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Vorwort

Der Kondensator ist eines der wichtigsten Schaltelemente der 
Fernmeldetechnik. Der allgemeine konstruktive Grundgedanke des 
Kondensators ist denkbar einfach: Zwischen Metallelektroden soll in 
einem Dielektrikum die Möglichkeit der Ausbildung eines konzen
trierten elektrischen Feldes gegeben sein. Trotzdem ist das für die 
Kondensatortechnik zu beherrschende Wissensgebiet umfangreich. Die 
Verschiedenartigkeit der speziellen Anwendung des Kondensators in 
der Fernmeldetechnik erfordert nämlich sehr unterschiedliche Ver
wirklichung ein und desselben allgemeinen konstruktiven Grund
gedankens.

Die drei für die Größe der Kapazität eines Kondensators maßgeb
lichen Grundvariablen sind Elektrodenfläche, Elektrodenahstand und 
Dielektrizitätskonstante. Aus den Betriebsbedingungen ergibt sich die 
Forderung eines mehr oder weniger hohen Grades dielektrischer Ver
lustfreiheit und elektrischer, thermischer und mechanischer Festig
keit. Man unterscheidet Kondensatoren mit fester und veränderbarer 
Kapazität, ferner Kondensatoren mit sehr hoher Genauigkeit bzw. 
Konstanz des Kapazitätswertes und solche, bei denen es nicht so sehr 
auf diese Eigenschaften als vielmehr auf die Möglichkeit der Massen
fertigung und die Billigkeit ankommt.

Die Mannigfaltigkeit dieser Forderungen bewirkt, daß bei der 
Planung von Kondensatoren je nach dem Verwendungszweck die ver
schiedensten rechnerischen, werkstoffkundlichen und konstruktiven 
Überlegungen anzustellen sind, was zu einer großen Anzahl voneinander 
sehr verschiedener Kondensatortypen führt.

Im vorliegenden Buch ist der Versuch unternommen worden, einen 
Überblick über die dem Kondensatorban der Fernmeldetechnik zu
grunde liegenden theoretischen, werkstoffkundlichen und konstruk
tiven Gesichtspunkte zu geben. Auf Kondensatoren der Meßtechnik 
und der Starkstromtechnik wird nicht eingegangen.

Da eine große Anzahl von Firmen in großzügiger Weise Druck
stöcke für Abbildungen technischer Kondensatoren zur Verfügung 
stellte, konnte im Teil III des Buches ein Überblick über die wichtig
sten heute auf dem Markt befindlichen Kondensatortypen gegeben
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werden. Für diese Unterstützung danke ich den Firmen, deren Namen 
ich in den Legenden der betreffenden Abbildungen auch im Interesse 
des Lesers bekanntgegeben habe.

Die Anregung zu diesem Buch verdanke ich meinem hochverehrten 
Lehrer und früheren Chef, Herrn Prof. Dr. H e in r ic h  F a ß b en d er . 
Bei der Anfertigung der Abbildungen und der Zusammenstellung des 
Literaturverzeichnisses half mir Fräulein In g e b o r g  K la a ß , wofür 
ich herzlich danke. Herrn Dipl.Ing. W a lter  K u h l schulde ich Dank 
für die wertvolle Hilfe bei der Redaktion des Manuskripts.

Berlin, den 1. Februar 1939.
G. Straimer
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I. Teil. Theoretische Grundlagen

K a p ite l  1

Grundgleichungen für das elektrische Feld 

Feldstärke
Das elektrische Feld an einer Stelle des Raumes ist charakterisiert 

durch den räumlichen Feldstärkenvektor (£ (Volt cm-1). Seine Größe 
und Richtung bestimmt sich durch die Größe und Richtung des räum
lichen Vektors der Kraft R (Wattseccm-1), ________ _____________
die auf eine punktförmige elektrische La- Q 5
dung Q (Coulomb =  Ampsec) pro Ladungs
einheit ausgeübt wird (Abb. 1) A bb. 1. Zur D efin ition  der F e ld 

stärke.

Feldlinie

(1 . 1 )

Abb. 2 . Feld lin ie.

Feldlinien im elektrischen Feld 
sind Kurven, deren Verlauf dadurch 
festgelegt ist, daß jede Tangente an 
die Kurve die Richtung der Feld
stärke C im Berührungspunkte an
gibt (Abb. 2).

Potential
Den elektrischen Zustand eines Raumes kann man statt durch das 

Vektorfeld der Feldstärke (£ auch durch das skalare Feld des Poten
tials v beschreiben. Das Potential v (Volt) ist mit der Feldstärke ® 
(Voltcm-1 ) verknüpft durch die Beziehung:

(£ =  — grad v. (1. 2)
In  kartesischen Koordinaten (Abb. 3) ergibt sich die Gleichung:

9 v  , (1.3)gradi, =  _ i  +  _ i + a a

wobei i, j, f die Einheitsvektoren in Richtung der x-, y- und z-Achse 
sind.

S t r a i m e r ,  K ond en sator 1



2 K a p . 1. G rundg leichungen  fü r  das e lek trische  F e ld

Abb. 3. K artesischeK oord inaten

Für den Sonderfall des ebenen homogenen Feldes vereinfacht sich 
die Gleichung wesentlich:

gradv =  | | .  (1 .4)

Für Zylinderkoordinaten g ilt :
8v 8v 1 dv (1. 5)

wobei r, 3, ö die Einheitsvektoren in radialer, axialer und tangentialer 
Dichtung sind gemäß der Abb. 4. Im Sonderfall des ebenen Feldes 
vereinfacht sich die Gleichung.
Man spricht dann von Polar - 
kordinaten (Abb. 5):

■1 8 v 1 ¡S vgrad v =  — x H ä— Ct.o r ' r 8 a (1. 6)

Bei einem sphärischen Koordinatensystem (Abb. 6) hat die Defini
tionsgleichung des Gradienten die Form:

1 % ,  (1 .7)
, 8v  1 8 v , .

grad « =  —  r +  -  —  b-  ̂ ^- 5 -5- ,
o r  r c v '  r s m . ' & d c c

wobei r, b, a die Einheitsvektoren sind.



M agnetische W irkung 3

Eine Fläche, deren sämtliche 
Punkte gleiches Potential haben, 
heißt Äquipotential- oder Niveau
fläche, die Feldlinien stehen auf 
den Niveauflächen senkrecht. 
Beim ebenen Problem kann 
man von Äquipotentiallinien 
sprechen.

Potentialdifferenz, Spannung

Das vom Wege unabhängige 
Linienintegral der Feldstärke 
zwischen den Punkten 1 und 2 
eines elektrischen Feldes (E 
(Abb. 7) ergibt die Potential
differenz oder die Spannung 
zwischen den beiden Punkten 
des Feldes:

Abb. 7. Zur D efin ition  der Spannung zw i
schen zw ei Pu nkten  im  elektrischen Feld.

Z  Z

j  fädä =  j  | © | ds  — v1 — v2 =  U12 =  @dä . (1. 8)
1 1  i

Die Potentialdifferenz oder die Spannung zwischen zwei Punkten im 
elektrischen Feld ist die auf die Ladungseinheit bezogene Arbeit, die 
geleistet wird, wenn die punktförmige Ladung Q zwischen den beiden 
Punkten bewegt wird.

Wirbelfreiheit des elektrischen Feldes
Das elektrische Feld heißt wirbelfrei, weil für die Feldstärke die 

Gleichung gilt:
rot (E =  0 (1. 9)

oder, was dasselbe ist:

j & d s  =  0. (1. 10)

Die Definitionsgleichung für den Operator rot siehe weiter unten 
Gl. (13).

Magnetische Wirkung
Ein elektrisches Feld (£ kann mit einem magnetischen Feld §  

verknüpft sein. Den Zusammenhang zwischen beiden liefert die M ax
w e ll sehe Grundgleichung:

1*



K ap . 1. G rundgleichungen  fü r  das e lek trische  F e ld

r o t £  =  a@ +  ££0 | |  =  @i +  @® 

oder in der Integralform geschrieben:

§ d z =  / I <7® +  ££0-^-jcZg. (1. 12)

Der Vektor der elektrischen Feldstärke (E und der 
Vektor der magnetischen Feldstärke §  stehen auf- 

A bb. 8. V erknüpfung einander senkrecht, wie Abb. 8 zeigt.
In kartesischen Koordinaten ergibt sich für diedes e lektrisch en F el-

tSohen^ehf.̂ 116 Rotation folgende Definitionsgleichung:

rotlp =

t i *
JL —  JL
8 x 8 y  8z 

•Qx <Qy §z

\ 8 y  8 z )  \ d z  8 x ) ’'~t~ \ d x  8 y )

(1.13)
Für den Sonderfall des ebenen Feldes vereinfacht sich die Gleichung: 

rot §  =  i f ?  _  - f i . (1.14)^ dx oy  x 7
In Zylinderkoordinaten ergibt sich :

-  5 ■- {V -k - # ) « +  ( f  -  # )  - + & * > - & )  * • (1- !•>
In sphärischen Koordinaten hat man zu setzen:

rot ® ( i ( sin ~ l§)r + T W  [ ^ - U rsin& • §-))b
+  —

£$r 
8& a. (1.16)r \8r

Es bedeuten: 
a  =  elektrische Leitfähigkeit (Q- 1cm-1)
Sq =  absolute Dielektrizitätskonstante

=  i ^ V T ö S  =  ° ’°  8859 • 10_12 (F ' cm_1) (L 17)
e =  relative Dielektrizitätskonstante (Materialkonstante bezogen 

auf Vakuum), z. B. für Vakuum s =  1, für Glas und Keramik 
£ =  4 . . .  7, für Wasser e =  80, für Luft £ =  ca 1 

S j =  Dichte des Leitungsstromes (Ampcm-2)
S® =  Dichte des Verschiebungsstromes (Ampcm-2) 
d s  =  Wegelement in Richtung des Integrationsweges (cm) 

d 5  =  Flächenelement (cm2).
¡Q =  magnetische Feldstärke (Ampcm-1 ).



V erschiebungsdichto
Aus der M axw ellschen Gleichung entnimmt man, daß dem Aus

druck S $  die Bedeutung einer Stromdichte zukommt, man nennt 
ihn daher Verschiebungsstromdichte und den räumlichen Vektor

2) =  ee0(£ (Ampseccm-2 =  Coulombcm-2) (1. 18)

Verschiebungsdichte. Die Dimension von X) ist die einer elektrischen 
Ladung pro Flächeneinheit.

