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Obersicht. Die nachstehende Arbeit befaBt sich mit der experimentellen Erforschung 
der dielektrischen Eigenschaften yon mehreren vielgebrauchten Isolierstoffen ; insbesondere 
mit ihren dielektrischen Verlusten. Die ~essungen 5aben sich erstreckt auf eine Reihe 
yon Guttapercha-_ lind Balatasorten, kiinstliche Guttapercha nach Gentzsch, Balataharz, 
verschiedene Weich- und Hartgummisorten, Paraffin, Ceresin und ein Gemisch aus beiden, 
gewahnliches und paraffiniertes Papier, neun verschiedene Artell roll Drahtisolationen 
und Porzellanglockell. 

In dem ersten Teile der Arbeit wird das Messungsverfahren beschriebell und aul3erdem 
in groBen Ziigen geschildert, welche Vorstellungen man sich heute yon dern Verhalten 
eines mit Verlusten behafteten Die]ektrikums macht. DaB diese Vorstetlullgen zu einer 
brauchbaren Beschreibung der dielektrischell Vorgiillge ftihren, zeigt sich all dell aus- 
ffihrlichen Messungsergebnissen an ve~schiedenen Guttaperchasorten und all einer Reihe 
yon anderen Stoffen, die ill della zweiten his vierten Teile tier Arbeit angegeben silld. 

Die feuchtigkeitshaltigen Faserstoffe weisen eill ill mancher tlinsieht etwas ab- 
weichendes Verhalten auf; dies riihrt davon her, dab der Leitungsstrom bei diesen Stoffen 
nicht das Ohmsche Gesetz befo]gt, sondern rascher als die Spanllung w~ichst, und dab 
aul3erdem die Leitf~ihigkeit ill tier Zeit nach dern Alllegen einer konstanten Spannung 
noch zunilnmt lind nur allmiihlich eillem Beharrungswerte zustrebt. Zur Erkl~rung 
dieser Erscheinung wird eine Hypothese yon E v e r s h e d  herangezogen; es zeigt sich, 
dab die hieraus gezogellen Folgerungell auch mit dem Ergebnis der Wechselstrom- 
messungen i m  Einklang stehen. 

Das  p r a k t i s c h e  E r g e b n i s  d i e se r  U n t e r s u c h u n g  ist ill tier Hauptsache ein 
dreifaches: Es liegt: 

I. ill tier zahlenm~igigen Fes*stellung eiller Reihe voll laterialeigenschaften; 
2. in der Erweiterung unserer Einsicht in das dielektrische Verhalten der unter- 

suchten Stoffe unter verschiedenen Versuchsbedingungen; 
3. in der Auffindung eiller Anzah! yon Guttaperchamischungen und -ersatzmitteln, 

die zur Elerstellung yon Fernsprechkabeln mit groBer Reichweite besollders 
geeignet sind. 

i. (irundlagen. 
1. Ziel der Arbeit. Die Kenlltnis der dielektrischen Eigenschaften der Isolierstoffe 

hat neben dem wissenschaftlichen Interesse eine groBe prakfische Bedeutung, besonders 
ftir die Fernsprechtechnik. Das gilt vor allem yon denjenigen Stoffen, die zur Isolierung 
von Leitullgell und Kabeln dienen. Die elektrischen Str6me erfahrell bekanntlich bei 
der ~bertragung durch Leitungen jeder Art eine D~tmpfung, die mit zullehmender L~inge 
der Leitung rasch w~iciist. Sie riihrt zum Tell von dem Ellergieverlust durch Joulesche 
W~trme im Leiter und zum Tell yon dem Energieverlust im Isolationsmaterial her.  So- 
welt die D~impfung der zuerst genallnten Quelle entstammt, kann sie durch Verstiirkung 
des Leiters und besonders wirksam durch Erh6hen der Illduktivit~it herabgesetzt werden. 
Dutch diese letztere Magnahme wird aber leider zugleich die yon den Energieverlusten 
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im Dielektr ikum herr/~hrende D~tmpfung erh6htl), so dab bei fortgesetzter Steigerung 
der Induk t iv i t~ t  die Gesamtd~mpfung schlieBlich wieder anwiichst. Es gilt daher, die 
Energieverluste im Dielektr ikum so niedrig wie m6glich zu halten. 

Zur Erforschung der Gr6Be und  des Verhaltens dieser Energieverluste  ist vor l~ingerer 
Zeit eine Unte rsuchung  begonnen worden, tiber deren bisherige Ergebnisse hier be- 
richter werden soil, soweit sie yon al lgemeinem Interesse sind~). Angesichts des tiberaus 
verwickelten Verhaltens der meis ten dielektrischen K6rper s tand  yon  vornhere in  fest, 
daft sich die Untersuehung in muncher  t I ins icht  beschr~nken mtiBte, sollte sie sieh nicht  
ins Endlose verlieren. Den prakt ischen Bediirfnissen wurde hierbei dadurch Reehnung 
getragen, dab zuniiehst fast ausschlieltlich Stoffe un te rsucht  worden sind, die in tier 
Technik  h~ufig verwendet  werden. Im  iibrigen ist die Untersuchung,  soweit das innerha lb  
dieses Rahmens  mSglich erschien, yon wissenschaftlichen Zielen geleitet gewesen. 

Die dielektrischen Eigenschaften eines Stoffes h~ngen bekannt l i ch  yon  einer ganzen 
Reihe yon Umst i inden ab. Sie ~ndern sieh im allgemeinen stark mi t  der Tempera tur  
u n d  mit  der Frequenz,; bei vielen Stoffen werden sie vom Feuchtigkei tsgehal t  s tark be- 
einfluBt, bei einigen hiingen sie auBerdem noeh yon  der elektrischen Beanspruchung  
ab ;  zuweilen ~ndern sie sieh aueh im Laufe der Zei t .  Um aber in  absehbarer  Zeit zu 
prakt ischen Ergebnissen zu gelangen, ersehien es geboten, vorl~iufig die genauere Unter-  
suehung der g e n a n n t e n  Einili isse bald in der einen, bald mehr in der anderen Rieh tung  
zu beschriinken. Deshalb s ind Messungen bis jetzt  nu r  im Bereich der Verwendungs- 
t empera tu ren  gemaeht  worden. Soweit sie mi t  Wechselstrom auszufiihren waren, haben  

1) Dies ergibt sich aus dem bekannten Ausdrucke fiir den D~mpfungsexponenten: 

R ]/~- G 
G-VT + 

R = Widerstalid des Leiters, 
G = Ableitulig des Dielektrikums, 
C = Kapazit~t, 
L = IIIdukfivit~t. 
3) 0bet  die dielektrisehen Eigelischaften yon Isolierstoffen ist in neuerer Zeit eilie Reihe voli 

wichtigen experimelitellen Arbeiteli ausgefiihrt worden, yon delien die folgeliden besonders hervor- 
zuheben sind: 
O. L. Addenbrooke ,  Electrician Bd. 68 (1912), S. 8291 Bd. 7 ~ (I913) S. 673. (Guttapercha und 

einige andere Stoffe bei sehr niedrigen Frequenzen.) Proc. of the Phys. Soc. of London Bd.24 (I912), 
S. 286. (Oberil~.ehenisolafion bei Wechselstrom.) 

H..L. Cur t is ,  Bull. of the Bur. of Stand. (Washington) Bd. 6 (I9IO), S. 431. (Eingehende Unter- 
suchung yon Glimmerkondensatoreli.) 

J .  A. F l e m i n g  u. B. Dyke,  Journ. Inst. of Electr. Eng. London Bd.49 (I912), S. 323 . (Verschiedene 
Stoffe, EinfluB der Temperatur und der Frequeliz im Bereich yon 9oo bis 45oo Perioden in der 
Sekunde.) 

F. W. Grover ,  Bull.  of the Bur. of Stand. (Washinngtoli) Bd. 7 (1911), S. 495. (Paraffin-Papier- 
kolidensatoren; EinfluB tier Temperatnr, tier Frequenz und tier Zeit; Temperaturbereich 0 = IO ~ 
bis 350; f = 33 bis iooo Perioden in der Sekunde.) 

H. F. H a w o r t h ,  Proc. of. the Roy, Soc. London (A) Bd. 81 (19o8), S. 22i. (Untersuchung yon 
Porzellaliplatten mit Gleichstrom und mit hochgespanntem Wechselstrom bei Frequenzen bis 
2DO Perioden in der Sekunde.) 

M. H 6 c h s t ~ d t e r ,  ETZ. I9IO, S. 467 . (Papierkabel fiir hohe Spannung; Messungeli bis zur Durch- 
schlagsgrenze bei Frequelizen zwischen 3 ~ und 6o Perioden in der Sekunde.) 

H. Jo rdan ,  ETZ. 1911, S. 127, 16o; vgl. auch die Diskussion hierzu, S. 172. (Faserstoffe, EinfluB der 
Feuchtigkeit.) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. Bd. 14 (1912), S. 451. (Untersuchung yon Paraffin- 
Papierkondensatoreli in eiliem weiten Frequenzbereich f = o bis 54 ~ ooo Periodeli in der Sekunde.) 

B. Monasch,  Ann. d. Phys. (4) Bd: 22 (19o7), S. 9o5 . (MeBverfahren; EinfluB der FeldstArke bei 
verschiedenen Stoffen.) 

L. Pungs ,  Archiv fiir Elektrot. Bd. i (1912), S. 329. (Uiitersuchung yon 01en bei hohen Spalinungen 
ulid Frequenzeli zwischen I5 und 75 Perioden in der Sekulide. 

E. H. R a y n e r ,  Journ. of the Inst. orE1. Eng. Bd. 49 (1912), S. 3. (Verschiedene Stoiie, dielektrische 
Verluste bei hoher spannulig; Literaturt~bersicht.) 

E. v. Schweidler ,  Ann. d. Phys. (4) Bd. 24 (19o7), S. 711. (Theorie der dielektrischen Anomalien; 
Messung des 1Riickstandes bei Gleichstrom; Literaturiibersicht.) 
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sie den Frequenzbereich yon etwa 35o bis 6400 Perioden in der Sekunde (~ -- 22oo bis 
4 ~ ooo) umfal3t. Die Ausdehnung auf niedrigere und hShere Frequenzen sowie auf sehr tiefe 
Temperaturen ist zwar auch ins Auge gefaBt, aber zun~ichst noeh zuriickgestellt worden. 

2. Physikalisehe Vorstellungen und Begriffe. Die Eigensehaften der Dielektrika, 
auf die es hier besonders ankommt, sind die L e i t u n g  und die d i e l e k t r i s c h e  N a c h -  
w i r k u n g .  

Man denke sieh einen Kondensator, dessen Dielektrikum aus dem zu untersuchenden 
r 

Stoffe besteht, in einem gewissen Zeitpunkte t -- o m i t  einer Stromquelle verbunden, 
die die konstante Spannung e und einen sehr geringen Widerstand hat. Der Kondensator 
nimmt dann sogleich nach dem Einschalten eine Elektrizit~tsmenge q0 auf, die der Spannung 
proportional ist" 

q0 --  C0 e I) 

Den Proportionalit~tsfaktor C o nennen wir die , , g e o m e t r i s c h e  K a p a z i t ~ t " ,  da sie 
bei einem gegebenen Stoffe nur v o n d e r  Gestalt und den Abmessungen des Kondensators 
abh~ngtl). Mit der Aufnahme der Elektrizit~tsmenge qo ist aber der Vorgang nicht be- 
endet; der Kondensator l~dt sich vielrnehr langsam weiter. 
Die yon ihm aufgenommene Menge nimmt also best~ndig zu, 
um sich schlieBlich nach langer Zeit einem Endwerte qoo zu 
n~ihern, der den Anfangswert qo um emen gewissen Bruchteil 
k tibersteigt : 

%o~- (I •  = (I + k )  C 0e 2) 

Der Ladungsvorgang wird durch das obere Bild der 
Figur I veranschaulicht. 

Die Erscheinung, dag sich der Kondensator aueh nach 
dem Zeitpunkte t --= o noch langsam weiterl~dt, bezeichnen 
wit als , , d i e l e k t r i s c h e  N a c h w i r k u n g " .  Eine ~hnliche 
Erscheinung ist aus dem Gebiete der Elastizit~tslehre be- 
kannt. Man beobachtet hier bei festen K6rpertl, die elas- 
tischen Spannungen ausgesetzt werden, neben dett De- 
formationen, die sofort eintreten, auch solche, die erst allm~thlich entstehen, und spricht 
demgem~B yon elastischer Nachwirkung. 

Das untere Bild der Fig. I zeigt die Stromaufnahme des Kondensators nactl dem 
Zeitpunkt t -- 02). Der Strom setzt sich aus dem Leitungsstrome i L und dem Ladestrome 
infolge der Nachwirkung i N zusammen: 

1 = i L -l- iN 3) 
Darin ist 

dqN 
iN d t '  4) 

wenn wir mit q~ die Ladung infolge der Nachwirkung bezeichnen. Der , , N a c h l a d u n g s -  
s t r o m "  i~ beginnt mit einem H6chstwerte iN(o ), nimmt im Laufe der Zeit best~indig 
ab und n~hert sich allmAhlich dem Werte Null. 

Nach beendeter Ladung werde der Kondensator plStzlich kurz geschlossen (Fig. 2, 
Zeitpunkt t --  T). Im Entladungskreise gleicht sich dann eine Elektrizit~itsmenge vom 
Betrage qo sofort aus, w~thrend der Rest der Ladung qo~ qo dies nut allm~hlich tut 
(Fig. 2, oberes Bild). Die StromverhMtnisse vor und nach dem Zeitpunkt t - -  T sind aus 
dem unteren Bilde der Fig. 2 ersichtl~ich. Da der Leitungsstrom natiirlich gleichzeitig 

1) Im Gegeilsatz z. B. zur WechselstromkapazitS.t, die auctl noeh yon der Frequenz abhXilgt 
(siehe G1. 9). 

2) Der starke Stromstol3 im Zeitpunkt t = o, der der pl6tzlichen Ladung % entspricht, bleibt 
hierbei auBer Betracht. 

6* 

q- 

r,.~v 

Fig. i. Zeitlicher Verlauf 
der aufgenommeneil :Elektri- 
zitgtsmenge uild des Stromes 

�9 bei der Ladung. 
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mit der elektromotorischen Kraft verschwindet, fliet3t nach dem Zeitpunkt t = T nur noch 
der Nachwirkungsstrom, und zwar jetzt in umgekehrter Richtung als E n t l a d e s t r o m .  

Bet den meisten festen Isolierstoffen wird die dielektrische 
~ ~  Nachwirkung yon dem Gesetz  der  S u p e r p o s i t i o n  1) be- 

herrscht. Es besagt, dab die Nachwirkungen, die yon mehreren 
gleichzeitig oder nacheinander auftretenden Spannungs~nderungen 
herrtihren, sich gegenseitig nicht st6ren, sondern dab jede so 

I verl~uft, als ob die iibrigen nicht vorhanden seien. 
,'--7" * Daraus folgt u. a. ,., ~ 

~rL}--~ I. dab die Nachwirkung der Spannung proportional ist, 
Io! I ~ - - - -  was iibrigens auch schon in der G1. 2) zum Ausdruck 

gekommen ist; 
. . . .  2. dab die auf eine Vollst~ndige Ladung folgende Entladung 
Fig. 2- Zeitlicher Verlauf aufgefaBt werden kann wie eine Wiederholung des 
der abgegebenen Elektrizi-  Ladevorganges mit umgekehrtem Vorzeichen (vgl. Fig. I 
t~tsmenge und des Stromes 

bet der Entladung. nnd 2). 
Es werde nun das Verhalten des Kondensators bet Wee h s e l- 

s t r o m  betrachtet. Zwischen seinen Belegungen m6ge eine Wechselspannung 
e = E sin c0t 

herrschen, die wir im Diagramm Fig. 3 durch den Vektor E 2) darstellen. W~ire keine Nach- 
wirkung vorhanden, so wiirde diese Spannung nach G1. I) m{t 

__!~ I4_ einer wechselnden Ladung 
Ic ~ qo = CoEsin~~ 

einhergehen. !hr entspreche der Vektor Qo. Die Nachwirkung 
~uBert sich darin, dab der Kondensator auBer der Ladung % 

Ic ~" ~0 noch eine Nachladung qN aufnimmt, die aber gegen qo ver- 
sp~tet erscheint. Aus dem Superpositionsgesetz und der' Pro- 
portionalit~tt der Nachladung mit der Spannung !~Bt sich 
folgern,, dab im vorliegenden Falle qN ebenfalls Sinusf6rmig 
verliiuft 3) und in der Phase um einen gewissen Winkel c~ 
hinter der Spannung zuriickbleibt. Wir k6nnen demnach 

�9 qN ---- QN sin (o~ t c~) 
QN r ~! schreiben, qN wird im Diagramm Fig. 3 durch den Vektor QN 

Fig. 3. ~gechselstrom- dargestellt. Die Amplitude QN der Nachtadung und ihr 
diagrammeinesKondensators Phasenwinkel ct h~ingen natiirlich von der Kreisirequenz 

mit dielektrischer Nach- des Wechselstromes ab. 
wirkung. Die Gesamtladung des Kondensat0rs ist 

q = qo + qN- 5) 
Ihr entspricht somit im Diagramm der Vektor Q, der um den Winkel ~ hinter dem 
Spannungsvektor E zurfickliegt: 

q = Qsin(o~t- -8) .  6) 

I) L. B o t l z m a n n ,  Sitzungsber. d. k. Akad. d. VV'iss. zu Wien, 2. Abt., t3d, 7 ~ (I874), S .  275. 
J. H o p k i l r s o n ,  Phil. Trans. t3d. i66 (1877), S. 489; t3d. 167 (1878), S. 599. 

