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Dielektrische Eigenschaften von verschiedenen Isolierstofien.
Von
Karl Willy Wagner.

(Mitteilung aus dem Kaiserlichen Telegraphen-Versuchsamt.)

Ubersicht. Die nachstehende Arbeit befaBt sich mit der experimentellen Erforschung
der dielektrischen Eigenschaften von mehreren vielgebrauchten Isolierstoffen; insbesondere
mit ihren dielektrischen Verlusten. Die Messungen haben sich erstreckt auf eine Reihe
von Guttapercha- und Balatasorten, kiinstliche Guttapercha nach Gentzsch, Balataharz,
verschiedene Weich- und Hartgummisorten, Paraffin, Ceresin und ein Gemisch aus beiden,
gewdhnliches und paraffiniertes Papier, neun verschiedene Arten von Drahtisolationen
und Porzellanglocken.

In dem ersten Teile der Arbeit wird das Messungsverfahren beschrieben und auflerdem
in grofen Ziigen geschildert, welche Vorstellungen man sich heute von dem Verhalten
eines mit Verlusten behafteten Dielektrikums macht. Dafl diese Vorstellungen zu einer
brauchbaren Beschreibung der dielektrischen Vorgange fithren, zeigt sich an den aus-
fithrlichen Messungsergebnissen an verschiedenen Guttaperchasorten und an einer Reihe
von anderen Stoffen, die in dem zweiten bis vierten Teile der Arbeit angegeben sind.

Die feuchtigkeitshaltigen Faserstoffe weisen ein in mancher Hinsicht etwas ab-
weichendes Verhalten auf; dies riihrt davon her, dall der Leitungsstrom bei diesen Stoffen
nicht das Ohmsche Gesetz befolgt, sondern rascher als die Spannung wichst, und daB
auflerdem die Leitfahigkeit in der Zeit nach dem Anlegen einer konstanten Spannung
noch zunimmt und nur allmihlich einem Beharrungswerte zustrebt. Zur Erklarung
dieser Erscheinung wird eine Hypothese von Evershed herangezogen; es zeigt sich,
daBl die hieraus gezogenen Folgerungen auch mit dem Ergebnis der Wechselstrom-
messungen im.Einklang stehen.

Das praktische Ergebnis dieser Untersuchung ist in der Hauptsache ein
dreifaches: Es liegt:

1. in der zahlenmiBigen Feststellung einer Reihe von Materialeigenschaften;

2. in der Erweiterung unserer Einsicht in das dielektrische Verhalten der unter-
suchten Stoffe unter verschiedenen Versuchsbedingungen;.

3. in der Auffindung einer Anzahl von Guttaperchamischungen und -ersatzmitteln,
die zur Herstellung von Fernsprechkabeln mit groBer Reichweite besonders
geeignet sind. '

I. Grundlagen.

1. Ziel der Arbeit. Die Kenntnis der dielektrischen Eigenschaften der Isolierstoffe
hat neben dem wissenschaftlichen Interesse eine groffe praktische Bedeutung, besonders
fiir die Fernsprechtechnik, Das gilt vor allem von denjenigen Stoffen, die zur Isolierung
von Leitungen und Kabeln dienen. Die elektrischen Stréme erfahren bekanntlich bei
der Ubertragung durch Leitungen jeder Art eine Dampfung, die mit zunehmender Linge
der Leitung rasch wachst. Sie rithrt zum Teil von dem Energieverlust durch Joulesche
Wirme im Leiter und zum Teil von dem Energieverlust im Isolationsmaterial her. So-
weit die Dampfung der zuerst genannten Quelle entstammt, kann sie durch Verstarkung
des Leiters und besonders wirksam durch Erhchen der Induktivitat herabgesetzt werden.
Durch diese letztere MaBnahme wird aber leider zugleich die von den Energieverlusten
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im Dielektrikum herrithrende Dampfung erhéhtl), so daB bei fortgesetzter Steigerung
der Induktivitat die Gesamtddmpfung schlieBlich wieder anwichst. Es gilt daher, die
Energieverluste im Dielektrikum so niedrig wie moglich zu halten.

Zur Erforschung der Grofle und des Verhaltens dieser Energieverluste ist vor langerer
Zeit eine Untersuchung begonnen worden, iiber deren bisherige Ergebnisse hier be-
richtet werden soll, soweit sie von allgemeinem Interesse sind?). Angesichts des {iberaus
verwickelten Verhaltens der meisten dielektrischen Kérper stand von vornherein fest,
daB sich die Untersuchung in mancher Hinsicht beschranken miifite, sollte sie sich nicht
ins Endlose verlieren. Den praktischen Bediirfnissen wurde hierbei dadurch Rechnung
getragen, daB zundchst fast ausschlieflich Stoffe untersucht worden sind, die in der
Technik hiufig verwendet werden. Im iibrigen ist die Untersuchung, soweit das innerhalb
dieses Rahmens moglich erschien, von wissenschaftlichen Zielen geleitet gewesen.

Die dielektrischen Eigenschaften eines Stoffes hangen bekanntlich von einer ganzen
Reihe von Umstinden ab. Sie dndern sich im allgemeinen stark mit der Temperatur
und mit der Frequenz; bei Vielen Stoffen werden sie vom Feuchtigkeitsgehalt stark be-
einfluBt, bei einigen hangen sie auBerdem noch von der elektrischen Beanspruchung
ab; zuweilen indern sie sich auch im Laufe der Zeit. Um aber in absehbarer Zeit zu
praktischen Ergebnissen zu gelangen, erschien es geboten, vorldufig die genauere Unter-
suchung der genannten Einfliisse bald in der einen, bald mehr in der anderen Richtung
zu beschrinken. Deshalb sind Messungen bis jetzt nur im Bereich der Verwendungs-
temperaturen gemacht worden. Soweit sie mit Wechselstrom auszufithren waren, haben

1) Dies ergibt sich aus dem bekannten Ausdrucke fiir den Dampfungsexponenten:

_ R./C GVI
CirS e o

R = Widerstand des Leiters,

G = Ableitung des Dielektrikums,
C = Kapazitat, )

L = Induktivitat.

) Uber die dielektrischen Eigenschaften von Isolierstoffen ist in neuerer Zeit eine Reihe von
wichtigen experimentellen Arbeiten ausgefiihrt worden, von denen die folgenden besonders hervor-
zuheben sind:

G. L. Addenbrooke, Electrician Bd. 68 (1912), S.829; Bd. 7o (rgr3) S.673. (Guttapercha und
einige andere Stoffe bei sehr niedrigen Frequenzen.) Proc. of the Phys. Soc. of London Bd. 24 {1912),
S. 286. ({Oberflachenisolation bei Wechselstrom.)

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

J. A. Fleming u. B. Dyke, Journ. Inst. of Electr. Eng. London Bd. 49 (1912), S. 323. (Verschiedene
Stoffe, Einfluf der Temperatur und der Frequenz im Bereich von goo bis 4500 Perioden in der
Sekunde.) '

T. W. Grover, Bull. of the Bur. of Stand. (Washington) Bd. 7 (1911}, S. 495. (Paraffin-Papier-
kondensatoren: Einflu8 der Temperatur, der Frequenz und der Zeit; Temperaturbereich 0= 10°
bis 35°; f= 33 bis 1000 Perioden in der Sekunde.)

H. F. Haworth, Proc. of. the Roy. Soc. London (A) Bd. 81 (1908), S.z221. (Untersuchung von
Porzellanplatten mit Gleichstrom und mit hochgespanntem Wechselstrom bei' Frequenzen bis
200 Perioden in der Sekunde.)

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

H. Jordan, ETZ. 19131, S. 127, 160; vgl. auch die Diskussion hierzu, S. 172. (Faserstoffe, Einfluf der
Feuchtigkeit.) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. Bd. 14 (1912), S. 451. (Untersuchung von Paraffin-
Papierkondensatoren in einem weiten Frequenzbereich f = o bis 540 0oo Perioden in der Sekunde.)

B.Monasch, Ann. d. Phys. (4) Bd. 22 (1907), S. g9o5. (MeBverfahren; EinfluB der Feldstarke bei
verschiedenen Stoffen.)

L. Pungs, Archiv fiir Elektrot. Bd. 1 (1912), S. 3209. (Untersuchung von Olen bei hohen Spannungen
und Frequenzen zwischen 15 und 75 Perioden in der Sekunde.

E. H. Rayner, Journ. of the Inst. of El. Eng. Bd, 49 (1012), S. 3. (Verschiedene Stoffe, dielektrische
Verluste bei hoher Spannung; Literaturiibersicht.) '

E.v. Schweidler, Apn. d. Phys. (4) Bd. 24 (1g907), S.711. (Theorie der dielektrischen Anomalien;
Messung des Riickstandes bei Gleichstrom; Literaturiibersicht.)
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sie den Frequenzbereich von etwa 350 bis 6400 Perioden in der Sekunde (» = 2200 bis
40000) umfaft. Die Ausdehnung auf niedrigere und héhere Frequenzen sowie auf sehr tiefe
Temperaturen ist zwar auch ins Auge gefa8t, aber zunichst noch zuriickgestellt worden.

2. Physikalische Vorstellungen und Begriffe. Die Eigenschaften der. Dielektrika,
auf die es hier besonders ankommt, sind die Leitung und die dielektrische Nach-
wirkung.

Man denke sich einen Kondensator, dessen Dielektrikum aus dem zu untersuchenden
Stoffe besteht, in einem gewissen Zeitpunkte t = o mit einer Stromquelle verbunden,
die die konstante Spannung e und einen sehr geringen Widerstand hat. Der Kondensator
nimmt dann sogleich nach dem Einschalten eine Elektrizitdtsmenge qq auf, die der Spannung
proportional ist:

qo=0Coe I)
Den Proportionalitatsfaktor C, nennen wir die ,,geometrische Kapazitit”, da sie
bei einem gegebenen Stoffe nur von der Gestalt und den Abmessungen des Kondensators
abhingt). Mit der Aufnahme der Elektrizititsmenge q, ist aber der Vorgang nicht be-
endet; der Kondensator ladt sich vielmehr langsam weiter. P
Die von ihm aufgenommene Menge nimmt also bestindig zu, ~r—~————————===
um sich schlieBlich nach langer Zeit einem Endwerte qeo zu
nghern, der den Anfangswert g, um einen gewissen Bruchteil g
k tibersteigt:

o= (T + k) gy = (1 + k) Cye 2)

Der Ladungsvorgang wird durch das obere Bild der
Figur 1 veranschaulicht.

Die Erscheinung, daBl sich der Kondensator auch nach
dem Zeitpunkte t = o noch langsam weiterladt, bezeichnen
wir als ,dielektrische Nachwirkung®. Eine ahnliche Fig. 1. Zeitlicher Verlauf
Erscheinung ist aus dem Gebiete der Elastizititslehre be- der aufgenommenen Elektri-
kannt. Man beobachtet hier bei festen Korpern, die elas- #itatsmenge und des Stromes
R . bet der Ladung. :
tischen Spannungen ausgesetzt werden, neben den De-
formationen, die sofort eintreten, auch solche, die erst allmahlich entstehen, und spricht
demgemdB von elastischer Nachwirkung.

Das untere Bild der Fig. 1 zeigt die Stromaufnahme des Kondensators nach dem
Zeitpunkt t = 0?). Der Strom setzt sich aus dem Leitungsstrome iy, und dem Ladestrome
infolge der Nachwirkung iy zusammen:

=i +iy : ‘ 3)
Darin ist -

)

N =g 4)

wenn wir mit qy die Ladung infolge der Nachwirkung bezeichnen. Der ,,Nachladungs-
strom* iy beginnt mit einem Hochstwerte iy(0), nimmt im Laufe der Zeit bestindig
ab und nihert sich allmihlich dem Werte Null.

Nach beendeter Ladung werde der Kondensator plétzlich kurz geschlossen (Fig. 2,
Zeitpunkt t = T). Im Entladungskreise gleicht sich dann eine Elektrizititsmenge vom
Betrage q, sofort aus, wihrend der Rest der Ladung q,—q, dies nur allmahlich tut
(Fig. 2, oberes Bild). Die Stromverhiltnisse vor und nach dem Zeitpunkt t = T sind aus
dem unteren Bilde der Fig. 2 ersichtfich. Da der Leitungsstrom natiirlich gleichzeitig

1) Im Gegensatz z. B. zur Wechselstromkapazitit, die auch noch von der Frequenz abhangt
(siehe Gl. g). .
?) Der starke Stromsto8 im Zeitpunkt t= o, der der plotzlichen Ladung q, entspricht, bleibt
hierbei auBler Betracht.
g
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mit der elektromotorischen Kraft verschwindet, fliet nach dem Zeitpunkt t = T nur noch
der Nachwirkungsstrom, und zwar jetzt in umgekehrter Richtung als Entladestrom,
Bel den meisten festen Isolierstoffen wird die dielektrische

A T Nachwirkung von dem Gesetz der Superposition?) be-
{ %] herrscht. Es besagt, dafl die Nachwirkungen, die von mehreren
gleichzeitig oder nacheinander auftretenden Spannungsanderungen

T herrithren, sich gegenseitig nicht stéren, sondern dall. jede so

—= verlauft, als ob die tibrigen nicht vorhanden seien.
i =T Daraus folgt u. a.

¥ ‘ , 1. daB die Nachwirkung der Spannung proportional ist,
¢ L2 was tbrigens auch schon in der Gl 2) zum Ausdruck
L@ /' gekommen ist;

f___ » 2. daB die auf eine vollstindige Ladung folgende Entladung
Fig. 2. Zeitlicher Verlauf aufgefaBt werden kann wie eine Wiederholung  des
S:fsiziegiez;g?eféi‘ggzs Ladevorganges mit umgekehrtem Vorzeichen (vgl. Flg 1

bei der Entladung. und 2).

Es werde nun das Verhalten des Kondensators bei Wechsel-
strom betrachtet. Zwischen seinen Belegungen moge eine Wechselspannung
e=Esinot ,
herrschen, die wir im Diagramm Fig. 3 durch den Vektor E2) darstellen. Wire keine Nach- -
wirkung vorhanden, so wiirde diese Spannung nach Gl. 1) mit
einer wechselnden Ladung
go = CoEsinw't
einhergehen. Jhr entspreche der Vektor @, Die Nachwirkung
dufert sich darin, daB der Kondensator auBer der Ladung q,
noch eine Nachladung qy aufnimmt, die aber gegen g, ver-
spatet erscheint. Aus dem Superpositionsgesetz und der Pro-
portionalitit der Nachladung mit der Spannung laBt sich
folgern, dall im vorliegenden Falle qy ebenfalls smusformlg
verlauft?) und in der Phase um einen gewissen Winkel o
hinter der Spannung zuriickbleibt. Wir kénnen demnach
qn = Qnsin (0t —o)

schreiben. qy wird im Diagramm Fig. 3 durch den Vektor Qu

Fig. 3. Wechselstrom-  dargestellt. Die ‘Amplitude. Qy der Nachladung und ihr
diagramm eines Kondensators Phasenwinkel o hingen natiirlich von der Kreisirequenz o

mit dielzﬁﬁlﬁhex Nach- ges Wechselstromes ab. ‘

& Die Gesamtladung des Kondensators ist

: q == ¢ + dn- 5}
Ihr entspricht somit im Diagramm der Vektor Q, der um den Winkel & hinter dem
Spannungsvektor B zurtickliegt:

= Qsin (ot —3). 6)

1y L, Boltzmann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. zu Wien, 2. Abt., Bd, 70 (1874), S. 275.
J. Hopkinson, Phil. Trans. Bd. 166 (1877), S. 489; Bd. 167 (1878), S. 599.

