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Aus der Industrie der elektrischen lsolierstbﬂ’e.

Von Dr. BOLTEMANN, Dreaden.

(Vortrag, gehalten am 1. Nov. 1921 in der Avla der Technischen Hochschule zn Dresden
auf Veranlassung des Reichsbundes Deutscher Technik.)

(Eingeg. 5./9. 1821)

Wenn wir von lsolierstoffen der Elektrotechnik sprechen.
so meinen wir damit Stoffe, die nicht befihigt sind, einen Weg flir
den sinnlich wahrnehmbaren elektrischen Strom zu bilden und somit
das Gegenteil von denjenigen Materialien bedeuten, welche wir als
Leiter der Elektrizitdt bezeichnen.

In den Konstruktionen, welche der Elektrotechniker fiir Maschinen,
Apparate, Verteilungsnetze usw. ersonnen hat, befinden sgich Isolier-
stoffe und Leiter zu einer technischen Einheit verbunden, wie dies
die Gesetze der elektrischen Erscheinungen vorschreiben. Die elek-
trischen Krifte entfalten oder verteilen sich auf Grund der Wechsel-
wirkung dieser beiden Arten von Baustoffen, es kommt daher in hohem
Mafle auf deren Eigenschaften und Zuverlissigkeit an. Eine Verbes-
serung in der Qualitit der isolierenden Stoffe hat einen Fortschritt
in der Ausfiihrung der elektrotechnischen Konstrukiionen zur Folge.

Die Isolierstoffe sind in hohem Mafle mitbestimmend fiir die
Dauer der Betriebsfihigkeit elektrischer Aulagen. Wenn ein Apparat
oder eine Maschine Stdrungen zeigt und schliellich versagt, so liegt
es nur in den wenigsten Fillen am Leitungsmaterial, sondern fast
immer daran, dal die Isolation Schaden gelitten hat. Wiirde es uns
2. B. gelingen, die Ankerwickelungen derart mit Nichtleitern za um-
hiillen, daB #uBere und innere Einfliisse mechanischer, chemischer
und elektrischer Natur der aus Faser und Bindemitteln bestehenden
Isolation gegeniiber dauernd wirkungslos bleiben, so wiirde die Brauch-
barkeit eines Motors oder Generators umerhebliche Zeit hinaus verliingert.

Nichtleiter gibt es in allen Aggregatzustinden, sie sind vorhanden
als Gase, wie z. B. Luft und Stickstoff, als Fliissigkeiten, wie minera-
lische und vegetabile Ole, und als feste Ksrper, wie rezente und fossile
Harze und Asphalte, Paraffin, Schwefel, Ausschwitzungen wie Kautschuk
und Guttapercha, und sehr viele andere Substinzen, die sich infolge
ihrer hochisolierenden Eigenschaften mit anderen Kérpern zu technisch
verwertbaren Isolierstoffen verarbeiten lassen.

Die Bedingungen, welche die Technik je nach Art und Zweck
ihrer Anlagen an die Isolierstoffe stellt, sind in hohem Mafle viel-
seitig. Deshalb ist es ein grofler Vorteil, daB uns fiir die Herstellung
von technisch brauchbaren isolierenden Massen Ausgangsstoffe zur
Verfiigung stehen, welche die verschiedenartigsten niechanischen, elek-
trischen und chemischen Eigenschaften besitzen. Auf diese Weise
kénnen wir dahin streben, durch richtige Auswahl der Rohstoffe und
sinngemiifie Verarbeitung derselben dem Elektrotechniker Isoliermate-
rialien mit Eigenschaften zu liefern, wie er sie jeweilig braucht.

Dafl es kein Dielectricum gibt, welches fiir alle vorkommenden
Zwecke geeignet ist, liegt auf der Hand. Denn mit steinigen, sproden
Produkten lassen sich keine Drihte umspinnen und keine stoB- und
schlagsicheren Schalttafeln machen, ebensowenig wie z. B. Zellstoff-
isolierkérper sich dauernd im Freien halten. Es ist also geboten, dafl
man ein Isoliermittel nicht an der falschen Stelle verwendet. Dies
passiert aber infolge der Fiille der angebotenen Nichtleiter oft genug,
weil der konstruierende Ingenieur mitunter zu wenig von der Techno-
logie der Isolierstoffe weifl, und man am AuBleren die Qualitdten der
Dielectrica nicht erkennen kann.

Bei der Verarbeitung der Isolierstoffe ist natiirlich auch der wirt-
schaftlichen Forderung zu geniigen. Ist fiir einen bestimmten Zweck
7. B. ein [soliermaterial von mittlerer Isolationstihigkeit vollstiindig
ausreichend, so soll man in diesem Fall keine Masse von iibermiifligem
[soliervermdogen verwenden, sofern das erstere im Preise billiger ist.
Dagegen kann es hier unter Umstiinden so sein, daf3 sich eine héhere
Wirmefestigkeit als vorteilhaft erweist. Ein Ingenieur, welcher auf
die wirtschattlichen Fragen keine oder nicht gentigend Riicksicht nimmt,
befindet sich als Konstrukteur an der falschen Stelle. Denn es muf
ihm gewiirtig sein, dafl er Wirtschaftspolitiker ist und auf dem Welt-
markt zu konkurrieren hat. -

Von den einzelnen (Gruppen der [solierstoffe lifit sich hier keine
erschipfende Darstellung geben, weil die Zeit nicht ausreicht, jedoch
sollen besonders wichtice Klassen bervorgehoben werden. Es sind
dies Porzellun, Glas, gebrannte Specksteinprodukte, Prefkorper aus
Mischungen von Faser, wie Asbest, und Zelictoff, mit Bakelit, fossilem
Asphalt und hochschmelzenden Harzen : Papierkorper fiir Hochspannung,
hergestellt durch Heiflwickelung oder Heilpressung von Zellstofflagen
mit Bakelit oder Schellack, gebrannte oder gehiirtete oder hydraulisch
abgebundene, eventuell spiter erst isolierend gemachte Platten oder
Formstiicke: Hartgeummi- und Guttaperchafabrikate; Vulkanfiber:
Galalith; Celtuloid: Acetylcellulose; Prefispan: Lackkarton; Isolierrohr;
Hartpapier; impriignierte und ofenlackierte (iesteinsplatten: Glimmer-
und Micanitprodukte; isolierende Gespinste ans Baumwolle, Jute, Seide,
Papier; Kabel- und Draltisolationen: Ausgufiiassen; Transformatoren-
und Schalterdle; isoiierende [acke der verschiedensten Art u. a.
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Die Zahl der in der deutschen isoliertechnischen Industrie be-
schiiftigten Arbeitskriifte betrligt mehr wie 60000, es handelt sich hier
also um einen beachtenswerten Faktor im deutschen Wirtschaftsleben.