~) Wir bezeichnell die Vektorell des Wechselstromdiagramms mi~c fetter Blockschrift zum 
Un~cerschied yon den physikalischen Vektoren, ftir die sich die deutschen (gotischen) Buehstabell 
eingebiirgert haben. 

*) Dies zeigt man in der Iolgenden Weise. Setzt man 

qN = q~o- -qo  + q', a) 

so bedeutet  - - q '  die ElektrizitXtsmenge, die der Kondensator noch aufnehmen miiBte, um ill dem 
gegebenen Augenblick bet der gerade herrschenden Spannung vollst~ndig aufgeladell zu sein. q0 und qc~ 
silld die zu dieser Spanrmng geh6rigell Anfangs- und Endwer~ce der Ladung. Diese beiden Gr613en 
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Die Teilladung q0 wiirde ffir sich einen Ladestrom 

dq0 _ 
i~ - -  dt ~ CO E sin (r t + 9 o~ 

erfordern (Vektor Io). Dazu tritt der Nachwirkungsstrom 

iN dq~ dt r QN sin (o~ t - -  e + 9o0). 

s ind  du rch  die S p a n n u n g  e indeu t ig  b e s t i m m t  u n d  ve r laufen  dahe r  im vor l i egenden  Falle gleichfalls  
s inusfSrmig .  

Der  Te i lbe t r ag  q '  h ~ n g t  j edoch  a u c h  yon der  Vorgesch ich te  ab.  E ine  im Z e i t p u n k t  r a n  den 
K o n d e n s a t o r  ange leg te  S p a n n u n g  de  ruf t  ein Nachwi rkungsg l i ed  dq '  hervor ,  das  nach  Fig. I und  
G1. i) u.  2) m i t  d e m  W e r t e  

(dq ')r  - -  k C O de 

b e g i n n t  u n d  h ie rauI  p ropor t iona l  e iner  F u n k t i o n  ~ der  ver I lossenen  Zwischenze i t  bes t~nd ig  a b n i m m t .  
Wir  k 6 n n e n  a l s o  fiir j eden  sp~te ren  Z e i t p u n k t  t die Bez i ehung  anse tzen: ,  

(dq')t  = - -  k C O de ~ (t r) .  b) 

Die F u n k t i o n  ~b i s t  so gew~ihlt, dab  sie m i t  d e m  W e r t  I beg inn t :  

(o) = i .  

I h r e n  speziel len Ver lau f  b r a u c h e n  wir bei dieser  ]3e t r ach tung  gar  n i ch t  zu k e n n e n ;  wi t  b e n u t z e n  nu t  
ihre  Eigenschaf t~ dab  sie bes t i indig  his  au f  den W e r t  o a b n i m m t :  

r = o. 
W e n n  die S p a n n u n g  e s inus f6 rmig  ver l~uf t ,  also z. B. 

e= E sinor 

ist, so wird 

de = ~ Ecoswvdv. 

Dies hat man in GI. b) einzufiihren und alsdann auf Grund des Superpositionsgesetzes fiber die ganze 
Zeit zu summieren, w/ihrend deren der Kondensator eingeschaltet war. Man erh~it: 

$ 

q ~ =  - - k 0 )  C 0 E r e  ( t - - r )  c o s 0 ) r d v  c) 

Die u n t e r e  Grenze  des  In t eg ra l s  i s t  der  Augenbl ick ,  in we lchem der  K o n d e n s a t o r  an  die W e c h s e l s p a n n u n g  
a n g e s c h a l t e t  worden  ist.  Da  wit  u n s  bier  m i t  d e m  E i n s e h a l t v o r g a n g e  n i eh t  befassen  wollen, 
mi i s sen  wi t  uns  diesen Z e i t p u n k t  sehr  wel t  zur t iekl iegend denken .  Das  heiBt, es ist,  wie in G1. c) ge- 
schehen ,  als u n t e r e  Grenze  v ~ - - e c  e inzuse tzen .  

Wir  wollen n u n  zeigen, d a b  der  Ausd ruck  c) eine reine S inus funk t i on  der  Zeit  m i t  der  Kreis-  
I r equenz  w dars te l l t ,  also y o n  der  F o r m  

q~ = A sin (0) t ~- ~) d) 

ist. H ie rzu  d i f fe renz ie ren  wir  den  A u s d r u c k  c) n a c h  b e k a n n t e n  Rege ln  zweimal  n a c h  t u n d  ve rwande ln  
die dabei  e n t s t e h e n d e n  Di i f e r en t i a lquo t i en t en  yon  ~ du rch  part iel le  I n t e g r a t i o n e n  j edesmal  wieder  
in die F u n k t i o n  ~ se lbs t  zurt ick.  M a n  erh~Llt n a c h  eirLer k le inen  R e e h n u n g  den  A u s d r u c k  

t 

d2 q '  S d t  ~ = + ko)  8 C 0 E  r  c o s 0 ) r d r ,  e) 

Aus  c) u n d  e) fo lgt  die B ez i ehung :  

d e q '  
d t  2 0)2 q,. 

Dies  i s t  n u n  eine Di f fe ren t ia lg le ichung  ftir die Gr6Be q ' ,  de ren  a l lgemeines  In teg ra l  genau  der  zu be-  
we isende  A u s d r u c k  d) ist.  

M a n  k a n n  diesen /~eweis a u c h  noch  ande r s  ft ihren. M a n  setze in G1. (e) a ls  neue  I n t e g r a -  
t i onsva r i ab le  die Gr6ge  

u = t ~ T  

ein. Man  erh~ilt so 

q ' t  = k w C  o E S  r  c~  ( t - - n )  du.  
0 
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Da man 
QN = CN E 7) 

setzen kalln (worin freilich die Konstante C N eine Fullktion der Frequenz ist), l~tBt sich 
der Ausdruck ftir den Nachwirkungsstrom auch folgendermal3en schreiben: 

i N = o CN E sill (to t - -  a + 900). 

Der zugeh6rige Vektor sei IN. Io und IN setzen sich zum Vektor I des wirklichell Lade- 
strolnes zusammen, der llat/irlich auf dem Vektor (~ d e r  Gesamtladullg Sellkrecht steht. 

Das Diagramm ist llunmehr noch durch dell Vektor IL des Leitullgsstromes zu er- 
giinzen, der in der Phase des Spannungsvektors E liegt. Aus I ulld In ergibt sich der 
Vektor des Gesamtstromes 11; er getlt dem Spallllungsvektor um den Willkel 9 0 0 _  81 
in der Phase voraus. Bei allen g u t e n  Isolierstoffen ist freilich die Stromkomponente In 
neben den anderell so klein, daft man 11 von I ulld 81 yon 8 praktisch nicht ullterscheiden 
kann. 

Wir zerlegen IN in eine zu E parallele Kmponente Iv und eine dazu senkrechte 
Komponente Ic; es gilt: 

Jc  ~-- JNCOSC( ~-= toC NEcOSct / 8) 

Jv  -= JN sin a to C N E sill J 
Man erkennt jetzt, dab die Nachwirkung zweierlei zur Folge hat. Sie bewirkt erstens eine 
V e r g r 6 B e r u n g  der  L a d e s t r o m k o m p o l l e n t e  J0 = toC 0E  um den Betrag 

Jc = to E C~ cos ~z. 

Die K a p a z i t ~ t t  erscheillt daher gleichfalls v e r g r 6 B e r t ,  und zwar um den Betrag 
CN cos g. Der Kondensator besitzt also bei Wechselstrom die Kapazit~it 

C =  Co+C~cos- .  9) 
AuBerdem ist die Erscheinung der Nachwirkung mit  einem E n e r g i e v e r l u s t  ver- 

bunden. Die Stromkomponellte Iv spielt dieselbe Rolle wie der wahre Leitungsstrom In. 
Ihr  entspricht ein mittlerer Leistullgsverbrauch des  Kondensators 

N = Ivef f Eeff = (I 0 + It)el f Eeff tg 8 
oder 

N to E 2 = e~ C tg  8. I0) 

Der Winkel 8, der hiernach den dielektrischell Energieverlust bestimmt, wird deshalb 
als , , d i e l e k t r i s c h e r  V e r l u s t w i n k e l "  bezeichnet. Die Gr613e tg 8 bedeutet,  solange 
8 gelliigend klein ist, genau das, was man in der Elektrotechnik gew6hnlich dell L e i s t u n g s -  
f a k t o r  nennt; nach Fig. 3 ist cos ? = sin 8 ~ tg 8 ( d i e l e k t r i s c h e r  L e i s t u l l g s f a k t o r ) .  

Der Verlustkomponente Iv des Stromes kann mall eine , , f i k t i v e  A b l e i t u n g "  G 
des Kondensators zuordnen, indem man 

I v = G E  
setzt. An Hand  der Fig. 3 und mit Riicksicht auf die Beziehullgen 8) und 9) erh~.It man 
ffir G den Ausdruck 

G = t o C t g &  I I )  

L6st man nun den Cosinus nach der bekalmten Formel 
cos~o(t--u) = coso~tcos~ou + sin ~o t sin o) u 

anf, und setzt der I~firze wegen 
o~ (x3 

S r  c o s o ~ u d u  = A 1, S ~ b ( u )  s i n w u d u  = A 2, 
0 0 

wo also A 1 und A~ fiir jede Frequenz gegebene, yon t unabh~ngige Konstanten bedeuten, so er- 
h~lt man den Ausdruek 

q't = - - k e ~ C  0 E ( A  l c o s w t +  A 2sino~t),  

der nur eine andere Form des Ausdrucks (d) darstellt. 
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Wie sich aus dieser Darstellung ergibt, werdell die Kapazit~t, der Verlustwinkel und 
auch die fiktive Ableitung eilles Kolldellsators im allgemeillell Fullktioaen der Frequellz 
sein. Die Art dieser Abh~tngigkeit richtet sich danach, wie sich die Alnplitude ulld die 
Phase der Nachladullg (Vektor QN) Init der Frequellz' ~adern. 

Die vorstehelldell Auseillalldersetzullgell ellthalten lediglich eille B e s c h r eib ui1 g, 
abet keine E r k I ~ r u n g  der dielektrischen Nachwirkungserscheillullgen. Eil le  solche 
zu geben, ist auf verschiedene Weise versucht worden. 

M a xw e l l  hat z. B. an dem Bilde eines quer zur Feldrichtung geschichtetell Isolators 
gezeigtl), dab man die Nachwirkung erkl~rell kann aus Inhomogenit~teI1 in der Struktur 
des Dielektrikulns. Die Schichtell miissell so beschaffell sein, dab das Verh~ltllis der 
Leitf~higkeit zur Dielektrizit~tskonstante llicht in allell Schichteli denselben Weft hat. 
Desgleichell weist eill holnogelles nichtleitendes und rtickstandsfreies Dielektrikuln, in 
dem kleine schleehtleitende Ktigelchell regellos ausgestreut liegen, die typischen Nach- 
wirkungserscheinungen auf. Die Gesetze, yon denen das Verhalten einer derartigen 
Substanz im elektrischen Felde beherrscht wird, babe ich vor eiller Weile abgeleitet 2). 
Ullabhih*lgig hiervoll haben die Herren H. S c h e r i l l g  ulld R. S c h l n i d t  vor einiger 
Zeit eill solches ktillstliches Dielektrikum hergestellt, um seille Eigellschaftell experi- 
mentelI zu ulltersuchen. 

Andere Autoren wollen im Gegensatz zu Maxwe l l  die dielektrische Nachwirkung 
besonderen physikalischen Votg~ngen zuschreiben, die aus dem Rahmen der klassischen 
Theorie der Elektrizit~t herausfallen. So gibt z . B . E . v .  S c h w e i d l e r  eine Erkl~rullg 
der dielektrischen Nachwirkung mittels gewisser molekular-physikalischer BetrachtungenS). 

Es soll hier nieht Stellung fiir die eine oder die alldere Erkl~rungsweise gell0mmen 
werdell; immerhin ist hervorzuhebell, dab einige der iln folgenden naitgeteilten Beob- 
achtungell mehr fiir die Maxwellsche Auffassullg sprecheI% was am gegebelllell Orte noch 
n~her ausgeftihrt wird. Ftir die praktischen Zwecke kann mall tibrigens von derartigen 
Hypothesen tiberhaupt absehen und sich mit einer Darstellung der Gesetzm~B]gkeiten 
begntigen, die in den beobachtbaren Tatsachen zum Ausdruck komlnen. Eille eingehellde 
mathematische Behalldlung des Gegenstalldes llach dieser Richtung hin ist ill irtiheren 
Mitteilullgen erfolgt4); fiir die Zwecke der vorliegendell Ulltersuchullg gelltigen jedoch 
die vorstehendell elementaren Betrachtungen. 

3. Mel~verfahren. Die Messungen betrafen: 
I a. Feststellung des zeitlichell Verlaufs des Ladestrolnes nach dem Anlegen einer 

konstantell Spanllung (Fig. i, ulltere Kurve); 
I b. Feststellullg des zeitlichell Verlaufs des Entladestrolnes nach dem KurzschluB 

des vorher wAhrelld langer Zeit geladenell Kolldellsators (Fig. 2, untere Kurve); 
2. Bestimmung der Kapazit~t ulld des dielektrischen Verlustwinkels bei sinus- 

f6rmigem Wechselstroln. 
Bei den Messungen zu Ia.  und lb.  diente als Stromquelle eine in der Elektrotech- 

nischen Zeitschrift beschriebene hochisolierte MeBbatterie ffir Spanllungen his 500 Vs). 
Der Strom wurde Init einem Drehspulgalvanolneter voll kleiner Schwingungsdauer ge- 
messen, das bei rulld 5 m Skalenabstand eine Empfindlichkeit von 2,4" lO "4~ A fiir 
I Skalellteil besitzt. Dutch einen Nebenschlul~ llach A y r t o l l  konn~e die Empfilldlich- 

keit erforderlichenfalls bis auf I dieses Betrags herabgesetzt werden. Anderseits 
IO 000  

hat sich h~ufig das Bediirfnis llach einer Steigerung der Empfindlichkeit eillgestellt. 

1) j .  C. M a x w e l l ,  Lehrbuch  d. ElektrizitAt u. d. Magnetismus,  Bd. i, Art.  328 bis 33 o. 
Berlin 1883 . 

2) K. W. W a g n e r ,  Archiv f. Elektrotechnik,  Bd. 2, 1914, S. 371. 
~) E. v. S c h w e i d l e r ,  Ann.  d. Phys.  (4), Bd. 24 (I9O7) , S. 711. 
~) K. W. W a g n e r ,  Ann. d. Phys .  (4), Bd. 4 ~ (i913) , S. 817; ETZ. 1913, S. 1279. 
~) A. W e r t h e i m e r  , ETZ. I913, S. 553. 
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Diese ist nach einem bekaniiten Verfahren 1) dadurch erzielt worden, dab man den zu 
messenden schwachen Strom w~ihrend einer bestimmten Zeit in einen gut isolierten und 
mSglichst rtickstaudsfreieii Olimmerkondensator voii  fund ! Mikrofarad ieitete und als- 
dann die in den Kondensator geflossene Elektrizit~itsmenge ballistisch bestimlnte. Die 

Coulomb 
ballistische Empfindlichkeit des Galvanometers betr~gt rund 5,6" lO -1~ Bei 

Skalenteil 
einer Ladedauer yon I Minute bringt danach eine Stromst~irke von 

5,6 zo to = o,o93, io-~O A 
6o 

bereits einen Ausschlag yon i Skalenteil hervor, und bei einer Ladedauer yon io Minuten 
geniigt hierzu die Stromst~irke yon o,oo93- Io -1~ A. Man erreicht also bei IO Minuten 
Ladedauer eine Steigerung der Stromempfindlichkeit auf das 25ofache. 

Auf eine gute Isolation der Meganordiiung ist natiirlich bei diesen Messungen be- 
sonders zu achten. 

Das bei den W e c h s el s t r o m m e s s u n g e n benutzte Verfahren beruht auf der Briicken- 

C 

~ Lz 
a~ 

~L1 
@ 

Erd~ 

E2s 
Fig. 4. Schaltullg bei den Wechsel- 

strommessungen. 

schaltuiig nach Fig. 4- 
Als Stromquelle G diente bei der Mehrzahl der 

Messungen ein yon H a r t m a i i n  & Braun"  gebauter 
Hochfrequenzmaschinensatz, bestehend aus einem Gene- 
rator  fiir 2,5 kW, Spannungen bis 6oo V und Frequenzen 
bis 18oo Periodeii/Sekunde und einem zweiten Generator 
ftir I kW, Spannungen bis 35 ~ V und Frequenzen bis 
72oo Perioden/Sekunde. Beide Maschiiien sind mit 
einem Antriebsmotor uiimittelbar gekuppelt, der eine 
Geschwindigkeitsregelung in weiten Grenzen (ira Ver- 
h~ltnis 1 : 5 )  erm6glicht. Der Maschinensatz ist in 
Fig. 5 abgebildet. 