Im Falle des vollkommenen Dielektrikums (a =  0) hat man es 
nur mit einer Verschiebungsstromdichte zu tun (<5t- =  0) und das auch 
nur bei einem zeitlich sich verändernden elektrischen Feld ß  =  (£ (t).

Polarisation
Der Vektor der Verschiebungsdichte kann auch als Summe zweier 

Vektoren angesehen werden:

® =  $ ,  +  $ .  (1.19)

X)„ ist der Vektor der Verschiebungsdichte bei einer Feldstärke ß  
im Vakuum

=  £„G . (1. 20)
Mit dem Polarisationsvektor kommt die Steigerung der Verschie
bungsdichte (Polarisation) im Dielektrikum (relative Dielektrizitäts
konstante — e) gegenüber dem Vakuum (relative Dielektrizitätskon
stante £ = 1 )  bei gleicher Feldstärke zum Ausdruck:

f = S £ 0 ß ,  (1. 21)
wobei s die dielektrische Suszeptibilität genannt wird:

b =  ^ 5 .  (1. 22)

A n den  G renzflächen von  D ie lek triken  5

An den Grenzflächen von Dielektriken
An den Grenzflächen von Dielektriken mit verschiedenen Dielek

trizitätskonstanten erfahren die Vektoren der Verschiebungsdichte X) 
und der Feldstärke ß  eine unstetige Richtungsänderung. Die Feld
linien werden gebrochen.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 9 u. 10 gelten die Beziehungen: 
Zerlegung in Normal- und Tangential komponenten:

=  ©An +  =  £1®1 =  «i (« * i +  G t2) (1. 23)

£>2 =  £ V 2 +  $ > T 2  —  £ 2 ® 2  =  S2 ( ® W l +  ® T l )  . (1 -  2 4 )

Die Additionen sind geometrisch auszuführen.
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A

D
N1 V

3 ^\
3

Abb. 9. B rechung der Feldstärke  
an  der G renzfläche zw eier D i

elektriken .

A bb. 10. B rechung der V erschie
bu ngsd ichte  an der G renzfläche 

zw eier D ielektriken .

Es ergibt sich somit: 

oder, was dasselbe ist: 

Ferner gilt: 

oder, was dasselbe ist:

Dag =  Dag 

Cag/®AG =  e2/£l •

g Tl =  g y 2

D j i /D j  2 — el l e2 •
Für den Brechungswinkel der Feldlinien gilt:

tg  «! N,
tg «2

I ®Tl 1
«21 I

(1. 25) 

(1. 26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

Energie des elektrischen Feldes

Für die Energiedichte pro Volumeneinheit gilt:

wt - I (Wattseccm-3) (1. 30)

wobei wt , D t =  ££0©< Funktionen der Zeit sind. Für den Fall, daß 
die Dielektrizitätskonstante unabhängig von der Feldstärke (St und 
der Zeit ist, gilt:

®t
(1.31)wt

wt -

0
1 $t2
2 ££,f =  4-<6 ®*. (1. 32)
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Die Energie in einem Volumen V (cm3) ist:

Wt =  ^ j ® t % d v  (W attsec). (1. 33)
v

Poissonsche und Laplacesche Gleichungen
Der Zusammenhang zwischen der Verschiebungsdichte (Cou- 

lombcm-2) und der Ladung Q (Coulomb) ist gegeben durch die Glei
chung:

div ® =~ | y  =  q (Coulombcm-3 ) . (1. 34)

Für die Divergenz ergeben sich die Definitionsgleichungen wie folgt: 
Im kartesischen Koordinatensystem:

d iv ® =  « » i  +  8 ® i' +  ? ® i .  (1.35)o x 1 o y 1 o z
Beim ebenen Sonderfall:

In Zylinderkoordinaten:

In sphärischen Koordinaten:

— 1 8 / — \ 1 ( 8 n /I QQ\
=  ? r r  ('■ ® ')  +  t i b t A ™  (8l“ #  ®») +  T u )  ■ ( l - 381 

Nach dem Integralsatz von Gauß gilt:

j ' d i v ^ d V = j X ) d Q  =  Q,  (1.39)
3

daraus ersieht man:
Das Flächenintegral der Verschiebungsdichte ( =  Verschiebungs

fluß) über eine geschlossene Hüllfläche 5  ist gleich der eingeschlossenen 
Ladung Q. Die Integration (Gl. 1. 39) wird auf der Außenseite der 
Hüllfläche durchgeführt. Integriert man auf der Innenseite der Hüll
fläche, so ergibt sich:

f % d % = - Q .  (1.40)
3

Man erkennt also: In dem von der Hüllfläche nach außen hin ab
gegrenzten Raum muß sich eine gleichgroße Gegenladung — Q be
finden.



Gl. (1. 34) kann auch in der Form der P o isson sch en  Potential
gleichung geschrieben werden:

div grad v =  v = ----- — , (1. 41)
e e 0

wobei für den Operator V 2t> sich die folgenden Definitionsgleichungen 
ergeben:

In kartesischen Koordinaten:

V  —  Jp + SS + SF- i1-42)

8 K a p . 1. G rundgleichungen  fü r  das e lek trische  F e ld

Beim ebenen Sonderfall:

V ’ =  £ ?  +  £ •  (1-43)

In zylindrischen Koordinaten:

v-72 82f  i 1 8v . 1 82v , 82v - . .
V  v ~ e ^  +  T  8~r +  +  W  ■ ( L 4 4 >

In sphärischen Koordinaten:

1 8  (  2 8 v \  t 1 /  8  /  • A  d v \  I 1 8 ” 2\  / I
^ v r * d r \  S r j  +  r 2 s m ^ ^ ( Sm 0 # ) +  sin 0  0««J '  ̂ ' ^

Für das ladungsfreie (quellenfreie) Feld (q — 0) gilt die L ap lacesch e  
Gleichung:

div X) =  0 .

V 2v = 0 .  (1.46)

Insbesondere ergibt sich für den ebenen Sonderfall die fundamentale 
Potentialgleichung:

82 v , 82v _
8 ^  +  d j2 =  ° -  (1* 47)

Überlagerung von Potentialfeldern punktförmiger Ladungen

Die von n Punktladungen her rührenden Potentiale vi superponieren 
sich zu einem Potential v gemäß der Beziehung:

v =  £ v i . (1 .4 8 )
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K a p ite l  2 

Allgem eine Kapazitätsgleichungen  

Kapazität, Farad
Auf der Oberfläche eines isolierten Leiters befinde sich die La

dung +  q. Die dazu gehörige Gegcnladung — q befinde sich auf einem 
zweiten ebenfalls isolierten Leiter. In der Umgebung herrscht ein 
elektrisches Feld mit der Feldstärke G. Zwischen den beiden Leitern 
— Elektrode 1 und Elektrode 2 genannt — besteht gemäß der Glei
chung

/'Gds — vx — v2 — U12 (2. 1)

eine Spannung U12. Man spricht von der Kapazität C eines solchen 
Systems und definiert diese durch die Gleichung:

q = C U 12. (2 .2)
Da q in Ampsec, U12 in Volt einzusetzen ist, ergibt sich für die Ka
pazität C die Dimension sec£l_1 =  Farad (F). In der Praxis stellt 
die Einheit Farad eine zu große Einheit dar. Es sind gebräuchlicher 
die Einheiten Mikrofarad (gF), Nanofarad (nF) und Mikromikrofarad 
=  Pikofarad (ggF =  pF). Den Zusammenhang zwischen den ein
zelnen Einheiten gibt folgende Gleichung an:

1 F =  106 gF =  109 nF =  1012 pF . (2. 3)
Nach dem in der Technik nicht üblichen elektrostatischen Maßsystem 
wird die Kapazität in cm angegeben. Die Umrechnungsformeln sind, 
wie später gezeigt wird (S. 14) folgende:

1 F =  9 • 1011 cm
1 pF =  0,9 cm (2. 4)
1 cm =  1,1 pF .

Parallel- und Reihenschaltung von Kapazitäten

Q bezeichne die Ladung,
Cv die Kapazität der einzel
nen Kondensatoren, wobei 
der Index V

v =  1 . . . n
ist. TJ ist die Klemmenspan
nung, wie in Abb. 11 und 
Abb. 12 eingezeichnet.

C, 

C,
c „

I I -

11 C 2

c

I I
I I

-------------  ü  —

A bb. 11. R eihen- 
Schaltung von  K a 

pazitä ten .
Abb. 12. P ara lle l-S ch altun g  

von  K apazitä ten .
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P a r a lle lg e s c h a lt e te  Kapazitäten addieren sich gemäß folgender 
Gleichungen:

Q i = C 1U 
Q2 — c 2u

Qn =  Cn U
v =  n v =  n

Q =  2 Q  =  2 C VTJ =  C U
r = l  v = l

(2. 5)

c  =  z c .
v =  l

(2 . 6 )

Bei der R e ih e n s c h a ltu n g  von Kapazitäten erhält jeder Konden
sator die gleiche Ladung, da wegen der Grundgleichung

div £  =  0
der dielektrische Verschiebungsfluß durch die ganze Kondensator
kette hindurch konstant sein muß.

Q  i  ■—  Qv  -—  Q n  ■—  Q  

U =  2 Q V-1/ C V =  Q 2  1¡C, =  Q
v = l  V =  1

v =  n
1 / C = 2 1 / C V.