Die Beanspruchung der [solierstoife ist, wie bereits hervorgehoben
wurde, ihrem Verwendungszweck entsprechend, eine ganz verschiedene.
Teils ist es die Durchschlagsfestigkeit, welche besonders hoch zu sein
hat, in anderen Fillen die Isolierfiibigkeit. Fir viele Fille verlangt
man eine hinreichende Feuer- und Wirmesicherheit und zugleich
Widerstand gegentiber Feuchtigkeitseinfliissen bei Vorhandensein einer
mittleren Isolation. In mehr oder weniger hochfrequenten Wechsel-
feldern diirfen die Nichtleiter keine wesentlichen inneren sogenannten
dielekirischen Verluste aufweisen. Unter anderen Umstinden wieder
wird Lichtbogenbestindigkeit verlangt, der Grad der Isolationsfihig-
keit kanbn hier weniger wichtig erscheinen. Hochspannungsdielectrica
haben oft in heifem Ol unangreifbar zu sein und sollen daneben sehr
hobe Spannungen aushalten, wieder andere Isoliermassen miissen
mittels Bohrer und Schneidwerkzeugen gut bearbeitbar sein oder
sollen sonstige spezielle mechanische Eigenschaften wie Spinnbar-
keit u. dgl. besitzen. Auch von den Isolierlacken verlangt man Eigen-
schaften, die ganz den Verwendungszwecken angepafit sind, also je
nachdem, ob sie z. B. fiir die Anfertigung von Emailledraht benutzt
werden oder zur Ankerimpriignierung oder zur Herstellung von isolie-
renden Gespinsten und Geweben fir den verschiedenartigsten Ge-
brauch usw. -

Wenn man die industriell hergestellten Isolierstoffe — denn die
nattirlicheén spielen nur noch eine untergeordnete Rolle — einer ge-
nauen Prilfung auf ihre Zweckmiligkeit und Betriebssicherheit hin
unterwirft, so gelangt man zu dem Ergebnis, dal wohl einige Gruppen
gut technisch durchgebildet sind, aber der allergrofite Teil der Isolier-
stoffe noch wesentliche Mingel hat; in Fachkreisen ist dies durchaus
kein Geheimnis. Man hat verschiedenfach versucht, diesen Zustand,
z. B. durch Preisausschreibungen, zu #ndern, ohne bisher allzuviel
erreicht zu haben. i

Die Mitschuld an diesen Ubelstinden diirfte dem Chemiker zu-
fallen, indem dieser sich nicht klar dariiber ist, welche aufierordent-
lich wichtigen Aufgabenr hier fiir ihn vorliegen. Es ist schon friiher,
z. B. von amerikanischer Seite?!) betont, daff von der Chemie auf diesem
Gebiete weit mehr geleistet werden muf, als es bisher der Fall ist.
Jedenfalls ist der Chemiker die berufene Personlichkeit, um die Her-
stellung der Dielectrica zu verbessern. Man sollte eigentlich denken,
daB dieses Gebiet Herren mit erfinderischer Phantasie in auflerordent-
licher Weise reizen miifite wegen der Vielseitigkeit der Mglichkeiten,
zu neuartigen Stoffen zu gelangen. Die Mitarbeit des Chemikers hat
in anderen Zweigen der Elektrotechnik, z. B. bei der Glithlampen-
herstellung, glinzende Erfolge zu verzeichnen.

DaB die Fabrikation wertvoller Dielectrica zum Teil immer noch
nicht in einer dem sonstigen Stande dieser Technik entsprechenden
Art und Weise betrieben wird, und in sehr vielen Fillen in wenig
fachkundigen Hinden sich befindet, mag auch damit zusammenhiingen,
daB fiir dieses Gebiet nicht allein Kenntnisse in der anorganischen,
organischen, physikalischen und Kolloidchemie notwendig sind, sondern
man kann hier ohne die Beurteilung rein physikalischer und eines
guten Teiles elektrotechnischer Fragen nicht weiterkommen. Was
ein Leiter oder ein Nichtleiter der Elekirizitit ist, 148t sich nur be-
antworten, wenn man die Hypothesen iiber das Wesen der elektrischen
Erscheinungen heranzieht.

Es soll kurz einiges hieriiber gesagt werden. Bei Leitern der
Elektrizitit denken wir in erster Linie an Metalle, z. B. Silber, Kupfer,
Eisen usw. Wir stellen uns heute vor, dafi diese aus Atomen oder
Molekiilen bestehen, in denen ein Teil der Elektronen, der kleinsten
Elektrizitiitsmassenteilchen, nur lose Verbindung mit den Atomen hat,
und sich ganz leicht freimachen kann. Es erfolgt so eine Spaltung
der Atome in ihre dann positiv werdenden Atomkerne und in nega-
tive Elektronen. Die fest mit dem Atomkern verbundenen Elektronen,
die Kernelektronen eines neutralen Korpers, kénnen sich nicht frei-
machen, ohne daffi damit physikalische Anderungen eintreten. Die
freien, leicht abspaltbaren Elektronen befinden sich in einem Wirbel,
stoflen gegeneinander, werden von Wanderteilchen und Atomen reflek-
tiert, von Atomen absorbiert und von diesen wieder abgestolen. Um
die Elektronenwanderung, also eine Elektrizititsleitung, hervorzurufen
und aufrecht zu erhalten, muf} ein dauernder Widerstand iiberwunden
werden, welcher bei den einzelnen Metallen verschiedene Werte an-
nimmt und abhiingig ist von der Struktur der Atome und deren
Zwischenrdumen.

Die Arbeit, welche ndotig ist, um eine bestimimte Anzahl Elek-
tronen in einem bestimmten nietallischen Leiter zum Strémen zn
bringen, bezeichnen wir als elektromotorische Kraft. Den reziproken
Wert des Widerstandes, welcher sich der Bewegung, d. h. der Wande-
rung des Elektronengases, entgegenstelit, nennen wir elektrische Leit-
tihigkeit. Eine elektrische Erregung, wie wir sie bei den Isolier-

I} Electrical Review, Bd. 42, Nr. 19.
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stoffen spiiter kennenlernen werden, kann in einem Leiter der
Elektrizitiit nicht auftreten.