%) Wir bezeichnen die Vektoren des Wechselstromdiagramms mit fetter Blockschrift zum
Unterschied von den physikalischen Vektoren, fiir die sich die deutschen (gotischen) Buchstaben
eingebiirgert haben. .

3) Dies zeigt man in der folgenden Weise. Sefzt man

Ay = Go— o+ Q' oA
so bedeutet — q' die Elektrizitatsmenge, die der Kondensator noch aufnehmen miifite, um in dem

gegebenen Augenblick bei der gerade herrschenden Spannung vollstandig aufgeladen zu sein. gz und g
sind die zu dieser Spannung gehérigen Anfangs- und Endwerte der Ladung. Diese beiden Grdfen
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Die Teilladung q, wiirde fiir sich einen Ladestrom

d .
i, = % =wC,Esin(ot 4 9o°)
erfordern (Vektor I;). Dazu tritt der Nachwirkungsstrom
i = % = 0 Qusin{ot—a -4 go?.

sind durch die Spannung eindeutig bestimmt und verlaufen daher im vorliegenden Falle gleichfalls
sinusférmig. .

Der Teilbetrag q’ hingt jedoch auch von der Vorgeschichte ab. Eine im Zeitpunkt 7 an den
Kondensator angelegte Spannung de ruft ein Nachwirkungsglied dq” hervor, das nach Fig. 1 und
Gl 1) u.2) mit dem Werte ’ T )

(dq")r = —kC,de

beginnt und hierauf proportional einer Funktion (/} der verflossenen Zwischenzeit bestindig abnimmt.
Wir konnen also fiir jeden spateren Zeitpunkt t die Beziehung ansetzen:

(dq)y = —kCyde (t—7). o b)
Die Funktion ¢ ist so gewahlt, daB sie mit dem Wert 1 beginnt: .
o) = 1.

Ihren speziellen Verlauf brauchen wir bei dieser Betrachtung gar nicht zu kennen: wir benutzen nur
ihre Eigenschaft, daB sie bestandig bis auf den Wert o abnimmt:

¢ (00) = o.
Wenn die Spannung e sinusférmig verlauft, also z. B.
B ' e= Esinwr
ist, so wird
de = @ E cos w 7 dr.

Dies hat man in Gl. b) einzufithren und alsdann auf Grund des Superpositionsgesetzes iiber die ganze
Zeit zu summieren, wahrend deren der Kondensator eingeschaltet war. Man erhalt:

t
g =—koGE[¢(t—rcoswrdr )
B . . — 00 h o -
Die untere Grenze des Integralsist der Augenblick, in welchem der Kondensator an die Wechselspannung
angeschaltet worden ist. Da wir uns hier mit dem 'Einschaltvorgange nicht befassen wollen,
miissen wir uns diesen Zeitpunkt sehr weit zuriickliegend denken. Das heiBt, es ist, wie in Gl c) ge-
schehen, als untere Grenze T = — oc einzusetzen.

Wir wollen nun zeigen, da8 der Ausdruck c) eine reine Sinusfunktion der.Zeit mit der Kreis-
frequenz @ darstellt, also von der Form

q; = Asin (0t £ o) . d)
ist. Hierzu differenzieren wir den Ausdruck c) nach bekannten Regeln zweimal nach t und verwandeln

die dabei entstehenden Differentialquotienten von 5[1 durch partielle Integrationen jedesmal wieder
in die Funktion ¢ selbst zuriick. Man erhalt nach einer. kleinen Rechnung den Ausdruck

dazq’ : .
g = +kw3C0E§¢:(t-r)coswrdr. e
— 00
Aus ¢) und e) folgt die Bezichung:
aq’

Fr el w*q.
Dles ist nun eine Differentialgleichung fiir die GroBe q’, deren allgemeines Integral genau der zu be-
weisende Ausdruck d) ist.

Man kann diesen Beweis auch noch anders fihren. Man setze in GL (¢) als neume Integra=
tionsvariable die GroBe

u=t-—r
ein. Man erhilt so
0o

¢y =—koCE [¢(u)cosw (t—u)du.
0
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Da man
On = CyE 7)
setzen kann (worin freilich die Konstante Cy eine Funktion der Frequenz ist), 1aBt sich
der Ausdruck fiir den Nachwirkungsstrom auch folgendermaBen schreiben:
iy = © Cyx E sin (0 t —a -+ 9o?).
Der zugehorige Vektor sei Iy. I, und Iy setzen sich zum Vektor I des wirklichen Lade-
stromes zusammen, der natiirlich auf dem Vektor Q der Gesamtladung senkrecht steht.
Das Diagramm ist nunmehr noch durch den Vektor I des Leitungsstromes zu er-
ganzen, der in der Phase des Spannungsvektors E liegt. Aus I und I ergibt sich der
Vektor des Gesamtstromes I,; er geht dem Spannungsvektor um den Winkel go® — §;
in der Phase voraus. Bei allen guten Isolierstoffen ist freilich die Stromkomponente I,
neben den anderen so klein, dafl man I, von I und J; von 3§ praktisch nicht unterscheiden
kann. »
Wir zerlegen Iy in eine zu E parallele Kmponente Iy und eine dazu senkrechte
Komponente I.; es gilt: .
Je = Jncosa = o CyEcosa g
]V=stinoc=coCNEsinoc} )
Man erkennt jetzt, daB die Nachwirkung zweierlei zur Folge hat. Sie bewirkt erstens eine
VergréBerung der Ladestromkomponente Jo = @ CoE um den Betrag

Je =0 ECycosa.
Die Kapazitit erscheint daher gleichfalls vergréBert, und zwar um den Betrag
Cy cos «. Der Kondensator besitzt also bei Wechselstrom die Kapazitit
C = Cy+ Cy cosa : 9)
AuBerdem ist die Erscheinung der Nachwirkung mit einem Energieverlust ver-
bunden. Die Stromkomponente Iy spielt dieselbe Rolle wie der wahre Leitungsstrom I;.
Ihr entspricht ein mittlerer Leistungsverbrauch ‘des Kondensators
N = Iy Ees =(Io + Ic)yy Eeis tg )
oder
N=o Ezﬁ Ctg 3. 10)

Der Winkel §, der hiernach den dielektrischen Energieverlust bestimmt, wird deshalb
als ,,dielektrischer Verlustwinkel” bezeichnet. Die Gréfie tg 8 bedeutet, solange
3 geniigend klein ist, genau das, was man in der Elektrotechnik gewthnlich den Leistungs-
faktor nennt; nach Fig. 3 ist cos ¢ = sin § ~tg § (dielektrischer Leistungsfaktor).

Der Verlustkomponente Iy des Stromes kann man eine ,fiktive Ableitung”“ G
des Kondensators zuordnen, indem man

Iy =GE

setzt. An Hand der Fig. 3 und mit Riicksicht auf die Beziehungen 8) und g) erhélt man

fiir G den Ausdruck
G =oCtgd 11)

Loést man nun den Cosinus nach der bekannten Formel
cosw (t—u) = coswtcoswn + sinwtsinwu

anf, und setzt der Kiirze wegen
00

oo
jg[;(u)COSwudu:Al, j'gb(u)sinwudu:Az,
0 ¢

wo also A; und A, fiir jede Frequenz gegebene, von t unabhangige Konstanten bedeuten, so er-
halt man den Ausdruck
Qs =—koGE (A coswt+ Aysinwt),

der nur eine andere Form des Ausdrucks (d) darstellt.
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Wie sich aus dieser Darstellung ergibt, werden die Kapazitit, der Verlustwinkel und
auch die fiktive Ableitung eines Kondensators im allgemeinen Funktionen der Frequenz
sein. Die Art dieser Abhingigkeit richtet sich danach, wie sich die Amplitude und die
Phase der Nachladung (Vektor Qy) mit dér Frequenz dndern.

Die wvorstehenden Auseinandersetzungen enthalten lediglich eine Beschreibung,
aber keine Erklarung der dielektrischen Nachwirkungserscheinungen. Eine solche
zu geben, ist auf verschiedene Weise versucht worden. »

Maxwell hat z. B. an dem Bilde eines quer zur Feldrichtung geschichteten Isolators
gezeigt!), daBl man die Nachwirkung erklaren kann aus Inhomogenititen in der Struktur
des Dielektrikums. Die Schichten miissen so beschaffen sein, daBl das Verhiltnis der
Leitfahigkeit zur Dielektrizititskonstante nicht in allen Schichter denselben Wert hat.
Desgleichen weist ein homogenes nichtleitendes und riickstandsfreies Dielektrikum, in
dem kleine schlechtleitende Kiigelchen regellos ausgestreut liegen, die typischen Nach-
wirkungserscheinungen auf. Die Gesetze, von denen das Verhalten einer derartigen
Substanz im elektrischen Felde beherrscht wird, habe ich vor einer Weile abgeleitet %).
Unabhingig hiervon haben die Herren H. Schering und R. Schmidt vor einiger
Zeit ein solches kiinstliches Dielektrikum hergestellt, um seine Eigenschaften experi-
mentell zu untersuchen.

Andere Autoren wollen im Gegensatz zu Maxwell die dielektrische Nachwirkung
besonderen physikalischen Vorgingen zuschreiben, die aus dem Rahmen der klassischen
Theorie der Elektrizitat herausfallen. So gibt z. B. E. v. Schweidler eine Erklirung
der dielektrischen Nachwirkung mittels gewisser molekular-physikalischer Betrachtungen3).

Es soll hier nicht Stellung fiir die eine oder die andere Erklirungsweise genommen
werden; immerhin ist hervorzuheben, dafl einige der im folgenden mitgeteilten Beob-
achtungen mehr fir die Maxwellsche Auffassung sprechen, was am gegebenen Orte noch
ndher ausgefithrt wird. Fiir die praktischen Zwecke kann man Ubrigens von derartigen
Hypothesen iiberhaupt absehen und sich mit einer Darstellung der GesetzmiBigkeiten
begntigen, die in den beobachtbaren Tatsachen zum Ausdruck kommen. Eine eingehende
mathematische Behandlung des Gegenstandes nach dieser Richtung hin ist in fritheren
Mitteilungen erfolgt®); fiir die Zwecke. der vorliegenden Untersuchung geniigen jedoch
die vorstehenden elementaren Betrachtungen.

3. Mefiverfahren. Die Messungen betrafen:

1a. Feststellung des zeitlichen Verlaufs des Ladestromes nach dem Anlegen einer

konstanten Spannung (Fig. 1, untere Kurve);

1b. Feststellung des zeitlichen Verlaufs des Entladestromes nach dem Kurzschluf3

des vorher wihrend langer Zeit geladenen Kondensators (Fig. 2, untere Kurve);
2. Bestimmung der Kapazitit und des dielektrischen Verlustwinkels bei sinus-
formigem Wechselstrom.

Bei den Messungen zu ta. und 1b. diente als Stromquelle eine in der Elektrotech-
nischen Zeitschrift beschriebene hochisolierte MeBlbatterie fiir Spannungen bis 500 V%),
Der Strom wurde mit einem Drehspulgalvanometer von kleiner Schwingungsdauer ge-
messen, das bei rund 5 m Skalénabstand eine Empfindlichkeit von 2,4 - 10710 A fiir
1 Skalenteil besitzt. Durch einen Nebenschluff nach Ayrton konnte die Empfindlich-

keit erforderlichenfalls bis auf

dieses Betrags herabgesetzt werden. Anderseits

hat sich haufig das Bediirfnis nach einer Steigerung der Empfindlichkeit eingestellt.

1) J.C.Maxwell, Lehrbuch d. Elektrizitdit u. d. Maghetismus, Bd. 1, Art. 328 bis 330.
Berlin 1883.
% K. W. Wagner, Archiv f. Elektrotechnik, Bd. 2, 1914, S. 371.
%) E.v. Schweidler, Ann. d. Phys. (4), Bd. 24 (190%), S. 711.
4 K. W.Wagner, Ann. d. Phys. (4), Bd. 40 (1913), S. 817; ETZ. 1913, S. 1279.
¥) A. Wertheimer, ETZ. 1913, S. 553.
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Diese ist nach einem bekannten Verfahren!) dadurch erzielt worden, daB man den zu
messenden schwachen Strom wihrend einer bestimmten Zeit in einen gut isolierten und
méglichst riickstandsfreien Glimmerkondensator von rund 1 Mikrofarad leitete und als-
dann die in den Kondensator geflossene Elektrizitdtsmenge ballistisch bestimmte. Die

ballistische Empfindlichkeit des Galvanometers betragt rund 5,6 - 10-10 M. Bei
Skalenteil
einer Ladedauer von 1 Minute bringt danach eine Stromstirke von
%? 10710 = 0,093 10710 A

bereits einen Ausschlag von 1 Skalenteil hervor, und bei einer Ladedauer von to Minuten
geniigt hierzu die Stromstirke von 0,0093 - 1071 A, Man erreicht also bei ro Minuten
Ladedauer eine Steigerung der Stromempfindlichkeit auf das z250fache.

Auf eine gute Isolation der MeBanordnung ist nafiirlich bei diesen Messungen be-
sonders zu achten. ' ‘

Das bei den Wechselstrommessungen benutzte Verfahren beruht auf der Briicken-
schaltung nach Fig. 4. ' ‘

Als Stromquelle G diente bei der Mehrzahl der
Messungen ein von Hartmann & Braun gebauter
Hochfrequenzmaschinensatz, bestehend aus einem Gene-
rator fitr 2,5 kW, Spannungen bis 600 V und Frequenzen
bis 1800 Perioden/Sekunde und einem zweiten Generator
fiir 1 kW, Spannungen bis 350 V und Frequenzen bis
7200 Perioden/Sekunde. Beide Maschinen sind mit
einem Antriebsmotor unmittelbar gekuppelt, der eine
Geschwindigkeitsregelung in weiten Grenzen (im Ver-
hiltnis 1 :5) ermdglicht. Der Maschinensatz ist in
Fig. 5 abgebildet.

Die Frequenz kann mit Stimmgabeln sehr genau
eingestellt werden, indem man die Schwebungen be-
obachtet zwischen dem Ton der Stimmgabel und dem
Ton, den der Maschinenstrom in einem Fernhoérer her-
vorbringt.

Da die Wicklungen der Hochfrequenzmaschinen
eine betrichtliche Kapazitit gegen Erde besitzen, die
zu einigen Unzutriglichkeiten fithrt, ist ein kleiner
Transformator T mit dem Ubersetzungsverhiltnis 1 @1

zwischen der Maschine und dem MeBkreise eingeschaltet
Fig. 4. Schaltung bei den Wechsel- worden.
strommessungen.