Die Frequenz kaiin mit  Stimmgabelii sehr genau 
eingestellt werden, indem man die Schwebungen be- 
obaehtet zwischen dem Ton der Stimmgabel nnd dem 
Ton, den de r  Maschinenstrom in einem FernhSrer her- 
vorbringt. 

Da d i e  Wicklungen der ttochfrequenzmasehinen 
eine betr~ichtliche Kapazit~it gegen Erde besitzen, die 
zu einigeii Unzutr~iglichkeiten fiihrt, ist ein kleiner 
Transformator T mit dem Ubersetzungsverhiiltnis I : I 
zwischen der Maschine and dem MeBkreise eingeschaltet 
worden. 

Zwischen der Stromquelle nnd dem eigentlichen 
Megkreise befiiidet sich eine aus den Spulen L 1 and L 2 

and den Kondensatoren K 1 und K 2 bestehende Schaltung. Sie dient zur Erzeugung 
einer s i n u s f S r m i g e n  S p a n n u n g s k u r v e  a m  MeBkreise, die far eine gute Abgleiehung 
der Brticke erforderlich ist. 

Von mehreren Schaltuiigen , d ie  ftir dieseii Zweck ausprobiert worden sind, hat  sic h 
die gezeichnete als besonders praktisch erwieseii. Ihre Wirkungsweise iibersieht man 
wohl am einfachsten, wenii man sie als doppelteii Spannungsteiler auffal3t, bei dem aber 
das SpannungsverhMtiiis yon der Frequenz abh~ingt. Wenn also die Generatorspaniiung a 1 b 
Oberschwingungeii in gewisser St~irke enth~lt, so erscheinen diese in der Teilspaniiung a~ b 
am Kondensator I{ 1 verh~ltnism~iBig vie! schw~icher, da der Scheinwiderstand der 
Spule L 1 mit  der Frequenz proportional aiiw~ichst, der des Kondensators K 1 aber in 

1) Vgl. z . B . E . v .  Schweidler, Ann. d. Phys. (4), Bd. 24 (19o7), S. 711. 
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u m g e k e h r t e m  Verh~ittnis abn immt .  Die Spannungskv rve  am Kor idensa tor  wird  sich 
als0 der S inuskurve  mehr  ann~ihern als die Spannungskurve  der Stromquel le .  

I n d e m  man  diese Spannungs te i lung  mehrfach  wiederhol t ,  kann  man  offenbar  die 
Ann~iherung an die S inuskurve  beliebig weit  t re iben.  Man wiirde so zu der  S chMtung 
einer kt inst l ichen Le i tung  gelangen,  von der  m a n  aus  den Unte rsuchungen  yon 
G. A. C a m p b e l l  1) weiB, dab sie alle Wechse ls t r6me mi t  F requenzen  oberha lb  der  Eigen-  
frequenz eines E lementes  p rak t i sch  vo l lkommen.abdrosse l t .  Man miif3te in d iesem Fal le  
die  Kondensa to ren ,  bzw. Spulen, so bemessen,  dab  berei ts  die Frequenz  der ers ten (tiefsten) 
Oberschwingung oberha lb  der Eigenfrequenz eines Lei tungse lementes  l~ige. 

Fig. 5. Hochfrequenzmaschinensatz yon H a r t m a n n  & B r a u n  A.-G. fiir Frequenzen 
zwischer~ 35 ~ und 72oo Perioden in der Sekunde. 

In  den meis ten  prak t i schen  F~illen gentigt wohl die in Fig. 4 gezeichnete zweimalige 
Spannungste i lung.  Es  wurde  L 1 = L 2 ~ 0,018 H gew~ihlt; die Kapazit~i ten K 1 und  K 2 
s ind ftir jede Frequenz  passend eingestel l t  worden. So ha t  es sich erreichen lassen, dab 
die Spannung  a m  NeBkreise frei y o n  s t6renden Oberschwingungen war, obwohl  die 
Spannungskurve  der Maschinen sehr betr~ichtlich yon der S inuskurve  abweicht .  

Der  zu der  Br i icke  para l le l  geschal te te  H i l f s z w e i g  A 1 E ]31 (Fig. 4) d ient  dazu,  den 
Bri ickenzweig C D spannungslos  gegen Erde  zu machen.  Es werden dadurch  die Fehle r  
vermieden,  die sich sonst  in der  Bri ickeneinste l lung dutch  den EinfluB der Erdkapazi t~i ten  
ergeben wiirden2). 

In  der eigent l ichen M e B b r i i c k e  A B C D bedeu ten :  
w 1, w 2, R 1 0 h m s c h e  Widerst~inde; 
C 1 einen Pr~izis ions-Luftkondensator  nach G iebe3) ,  der  als Kapazi t~i tsnormal  d i e n t ;  
C 2' einen Pr~izis ions-Luftkondensator  eigener Kons t ruk t i on  mi t  s te t ig  ver~inderbarer 

Kapazit~i t  4) ; 

~) G. A. Campbe l l ,  Phil. Mag. (6), 13d. 5 (I9O3), S. 313; siehe auch F. Bre i s ig ,  ETZ. 19o9, 
S. 464 . 

2) ETZ. 1911, S. lOOl. 
8) Zeitschr. f. Instrumentenkunde, 13d. 29 (I9O9), S. 269, 3Ol. 
4) NAhere Angaben finden sich in der Beschreibung zum D.-R.-Gebrauchsmuster Nr. 497 886 

v. 2. I I .  1911; eine ~hllliche Konstruktion ist yon H. Sche r ing  u. R. S c h m i d t  in d. Zeitschr. f. 
Instrumelltenkunde 1912, S. 253 beschrieben worde~ (s. a. ETZ 1912, S. 1343). - -  Der bekannte 
Wetlenmessertyp des Drehkondensators ist f/ir diese Messulxgen nicht brauchbar, da er keine definierte 
Kapazit~it und auBerdem eille betr~chtliche Ableitung besitzt. Ks hat auch wenig Zweck, diese Ab- 
leitung durch eine besondere Messung festlegen und danrl ais Korrektionsglied berficksichtigen zu 
wollen; denn bei der gelxaueren Ulltersuchung yon mehrereI1 derartiger~ Apparaten hat sicli ergeben, 
dab ihre Ableitung zeitlichen Schwankungen unterliegt. 
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C 2 den Kondensa• rnit deln zu untersuchenden Dielektrikurn; 
F den Fernh6rer zur Abgleichung der Brticke. 
Die Widerst~nde w 1, w 2 und R 1 sind von O. W o l f f  in der  frtiher b~schriebenen 1) 

rn6glichst kapazit~it.s- und induktionsfreien Bauart  ausgeftihrt worden. Beirn Zusamrnen- 
bau dieser Widerstiinde zu S~itzen wird ihr Phasenfehler durch die Kapazit~t  der An- 
schlul3klernnrnen der einzelnen Rollen zwar wieder erh6ht; irnrnerhin bleibt er auch dann 
noch in den Grenzen einer bescheidenen Korrektion. Auf das Messungsergebnis hat nur 
der Phasenfehler der Widerst~inde w 1 und w2 (nicht der Phasenfehler yon R1) einen rnerk- 
lichen EinfluB, und zwar lediglich auf die Bestimrnung des dielektrischen Verlustwinkels. 
Man findet die zugeh6rige Korrekt ion durch eine zweite Niessung rnit unver~inderten 
Widerst~inden w~ und w 2, bei der man d e n  Kondensator C~ durch den verlustfreien 
Konderisator C 2' yon gleicher Kapazit~t ersetzt hat. Es wird dann 

tg ~ ----- o~ C 1 (R 1' - -  R I " ) ,  I) 

worin R'~, bzw. RI"  die Einstellung yon R~ bei Einschaltung yon ~2 bzw. C(  bedeutet. 
c0 ist die Kreisfrequenz. 

Die gesuchte Kapazit~t erh~ilt man aus der Forrne l :  

Ca = Ci wl cos2~. (2) 
W 2 

Die beirn Aufbau der MeBanordnung zu beachtenden VorsichtsrnaBregeln sowie die meB- 
technischen Einzelheiten sind in einer frtiheren Arbeit ausfiihrlich besprochen worden2). 

!I. Untersuchungen an Outtapercha, Balata und Outta-(tentzsch. 
4, AUgerneines. Die groBen unterseeischen Telegraphenkabel sind bisher ausschlieBlich 

rnit Guttapercha is0!iert worden. Dieser Stoff eignet sich hierftir besonder s gut, weft 
er einen hohen Isolationswiderstand besitzt, dern gewaltigen Wasserdruck am Boden der 
Ozeane widersteht und diese guten Eigenschaften unter Wasser dauernd beibeh~ilt. 

Guttapercha 3) wird aus dern Milchsaft gewisser B~urne aus der Farnilie der Sapotaceen 
gewonnen. Es kornrnen haupts~ichlich rnehrere Arten yon Dichopsis (auch Palaquiurn 
oder Isonandra genannt) in Frage, die auf einern verh~,iltnisrniiBig eng begrenzten Gebiet 
der Malayischen Halbinsel und auf Sumatra und Borneo vorkornrnen. Sie gedeihen nur 
in der feuchten W~irlne der Niederungen, wo die Durchschnittsternperatur nie unter 25 o 
sinkt. Man hat die Guttapercha bisher in der prirnitivsten Weise durch FMlen der B~iurne, 
also durch Raubbau schlimrnster Art gewonnen. Eine rationelle Kultur  der Biiurne ist 
zwar rnehrrnals versucht worden, aber ohne rechten Erfolg. Da anderseits der Bedart 
an Guttapercha fortgesetzt gewachsen ist, ist der Preis dieses wertvollen Stoffes irnrner 
rnehr gestiegen. 

Es ist daher begreiflich, dab wiederholt Versuche zur rationelleren Gewinnung der Gutta-  
percha gemacht worden sind. Einen gewissen Erfolg in dieser Richtung hat, wie F. C 1 ou t  h an- 
gibt, zuerst E. J u n g f l e i s c h  gehaht. Er erkannte, dab die Guttapercha nicht nurirn Stature, 
sondern auch in den tibrigen Teilen der Pflanze, besonders in den Bl~ttern, in betr~icht- 
licher Menge vorhanden ist, und es gelang ihm, die Guttapercha aus den Bl~ttern dutch 
ein geeignetes L6sungsrnittel [Totuen4)] auszuziehen. Hierbei geht auch ein kleiner Tell 
des Blattgriins in L6sung, der der Blat tguttapercha eine grtinliche Fiirbung gibt (,,griine 

1) ETZ. 1913; $. 613 , 649. 
~) I~. W. Wagner  u. A. Wertheimer ,  Phys. Zeitschr., t3d. 13 (1912), S. 368. 
3) Vgl. hierzu besonders: F. Clouth, ,,Gummi, Guttal~ercha u. Balata", Leipzig 1899, 

E .F .A .  Obach, ,,Cantor lectures on Guttapercha", London 1898; ,,Die Guttapercha", Dresden- 
Blasewitz 1899. 

J) Andere Erfillder verwendei1 SchweielkohlenstofI, HarzSl oder Petrollither als L6sungsmittel; 
N~heres hieriiber bei Obach, a. a. O., S. 46 der engiischen Ausgabe. 
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Outtapercha:'), w~ihrend die aus dem Stature gewonnene Guttapercha durch einen Farb- 
stoff des Rindensaftes r6tlich bis dunkelbraun gef~rbt wird. 

In der Kabelfabrikation ist die grtine oder Blattguttapereha bisher nicht verwendet 
worden. Sie ist so hart und z~ihe, dab sie nicht unvermischt zu Adern verarbeitet werden 
kann. Eine Nischung aus grtiner und gew6hnlieher Guttapercha besitzt aber besonders 
in der ersten Zeit naeh tier Herstellung einen stark schwankenden Isolationswiderstand. 
Sie geniigt daher nieht den hohen Anforderungen, die die Seekabeltechniker an eine gute 
Guttaperchasorte zu stellen pflegen.  Seit den Anf~ingen der Seekabeltechnik ist man 
gew6hnt, als Magstab ftir die Gtite einer Outtaperchasorte neben der Kleinheit ihrer 
Dielektrizit~tskonstante vor alleln die H6he nnd die Unvedtnderlichkeit ihres Isolatjons- 
widerstandes anzusehen. Die Kabelfabriken sind delngeln~B best~tndig und mit Erfolg 
belniiht gewesen, die Guttapercha durch geeignete Mischung nnd Bearbeitung in dieser 
Richtung zu verbessern. 

Die gering e Verbreitung der Guttaperchapflanzen und der dalnit zusammenh~ngende 
hohe Preis der Guttapercha haben auch zu Bestrebungen gefiihrt, die Guttapercha durch 
andere natiirliche oder ktinstliche Erzeugnisse zu ersetzen. Ein nattirlicher Stoff, der viel 
Ahnlichkeit mit der Guttapercha besitzt, ist die B al a t a. Sie wird aus dem Milchsaft yon ge- 
wissen Mimusops-Ar.ten gewonnen, die gleichfalls der Familie der Sapotaceen angeh6ren 
und haupts~ichlich im tropischen Stidalnerika (in Ouyana, Venezuela, Nord-Brasilien), da- 
neben im gqnatorialen Afrika in sumpfigen Gegenden vorkomlnen. Die Balata ist weil3 mit 
einem Stich ins R6tliche oder Oelbbraune, ftihlt sich seifig an und ist im natiirlichen Zu- 
stande harzreicher und weniger lest als Outtapercha yon erster Qualit~t. Da sie hinsieht- 
lich des Isolationswiderstandes hinter dieser zurticksteht, wurde sie yon den Seekabel- 
technikern verworfen und ist bisher vorwiegend fiir andere Zwecke, z. ]3. zur Her- 
stellung yon Treibrielnen, verwendet worden. 

Der Wiener Chelniker Ado l f  G e n t z s c h  hat vor einer Reihe yon Jahren ein kiinst- 
liehes Ersatzmittel gir Guttapercha, die sogenannte Gutta-Gentzsch, angegeben, das 
naeh der deutschen Patentschrift 116 o92 (K1. 39 b) vom 24. Juni 1899 in der Hauptsache 
aus Oummi und Wachsen yon hohem Schmelzpunkt hergestellt wird. Eine brauchbare 
Mischung ist z. 13. die folgende: 

4 ~ ~o Yaragumlni, 
8 ~o Teer, 

16 ~o Harz, 
16 ~o Carnaubawachs, 
20 ~o Kalklnilch. 

Der Zusatz von Kalkmilch soil die iln Teer und Harz enthaltenen freien S~uren 
neutralisieren. Die Mischung sieht der  Guttapercha ~uBerlich ~hnlich und befriedigt 
such hinsichtlich des Isolationswiderstandes und der mechanischen Eigenschaften. See- 
kabel arts Gutta-Gentzsch sind aber bisher nicht hergestellt worden. 

Alle die Vorher erw~hnten Ersatzlnittel hahen sich neben der Guttapercha nicht 
behaupten k6nnen, solange man das Hauptgewicht auf die H6he und die dauernde 
Zuverl~issigkeit des Isolationsverln6gens ftir Gleichstroln legte. Man erh~ilt aber, wie hier 
gezeigt werden soll, ein ganz anderes Bild, wenn man diese Stoffe beztiglich ihrer Brauch~ 
ba rke r  zur Isolation Yon Fernsprechkabeln miteinander vergleicht. Hierhei f~illt die H6he 
der Gleichstrolnableitung g~nzlich auBer Betracht nehen der H6he der Init Wechseistrom 
( vonde r  Freqnenz der Sprechstr6me) gemessenen Ableitung, die mit den dielektrischen 
Verlusten zusalnlnenh~ngt (w 

Die Mehrzahl der in Frage kommenden Stoffe konnte dank dem Entgegenkolnlnen 
d e r  beteiligten Industrie in der Forln yon Kabeladern untersucht werden. Die Ab- 
messungen und die Zusalnlnensetzung dieser Adern sind aus der Tabelle I ersichtlich. 
Es sind noch weitere Adern untersucht worden; da aber ihre Zusamlnensetzung nicht 
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genau bekannt war, und da auBerdem die Ergebnisse dieser Messungen sich ganz im 
Rahmen der bier mitgeteilten bewegen, mSgen sie iibergangen werden. 

Zur Untersuchung sind die Adern in Form von Ringen von etwa 3 ~  mittlerem 
Durchmesser benutzt worden, die in ein isoliert aufgestelltes Gef~g mit Wasser yon etwa 
31/2 ~o Salzgehalt eingetaucht warenl). Der eine PoIder  Spannung wurde an die Kupfer- 
seele der Ader, der andere an eine Kupferplatte gelegt, die am Boden des Gefiiges lag. 
Beztiglich der Messungen mit Gleichstrom (yon 5oo V) kann gegen diese Anordnung 
kaum etwas eingewendet werden. Dagegen wird man die Bestimmung des dielektrischen 
Verlustwinkels bei hoher Frequenz nur un{er der Voraussetzung fiir richtig halten diirfen, 
dab 

I. der Widerstand des Salzwassers neben dem Vertustwiderstand des Dielektrikums 
verschwindet, und d a b  

2. sich das Aderstiiek noeh mit gentigender Ann~herung wie ein reiner Kondensator 
verhMt, d .h .  nicht etwa wie ein Kabe l  wirkt. 