Werden Metalle erwiarmt, so sinkt die Leitfiihigkeit. Man kann
sich denken, dafi die durch Wirmezufuhr vergréfierte Schwingungs-
zahl der stofflichen Atome die Reibungsarbeit der hin- und herge-
schleuderten Elektronen vermehrt. Geht man bei den Metallen mit
der Temperatur sehr tief herunter, z. B. bis in die Gegend des ab-
soluten Nullpunktes, so hat das Ohmsche Gesetz: Stromstirke = Po-
tentialdifferenz, Widerstand seine Giiltigkeit verloren, weil die Elek-
tronenwege, die unter normalen Verhiiltnissen infolge des geringen
Wertes von georduneter zu ungeordneter Geschwindigkeit duflerst ge-
ring sind, grofic Werte annehmen?).

Eine andere Art von Leitung der Elcktrizitit vollzieht sich in den
wisserigen Losungen und geschmolzenen Salzen, den sogenannten
Elektrolyten. Lost man Kochsalz (Chlornatrium) oder irgendein an-
deres Salz in Wasser, so tritt die Erscheinung der sogenannten Dis-
soziation auf, indem sich das Salz in lonen spaltet, von denen jedes
der Qpaltprodul\te des Molekiils eine entgegengesetzt gerichtete elek-
trische Ladung in sich aufnimmt. Es haben aber nicht alle Salz-
molekiile Ionenform angenominen. Die Ionen sind in stéindiger Be-
wegung, entgegengesetzt geladene vereinigen sich wieder zum Molekiil,
indem zugleich ein anderes Molekil in Ionen zerfilllt; es findet ein
dauvernder Zerfall und Zusammenschluf3 bei gleichbleibendem Dis-
soziationsgrad statt. Mit steigender Temperatur und anwachsender
Verdiinnung wird die Dissoziierung der Ldsung grofler.

Setzt man eine solche wiisserige l.0sung einer Potentialdifferenz
aus, so beginnt in der Fliissigkeit Leitung der Elektrizitiit. Dieser
Vorgang vollzieht sich aber nicht in derselben Weise wie bei den
Metallen. Denn die Metalle bleiben chemisch vollstindig unveriindert,
dagegen die Salzl6sung erleidet eine chemische Zersetzung durch den
[onenfluf3, indem die Elektronen die stofflichen Dissoziationsteile bei
threr Wanderung mitnehmen. An den Stellen, wo der elektrische
Strom in den Elektrolyten ein- oder austritt, den Elektroden, scheiden
sich die Ionen unter Ladungsabgabe aus und nehmen molekularen
Zustand an. Die aufgewendete Elektrizititsmenge ist der Stoffabschei-
dung verhiltnisgleich, die Absclheidung erfolgt entsprechend dem
Aquivalentgewicht (Faradaysches Gesetz).

Wiihrend die Elektrolyse, also der Transport von mit Stoffteilchen
verbundenen Elektrounen, zur Voraussetzung hat, dafl die Stoffe sich
in wiisseriger Lisung oder im SchmelzfluBl befinden und in den Dis-
soziationszustand iibergegangen sind, gibt es noch eine andere Leitung
von Elektrizitit, die sogenannte Elektroosmose.

Hier bedarf es keiner Liosung der Stoffe. Sondern unter dem
Zwang der elektrischen Spdnnung beginnen feste und suspendierte
Tellchen Fliissigkeiten und sonstige Korp( rchen Ladungen anzunehmen,
zu wandern und aut diese Weise eine elektrische Stromleitung zu
bewirken. Die Abscheidung der unléslichen Bestandteile wichst mit
der Erhéhung der angelegten Potentialdifferenz und erreicht bedeutende
Werte unter Hochspanoung. Weiterhin wiichst sie an, je geringer die
Entfernung zwischen den Elektroden ist. Das Faradaysche Aqui-
valenzgesetz gilt nicht mehr, die Abscheidung vollzieht sich in wesent-
lich stirkerem Mafie wie dort. Die Stoffe mit hoher Dielektrizitits-
konstante nehmen in Berithrung mit solchen von niederer Dielektrizi-
tiitskonstante positive LLadungen an, d. h. es werden ihnen Elektronen,
negative Elektrizititsatome, entzogen.

Iin (Gegensatz zu den soeben behandelten Stromleitern sind die
Isolierstoffe der Klektrizitiit dadurch charakterisiert, dafi die
Elektronen nicht lose, sondern fest mit dem Molekiil oder Atom ver-
bunden sind.

Legt man daher an einen elektrisch isolierenden Korper eine
Potentialdifferenz an, so kann keine Stromleitung, also keine Elek-
tronenwanderung, stattfinden, weil dazu gehoren wiirde, daf} die
Elektronen sich vom Molekiil fortreiien. Eine Einwirkung {iibt das
elektrische Feld, d. h. die Lagerung eines Isolierstoffs zwischen
eine Spannungsdifferenz, aber aus. Nimlich die Elektronen, wenn
sie auch infolge Festhaftens am Atom nicht wandern konnen, er-
leiden doch eine Verschiebung gegeniiber ihrer fritheren Lage, sie
verhalten sich ungefihr so wie ein elastisches Material, das dem
Druck nachgibt. Diese geringe Elektronenbewegung bezeichnen wir
als elektrische FErregung des Dielectricums, es kommt der dielek-
trische Verschiehungsstrom zustande. Die Verschiebung ist der Feld-
stirke proportional.

Werden die Krifte, welche auf einen isolierenden Korper ein-
wirken, so grofi, dafl die Elektronen abreilen, und eine Trennung
derselben vom Molekiil herbeigefiihrt wird, so tritt dann infolge Wande-
rung und Elektrizitiitsleitung die Zerstérung des Dielectricums ein.

Der Llektronenfluf, welchen man sich von einer Stromquelle aus-
gehend denkt, durchdringt, wie der Name besagt, das Dielectricum.
Die Einwirkung der Wanderelektronen des Leiters auf die am Molekiil
festhaftenden Elektronen des lsolierstoffs, oder ausgedriickt, auf die
elastische Nachgiebigkeit der festen Elektronen, ist bei den verschie-
denen isolierenden Kirpern nicht tiberall die gleiche, sondern sie ge-
staltet sich, je nach deren atomistischemn Aufbau verschieden. Dieses
verschiedene Verhalten der Isolierstoffe in ihren dielektrischen Eigen-
schaften bringen wir zum Ausdruck durch den Begriff der Dielektrizi-
titskonstanten. .

% P. Lenard, Ann. d. Phys., IV. Folge, 40 I, 393 [1913], Elektrizitiits-
eitung durch freie lonen und Triger.

Die Dielektrizititskonstante gibt bei einer Isoliermasse an, wie
grof3 ihr Elektronen- Verschlebungsgrad ist gegeniiber in Luft, indem
also Luft die Einheit bei diesem Vergleich darstellt. Zur Orientierung
seien die Dielektrizitéitskonstanten einiger Kérper angegeben: Schwe-
fel 4, Schellack 3-—4, Bakelit 6—8, Pech 2, Porzellan 5, Hartgummi 2,
Paraffm 2, Benzol 23 Ole 3, Wasser 84.