Zwischen der Stromquelle und dem eigentlichen
MeBkreise befindet sich eine aus den Spulen L; und L,
und den Kondensatoren K, und K, bestehende Schaltung. Sie dient zur Erzeugung
einer sinusfdrmigen Spannungskurve am MeBkreise, die fiir eine gute Abgleichung
der Briicke erforderlich ist. :

Von mehreren Schaltungen, die fiir diesen Zweck ausprobiert worden sind, hat sich
die gezeichnete als besonders praktisch erwiesen. Ihre Wirkungsweise ibersieht man
wohl am einfachsten, wenn man sie als doppelten Spannungsteiler auffaBt, bei dem aber
das Spannungsverhiltnis von der Frequenz abhingt. Wenn also die Generatorspannung a, b
Oberschwingungen in gewisser Stirke enthilt, so erscheinen diese in der Teilspannung a, b
am Kondensator K; verhiltnismifBig viel schwicher, da der Scheinwiderstand der
Spule L, mit der Frequenz proportional anwichst, der des Kondensators K, aber in

1) Vgl. z. B. E.v. Schweidler, Ann. d. Phys. (4), Bd. 24 (1907), S. 711.
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umgekehrtern Verhdltnis abnimmt. Die Spannungskurve am Kondensator wird sich
also der Sinuskurve mehr anndhern als die Spannungskurve der Stromgquelle.

Indem man diese Spannungsteilung mehrfach wiederholt, kann man offenbar die
Anndherung an die Sinuskurve beliebig weit treiben. Man wiirde so zu der Schaltung
einer kiinstlichen Leitung gelangen, von der man aus den Untersuchungen von
G. A. Campbelll) weiB, daB sie alle Wechselstrome mit Frequenzen oberhalb der Eigen-
frequenz eines Elementes praktisch vollkommen.abdrosselt. Man miifte in diesem Falle
die Kondensatoren, bzw. Spulen, so bemessen, dafBl bereits die Frequenz der ersten (tiefsten)
Oberschwingung oberhalb der Eigenfrequenz eines Leitungselementes lige.

e ————

g—

Fig. 5. Hochfrequenzmaschinensatz von Hartmann & Braun A.-G. fiir Frequenzen
zwischen 350 und 7200 Perioden in der Sekunde.

In den meisten praktischen Fiallen geniigt wohl die in Fig. 4 gezeichnete zweimalige
Spannungsteilung. Es wurde L; = L, = 0,018 H gewahlt; die Kapazititen K; und K,
sind fiir jede Frequenz passend eingestellt worden. So hat es sich erreichen lassen, daf
die Spannung am MeBkreise frei von stérenden Oberschwingungen war, obwohl die
Spannungskurve der Maschinen sehr betrichtlich von der Sinuskurve abweicht.

Der zu der Briicke parallel geschaltete Hilfszweig A; E B, (Fig. 4) dient dazu, den
Briickenzweig C D spannungslos gegen Erde zu machen. Es werden dadurch die Fehler
vermieden, die sich sonst in der Briickeneinstellung durch den EinfluB der Erdkapazititen
ergeben wiirden?).

In der eigentlichen MeBbriicke ABCD bedeuten:

Wy, W, R; Ohmsche Widerstinde;

C, einen Prazisions-Luftkondensator nach Giebe?), der als Kapazititsnormal dient;

Cy' einen Prizisions-Luftkondensator eigener Konstruktion mit stetig veranderbarer
Kapazitatd);

}) G. A.Campbell, Phil. Mag. (6), Bd. 5 (1903), S.313; sieche auch F. Breisig, ETZ. 1909,
S. 464. '

2y ETZ. 1911, S. 1001,

8) Zeitschr. f. Instrumentenkunde, Bd. 29 (1909), S. 269, 301.

) Nahere Angaben finden sich in der Beschreibung zum D.-R.-Gebrauchsmuster Nr. 497 886
V.2, 11, 1911; eine ahnliche Konstruktion ist von H. Schering u. R. Schmidt in d. Zeitschr. f.
Instrumentenkunde 1912, S.253 beschrieben worden (s. a. ETZ 1912, S. 1343). — Der bekannte
Wellenmessertyp des Drehkondensators ist fur diese Messungen nicht brauchbar, da er keine definierte
Kapazitat und auBerdem eine betrachtliche Ableitung besitzt. Es hat auch wenig Zweck, diese Ab-
leitung durch eine besondere Messung festlegen und dann als Korrektionsglied berticksichtigen zu
wollen; denn bei der genaueren Untersuchung von mehreren derartigen Apparaten hat sich ergeben,
dag ihre Ableitung zeitlichen Schwankungen unterliegt.
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C, den Kondensator mit dem zu untersuchenden Dielektrikum;

F den Fernhérer zur Abgleichung der Briicke. .

Die Widerstinde wy, w, und R; sind von O. Wolff in der frither beschriebenen?)
moglichst kapazitits- und induktionsfreien Bauart ausgefiihrt worden. Beim Zusammen-
bau dieser Widerstinde zu Satzen wird ihr Phasenfehler durch die Kapazitit der An-
schluBklemmen der einzelnen Rollen zwar wieder erhoht; immerhin bleibt er auch dann
noch in den Grenzen einer bescheidenen Korrektion. Auf das Messungsergebnis hat nur
der Phasenfehler der Widerstande w, und w, (nicht der Phasenfehler von R;) einen merk-
lichen EinfluB, und zwar lediglich auf die Bestimmung des dielektrischen Verlustwinkels.
Man findet die zugehdrige Korrektion durch eine zweite Messung mit unverdnderten
Widerstanden w; und w,, bei der man-den Kondensator C, durch den verlustfreien
Kondensator C;" von gleicher Kapazitit ersetzt hat. Es wird dann

g8 = 0C (R —R,), 1)
worin Ry, bzw. R,” die Einstellung von R, bei Einschaltung von C, bzw. C,’ bedeutet.

o ist die Kreisfrequenz.
Die gesuchte Kapazitit erhidlt man aus der Formel:

C, = Cl‘l;:—co# 3. (2)

Die beim Aufbau der Mefanordnung zu beachtenden VorsichtsmaBregeln sowie die meB-
technischen Einzelheiten sind in einer fritheren Arbeit ausfiihrlich besprochen worden?).

Il. Untersuchungen an Guttapercha, Balata und Gutta-Gentzsch.

4. Allgemeines. Die grofen unterseeischen Telegraphenkabel sind bisher ausschlielich
mit Guttapercha isoliert worden. Dieser Stoff eignet sich hierfiir besonders gut, weil
er einen hohen Isolationswiderstand besitzt, dem gewaltigen Wasserdruck am Boden der
Ozeane widersteht und diese guten Eigenschaften unter Wasser dauernd beibehilt.

Guttapercha?) wird aus dem Milchsaft gewisser Baume aus der Familie der Sapotaceen
gewonnen. Es kommen hauptsichlich mehrere Arten von Dichopsis (auch-Palaquium
oder Isonandra genannt) in Frage, die auf einem verhiltnismiBig eng begrenzten Gebiet
der Malayischen Halbinsel und auf Sumatra und Borneo vorkommen. Sie gedeihen nur
in der feuchten Wirme der Niederungen, wo die Durchschnittstemperatur nie unter 25°
sinkt. Man hat die Guttapercha bisher in der primitivsten Weise durch Fallen der Baume,
also durch Raubbau schlimmster Art gewonnen. Eine rationelle Kultur der Biaume ist
zwar mehrmals versucht worden, aber ohne rechten Erfolg. Da anderseits der Bedart
an Guttapercha fortgesetzt gewachsen ist, ist der Preis dieses wertvollen Stoffes immer
mehr gestiegen.

Esist daher begreiflich, da wiederholt Versuche zur rationelleren Gewinnung der Gutta-
percha gemacht wordensind. Einen gewissen Erfolgin dieser Richtunghat, wie F. Clouth an-
gibt, zuerstE. Jungfleisch gehabt. Er erkannte, dal die Guttapercha nicht nurim Stamm,
sondern auch in den ibrigen Teilen der Pflanze, besonders in den Blittern, in betracht-
licher Menge vorhanden ist, und es gelang thm, die Guttapercha aus den Blattern durch
ein geeignetes Losungsmittel [Toluen4)] auszuziehen. Hierbei geht auch ein kleiner Teil
des Blattgriins in Losung, der der Blattguttapercha eine griinliche Farbung gibt (,,griine

1y ETZ. 1913; S. 613, 649.

?) XK. W. Wagner u. A, Wertlieimer, Phys. Zeitschr., Bd. 13 (1912), S. 368.

3) Vgl. hierzu besonders: F. Clouth, ,,Gummi, Guttapercha u. Balata’, Leipzig 1899,
E.F. A. Obach, ,,Cantor lectures on Guttapercha’, London 1898; ,Die Guttapercha‘, Dresden-
Blasewitz 1899. : )

%) Andere Erfinder verwenden Schwefelkohlenstoff, Harzol oder Petrolather als Losungsmittel;
Niaheres hieriiber bei Obach, a.a. ., S. 46 der englischen Ausgabe.
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Guttapercha*), wahrend die aus dem Stamm gewonnene Guttapercha durch einen Farb-
stoff des Rindensaftes rétlich bis dunkelbraun gefarbt wird.

In der Kabelfabrikation ist die griine oder Blattguttapercha bisher nicht verwendet
worden. Sie ist so hart und zahe, daf} sie nicht unvermischt zu Adern verarbeitet werden
kann. Eine Mischung aus griiner und gewdhnlicher Guttapercha besitzt aber besonders
in der ersten Zeit nach der Herstellung einen stark schwankenden Isolationswiderstand.
Sie gentgt daher nicht den hohen Anforderungen, die die Seekabeltechniker an eine gute
Guttaperchasorte zu stellen pflegen. Seit den Anfangen der Seekabeltechnik ist man
gewdhnt, als MaBstab fiir die Giite einer Guttaperchasorte neben der Kleinheit ihrer
Dielektrizititskonstante vor allem die Hohe und die Unveridnderlichkeit ihres Isolations-
widerstandes anzusehen. Die Kabelfabriken sind demgemiB bestindig und mit Erfolg
bemiiht gewesen, die Guttapercha durch geeignete Mischung und Bearbeitung in dieser
Richtung zu verbessern.

Die geringe Verbreitung der Guttaperchapilanzen und der damit zusammenhingende
hohe Preis der Guttapercha haben auch zu Bestrebungen gefiihrt, die Guttapercha durch
andere natiirliche oder kiinstliche Erzeugnisse zu ersetzen. Ein natiirlicher Stoff, der viel
Ahnlichkeit mit der Guttapercha besitzt, ist die Balata. Sie wird aus dem Milchsaft von ge-
wissen Mimusops-Arten gewonnen, die gleichfalls der Familie der Sapotaceen angehéren
und hauptsichlich im tropischen Stidamerika (in Guyana, Venezuela, Nord-Brasilien), da-
neben im dquatorialen Afrika in sumpfigen Gegenden vorkommen. Die Balata ist weill mit
einem Stich ins Rétliche oder Gelbbraune, fithlt sich seifig an und ist im natiirlichen Zu-
stande harzreicher und weniger fest als Guttapercha von erster Qualitit. Da sie hinsicht-
lich des Isolationswiderstandes hinter dieser zuriicksteht, wurde sie von den Seekabel-
technikern verworfen und ist bisher vorwiegend fiir andere Zwecke, z. B. zur Her-
stellung von Treibriemen, verwendet worden.

Der Wiener Chemiker Adolf Gentzsch hat vor einer Reihe von Jahren ein kiinst-
liches Ersatzmittel fiir Guttapercha, die sogenannte Gutta-Gentzsch, angegeben, das
nach der deutschen Patentschrift 116 o9z (KL 39b) vom 24. Juni 1899 in der Hauptsache
aus Gummi und Wachsen von hohem Schmelzpunkt hergestellt wird. Eine brauchbare
Mischung ist z. B. die folgende:

40 % Paragummi,

8 9% Teer,

16 9 Harz,

16 9% Carnaubawachs,
20 9% Kalkmilch.

Der Zusatz von Kalkmilch soll die im Teer und Harz enthaltenen freien Siuren
neutralisieren. Die Mischung sieht der- Guttapercha #duBerlich #hnlich und befriedigt
auch hinsichtlich des Isolationswiderstandes und der mechanischen Eigenschaften. See-
kabel aus Gutta-Gentzsch sind aber bisher nicht hergestellt worden.

Alle die vorher erwihnten Ersatzmittel haben sich neben der Guttapercha nicht
behaupten kénnen, solange man das Hauptgewicht auf die Héhe und die dauernde
Zuverlassigkeit des Isolationsvermdgens fir Gleichstrom legte. Man erhilt aber, wie hier
gezeigt werden soll, ein ganz anderes Bild, wenn man diese Stoffe beziiglich ihrer Brauch-
barkeit zur Isolation von Fernsprechkabeln miteinander vergleicht. Hierbei fallt die Hohe
der Gleichstromableitung génzlich aufler Betracht neben der Héhe der mit Wechselstrom
(von der Frequenz der Sprechstrome) gemessenen Ableitung, die mit den dielektrischen
Verlusten zusammenhingt (§2).

Die Mehrzahl der in Frage kommenden Stoffe konnte da.nk dem Entgegenkommen.
der beteiligten Industrie in der Form von Kabeladern untersucht werden. Die Ab-
messungen und die Zusammensetzung dieser Adern sind aus der Tabelle I ersichtlich.
Es sind noch weitere Adern untersucht worden; da aber ihre Zusammensetzung nicht
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genau bekannt war, und da aulerdem die Ergebnisse dieser Messungen sich ganz im
Rahmen der hier mitgeteilten bewegen, mogen sie iibergangen werden.

Zur Untersuchung sind die Adern in Form von Ringen von etwa 30 cm mittlerem
Durchmesser benutzt worden, die in ein isoliert aufgestelltes Gefdll mit Wasser von etwa
31/, 9% Salzgehalt eingetaucht wareni). Der eine Pol der Spannung wurde an die Kupfer-
seele der Ader, der andere an eine Kupferplatte gelegt, die am Boden des GefdBes lag.
Beziiglich der Messungen mit Gleichstrom (von 500 V) kann gegen diese Anordnung
kaum etwas eingewendet werden. Dagegen wird man die Bestimmung des dielektrischen
Verlustwinkels bei hoher Frequenz nur unter der Voraussetzung fiir richtig halten diirfen,
daB

1. der Widerstand des Salzwassers neben dem Verlustwiderstand des Dielektrikums
verschwindet, und daB :

2. sich das Aderstiick noch mit gentigender Anndherung wie ein reiner Kondensator
verhalt, d.h. nicht etwa wie ein Kabel wirkt.

DaB die Fehlerquelle 1 keine Rolle gespielt hat, ist durch besondere Versuche nach-
gewiesen worden. Beziiglich des zweiten Punktes ist zu bemerken, daB bei den hier
benutzten Aderlangen und Frequenzen-das Kabel so wirkt wie ein Kondensator, dem ein
Drittel des Leiterwiderstandes vorgeschaltet ist?). Dieser Widerstand hat im ungiinstig-
sten Falle (Kabel Nr.2) etwa 0,2 Q) betragen. Hiervon ist aber nur die Halfte in Rechnung
zu setzen, da bei den Messungen Anfang und Ende der Ader parallel geschaltet waren.
Die Kapazitit einer Aderlinge von /,-50 = 25 m ist rund 0,006 uF. Der Verlust-
winkel erscheint also im ungiinstigsten Falle, namlich bei der héchsten Frequenz & == 30000,
nur um den Betrag von

L oCR=6-10%=rd1 Bogensekunde

zu hoch, der natiirlich praktisch zu vernachlissigen ist.