DaB die Fehlerquelle I keine Rolle gespielt hat, ist durch besondere Versuche nach- 
gewiesen worden. 13eziiglich des zweiten Punktes ist zu bemerken, dab bei  den hier 
benutzten Aderl~ngen und Frequenzen das Kabel so wirkt wie ein Kondensator, dem ein 
Drittel des Leiterwiderstandes vorgeschaltet ist2). Dieser Widerstand hat im ungtinstig- 
sten Falle (Kabel Nr. 2) etwa 0,2 f2 betragen. Hiervon ist abet nur die H~ilfte in Rechnung 
zu setzen, da bei den Messungen Anfang und Ende der Ader parallel geschaltet waren. 
Die Kapazit~it einer Aderl~inge yon 1/2.5o = 25 m i s t  rund o,oo6 [~F. Der Verlust- 
winkel erscheint also im ungtinstigsten Falle, n~mlieh bei der h5chsten Frequenz o~ = 3oooo, 
nur nm den Betrag yon 

I ~ C R 6 lO -6 = rd. t Bogensekunde 
3 

zu hoch, der natiirlich praktisch zu vernachltissigen ist. 
Die geringe Setbstinduktivit~t des Ringes ist, wie eine kleine Rechnung zeigt, erst 

recht ohne Belang. 
5. Gleichstrommessungen, Es ist der zeitliche Verlauf des Lade- und des Entlade- 

stromes, nnd zwar im altgemeinen bei einer La/tespannung yon 5oo V, bestimmt worden. 
Ftir einige der Adern wurde durch besondere Versuche der Nachweis erbracht, dab diese 
StrSme bei Ladespannungen zwisehen IOO und 5oo V der Spannung proportional sind. 
Die Dauer der Ladung betrug bei jedem TemPeraturpunkt ioo bis 15 ~ rain; dann wurde 
das Kabei fiber das Galvanometer kurz geschlossen und der Verlauf des Entladestromes 
w~thrend einer ebenso langen Zeit beobachtet. Einige Vorversuctie, die mit einer Lade- und 
Enttadedauer yon je einem halben Monat ausgefiihrt worden sind, haben zwar gezeigt, 
dab der Nachwirkungsvorgang auch nach Ablauf dieser langen Zeit noeh nicht vSllig 
beendet ist. Er  verl~iuft jedoch bei hSherem Alter stets ~iuBerst langsam und hat dann 
nur eine geringe praktische Bedeutung im Vergleich zu den Erscheinungen, die sich in 
der ersten Zeit nach dem Einschalten der Spannung, bzw. nach  dem KurzsehluB des 
Kondensators abspielen. 

Die Hauptergebnisse der Gleichstrommessungen sind in den Fig. 6 bis 24 nieder- 
gelegt. Als Ordinate ist iiberall die auf I km Kabelliinge umgerechnete AbleKung G O 
aufgetragen; diese Gr6ge bedeutet zugleich den Lade- bzw. Entladestrom bei der Spannung 
yon I V. Die ausgezogenen Kurven in den Fig. 6 bis I I  stellen den zeitlichen Verlauf 
des Ladestromes far verschiedene Temperaturpunkte dar. Da er zuerst sehr schnell, 
spS.ter aber ~iuBerst langsam abnimmt, empfiehlt sich die Verwendung einer logarithmischen 
Teilung auI der Zeitachse. 

~) Die 1Ringe sind dauernd unter Wasser aufbewahrt worden, da sich die Guttapercha sonst 
allm~ihlich zersetzt. 

~) Siehe z.B. bei Diesselhorst und Erode, 'ETZ. I9o9, S. I18 7, den SchluBsatz vonw i8. 
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T a b e l l e  1. 

< 

10 

Isolierstoff 

Gu t t ape rcha I  
ii 

,, I I I  

60 % Gut ta-  
percha  I l l ,  
4 ~ ~o grtine 
Gut tapercha  

Bala ta  I, rob  

Bala ta  I, 
s ta rk  en tha rz t  
Ba la ta  I, teil- 
we i seen tha rz t  
Bala ta  I I  

5 ~ % Gut ta -  
percha  I I I  

5o% Bala ta  I 
67% teiIweise 

en tharz te  
Ba la ta  I 
(Nr. 7), 
33 % griine 
Gu t t ape rcha  

Zeitpunkt 
der Harz- 

H;er; t e212rng gehalV) 

070- 

1911 
191o 

Anfan~ 
1913 

Anfan~ 
1913 

;omme 
1913 

Herbs t  
1912 

Sommer  
1913 
191I 

Frf ihjahr  
1913 

Sommer  
1913 

47 
46 

47 

41,4 

47,7 

22 

28 

33 
34 , I  

23 

Unter- 
suchte 
Ader- 
lange 

in 
n~ 

Durchmesser Ca t = 

der [ 

schichtlS~ ]1 des ~ G~ ~ ) eiters t 8 In 

Da ] Di 
in in 

mm 1 mm lzF/km S/kin 

2,7 0,0583 
2,5 0,0568 

0,0748 

0,0748 

0,0748 

0,0748 

0,0748 

0,0583 
0,0748 

o,o748 

Dielek- I 
trizit~ts-[ Lei- 

kon- I stungs- G 
faktor ~ -  st~s . tg 

bet der Kreisfrequenz 
= 5000 

end der Tempelatur  t50 

48,45 
53,1o 

47,75 

47,80 

42,80 

48,4 ~ 

42,85 

46,60 
33,00 

42,7 o 

7 ,0  

6,65 
3,I6 0,0234 
2,99 o,o244 

0 , 0 2 4 0  

O,OI60 

0,0048 

0,0026 

0,0038 

0 , 0 0 4 2  

O,OLO 4 

0,0o34 

II  7 
I 2 2  

120  

80 

24 

I3 

19 

21 

52 

I7" 

Ftir die Adern Nr. 4, 5 und io (TabelleI) konnten die entsprechenden Kurven bisher 3) 
nicht bestimmt werden, da ihr Ladestrom bet unver~nderten Versuchsbedingungen 
starke, unregelm~tflige Schwankungen erleidet. Auch bet den meisten anderen Adern 
trat diese Erscheinung anfangs auf, verschwand abet im Laufe der Zeit mehr und mehr. 
Sie hiingt offenbar damit zusammen, dab das Isolationsmaterial, das bet der Herstellung 
der Adern mechanisch und thermisch stark beansprucht wird, sich zun~chst noch in 
einem ziemlich labilen Zustand befindet und erst allm~hlich einem physikalisch-chemischen 
Gleichgewicht zustrebt. In den ersten Wochen nach der tIerstellung ether Kabelader 
~ndern sich ihre Eigenschaften besonders stark, aber selbst nach langer Zeit sind die 
)[nderungen manchmal noch bemerkbar. Ein Beispiel dafiir geben die Kurven in den 
Fig. 12 und 13. I)as Telegraphen-Versuchsamt hat die betreffenden Adern im Sommer 
1911 erhalten. Sie lieferten anfangs stark schwankende Ergebnisse. Nach Ablauf eines 
Jahres hatte sich das Material scheinbar beruhigt, und es wurden alsdann die in den 
Fig. 12 und 13 ausgezogenen Kurven erhalten. Aber auch in der Folgezeit ist die Stabili- 
sierung des Materials noch wetter fortgeschritten, wie die punktiert gezeichneten Kurven 
in den Fig. 12 und 13 lehren, die nach Ablauf yon abermals 15 Monaten aufgenommen 
women sin& Jihnliches gilt, wie wir sehen werden, yon den Eigenschaften des Materials 
bet Wechselstrom (Fig. 25 und 31). Entsprechende Veriinderungen lassen sich auch in 
der chemischen Zusammensetzung der Adern feststellen. Ihr Harzgehalt nimmt im 
Laufe der Zeit zu, wie sieh aus den folgenden Zahlen ergibt: 

1) Im  chemischen Labora to r ium des Te legraphen-Versuchsamts  ermittel• 
~) Ab le i tung  yon ~ i k m  Ader,  wenn die I so la t ion  die Ei l lhei t  der  LeitfAhigkei• ( =  i S/cm) 

besi tzt .  
a) D. h. bis E n d e  1913 . 
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r 

9---~  

8- - -~  

6~__~ 

6 ~  

Harzgehalt der ]3alata I I  ira November 1912 . . . . . .  33 % 
. . . . . . . .  im Dezember 1913 . . . . . .  48 ~o 
. . . .  Guttapercha I I  im November 1912 . . 4o,8 % 
. . . . . . . .  im November 1913 45,8 ~o 

Der Harzgehalt der Guttaperchasorte I hat sich im Laufe dieser Zeit nur noch un- 
wesentlich ver/indert; auch die Anderungen 
der didektrischen Eigenschaften sind nicht 
sehr betr/ichtlich (Fig. 12 und 25).I ~:~t 

0~5 1 2 5 

Fig. 6. 

e s o  

, 5 - -  

l[. - -  

3 - -  

f ~  

"~ a ,a  

03 oA 1 2 

o,5 r g 

10 20 50 :tOO 
MzTzu'len > 

~7 

3 
2 
./ 

~o 
# 
8 6 ~ _ _  

7 
70 
9 - - - - -  
8 
7 ~ , 6  

, I 

b/x l & 

' T 

T 
i i i 

t + 

- -  - -  t ~ f f  

p + 

~ ~ tt 
~ I - + -  

, ~ 
, , ~ 
i I 

i I 

Fig. 7. 

t 

5 r 20 50 100 
Ml'Bufen 

100 5 

Fig. 8. 

iT 

Es ist tibrigens bemerkenswert, dab die Anderungen, die das Material im Laufe der 
Zeit erfiihrt, den Rfickstand in geringerem Mal3e betreffen als die eigentliche Leitf/ihigkeit. 
Dies geht z. 13. daraus hervor, dab die Aufnahme des reinen Nachwirkungsstromes bei 

= 9  
~a ea - ~ S  
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der E 'n t ladung  selbst in den F~llen keille Schwierigkeiten bot, in denen w~hrend des 
Ladevorganges der Strom best~indig ill weitell Grellzell schwankte. Auch das Verhalten 
dieser Stoffe bei Wechselstrom, das fast llur roll der dielektrischell Nachwirkullg abh~ngt, 
stimmt mit dieser Beobachtullg iiberein. 

/~zJ~ut~n 

Fig. 9. 

;~00 

I I J ;; Ir I, I Ill! 7~ 
6~ 

5~ 

COL - -  

86--' 

Uo,'77 o,z 0,5 

�9 :11r 

= ~z t~ n 
g 5 r 3o 5o 100 5 r 20 50 JO0 

Minuten > 

Fig. Io. Fig. I I .  

Es scheint, dab die Ver~ndemllg der elektrischen Eigenschaften mit der allm~hlichen 
Harzbildung bzw. I-Iarzumbildung ~) eng zusammen h~ngt. Das Harz besitzt als pflanz- 
liche S~ure eine in der I-Iauptsache wahrscheinlich elektrolytische Leitf~higkeit; es steht 
daher zu erwarten, dab die Ableitung Go mit steigendem I-Iarzgehalt zunimmt. 

Die Kurven in den Fig. 14 und 15 zeigen bei zwei Adern die Abh~ngigkeit der Ab- 
leitung vonder  Temperatur 0 fiir verschiedene zeitpunkte nach dem Einschalten. Ganz 

~) Es  ~nde r t  s ich i m  a l l geme inen  a u c h  die Z u s a m m e n s e t z u n g  des  Ha rze s  im  Lau fe  der  Zeit .  
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- 0  ~ z a ~ 5 s Y 8 9 ca 

F ig .  12. 

? 

Fig .  i 4. 

150x~O-zOs 

~0 7 2 3 9 5 6 7 8 

Fig. 13. 

Fig .  x 5 .  
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~ihnliche Kurven "werden bei den verschiedensten Isoliermaterialien beobachtet. Es 
ist mehrfach vorgeschlagen worden, diese Abh~ingigkeit durch ein Exponentialgesetz 
von der Form 

G O ~-- Const. e ~'~ 

darzustellen, wo c~ eine Kon- 
stante bedeutet. Dieses Gesetz 
gilt abet nur ill roher An- 
n~iherung; denn tr~igt man log G O 
fiber 0 auf, so erh~ilt man im all- 
gemeinen keine Gerade, wie es 
doch nach der vorstehenden 
Formel sein miil3te. 

Die Kurven in den Fig. 16 
bis 2 4 geben den zeitlichenVer- 
lauf der aus dem E n t l a d e s t r o m  
berechneten Ableitung wieder. 
Da die Entladung in der Haupt-  
sache ein reines Nachwirkungs- 
ph~inomen ist, das yon der Leit- 
f~ihigkeit nicht merklich getrfibt 
wird, hat  es ein besonderes In- 
teresse, diese Kurven yore Stand- 
punkt der Theorie der Nach- 
wirkung genauer zu betrachten. 

f o x  10-7~ , 
t t .  i ~ t t  t 

- -  il i 

5 - -  

0,2 

0,1 

~,05_ 

O,02 

! i l l  
m 

!-i m l l  

l i d  m l l  

o,2 0,5 I 2 5 l O  20 50 fO0 

Fig. 24 . 

Zur besseren Durcllffihrung des Vergleiches sind die beobachteten Werte yon G o in 
ein beiderseits logarithmisch eingeteiltes Koordinatennetz eingetragen worden, welches 
atich bei den theoretischen Betrachtungen seinerzeit zugrunde gelegt worden war1), 

6. Vergleich mit der Theorie. Nach der Theorie soll sich der Nachwirkungsstrom 
bei der Spannung ;t, d.h.  die Ableitung, aus einer beschr~nkten Anzahl n yon Gliedern 
zusammensetzen lassen: 

n 

Go gl + g, + . . . .  + gn = ~ g ~ ,  

von denen jedes die folgende G r u n d f o r m  besitzt: 

k~ C o b, 
g '  ]/~- T, i~" 

Darin ist: 

C o die bereits erw~hnte geometf ische Kapaziti~t ~) des betreffenden Kondensators 
Kabelstiickes) ; 

k~ ein konstanter Proportionalit~tsfaktor; 
b~ und T~ sind zwei Konstanten;  
iv ist eine Funktion yon b~ und der Zeit t, die aber in dieser Funktion nur in der 

Verbindung ~,, auftr i t t  : 
/ 

+oo  
S e-- t ---- Tv dz. 

- - O O  

1) Ann. d. Phys. (4), 13d. 4 ~ , 1913. S. 817 . 
2) Sie.ist gleich der WechselstromkapazitAt bei sehr hoher Frequenz. 

7* 
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Eine Zahlentafel dieser Funkt ion  und eine graphisehe Darstellung ist in der Elektro- 
technischen Zeitschrift 1913, S. 128o/81 mitgeteilt  worden. 

Zu dem vorstehenden Ausdruck ffir g~. ha t  die folgende l~berlegung gefiihrt. Die 
Erfahrung lehrt, dab einige Teile der Nachwirkung sehr schnell, andere Teile mit  geringerer 
und andere sogar mit  ~uBerst kleiner Geschwindigkeit abnehmen. Es ist daher nicht 
m6glich, den zeitlichen Verlauf der Nachwirkung (wie er z. B. ill den Kurven in Fig. I 
und 2 zum Ausdruck kommt)  durch eine einzige Exponent ia l funkt ion von der Form 

t 
T a - e  

darzustellen. Man muB dazu vielmehr eine Reihe solcher Funkt ionen annehmen:  
t 
T# 

-]a~ �9 e 

Gewisse ~3berlegungen, auf die bier nicht n~her eingegangen werden kann, machen es 
nun wahrscheinlich, dab die in diesem Ansatze vorkommenden  Zeitkonstanten T~ keines- 
wegs regellos verteilt  sind, sondern daB sie sich in ganz best immter  Weise um einen 
a u s g e z e i c h n e t e n  W e r t  T~ gruppieren. Das Gesetz dieser Verteilung enth;tlt eine 
Zahlenkonstante  b~, und zwar derart, dab die einzelnen Zei tkonstanten T~ um so dichter 
um den Wert  T~ herumliegen, je gr6Ber by ist. I s t  die Zaht b~ klein (etwa unter  o,2), so 
sind die Zei tkonstanten fiber einen weiten Zeitbereich zerstreut. Unter  Annahme des 
erw~hnten Verteilungsgesetzes erh~il~ man nun den vorher  angegebenen Ausdruck ffir g,~. 
Er  stellt das Grundgesetz dar, nach dem die Gleichstromableitung yon der Zeit abh~ingt. 
Die F o r m  dieser Abh~ngigkeit ist durch die e i n z i g e  K o n s t a n t e  b~ bes t immt;  denn 
die Gr6Be T~ kommt  nur in der Verbindung t/T,~ vor  und b e s t i m m t  daher lediglich den 
ZeitmaBstab. Es ist darum sehr bemerkenswert,  dab sogar bei den kompliziert  zusammen- 
gesetzten Gut taperchasor ten manchmal  ein einziges Glied g ausreicht, urn den Verlauf 
der Ent ladung in dem ganzen Beobachtungsbereiche (t - -  0,25 his ioo  rain) darzustellen. 
In  den meisten fibrigen Fi l len  genfigt die I l inzunahme eines zweiten Gliedes. 