V = 1

c (2. 7) 

(2 . 8)

C

Schaltet man eine 
feste Kapazität Cx 
in Reihe mit einer 
veränderlichen C2, 
so ergibt sich für 
die resultierende 
Kapazität G als 
Funktion von C9

0.1 10 i r 10
C Ł

der in Abb. 13 an
gegebene Verlauf, 
wobei beide verän
derliche Kapazitä- 

Abb. 13. R esultierend e K a p a z itä t bei der R eihensch altun g, ten ins Verhältnis
gesetzt sind zur

festen Kapazität Cx. Für die beiden Grenzfälle und den Fall der 
Gleichheit der Kapazitäten gilt:

01 <  c 2 .................. c  =  c 2
C1 =  c 2 .................. c = \ c x =  \ c 2
02»< ?1.................. c =  c ±.
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Teilkapazitäten
Auf beliebig geformten Leitern mit den Ordnungszahlen 1, 2 . . .  ft 

befinden sieb die Ladungen Qx, Q2 . . . Q . . .Qn. Die Oberflächen der 
Leiter sind für das sie umgebende aus allen Ladungen resultierende 
Feld Äquipotentialflächen mit den Potentialen vx, v 2 . . . v . . . vn. Die 
Ladungen Qx . . . Qn seien unter sich Ladungen und Gegenladungen, 
also gilt:

z q = ° -
(2.9)

»' = 1

(2 . 10) 

V - d ) -

(2. 11)

Die Ladungen und Potentiale sind miteinander verknüpft durch die 
n Teilkapazitätsgleichungen (M axw ell)

i l  =  c 12 (V1 —  v i )  +  C13 («1 —  VS) +  . . . +  c l n  (*>1 —  Vn)
q2 =  c-a (v2 — vx) +  c23 (v2 — v3) +  . . . +  c2n (v2 — vn)
q v =  Cvx  (Vv Vx) - f -  Cv2 (Vv V2) -j-  • ■ • "T" ^ v n  (^v Vfi)
qn =  cnl  (Vn — Vj) +  c„2 (v„ — V2) +  . . . +  Cn(n_ D  (Vn —
Die Zahl der Teilkapazitäten z beträgt bei n Leitern:

z — n/2 • (n — 1) .
Da zwischen zwei Leitern (v) und (v — 1) nur eine Teilkapazität be
steht, i s t :

— 1) == C(r — l ) v  

Z. B, cX2 =  C2X .

Im allgemeinen sind die Teilkapazitäten 
auf Grund der räumlichen Anordnung der 
zugehörigen Leiter so von einander ab
hängig, daß sich bei Veränderung einer 
Teilkapazität auch sämtliche anderen än
dern. Man betrachte z. B. das in Abb. 14 
dargestellte Teilkapazitätensystem. Drei 
ebene Platten sollen auf der Tafelebene 
senkrecht stehen. Es sind die eingezeichne
ten drei Teilkapazitäten c12, c13 und c32 vor
handen. Taucht man nun die Platte 3 in  
Pfeilrichtung in den Raum zwischen Platte 1 
und Platte 2 ein, so werden die Teilkapazi
täten c13 und e32 größer, die Teilkapazität c12 
wird indes kleiner.

Abb. 14. V eränderung der T eil- 
kap azitä ten .

Betriebskapazität
Betriebskapazität ist die unter den Betriebsbedingungen zwischen 

zwei Leitern eines Mehrleitersystems gemessene Kapazität. Wird z. B. 
bei dem Drei-Plattensystem der Abb. 14 die Kapazität zwischen den
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spannungsführenden Leitern 1 und 2 gemessen, so ergibt sich für den 
Fall, daß die Platte 3 isoliert ist, die Betriebskapazität:

+ (2-12)°13 " r  c32

für den Fall, daß die Platte 3 das Potential von 2 hat, diese Betriebs
kapazität :

Cu =  c12 +  C13 • 13)

Teilkapazitäten und Betriebskapazität beim technischen Kondensator
Beim technischen Kondensator hat man es meist mit einem System  

von drei bzw. zwei Leitern zu tun. Gemäß dem grundsätzlichen 
Schema der Abb. 15 sind diese drei Leiter: die beiden Elektroden 1

1

C., c„

2 1 2

C ,» T  T c »  c „ T

Abb. 15. K ond en sator m it A bb. 16. K ond en sator m it
zw ei S treuk apazitä ten . einer S treu k ap azitä t.

und 2 und die „Erde“ (3), worunter auf gleichem Potential befindliche 
größere Leitergebilde in der Umgebung der Elektroden zu verstehen 
sind. Demgemäß ergeben sich drei Teilkapazitäten: 

c12 zwischen Elektrode (1) und (2),
c13 zwischen Elektrode (1) und Erde (3),
c23 zwischen Elektrode (2) und Erde (3).

c13 und c23 werden Streukapazitäten genannt. Diese Streukapazitäten 
sind meist sehr veränderlich, da während des Betriebes sich die Leiter
gebilde in der Umgebung der Elektroden z. B. der Körper des Beob
achters bewegen. Ein derartig offen gebauter Kondensator ändert 
also sehr leicht seine Betriebskapazität

C = c 12+ c s a , (2.14)
wobei für csa, die resultierende Streukapazität, gilt:

c - = A f t - -  <2 - 1 5 >°13 i u 23

Dieser Übelstand wird nur wenig beseitigt durch das „Erden,, e in er  
Elektrode gemäß Abb. 16. Die Streukapazität beträgt in diesem 
Fall cs6 und ist größer als im Fall der Abb. 15

csb =  C1S '-> csa • (2. 16
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1 2
-k-
c„

— •

? c„

7 / 7 7

A bb. 17. K ondensator  
m it M antel (A bschir

m ung).

7 7 7 7 7 7 7 7 7 /7

Abb. 18. V on äußeren  
Streuk apazitäten  frei

er K ondensator.n

Umgibt man den Kondensator mit einem Mantel gemäß Abb. 17, so 
sind die inneren Streukapazitäten c13 und c23 durch äußere Einflüsse 
nicht mehr veränderbar.
Die Streukapazität einer 
Elektrode zum Mantel (z. B. 
c23) wird meist kurzgeschlos
sen, was bei einer Eichung 
des Kondensators genau an
gegeben werden muß. Die 
Streukapazität des Mantels 
gegen Erde c34 kann eine Ge
fahr für vollkommen exakte 
Definition und Reproduzier
barkeit der Kapazität in 
der Schaltung darstellen.
Kann in der Schaltung diese 
‘Streukapazität kurzgeschlos
sen werden, so ergibt sich 
der vollkommen streukapa
zitätslose, gekapselte und ge
erdete Kondensator gemäß 
dem Schema der Abb. 18.
Bei der Parallelschaltung 
von Kondensatoren entste
hen hinsichtlich der Besei
tigung der Streukapazität 
keine Schwierigkeiten, wenn 
man die Mäntel sämtlicher 
Kondensatoren gemäß dem 
Schema der Abb. 19 mitein
ander leitend verbindet. Bei 
der Reihenschaltung von 
Kondensatoren ist die Lö
sung des Problems ohne besonderen Aufwand nicht möglich. Es muß, 
wie Abb. 20 zeigt, ein gemeinsamer Mantel um alle Kondensatoren 
gelegt werden.

7 7 7 7

Abb. 19. P ara lle l
sch a ltu n g  v o n  K on- 
densatoren m it M än

teln .

7 m r

A bb. 20. R eihen
sch altun g v on  K on 
densatoren m it  g e 
m einsam em  M antel.

K a p ite l  3 

Kapazitäten gegen „Erde“

Es wurde gezeigt, daß bei der Ermittlung der Betriebskapazität 
eines Kondensators die Streukapazitäten nach „Erde“ berücksichtigt 
werden müssen. Um größenordnungsmäßig derartige Kapazitäten ab
schätzen zu können, werden im folgenden die Kapazitätswerte geome
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trisch einfach geformter Körper gegen „Erde“ formelmäßig angegeben.
Unter „Erde“ wird verstanden entweder
1. eine den Körper a l l s e i t ig  umhüllende leitende Fläche in sehr 

großer Entfernung von ihm. (Technisch verwirklicht z. B. durch einen 
Abschirmkäfig sehr großer Abmessungen.)

2. eine sehr weit ausgedehnte leitende Ebene in endlicher Entfer
nung (z. B. Wasserspiegel, Metallplatte).

K a p a z itä t  e in e r  K u g e l g e g e n  E rd e  ( a l ls e i t ig e  H ü lle )

~ n. Die Kugel mit dem Radius R  (cm)
P _ /  \  „ I T T  ✓->sei aufgeladen mit der Ladung Q 

(Coulomb). Im Abstand r (cm) von  
. . .  . .  .  _ ... . „  ..... der Kugelmitte sei die FeldstärkeAbb. 21. Zur D efin ition  der K a p a z itä t °

einer K ugel gegen E rde (a llse itige  H ü lle ). v£/(Voltcni *) und d l6  Vcrscnicbungs-
dichte 3)r (Ampsec cm-2 ) (Abb. 21).

Gemäß der Formel

f £ > d %  =  Q
F

gHt: ® r = A  (3. 1)4  j i r 2 '

©r =  2 - 4 —  ' (3 - 2 )4 n r2 ee0
Der Potentialunterschied zwischen dem Punkt P  und der „unendlich 
fernen Erde“ ist

r = oo r — co

U' = I ® ' d ' = J s - J =  S s . 7  <3- 3 >
r = r r = r

Für die Kugeloberfläche mit dem Radius r — R  ergibt sich:

^  =  1 ^ - 5 -  <3' “>
Somit beträgt die Kapazität:

C — 47i£E0R (F) . (3 .5)
E in h e it  der K a p a z itä t  im  e le k t r o s t a t is c h e n  M a ß sy ste m  

Im in der Technik nicht üblichen elektrostatischen Maßsystem 
hat die Kugel mit dem Radius R  =  1 cm die Einheit der Kapazität 
von C =  1 cm. Es ergibt sich somit für den Umrechnungsfaktor vom  
elektrostatischen Maßsystem ins technische Maßsystem die Be
ziehung

4 n  ££0 1012 pF =  1 cm
1,11 pF =  l c m .  ( )
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K a p a z itä t  e in er  K u g e l g eg en  E rd e (sehr w e it  a u sg e d e h n te  
le i t e n d e  E b en e  in  e n d lic h e r  E n tfern u n g )

Die Formel (69) erhält für diesen Fall einen Korrekturfaktor und 
geht somit in die Form über:

C =  4:rc££0.ß ( l (F) (3 .7)

wobei h (cm) der Abstand des Kugelmittelpunktes von der Ebene ist 
und die Voraussetzung gemacht werden muß, daß R  <  h.

K a p a z itä t  e in e s  z y lin d r is c h e n  
S ta b e s  (D ra h tes)  g eg en  E rd e  

(a l ls e it ig e  H ü lle )
Der Stab (Abb. 22) habe die Länge h 

(cm) und den Radius R  (cm). Im P unktP  
herrsche eine Feldstärke (£ und eine 
Verschiebungsdichte 2) und ein Poten
tial v. Diese Größen rühren her von 
der Gesamtladung auf dem Stab. Be
trachtet man auf dem Stab das zu dem 
Längenelement dz  gehörige Ladungs
element dQ, so betrage die davon her
rührende Teilverschiebungsdichte dT), 
die Teilfeldstärke und das Teilpo
tential dv. Es gilt:

dQ =  ^ d z

1 z "+hk
i
i

dz
1
1

1

1
i
:

h !