Man erkennt wie ganz auBerordentlxch mal mehr die Elektronen
am Wassermolekiil beweglicher sind wie bei den anderen genannten
K&rpern. Dies ist von grofier Wichtigkeit fiir die Herstellung der
Isolierstoffe, weil bei den meisten Fabrikationsverfahren Wasser zu-
gegen ist.

Grenzenzweioder mehrere Isolierstoffe mit verschiedenen Dielektrizi-
titskonstanten aneinander, so dafl der Elektronenfiuf3 schriig aut die
Grenzflichen auffillt, so findet wie bei Brechung der Lichtstrahlen in
verschiedenen Medien auch in den Isolierstoffen eine Brechung der
Elektronenbewegungslinien statt. Die Tangenten der Einfallswinkel
sind den Dielektrizititskonstanten der Isolierstoffe proportional. E=
gilt im iibrigen die Beziehung zur Optik, daB} die Dielektrizitiitskonstante
gleich ist dem Quadrat des optischen Brechungsexponenten.

Die Dielektrizititskonstante ist mitbestimmend fiir die Grofie der
Elektrizititsmenge, welche ein Kérper aufnehmen kann. Die Kapazitit
ist gleich der Elektrizititsmenge dividiert durch das Potential, unter dem
sie steht. Daher lifit sich die Kapazitit auch auffassen ais ein Maf
dielektrischen Widerstandes.

Von den Isolierstoffen der Elektrizitiit ist noch zu sagen, daf
eine absolut quantitative Verankerung simtlicher Elektronen mit den
Molekiilen im elektrischen Felde nicht vorhanden ist. Selbst bei den
ausgesprochensten Nichtleitern gibt es zwischen den Molekiilen. ver-
teilt neutrale K&rperchen, die durch das elektrische Feld in positive
Atomkerne und negative Elektronen spaltbar sind. Man kann bei
guten Isolierstoffen diese Erscheinungen nur mit sehr feinen Mef3-
instrumenten feststellen. Je melir sich derartige teilbare Stoffe imn
Dielectricum befinden, um so weniger Wert besitzt die Masse als
elektrisclier Nichtleiter. Durch Steigerung der Temperatur wird die
Spaltbarkeit begiinstigt und somit die Isolationsfihigkeit vermindert.

Die Dielektrizititskonstante oder spezifische Kapazitit tritt in Er-
scheinung bei der Anziehung, die die Elektrizititsmengen aufeinander
ausiiben. Das Coulombsche Gesetz heifit: Die Anziehungskraft ist
gleich dem Produkt aus den Elektrizititsmengen dividiert durch das
Quadrat der Entfernung.

Der Wert dieser Anziehung in Luft d4ndert sich unter Beibehaltung
der sonstigen Bedingungen, wenn sich die aufeinander wirkenden
Elektrizitdtsmengen in einem anderen isolierenden Stoft, als es Luft
ist, befinden. In Ol betriigt die Anziehungskraft nur em Drittel von
vorher, da die Dielektrizititskonstante von Ol: 3 ist. In Schwefel betriigt
sie daher ein Viertel des Wertes in Luft, in Hartgummi die Hélfte.

Ein Maf} fiir die elektrische Isolation und die Durchschlagsfestig-
keit bildet der Wert der Dielektrizitiitskonstanten nicht, beide sind
génzlich unabhfingig voneinander. Marmor hat z. B. die Dielektrizitiits-
konstante 7—S8, Paraffin 2. Der Volumwiderstand®) betriigt bei Marmor
1000 Megohm cm?/cm, bei Paraffin mehr wie 5000000 Mega-Megohm
cm?/em, ist also 5 Milliarden mal so groB. Die Durchschlagsfestigkeit
von Marmor ist nur rund ein Dreifligstel derjenigen von Paraffin.

Dagegen tritt der Einfluf8 der Dielektrizititskonstanten sofort in Er-
scheinung, wenn ein Dielectricum aus zwei oder mehreren gleichstarken
hintereinander angebrachten Isolierstoffen, welche verschiedene Di-
elektrizititskonstanten besitzen, besteht und auf Durchschlagsfestigkeit
beansprucht wird. Die Spannungsverteilung findet statt umgekehrt den
Kapazitiiten, die Isoliermittel konnen daher sehr ungleichmiiflig be-
ansprucht sein, unter Umstinden durchschlagen werden. Es ist bekannt,
daBl man keineswegs eine isolierende Trennwand in bezug auf elek-
trische Festigkeit verbessert, wenn man ein Dielectricum von hoher
Durchschlagsfestigkeit einfiigt und dabei die Wirkung der Kapazitiit
unberiicksichtigt lidf3t.

Ein anschauliches Bild, in welcher Weise hochgespannter Strom
auf ein Isoliermaterial einwirkt, liBt sich experimentell geben. Das
Isoliermaterial ist im vorliegenden Falle Luft, das elektrische Wechsel-
feld befindet sich zwischen zwei parallel zueinander verlaufenden,
nicht umsponnenen Kupferdrihten.

Steigert man die Spannung des Stromes, so kommt man schliefl-
lich zu einem Punkt, wo die Dridhte anfangen, einen Lichtschimmer,
eine sogen. Corona, zu zeigen. Am besten beobachtet man diesen Zu-
stand, wenn man den Raum verdunkelt. Erhéht man die Spannung in
den Driihten weiter, so wird die die ganze Linge der Driihte umgebende
Lufthiille immer stirker leuchtend, d. h. der elektrische I[solierstoff
Luft wird durch die zwischen den Driihten herrschende Spannung
leitend gemacht und teilweise zerstort.

Das elektrische Feld bewirkt also bei geniigender Stirke, daf} die
nur in ganz geringem Grade dissoziierte Luft nunmehr kriftig in
leitende Teilchen, Ionen, gespalten wird. Man stellt sich vor, die
zuerst vorhandenen lonen werden unter dem Druck der anwachsenden
elektrischen Feldstirken mit Gewalt gegen die neutralen Luftmolekiile
geschleudert, spalten diese und bewirken Leitung. Es bilden sich dabei
Ozon und Stickstoffprodukte, sowie Wirme und Licht.