Einige willktirlich herausgegriffene Beispiele m6gen dies erl~iutern. 
I. Die Ableitung der s tark entharzten Balatasorte  I bei 22 o (Fig. 20) kann dutch  

ein einziges Nachwirkungsglied dargestellt werden. Die zugeh6rigen Kons tan ten  sind 
aus der Tabelle 2 ersichtlich. Die danach berechneten Ableitungswerte sind in der Fig. 20 
durch kleine Kreise bezeichnet. Das gleiche gilt 

2. yon  der Ablei tungskurve bei 30 o derselben ]3alatasorte und auch 
3. yon der Ablei tung der teilweise entharzten Balata  I bei 40o (Fig. 21). 
4. Eine typische Kurve, die sich BUS zwei Gliedern zusammensetzt ,  ist die Ableitungs- 

kurve  der rohen Balata  bei 4 ~ (Fig. 19). Die beiden Glieder sind in dieser Figur punktier t  
eingezeichnet. Ihre  Summe ist fiir eine Reihe yon Zeitpunkten durch kleine Kreise be- 
zeichnet;  die ausgezogene Kurve  bedeutet ,  wie stets, die beobachteten Werte.  

Tabel le  2. 

Lfd. Nr. Stoff Figur t Temperature, mint b ~r. C~- S. mln/km 

I 

2 

3 
4 

Stark entharzte ]3alata I . 
desgl . . . . . . . . . . .  
teilweise entharzte Balata I 
Robe Balata I . . . . . .  

i. Glied . . . . . . . .  
2. Glied . . . . . . . . .  

Guttapercha I . . . . . . 
I. Glied . . . . . . . .  
2. Glied . . . . . . . .  

2o 220 133 
2o 3 ~ 37 
21 4 ~ 6,85 

19 4 ~ 1,36 

300o 
16 3 ~ 

I34 
o,395 

0,5 
0,5 
o,7 

0,65 
0,3 

0,3 
0,4 

12,3 x IO -I0 

1o, 4 • lO -1o 

4,68 x IO -I~ 

4,25 • I0 -io 

4,o6 x IO -i~ 

~,56 x 1o -I~ 

1,2I x I O  - 1 ~  
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5. Dieselbe Konstruktion ist fiir die Ableitungskurve der Guttaperchasorte i bei 3 ~ 
durchgeffihrt worden (Fig. 16). L~tBt man die kleinen Zeitwerte auBer Betracht, so gentigt 
in diesem Falle das eine Glied mit der Zeitkonstante T = I34 rain zur Wiedergabe der 
Beobachtungsergebnisse. H~tte man also nut  in dem Zeitbereich yon e tw a3  his IOO rain 
beobachtet, so wiirde das zweite Glied mit T = o,395 min unbemerkt geblieben sein. 
Dieses Beispiel lehrt, dab man aus den Beobachtungswerten ill einem gewissen Zeit- 
bereiche im allgemeinen nicht auf das dielektrische Verhalten bei wesentlich kleineren 
oder gr6Beren Zeiten schlieBen kann. In der Tat  gelangt man zu viel zu niedrigen Werten 
des dielektrischen Verlustwinkels bei den Fernsprechfrequenzen, wenn man diese Winkel 
aus den Konstanten der Kurven f i i r  die Gleichstromableitung berechnet. Die Nach- 
wirkung bei den schnell ver~nderlichen Sprechwechselstr6men wird offenbar dutch Olieder 
mit sehr kleiner Zeitkonstante bestimmt, die bei den Gleichstromversuchen der Beob- 
achtung entgehen, weil sie l~ngst abgeklungen silld, bevor ein Ausschlag am Galvanometer 
abgelesen werden kann. 

Schon ein oberfl~chlicher Vergleich lehrt, dab die meisten der beobachteten Ab- 
leitungskurven (Fig. 16 his 24) einen ~thnlichen Charakter haben wie die seinerzeit mit- 
geteilten theoretischen Grundformen (ETZ. 1913, S. 128o). Die obigen Beispiele zeigen 
aber welter, dab man die Beobachtungen mit Hilfe dieser Formen auch zahlenm~Big 
in befriedigender Weise wiedergeben kannl). Man darf daher hoffen, dab sich die be- 
nutzten theoretischen Vorstellungen als brauchbarer Ftihrer durch das schier uniiber- 
sichtliche Gebiet der dielektrischen Nachwirkungsvorg~nge erweisen werden. 

In dieser Hinsicht ist noch hervorzuheben, dab der seinerzeit angegebene EinfluB 
der Temperatur auf den Verlauf und die gegenseitige Lage der Kurven G O = f (t) sich 
auch bei der Guttapercha als zutreffend herausstellt. Es soll n~mlich die Kurve ftir eine 
h6here Temperatur - - z u m  mindesten in ihren tIauptztigen - - aus  derKurve fiir eine niedrigere 
Temperatur dutch eine einfache Parallelverschiebung hervorgehen; diese soll in der 
Richtung yon rechts un~en nach links oben parallel einer Geraden vorgenommen werden, 
die die Koordinatenachsen im Winkel yon 450 schneidet 2) (vgl. die Fig. 16 bis 24). 

Wenn man die Ladung so lange fortgesetzt hat, dab der Nachwirkungsvorgang 
merklieh abgeklungen ist, so soll die nachfolgende Entladung nach dem Superpositionsgesetz 
yon B o l t z m a n n - ' H o p k i n s o n  in ihrem zeitlichen Verlaufe eine einfaehe Wiederholung 
des Ladevorganges Init entgegengesetztem Vorzeichen sein. t3ildet man also die Differenz 
zwischen dem Ladestrom lind dem Entladestrom fiir einander entsprechende Zeitpunkte, 
so erh~lt man den reinen Leitungsstrom. Dieser ist nach Reduktion auf I V Spannung 
und I km Kabell~nge in den Figuren 6 bis I I  gleichfalls eingetragen worden (punktierte 
Kurven). Er  erweist sich im allgemeinen als zeitlich nahezu konstant; nur in wenigen 
F~llen nimmt er im Laufe der Ladezeit ab. Es kann hier nicht mit Bestimmtheit ent- 

1) Fiir  eine exper imen te l l  ge fundene  K u r v e  k a n n  m a n  die K o n s t a n t e n  in der  fo lgenden  
We i se  b e q u e m  b e s t i m m e n .  M a n  ze ichne t  a u f  du rchs i ch t iges  L o g a r i t h m e n p a p i e r  die K u r v e n s c h a r  
i = f (t) (ETZ. 1913, S. 128o) a u f  u n d  ve r such t ,  die gegebene  t ( u r v e  ra i t  e iner  K u r v e  ans  dieser  
Schar  zur  D e c k u n g  zu br ingen .  Gel ingt  dies v611ig, so b r a u c h t  m a n  an  dieser K u r v e  n n r  den  
W e r t  yon  b u n d  an  der  Absz i s sen te i lung  der  gegebenen  K u r v e  die Gr6Be yon  T abzulesen .  A n s  
der  b e o b a c h t e t e n  Ord i na t e  i t i r •  = T k a n n  a l s d a n n  a u c h  die K o n s t a n t e  k C O b e r e c h n e t  werden .  

i m  a n d e r e a  Fal le  b r ing t  m a n  die IKurven so g u t  als m6gl i ch  zur  D e c k u n g  u n d  gewinn t  da-  
d u t c h  z u n g c h s t  die K o n s t a n t e n  bl, T 1 u n d  k,  C o e i n e s  Nachwirkungsg l i edes .  Die noch  ve rb le ibende  
Dif ferenz  wird  a l s d a n n  w i ede rum in  ein beiderse i ts  l oga r i t hmisch  e ingete i l tes  Ne tz  e inge t ragen .  Fiir  
die so e n t s t a n d e n e  K u r v e  s ind  die K o n s t a n t e n  b~, Te u n d  k~ C O nach  d e m  gle ichen Ver fah ren  zu 
b e s t i m m e n ;  gegebenen  Fal les  muB  das  Ver f ah ren  wei ter  fo r tgese t z t  werden .  N a c h  e i n i g e m  
Prob ie ren  h a t  m a n  bald  die bes te  A r t  der  Zer legung,  h. h. die m i t  der  iV[indestzahl yon  Gliedern 
ge lunden .  

]3esitzt  m a n  ke in  du rchs i eh t iges  L o g a r i t h m e n p a p i e r ,  so k a n n  m a n  sich zun~iehst au s  ge- 
w 6 h n l i c h e m  L o g a r i t h m e n p a p i e r  die er forder l ichen K u r v e n  der  Schar  i = f (t) a u s s c h n e i d e n  u n d  
d a n n  in der  vo rhe r  a n g e g e b e n e n  Weise  ve r fahren .  

3) Ann .  d. Phys . ,  Bd.  4 ~ , 1913, S. 843 , Fig. 9 n n d  IO. 
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schieden werden, ob dies auf Ungfiltigkeit des Superpositionsgesetzes zurfickzufiihren 
ist, oder ob der Leitungsstrom tats~tchlich im Laufe der Zeit abnimmt. Doch ist das 
letztere wahrscheinlicherl). Man kann in diesem Falle die Erscheinung durch die An- 
nahme erkl~ren, dab die Leitfithigkeit ganz oder zum Teil yon I0nen herrfihrt, deren Ver- 
teilung beim Stromdurchgang so ver~ndert wird, dab das Dielektrikmn in der Umgebung der 
einen Elektrode allm~thlich an ihnen verarmt. Etwas mehr Licht in diese Verh~Itnisse 
werden voraussichtlich Ladeversuche bei verschiedener Spannung bringen; doch war 
es bisher aus Mangel an Zeit nicht m6glich, solche Versuche in dem erforderliehen Umfange 
auszuffihren. 

Die Tabelle I enth~ilt in einer besonderen SpaRe die aus den Abmessungen der Adern 
berechnete Ableitung G1 unter Annahme einer Leitfi~higkeit des Dielektrikums yon 
I S/era. Das Verh~iltnis Go/G 1 gibt also in jedem Falle unmittelbar die Leitf~higkeit 
des Isolationsstoffes der zugeh6rigen Ader bei den betreffenden Versuchsbedingungen 
an, und zwar in S/cm ausgedrtickt. 

7. Wechselstrommessungen. Das Ergebnis dieser Messungen, das ffir die Bewertung 
der verschiedenen S%ffe in der Fernsprechkabeltechnik den Ausschlag geben muB, ist 
aus den Figuren 25 bis 34 ersichtlich, 

Der Vergleich der Kurven lehrt iolgendes: 

/~ F/k m 

Die reinen Guttaperchasorten, aus denen 
bisher die Seekabel hergestellt worden 
sind, besitzen bei den Gebrauchstempera- 
turen, d .h .  zwischen o ~ und 15 ~ einen 
sehr betr~chtlichen dielektrischen Verlust. 
Die Temperaturkurve des Verlustwinkeis 
weist ffir die Frequenzen der Sprech- 
str6me (co = 2200 bis io  ooo) gerade in 
der Gegend yon o ~ bis Io ~ ein Maximum 
auf. Bei steigender Temperatur f~llt der 
dielektrische Verlust zuerst rasch, dann 
]angsamer ab und strebt einem Mindest- 
wert zu, der bei einer Temperatur ober- 
halb 4 o0 zu liegen scheint. Dieser Punkt 
ist aber nicht erreicht worden; eine Er- 
w~rmung der Adern erheblich fiber 4 ~ 
hinaus verbietet sich, weft das Isolations- 
material alsdann erweicht. 

Ein Zusatz yon 4o % grfiner Gutta- 
percha hat, wie Fig. 27 zeigt, die bemer- 
kenswerte Wirkung, das  g a n z e  S y s t e m  
der  K a p a z i t ~ t t s -  u n d V e r l u s t w i n k e l -  
k u r v e n  im S i n n e  a b n e h m e n d e r  Tem-  
p e r a t u r e n  z u v e r s c h i e b e n .  Dies be- 
deutet abet wegen des besonderen Ver- 
laufs der Verlustwinkelkurven eine be- 

o 5 ~a e5 zo z5 ~u ~ ~ ,~- t r ~ i c h t l i c h e V e r b e s s e r u n g d e r G u t t a -  
p e r c h a  bei  den  G e b r a u c h s t e m p e r a -  

Fig. 33. 
l u r e n .  Es fragt sich nun, wodurch dieses 

Ergebnis hervorgebracht wird. Man weiB, dab sich die grfine Guttapercha durch einen 
ungew6hnlich niedrigen Harzgehalt auszeichnet (nut e twa  8 %). Es scheint somit, als 
ob durch den Zusatz yon grfiner Guttapercha ein gewisser Harzbestandteil der gew6hn- 

!) Es  wird besonders  auf  die dahin  gehenden]3eobachfungen  y o n  E. W a r  b u  r g, Ann,  d. Phys .  (3), 
Bd. 54, 1895, S. 396 bis 433 verwiesen. 
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lichen Guttapercha zuriickgedr~ngt wtirde, der die dielektrischen Verlnste zum erheb- 
lichen Teile verschuldet. 

DaB aber die Gr613e dieser Verluste nicht allein yon dem Harzgehalt iiberhaupt 
abhiingt, sondern dab es auch auf die Art des Harzes ankommt, zeigen die lVieB- 
ergebnisse an reiner, unentharzter Balata mit 48 ~o tIarzgehalt (Fig. 28). Bei diesem 
Stoff erscheinen die Kurven im Vergleich zu den vorhergehenden noch weiter nach links 
verschoben. Immerhin lassen sich auch bei d e r  B a l a t a  die d i e l ek t r i s chen  
E i g e n s c h a f t e n  durch  H a r z e n t z i e h u n g  noch b e t r t c h t l i c h  verbesse rn ,  wie 
aus den Iolgendelt Figuren 29, 3o, 3I hervorgeht, die sich auf Balatasorten mit 22, 28 
und 33 ~o tIarzgehalt beziehen. Man bemerkt, dab die dielektrischen Verluste zugleich 
mit dem Harzgehalt abnehmen. 

f i i  2 i 3 i  f020 i i i 3 i 3 1  iO ~030 102030  .9 f ,929 9 I@29 8- i828 
Januor Febm~r Mgrz April Mai Juni dub" ,4ugust 

F i g .  34.  

Die dielektrischen Eigenschaften einer Mischung aus 50 ~o Guttapercha und 5o ~o 
entharzter Balata liegen zwischen denen der Bestandteile, wenn man diesen Ausdruck 
auf die Verschiebung des Kurvensystems l~ngs der Temperaturskala beziehen will (Fig. 32). 
Nach dem, was vorher ausgefffhrt worden ist, kann dieses Ergebnis nicht mehr fiber- 
raschen. In diesem Sinne k6nnen auch die an einer harzarmen Mischung aus 67 ~o Balata 
und 33 ~o griiner Guttapercha ausgefffhrten Beobachtungen (Fig. 33) als eine Best~tigung 
dieser Ausf~hrungen gelten: die Mischung enth~lt nur wenig mehr Harz als die Balata- 
ader Nr. 6 (Fig. 29) und steht ihr dementsprechend auch in den dielektrischefi Eigen- 
schaften nnr wenig nach. Man kann schlieBen, dab sich die Gnttapercha nnd Balata 
durch noch weiter gehende Entharzung bzw. durch noch gr6Beren Zusatz yon grfiner 
Guttapercha noch weiter verbessem lassen werden; doch scheint die I{erstellung yon 
Adern aus derartigen Mischungen ihrer Z~higkeit wegen Schwierigkeiten zu bereiten, 
wenigstens mit den gebr~uchlichen Aderpressen. 

8. Messungen an Balataharz. Das Ergebnis der Versuche an den Balatasorten mit 
verschiedenem I-tarzgehalt (Ader Nr. 5 his 8) lieB auch die dielektrische Untersuchung 
des Harzes als wiinschenswert erscheinen. Dieses hat bei Zimmertemperatur eine 
z~hfltissige Beschaffenheit. Zur Ahsftihrung der Messungen wurde es in einen kleinen 
Luftkondensator eingegossen, der eigens fiir die Untersuchung yon fliissigen und schmelz- 
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baren Isolierstoffen hergestellt worden ist. Sein Aufbau ~thnelt dem der Giebeschen 
Normalkondensatoreli. Ohlie Ffillung betr~tgt seine Kapazit~t o,oo367 ~F. Die Fig. 35 
zeigt die ffir Balataharz gefundeneli Kurveli. Bei o~ = 5ooo ist der dielektrische Verlust- 
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winkel des Harzes ffir Temperaturen 
bis  3 ~ noch geringer als der der 
besteli (stark entharzten) Balata (Fig. 
29). Auch ~ndert er sich in aliderer 
Weise mit derTemperatur undFrequenz. 
Man ersieht hieraus, dab die dielektri- 
sche Nachwirkung eines Gemisches IIicht 
in eilifacher Weise m i t  den Nach- 
wirkungeli der eilizellien Komponeliten 
zusammenzuh~ngen braucht, jeden- 
falls nieht durch einfache Mittelwertbil- 
dung erhalten wird. Dieser Umstand 
sprieht zu Gunsten der Maxwellsehen 
Auffassung, nach der die Nachwirkung 
yon Inhomogenit~iten in der Struktur 
herrfihren soll. Solche wird man natur- 
gem~iB um so eher zu erwarten haben, 
je gr6Ber die Zahl der Bestandteile eines 
Gemisches ist, ulid je verschiedenar- 
tiger sie sin& 

9. EinfluB der Zeit. Auch bei 
den Wechselstrommessungen an den 
Guttapercha- ulid Balataadern haben 
sich die zeitlichen Xnderuligen ihrer 
dielektrischen Eigelisehaften gezeigt. 
Die Kapazit~tt pflegt laligsam zuzu- 
nehmen, w~hrend sich der dielektrische 
Verlust, abgesehen yon der ersten Zeit 

nach der Iterstellulig der Adern, im allgemeillen nur IIoch wenig ~ndert (vgl. die aus- 
gezogenen mit den punktierten Kurven in den Figuren 25 bis 32). An einigen Adern 
sind diese zeitlichen ~nderuligen genauer verfolgt worden. Als t3eispiel mag hier die 
Wiedergabe de r  Messungen an der Ader Nr. I geniigen (Fig. 34). 

lo. Praktische Bedeutung des Isolationswiderstandes. Vergleicht man das Ergebnis 
der Untersuchulig Init Wechselstrom mit dem Ergebnis der Gleichstrommessungen, so 
erkelint man, dab die iibliche Feststellung des Isolationswiderstandes - -  I Minute 
nach dem Einschalten - -  kein Urteil fiber die HShe des dielektrischen Verlustes einer 
Ader, d. h. fiber ihre Eigliung ffir den Fernsprechbetrieb gestattet. Eher lieBe sich sehon 
ein Urteil aus der Beobachtung gewinlien, wie rasch der Isolatiolisstrom einem Endwerte 
zustrebt. Denli diese Erscheinung h~ngt ebenso wie der dielektrische Verlust mit dem 
Rfickstand zusammen, w~hrend die HShe des Isolationsstromes mit dell dielektrischen 
Verlusteli ill keiner direkteli Beziehung steht. Es k o m l n t  v o r ,  dab  y o n  zwei  A d e r n  
d i e j e n i g e  m i t  g e r i l i g e r e r  I s o l a t i o n  t r o t  z d e m  e r h e b l i c h  k l e i l i e r e  d i e l e k -  
t r i s c t l e  V e r l u s t e  b e s i t z t  als  die  a n d e r e  (vgl. z. B. Ader Nr. I mit Nr. 8, Fig. 6 
und IO bzw. 25 und 31.) 