- h
i

- Z-h/2
i
i

dv

d S

d ®  = %
d z

h  4 n r 2 

d ®  =

(3- 8) 

(3.9)

d z
h een 4 n r 2

A bb. 22. Zur D efin ition  der K a p a 
z itä t  eines zylindrischen Stabes g e 

gen  Erde (allseitige H ülle).

Q

dv d & d r  = Q d z
j  a w.  ̂een4nr '

Durch Einführung der Koordinaten x und z:
d zdv  =  %

h ee0 4 n \ ( z — z0f  +  x \  

Durch Integration über den ganzen Stab:
z  =  +  h/2

=  Q _ J _ _  f _____ d
h ee0 4 n j  y(z — z<)

z =  — A/2
)2 +  x l )

x°’ v° h een 4 n
Q jn  h/ 2 — z0 +  ]/(h/2 —  z0)2 +  x%

— h/2 — z0 +  )/(Ä/2 +  z0)2 +  xg

(3.10)

(3.11)

(3. 12)

(3.13) 

(3.14}
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Für das Potential an der Leiteroberflache ergibt sich z. B. durch
Einsatz der Koordinaten des Punktes x0 =  R  und z0 =  0:

Vr
Q 1n fe/2 +  Vfe2/4  +  R 2 

hee04:n _ hj2 +  |/^ /4  +  i ?2 ‘
(3. 15)

Um die Vernachlässigung R <^h  durchführen zu können, muß der 
Ausdruck umgeformt werden:

Qlh , vR - —L.--  ln een 4 n

Ä/2.+ A /2 ]/l +  ^  

-fe/2 +  fe/2|/:

fe2/4 
i?2 

fe2/4

Unter Berücksichtigung der Beziehung:

(1 +  a;)" f« 1 +  — * fü r x < ^ l
i?2gilt, da tttt sehr klein ist:°  fe2/4

_  Q , / fe2') _  Q , 
feee047i n \E2/ hee02n n

Somit ergibt sich für die Kapazität:

„ ee02nh  /Tr,x

0 w r  (F)-

(3. 16)

(3. 17)

(3. 18)

Z a h le n b e isp ie l:  Die Kapazität eines Stabes mit 1cm  Durch
messer und 200 cm Länge gegen eine sehr weit entfernte allseitige 
Hülle beträgt demnach für den lufterfüllten R aum : C =  ca 25 pF.

■2Ü

K a p a z itä t  e in e s  z y l in d r is c h e n  S ta b e s ,  
der s e n k r e c h t  ü b er E rd e  (über e in e r  
seh r  w e it  a u s g e d e h n te n  le i t e n d e n  E b en e)  

s t e h t

Der Radius des Stabes sei R  (cm), die Länge h 
(cm), der Abstand von der Erde a (cm) (Abb. 23). 
Für die Kapazität ergibt sich :

C —
se0 2 n h

ln f e i /  4 a  +  fe ( f )  ■ (3.19)

\ R  f  4 a  +  3 fe /
A bb. 23. Zur D efin ition  der
K a p a z itä t eines senkrech- Der Wurzelausdruck stellt also einen Korrek- 

turfaktor dar gegenüber der Formel für den 
te E bene. von einer allseitigen Hülle umgebenen Stab.



Kapazitäten gegen Erde 

Für den Fall, daß 4a << h ist, gilt:

14 a + h 1

somit

C

H a + 3 h H

een 2 nh

ln ( h V
U l 3

(F).

(3. 20) 

(3.21)

17

K a p a z itä t  e in e s  z y lin d r is c h e n  S ta b e s , der w a a g r e c h t über  
E rd e (über e in er  seh r  w e it  a u sg e d e h n te n  le it e n d e n  E b en e)

l ie g t

Abb. 24.
Zar D efin ition  der K a p a z itä t eines  
w aagerechten zylindrischen Stabes 
gegen eine w eitausgedehnte Ebene.

ZR

Für die Kapazität ergibt sich folgende Formel, wobei gemäß 
Abb. 24 h (cm) die Länge des Stabes, R  (cm) der Durchmesser und 
a (cm) der Abstand vom Erdboden is t :

C =
een 2 n h

I)/ lfe2 +  (4a)2 — h 
R  \ ] h2 +  (4 a f  +  h

(F). (3. 22)

Der Wurzelausdruck stellt gegenüber der Formel (3. 18) einen Kor
rekturfaktor dar.

Für den Sonderfall 4 ergibt sich für den Korrekturfaktor
angenähert:

h ] ^ + [ T j + h  1  ä ( 1 + K ¥ ) ) + a  h

Somit ist die angenäherte Kapazität in diesem Sonderfall:
2 ?t eenh

(3.24)

C . , 2a
l n iT

(F). (3. 25)

S t r a i m e r ,  K ondensator
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K a p a z itä t  e in er  e b e n e n  P la t t e  g e g e n  E rd e  (a l ls e it ig e  H ü lle )
Durch ähnlichen Ansatz und Integration wie bei den Gl. (3 .8 . . .  3.18) 

ergibt sich für die Kapazität einer kreisrunden Platte mit dem Radius R  
(cm) und der Dicke d  (cm) die Beziehung:

C =  ee0 8 R ( l  +  ^ y  (3 .26)

Wenn R d so g ilt :
C = e e 0 8 R  (F). (3.27)

Z a h le n b e isp ie l:  Die Kapazität einer sehr dünnen kreisrunden
Platte von einem Radius von 10 cm gegen eine sehr weitentfemte
allseitige Hülle beträgt: C =  ca, 7 pF.

K a p ite l  4

K apazitäten zwischen zwei Elektroden

Beim K u g e lk o n d e n s a to r  (Abb. 25) wer
den die Elektroden von zwei konzentrischen 
Kugelschalen mit den Radien ri (cm) und ra (cm) 
gebildet. Für die Kapazität C (F) ergibt sich 
der Ansatz:

( F ) =

tor.

Ta

,U  — f  ®rdr

C =  f  =  4nes0
ü  0 r a — !

(4.1)
wobei Q (Coulomb) die Ladung, U  (Volt) die 
Spannung und r (cm) der laufende Radius ist. 
Es ist nämlich:

Q — 47ir2ee0&T
Ta

Q
4 n e e ,

[ r - ° d r =  «  ( 1 - 1 ) ,J 4nee0 \ r { ra)

wobei Gcr (Volt/cm 1) die elektrische Feldstärke ist.
Für den Z y lin d e r k o n d e n sa to r  (Abb. 26) ergibt sich:

n  Q  Z, 1 t ,  1
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d i t

-u -

Für den P la t t e n 
k o n d e n sa to r , des
sen Elektroden von 
zwei planparallelen 
Platten mit der 
Fläche F  (cm2) im  
Abstand a (cm) ge
bildet werden (Abb.
27), gilt unter der 
Voraussetzung eines 
homogenen elektri
schen Feldes:

Q = F  ££0Sa, =  Fee0 - j  Abb 26. Zylinderkon-
densator.

-a -

-2,tbI a

r

I?
Abb. 27. P la tte  akondensator.

c  = Fee0 (F). (4. 3)

Für den Sonderfall des K r e is p la t t e n 
k o n d e n sa to r s  mit dem Plattenra
dius R  (cm) ergibt sich:

C: R  ̂̂  ̂  So /TT1\ -ß2 y . / j t \
:- V ^ F > = £ 4 ^ (cm )- (4' 4)

Eine Abart des Plattenkonden
sators ist der S c h u tz r in g k o n d e n s a 
to r  (Abb. 28). Beim gewöhnlichen Plat
tenkondensator bildet sich insbesondere
bei großem Plattenabstand an den Rändern ein  inhomogenes Streu
feld aus. Dieses Streufeld verursacht mitunter erhebliche Abwei
chung der errechneten und der etwa durch die Stromspannungs
messung ermittelten Kapazitäten. Beim Kondensator mit Schutzring 
wird gemäß Schaltung Abb. 28 nur der vollkommen homogene dielek
trische Verschiebungsstrom erfaßt. Die durch Spannungsmesser U 
und Strommesser I  ermittelte Kapazität stimmt also mit der er
rechneten überein.

Für einen Kondensator mit zwei gegenüberstehenden Kugeln als 
Elektroden — K u g e lfu n k e n s tr e c k e  — ergibt sich für die Kapazi
tät, wenn R  (cm) der Radius und A  (cm) der Mittelpunktsabstand 
der Kugeln ist :

R (A2 — R2)C =  2 xee 0R ( l  +  ^ - (A 2 R — A R 2 (F), (4. 5)

Die Streukapazitäten zu leitenden Körpern der Umgebung sind ver
nachlässigt.

2*
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Für einen Kondensator mit zwei relativ langen parallelen Drähten 
als Elektroden — D o p p e lle itu n g  — ergibt sich für die Kapazität, 
wenn r  (cm) der Radius und l  (cm) die Länge und a  (cm) der Mittel
punktsabstand der Drähte ist:

C =  (F ). (4. 6)
l n -

r

Die Streukapazitäten zu leitenden Körpern der Umgebung sind in 
obiger Formel natürlich nicht berücksichtigt.

K a p ite l  5 

Drehkondensatoren 

Allgemeines

Das Grundschema eines Drehkondensators zeigt Abb. 29. Für den 
Eindrehwinkel a gilt im allgemeinen:

0  ^  a  ^  n  .

Die vom Eindrehwinkel abhängige 
Teilkapazität sei Ca =  i(a).  Für 
a — 0 wird Ca — C0 — 0 , für a =  n  
wird Ca =  Gn . Zu der vom Eindreh
winkel abhängigen Teilkapazität 
kommt noch eine zusätzliche feste 
Teilkapazität C,njn hinzu, so daß sich 
für die resultierende Kapazität er
gibt:

C =  Ca +  Cmia =  C («) (5 .1)
insbesondere:

Cmax =  Gmin -)- G„. (5. 2)

In welcher Weise nun die Kapazität bzw. die Frequenz oder die Wellen
länge eines mit dem betreffenden Drehkondensator abzustimmenden 
Schwingungskreises als Funktion des Drehwinkels a  zwischen den 
Extremwerten veränderbar sind, hängt vom Plattenschnitt des Dreh
kondensators ab. Darunter wird verstanden der Radius r der Rotor
platten als Funktion des Eindreh winkeis a. In einigen unwichtigen 
Sonderfallen trägt der Stator den Plattenschnitt.