Die geringe Selbstinduktivitit 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, und zwar im allgemeinen bei einer Ladespannung von 500 V, bestimmt worden.
Fiir einige der Adern wurde durch besondere Versuche der Nachweis erbracht, daB diese
Strome bei Ladespannungen zwischen 100 und 500 V der Spannung proportional sind.
Die Dauer der Ladung betrug bei jedem Temperaturpunkt 100 bis 150 min; dann wurde
das Kabel iiber das Galvanometer kurz geschlossen und der Verlauf des Entladestromes
wihrend einer ebenso langen Zeit beobachtet. Einige Vorversuche, die mit einer Lade- und
Entladedauer von je einem halben Monat ausgefiihrt worden sind, haben zwar gezeigt,
daB der Nachwirkungsvorgang auch nach Ablauf dieser langen Zeit noch nicht vollig
beendet ist. Er verlauft jedoch bei héherem Alter stets duBerst langsam und hat dann
nur eine geringe praktische Bedeutung im Vergleich zu den Erscheinungen, die sich in
der ersten Zeit nach dem FEinschalten der Spannung, bzw. nach dem KurzschluB des
Kondensators abspielen.

Die Hauptergebnisse der Gleichstrommessungen sind in den Fig. 6 bis 24 nieder-
gelegt. Als Ordinate ist iiberall die auf r km Kabellinge umgerechnete Ableitung G,
aufgetragen; diese GréBe bedeutet zugleich den Lade- bzw. Entladestrom bei der Spannung
von 1 V. Die ausgezogenen Kurven in den Fig. 6 bis 11 stellen den zeitlichen Verlauf
des Ladestromes fiir verschiedene Temperaturpunkte dar. Da er zuerst sehr schnell,
spiter aber duBerst langsam abnimmt, empfiehlt sich die Verwendung einer logarithmischen
Teilung auf der Zeitachse.

i) Die Ringe sind dauernd unter Wasser aufbewahrt worden, da sich die Guttapercha sonst

allmahblich zersetzt.
%) Siehe z. B. bei Diesselhorst und Emde, ETZ. 31909, S. 1187, den SchluBsatz von § 18.
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Tabelle 1.
ielek- .
Unter- Durchmesser C, = _ t]r)i:iet?a‘lt{s- StLelg_ ; o
g Zeitpunk suchte ¢ ' 1 kon- ungs- - 2
: R N vt P T G| sae | G|
g Isolierstotf - Hersteliung gehalt’) lange | schicht Leiters | 181n i ' i ‘
[ der Ader D D; bei der Kreisfrequenz
Z in a in in w == 5000
LS m mm mm #F/km S/km und der Temperatur 150
1 | Guttaperchal| 1911 47 48,451 7,0 2,7 0,0583 | 6,6 - 105 3,16 |0,0234] 117
2 v II} 1910 46 53,10 6,65 2,5 0,0568 | 6,42 10 2,99 |0,0244| 122
. I1I| Anfang | 47 47,751 8,2 3,9 0,0748 | 8,46+ 10| 3,07 |o0,0240| 120
913
4 160 % Gutta-] Anfang | 41,4 | 47,80 8,2 3,9 0,0748 | 8,46- 10% 3,18 |0,0160| 8o
percha III, 1913 .
40 9% griine
Guttapercha
5 | Balata I, roh | Sommer | 47,7 | 42,80| 8,2 3,9 0,0748 | 8,46 10% 3,39 [0,0048] 24
I913
6 | Balata I, Herbst | 22 48,401 8,2 3,9 0,0748 | 8,46 10°%| 3,14 |0,0026] 13
starkentharzt] 1912 ,
7 | Balata I, teil-| Sommer | 28 42,851 8,2 3,9 0,0748 | 8,46+ 10% 2,99 |0,0038| 19
weiseentharzt] 1913
Balata 11 I9IL 33 46,60 7,0 2,7 0,0583 | 6,6 +10% 2,93 |0,0042| 21
50 % Gutta-| Frithjahr | 34,1 | 33,00| 8,2 3,9 0,0748 | 8,46+ 10% 3,13 |0,0104| 352
percha III 1913 i
509%, Balata I
10 | 67% teilweise] Sommer | 23 42,70 8,2 3,9 0,0748 | 8,46- 10% 3,24 |0,0034| 17
entharzte 1913
Balata I
(Nx. 7),
33 % griine

Guttapercha

Fiir die Adern Nr. 4, 5 und 10 (TabelleI) konnten die entsprechenden Kurven bishers)
nicht bestimmt werden, da ihr Ladestrom bei unverinderten Versuchsbedingungen
starke, unregelmiBige Schwankungen erleidet. Auch bei den meisten anderen Adern
trat diese Erscheinung anfangs auf, verschwand aber im Laufe der Zeit mehr und mehr.
Sie hangt offenbar damit zusammen, daB das Isolationsmaterial, das bei der Herstellung
der Adern mechanisch und thermisch stark beansprucht wird, sich zunichst noch in
einem ziemlich labilen Zustand befindet und erst allmahlich einem physikalisch-chemischen
Gleichgewicht zustrebt. In den ersten Wochen nach der Herstellung einer Kabelader
dndern sich ihre Eigenschaften besonders stark, aber selbst nach langer Zeit sind die
Anderungen manchmal noch bemerkbar. Ein Beispiel dafiir geben die Kurven in den
Fig. 1z und 13. Das 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 weiter fortgeschritten, wie die punktiert gezeichneten Kurven
in den Fig. 12 und 13 lehren, die nach Ablauf von abermals 15 Monaten aufgenommen
worden sind. Ahnliches gilt, wie wir sehen werden, von den Eigenschaften des Materials
bei Wechselstrom (Fig. 25 und 31). Entsprechende Verinderungen lassen sich auch in
der chemischen Zusammensetzung der Adern feststellen. Ihr Harzgehalt nimmt im
Laufe der Zeit zu, wie sich aus den folgenden Zahlen ergibt:

1) Im chemischen Laboratorium des Telegraphen-Versuchsamts ermittelt.

%) Ableitung von' 1 km Ader, wenn die Isolation die Einheit der Leitfahigkeit (= 1 S/cm)
besitzt.

3 D. h. bis Ende 1913.
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Harzgehalt der Balata II _im November 1912 . . . . . .33 %
. . ), ,, Im Dezember 1913 . . . . . . 48 9%
v ,, Guttapercha Il im November 1912 . . . 40,8
. . " » Im November 1913 . . . 45,8 %

Der Harzgehalt der Guttaperchasorte I hat sich im Laufe dieser Zeit nur noch un-
wesentlich verindert; auch die Anderungen

L] ] [ “!w der dielektrischen Eigenschaften sind nicht
i 1 T e : L
15 \ T sehr betrichtlich (Fig. 1z und 25).] &
T aRinaaa)
" i e ] kTR \ AEEN
P ; ' O sl lAm A0
\ 7973 il 5l —1 y
72 it | ] 4 ‘ Adletidnge 417, il
23 i O ' s 1 s lsam) LT
7k ] oz [ ENEN 1973
[ \ p T \ :
: 20
7 At uni &
9 8
7 AN l 17 4 i {
e S i A S I N S
- s
, i | T | SN 1NN
- j | [ 3 1 L Jr
J | = T RRRHINANE
5 =509 70
J \ L1 TR 1. i
N N : ] SN
HATN M=l | TH 7|6 | T
3 H 4249 \ e & ‘] J ‘ ‘ J N
I e P L1 1 | |
2_72‘ SRR S SR S8 \;‘:\ [
TR =y oL L i St e S N B | \
7 = 26 =
Iy | T T ™= ] 1 —— L 1t |
0 [ S CTHE=f=E = ZL# (dIRNRRS: e o 8 M I ﬁ]—]r!, .
(/7] 05 Z 5 W 20 50 700 ar a4z @ 7 2 5 w20 50 10
Minuten ——-— » Minuten ————s
Fig. 6. Fig. 7.
0oxtg= 28,
T TR T
g ™~ ’ Balata J, stk \aibirzy | | |
LT ' Adertings 484t | ‘
s ~Ll] 129 4|6is) 1.8 7913
T | I
, T T T =
L1 ‘ i L]
5% J‘ T 1]
, L1
ol 8-apl L T l
JEE R — L - i
3 Ruw ——l
s e T—-’T—‘ HHH
.Z .0:‘729 EEEN - ‘
7Bl 9T = : ===
0 1 N ! ] Minpten, \T ;
g gz 45 7 z 5 0 @ o

Fig. 8.

Es ist iibrigens bemerkenswert, daB die Anderungen, die das Material im Laufe der
Zeit erfahrt, den Riickstand in geringerem MaBe betreffen als die eigentliche Leitfahigkeit.
Dies geht z. B. daraus hervor, daB die Aufnahme des reinen Nachwirkungsstromes bei
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der Entladung selbst in den Fillen keine Schwierigkeiten bot, in denen wihrend des
Ladevorganges der Strom bestindig in weiten Grenzen schwankte. Auch das Verhalten
dieser Stoffe bei Wechselstrom, das fast nur von der dielektrischen Nachwirkung abhingt,
stimmt mit dieser Beobachtung iiberein.
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Es scheint, daB die Verinderung der elektrischen Eigenschaften mit der allmahlichen
Harzbildung bzw. Harzumbildung?) eng zusammen hdngt. Das Harz besitzt als pilanz-
liche Saure eine in der Hauptsache wahrscheinlich elektrolytische Leitfahigkeit; es steht
daher zu erwarten, daB die Ableitung G, mit steigendem Harzgehalt zunimmt,

Die Kurven in den Fig. 14 und 15 zeigen bei zwei Adern die AbhZngigkeit der Ab-
leitung von der Temperatur 0 fiir verschiedene Zeitpunkte nach dem Einschalten. Ganz

1} Es andert sich im allgemeinen auch die Zusammensetzung des Harzes im Taufe der Zeit.
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ahnliche Kurven ‘werden bei den verschiedensten Isoliermaterialien beobachtet. Es
ist mehriach vorgeschlagen worden, diese Abhangigkeit durch ein Exponentialgesetz
von der Form

11078 e

Gy = Const. e*? SSREERE
darzustellen, wo o eine Kon- 5 ‘ mmu =
stante bedeutet. Dieses Gesetz T ik 55 %m
gilt aber nur in roher An- T[S 50,55 09, 15
niherung; denn tridgt man log G, RIS RN
iiber 6 auf, so erhilt man im all- 7 pLled THY SAY
gemeinen keine Gerade, wie es L S u .
doch nach der vorstehenden ¢ i =l
Formel sein miifite. =7 i S H
" Die Kurven in den Fig. 16 2 N T SN NC
bis 24 geben den zeitlichen Ver- : g
lauf der aus dem Entladestrom ' N N N\ Y
berechneten Ableitung wieder. =G \
Da die Entladung in der Haupt- 8o N N
sache ein reines Nachwirkungs- N -
phinomen ist, das von der Leit- ERESONEILN
fahigkeit nicht merklich getriibt NP
wird, hat es ein besonderes In- L ITITI 1 I MAdiEn ! \q
teresse, diese Kurven vom Stand- ar @z @ s L o
punkt der Theorie der Nach- Fig. 24.

wirkung genauer zu betrachten.

Zur besseren Durchfiihrung des Vergleiches sind die beobachteten Werte von G, in

ein beiderseits logarithmisch eingeteiltes Koordinatennetz eingetragen worden, welches

auch bei den theoretischen Betrachtungen seinerzeit zugrunde gelegt worden warl),
6. Vergleich mit der Theorie. Nach der Theorie soll sich der Nachwirkungsstrom

bei der Spannung 'z, d. h. die Ableitung, aus einer beschrinkten Anzahl n von Gliedern

zusammensetzen lassen:

n
G0:g1+g2+~---+gn=2gw

V=1

von denen jedes die folgende Grundform besitzt:

kC, b, .
8v ]/E T, L.
Darin ist:
C, die bereits erwihnte geometrische Kapazitat?) des betreffenden Kondensators
(Kabelstiickes); '
k, ein konstanter Proportionalititsfaktor;
b, und T, sind zwei Konstanten;
1, ist eine Funktion von b, und der Zeit t, die aber in dieser Funktion nur in der
Verbindung t auftritt:
T,
-+ o0

b b

i,=\e T, dz.

1) Ann. d. Phys. (4), Bd. 40, 1913, S. 817.
%) Sie.ist gleich der Wechselstromkapazitat bei sehr hoher Frequenz.

T
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Eine Zahlentafel dieser Funktion und eine graphische Darstellung ist in der Elektro-
technischen Zeitschrift rgr3, S. 1280/81 mitgeteilt worden.

Zu dem vorstehenden Ausdruck fiir g, hat die folgende Uberlegung gefiihrt. Die
Erfahrung lebrt, daB einige Teile der Nachwirkung sehr schnell, andere Teile mit geringerer
und andere sogar mit duBerst kleiner Geschwindigkeit abnehmen. Es ist daher nicht
moglich, den zeitlichen Verlauf der Nachwirkung (wie er z. B. in den Kurven in Fig. 1
und 2 zum Ausdruck kommt) durch eine einzige Exponentialfunktion von der Form

¢ :

are T~
darzustellen. Man muf3 dazu vielmehr eine Reihe solcher Funktionen annehmen:
t

T,
"
See-e
"

Gewisse Uberlegungen, auf die hier nicht niher 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 bestimmter Weise um einen
ausgezeichneten Wert T, gruppieren. Das Gesetz dieser Verteilung enthilt eine
Zahlenkonstante b,, und zwar derart, daB die einzelnen Zeitkonstanten T/J um so dichter
um den Wert T, herumliegen, je gréBer b, ist. Ist die Zahl b, klein (etwa unter o0,2), so
sind die Zeitkonstanten tber einen weiten Zeitbereich zerstreut. Unter Annahme des
erwdhnten Verteilungsgesetzes erhalt man nun den vorher angegebenen Ausdruck fiir g,.
Er stellt das Grundgesetz dar, nach dem die Gleichstromableitung von der Zeit abhingt.
Die Form dieser Abhingigkeit ist durch die einzige Konstante b, bestimmt; denn
die GroBe T, kommt nur in der Verbindung t/T, vor und bestimmt.daher lediglich den
Zeitmafstab, Es ist darum sehr bemerkenswert, da sogar bei den kompliziert zusammen-
gesetzten Guttaperchasorten manchmal ein einziges Glied g ausreicht, um den Verlauf
der Entladung in dem ganzen Beobachtungsbereiche (t = 0,25 bis 100 min) darzustellen.
In den meisten ibrigen Fallen geniigt die Hinzunahme eines zweiten Gliedes.

Einige willkiirlich herausgegriffene Beispiele mégen dies erldutern.

1. Die Ableitung der stark entharzten Balatasorte I bei 22° (Fig.20) kann durch
ein einziges Nachwirkungsglied dargestellt werden. Die zugehérigen Konstanten sind
aus der Tabelle 2 ersichtlich. Die danach berechneten Ableitungswerte sind in der Fig. 20
durch kleine Kreise bezeichnet. Das gleiche gilt

2. von der Ableitungskurve bei 30° derselben Balatasorte und auch

3. von der Ableitung der teilweise entharzten Balata I bei 40° (Fig. 21).

4. Eine typische Kurve, die sich aus zwei Gliedern zusammensetzt, ist die Ableitungs-
kurve der rohen Balata bei 40° (Fig. 19). Die beiden Glieder sind in dieser Figur punktiert
eingezeichnet. Thre Summe ist fiir eine Reihe von Zeitpunkten durch kleine Kreise be-
zeichnet; die ausgezogene Kurve bedeutet, wie stets, die beobachteten Werte.