In diesem Zusammenhange ist  es lehrreich, die Frage zu beantworten, wie weir man 
den reilien Isolationswiderstand verschlechterli dfirfte, bevor sich dies in den Eigen- 
schaften der Adern ffir WechselstrSme yon tier Kreisfrequenz co = 5ooo bemerkbar 
macheli wfirde. Vergr6Bert man die Ableitung um dfin Betrag AGo, so erhiilt man einen 
Zuwachs des dielektrischen Verlustwilikels, der aus der Formel 
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Atg S - -  AG~ 
o~C 

zu berechnen ist. Soll also der Zuwachs Atg S nicht mehr als 3" lO-4 betragen (dies 
entspricht einer Minute im Winkel oder 1/7 des geringstelt f iberhaupt gemessenen Wertes, 
Fig. 29), so darf AG o h6chstens gleich 

C Atg ~ =- 5000, o,2- lO -8 .  3" lO-4 = 3ooo" lO - l~  S/kin 

seilt. Wenn man dies mit  den tatsiichlich in Frage kommenden Werten (Fig. 6 his I I )  
vergleicht, so 'erkennt man, w i e  w e n i g  es b e i  e i n e m  F e r n s p r e c h k a b e l  a u f  e i n e n  
h o h e n  W e r t  des  I s o l a t i o n s w i d e r s t a n d e s  a n k o m m t .  

11. Messungen an Gutta-Genizsch. Die kiinstliche Guttapercha nach dem Verfahren 
von Gentzsch konnte zur Zeit nut in Form yon Platten untersucht werden. Es lag eine 
hellbraune Plat te  yon 1,17 m m  St~rke und 61o crn 2 nutzbarer Fl~che und eine schwarze 
Plat te  yon 1,86 m m  Dicke und 552 cna 2 Nutzfl~che vor. Worin sich die beiden Sorten 
unterscheiden, war nicht festzustellen. Es ist ihr dielektrischer Verlustwinkel und ihre 
Dielektrizit~tskonstante bei Tempera- 
turen zwischen 18 o und 50o (bier be- 
ginnt der Stoff zu erweichen) und bei 
Kreis~requenzen zwischen 30o0 und 
30 ooo best immt worden. Die an der 
dunklen Plat te  gefundenen Werte sind 
aus der Fig. 36 ersichtlich. Die helle 
Plat te  verh~lt sich ,,ihnlich, so dal3 sich 
die Wiedergabe der Kurven ~tir diese 
Sorte eriibrigt. 13el der Temperatur  yon 
18 o (und wahrscheinlich auch darunter) 
besitzt die Gutta-  Gentzsch einen wesent- 
lich geringeren dielektrischen Verlust 
als Guttapercha. Sie erscheint daher 
ill dieser Hinsicht fiir Fernsprech- 
Unterwasserkabel besser geeignet als 
diese. Aul3erdem spricht hierbei ihre 
niedrigere Dielektrizit~itskonstante zu 
ihren Gunsten. Jedenfalls verdient 
die Frage der Verweltdbarkeit der 
Gutta-Gentzsch ftir Fernsprech-Unter- 
wasserkabel eine eingehende Unter- 
suchung urn so mehr, als es durchaus 
irn Bereich der M6glichkeit liegt, dal3 
sich die dielektrischen Verluste dieses 
Stoffes durch eine Abiinderung der Zu- 
sammensetzung oder des Herstellungs- Fig. 3 6. 

verfahrens noch verringern lassen. 
~.. Praktische Folgerungen fiir den Bau yon Fernsprechkabeln.  Beim Vergleich 

yon Kabeladern hinsichtlich ihrer D~mpfung hat man fiir ein Spulenkabel VOlt dem 
Ausdrucke 

/ G 
~min = ~ /RC-  ~ /  

I 

r 

auszugehen, der die bei giinstigster Spulenanordnung erreichbare Mindestd~mpfung an- 
gibtl). Darin bedeutet 

1) F. B r e i s i g ,  ETZ. I9OI, S. Io47. 
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R den Widers tand der Ader, 
C ihre Kapazit~tt, 
G ihre Ableitung, 
-~ die Zei tkonstante  der Spulen. 

Die nattirliche Induktivit~it yon  Fernsprechkabeln ist so klein, dab man sie ver- 
nachl~ssigen darf. 

Bezeichnet ~ die I)ielektrizit~ttskonstante der Aderisolation und r die Kreisfrequenz 
der Sprechstr6me (im Mittel ~ = 5ooo), so kann die vorstehende Formel  auch in der 
Form 

oder 

geschrieben werden. 

/ 

1 /2  - 

bedeutet  die spezifische Dkmpfung einer spulenlosen Ader aus einem Stoff mit  der 
Dielektrizitiitskonstallte I ,  wenn man mit  C 1 die Kapazit~tt einer solchen Ader bezeichnet 1). 
]3eim Vergleich verschiedener Stoffe kommt  es also nur  auf den Faktor  

fs = tg ~ + o '~  

an. Ffir Spulen, die in Unterwasserkabel  eingebaut werden sollen, dfirfte der heute 
praktisch erreichbare H6chstwer t  der Zei tkonstante etwa ~: = o,o2 s betragen, t t iermit  
wird bei der Kreisfrequenz c0 = 5000 

f, = f -ftg + o,o . 
In  der Tabelle 3 sind die fiir eine Tempera tur  yon  15 o und die Kreisfrequenz o = 5000 

gfiltigen Werte yon  ,, tg 3 und fs fiir einige Stoffe zusammengestellt .  Je  kleiner I s ist, 
um so geringer wird die D~tmpfung eines aus dem betreffenden Stoffe hergestellten Fern- 
sprech-Spulenkabels. 

Bei Fernsprechkabeln Init stetig verteilter Induktivit~it (Leiter mit  Eisendraht-  
bespinnung) gelangt man durch elltsprechende l~berlegungen zu dem Ergebnis, dab die 
erreichbare Mindestd~mpftmg unter  sonst gleichen Umst~inden dem Faktor  

proport ional  ist. Die Werte  dieser Gr613e k6nnen fiir die verschiedenen Stoffe ebenfalls 
aus der Tabelle 3 entnommen werden. Die Zahlen fk sind allerdings praktisch yon etwas 
problematischem Werte,  da es nicht m6glieh ist, die Indukt iv i t~t  yon  Kabeln mit  Eisen- 
drahtbespinnnllg so weir zu erh6hen, dab das Diimpfungsminimum erreicht wird. 

Aus der Tabelle ersieht man,  d a b  d ie  m e h r  o d e r  m i n d e r  s t a r k  e n t h a r z t e n  
B a l a t a s o r t e n a ) ,  e in  G e m i c h  a u s  B a l a t a  u n d  g r i i n e r  G u t t a p e r c h a  u n d  d i e  
G u t t a - G e n t z s c h  s i c h  h i n s i , c h t l i c h  d e r  D ~ i m p f u n g  e t w a  g l e i c h  g u t  f i i r  
F e r n s p r e c h k a b e l  e i g n e n .  

Die Formel  fiir f s lehrt iibrigens, dab wegen der jetzt  schon erreichten niedrigen Werte  
yon tg 3 eine weitere Verringerung dieser Gr6Be bei Spulenkabeln nicht viel niitzt, solange 
man die Zeitkonstante der Spulen nicht  wesentlich fiber den Wert  -~ = 0,02 s hinaus 

x) Die Werte von C x sind fiir die untersuchten Adern in der Tabelle I angegeben. 
2) Xu diese Llntersuchung im Gange war, ist bekannt geworden, dab die Firma 

Siemens & Halske auf die Verwendung yon r e ine r  oder nahezn  re iner  Balata ftir IKabel mit 
ktinstlich erh6hter Induktivitb~t ein D.R. Patent (Nr. 274256 ) erhalten hat. 
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T a b e l l e  3. 

Dielektrizit~,ts- Leistungsfaktor fs 
konstante s tg 3 ffir 

bei 150 und eo ~ 5000 r=O,O2s 
Stoff 

Gu t t ape rcha  I . . . . . . .  

Gu t t ape rcha  n . . . . . .  
Gut t ape rcha  n I  . . . . . .  
6o % Gu t t ape rcha  III, 

4 ~ % griine Gu t t ape rcha  

unep tha rz t e  Bala ta  I . . . .  

Balatu II . . . . . . . . .  
teilweise en tharz te  Bala ta  I . 

s t a rk  en tharz te  Bala ta  I . 

5 ~ % Gnt t ape rcha  III, 
50 % Bala ta  I . . . . . .  

67 % teilweise en tha rz te  Ba- 
lata  I,  33 % grfine Gut ta -  
percha  . . . . . . . . .  3,24 

Gut ta -Gentzsch ,  dunkel  . . 2,53 

erhSht. Gelingt es, Spulen mit der 
kabeln unterzubringen, so wird 

3,I6 

2,99 

3,o7 

3,18 

3,39 
2,93 

2,99 

3,I4 

3,I3 

0,0234 

0,0244 
0,0240 

o,o16o 

0,0048 

0,0042 

0,0038 

0,0026 

0,0104 

0,325 
0,322 

0,323 

o,288 

0,224 

0,204 

0,2o3 

o, I99 

o,253 

fs fk 
ffir (zugleich fs 

v := 0,04 s ffir z.= ~) 

0,300 0,272 

0,297 o,271 

0,299 0,272 

o,254 0,226 

o,183 o,128 

o,164 O, I l i  

o,162 O, lO 7 

o,154 0,090 

0 , 2 2 0  o,181 

0,0035 0,209 o, I65 0 lO7 

0,0065 0,205 o,171 o,128 

Zeitkoiistaiite ~ = 0,0 4 s iii Feriisprech-Unterwasser- 

fs = f;~/tg ~ + 0,005. 
Die hiernach berechneten Werte sind ebenfalls in der Tabelle 3 enthalten. Der Grenzwert 
von fs fiir -: = oo ist mit fk identisch (letzte Spalte der Tabelle 3). Man sieht, dab die 
Stoffe mit besonders niedrigem dielektrischen Verlust besser zur Geltung kommeii, wen n 
man Spulen mit hoher Zeitkonstante einbaut. Die  V e r b e s s e r u n g  de r  S p u l e n  e r -  
s c h e i n t  a lso  n e b e n  der  V e r b e s s e r u n g  de r  d i e l e k t r i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  
de r  K a b e l i s o l a t i o n  als e ine  de r  H a u p t a u f g a b e n ,  v o r  die  s ich  die Fe r i i -  
s p r e c h - K a b e l t e c h n i k  g e g e n w ~ r t i g  g e s t e l l t  s ieh t .  

III. Untersuchungen an fiummi und Hartgummi. 
x3. Allgemeines. I)er Gummi oder Kautschuk ist bekaiintlich ebeiiso wie die Gutta- 

percha ein Pfianzenprodnkt. Als bes te  Sorte gilt der aus dem brasiliaiiischen Staate 
Para ausgefiihrte P a r a g u m m i ,  doch wird diese Bezeichiiuiig heute vielfach auf jede gute 
Gumrnis0rte aiigewandt. Mit dem reiiien Gummi l~Bt sich techiiisch nicht viel anfangen; 
er ist welch, klebrig lind verdirbt unter dem EiiifluB voii Luft uiid Licht bald iiifolge 
yon Oxydatioii. Durch ]3ehaiidluiig mlt Schwefel verwandelt sich der Rohgummi in 
den festeren, sehr elastischen uiid best~ndigeren v u l k a n i s i e r t e n  Gulnmi .  Auch 
dieser wird selten rein verwendet ; man setzt ihm vielmehr (und zwar vor dem Vulkanisieren) 
gewisse Ftillstoffe (Talkum, Kreide, Schwerspat, Bleigl/itte, Zinkweil3, Asbest, Ceresin 
uiid aiideres) zu, was teils zur Verbilligung und tells zur Erzieluiig voii bestimmten meehani- 
schen IIIId elektrisehen Eigeiischafteii geschieht. Der V e r b a n d  D e u t s c h e r  E l e k t r o -  
t e c h n i k e r  verlangt yon den Gummisorten, die zur Isolierung voii Leitungsdr/ihten 
dieneii, eiiien Mindestgehalt voii 33,3 % Paragummi, der hSchstens 6 % Harz enthalten 
darf. Die verbleibeiiden 66,7 % verteileii sieh auf die Fiillstoffe eiiisehlieBlich des Sehwefels. 
Voii orgaiiisehen Fiillstoffen ist nur der Zusatz voii Ceresiii bis zum H6ehstgehalt yon 
3 ~o gestattet. Das spezifische Gewicht des Adergummis so l l  mindesteiis 1,5 betragenl). 

Dutch die Behaiidluiig des Gummis mit eiiiem groBeii ~berschuB voii Schwefel bei 
h6herer Temperatur erh~lt rnaii eineii harten uiid polierfXhigeii schwarzen K6rper, den 
H a r t g u m m i  oder  E b o n i t .  Auch dieser Stoff wird in versehiedenen Sorten, besseren 
und geringereii, hergestellt, je IIaeh Art und Menge der fremden Zus~tze. 

~) ETZ. 1914, S. 367 n. 486. 
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14. Messungen des dielektrischen Verlustes. Die dielektrischen Eigenschaften yon 
Gummi- und Hartgummisorten sind wiederholt untersucht worden; bei der Frequenz 
der SprechstrSme im besonderen yon F l e m i n g  und Dyke1).  Die hier mitgeteilten 
Messungen beziehen sich auf ein deutsches Fabrikat. Aus ihren Ergebnissen kSnnen 
indes - -  ebensowenig wie aus denen der Herren Fleming und Dyke - -  Schliisse von 
a11gemeiner Giiltigkeit gezogen werden, da nur eine kleine Anzahl yon Soften nntersucht 
worden ist. Es waren dies: 

I. reiner roher Paragummi; 
2. reiner vulkanisierter Paragummi; 
3. Weichgnmmi zur Isolierung yon Leitungsdr~hten; Normalmischung mit 33,3 % 

Paragummi nach den Verbandsvorschriften; 
4. t Iartgummi I, gute Sorte; 
5. Hartgummi II,  mittlere Sorte; 
6. Hartgummi III,  geringe Sorte. 
Diese Stoffe sind in Form -con o, 9 bis I mm dicken Platten yon 61o cm 2 nutzbarer 

Oberfl~che nntersucht worden. 
Bei den Messungen hat sich, ebenso wie bei der Guttapercha und Balata, wieder die 

Schwierigkeit gezeigt, dab das Material, welches frisch hergestellt war, seine elektrischen 
Eigenschaften mit der Zeit ~nderte. Besonders starke ~nderungen wurden bei den Weich- 
gummisorten beobachtet; beim Hartgummi sind sie dagegen nicht sehr erheblich. Die 
in den Figuren 37 bis 42 mitgeteilten Nel3werte sind etwa einen halben Monat nach der 
Herstellnng der Platten erhalten worden. 3 Monate sparer war aber z. B. der dielektrische 
Verlustwinkel des vutkanisierten Paragummis auf den dritten Teil hinabgesunken; die 
Dielektrizit~tskonstante hatte sich dagegen wenig ge~ndert. Wegen der unvermuteten 
GrSBe der zeitlichen Ver~nderung des dielektrischen Verlnstwinkels erschien es geboten, 
die Messungen an einem sp~ter hergestellten zweiten Satz Gummiplatten zu wiederholen. 
Dies ist geschehen, nnd dabei hat sich im wesentlichen wieder dasselbe Verhalten des 
vulkanisierten Gummis ergeben. Man wird daher bei systematischen Untersuchungen 
an Gummisorten diese zeitlichen ~nderungen mit in den Kreis der Betrachtung ziehen 
mfissen, wenn man eindeutige Ergebnisse erhalten will. 