Jetzt sollen die Versuchsbedingungen insofera geindert werden,
als der Durchmesser der parallelen Drihte nur ¢in Drittel des Durch-
messers von vorher betrigt. Steigert man jetzt die Spannung auf den

%) Harvey L. Curtis, Bureau of Standards, Wuashington 1915,
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Hochstwert wie beim ersten Versuch, so zeigt sich, daf die Glimm-
erscheinungen an den Driihten ganz auflerordentlich viel stirker auf-
treten und wir also bei gleicher Spannung, aber diinneren Drihten
das Isoliermaterial Luft viel stirker beanspruchen und stellenweise der
Vernichtung aussetzen. Weiter konen wir du'ch Augenschein fest-
stellen, dafl an vielen Punkten auf der Oberfliche der Dridhte be-
sonders intensive Lichtbiindel ausstrahlen, d. h. der Isolierstoff Luft
eine besonders starke Zerstérung erleidet. Bei Untersuchung dieser
Erscheinungen ergibt sich, daff die Drahtoberflichen hier scharfe

Formen besitzen, oder daf3 Staubteilchen, welche eine hdhere Dielek- -

trizititskonstante wie die Luft haben, auf ihnen liegen, so daf} der
Strom, also die Elektronen, da im Innern eines Leiters keine elektrischen
l.adungen sein konnen, in diese Vorspriinge getrieben werden und das
Feld vergrdfBern. Bringt man auf einem Draht eine Metallspitze an,
so strahlt eine lange Leuchtflamme heraus.

Man kann also aus diesen Versuchen den Schlufl ziehen, daf3 ein
elektrischer Isolierstoff leitend gemacht und zerstdrt werden kann,
wenn man nicht besorgt ist, daf§ scharfe Kanten- und Spitzenbildung
beim Leiter vermieden werden. Die Feldstiirke, Volt/cm, an der Draht-
oberfliiche des hier vorliegenden inhomogenen Feldes, lifit sich wegen
der einfachen Formen der Komponenten leicht berechnen. Sie ist
der Netzspannung direkt und dem Durchmesser sowie dem Log. nat:

Entfernung der Drahtmitten/Radius umgekehrt verhiltnisgleich:  jow
Feldstiirke Volt.cm == P i)’*)'
2["11'1 l:

Wir schieben jetzt zwischen die spannungfithrenden Drédhte in
Luit ein Isoliermaterial ein, welches eine hohe Dielektrizititskonstante
hat, z. 13. Bakelit, und stellen durch Messungen fest, dal das Bakelit
die Verschiebungslinien der Luft heftig an sich reifit und sie ver-
dichtet. Trotz der weit besseren Durchschlagsfestigkeit von Bakelit
gegeniiber Luft wird also die elektrische Festigkeit der Linie
Draht/Luft'Bakelit;Luft Draht vermindert.

Die Leuchterscheinungen zwischen den Driihten lassen sich steigern
bis zum Ubergang vom klatschenden Funken und schlieflich bis zum
Flammbogen, welcher einen Elektronenflufl in glithenden Gasen dar-
stellt, das Zwischenmittel Bakelit kann ehenfalls der Zerstérung an-
heimfallen.

Die Zersetzungserscheinungen des Isolierstoffs Luft nehmen zu,
wenn eine Verdiinnung der Luft eintritt. Infolgedessen beobachtet
man an Leitungen, welche hohe Gebirge tiberziehen, verstirkte Corona-
bildungen, was in wirtschaftlicher Hinsicht zu beriicksichtigen ist.

Wi¢ es bei dem eben beschriebenen Experiment der Fall ist,
spielen sich die Vorgiinge der Vernichtung der isolierenden Eigen-
schaften im Dielectricum bei jedem anderen Isolierstoff in einer mehr
oder weniger dhnlichen Weise ab, meistens aber noch chemisch kom-
plizierter. Die bei der chemischen Zersetzung des Dielectricums auf-
tretenden Erscheinungen kdnnen oft noch sekundire Vorgiinge zur
Folge haben, welche weiterhin schidigend fiir die elektrotechnischen
Konstruktionen sind, z. B. Entstehung explosiver oder giftiger Gase u. a.
Der Punkt, wo die Zersetzung der elektrisch isolierenden Masse,
gleiche Feldstiirke vorausgesetzt, bei den cinzelnen Isolierstoffen be-
ginnt, mufl durch Messung ermittelt werden. Bisher kénnen wir
diese Grenzen aus Materialkonstanten noch nicht berechnen.

Es gibt in der Literatur sehr viel Angaben, welche iiber die
Durchschlagsfestighkeit aussagen. Aber besonders die fritheren Unter-
suchungen stimmen in ihren Ergebnissen, selbst in weitesten Grenzen,
nicht {iberein, weil keine Riicksicht genommen ist auf das elektrische
Feld, und wahllos beliebige Elektrodenformen angewendet wurden, so
dafy vergleichbare Werte hinsichtlich der elektrischen Festigkeit des
Dielectricuins nich: entstanden sind.

Wenn Angaben iiber die elektrische Festigkeit eines Isoliermaterials
gemacht werden, sind siimtliche Versuchsbedingungen bekanntzugeben,
um eine vergleichende Charakteristik zu bekommen. Wihlt man als
Elektroden Kugel pgegen Platte, so erfolgt der Durchschlag nicht an
der Berithrungsstelle der Kugel mit dem Dielectricum, sondern von
diesem Auflagepunkt um so weiter entfernt, je grofler der Kugel-
durchmesser ist.

Dies hingt damit zusammen, weil hier die gr6fite Beanspruchung
herrscht, was auch auf Grund rechnerischer Ermittelungen fest-
gestellt ist').

Bei derartigen Priifungen unter Verwendung einer Kugel von
griferem Radius lassen sich auch Schliisse ziehen, hinsichtlich der
Homogenitiit des Dielectricums. 1st dieses in sich einheitlich auf-
gebaut, so liegen bei derselben Durchschlagsspannung die durch-
schlagenen Stellen in gleichem Abstand vom Beriihrungspunkt der
Kugel mit der Platte, also in einem Kreisumfang. Benutzt man zur
Priifung von Isolierplatten auf ihre elektrische Festigkeit hin als
Elektroden statt Kugel gegen Platte zwei kreisrunde Platten, deren
Kanten abgerundet sind, so geht aus dem vorher genannten Grunde
der Durchschlag von den Kanten aus.

Je stiirker das zu untersuchende Dielectricum ist, um so weniger
ist ein lineares Verhiltnis zwischen Schicbtstirke und Durchschlags-

*) P — Netzspannung, r -== Radius des Drahtes, D == Entfernung der
Drahtmitten.