Es gelten die Bezeichnungen:

Abb. 29. G rundschem a eines D rehkon
densators.

Für a =  0 
für a — n

r =  r0 (cm), 
r =  r„ (cm).
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Die Plattenzahl des Rotors sei nR, die des Stators ns- Die Gesamt
zahl der Platten is t :

n — ns  +  nR .

Die Gesamtzahl der Teilkapazitäten ist (n — 1). Je nachdem, ob 
der Rotor (Abb. 30) oder der Stator übersteht, gilt:

n — 1 — 2 ns  bzw. n — 1 =  2 nR .

Die wirksame Fläche zwischen zwei Platten sei:
F =  F  (a) (cm2) .

Für das zum Drehwinkel da  gehörige 
Flächendifferential dF  bei beliebiger 
Randkurve gilt gemäß Abb. 31:

Stator
A bb. 30. K ondensator m it  

überstellendem  R otor.

Abb. 31. R andkurven- 
und F lächenelem ent e i
nes Drehkondensators.

dF  (r2 — r2Ä) da  ,

wobei r =  r(a). rA (cm) ist der Radius des Achsausschnitts. 
Wenn mit d (cm) der Plattenabstand bezeichnet wird, gilt: 

dC  =  1 /d ■ dF ee0 (n — 1) (F)

wobei
1) (F ern -2)

(5. 3)

(5. 4) 

(5. 5) 

(5.6)

(5. 7)

Kondensatorkonstante genannt wird. Diese ist also nur abhängig 
vom Dielektrikum, von der Plattenzahl und dem Plattenabstand.

Bilden ein Kondensator mit veränderbarer Kapazität C und eine 
Spule mit der festen Induktivität L  einen Schwingungskreis, so gelten 
die Beziehungen:
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Kreisfrequenz: w - 1 =  const ~̂ = (sec *)
\ L  C MG

Frequenz: f  = ---- 1---- =  const -4= (Hz)
J 2 n f L C  YC

W ellenlänge: A =  3 • 108 • 2 n  ]/L G  =  const (m)
A =  3 • 108 • 1/ /  (m),

wobei C in F  und L  in H einzusetzen sind. Wenn die Kapazität die 
beiden Werte G — Cx bzw. C =  C2 hat, dann gilt für die zugehörigen 
Frequenzen und Wellenlängen:

f i / f z  =  }rÖJC1 X1ß 2 =  f C J C 2 , (5.8)

insbesondere gilt für die größte und kleinste Frequenz des Kreises:

f if  1 / Cmin +  Cn 1 /C max ,K n,/max//mln — 1/ 7=j — 1/ v; • (&• 9)
I min f min

Bei der Dimensionierung eines abstimmbaren Resonanzkreises liegt 
zunächst der Frequenz- bzw. Wellenlängenbereich fest. Mit der Wahl 
einer festen Induktivität L  ist dann auch die Anfangs- und Endka
pazität des Drehkondensators festgelegt. Der Plattenschnitt wird 
nun je nach den Forderungen an die Funktion G =  G (a) gewählt. 
Der Mittelwellenbereich bei Rundfunkempfängern liegt zwischen
Am max — 600 m bzw. f M min =  500 kHz und Am  min =  200 m bzw. 
/atmax =  1500 kHz, der Langwellenbereich zwischen

Az max =  2000 (m) bzw. f L min =- 150 kHz 
und Azmin = 8 0 0  (m) bzw. / imax =  375 k H z.

Die Mittelwellenspule hat normalerweise eine Induktivität von 
Lm  =  2 m H , die Langwellenspule eine solche von Ll =  2 m H.

Somit liegen die Extremwerte der Kapazitäten fest. Für den Mittel
wellenbereich :

Gm max =  4.ni p L  ^  ^00 pF  

ftif max   1>52 „   max  500
Hl  min 0,52 C'M  min Cm min

Cm min i«  55 pF .

Für den Langwellenbereich ergibt sich dementsprechend:

Czmax 560 pF 
Czmin 90 pF .
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Wie man aus dieser Rechnung entnehmen kann, kommt man bei 
Rundfunkapparaten mit einem Drehkondensator von etwa 50 . . .  550 pF 
sowohl im Mittelwellen- als auch im Langwellenbereich aus.

Plattenschnitte von Drehkondensatoren
K a p a z itä ts g e r a d e r  K o n d e n sa to r  (K r e is p la tte n k o n d e n 

sa tor)

a) Kennlinie
Die Kapazität als Funktion des Eindrehwinkels soll ein lineares 

Gesetz sein (Abb. 32)

<7 =  (7min +  const a
(5. 10)

d C  ,-r=— =  co n st. d a
(5. 10a)

b) Kapazitätsverlauf

G =  (7min d- k% a .
(5. 10b)

Für die Konstante kg  
ergibt sich:

Abb. 32. K ap azitä tsver lau f beim  kapazitätsgeraden  
K ondensator.

k s  =  (r2 — rl )  kF
f l  __  f l

max min
(F ) , (5. 11)

wobei
_ ( n — l)e e 0 

2 d

c) Plattenschnitt 
In der allgemeinen Formel (5. 6) muß, damit dCjda  =  const

ist, sein:
r — co n st. (5. 12)

Das ist in Polarkoordinaten die Gleichung eines Kreises, d. h. die Rand
kurve r =  f(a)  ist ein Kreis mit dem Drehpunkt als Mittelpunkt.

d) Frequenzverlauf

/ / /  max — } ' Gm ijx/G

lA+£ -  l/i+£
   ri

max min
(5. 13)
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e) Wellenlängenverlauf 

A/Amax = U n l f = l / C j C ^ =  l / f nin + ° maxg~ Cmin- ^  (5. 14)
f m ax max

¿ /¿ min = | / l - ?™X~ ° min^ .  (5. 15)
f min

Der Kreisplattenkondensator wird vorzugsweise bei Meßkondensatoren 
angewandt. Eine Gerade als Eichkurve ist in der Meßtechnik er

wünscht. Mit Hilfe der 
Konstanten kg  kann genau 
interpoliert werden. Als 
Empfängerkondensator der 
Rundfunktechnik ist der 
Kreisplattenkondensator 

unbrauchbar. Wie man aus 
Abb. 33 entnimmt, ent- 

oc spricht am Skalenanfang
einer Verstimmung

J  max
A bb. 33. Frequenzverlauf beim  k ap azitätsgeraden  Sehr kleiner Drehwin- 

K ond en sator. kel der Skala A « a ; am Ende
der Skala entspricht der 

gleichen Verstimmung ein sehr großer Drehwinkel A a e. Die zu 
empfangenden Sender würden sich also am Anfang der Skala un
zulässig eng zusammendrängen.

W e lle n lä n g e n g e r a d e r  K o n d e n sa to r  (N ie r e n p la t te n k o n d e n 
sa to r )

a) Kennlinie
Die Wellenlänge soll ein lineares Gesetz des Eindrehwinkels sein :

(5. 16) 

(5. 17)

 ̂=  ^min +  const tt 
d lj — =  const. d a

b) Kapazitätsverlauf 
Auf Grund der allgemeinen Formel



Der allgemeine Ansatz für C — G (a) lautet:

^ C = a + b a .  (5.19)
Zur Bestimmung der Konstanten a und b setzt man a =  0 und a =  n:  

a =  0 . . .  i C  =  =  a (5. 20)
a — 71 . . .  y c  =  y c max =  /Cnün +  bn (5-21)

b  _  1 C max ~  |  C'min _ ( g  £ 2 )
n

Dementsprechend ergibt sich für die Kapazität C:

C =  C'min +  2 (V C W C ^  -  Cmin ) +  ( / ^  -  / C ~ ) 2 (■£)*.

(5. 23)
Zur Vereinfachung wird gesetzt:

0  =  Cmin +  ktf! a +  a2 (5. 24)

ijr i =  ^ { Y C ^ C ~  -  Cnu») (5. 25)

^  (VC^Ü -  )/C~ ) 2 . (5. 26)

c) Plattenschnitt 
Durch Differentiation der Gl. (5. 24) erhält man die Beziehung 

für r =  r (a) .
8£ = k Nl +  2 k N z ci =  { r * - r ’1 )k F . (5.27)

Setzt man für a =  n, r — r^,  so erhält man
kNl  +  2 % 2 n =  (r£ — ri) ä* . (5. 28)

Somit fällt die Konstante aus der Gleichung fort:

kNi  +  2 kjfZ a — —j— f f -  (&yi +  2 kN2n ) . (5.29)
( \ - r ~ G l )

P la t te n s c h n it te  v o n  D rehkondensa to ren  2 5

l / fc.yi +  2 fctf2a , 2 . 2 /c qm

fcj? 1 4“ 2 feji 2 31 =  — y^mas '̂min ) ■ (5. 31)

In die Gleichung für r — r(«) eingesetzt:

. Cmin -  Gmin +  ( l ' C ^  -  y ö —  )* (r*  -  r | )  a
17 ----------------------Ö------ t /C ~   H  +  TA-max ) max w min

(5. 32)
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Das ist eine Gleichung von der Form:

r =  tJA +  Ba.  (5. 33)
Das ist in Polarkoordinaten die Gleichung einer parabolischen Spirale. 