15. Durchschlagsversuche. Es erschien yon Bedeutung, auch die D u r c h s c h l a g s -  
f e s t i g k e i t  der untersuchten Platten zu bestimmen. Sie wurden unter TransformatorenS1 
zwischen zwei kreisf6rmigen Elektroden yon je 25 cm ~ Fl~iche mit abgerundeten Kanten 
einer Wechselspannung yon 5o Perioden/Sekunde ausgesetzt; die Spannung wurde in 
kurzer Zeit bis zum Durchschlag der Platten gesteigert. Die gefundenen effektiven 
Durchschlagsspannungen (Mittelwerte aus mehreren Einzelbeobachtungen) sind in Tabelle 4 
enthalten. 

T a b e l l e  4. 

stoff 

P a r a g u m m i ,  r o h  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
P a r a g u m m i ,  v u l k a n i s i e r t  . . . . . . . . . . . . . . .  

W e i c h g u m m i ,  N o r m a l m i s c h u n g  . . . . . . . . . . . .  
H a r t g u m m i  I . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  
H a r t g u m m i  I I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
H a r t g u m m i  ] I I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Plattenst~irke in mm 

o ,9  
1,0 

I,O 

I,O 

IjO 

0,9 

Effektive Durchschlags- 
spannung in V 

15 3 0 0  
2 6  o o o  

27  4 o o  
4 ~ o o o  
38 600 
32 5o0 

IV. Untersuchungen an Paraffin und Ceresin. 
x6. AUgemeines. Paraffin undCeresin werdeninderTechnik alslsolier-undTriinkungs- 

rnittel vielfach benutzt. 
Das Paraffin (auch Hartparaffin genannt) wird aus Braunkohlenteer und ~ihnlichen 

Stoffen gewonnen. Es besteht aus schweren Kohlenwasserstoffen der Reihe C n H2n + 2, 

~) S. d i e  L i t e r a t u r i i b e r s i c h t  i r a  A b s c h n i t t  i .  
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und zwar kommen die Glieder C20H~2 bis C27H~6 in Frage. Der Schmelzpunkt liegt zwischen 
520 und 60~ das spezifische Gewicht betr~gt etwa o, 9. 

Das Ceres in  (Paraffinum soiidum) wird aus Erdwachs (Ozokerit) hergestellt. Es 
hat das spezifische Gewicht 0,92 und schmilzt je nach der Zusammensetzung zwischen 
72o und 800. 

x 7. Dielektrische Eigenschaften. Beide Stoffe sind im reinen Zustande vorztigliche 
Dielektrika. Vor l~ngerer Zeit hat bereits L. Arons  gefundenl), dab der R/ickstand des 
reinen Paraffins verschwindend gering ist; aus seinen Versuchen geht deutlich hervor, 
dab die starke Nachwirkung, die an Kondensatoren aus Paraffinplatten h~ufig bemerkt 
wird, lediglich auf Nebenerscheinungen zurtickzuftihren ist. Es kommen besonders Ver- 
unreinigungen des Paraffins oder Oberfl~chenleitung oder Luftschichten zwischen d e m  
Paraffin und den Elektrodenplatten in Frage. Die Versuche Arons' bedeuten somit eine 
starke Stiitze fiir die Maxwellsche Theorie der Nachwirkung. Es erschien daher yon 
Bedeutung, die Untersuchung Arons', die mit Gleichstrom ausgeftihrt worden ist, dutch 
Wechselstrommessungen zu erg~nzen. Zu dem Zwecke wurde reines Paraffin bzw. reines 
Ceresin, wie es zur Tr~nkung yon Papierkondensatoren benutzt wird, im geschmolzenen 
Zustande in den im Abschnitt 8 erw~hnten Topfkondensator eingegossen; die dielektrischen 
Eigenschaften des so entstandenen Paraffin- bzw. Ceresinkondensators sind bei verschiedenen 
Temperaturen und Frequenzen bestimmt worden. Von beiden Stoffen wurden je zwei 
Sorten yon verschiedener Herkunft untersucht; sie zeigten aber in ihrem dielektrischen 
Verhalten keine nennenswerten Unterschiede. Aus Fig. 43 sind die ftir das Paraffin, aus 
Fig. 44 die fttr das Ceresin gefundenen Werte ersichtlich. Besonders das Ceresin hat 
einen aul3erordentlich niedrigen dielektrischen Verlust; ftir Temperaturen zwischen 150 
und 350 und ftir die Kreisfrequenz ~ = 50o0' betr~gt der Leistungsfaktor nut etwa 
3" lO-5; dies entspricht einem Verlustwinkel von rund 6 Bogensekunden! Das Paraffin 
hat unter densetben Umst~tnden etwa den zwei- bis dreifachen dielektrischen Verlust. 
Ftir ein Gemisch aus 50 ~o Paraffin und 50 ~o Ceresin ergab sich ein noch erheblich gr613erer 
Verlustwinkel, der also die Verlustwinkel beider Bestandteile /ibersteigt (Fig. 45); dies 
ist nach den Maxwellschen Anschauungen durchaus verst~ndlich. 

Im geschmolzenen Zustande n~hert sich mit steigender Temperatur das Verhalten 
all dieser Stoffe (wie auch dasjenige des Balataharzes, Fig. 35) mehr und mehr dem eines 
Kondensators mit parallel geschaltete m Ohmschen Widerstande, dessen Leistungsfaktor 
bekanntlich der Frequenz umgekehrt proportional ist. Auch diese Beobachtung l~Bt 
sich vom Maxwellschen Standpunkte aus in ungezwungener Weise erkl~ren, wenn man 
bedenkt, dal3 sich in einer Fliissigkeit Inhomogenit~ten yon selbst ausgleichen mtissen, 
und zwar um so schneller und gr.tindlicher, je dtinnfltissiger sie ist. Mit den Inhomogenit~ten 
verschwindet aber auch die Nachwirkung, und es bleibt ~Isdann nur noch der Verlust 
dutch Leitung bestehen2). Dieser w~chst mit steigender Temperatur entsprechend der 
raschen Zunahme der Leitf~higkeit sehr schnell an, 

V. Untersuchungen an Faserstoffen. 
i8. Papier. Paraffin und Ceresin dienen besonders zur Tr~nkung yon Papierkondensa- 

t0ren. Man erreicht bei g eeigneter Herstellung hierbei sehr niedrige Verlustwinkel. Z.B.  
teilt Grove r  3) Messungen an einem solchen Kondensator mit, dessen Verlustwinkel nur 
etwa 7 rain betrug, entsprechend einem Leistungsfaktor 0,0o2. Das andere Extrem ist 
ein ebenfalls yon Grove r  untersuchter Kondensator mit einem Verlustwinkel in der 
GrSBenordnung yon IO ~ (Leistungsfaktor = o,i76 ). Urn gute Kondensatoren herzu- 
stel!en, muB man das Papier vor der Tr~nkung sorgf~ltig austrocknen. DaB die Feuchtig- 

1) L.  A r o n s ,  Ann .  d. P h y s .  (3), Bd.  35, 1888, S. 291 bis 311. 
2) Vgl. die e n t s p r e c h e n d e a  B e o b a c h t u n g e n  yon  L. P u n g s  an  ve r sch iedenen  fli issigen Dielek,  

t r iken ;  L i t e r a tu r t i be r s i ch t  in A b s c h n i t t  i .  
3) Litera~curiibersicht  in A b s c h n i t t  I. 
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keit einen groBen EinfluB auf die dielektrischen Eigenschaften ausiibt, ist wohlbekannt 1) 
und wird attch durch die Iolgenden Messungen wieder bestktigt. Diese sind an einer 
o,o95 mm starken guten Papiersorte ausgefiihrt worden, die zur Herstellung yon paraffi- 
nierten Papierkondensatoren dient. Es sind bei den folgenden Messungen zwei auf- 
einander gelegte Bl~itter yon 61o cm ~' Nutzflliche benutzt worden. 

I. Im ungetrockneten Zustande besitzt das Papier bei 68 % Luftfeuchtigkeit (bei 
der Zimmertemperatur 17 o gemessen) die aus den Kurven der Fig. 46 ersichtlichen 
dielektrischen Konstanten. 

2. Nach sorgfgltiger Tr•cknung bei IOO ~ zeigte das Papier die gir alle Frequenzen 
zwischen o~ = 3ooo nnd ~o = 4 o ooo und alle Temperaturen zwischen 150 und 3o 0 an- 
gen~hert konstanten Werte der Dielektrizit~tskonstante r = 1,14 und des Leistungs- 
faktors tg 8 = o,oo 4. Der letzte Wert ist des Yergleichs wegen ebenfalls in Fig. 46 ein- 
getragen worden. Beim Trockrmn verlor das Papier 8,6% seines Gewichtes an Feuehtig- 
keit. Dabei ist nicht nnr der dielektrische Verlustwinkel auf einen geringen Bruchteil 
seines frtiheren Wertes hinabgegangen, sondern auch die DielektrizitMskonstante wird 
durch den Verlust des Wassers (mit seinem groBen ~ = 8o) stark verminderL Das ge- 

trocknete Papier saugt aus der Luft auBer- 
2#  I I I ordentlich begierig Wasser auf, so dab Mea- 

l / ~ _ _ .  sungen an wirklich trockenem Papier nut 
unter Beachtung besonderer Vorsichtsmag- 

~,~1 rege!n einwandfrei ausgeftihrt werdenk~nnen. 
~'~ u~ ~ 3. Nachdem das Papier beim Liegen an 
?7] / ~ ][ ~ ~ ~c~---~ , der Luft wieder 4% Feuchtigkeit aufge- 
~,6 jns;/oSp~/~e _ ~  nommen hat te ,  sind bei der Temperatur 

I ~'o7~ von 15,30 folgende Zahlen gefunden wor- 
0,r ~ r I I I I I~nd0.~:z den: 

0/14, - to a tg  o ~ 
0,~'~ ~ j~ ' 
0 , /6 -  3 o o o  1 ,262  0 , 0 0 9 7  

u~ e2 5 ooo  1 ,258  0 , 0 0 8 8  
o, a6.  I l l   oooo o,oo8  
qa6 ]l t 4 ~ o o o  1,246 0,0075 

O,0zl 4. Das Papler wurde m ungetroekne- 
I .q,,trc tern Zustande in geschmolzenes Paraffin 

O o r aO > 8 30 ~ yon der Temperatur 530 eingelegt. Nach- 
Fig. 46. dem es sich vollgesogen hatte, wurde es 

aus dem Bad herausgenommen und nach 
dem Erkalten gemessen. Die hierbei festgestellten Werte sind in der Tabelle 5 enthalten. 

5. Ein zweiter Trglikungsversucb wurde in einem auf 1450 erbitzten Paraffinbade, 
im tibrigen aber genau in derselben Weise wie vorher ausgeffihrt. 13el dieser hohen Tem- 
peratur verdampft ein betr~chtlicher Teil des in dem Papier enthaltenen Wassers, auBerdem 
entweicht eine gr6Bere Menge LuSt aus den Poren. Der erste Umstand setzt den Leistungs- 
faktor betrRchtlich (auf weniger als die H~Ifte) herunter, wkhrend dem zweiten wohl in 
der Hauptsaehe die trotz der Wasserabgabe beobachtete Zunahme der Dielektrizit~its- 
konstante zugeschrieben werden mnB (Tabelle 5). 

Der bei dem zweiten Tr~nkuligsversuch erzielte Leistungsiaktor liegt noch erheblich 
h6her als die an guten Paraffin-Papierkondensatoren gemessenen Werte. Man erkennt 
daraus, dab die Trglikung dutch einfaches Einlegen des Papiers in das Paraffinbad nieht 
ausreicht. Man muB vielmehr das Papier vorher scharf trocknen; die beaten Ergebnisse 
erh~ilt man, welin alas Trocknen lind Tr~tnken im Vakuum vorgenommen wird; Leistuligs- 

x) Vgl. besonders die Untersuchungen yon H. Jordan, ETZ x9II, S. x2 7, i6o. 
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T a b e l l e  5.  

GetrSnkt bei 53 o Getr~inkt bei t45 o 
,0 r 

e tg 3 ~ tg 

i 6  o 

250 

3 0 o 0  
5 o o o  

I0 000 

4 ~ o o o  

3 ooo 
5 o o o  

I0 o00 

4 ~ ooo  

1,97  o 
1 , 9 4 4  
1 , 9 1 6  

1 , 9 5 7  
1 , 9 2 4  
1 , 8 8 7  

o , o 4 1 7  
o , o 3 5 9  
o , o 2 9 1  

0 , 0 5 0 5  
o , o 4 5 1  
0 , 0 3 7 7  

2 , 1 2 8  

:2,117 
2 , 1 0 6  
2 , 0 8 9  

2 , 1 o 7  
2,092 
2 , o 7 6  
2 , 0 5 4  

faktoren  yon e twa 0,005 werden hierbei unschwer erreicht ,  wie die Messungen 
verschiedenen F i rmen  hergeste l l ten Pa ra f f in -Pap ie rkondensa to ren  lehren. 

o , o 1 7 9  
0,0151 
0,0121 
0 , 0 0 8 6  

0 , 0 2 4 9  
0,0207 
o , o 1 6 5  
O,OLO9 

an den yon 

6. Zum Vergleich seien an dieser Stelle noch die Leis tungsfaktoren  angegeben,  die an  
F e r n s p r e c h k a b e l n  m i t  P a p i e r - L u f t r a u m i s o l a t i o n  bei der  Kreisf requenz 
o~ = 5oo0 und bei  Z i m m e r t e m p e r a t u r  gemessen worden sind. 

Anschlul3kabel,  Doppe lader  mi t  o,8 m m  Leiterst~trke . . . . .  tg  8 ---- o,oo37 
Fernkabe l ,  Doppe lade r  mi t  2 m m  Lei ters t / i rke  . . . . . . . .  tg  ~----o,oo28 

. . . . . .  3 r a m  ,, . . . . . .  - . .  t g S = o , o o 2 6  
,, Aderv ierer  aus 2 m m  s ta rken  Lei tern  . . . . . .  tg ~ = o,oo28 
. . . . . .  3 r a m  . . . .  . . . . . . t g S = o , o o 2 6  

Der Le is tungsfak tor  des Fe rnkabe l s  en tspr ich t  einer Phasenverschlebung yon n u t  9 Bogen- 
minuten.  

7. IDle G 1 ei c h s t r om a b 1 ei  t u n g des mi t  Paraff in  getr / inkten Papiers  ist  aus der  Fig. 47 
ersichtl ich.  Die ausgezogenen Kurven  wurden bei der  L a d u n g  des aus zwei i ibere inander-  
gelegten BRit tern yon 61o cm 2 
Flgche gebi ldeten Kondensa-  
tors mi t  21oV erhalten.  Nach 
ha lbs t i ind iger  Ladung  wurde  
die S t romquel le  abgeschal te t ,  
der  Kondensa to r  kurzgeschios- 
sen und  der E n t l a d e s t r o m  
(Nachwirkungss t rom) beob-  
achte t .  Sub t rah ie r t  man  die 
in en tsprechenden  Ze i tpunk t  en 
auf t re tenden  Lade-  und E n t -  
l ades t r6me voneinander , so  er- 
h/ilt man  den wahren Lei- 
tungss t rom;  dieser wird  durch 
die punk t i e r t en  Linien in 
Fig. 47 dargestel l t .  E r  erwei~t 
sich als p rak t i sch  kons tan t ,  
woraus  die Gii l t igkei t  des 
Hopkinsonschen  Superposi-  
t ionsgesetzes ftir paraff inier-  
tes  Pap ie r  folgt. 

4 ~  

45o 

45o 

430 

4w 

a~o 

0 L qt 

v .'I4/l .fn-~'Oq 

 'Zii 

?il: 
0,2 46 1 g 

F i g .  47.  

5 10 20 50 

Die Dicke eines Bla t tes  war  bei  dem bei 53 o get r i inkten  Papie r  o,175 ram, bei dem bei 
1450 get r i inkten  Pap ie r  o,14 ram. Um die Leitf / ihigkeit  in S/cm zu erhal ten,  muB man  

daher  die in Fig. 4 7  eingetragenen Wer t e  

mi t  2 �9 o,o175 
6 1 0  = 5 , 7 "  I O - 5  

bzw. 
8* 
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mit 2- o,o14 _ 4,6. IO -a 
61o 

multiplizieren. 
Wenn man den Entladestrom als Funktion der Zeit in ein beiderseits logarithmisch 

eingeteiltes Koordinatennetz eintfiigt, so erh~lt man Kurven  yon demselben typischen 
Verlauf wie bei der Guttapercha (Fig. 16 bis 24); auf die Wiedergabe dieser Kurven 
kann deshalb bier verzichtet werden. 