Tabelle 2.
: Temperatur T kG S . min/ki
1d. Nr, Stoff Figur - b - min/km
2] min }/;
1 Stark entharzte Balata I . 20 22° 133 0,5 12,3 x 1o710
2 desgl. . . . . . . . ... 20 300 37 0,5 10,4 X 10710
3 teilweise entharzte Balata I 21 40° 6,85 0,7 4,68 x 10710
4 Rohe Balata I.. . . . . . 19 40°
1. Glied . . . . . . .. 1,36 0,65 4,25 X 10710
2, Glied . . ... . . . . 3000 0,3 4,06 x 10710
5 Guttapercha I . . . . . . ] .16 30°
1. Glied . . . . . ... 134 0,3 2,56 x 10710
2. Glied, . . . . . .. 0,395 0,4 1,21 x 10~10
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5. Dieselbe Konstruktion ist fiir die Ableitungskurve der Guttaperchasorte 1 bei 30°
durchgefiihrt worden (Fig. 16). LaBt man die kleinen Zeitwerte auller Betracht, so gentigt
in diesem Falle das eine Glied mit der Zeitkonstante T = 134 min zur Wiedergabe der
Beobachtungsergebnisse. Hitte man also nur in dem Zeitbereich von etwa-3 bis 1600 min
beobachtet, so wiirde das zweite Glied mit T = 0,395 min unbemerkt geblieben sein.
Dieses Beispiel lehrt, daBl man aus den Beobachtungswerten in einem gewissen Zeit-
bereiche im allgemeinen nicht auf das dielektrische Verhalten bei wesentlich kleineren
oder gréBeren Zeiten schliefen 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 fiir die Gleichstromableitung berechnet. Die Nach-
wirkung bei den schnell verinderlichen Sprechwechselstrémen wird offenbar durch Glieder
mit sehr kleiner Zeitkonstante bestimmt, die bei den Gleichstromversuchen der Beob-
achtung entgehen, weil sie lingst abgeklungen sind, bevor ein Ausschlag am Galvanometer .
abgelesen werden kann.

Schon ein oberilichlicher Vergleich lehrt, daB die meisten der beobachteten Ab-
leitungskurven (Fig. 16 bis 24) einen &hnlichen Charakter haben wie die seinerzeit mit-
geteilten theoretischen Grundformen (ETZ. 1913, S. 1280). Die obigen Beispiele zeigen
aber weiter, daf man die Beobachtungen mit Hilfe dieser Formen auch zahlenmiBig
in befriedigender Weise wiedergeben kann!). Man darf daher hoffen, daB sich die be-
nutzten theoretischen Vorstellungen als brauchbarer Fithrer durch das schier uniiber-
sichtliche Gebiet der dielektrischen Nachwirkungsvorgdnge erweisen werden.

In dieser Hinsicht ist noch hervorzuheben, dafl der seinerzeit angegebene EinfluB
der Temperatur auf den Verlauf und die gegenseitige Lage der Kurven G, = { (t) sich
auch bei der Guttapercha als zutreffend herausstellt. Es soll ndmlich die Kurve fiir eine
hohere Temperatur —zum mindesteninihren Hauptziigen -—aus derKurve fiir eine niedrigere
Temperatur durch eine einfache Parallelverschiebung hervorgehen; diese soll in der
Richtung von rechts unten nach links oben parallel einer Geraden vorgenommen werden,
die die Koordinatenachsen im Winkel von 45° schneidet?) (vgl. die Fig. 16 bis 24).

Wenn man die Ladung so lange fortgesetzt hat, daBl der Nachwirkungsvorgang
merklich abgeklungen ist, so soll die nachfolgende Entladung nach dem Superpositionsgesetz
von Boltzmann-Hopkinson in ihrem zeitlichen Verlaufe eine einfache Wiederholung
des Ladevorganges mit entgegengesetztem Vorzeichen sein. Bildet man also die Differenz
zwischen dem Ladestrom und dem Entladestrom fiir einander entsprechende Zeitpunkte,
so erhalt man den reinen Leitungsstrom. Dieser ist nach Reduktion auf r V Spannung
und 1 km Kabellange in den Figuren 6 bis 11 gleichfalls eingetragen worden (punktierte
Kurven). Er erweist sich im allgemeinen als zeitlich nahezu konstant; nur in wenigen
Fillen nimmt er im Laufe der Ladezeit ab. Es kann hier nicht mit Bestimmtheit ent-

1) Fiir eine experimentell gefundene Kurve kann man die Konstanten in der folgenden
Weise bequem bestimmen. Man zeichnet auf durchsichtiges Logarithmenpapier die Kurvenschar
i=1 (t) (ETZ. 1913, S. 1280) auf und versucht, die gegebene Kurve mit einer Kurve aus dieser
Schar zur Deckung zu bringen. Gelingt dies vollig, so braucht man an dieser Kurve nur den
Wert von b und an der Abszissenteilung der gegebenen Kurve die GréBSe von T abzulesen. Aus
der beobachteten Ordinate ftir t = T kann alsdann auch die Konstante k C, berechnet werden.

Im anderen Falle bringt man. die Kurven so gut als méglich zur Deckung und gewinnt da-
durch zunachst die Konstanten b,, T, und k, C, eines Nachwirkungsgliedes. Die noch verbleibende
Differenz wird alsdann wiedernm in ein beiderseits logarithmisch eingeteiltes Netz eingetragen. Tiir
die so entstandene Kurve sind die Konstanten b,, T, und k, C, nach dem gleichen Verfahren zu
bestimmen; gegebenen Falles muB das Verfahren weiter fortgesetzt werden. Nach einigem
Probieren hat man bald die beste Art der Zerlegung, h. h. die mit der Mindestzahl von Gliedern
gefunden.

Besitzt man kein durchsichtiges Logarithmenpapier, so kann man sich zunichst aus ge-
wohnlichem Logarithmenpapier die erforderlichen Kurven der Schar i = f (t) ausschneiden und
dann in der vorher angegebenen Weise verfahren.

%) Ann. d. Phys,, Bd. 40, 1913, S. 843, Fig. 9 und 10.
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schieden werden, ob dies auf Ungiltigkeit des Superpositionsgesetzes zuriickzufithren
ist, oder ob der Leitungsstrom tatsichlich im Laufe der Zeit abnimmt. Doch ist das
letztere wahrscheinlicher?), Man kann in diesem Falle die Erscheinung durch die An-
nahme erkliaren, dafl die Leitfahigkeit ganz oder zum Teil von Ionen herriihrt, deren Ver-
teilung beim Stromdurchgang so verdndert wird, dal das Dielektrikum in der Umgebung der
einen Elektrode allmdhlich an ihnen verarmt. Etwas mehr Licht in diese Verhiltnisse
werden voraussichtlich Ladeversuche bei verschiedener Spannung bringen; doch war
es bisher aus Mangel an Zeit nicht méglich, solche Versuche in dem erforderlichen Umfange
auszufiihren.

Die Tabelle 1 enthilt in- einer besonderen Spalte die aus den Abmessungen der Adern
berechnete Ableitung Gy unter Annahme einer Leitfihigkeit des Dielektrikums von
1 Sj/em.” Das Verhiltnis G,/G; gibt also in jedem Falle unmittelbar die Leitfahigkeit
des Isolationsstoffes der zugehdrigen Ader bei den betreffenden Versuchsbedingungen
an, und zwar in Sfcm ausgedriickt.

7. Wechselstrommessungen. Das Ergebnis dieser Messungen, das fir die Bewertung
der verschiedenen Stoffe in der Fernsprechkabeltechnik den Ausschlag geben mub, ist
aus den Figuren 25 bis 34 ersichtlich.

Der Vergleich der Kurven lehrt folgendes: Die reinen Guttdperchasorten, aus denen

4 bisher die Seekabel hergestellt worden
Q244 TT % 11 _ sind, besitzen bei den Gebrauchstempera-
gj:j 7 —_ turen, d.h. zwischen 0° und 159 einen
1738 S sehr betrichtlichen dielektrischen Verlust.
éza& 4 : : S Die Temperaturkurve des Verlustwinkels
0884} 5% weist fiir die Frequenzen der Sprech-

strome (@ == 2200 bis 10 000) gerade in
der .Gegend von 09 bis 10% ein Maximum
auf. Bei steigender Temperatur fallt der
_ dielektrische Verlust zuerst rasch, dann
il ' - langsamer ab und strebt einem Mindest-
67% reiverse_entharzte alaty ] wert zu, der bei einer Temperatur ober-

33\% ) griime Guitaperdfa halb 409 zu liegen scheint. Dieser Punkt

1257 8 ist aber nicht erreicht worden; eine Er-
warmung der Adern erheblich tber 40°
hinaus verbietet sich, weil das Isolations-
material alsdann erweicht.

Ein Zusatz von 40 9 griiner Gutta-

percha hat, wie Fig. 27 zeigt, die bemer-

Vol 7l kenswerte Wirkung, das ganze System

60 AN : ' der Kapazitits- undVerlustwinkel-

50 = kurven im Sinne abnehmender Tem-

:00 e~ | Tl [l peraturen zu verschieben. Dies be-

oolta? —===x0"Wl deutet aber wegen des besonderen Ver-

70 L Brpbratr | laufs der Verlustwinkelkurven eine be-
p 1

5w # a0 a5 40 a5 4w 4 trichtlicheVerbesserung derGutta-

: percha bei den Gebrauchstempera-
turen. Es fragt sich nun, wodurch dieses
Ergebnis hervorgebracht wird. Man weil, daB sich die griine Guttapercha durch einen
ungewdhnlich niedrigen Harzgehalt auszeichnet (nur etwa 8 9%). Es scheint somit, als
ob durch den Zusatz von griiner Guttapercha ein gewisser Harzbestandteil der gewdhn-

Fig. 33.

1y Es wird besonders auf die dahin gehenden Beobachtungen von E. Warburg, Ann, d. Fhys. (3),
Bd. 54, 1895, S. 396 bis 433 verwiesen.
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lichen Guttapercha zuriickgedrdngt wiirde, der die dielektrischen Verluste zum erheb-
lichen Teile verschuldet.

Daf3 aber die GroBe dieser Verluste nicht allein von dem Harzgehalt tiberhaupt
abhingt, sondern dall es auch auf die Art des Harzes ankommt, zeigen die MeB-
ergebnisse an reiner, unentharzter Balata mit 48 9 Harzgehalt (Fig.28). Bei diesem
Stoff erscheinen die Kurven im Vergleich zu den vorhergehenden noch weiter nach links
verschoben. Immerhin lassen sich auch bei 'der Balata die dielektrischen
Eigenschaften durch Harzentziehung noch betrichtlich verbessern, wie
aus den folgenden Figuren 29, 30, 31 hervorgeht, die sich auf Balatasorten mit 22, 28
und 33 9% Harzgehalt beziehen. Man bemerkt, dal die dielektrischen Verluste zugleich
mit dem Harzgehalt abnehmen.

.9/3'70 l[é/'- ]’ T3 3 150 _L,_ — 3;]5_@7—@?
= e i A —_fé.’zf%
L el e e s i
‘9,2 - // P ///:’>_/ -t 77
¢ N LA T A | Hapaitd G fir 50m Aderlinge
/| /j// - .
a7 .
, _718°
Pl
‘ * /i/ 4 ad L
90+ A7 s | ~E6 . ] |
7 P4 tgd
- < . 0707+
e LV z A | Guttageriha-AdenZ ber | = 1000 ‘
‘9/-9 \ng‘/ ‘ s ] |
N\Z\~ T B mp
A i S N ——
gt | /T 7_\’\,;\\_:_—1 Gl 77° l
L1 ——— i
/ y it Ny e e S A 4 . 206° |00
87— / Veriusiwink If& J =-—6’—- ! ﬁ
' ] T
T o
/ SO0 o
g6 | | /|| !

7 7/ 2131 10 20 1_11 21 31 70 20 30 70 20 30 9 79 29 3 79 29 8- 18 28
Januar  februar Mirz April Mai Juni Juli August

Fig. 34.

Die dielektrischen Eigenschaften einer Mischung aus 50 9% Guttapercha und 50 %
entharzter Balata liegen zwischen denen der Bestandteile, wenn man diesen Ausdruck
auf die Verschiebung des Kurvensystems langs der Temperaturskala beziehen will (Fig. 32).
Nach dem, was vorher ausgefithrt worden ist, kann dieses Ergebnis nicht mehr dber-
raschen. In diesem Sinne kénnen auch die an einer harzarmen Mischung aus 67 9 Balata
und 33 Y%, griiner Guttapercha ausgefithrten Beobachtungen (Fig. 33) als eine Bestatigung
dieser Ausfithrungen gelten: die Mischung enthdlt nur wenig mehr Harz als die Balata-
ader Nr. 6 (Fig. 29) und steht ihr dementsprechend auch in den dielektrischen Eigen-
schaften nur wenig nach. Man kann schlieBen, daB sich die Guttapercha und Balata
durch noch weiter gehende Entharzung bzw. durch noch groeren Zusatz von griiner
Guttapercha noch weiter verbessern lassen werden; doch scheint die Herstellung von
Adern aus derartigen Mischungen ihrer Zihigkeit wegen Schwierigkeiten zu bereiten,
wenigstens mit den gebrauchlichen Aderpressen. '

8. Messungen an Balataharz. Das Ergebnis der Versuche an den Balatasorten mit
verschiedenem Harzgehalt (Ader Nr. 5 bis 8) lie auch die dielektrische Untersuchung
des Harzes als wiinschenswert erscheinen. Dieses hat bei Zimmertemperatur eine
zéhflissige Beschaffenheit. Zur Ausfithrung der Messungen wurde es in einen kleinen
Luftkondensator eingegossen, der eigens fiir die Untersuchung von flissigen und schmelz-
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baren Isolierstoffen hergestellt worden ist. Sein Aufbau dhnelt dem der Giebeschen
Normalkondensatoren. Ohne Fiillung betrigt seine Kapazitit 0,00367 wF. Die Fig. 35
zeigt die fir Balataharz gefundenen Kurven. Bei w = 5000 1st der dielektrische Verlust-
» : winkel des Harzes fiir Temperaturen
7 N ~ bis. 30° noch geringer als der der
Z N besten (stark entharzten) Balata (Fig.
Ll : . 29). Auch &dndert er sich in anderer
Zilme 2 Weise mit derTemperatur undFrequenz.
B &, Man ersieht hieraus, daf die dielektri-
sche Nachwirkung eines Gemisches nicht
Q770\7g 2 in einfacher Weise mit den Nach-
ool ; ) wirkungen der einzelnen Komponenten
' Zﬁ N zusammenzuhdngen braucht, jeden-
9090 N falls nicht durch einfache Mittelwertbil-
%L; —  dung erhalten wird. Dieser Umstand
A

s
oY

9080

/ ., spricht zu Gunsten der Maxwellschen
g7} Baldlahatz / Auffassung, nach der die Nachwirkung
von Inhomogenititen in der Struktur
0060 / herrtihren soll. Solche wird man natur-
S gemil um so eher zu erwarten haben,
B je groBer dieZahl der Bestandteile eines
Q040 ' VAES Gemisches ist, und je verschiedenar-
) tiger sie sind.
9. Einflu} der Zeit. Auch bei
qo0z20 o) den Wechselstrommessungen an den
' / Guttapercha- und Balataadern haben
401 P = « sich die zeitlichen Anderungen ihrer
, e I e g ] dielektrischen Eigenschaften gezeigt.
0w 20w W . 60 W s B Die Kapazitit pflegt langsam zuzu-
Fig. 35. nehmen, wihrend sich der dielektrische
Verlust, abgesehen von der ersten Zeit
nach der Herstellung der Adern, im allgemeinen nur noch wenig dndert (vgl. die aus-
gezogenen mit den punktierten Kurven in den Figuren 25 bis 32). An einigen Adern
sind diese zeitlichen Anderungen genauer verfolgt worden. Als Beispiel mag hier die
Wiedergabe der Messungen an der Ader Nr. 1 geniigen (Fig. 34).