W ill man statt des Ausdrucks (r2 — r \ )  die Kondensatorkonstante

1)

in der Formel für r — r (a) haben, dann erhält man die Gleichung:

' =  j /  ¿r; (k u ! +  2 kN i a)  — r l .

d) Frequenzverlauf

/ / / m a x  —  A m in /A  —
min
c a +  b «

1 +

e) Wellenlängenverlauf 

r i

I /^max

(5.34)

(5. 35)

/min_ l /  G a + ba /̂ min \ a

F r e q u e n z g e r a d e r  K o n d e n sa to r  (S ic h e lp la t te n k o n d e n s a to r )
a) Kennlinie (Abb. 34)

/  —  /m a x (5. 37)
wobei m =  const
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b) Kapazitätsverlauf 
Auf Grund der allgemeinen Formel:

1
C =  8- -2 *

wobei

gilt die Gleichung:

8 — -r . r =  const 4

C : =  <?(«).
( / max —  W ß )2

Zur Bestimmung von s setzt man:

für cc =  0  C — Cmm =  s/fl

Somit erhält man für die Kapa
zität die Gleichung (Abb. 35):

(5.39)

(5.40)

(5. 41) 

(5. 42)

C
O,min

( l - i l ' / m W / m a x ) ! ) 2
(5. 43)

OL.-

(5.44) A bb. 35. K apazitätsverlauf beim  frequenz- 
geraden K ondensator.

oder in anderer Form:

C =
C,min

1 - ( 1 -/Cmin/Cmax)~*)2
(5.45)

c) Plattenschnitt

Durch Differentiation von G =  C (cc) ergibt sich eine Beziehung 
für r = r ( c c ) :

^  =  |C m a x  (/O m a x / C m ln  -  Ü  C ^ / C u n n  ~  l )  £ ) ~  ‘* ( j / ^  -  1

== (r2 —  r \ )  .

Zu dem Drehwinkel cc =  n  gehört der maximale Badius r =  r„

rn  =  max (y C 'm ax /C m in  ~  ^  • <5 - 4 7 >

(5. 46)'
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A bb. 37. P la tten scb n itt des frequenzgeraden K o n -  
A bb. 36. P la tten sch n itt des fre- densators (d argestellt a ls F u nktion  des E indreh- 

quenzgeraden K ond en sators. W inkels).

Somit ergibt sich für die Randkurve des Kondensators (Abb. 36, 37):

(5.48)r = Tn —  rA
+  > i-

In anderer Form:
„2  _2
r7t  r A

f u

d) Frequenzverlauf

/ min 1

+  r 2A- (5.49)

m a i   ̂ \  C \ / max' n  \  \  ^m ax/ n

e) Wellenlängenverlauf

]'L- "I /^max I 1 /^max 1 \ a
\ Ö ~  \ l ö ^ - l ) n

/max
/ m in

/  
/min

(5.51)

K o n d e n sa to r  m it  lo g a r ith m is c b e m  P la t t e n s c b n i t t
a) Kennlinie

Für die Kapazität als Funktion des Eindrehwinkels soll ein lo- 
garithmisches Gesetz (Abb. 38) gelten:
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Abb. 38. K ap azitä tsver lau f beim  K ondensator m it logarithm ischem  P lattensch n itt.

, e"‘“ (5. 52)

(5. 53)u- u
wobei m =  const.

b) Kapazitätsverlauf 
Zur Bestimmung der Konstanten m setzt man a =  n  und erhält :

C =  Cmin em“

m Cm¡n ema =  m Cd  cc

CC =  n  • • • C =  Cmax =  Cmin emn 

Tn =  — ln (Cmax/Cmin) . 

Somit ergibt sich für die Kapazität die Beziehung:

C  —  C'min i 
oder in anderer Schreibweise:

( ,  ®max\ a

r    n  (C'max) „
^  ^ min \ n  ■ 'VOmin/

(5. 54)

(5. 55) 

(5. 56)

Für die Darstellung von C =  C(ce) in einfachlogarithmischem Koordi
natensystem (Abb. 38) gilt:

log C =  log +  ~  log ^ . (5.57)
Omin

Das ist in diesem Maßstab die Gleichung einer Geraden von der Form 
log C =  const - f  const a . (5. 58)

c) Plattenschnitt 
Durch Differentiation der Gleichung C =  C{a) gewinnt man eine 

Beziehung für r =  r(a).

^  i  (ln C =  JcF (r» -  r\ ) . (5.59)d cc 71 \ Omin/
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Setzt man a =  n, r =  rT und C =  CmliX, so erhält m an:

jI \  Omm /

Durch Umformung ergibt sich für r — r(a) (Abb. 39. 40):

(5. 60)

Abb. 39. Logarithmischer 
Plattensehnitt.

A bb. 40. L ogarithm ischer P la tten seh n itt (d argestellt 
a ls  FTiTiktio n  des E in d reh w ih k els).

k F ( r k  —  t\ )  = k F { r * — r ¿ )
In

(7min ß mm

+ 9
r~A

1 /
r =  |  (?£ —  rA ) e \  C^ I V  '

r =  j / ( 4 - r i ) g ^ ) ( M + < i -

(5. 61)

(5. 62) 

(5. 63)

Das ist die Gleichung einer logarithmischen Spirale, deren allgemeine 
Grundform ist:

const
(5 .64 )

conster =  const e 

d) Frequenzverlauf

1 C
/min / (/min U ;

“ lö m ü j///m aX =  | ' % ^  =

I g / ^ l g / m a . + ^ l g ^ )  

l g /  =  l g /m a s  —  g  - l g  [ c ~ )  

l g / = l g / m a s - ^ l g ( ^ ) .

(5. 65)

(5. 66) 

(5 .67)
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Das ist im einfachlogarithmischen Maßstab die Gleichung einer Ge
raden von der Form (Abb. 41):

lg /  =  const -f- const a .

e) Wellenlängenverlauf 

lg X =  lg i 1 (7min | 1 # ^  Omax
"^2 g ( W  + 2 h g C^üi

.gA =  l g W  +  i ] g ( ^ ) * + l 2 l g ^  (5 .68,

+  (5.69)

I g A - l g J U  +  i l g ^ .  (5 .70)

Abb. 41. F requenzverlaui beim  K ondensator m it logarithm ischem  P latten seh n itt.

Wie man siebt, ergibt sich für den Wellenlängenverlauf ebenfalls 
eine lineare Abhängigkeit im einfachlogarithmischen Maßstab (Abb. 42).

Die Bedeutung des Kon
densators mit logarithmi
schem Plattensehnitt be
ruht darin, daß mit ihm, 
wie im nächsten Abschnitt 
auseinandergesetzt wird 
(s. S. 37) relativ leicht 
ein C-Ausgleich von In
duktivitätsabweichungen 

bei mehreren auf dieselbe 
Frequenz abgestimmten
Kreisen herbeigeführt wer- . . . .  „
,  . Abb. 42. W ellenlängenverlaui beim  K ondensator m it,

den kann. logarithm ischem  P latten sch n itt.
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Dämpfungsmessung mittels Kondensator mit logarithmischem  
Plattenschnitt

M it e in em  K o n d e n s a to r  m i t  lo g a r ith m isc h e m  P la t te n s c h n i t t  k a n n ,  
w ie im  fo lg e n d e n  a u s e in a n d e rg e se tz t w ird , d ie  D ä m p fu n g sm e ssu n g  
a n  e in em  R e so n a n z k re is  d u rc h g e fü h r t  w erd en .

Aus einer Resonanzkurve I  =  I  (C) eines Schwingungskreises er
gibt sich gemäß Abb. 43 dessen Verlustfaktor.

Es bedeuten:
R  =  Wirkwiderstand des Krei

ses in Ohm,
L  =  Induktivität des Kreises

in H,
Cr =  Resonanzkapazität des

Kreises in E,
Glt C2 =  Kapazitäten für die bei

den symmetrischen Fälle 
der Verstimmung, 

cor — Kreisfrequenz bei Reso
nanz in sec-1 ,

I T =  Resonanzstrom in Amp.,
J1} 2 =  Verstimmungsstrom in

Amp.,
Ir

v
A bb. 43. D äm ptungsm essung m itte ls  
K ond en sator m it logarithm ischem  

P latten  Bp.hnit.t-
=  Stromverhältnis 

L1.2
bei Verstimmung.

tg<5

Es gilt für den Verlustfaktor:
R  _  Cr— C1 1 _ C 2 — Cr AC

(orL  Gt 1

Gemäß Gleichung (5. 46) gilt :
— l CT VV — l '

(5.71)

dC  1 , ^max 7

~c =  "Vl n r — dcc-

Bei Kreisen mit den üblichen geringen Verlustfaktoren, also hinreichend 
schmalen Resonanzkurven, darf man folgende Annäherung machen:

AG dC  , .-pr und A a & d a . (5. 72)

A a sei der zur Verstimmung des Kondensators um die Kapazität A C 
gehörige Drehwinkel. Zusammenfassend ergibt sich:

1 1
-■A a ■ (5. 73)t g d  =  - h i - c

) V2 -  1



Der Verlustfaktor eines Kreises ist also proportional der Breite der 
Verstimmung in Skalenteilen und zwar unabhängig von der jeweiligen 
Kondensatorstellung. Als Parameter geht das „StromVerhältnis bei 
Verstimmung“ v ein. Stellt man nun bei Verstimmung mit dem Dreh
kondensator ein ganz bestimmtes Verhältnis v ein, so kann eine Skala, 
die den zugehörigen Drehwinkel A a anzeigt, direkt in Verlustfaktoren 
tg 8 geeicht werden. Insbesondere gilt für den Pall, daß

v  =  + -  =  f 2 ,
1,2

die vereinfachte Gleichung;
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t g d  =  ± - \ n Ĉ A a .  (5.74)
^min

K a p ite l 6 

Probleme bei Mehrfachdrehkondensatoren 

Kapazitätsausgleich von Induktivitätsunterschieden bei mehreren auf 
dieselbe veränderliche Frequenz abzustimmenden Kreisen

Hat man mehrere Schwingungskreise durch Drehkondensatoren, 
deren Rotoren auf gemeinsamer Achse sitzen (Mehrfachkondensatoren), 
im Gleichlauf auf dieselbe Frequenz abzustimmen, so kommt man am 
einfachsten zum Ziel, wenn man die Forderung stellt, daß

1. die Induktivitäten der Spulen einschließlich der Zuleitungen 
vollkommen gleich sind, und dementsprechend

2. die Kapazitäten der Drehkondensatoren ebenfalls einschließlich 
der durch die Zuleitungen und benachbarte Metallmassen verursachten 
Streukapazitäten für jeden Eindrehwinkel übereinstimmen.

Zu 1. Die üblichen Rundfunkempfängerspulen mit Hochfrequenz
eisenkernen haben gegen die durch die Fabrikationstoleranzen und 
Schaltungseinflüsse bestehenden Induktivitätsabweichungen Abgleich
möglichkeiten, die konstruktiv und bedienungsmäßig sehr einfach sind, 
z. B. kann die Induktivität durch Verstellen eines Gewindebolzens 
aus Hochfrequenzeisen, der im Eisenkern sitzt, in kleinen Grenzen 
verändert werden.