'y A. Schwaiger, Mitteilungen des Staatlichen Technischen Versuchs-
amtes Wien IX, Jahrg. 1920, Heft 2/4: Theoretisches zur elektrischen Festig-
keitsuntersuchung.

spannung vorhanden. Dies braucht nicht an einer Inhomogenitit des
Isoliermaterials zu liegen, sondern es hiingt mit der Spannungs-
verteilung auf der Oberfliiche der Priifplatte zusammen. Man denkt
sich die Oberfliche in streifige Elementarkondensatoren zerlegt. Diese
besitzen gegen die geerdete Elektrode die gleiche Kapazitit, indem
hier die auf Durchschlag zu priifende Platte die isolierende Zwischen-
schicht der Kondensatorbelege darstellt. Weiterhin haben die auf der
Oberfliche angenommenen Kondensatoren Kapazitit gegeniiber den
benachbarten Elementarstreifen. Die an den Elektroden ruhende Span-
nung verteilt sich gleichméflig abnehmend auf der Oberfliche bis zum
Plattenrand. AuBlerdem besitzen die gedachten Kondensatoren noch
Kapazitiit gegeniiber den Zufiihrungselektroden, wobei Luft als Di-
electricum wirkt. Die Werte dieser Kapazitit werden mit ihrer Lage
nach dem Rande der Oberfliche um so geringer.

Da nach dem Vorhergesagten auf die inneren Schichten der zu
priifenden Isolierplatte kein homogenes Feld wirkt, so macht sich eine
ungleichmifiige Belastung geltend, und zwar tritt diese stark in Er-
scheinung, wenn die Untersuchungsstiicke eine namhafte Dicke be-
sitzen.

Eine Quelle fehlerhafter Priifergebnisse entsteht bei Durchschlags-
priifungen noch dadurch, daB es sehr schwierig ist, Elektroden und
Priifkérper dicht aneinander zu lagern, also ohne glimmende Luft-
zwischenrdume.

Die Messung der elektrischen Festigkeit ist eine der komplizier-
testen Aufgaben der Isoliertechnik. Derartig homogene Dielectrica,
bei denen die rechnerisch ermittelten Versuchsergebnisse genau zu-
treffen, stehen nur in den seltensten Fiillen zur Verfiigung.

Anfiihren will ich, dafl nach einer soeben erfolgten Vertffent-
lichung des Elektrotechnischen Vereins vom 13. v. M. folgendes
Preisausschreiben, fiir jedermann offen, bekanntgemacht ist: ,Ein
Preis von 3000 M fiir Erforschung des elektrischen Durchschlages von
Isolierstoffen. Nihere Auskunft erteilt die Stiddtische Deputation,
Magistrat Berlin.

Legt man die zu Anfang entwickelten Hypothesen iiber die Be-
dingungen fiir stromleitende oder nichtleitende Eigenschaften der
Stoffe zugrunde, und beriicksichtigt man die Ergebnisse der vorher
beschriebenen Versuche, so lautet die Forderung, welche fiir die Her-
stellung betriebssicherer Isolierstoffe zu erfiillen ist, folgendermafien:

Es darf ein elektrisch isolierender Kérper nicht so zu-
sammengesetzt sein, daff sich in ihm Bestandteile geltend
machen koénnen, welche dissoziierbar sind und verschie-
dene Dielektrizititskonstanten besitzen.

Der Hersteller isolierender Massen, also der Chemiker, hat daher
nur solche Substanzen untereinander zu vereinigen, welche dieselbe
spezifische Kapazitit haben, oder aber, was in der Praxis hiufiger ist,
er mufl das Fabrikationsverfahren so einrichten, dafl Ausgangsstoffe
von abweichenden Dielektrizititskovstanten derart miteinander ver-
arbeitet werden, daB8 der neu entstehende Korper eine ganz einheit-
lHch zusammengesetzte Masse darstellt, in welcher, infolge Durchdrin-
gung der Substanzen zu einer neuen Einheit, sich zugleich eine fir
alle Teilchen des Kéorpers giiltige neue, spezifische Kapazitiit ergibt.

Es soll hier ein Beispiel angefiihrt werden. Asbest ist ein Magnesium-
silicat faserigen Charakters mit einer Dielektrizititskonstante von
rund 2. Er ist in reinem Zustande miBig isolierend, praktisch leitend.
Schellack ist ein hochwertiges Dielectricum und besitzt eine Dielektrizi-
titskonstante von rund 4. Aus mechanischen Griinden, wegen der
zu erzielenden Festigkeit, verarbeitet man beide Stoffe gern und zwar
zu Hochspannungsdielectrica. Als Isoliermaterial fiir Starkstromzwecke
in Netzen kann man K&rper aus Asbest und Schellack jedoch nicht
benutzen, da ihnen die nétige Wirmefestigkeit fehlt.

Wiirde man Schellack pulverisieren, mit gut verteilter Asbestfaser
mischen und hydraulischen Druck austiben, erhiilt man einen festen
Korper, der leitend ist. Denn es treten sofort elektrolytische wie
elektroosmotische Krifte in Erscheinung. Erstere, weil Asbest unrein,
d. h. feuchtigkeitshaltig ist, letztere, weil Magnesiumsilicat und Harz
so wenig ineinander iibergegangen sind, dafl unter einem Potential-
gefiillle erhebliche Kapazitidtsunterschiede auftreten.

Wird die Zusammenpressung von Asbestfasern und Schellack unter
gleichzeitiger Erwirmung vorgenommen, so dndert auch die Verschmel-
zung beider Koérper noch nichts, indem nach wie vor keine Isolation
erzielt wird.

Das Haupterfordernis ist, dal die gesamte Feuchtigkeit aus den
Rohstoffen, Asbest und Schellack, verschwindet, weil sonst elektro-
lytische Zersetzung, also Ionenbildung eintritt, und weil Wasser die
hohe spezifische Kapazitéit von 84 hat gegeniiber 2 von Asbest und
4 von Schellack.

Man muf} dahber die Rohstoffe trocknen. Isoliertechnisch geniigt
hier aber die intensivste Vakuumtrocknung nicht, auch wiirde gar zu
leicht Zersetzung beider Koérper infolge Abspaltung von Hydratwasser,
sowohl aus dem Mineral wie dem kolloiden Harz erfolgen und deren
mechanische Eigenschaften beeintriichtigen.

Man entfernt vielmehr die Feuchtigkeit aus Asbest und Schellack
im vorliegenden Falle durch Destillation mit Alkohol. Je vollkommener
der Prozefi der Entwisserung vor sich geht und zugleich dabei die
Mischung beider Stoffe, um so mehr erhilt man bei spiterer Heif3-
pressung ein Hochspannungsmaterial.