8. Bei dem u n g e t r i i n k t e n  P a p i e r  liefert der Lade- und Entladeversuch mit  Gleich- 
strom ein ganz anderes Bild. In  seinem natiirlichen Zustande hat das Papier eine ver- 
h~ltnism~gig groge Leitf~thigkeit, die in der Hauptsache yon'  dem aufgesogenen Wasser 
herriihrt und die dementsprechend parallel dem Feuchtigkeitsgehalt - - w e n n  auch 
keineswegs ihm proportional - -  zu- und abnimmt. Die Stromleitung h~ngt aber auBerdem 
auch yon der Anordnung des Wassers in den kapillaren R~umen in und zwischen den 
Papierfasern abl Diese Anordnung ~tndert sich unter der Einwirkung eines elektrisehen 
Feldes, und zwar in dem Sinne, dab sich die kapillaren Wasserh~ute mit  zunehmender 
Feldst~irke verdicken. D a s  geschieht in der Weise, dab aus den TrSpfchen, zwischen 
denen sieh die H~iutchen ausspannen, Wasser in die letzteren e!nstr6mt, wenn das elek- 
trische Feld wftchst. Der Grund hiervon liegt wohl darin, dab die Oberfl~chenspannung 
des Wassers dutch das Feld ge~ndert wird. Die Leitf~ihigkeit muB dalaer mit  zunehmender 
elektrischer Spannung ebenfalls zunehmen. Man hat bei feuchtigkeitshaltigen Faser- 
stoffen empiriseh gefunden, dab die Leitf~ihigkeit G O etwa mit der Quadratwurzel aus 
der angelegten Spannung zunimmt. Es ist das Verdienst yon S. E v e r s h e d l ) ,  diese Ver- 
h~iltnisse klargelegt zu haben, und es ist ibm gelungen, an einem ktinstlichen Modell 
die Richtigkeit der vorstehenden Anschauungen durch iiberraschend sehSne Versuehe 
zu best~tigen. 

Wenn man einen feuch- 
tigkeitshaltigen Faserstoff 
einem elektrischen Felde z_" 
aussetzt, so stellt sich die 

iii l 
Anordnung des Wassers in 
den Kapillaren natiirlich 
n i c h t  s o g l e i c h  ein; es 
dauert dies vielmehr eine 

0,1 0,2 0,5 7 2 5 7O 2O 50 
Fig. 48. Theoretiseh zu 
e~artender Ver1~uL Fig. 49- An Papier beobachtete Kurven. 

Fig. 48 und 49. Zeitlicher Verlauf des Ladevorgangs bei feuchtigkeitshaltigen Faserstoffen. 

geraume Zeit. Dasselbe gilt vom Verschwinden des Feldes, iiberhaupt yon jeder Feld- 
~nderung. Aus diesem Grunde ist es so schwierig, einwandfreie, reproduzierbare 
Messungen des Isolationswiderstandes an derartigen Stoffen auszufiihren. 

Nach dem soeben Ausgeftihrten hat man bei der Ladung eines Kondensators aus 
ungetrocknetem Papier etwa die durch die Fig. 48 dargestellten Verh~iltnisse zu erwarten, 

1) S. Evershed,  Journ. Inst. of El. Eng., London, Bd. 52 , S. 5i (x914). ETZ. i9i 4, S. 887 . 



1914.  W a g n e r ,  Dielektrische Eigenschaften y o n  verschiedenen Isolierstoffen. 103 III. Bd. 3. u. 4.I-Ieft. 

Der wahre Leitungsstrom iL nimmt nach dem Anlegen der Spannung fortgesetzt zu bis 
auf den Endwert, tier dieser Spannung entspricht. Dartiber lagert sich der Nachwirkungs- 
strom i N, dessen regehn~iBiger Verlanf durch die Ver~nderung tier Wasserverteilung nur 
wenig gest6rt wird. Fiir den Gesamtstrom i = in + iN ist daher etwa der gezeichnete 
Verlauf zu erwarten. Eine derartige Kurve ist in der Tat bet dem Papier mit 8,6 ~o 
Feuchtigkeit erhalten worden (Fig. 49). Die Ordinaten sind die auf I Volt bezogenen 
Str6me; sie stellen also zugleich die in Siemens ausgedrtickten Leitwerte der unter- 
suchten Papierprobe dar. Die Dicke tier Papierschicht war 2 • 0,0o95 cm; die nutz- 
bare Oberfl~che 61o cm~; die Multiplikation der beobachteten Werte mit dem Faktor 

2 • 0,0095 
610 - -  3 , I 2  X IO - 5  

iiefert daher die Leitfiihigkeit in S/cm. 
Es kann natiirlich auch vorkommen, dab die Kurve fiir i L bei grSBeren Werten 

von t schneller steigt, als i N abnimmt; d a n n  muB die Kurve des Gesamtstromes i 
nach anf~nglicher Einsenkung spEter wieder ansteigen. Auch solche Kurven habe 
ich beobachtet. 

Wegen des Einflusses, den das elektrische Feld auf die Verteilung def, Feuchtigkeit 
in dem Fase~stoffe hat, ist auch eine AbhS, ngigkeit tier dielektrischen Eigenschaften bet 
Weehselstrom, insbesondere des Verlustwinkels, yon der Spannung vorauszusehen, und  
zwar muB dieser Winkel mit steigender Spannung anwachsen. Man kann sogar dariiber 
hinaus noch sagen, dab diese AbhEngigkeit um so starker hervortreten mnB, je niedriger 
die Frequenz ist, well die Verteilung tier Feuchtigkeit schnellen SpannungsEnderungen 
in weniger hohem MaBe zu folgen vermag als langsamen. Diese Voraussagen linden sich 
in den im folgenden mitgeteilten Messungsergebnissen an Drahtisolationen tatsEchlich 
best~tigt (Fig. 53). An dem Kondensatorpapier sind systematische Messungen dieser 
Art leider versEumt worden. Dagegen ist bei Stoffen wie Guttapercha, Gummi, Hart- 
gumfni, Paraffin usw., die keine Faserstruktur besitzen, der Verlustwinkel und die Kapa- 
zit~t yon der Spannung unabhEngig. 

x9. Isolation yon Leitungsdr~hten. Die Untersuchung hat sich auf die folgenden 
Drahtsorten erstreckt, die zur tterstellung yon Apparatspulen und Schaltungen h~iufig 
verwendet werden. Die St~irke des Knpferleiters war bet allen 0,6 ram. 

I. Draht mit einer Isolation aus']~maillelack, sogenannter Lackdraht. 
2. Derselbe Lackdraht mit ether doppelten Umspinnung aus Seide. 
3. I)erselbe Lackdraht, mit Baumwolle umkl6ppelt und gewachst. 
4- Derselbe Lackdraht, einfach mit Seide und dariiber in entgegengesetzter Richtung 

mit Baumwolte umsponnen. 
5. Derselbe Lackdraht, zweimal mit Baumwolle umkl6ppelt und dann mit Ozokerit- 

lack getr~inkt. 
6. Verzinnter Draht mit ether doppelten Seidebespinnung. 
7- Verzinnter Draht mit einer doppelten Seidebespinnung und dariiber mit einer 

einfachen Umspinnung aus Baumwolte. 
8. Wie Nr. 7, jedoch auBerdem gewachst. 
9. Zimmerleitungsdraht (Gummiaderdraht mit einer gewachsten Garnumkl6ppelung) 

nach den Vertragsbedingungen tier Reichs-Telegraphenverwaltungl). 
Die Messnngen sind bei Zimmertemperatur (17,5 ~ und bet ether mittleren Luft- 

feuchtigkeit vQn 68 ~o ausgefiihrt worden. 
Beim Z i m m e r l e i t u n g s d r a h t  wurde  eine aufgerollte Schnur von 28 m L~inge 

untersucht, die aus drei miteinander verseilten Adern bestand. Es konnten also unter 
Freilassung der d~itten Ader drei verschiedene Aderpaare gebildet werden. Bet der 
Kreisfrequenz co = 500o sind die folgenden dielektrischen Konstanten gemessen worden. 

x) Vgl. C. S•  , ,Telegraphen- und Fernsprechkabelanlagem", Braunschweig I 9 I I  S. i26. 
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Kapazit~t C Leistungsfaktor 
Aderpaar 

/~F tg 3 

I 0,00204 O, 153 
2 0 , 0 0 2 0 1  0,146 
3 0 ,00203 o , I 4 7  

Zur Untersuchung der fibrigen Drahtsorten sind Spulen voa folgender Art gewickelt 
worden. Auf einem Metallrohr von 8o mm Durchmesser wurden 2 • 25 m Draht in einer 
Lage bifilar nebeneinander aufgewickelt Dartiber wurden noch drei gteiche Lagen auf- 
gebracht, Ein Draht aus einer tier beiden mittleren Lagen bildete den' einen Pol des zu 
messenden Kondensators,, alle fibrigen Dr~ihte den andern Pol. Dieser Kondensator 
besitzt also als Dielektrikum tells Luft, teils Drahtisolation, aber ungefahr in derselben 
Anordnung, wie wenn aus dem Draht eine Spule gewickelt wird. Dutch die besondere 
Schattung ist erreicht, dab die Anordnung bei allen in Frage kommenden Frequenzen 
praktisch wie ein reiner Kondensator wirkt (d. h. also, dal3 Komplikationen durch die 
Wirkung als Kabelleitung vermieden sind), und dab dennoch eine erhebliche Kapazit~t 
gemessen werden kann. Dabei ist natiirlich wieder die Vorsicht gebraucht werden, bei 
allen Dr~hten Anfang und Ende miteinander zu verbinden. 

Systematische Untersuchungen fiber den Einflul3 der Luftfeuchtigkeit, der Temperatur 
und anderer Umst~nde habe ich an dieser Anordnung nicht mehr machen kSnnen. Immer- 
hin diirfte schon die Mitteilung der bei Zimmertemperatur (z7,5 o) und bei einer mittleren 

Luitfeuchtigkeit yon 68 ~o gefundenen Er- 
gebnisse von allgemeinem Interesse sein, da 
fiber die dielektrischen Verluste in Draht- 
isolationen bisher so gut wie nichts bekannt 

Fig .  5 ~ . 

geworden ist. 

qo~a -- 

o, o17 

0,015 
qvr - -  

qVZZo, oz ______~_a~---~<~ - 

o, oos o, voz l 

o, oo~ 
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Fig .  51. 
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Die Hauptergebnisse sind in den Figuren 5o bis 53 enthalten. Die an die Kurven in 
Fig. 5o und 51 angeschriebenen Zahlen bezeichnen die Drahtsorte, entsprechend der 
vorstehenden Zusammenstellung. Die Werte der Kapazit~it und des dielektrischen 
Leistungsfaktors tg 8 fiir die Drahtsorte Nr. 4 sind in Fig. ~2 gesondert dargestellt, 
weil sich bier einmal der gliickliche Umstand ergeben hat, dab die theoretischen 
Nachwirkungskurven ~) in der Hauptsaehe bereits in einem relativ engen Frequenz- 

1) F i g .  I 6  u n d  17 a u f  S. I 2 8 I  d e r  E T Z .  I g I  3. 
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bereiche (co = 2ooo bis 5o ooo) beobachtet  werden konnten.  I m  allgemeinen erh~tlt 
man  (wie auch bei den tibrigen Drahtsorten,  Fig. 5o und 5I)  immer nur  kurze Stiicke 
aus diesen Kurven.  

Den geringsten dielektrischen Verlust ha t  der reine Lackdrah t ;  der mit  Seide be- 
sponnene Draht  ha t  ungef~hr den doppelten bis dreifachen Verlust. Sehr erhebliche 
Verluste besitzen alle Dr~ihte, bei denen irgend ein Teil der Isolation aus Baumwolle  
besteht,  da diese begierig Feuchtigkeit  aus der 
Luf t  aufnimmt,  und zwar auch dann, wenn sie 
getr~nkt  oder gewachst istl). Der h6chste beob- 
achtete  Wert  tg ~ = o,56 entspricht dne r  Phasen- 

0 ,7  . o, o 1 *  

0,013 

q 6 + ~ .~ l O, 012 
~. I 0,011 

0,5 ' , qOlO 

, ' m .  " ' O, OO9 

o , ~ ~  o,008 
�9 �9 o, oo7 

0,3 t . m r  L 0,006' 

- ~ I ' I qoo5 
q Z  P 1." " . ~ [ OlO0* 

4e o - �9 ' qooz  

l [ '~  q O O l  
0 ~ 0  

Fig. 52. 

verschiebung yon fast 3 o~ Natiirlich ~indert sich Fig. 53. Einflug tier elektrischen Feld- 
bei all diesen Stoffen mit  grol3em Verlustwinkel starke auf die dielektrischen Verluste 
auch die Kapazit~it sehr s tark mit der Frequenz in einer Baumwoll-Seide-Isolierung bei 

verschiedenen Frequenzen. 
(Fig. 51). 

]3ei den feuchtigkeitshaltigen Faserstoffen h~ingen, wie bereits bespr0chen , die di- 
elektrischen Eigenschaften yon der Spannung ab. Die Kapazit~it wird wenig beeinfluBt; 

�9 in h6herem MaBe ist dies aber beim Leistungsfaktor der Fall, und zwar um so mehr, je 
niedriger die Frequenz ist. Dies war nach dem frtther Ausgeffihrten auch zu erwarten. 
Fig. 53 zeigt dahin gehende Messungen an der Drahtsor te  4; als Abszisse ist die Spannung 
an der MeBbrfieke aufgetragen, die mit der Spannung an dem untersuchten Kondensator  
nahezu i ibereinstimmt ~). 

Die Versuche mit  Gleichstrom haben bei diesen Stoffen Kurven yon dem in Abb. 48 
und  49 dargestellten Typus  ergeben. 

VI. Porzellanglocken. 
20. Einige Wechsels t rommessungen sind an den groBen Doppelglocken-Isolatoren 

der Reichs-Telegraphenverwaltung ausgefiihrt worden. Die Glocken s ind mit  dem K o p f  
nach unten in eine Wanne  mit  salzhaltigem Wasser eingesetzt worden,  das bis an den 

1) Vgl. entsprechende Beobachtungen, die Eve r shed  (an der vorher erw~hnten Stelle) beztig- 
lich des Isolationswiderstandes ftir Gleichstrom mitgeteilt hat. 

2) Sofern w 1 nur einen Bruchteil des Scheinwiderstandes I betr~gt (Fig. 4), was im vor- 
o~ C 1 

liegenden Falle zutraf. 
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Bund des Isolators reichte. In den zur Aufnahme des Bolzens bestimmten Hohlraum 
wurde Salzwasser etwa bis zur gleichen H6he eingegossen. Hier wurde der Strom mittels 
einer eingetauchten Kupferspirale yon genfigender Oberfl~che zugeffihrt; den andern Pol 
bildete die Zinkwanne. Die MeBeinrichtung war zwar empfindlich genug, um die Messung 
eines einzigen Isolators zu errn6glichen; da aber hierbei die wegen der Kapazit~t der Zulei- 
tung anzubringenden Korrektionen ungeKthr ebenso grol3 sind wie die zu messenden Gr6Ben, 
sind im allgemeinen I6 Stiick parallel geschalteter Isolatoren der gleichen Art gemessen 
worden. Es zeigte sich, dab die Verlustwinkel von Tag zu Tag stark schwankten. 

T a b e l l e  6. 

Kapa~it~t einer Glocke Leistungsfakter 
Datum Temperatur  Kreisfrequenz co in t0 -* / z  F tg ~ 

16. 8. 13. 

28. 8. 13 . 

5, 9. I3. 

6 . 9 . 1 3 .  

2 0 0  

19,5 o 

18,2 o 

18,6 0 

5 o o o  

3 ooo 
5 ooo 

I 0  0 0 0  

3 ~ ooo 

3 ooo 
5 o o o  

I 0  0 0 0  

3 ~ ooo 

3 ooo 
5 ooo 

I 0  0 0 0  

3 ~ ooo 

32,3 

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

31,7 
31,2 
3o;6 
3o, o 

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

0,0338 

0,0809 
0,0758 
o,o66o 
0,0494 

o,o467 
o,o43o 
0,0352 
0,0265 

o,o543 
0,0397 
o,o322 
O,O241 

Die Ursache hiervon liegt an der verXnderlichen Oberfl~chenbeschaffenheit. Je 
nach der Luftfeuchtigkeit und je nach Art und St~rke der unvermeidlichen Temperatur- 
schwankungen bedeckt sich der lsolator mit einer mehr oder minder starken Feuchtigkeits- 
haut, und dementsprechend schwankt auch die St~rke des fiber die Oberfl~che hinweg- 
flieBenden Stromes. Die mit Wechselstrom gemessene Ableitung fiber die Oberfl~che 
hinweg ist allerdings immer mehrfach h6her als die Gleichstromableitungl). Man muB 
aber bedenken, dab der Gleichstrom nur in solchen Pfaden flieBen kann, in denen die 
Feuchtigkeit eine zusammenh~ngende Haut  bildet, die sich yon dem einen Pol bis zum 
andern erstreckt. Anders der Wechselstrom; er kann auBerdem auch noch in nicht leitend 
zusammenh~ngenden Bahnen verlaufen, indem er sich fiber die Un%rbrechungsstelle 
hinweg als Kapazit~its-(Verschiebungs-)strom fortsetzt. 

Die in der Tabelle 6 angegebenen Verlustwinkel sind infolge der Oberfl~chenleitung 
natfirtich gr6Ber, als wenn nut  die dielektrischen Verluste im Porzellan selbst in Frage 
k~imen. Die letzteren hat H. F. H a w o r t h  2) an Porzellanplatten im Frequenzbereiche 
f = 25 bis 2oo Perioden/Sekunde gemessen und daffir Werte gefunden, die innerhalb 
des genannten Bereiches empirisch durch die Formel 

o,544 
tg~  = o , o 3 7 8 +  f 

dargestellt werden k6nnen. 

1) Vgl. entsprechende Beobachtungen  yon G. L. A d d e n b r o o k e ,  Proc. of the  Phys.  Soc. of 

London, Bd. 24, I912, S. 286 bis 291. 
~) Siehe die Li teratur i ibers icht  im Abschnit% I. 