Zu 2. Der Gleichlauf der Kapazitäten ist zu erzielen durch Ver
wendung von Kondensatoren gleicher Konstruktion, insbesondere 
gleichen Plattenschnitts. Mit Hilfe kleiner Trimmerkondensatoren, 
die parallel zu den Drehkondensatoren liegen, und mit Hilfe der für 
Justierung durch Verbiegen vorgesehenen gefiederten Endplatten des 
Rotors (s. Abb. 205 S. 183) wird der über die Fabrikationstoleranzen 
und die Ungenauigkeiten infolge Schaltkapazitäten hinausgehende

S t r a i m e r ,  K ondensator 3
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Gleichlauf der Kapazitäten erzwungen, sofern diese Abweichungen in 
vernünftigen Grenzen bleiben.

Dabei geht man so vor, daß man zunächst bei irgendeiner Eindreh
stellung der auf gemeinsamer Achse sitzenden Rotoren die Trimmer 
so einstellt, daß die Kapazitäten aller Kreise gleich sind. Die K a
pazitätsungleichheiten bei den anderen Eindrehwinkeln werden mm 
beseitigt, indem man die einzelnen Sektoren der Rotoraußenplatten 
in ihrem Abstand zu den Statorplatten verändert.

Man kann durch einen gemeinsamen Antrieb der Drehkondensatoren 
mehrere Kreise auch dann auf die gleiche Frequenz abstimmen, wenn 
die Induktivitäten nicht gleich sind. Zunächst soll ganz allgemein, 
also unabhängig vom Plattenschnitt, eine Gleichung für die in den 
einzelnen Kreisen als Funktion des Eindrehwinkels in diesem Fall 
notwendigen Kapazitäten aufgestellt werden.

Lx sei die Induktivität und C\ =  Cx («) die Kapazität des Kreises, 
auf den die anderen Kreise mit den Induktivitäten L 2 . . . L v . . . L n 
bzw. den Kapazitäten C2 —  C2 (a) . . . Cv =  Cv ( « ) . . .  C n =  Cr («) im  
Gleichlauf abgestimmt sein sollen. Die Abweichungen der Induktivi
täten L 2 . . . L v . . . L n von der Induktivität L x seien A L 2 . . . A L V . . . 
A L n. Die deshalb erforderlichen Abweichungen der Kapazitäten seien 
dementsprechend: A C2 . . .  A Cv . .  . A C„ .

Es ergeben sich die Gleichungen:

Der Kreis mit der größten Induktivität L x werde als Bezugskreis 
gewählt.

L v =  L x - A L V. (6.2)

Der Ausgleich wird durch eine Vergrößerung der Kapazität C herbei
geführt.

Cv =  Cx +  A Cv . (6. 3)

Durch Einsetzen in Gleichung (6 . 1) erhält man:

(6. I)

(LX   A Ly) (C1! ACy) — • (6 . 4)

Daraus folgt:
- A L y C 1 +  ACy (L1 - A L v) =  0

(6. 5)

L x und A Ly sind hinsichtlich des Eindrehwinkels a konstant. Da 
Cx — C\ (a) eine Funktion von a ist, gilt das gleiche von A Cv. Somit
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erhält man die Grundgleichung für den Kapazitätsausgleich von 
Induktivitätsabweichungen:

A C v =  f(a)  =  avC1(a),  (6.6)
Cy = ( l +  «,)<?! («) =  <?„(«). (6.7)

Diese Gleichung besagt: Ganz allgemein kann also bei mehreren auf 
dieselbe Frequenz mittels mechanisch gekuppelter Kondensatoren 
abzustimmenden Kreise ein Ausgleich der Induktivitätsabweichungen 
dadurch herbeigeführt werden, daß man zu jedem der hinsichtlich der 
Kapazitäten vollkommen im Gleichlauf befindlichen Drehkondensa
toren einen mechanisch mit dem Hauptdrehkondensator gekuppelten 
Ausgleichsdrehkondensator parallel schaltet, dessen Kapazität bei 
jedem Drehwinkel proportional der Kapazität des Hauptdrehkonden- 
sators ist. Für die einzelnen Kondensatortypen ergeben sich über 
diese allgemeine Lösung hinausgehende spezielle konstruktive Ver
wirklichungen der Gl. (6. 7). Für den kapazitätsgeraden Kondensator 
und den Kondensator mit logarithmischem Plattenschnitt seien im 
folgenden besonders einfache spezielle Lösungen angegeben.

B e is p ie l 1. Besondere Ausgleichsmöglichkeiten bei kapazitäts
geraden Drehkondensatoren.

Die Kennlinie des Drehkondensators vom Bezugskreis (Index 1) sei:

Gi =  Gm in 1 -j- k/clCC . (6. 8)
Somit gilt für die Ausgleichskapazität:

A Cv   d v  Cj  =  d y  (Gmin 1 —| -  Jc/cicc) , (6.9)
C y  =  (1 -j- d y )  ( G m j n  -f- k/clCC) . (6. 10)

Es ändert sich nicht nur die Anfangskapazität,

G m i n p  =  ( 1  -j- d y )  G m i n , (6. 1 1 )

sondern auch die Kondensatorkonstante:

h v  =  (1 +  av) lck l . (6. 12)

Man sieht, die Kennlinie Cv =  Cv (a) läßt sich aus der Kennlinie 
C1 =  C1 (a) weder dadurch gewinnen, daß man eine Festkapazität 
zu dem Kondensator parallel schaltet (— im Diagramm Abb. 44 
gleichbedeutend einer Verschiebung der Kennlinie Cx =  Cx («) parallel 
zu sich selbst in Richtung der C-Achse —) noch dadurch, daß man 
unter Verzicht auf den vollen Regelbereich von a = 0 . . . . a = 1 8 0 °  
den Rotor vom Kondensator des Kreises v auf der Achse um den 
Betrag A « gegen den Rotor des Bezugskondensators 1 verdreht 
(— im Diagramm gleichbedeutend einer Verschiebung der Kennlinie 
Cx =  Cx (a) entgegen der Richtung der a-Achse —). In beiden Fällen 
entstünde nämlich die falsche Kennlinie G' =  C' («). Die für den

3*
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Ausgleich der zu kleinen Induktivität L v durch Erhöhung der Kapazität 
erforderliche Kennlinie Cv =  Cv (a) kann im Falle des kapazitäts-

C

A bb. 44.
B esondere A usgleich sm ög
lich k eiten  beim  k a p a zitä ts
geraden D reh kondensator.

geraden Kondensators erreicht werden durch einen kapazitätsgeraden 
Ausgleichskondensator mit einer im Vergleich zum Bezugskondensator 
C1 — (a) steileren Kennlinie, d .h . größeren Konstanten h i :

h i  - f  2<lÄ (n ~  ^  SE° * (6.13)

Das wiederum ist zu erreichen durch Wahl eines Kondensators mit 
größerer Plattenzahl n oder mit verringertem Plattenabstand d oder 
mit, größerem Radius r oder mit einer größeren mittleren Dielektrizitäts
konstanten, etwa durch Einfügen von Trolitul- oder Hartpapier- 
zwischenlagen zwischen die Platten, wobei man die gewünschte Größe 
der Dielektrizitätskonstanten durch richtige Wahl der Dicke der 
Trolitul- bzw. Hartpapierfolien erreichen kann.

Von der Möglichkeit, die Steilheit der Kennlinie des Kondensators 
durch Zwischenschalten eines Übersetzungsgetriebes (Übersetzungs
verhältnis üy) zwischen gemeinsame Antriebsachse und Rotorachse 
des Kondensators zu erhöhen, wird wohl kaum Gebrauch gemacht. 
Es findet eine Einschränkung des Regelbereichs statt. Die Gleichung 
für die Konstante h v  lautet in diesem Fall:

h v  =  T 2J A ( n — l ) e s 0üv , (6.14)

woraus üv berechnet werden kann.
B e is p ie l  2: Besondere Ausgleichsmöglichkeit beim Drehkonden

satoren mit logarithmischem Plattenschnitt.
Die Kennlinie des Drehkondensators vom Bezugskreis (Indes 1) sei:

<?! =  Cmü., e”*1“ . (6. 15)

Eindrehwinkel
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Somit gilt für die Ausgleichskapazität:
A Cy =  CtyCmlnl m̂1a • (6. 16)

Für die Kennlinie des Kondensators mit dem Index v ergibt sich: 
Cy =  (1 +  dy) Cminie™** (6. 17)
Cv =  C'minve ^ B. (6.18)

Diese Gleichung besagt folgendes: Die Anfangskapazität Cm ist 
gegenüber der Anfangskapazität Cmini des Bezugskreises um den 
Faktor (1 +  av) zu ändern. Das kann aber nicht — wie schon allgemein 
gültig erkannt wurde — durch Parallelschalten eines Festkondensators 
mit der Kapazität Cz erreicht werden. In diesem Falle würde sich 
nämlich für die Kapazität C'v die Beziehung ergeben:

C'v =  Cz . (6.19)
Es muß vielmehr auch die jeweils in Abhängigkeit vom Eindreh- 
winkel a sich ergebende Kapazität um den Faktor (1 -j- «v) geändert 
werden. An einem Kondensator mit dem gleichen Plattenschnitt wie 
dem des Bezugskondensators Cx ist das nur dadurch zu erreichen,
daß man den Rotor des Kondensators Cv mit einem Verdrehungs
winkel A a v gegenüber dem Rotor des Kondensators Ct auf die ge
meinsame Achse setzt. Für A a v gilt die Bestimmungsgleichung:

(1 +  av) =  e thAav (6. 20)

A av =  — ln (1 +  av) . 
m  '  1 '

Somit ergibt sich:
Cv =  Gminle”H(“ + J“). (6.21)

Zahlenbeispiel:
Im ersten Mittelwellenschwingungskreis eines Rundfunkempfän

gers befinde sich eine Spule mit der Induktivität L i =  0,2 ■ 10-3 H. 
Die prozentuale Abweichung der Induktivität des zweiten Kreises 
betrage:

=  0 ,10  =  « . =  1 0 % .

Mit diesen Werten ergibt sich:

m =  i l n ^ i  =  i - l n f e V  =  - I n M 2 =  ^  ,
n  min l 75 \/m in /  n  \°>5/  71

som it:
Accy =  ^ r  ln 1,1 =  0,135 =  8,2° .