Deshalb liegt es auf der Haud, bei besonders wertvollen Isolations-
korpern die Vakuumdestillation mehrmals vorzunehmen, auch alle
Alkoholreste abzusaugen und sich hohen Drucks beim Pressen zu be-
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dienen. Selbstredend mufl auch dafiir gesorgt werden, dafl keine Luft-
schichten oder -blidschen im Prefikérper eingeschlossen bleiben, weil
dies nach den vorhergegangenen Erklirungen ebenfalls eine Ursache
mangelnder elektrischer Festigkeit bedeutet. Je h&her der angewen-
dete Prefidruck ist, um so fester wird der herzustellende Kérper nicht
nur mechanisch, sondern auch elektrisch. Zu beachten ist noch, dafl
aus demselben Material bei verschiedener Druckwirkung, z. B. bei
komplizierten Formstiicken, ungleichmiflige Schichten entstehen kénnen,
welche Unterschiede in den Dielektrizitiitskonstanten hervorrufen, was
Minderwertigkeit des Isolierksrpers bedingt.

Besonders peinlich muf} in dieser Beziehung vorgegangen werden
bei der Herstellung von gewickelten Durchfiihrungen aus Papierlagen
und heilem Schellack oder heiiem Bakelit. Schon ein unscheinbares
kleines Blischen aus Luft oder Wasserdampf, welches mit eingewickelt
wurde, stellt die dauernde Isolation in Frage. Man priift deshalb Bakelit-
rohre, indem man sie in Ol von 120° beispielsweise einer Dauerspan-
nung von 150000 Volt 48 Stunden lang oder noch linger aussetzt,
wenn die Betriebsspannung 80000 Volt betragen soll.

Bei derartigen Durchfiihrungen kommt unter anderm das Metall-
prinzip zur Geltung. Da ein inhoniogenes Feld vorliegt, wickelt man
Metallagen (Stanniol) in die Rolle ein, so dal hintereinander geschal-
tete Kondensatoren entstehen. Werden diese durch richtige Dimensio-
nierung ihrem Werte nach gleichgemacht, verteilt sich die Potential-
differenz linear, d. h. der Isolierstoff wird tiberall mit einer gleich-
mifligen Feldstirke beansprucht.

Je hoher dic auf das Dielectricum cinwirkende Potentialdifferenz
ist, also mit je groBerer Kraft die Elekironen der Kraftquelle auf die
Elektronen des Dielectricums driicken, um so eher kann eine elektro-
lytische Spaltung und eine elektroosmotische Betitigung zur Strom-
leitung, d. h. bei lsolierstoffen zur Vernichtung des Materials, fiihren.
Die Grenze der elektrischen Festigkeit ist in der Wahl der Rohstoffe
und deren Aufbereitung gelegen.

Belastet man einen elektrischen Isolierkérper mit Spannung, so
entstebt selbst bei gutisolierenden Stoffen im Innern derselben stets
geringer Stiomverlust, da, wie vorher bereits auseinandergesetzt wuide,
auch bei den hochwertigsten Dielectrica eine, wenn auch minimale
Leitung durch die im Isolator angenommenen und fein darin verteilten
leitenden Teilchen vorhanden ist. Die hierdurch entstehende Wirme
ist nach auflen hin meistens so gering, dafl man sie nicht wahrnehmen
kann; sie bildet die Ursache fiir die Entstehung von Feuchtigkeit im
Innern. Man bezeichnet isolierende Korper, bei denen die St:omver-
luste dem Ohmschen (Gesetz entsprechen, «ls voll ko mmene Dielectrica.

Dies sind aber nicht die einzigen Energieverluste im Innern des
Isolierstoffes, sondern es kommt in Wechselfeldern vor allem noch die
sogenannte Riickstandsbildung oder dielektrische Nachwirkung in Frage,
welche oft ganz wesentlich ist, mit steigenden Frequenzen und Tempe-
raturzunahme anwichst und in vielen Fiillen friihzeitig zur Zerstdrung
des isolierenden Mittels fithrt. Die Dielektrizitiitskonstante éindert sich
mit der Periodenzahl und Temperatur, d. h. die Substanz des Dielec-
tricums erleidet durch die Einwirkung des elektrischen Feldes der-
artige Verinderungen oder Zerstérungen, dafl die spezifische Kapazitit
eine andere wird.

Untersucht man die elektrischen Isolierstoffe daraufhin, bei wel-
chen Arten die Intensitit der Induktion besonders voreilt, so findet
man, duf dies in erster Linie bei solchen Massen der Fall ist, bei
welchen gewisse Unliomogenitiiten im Inneren vorhanden sind, z. B.
wo besonders reichlich Fasern verarbeitet werden, wie bei Asbest-
und Zellstoffprodukten, oder wo Porositit nicht vollkommen aus-
geschaltet werden konnte, z. B. bei manchen Porzellankdrpern.

Dagegen zeigen einheitlich aufgebaute Korper, vor allem solche
tossilen Ursprungs, wie reine Asphalte und Harze sowie aus Schmelz-
fliissen hervorgegangene Stoffe, wie Paraffin und amorpher Schw. fel,
teilweise Glas, auch Gase, wie Luft und viele Fliissigkeiten, nur duflerst
geringe dielektrische Nachwirkung, ebenso eisenfreier Glimmer.

Paraffin in erster Linie, dann Schwefel sind Dielectrica, welche,
was ihre Durchschlagsfestigkeit, ihren Volumwiderstand und ihre
Oberflichenisolation betrifft, ganz hervorragende Nichtleiter der Elek-
trizitit darstellen. Paraffin hat den Nachteil einer sehr geringen Wirme-
bestindigkeit und mechanisch wenig giinstige Eigenschaften. Als Roh-
stoff fiir hochwertige Isoliermaterialien, besonders fiir Hochspannungs-
anlagen, kommen beide Koérper sehr in Betracht, ferner in neuerer
Zeit das aus Phenolen und Aldehyden hergestellte wirmebestindige
synthetische Harz ,Bakelit“?).

Die GroBle der Riickstandsbildung hingt mit Wahrscheinlichkeit
davon ab, in welchem Mafle die Bestandteile des Isolierkorpers dielek-
trisch verbunden sind, die kiiustlichen Erdharze sind z. B. ungiinstiger
in ihrem isolierenden Verhalten wie die fussilen. Dieselbe Erscheinung
besteht bei Asphalten. Man kann annehmen, dafl die leicht fliichtigen
Bestundteile der kiinsilichen Fabrikate eher der elektroosmotischen
Wirkung des Spannungsgefilles unterliegen. Fasern und Poren ent-
halten sehr oft Feuchtigkeit und Luft, welche zu entfernen oftmals
groBle Schwierigkeit in der Technik macht und langjihrige Erfahrun-
gen vorausseizt. Neue Uniersuchungen®) bestitigen, dafl die im Isolier-
stoff vorhandene oder freiwerdende Feuchtigkeit der Grund fiir die
Verluste durch dielektrische Nachwirkung ist.

% A. Biiltemann, Uber elektrische Isolierstoffe, insbesondere Bakelit-
material. Helios XXVII, 1921, Heft 34, S. 401—404; Heft 35, S. 413—418.