10. Praktische Bedeutung des Isolationswiderstandes. Vergleicht man das Ergebnis
der Untersuchung mit Wechselstrom mit dem Ergebnis der Gleichstrommessungen, so
erkennt man, daf die {ibliche Feststellung des Isolationswiderstandes — 1 Minute
nach dem Einschalten — kein Urteil iiber die Hohe des dielektrischen Verlustes einer
Ader, d. h. iiber ihre Eignung fiir den Fernsprechbetrieb gestattet. Eher lieBe sich schon
ein Urteil aus der Beobachtung gewinnen, wie rasch der Isolationsstrom einem Endwerte
zustrebt. Denn diese Erscheinung hangt ebenso wie der dielektrische Verlust mit dem
Riickstand zusammen, wihrend die Hohe des Isolationsstromes mit den dielektrischen
Verlusten in keiner direkten Beziehung steht. Es kommt vor, daB von zwei Adern
diejenige mit geringerer Isolation trotzdem erheblich kleinere dielek-
trische Verluste besitzt als die andere (vgl. z. B. Ader Nr.1 mit Nr. 8, Fig. 6
und 10 bzw. 25 und 31.)

In diesem Zusammenhange ist es lehrreich, die Frage zu beantworten, wie weit man
den reinen Isolationswiderstand verschlechtern diirfte, bevor sich dies in den FEigen-
schaften der Adern fiir Wechselstréme von der Kreisfrequenz o = 5000 bemerkbar
machen wiirde. VergréBert man die Ableitung um dén Betrag AG,, so erhilt man einen
Zuwachs des dielektrischen Verlustwinkels, der aus der Formel

Q050

\
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AG,
oC
zu berechnen ist. Soll also der Zuwachs Atg § nicht mehr als 3 - 107* betragen (dies

entspricht einer Minute im Winkel oder 1/, des geringsten {iberhaupt gemessenen Wertes,
Fig. 29), so darf AG, hochstens gleich

Atgd =

» C Atg 8 = 5000+ 0,2+ 1078+ 3 107% = 3000 10710 S/km

sein. Wenn man dies mit den tatsichlich in Frage kommenden Werten (Fig. 6 bis 11)
vergleicht, so-erkennt man, wie wenig es bei einem Fernsprechkabelaufeinen
hohen Wert des Isolationswiderstandes ankommt.

11. Messungen an Gutta-Gentzsch. Die kiinstliche Guttapercha nach dem Verfahren
von Gentzsch konnte zur Zeit nur in Form von Platten untersucht werden. Es lag eine
hellbraune Platte von 1,17 mm Starke und 610 cm? nutzbarer Flache und eine schwarze
Platte von 1,86 mm Dicke und 552 cm? Nutzfliche vor. Worin sich die beiden Sorten

unterscheiden, war nicht festzustellen. Es ist ihr dielektrischer Verlustwinkel und ihre
Dielektrizitatskonstante bei Tempera-

turen zwischen 18° und 50° (hier be-

ginnt der Stoff zu erweichen) und bei

Kreisfrequenzen zwischen 3000 und

30 000 bestimmt worden. Die an der

dunklen Platte gefundenen Werte sind 4/

aus der Fig. 36 ersichtlich. Die helle Zji

Platte verhilt sich dhnlich, so daB sich 2 kL - >
die Wiedergabe der Kurven fiir diese 2% F—1—1— e
Sorte eriibrigt. Bei der Temperatur von z;f 1 (wl=1p000 |\ atmT
18° (und wahrscheinlich auch darunter) ;4 — o

besitzt dieGutta-Gentzsch einenwesent- 2w —

lich geringeren dielektrischen Verlust

als Guttapercha. Sie erscheint daher %% Gutta- Gentzsch /.
in dieser Hinsicht {iir Fernsprech- 1 Gurkle \Plgte
Unterwasserkabel besser geeignet als %%

diese. AuBerdem spricht hierbei ihre

niedrigere Dielektrizititskonstante zu 992

ihren Gunsten. Jedenfalls verdient OQQ

die Frage der Verwendbarkeit der %%°[ pud
Gutta-Gentzsch fiir Fernsprech-Unter- b Y - 7002
wasserkabel eine cingehende Unter- %77 T L
suchung um so mehr, als es durchaus i U/SDOOU/

im Bereich der Moglichkeit liegt, daB  9%%f L T

sich die dielektrischen Verluste dieses g
Stoffes durch eine Abinderung der Zu- ‘7 20 30 40 &0’
sammensetzung oder des Herstellungs- Fig. 36.

verfahrens noch verringern lassen.

12. Praktische Folgerungen fiir den Bau von Fernsprechkabeln. Beim Vergleich

von Kabeladern hinsichtlich ihrer Dampfung hat man fiir ein Spulenkabel von dem
Ausdrucke

— /G I
Bain = YR C ]/-(—:——i-'j:—

auszugehen, der die bei giinstigster Spulenanordnung erreichbare Mindestdimpfung an-
gibtl). Darin bedeutet

1) F. Breisig, ETZ. 1901, S. 1047.
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R den Widerstand der Ader,
C ihre Kapazitit,
G ihre Ableitung,
1 die Zeitkonstante der Spulen.
Die natiirliche Induktivitit von Fernsprechkabeln ist so klein, daB man sie ver-
nachlissigen darf.
Bezeichnet e die Dielektrizititskonstante der Aderisolation und « die Kreisfrequenz
der Sprechstréme (im Mittel @ = 5000), so kann die vorstehende Formel auch in der
Form

e G I
Bmin = I/(DRCI]/E KC“—I—E

oder

—
Bmin = B, ]/8 V’th—l— m—IT

ﬁml/ch«l.
ICHLE

bedeutet die spezifische Dampfung einer spulenlosen Ader aus einem Stoff mit der
Dielektrizitatskonstante 1, wenn man mit C, die Kapazitat einer solchen Ader bezeichnet?).
Beim Vergleich verschiedener Stoffe kommt es also nur auf den Faktor

s—f]/tg8+—~

an. Fiir Spulen, die in Unterwasserkabel eingebaut werden sollen, diirfte der heute
praktisch erreichbare Hochstwert der Zeitkonstante etwa v = 0,02 s betragen. Hiermit
wird bei der Kreisfrequenz & = 5000

i, = ]/s_]/th + 0,0I.

In der Tabelle 3 sind die fiir eine Temperatur von 15° und die Kreisfrequenz & = 5000
giltigen Werte von ¢, tg § und f, fiir einige Stoffe zusammengestellt. Je kleiner f, ist,
um so geringer wird die Dampfung eines aus dem betreffenden Stoffe hergesteliten Fern-
sprech-Spulenkabels.

Bei Fernsprechkabeln mit stetig verteilter Induktivitit (Leiter mit Eisendraht-
bespinnung) gelangt man durch entsprechende Uberlegungen zu dem Ergebnis, daB die
erreichbare Mindestdampfung unter sonst gleichen Umstanden dem Faktor

f, = feigs
proportional ist. Die Werte dieser Gréfie konnen fiir die verschiedenen Stoffe ebenfalls
aus der Tabelle 3 entnommen werden. Die Zahlen f, sind allerdings praktisch von etwas
problematischem Werte, da_es nicht mdglich ist, die Induktivitit von Kabeln mit Eisen-
drahtbespinnung so weit zu erhéhen, daB das Dampfungsminimum erreicht wird.

Aus der Tabelle ersieht man, daB die mehr oder minder stark entharzten
Balatasorten?), ein Gemich aus Balata und griiner Guttapercha und die
Gutta-Gentzsch sich hinsichtlich der Dampfung etwa gleich gut fir
Fernsprechkabel eignen.

Die Formel fiir {, lehrt tibrigens, dal wegen der jetzt schon erreichten niedrigen Werte
von tg § eine weitere Verringerung dieser Grofle bei Spulenkabeln nicht viel niitzt, solange
man die Zeitkonstante der Spulen nicht wesentlich iiber den Wert 7 == 0,02 s hinaus

geschrieben werden.

1) Die Werte von C, sind fir die untersuchten Adern in der Tabelle 1 angegeben.

2) Wahrend diese Untersuchung im Gange war, ist bekannt geworden, daB die Firma
Siemens & Halske auf die Verwendung von reiner oder nahezu reiner Balata fiir Kabel mit
kiinstlich erhohter Induktivitit ein D.R. Patent (Nr. 274256) erhalten hat.
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Tabelle 3.
Dielektrizitats- | Leistungsfaktor fs fs fie
Stoff konstante & tgd fiir fiir (zugleich £
: bei 15° und & = 5000 T =10,02s T:=0,045 fiir © = o)
Guttapercha I . . . . . . . 3,16 0,0234 0,325 ‘ ) ‘0,300 0,272
Guttapercha II . . . . . . 2,09 0,0244 0,322 0,297 0,271
Guttapercha IIT . . . . . . 3,07 0,0240 0,323 0,299 0,272
60 9, Guttapercha III,

40 Y%, griine Guttapercha 3,18 0,0160 0,288 . 0,254 0,226
unegptharzte Balata I . . . . 3,39 0,0048 0,224 0,183 0,128
Balata I . . . . . . . . . 2,93 0,0042 . 0,204 0,164 0,111
teilweise entharzte Balata T . 2,99 0,0038 0,203 0,162 0,107
stark entharzte Balata I . . 3,14 0,0026 0,199 0,154 0,090
50 9% Guttapercha III, :

50% Balata I. . . . .. 3,13 0,0104 0,253 0,220 0,181
67 Y% teilweise enthdrzte Ba-

lata I, 33 % griine Gutta- .

percha . . . . . . . .. 3,24 0,0035 0,209 0,165 0,107
Gutta-Gentzsch, dunkel . . . 2,53 0,0065 0,205 0,171 0,128

erhoht. Gelingt es, Spulen mit der Zeitkonstante t = 0,04 s in Fernsprech-Unterwasser-
kabeln unterzubringen, so wird
f, = ]/e: ]/tg 3 + 0,005 .

Die hiernach berechneten Werte sind ebenfalls in der Tabelle 3 enthalten. Der Grenzwert
von f; fiir v = oo ist mit f, identisch (letzte Spalte der Tabelle 3). Man sieht, daf die
Stoffe mit besonders niedrigem dielektrischen Verlust besser zur Geltung kommen, wenn
man Spulen mit hoher Zeitkonstante einbaut. Die Verbesserung der Spulen er-
scheint also neben der Verbesserung der dielektrischen Eigenschaften
der Kabelisolation als eine der Hauptaufgaben, vor die sich die Fern-
sprech-Kabeltechnik gegenwirtig gestellt sieht.

Ill. Untersuchungen an Gummi und Hartgummi.

13. Allgemeines. Der Gummi oder Kautschuk ist bekanntlich ebenso wie die Gutta-
percha ein Pflanzenprodukt. Als beste Sorte gilt der aus dem brasilianischen Staate
Para ausgefithrte Paragummi, doch wird diese Bezeichnung heute vielfach auf jede gute
Gummisorte angewandt. Mit dem reinen Gummi 1aBt sich technisch nicht viel anfangen;
er ist weich, klebrig und verdirbt unter dem EinfluB von Luft und Licht bald infolge
von Oxydation. Durch Behandlung mit Schwefel verwandelt sich der Rohgummi in
den festeren, sehr elastischen und bestiandigeren vulkanisierten Gummi. Auch
dieser wird selten rein verwendet ; man setzt ihm vielmehr (und zwar vor dem Vulkanisieren)
gewisse Fillstoffe (Talkum, Kreide, Schwerspat, Bleiglitte, Zinkweil, Asbest, Ceresin
und anderes) zu, was teils zur Verbilligung und teils zur Erzielung von bestimmten mechani-
schen und elektrischen Eigenschaften geschieht. Der Verband Deutscher Elektro-
techniker verlangt von den Gummisorten, die zur Isolierung von Leitungsdrihten
dienen, einen Mindestgehalt von 33,3 % Paragummi, der héchstens 6 9 Harz enthalten
darf. Die verbleibenden 66,7 %, verteilen sich auf die Fiillstoffe einschlieBlich des Schwefels.
Von organischen Fiillstoffen ist nur der Zusatz von Ceresin bis zum Héchstgehalt von
3% gestattet. Das spezifische Gewicht des Adergummis soll mindestens 1,5 betragen?).

Durch die Behandlung des Gumumis mit einem groBen UberschuB8 von Schwefel bei
hoherer Temperatur erhdlt man einen harten und polierfihigen schwarzen Kérper, den
Hartgummi oder Ebonit. Auch dieser Stoff wird in verschiedenen Sorten, besseren
und geringeren, hergestellt, je nach Art und Menge der fremden Zusitze.

1) ETZ. 1914, S. 367 u. 486.
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14. Messungen des dielektrischen Verlustes. Die dielektrischen Eigenschaften von
Gummi- und Hartgummisorten sind wiederholt untersucht worden; bei der Frequenz
der Sprechstréme im besonderen von Fleming und Dyke?l). Die hier mitgeteilten
Messungen beziehen sich auf ein deutsches Fabrikat. Aus ihren Ergebnissen kénnen
indes — ebensowenig wie aus denen der Herren Fleming und Dyke — Schliisse von
allgemeiner Giiltigkeit gezogen werden, da nur eine kleine Anzahl von Sorten untersucht
worden ist. Es waren dies:

1. reiner roher Paragummi;

2. reiner vulkanisierter Paragummi;

3. Weichgummi zur Isolierung von Leitungsdrahten; Normalmischung mit 33,3 %
Paragummi nach den Verbandsvorschriften;

4. Hartgummi I, gute Sorte;

5. Hartgummi II, mittlere Sorte;

6. Hartgummi III, geringe Sorte.

Diese Stoffe sind in Form von 0,9 bis 1 mm dicken Platten von 610 cm? nutzbarer
Oberflache untersucht worden.

Bei den Messungen hat sich, ebenso wie bei der Guttapercha und Balata, wieder die
Schwierigkeit gezeigt, dal das Material, welches frisch hergestellt war, seine elektrischen
Eigenschaften mit der Zeit dnderte. Besonders starke Anderungen wurden bei den Weich-
gummisorten beobachtet; beim Hartgummi sind sie dagegen nicht sehr erheblich. Die
in den Figuren 37 bis 42 mitgeteilten MeBwerte sind etwa einen halben Monat nach der
Herstellung der Platten erhalten worden. 3 Monate spater war aber z. B. der dielektrische
Verlustwinkel des vulkanisierten Paragummis auf den dritten Teil hinabgesunken; die
Dielektrizitatskonstante hatte sich dagegen wenig geindert. Wegen der unvermuteten
GroéBe der zeitlichen Verdnderung des dielektrischen Verlustwinkels erschien es geboten,
die Messungen an einem spiter hergestellten zweiten Satz Gummiplatten zu wiederholen.
Dies ist geschehen, und dabei hat sich im wesentlichen wieder dasselbe Verhalten des
vulkanisierten Gummis ergeben. Man wird daher bei systematischen Untersuchungen
an Gummisorten diese zeitlichen Anderungen mit in den Kreis der Betrachtung ziehen
miissen, wenn man eindeutige Ergebnisse erhalten will.

15. Durchschlagsversuche. Es erschien von Bedeutung, auch die Durchschlags-
festigkeit der untersuchten Platten zu bestimmen. Sie wurden unter Transformatorendl
zwischen zwei kreisformigen Elektroden von je 25 cm?® Fliche mit abgerundeten Kanten
einer Wechselspannung von 50 Perioden/Sekunde ausgesetzt; die Spannung wurde in
kurzer Zeit bis zum Durchschlag der Platten gesteigert. Die gefundenen effektiven
Durchschlagsspannungen (Mittelwerte aus mehreren Einzelbeobachtungen) sind inTabelle 4
enthalten. :

Tabelle 4.
Stoff ‘ Plattenstirke in mm Eﬁe};s::ﬂ?;‘gmihrf%lags'.
Paragummi, roh . . . . . ..o L L0000 oL 0,9 15 300
Paragommi, vulkanisiert. . . . . . . . . . . .. .. 1,0 26 000
Weichgummi, Normalmischung . . . . . . e e e e : 1,0 27 400
Hartgummi I. . . . . . .. . . o0 1,0 40 000
Hartgummi IT . . . . . . . . . . . .. . 1,0 38 600
Hartgummi IIT. . . . . . . . . . .« o . o . 0,9 32 500

IV. Untersuchungen an Paraifin und Ceresin.
16. Allgemeines. Paraffin und Ceresin werdenin der Technik als Isolier-und Trénkungs-
mittel vielfach benutzt.
Das Paraffin (auch Hartparaffin genannt) wird aus Braunkohlenteer und &hnlichen
Stoffen gewonnen. Es besteht aus schweren Kohlenwasserstoffen der Reihe CoH,ung2s

1) S. die Literaturiibersicht im Abschnitt 1.
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und zwar kommen die Gliéder C,oH,, bis C,,Hy, in Frage. Der Schmelzpunkt liegt zwischen
529 und 60°; das spezifische Gewicht betrigt etwa.o,qg.

. Das Ceresin (Paraffinum solidum) wird aus Erdwachs: (Ozokerit) hergestellt, Es
hat das spezifische Gewicht 0,92 und schmilzt je nach der Zusammensetzung zwischen
229 und 800, ' . .

17. Dielektrische Eigenschaften. Beide Stoffe sind im reinen Zustande vorziigliche
Dielektrika. Vor langerer Zeit hat bereits L. Arons gefunden?), daB der Riickstand des
reinen Paraffins verschwindend gering ist; aus seinen Versuchen geht deutlich hervor,
daf die starke Nachwirkung, die an Kondensatoren aus Paraffinplatten hiufig bemerkt
wird, lediglich auf Nebenerscheinungen zuriickzufithren ist. Es kommen besonders Ver-
unreinigungen des Paraffins oder Oberflachenleitung oder Luftschichten zwischen dem
Paraffin und den Elektrodenplatten in Frage. Die Versuche Arons’ bedeuten somit eine
starke Stiitze fiir die Maxwellsche Theorie der Nachwirkung. Es erschien daher von
Bedeutung, die Untersuchung Arons’, die mit Gleichstrom ausgefithrt worden ist, durch
Wechselstromimessungen zu ergidnzen. Zu dem Zwecke wurde reines Paraffin bzw. reines
Ceresin, wie es zur Trinkung von Papierkondensatoren benutzt wird, im geschmolzenen
Zustande in den im Abschnitt 8 erwadhnten 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 von verschiedener Herkunft untersucht; sie zeigten aber in ihrem dielektrischen
Verhalten keine nennenswerten Unterschiede. Aus Fig. 43 sind die fiir das Paraffin, aus
Fig. 44 die fiir das Ceresin gefundenen Werte ersichtlich. Besonders das Ceresin hat
einen auBerordentlich niedrigen dielektrischen Verlust; fiir Temperaturen zwischen 15°
und 35° und fir die Kreisfrequenz o = 5000 betrigt der Leistungsfaktor nur etwa
3+ 107%; dies entspricht einem Verlustwinkel von rund 6 Bogensekunden! Das Paraffin
hat unter denselben Umstinden etwa den zwei- bis dreifachen dielektrischen Verlust.
Fiir ein Gemisch aus 509, Paraffin und 509, Ceresin ergab sich ein noch erheblich groBerer
Verlustwinkel, der also die Verlustwinkel beider Bestandteile iibersteigt (Fig. 45); dies
ist nach den Maxwellschen Anschauungen durchaus verstiandlich.

Im geschmolzenen Zustande nahert sich mit steigender Temperatur das Verhalten
all dieser Stoffe (wie auch dasjenige des Balataharzes, Fig. 35) mehr und mehr dem eines
Kondensators mit parallel geschaltetem Ohmschen Widerstande, dessen Leistungsfaktor
bekanntlich der Frequenz umgekehrt proportional ist. Auch diese Beobachtung liBt
sich vom Maxwellschen Standpunkte aus in ungezwungener Weise erkliren, wenn man
bedenkt, dafl sich in einer Fliissigkeit Inhomogenititen von selbst ausgleichen miissen,
und zwar um so schneller und griindlicher, je diinnfliissiger sie ist. Mit den Inhomogenititen
verschwindet aber auch die Nachwirkung, und es bleibt alsdann nur noch der Verlust
durch Leitung bestehen?). Dieser wichst mit steigender Temperatur entsprechend der
raschen Zunahme der Leitfihigkeit sehr schnell an.

V. Untersuchungen an Faserstofien.

18. Papier. Paraffin und Ceresin dienen besonders zur Trankung von Papierkondensa-
toren. Man erreicht bei geeigneter Herstellung hierbei sehr niedrige Verlustwinkel. Z. B.
teilt Grover3) Messungen an einem solchen Kondensator mit, dessen Verlustwinkel nur
etwa 7 min betrug, entsprechend einem Leistungsfaktor 0,00z. Das andere Extrem ist
ein ebenfalls von Grover untersuchter Kondensator mit einem Verlustwinkel in der
GroBenordnung von 10° (Leistungsfaktor = 0,146). Um gute Kondensatoren herzu-
stellen, muB man das Papier vor der Trinkung sorgfaltig austrocknen. DaB die Feuchtig-

1) L. Arons, Ann. d. Phys. (3), Bd. 35, 1888, S. 291 bis 311,

*) Vgl. die entsprechenden Beobachtungen von L. Pungs an verschiedenen fliissigen Dielek-
triken; Literaturiibersicht in Abschnitt 1.

%) Literaturiibersicht in Abschnitt 1.
Archiv £, Elektrotechnik. III, 8
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keit einen grofen EinfluB auf die dielektrischen Eigenschaften ausiibt, ist wohlbekannt?)
und wird auch durch die folgenden Messungen wieder bestitigt. Diese sind an einer
0,095 mm starken guten Papiersorte ausgefiihrt worden, die zur Herstellung von paraffi-
nierten Papierkondensatoren dient. Es sind bei den folgenden Messungen zwei auf-
einander gelegte Bliatter von 610 cm? Nutzfliche benutzt worden.

1. Im ungetrockneten Zustande besitzt das Papier bei 68 9 Luftfeuchtigkeit (bei
der Zimmertemperatur 17° gemessen) die aus den Kurven der Fig. 46 ersichtlichen
dielektrischen Konstanten.

2. Nach sorgfaltiger Trocknung bei 1000 zeigte das Papier die fiir alle Frequenzen
zwischen o = 3000 und ® = 40 000 und alle Temperaturen zwischen 15° und 30° an-
gendhert konstanten Werte der Dielektrizitatskonstante € = 1,14 und des Leistungs-
faktors tg 8 = 0,004. Der letzte Wert ist des Vergleichs wegen ebenfalls in Fig. 46 ein-
getragen worden. Beim Trocknen verlor das Papier 8,69 seines Gewichtes an Feuchtig-
keit. Dabei ist nicht nur der dielektrische Verlustwinkel auf einen geringen Bruchteil
seines fritheren Wertes hinabgegangen, sondern auch die Dielektrizitatskonstante wird
durch den Verlust des Wassers (mit seinem groBen ¢ = 80) stark vermindert. Das ge-

trocknete Papier saugt aus der Luft auller-

42 ; ' ordentlich begierig Wasser auf, so. daB Mes-
a1 U L sungen an wirklich trockenem Papier nur
a0 i /P’/%Og EE unter Beachtung besonderer Vorsichtsmaf-
:j N H% 0000 —+—] regeln einwandfrei ausgefiihrt werdenkénnen.
7: , el | ungetrocknet] %Tnboo | 3. Nachdem das Papier beim Liegen an

der Luft wieder 4% Feuchtigkeit aufge-

’ 1 " nommen hatte, sind bei der Temperatur
049 Wordensatorpaprer | | von 15,3° folgende Zahlen gefunden wor-
Ojﬁ it ; UI 000 /f/ den: .
g7 , 15000 .
a2 { ( /j/l - /‘n’)'J 00 L+ “ N tgd
o L L 1 ’ [ A/r %/ J 3 000 1,262 0,0097
008 1 !”M s l 5 000 1,258 0,0088
g | IR Uk 10 000 1,254 0,0081
408 1 L } E 40 000 1,246 0,0075
g0 .
glg; [ REER ‘ 4. Das Papier wurde in ungetrockne-
0| | | | gbwochrer | |=30006i540000 _| tem Zustande in geschmolzenes Paraffin
g w 40 >0 30° yon der Temperatur 53° 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. Fin zweiter Trinkungsversuch wurde in einem auf 145° erhitzten Paraffinbade,

im iibrigen aber genau in derselben Weise wie vorher ausgefithrt. Bei dieser hohen Tem-

peratur verdampft ein betrachtlicher Teil des in dem Papier enthaltenen Wassers, aulerdem

entweicht eine groBere Menge Luft aus den Poren. Der erste Umstand setzt den Leistungs-

faktor betrachtlich (auf weniger als die Halfte) herunter, wihrend dem zweiten wohl in

der Hauptsache die trotz der Wasserabgabe beobachtete Zunahme der Dielektrizitits-
konstante zugeschrieben werden muB (Tabelle 5).

Der bei dem zweiten Trankungsversuch erzielte Leistungsfaktor liegt noch erheblich
héher als die an guten Paraffin-Papierkondensatoren gemessenen Werte. Man erkennt
daraus, daB die Trankung durch einfaches Einlegen des Papiers in das Paraffinbad nicht
ausreicht. Man muB vielmehr das Papier vorher scharf trocknen; die besten Ergebnisse
erhilt man, wenn das Trocknen und Trianken im Vakuum vorgenommen wird; Leistungs-

1) Vgl. besonders die Untersuchungen von H. Jordan, ETZ. 1011, S. 127, 160.
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Tabelle 3.
s © Getrankt bei 530 Getrankt bei 1450
! g I tg o g tg &
1690 3 000 1,970 0,0417 2,128 0,0179
5 000 1,944 0,0359 2,117 0,0I51
10 000 1,916 0,0291 2,106 0,0121
40 000 —_ —_ 2,089 0,0086
25° 3 000 1,957 0,0505 2,107 0,0249
5 000 1,024 0,0451 2,092 0,0207
10 000 1,887 0,0377 2,076 0,0165
40 000 — —_ 2,054 0,0109

faktoren von etwa 0,005 werden hierbei unschwer erreicht, wie die Messungen an den von
verschiedenen Firmen hergestellten Paraffin-Papierkondensatoren lehren.
6. Zum Vergleich seien an dieser Stelle noch die Leistungsfaktoren angegeben, die an
Fernsprechkabeln mit Papier-Luftraumisolation bei der Kreisfrequenz
= 5000 und bei Zimmertemperatur gemessen worden sind.

AnschluBkabel, Doppelader mit 0,8 mm Leiterstairke . . . . . tg 8 = 0,0037
Fernkabel, Doppelader mit 2 mm Leiterstdrke . . . . . . . . tg 8 = 0,0028
. . ,, 3mm ., . e« .- . tg 3 = 0,0020
. Adervierer aus 2 mm starken Leltern .« . . . .tgd=0,0028
" " ,, 3mim . . tg 8 == 0,0026

Der Leistungsfaktor des Fernkabels entspricht einer Phasenverschlebung von nur 9 Bogen-
minuten.

7. Die Gleichstromableitung des mit Paraffin getrinkten Papiers ist aus s der Tig. 47
ersichtlich. Die ausgezogenen Kurven wurden bei der Ladung des aus zwei {ibereinander-
gelegten Blattern von 610 cm?

Flache gebildeten Kondensa-  jmpeqaa-%s | ’

tors mit 210V erhalten. Nach I——Pl } j[_ TT!‘ X
halbstiindiger Ladung wurde %% % Wit Boratin e{[" o l[é',. T

die Stromquelle abgeschaltet, ;. | ] ] |

der Kondensator kurzgeschlos- A ;f'W%ﬁZ_ ki d if |

sen und der Entladestrom 47%= : ES % — |
(Nachwirkungsstrom) ~ beob- [T TN T EEm
achtet. Subtrahiert man die ~ | @] L o~ ! _ L
inentsprechenden Zeitpunkten  gs % ; ’ZH{“T ! T :
auftretenden La.de- und Ent- o T TR el 75 Jr |

ladestréme voneinander,so er- 4 | &5 | ( | 1
hilt man den wahren Lei- g !; L 1] gl
tungsstrom ; dieser wird durch ] i - f | ] |

die punktierten Linien in 4% 1 n 1]
Fig. 47 dargestellt. Er erweist o il f‘*
sich als praktisch konstant, N ’ Ima
woraus die Giltigkeit des Il L Hinter, 3

X . G a2 95 7 2 5 72 50
Hopkinsonschen  Superposi-

tionsgesetzes fiir paraffinier- Fig. 47.
tes Papier folgt.

Die Dicke eines Blattes war bei dem bei 53° getrankten Papier 0,175 mm, bei dem bei
145° getrinkten Papier 0,14 mm. Um die Leitfihigkeit in S/cm zu erhalten, mufl man
daher die in Fig. 47 eingetragenen Werte
2+ 0,0175

—_ . —5
610 = 5,710

mit

bzw.
§*
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., 2+0,014
mit —2 " = 46.307°
610 4
multiplizieren.

Wenn man den Entladestrom als Funktion der Zeit in ein beiderseits logarithmisch
eingeteiltes Koordinatennetz eintragt, so erhidlt man Kurven von demselben typischen
Verlauf wie bei der Guttapercha (Fig. 16 bis 24); auf die Wiedergabe dieser Kurven
kann deshalb hier verzichtet werden.