%) Addenbroke, The Electrician Bd. 82, S. 679.

Sehr grofie Mengen Isolierstoffe werden in der Elektrotechnik alx
Schalt- und Verteilunﬂg*afeln, Schaltsockel, isolierende Unterlagen und
unzihlige Fornstiicke®” er Art in Starkstromanlagen, also in Netzen
bis 1000 Volt Spanuung, bendtigt. Meistens sind es Prefimaterialien,
die hier in Frage kommen. Die wirtschaftlichen Verhiltnisse liegen
zurzeit noch so, dall man sagen kann, der Markt ersiuft geradezu: in
Angeboten von ganz untechnischen und betriebsunsicheren Fabrikaten.

Die Kommission fiir Isolierstoffe des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker hat es sich zur Aufgabe gemacht, hier Wandel zu schaffen.
Diese Kommission setzt sich zusammen aus Mitgliedern der staatlichen
Priifimter, den Herstellern und Verbrauchern, welche sich im Zentral-
verband der Deutschen Elektrotechnischen Industrie zusammengeschlos-
sen haben, der Vereinigung der Elektrizititswerke, einem Vertreter
der Eisen- und Hiittenleute und Vertretern des V. D. E. Den Vorsitz
fithrt zurzeit Geheimrat Dr. Orlich, Professor der Elektrotechnik in
Charlottenburg. lch selbst gehdre der Kommission seit ihrem Be-
stehen an.

Neuerdings ist, im Anschlu§ an die Bayrische Landesgewerbean-
stalt, eine Priifstelle gegriindet, wo unter Leitung von Prof. Dr. Edel-
mann-Niirnberg untersucht wird, ob die Isolierstoffe ihrem Verwen-
dungszweck angepafit sind, d. h. wie sie sich in fertigen Apparaten
bewidhren. Chemische oder technologische Priifungen der Stoffe finden
nicht statt.

Entsprechend einer kiirzlich erfolgten Verdffentlichung des V.D. E.
sollen Isolierstoffe bei Verwendung in Starkstromanlagen soweit wiirine-
sicher sein, daB sie bei 100° nicht deformierbar sind und eine Festig-
keit besitzen, welche noch mindestens die Hilfte derjenigen Festig-
keit betriigt. die sie bei der normalen Temperatur von 20° haben. Es
ist beabsichtigt, diese Bestimmungen weiter zu verschirfen.

Ferner soll gegen die Verarbeitung solcher Stoffe als Isolier-
material in Starkstromanlagen eingeschritten werden, welche nicht
feuchtigkeitssicher, daher Leiter sind. Es sind dies alle sogenannten
Kunststein- und Kunstmarmor- und dhnliche Produkte.

Das Einschreiten des V. D. E. gegen unzweckmiflige Isolierstoffe ist
sehr zu begriiien, sowohl von seiten der Verbraucher wie der Her-
steller. Erstere erlangen eine Gewiihr fiir die Qualitdt der von ihnen
ben&tigten Isolierstoffe, wenn der Fabrikant Garantie zu leisten hat,
daf3 die Vorschriften des V. D. E. eingehalten sind. Der Hersteller ist
aber dem Wettbewerb mit minderwertigen Produkten in wesentlicher
Weise enthoben. Die ungeziigelte Privatwirtschaft hat auf manchen
Gebieten der elektrischen Isolierstoffe zu den schiidlichsten Mifistiinden
hinsichtlich der Giite der Dielectrica gefiihrt, indem natiirlich minder-
wertige Fabrikate billiger zu liefern sind. Die Bestimmungen des
V.D. E. haben, wie allgemein bekannt und anerkannt ist, in hohem
MaBle mit dazu beigetragen, daf# wir in Deutschland eine hoch ent-
wickelte, in groBier Bliite stehende elektrotechnische Industrie besitzen.
Es ist bedauerlich, daf3 die elektrischen Isolierstoffe nicht schon viel
frither zum Gegenstand von Kommissionsberatungen im V.D. E. ge-
macht sind und lidngst Vorschriften fiir die jeweiligen Verwendungs-
zwecke derselben erlassen wurden.

Mehr wie bisher ist notwendig, festzustellen, welchen Feldstirken
bei Kenntnis der Spannungskurven und Frequenzen die nichtleitenden
Baustoffe in den elektirischen Apparaten, Maschinen und Netzen aus-
gesetzt sind. Es sind eingehende Untersuchungen erforderlich, in
welcher Weise die beim Betrieb unter der angewendeten Dauerspan-
nung auftretenden Begleiterscheinungen, wie Feurhtigkeit, Luftsauer-
stoff, Ozon, Salpetersiure, Metallverbindungen, Ole, Wirme, Funken,
Lichtbdgen usw. auf die Isolierstoffe einwirken und dieselben ver-
sindern. (Schlufy folgt.)

Rundschau.

Die grofite Sorge des staatlich oder privat angestellten Akade-
mikers ist die Sicherheit seiner Angehdrigen und seines eigenen Alters.
Pensionsanspriiche — soweit er sie hat — geniigen nur in den sel-
tensten Fiillen und folgen den schwankenden Einkommensverhéltnissen
nicht. Das e'nzige Mittel, Alters- und Familienfiirsorge den Wechsel-
fillen der Zeit dauernd und gleichmifiig anzupassen, ist eine Lebens-
versicherung, die sich in Primie und Ve-sicherungssumme forilanfend
nach dem Gehalte richtet. Solche Versicherungsart gibt es bereits:
es ist die ,Lebensiersicherung nach dem jeweiligen Gehalt“, einge-
fithrt und allein geboten von der Stutfgarter Lebensversicherungs-
bank a. G. (Alte Stuttgarter), der grofiten europidischen Lebens-
versicherungsgesellschatt auf Gegenseitigkeit, die bekanntlich seit dem
Jahre 1883 mit dem Verein deutscher Chemiker e. V. im Vertrags-
verhiitnis steht. Es wird noch auf die der vorliegenden Nummer
beiliegende Prospektkarte der ,Alten Stuttgarier® verwiesen.

Aus anderen Vereinen und Versammlungen.

Verein ,,Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei
in Berlin¢.

Die 39. ordentliche Generalversammlung, der eine Sitzung des
Verwaltungsrates der ernfihrungsphysiologischen Abteilurg, eine Silzung
des wissenschaftlichen Ausschusses der V. L. B.’ voraniegangen war,
fand am 11. Oktober 1921 in der Aula des Instituls fiir Gdrungsge-
werbe statt. Der Vorsitzende, Kommerzienrat B. Knoblauch, Berlin,
wies darauf hin, dafi die diesjihrige Tagung unter dem Zeichen der