8. Bei dem ungetrankten Papier liefert der Lade- und Entladeversuch mit Gleich-
strom ein ganz anderes Bild. In seinem natiirlichen Zustande hat das Papier eine ver-
hiltnismaBig grofe Leitfahigkeit, die in der Hauptsache von’ dem aufgesogenen Wasser
herriihrt und die dementsprechend parallel dem Feuchtigkeitsgehalt — wenn auch
keineswegs ihm proportional — zu- und abnimmt. Die Stromleitung hingt aber auBerdem
auch von der Anordnung des Wassers in den kapillaren Raumen in und zwischen den
Papierfasern ab. Diese Anordnung #ndert sich unter der Einwirkung eines elektrischen
Feldes, und zwar in dem Sinne, daB sich die kapillaren Wasserhdute mit zunehmender
Feldstiarke verdicken. Das geschieht in der Weise, daB aus den Tropichen, zwischen
denen sich die Hiutchen au.sspannen, Wasser in die letzteren einstromt, wenn das elek-
trische Feld wéchst. Der Grund hiervon liegt wohl darin, daf die Oberflichenspannung
des Wassers durch das Feld gedandert wird., Die Leitfahigkeit muf3 daher mit zunehmender
elektrischer Spannung ebenfalls zunehmen. Man hat bei feuchtigkeitshaltigen Faser-
stoffen empirisch gefunden, daBl die Leitfahigkeit G, etwa mit der Quadratwurzel aus
der angelegten Spannung zunimmt. Es ist das Verdienst von S. Evershed?), diese Ver-
hiltnisse klargelegt zu haben, und es ist thm gelungen, an einem kinstlichen Modell
die Richtigkeit der vorstehenden Anschauungen durch iiberraschend schéne Versuche
zu bestitigen. ‘ ‘ ‘

. 525 e =27~T0,
Wenn man einen feuch- G ' T
tigkeitshaltigen Faserstoff P ]
einem elektrischen Felde ANENEE
aussetzt, so stellt sich die 338 ,\ Sy
diesem Felde entsprechende ol . T~
Anordnung des Wassers in "~ |
den Kapillaren natiirlich _s47|s N
nicht sogleich ein; es ’§ J man
dauert dies vielmehr eine =%’ i 3
i T 28 //
265 ™
i e 7t ]
S
2718 >
7, Ungelrockneles Kondensaryrpapier | N
26l euchlighensgehalt| 8.6 %
iy woeratrl 45°
’ T
g7 a2z g5 7 4 & 70 20 s0
Fig. 48. Theoretisch zu ) ] )
erwartender Verlauf. 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 von jeder Feld-
anderung. Aus diesem Grunde ist es so schwierig, einwandfreie, reproduzierbare
Messungen des Isolationswiderstandes an derartigen Stoffen auszufithren. :
Nach dem soeben Ausgefithrten hat man bei der Ladung eines Kondensators aus
ungetrocknetem Papier etwa die durch die Fig. 48 dargestellten Verhaltnisse zu erwarten.

1) 8. Evershed, Journ. Inst. of El. Eng., London, Bd. 52, S.51 (1914). ETZ. 1914, S. 887.
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Der wahre Leitungsstrom ip nimmt nach dem Anlegen der Spannung fortgesetzt zu bis
auf den Endwert, der dieser Spannung entspricht. Dariiber lagert sich der Nachwirkungs-
strom iy, dessen regelmiBiger Verlauf durch die Verdnderung der Wasserverteilung nur
wenig gestort wird. TFiir den Gesamtstrom i = iy -+ iy ist daher etwa der gezeichnete
Verlauf zu erwarten. Eine derartige Kurve ist in der Tat bei dem Papier mit 8,6 %
Feuchtigkeit erhalten worden (Fig. 49). Die Ordinaten sind die auf 1 Volt bezogenen
Stréme; sie stellen also zugleich die in Siemens ausgedriickten Leitwerte der unter-
suchten Papierprobe dar. Die Dicke der Papierschicht war 2 x 0,0095 cm; die nutz-
bare Oberfliche 610 cm?; die Multiplikation der beobachteten Werte mit dem Faktor

2 X 0,0095
610
liefert daher die Leitfihigkeit in S/cm.

Es kann natirlich auch vorkommen, daB die Kurve fiir i;, bel groBeren Werten
von t schneller steigt, als iy abnimmt; dann. muB die Kurve des Gesamtstromes i
nach anfinglicher Einsenkung spater wieder ansteigen. Auch solche Kurven habe
ich beobachtet. '

Wegen des Einflusses, den das elektrische Feld auf die Verteilung der Feuchtigkeit
in dem Faserstoffe hat, ist auch eine Abhingigkeit der dielektrischen Eigenschaften bei
Wechselstrom, insbesondere des Verlustwinkels, von der Spannung vorauszusehen, und
zwar mul} dieser Winkel mit steigender Spannung anwachsen. Man kann sogar dariiber
hinaus noch sagen, dall diese Abhingigkeit um so stirker hervortreten muB, je niedriger
die Frequenz ist, weil die Verteilung der Feuchtigkeit schnellen Spannungsinderungen
in weniger hohem MafBe zu folgen vermag als langsamen. Diese Voraussagen finden sich
in den im folgenden mitgeteilten Messungsergebnissen an Drahtisolationen tatsichlich
bestatigt (Fig. 53). An dem Kondensatorpapier sind systematische Messungen dieser
Art leider versaumt worden. Dagegen ist bei Stoffen wie Guttapercha, Gummi, Hart-
gumri, Paraffin usw., die keine Faserstruktur besitzen, der Verlustwinkel und die Kapa-
zitit von der Spannung unabhingig.

10. Isolation von Leitungsdrihten. Die Untersuchung hat sich auf die folgenden
Drahtsorten erstreckt, die zur Herstellung von Apparatspulen und Schaltungen hiufig
verwendet werden. Die Stirke des Kupferleiters war bei allen 0,6 mm.

1. Draht mit einer Isolation aus'Emaillelack, sogenannter Lackdraht.

2. Derselbe Lackdraht mit einer doppelten Umspinnung aus Seide.

3. Derselbe Lackdraht, mit Baumwolle umkléppelt und gewachst.

4. Derselbe Lackdraht, einfach mit Seide und dariiber in entgegengesetzter Richtung
mit Baumwolle umsponnen.

5. Derselbe Lackdraht, zweimal mit Baumwolle umkléppelt und dann mit Ozokerit-
lack getrankt.

6. Verzinnter Draht mit einer doppelten Seidebespinnung.

7. Verzinnter Draht mit einer doppelten Seidebespinnung und dariiber mit einer
einfachen Umspinnung aus Baumwolle.

8. Wie Nr. 7, jedoch auBerdem gewachst.

9. Zimmerleitungsdraht (Gummiaderdraht mit einer gewachsten Garnumkléppelung)
nach den Vertragsbedingungen der Reichs-Telegraphenverwaltung?).

Die Messungen sind bei Zimmertemperatur (17,5% und bei einer mittleren Luft-
feuchtigkeit von 68 9, ausgefiihrt worden.

Beim Zimmerleitungsdraht wurde eine aufgerollte Schnur von 28 m Linge
untersucht, die aus drei miteinander verseilten Adern bestand. Es konnten also unter
Freilassung der dritten Ader drei verschiedene Aderpaare gebildet werden. Bei der
Kreisfrequenz o = 5000 sind die folgenden dielektrischen Konstanten gemessen worden.

= 3,12 X 1078

1y Vgl. C. Stille, ,,Telegraphen- und Fernsprechkabelanlagen, Braunschweig 1911 S. 126.
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Aderpaar Kapazitat C Leistungsfaktor
uF tg
1 0,00204 0,153
z 0,00201 0,146
3 0,00203 0,147

Zur Untersuchung der iibrigen Drahtsorten sind Spulen von folgender Art gewickeit
worden. Auf einem Metallrohr von 8o mm Durchmesser wurden 2 x 25 m Draht in einer
Lage bifilar nebeneinander aufgewickelt. Dariiber wurden noch drei gleiche Lagen auf-
gebracht. Ein Draht aus einer der beiden mittleren Lagen bildete den einen Pol des zu
messenden Kondensators,. alle {ibrigen Drihte den andern Pol. Dieser Kondensator
besitzt also als Dielektrikum teils Luft, teils Drahtisolation, aber ungefihr in derselben
Anordnung, wie wenn aus dem Draht eine Spule gewickelt wird. Durch die besondere
Schaltung ist erreicht, daBl die Anordnung bei allen in Frage kommenden Frequenzen
praktisch wie ein reiner Kondensator wirkt (d.h. also, daB Komplikationen durch die
Wirkung als Kabelleitung vermieden sind), und daB dennoch eine erhebliche Kapazitat
gemessen werden kann. Dabei ist natiirlich wieder die Vorsicht gebraucht werden, bei
allen Drihten Anfang und Ende miteinander zu verbinden.

Systematische Untersuchungen iiber den EinfluBl der Luftfeuchtigkeit, der Temperatur
und anderer Umstinde habe ich an dieser Anordnung nicht mehr machen kénnen. Immer-
hin diirfte schon die Mitteilung der bei Zimmertemperatur (17,59 und bei einer mittleren
Luftfeuchtigkeit von 68 9 gefundenen Er-
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Fig. s0. Fig. 51

Die Hauptergebnisse sind in den Figuren 50 bis 53 enthalten. Die an die Kurven in
Fig.. 50 und 51 angeschriebenen Zahlen bezeichnen die Drahtsorte, entsprechend der
vorstehenden Zusammenstellung. Die Werte der Kapazitit und des dielektrischen
Leistungsfaktors tg 8 fir die Drahtsorte Nr.4 sind in Fig. 52 gesondert dargestellt,
weil sich hier einmal der gliickliche Umstand ergeben hat, daB die theoretischen
Nachwirkungskurven?} in der Hauptsache bereits in einem relativ engen Frequenz-

1} Fig. 16 und 17 auf 5. 1281 der ETZ. 1913.
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bereiche (w == 2000 bis 50 000) beobachtet werden konnten. Im allgemeinen erhilt
man (wie auch bei den iibrigen Drahtsorten, Fig. 50 und 51} immer nur kurze Stiicke
aus diesen Kurven. :

Den geringsten dielektrischen Verlust hat der reine Lackdraht; der mit Seide be-
sponnene Draht hat ungefihr den doppelten bis dreifachen Verlust. Sehr erhebliche
Verluste besitzen alle Driahte, bei denen irgend ein Teil der Isolation aus Baumwolle
besteht, da diese begierig Feuchtigkeit aus der

Luft aufnimmt, und zwar auch dann, wenn sie
getrinkt oder gewachst ist'). Der hochste beob- 056 L
achtete Wert tg 8 = 0,56 entspricht einer Phasen- 0l
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verschiebung von fast 30° Natiirlich dndert sich  mig. 53. EinfluB der elektrischen Feld-
bei all diesen Stoffen mit groBem Verlustwinkel starke auf die dielektrischen Verluste
auch die Kapazitit sehr stark mit der Frequenz m eme‘r,er?:ﬁf;;gﬁg;f‘;f:&f:gf{?ng bei
(Fig. 51).

- Bei den feuchtigkeitshaltigen Faserstoffen hingen, wie bereits besprochen, die di-
elektrischen Eigenschaften von der Spannung ab. Die Kapazitat wird wenig beeinflult;
" in héherem Mafle ist dies aber beim Leistungsfaktor der Fall, und zwar um so mebhr, je
niedriger die Frequenz ist. Dies war nach dem frither Ausgefiihrten auch zu erwarten.
Fig. 53 zeigt dahin gehende Messungen an der Drahtsorte 4; als Abszisse ist die Spannung
an der Mefbriicke aufgetragen, die mit der Spannung an dem untersuchten Kondensator
nahezu tibereinstimmt2).

Die Versuche mit Gleichstrom haben bei diesen Stoffen Kurven von dem in Abb. 48

und 49 dargestellten Typus ergeben.

VI. Porzellanglocken.

20. Einige Wechselstrommessungen sind an den grofen Doppelglocken-Isolatoren
der Reichs-Telegraphenverwaltung ausgefithrt worden. Die Glocken sind mit dem Kopf
nach unten in eine Wanne mit salzhaltigem Wasser eingesetzt worden, das bis an den

1) Vgl. entsprechende Beobachtungen, die Evershed (an der vorher erwihnten Stelle) beziig-
lich des Isolationswiderstandes fiir Gleichstrom mitgeteilt hat.

I

%) Sofern w; nur einen Bruchteil des Scheinwiderstandes betragt (Fig. 4), was im vor-

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 Hohe eingegossen. Hier wurde der Strom mittels
einer eingetauchten Kupferspirale von geniigender Oberflache zugefithrt; den andern Pol
bildete die Zinkwanne. Die Mefeinrichtung war zwar empfindlich genug, um die Messung
eines einzigen Isolators zu ermoglichen; da aber hierbei die wegen der Kapazitit der Zulei-
tung anzubringenden Korrektionen ungefahr ebenso grof3 sind wie die zu messenden Grof3en,
sind im allgemeinen 16 Stiick parallel geschalteter Isolatoren der gleichen Art gemessen
worden. KEs zeigte sich, dal} die Verlustwinkel von Tag zu Tag stark schwankten.

Tabelle 6.
Datum Temperatur Kreisfrequenz o Kapaz‘itéit einer Glocke Leistungsfakter

s in 10-¢ u F ig &
16. 8. 13. 20° 5 000 32,3 0,0338
28. 8. 13. 19,59 3 000 31,4 0,0809
5000 30,3 0,0758
10 000 29,2 0,0660
30 000 27,8 0,0494
5. 0. 13 18,2° 3 000 31,7 0,0467
5 000 31,2 0,0430
10 000 30,6 0,0352
30 000 30,0 0,0265
6. 9. 13. 18,6° 3 000 31,5 0,0543
5 000 30,9 0,0397
10 000 30,4 0,0322
30 000 29,8 0,0241

Die Ursache hiervon liegt an der verdnderlichen Oberflichenbeschaffenkeit. Je
nach der Luftfeuchtigkeit und je nach Art und Starke der unvermeidlichen Temperatur-
schwankungen bedeckt sich der Isolator mit einer mehr oder minder starken Feuchtigkeits-
haut, und dementsprechend schwankt auch die Starke des iiber die Oberfliche hinweg-
flieBenden Stromes. Die mit Wechselstrom gemessene Ableitung iiber die Oberfliche
hinweg ist allerdings immer mehrfach héher als die Gleichstromableitung?). Man muf
aber bedenken, daB der Gleichstrom nur in solchen Pfaden flieSen kann, in denen die
Feuchtigkeit eine zusammenhingende Haut bildet, die sich von dem einen Pol bis zum
andern erstreckt. Anders der Wechselstrom; er kann auBerdem auch noch in nicht leitend
zusammenhangenden Bahnen verlaufen, indem er sich iiber die Untérbrechungsstelle
hinweg als Kapazitits-(Verschiebungs-)strom fortsetzt.

Die in der Tabelle 6 angegebenen Verlustwinkel sind infolge der Oberflachenleitung
natiirlich groBer, als wenn nur die dielektrischen Verluste im Porzellan selbst in Frage
kimen. Die letzteren hat H. F. Haworth?) an Porzellanplatten im Frequenzbereiche
f = 25 bis 200 Perioden/Sekunde gemessen und dafiir Werte gefunden, die innerhalb
des genannten Bereiches empirisch durch die Formel

tg$ = 0,0378 + i{%—

dargestellt werden kénnen.

1y Vgl. entsprechende Beobachtungen von G. L. Addenbrooke, Proc. of the Phys. Soc. of
London, Bd. 24, 1912, S. 286 bis 291.
3} Siehe die Literaturiibersicht im Abschnitt 1.