Der Rotor des zweiten Kondensators ist also auf der gemeinsamen 
Achse um 8,2° gegen den Rotor des ersten Kondensators versetzt 
anzubringen.
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Auf dieser einfachen Ausgleichsmöglichkeit beim Kondensator mit 
logarithmischem Plattenschnitt beruht seine weitgehende Anwendung 
im Empfängerbau.

Drehkondensatoren mit Rotoren auf gemeinsamer Achse, die 
Schwingungskreise auf eine konstante Frequenzdifferenz abstimmen

sollen
Dieses Problem hat große praktische Bedeutung beim Bau von 

Rundfunkempfängern nach dem Überlagerungsprinzip.
Die Resonanzfrequenzen zweier Kreise seien / 0 =  f 0 (a) (Oszillator

frequenz) und f e — f e (a) (Empfangsfrequenz) seien Funktionen des 
Eindrehwinkels der Drehkondensatoren. Die Kapazitäten der Kreise 
seien Cx =  C\ (cc) und C2 =  C2 («), die Induktivitäten L0 und L e. Der 
Erequenzabstand beider Frequenzen sei konstant:

f o — f e = f z =  const. (6. 22)
Die notwendige Verschiedenheit von Induktivität und Kapazität 

in den beiden Kreisen sei definiert durch folgende Gleichungen:

C0 =  ^ C e =  C0 (cc), (6.23)

wobei b =  b (Ce) =  b(a) keine Konstante ist.

L 0 =  ± - L e . (6.24)
LI

Somit gilt:
2 7tfz - , -  - = L =  . (6.25)

n e,a_ C elb ]>LeCe
f z  = f e ( l f ä b  —  1) .

Damit f z konstant ist, muß mindestens b variabel m it /e sein, a ist meist 
konstant.

Die Kapazität C0 — C0 («) muß die der Formel

C0 - 1 — J - V r  =  ^0 (C.) =  C0[Ce(a)]

entsprechenden Werte im Gleichlauf zu den Werten Ce erreichen. Das 
kann exakt nur erreicht werden durch einen Kondensator, dessen 
Plattenschnitt r0 =  r0 («) von dem Plattenschnitt re =  re («) des Kon
densators Ce abweicht. Durch Einsetzen der Beziehungen Ce =  Ce («), 
die für die verschiedenen Kondensatortypen gelten, erhält man 
C0 =  C0 (a) und mit Hilfe der Formel

d Go , f 9 \
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den Plattenschnitt des Kondensators, kp ist die auf Seite 21 in Gl. (5.7) 
definierte Kondensatorkonstante.

Im folgenden wird mit der Gl. (6 . 26) in abgekürzter Schreibweise 
gearbeitet:

(6.26a)

wobei

Ä  =  2 nfz ][L0 und B' =  j / J ° ' (6. 27)

B e is p ie l  1
Es soll zunächst der Plattenschnitt r0 =  r0(a) des Kondensators 

im Kreise mit der Frequenz /„ errechnet werden für den Fall, daß im 
Kreise mit der Frequenz f e ein Kondensator mit frequenzgeradem 
Plattenschnitt vor liegt.

Gemäß Gl. (5. 43) Seite 27 gilt:

f e - ( V
Setzt man in abgekürzter Schreibweise

1

!C_
G

c m a x  ^  l  a  

e min

4  =  4 '  +
i c

B = B f k ä

B ' ,

(6.28)

(6. 29)

(6.30)

so ergibt sich durch Einsetzen von Ce in die Gl. (6 . 26a) hier C0:
C0 =  (A — Ba)~2 (6.31)

d C ,~  =  kF (rl — d )  =  2 (A B a ) ~ 3 B

B a f
„2
rA

(6. 32) 

(6. 33)

Zu dem Drehwinkel cc — n  gehört der maximale Radius r0 - r^.  
Somit er gibt sich:

2 B  =  ( r Z - r * A) ( A - B „ ) *

ro =  ] /
A  — B  n 
A  — B  a (»b« -  d )  +  d (6. 34)

2 7i/2y io + — j— •i/ -°

2 „ f  y r 0 +  1 _  | /  o— I r ° 1 (
Le \ LeiC — \ \  Ce min

1 -

(r0l  — d )  +■ d
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Setzt man zur Probe f z =  0, L 0ILe =  1, so erhält man wieder die 
Randkurve re =  re(cc) (Gl. 5. 48) S. 28).

B e is p ie l  2
Es soll nun der Plattenschnitt r0 — r0(a) des Kondensators im 

Kreise mit der Frequenz / 0 errechnet werden für den Fall, daß im 
Kreise mit der Frequenz f e ein Kondensator mit logarithmischem 
Plattenschnitt vorliegt.

Gemäß Gl. (5. 56) S. 29 gilt

1 1 C \ a'em ax \—

emin /
(6. 36)

Durch Einsetzen in die Gleichung für C0 ergibt sich :
aJ -2

\  em ax/
wobei :

A'  +  B ‘

B ’ - B"

Gemäß Gl. (6 . 37) gilt

(6. 37) 

(6. 38)

dCo 
d a =  — 2 A'  +  B ’,n / eminC \ —

2 71 B ’
1 ¡C.

f *  =  kF (r0 - r l )
emax/

(6. 39)
Zu dem Drehwinkel a =  n  gehört der maximale Radius r0 =  rÜJl. 
Damit ergibt sich eine Beziehung für kF

a mW.\* ] - 3 B (Gemin\ i
kv — —

rnt  — r
A! +  B ’,//1 6 mm

y 'e  max/
(6. 40)

Durch Auflösung nach r0 ergibt sich:

rn —
A ’ +  B r

„ ( Cemm\i  
m a x /

A !  +  B "
' e m i n \ - A
i  2ji
'em ax /

^ 2  (» x) (roi — r l )  +  r i  (6. 41)

2 31 f  +

2 n j z + /Cęmlnj— 
min \  l '^ e  m ax / -I

^ ^ ' ■ ‘I f r o V - r D  +  r i .
y ^emax/
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Setzt man zur Probe f z =  0, so erhält man die Randkurve des 
logarithmischen Kondensators gemäß Gl. (5 . 63) S. 30.

A n g e n ä h e r te  L ö su n g

Die exakte Lösung durch Wahl verschiedener Plattenschnitte von 
Kondensator C0 und Kondensator Ce wird wegen ihrer Kompliziert
heit relativ selten an
gewandt. In der Pra
xis arbeitet man viel
mehr mit einer Nähe
rungslösung.

In dem Kreis 
mit der Resonanz
frequenz/ 0 sei sowohl 
Induktivität L 0 als 
auch Kapazität C0 
verschieden von Le 
und Ce. Abb. 45 zeigt 
den auf f e und den 
auf / 0 abgestimmten 
Kreis mit den zugehörigen Schaltelementen. Die Änderung von L e 
in L 0 ist durch folgende Gleichung beschrieben:

L0 =  L e +  A L  =  ± L e. (6 .43)

Für die Änderungsgröße a ergibt sich:

i = * + x -  (6-44)
In der Praxis findet eine besonders einfache Veränderung der In
duktivität insbesondere bei Eisenkernspulen durch Abgleichvorrich
tungen, wie Abgleichscheiben und Abgleichstifte, statt. Wenn AL  
nicht zu groß ist, können also in beiden Kreisen Spulen von der
selben Konstruktion Verwendung finden.

Die Kapazität kann durch a) eine Parallelkapazität A C und
b) eine Reihenkapazität Gz verändert werden.

a) Durch Parallelschalten von Ce und A C entsteht zunächst die 
Kapazität C'o

C'0 =  Ce +  A C  =  l 7Ce. (6.45)

Für die Änderungsgröße b' ergibt sich:

F  =  l + f  • <6- 46>

A bb. 45. A ngenäherte L ösung durch B eschälten m it 
Z usatzindu ktiv ität, Reihen- und Parallelkapazität.
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b) Schaltet man, wie Abb. 45 zeigt, noch eine Kapazität Cz in 
Reihe, so gelten die Gleichungen:

p  C 0' C z 1 „    b' , q

c° - W + c ; - t c ° - } _ C' + C' ( }

i-=l;+i>'=S+rf2ö- < 6 ' 4 8 >
+  C.

Es gilt ferner:

2 ^ } ^ ^  +  1 =  y«6 =  io A jb ’ + g ? ,  (6.49)

womit sich ergibt:

> + f  [' + %  ° j
Faßt man AL,  A G  und Cz als Konstanten auf, so ist eine an

genäherte Lösung zu finden. Man kann diese Konstanten so wählen, 
daß bei drei willkürlichen Werten von Ce die Gleichung erfüllt wird, 
d. h .  daß bei drei Kondensatorstellungen ax, a2, a3 die Kapazität 
genau den Werten entspricht, die für die Erzeugung der Zwischen
frequenz erforderlich sind. Diese Kapazitäten seien bezeichnet mit Ge l , 
Ce2 und GeS. So erhält man folgendes Gleichungssystem:

1. (2 n ftfÖ T i ]fL~e l ) 2 =    f  — (6.51a)

1 +  X \ 1 +  ö7x /

2. ( 2 * / , Yc72l L e +  l)> =  — ^ t — 1- ^  +  (6. 51 b)

1 +  X \ 1 +  ö 72

3. (2 n f .  iC ^3 i L e +  D 2 =  — ^  ^  • (6 . 51 c)

V
Aus den drei Gleichungen ergeben 
sich die drei Unbekannten A L,  AG  
und Gz . Die numerische Auswer
tung dieser Gleichungen führt in 
des zu sehr umfangreicher Rechen
arbeit.

In Abb. 46 ist der Verlauf der 
A bb. 46. D reipim ktabgieichvm g. hei dieser Methode der Dreipunkt-
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abgleichung der Kapazitäten erhaltene Fehler der Zwischenfrequenz 
f z als Funktion des Eindrehwinkels a  schematisch angegeben.

In der Praxis geht man nun so vor, daß man mit Hilfe der Induk- 
tivitätsabgleichVorrichtung (AL), des Paralleltrimmers zum Dreh
kondensator (AC) und mit Hilfe der veränderbaren Reihenkapazi
tät (Cz) bei den drei Drehkondensatorstellungen a1, a2, a3 die richtige 
Zwischenfrequenz f z einstellt. Die Frequenzabweichungen A f ,  bei 
allen anderen Eindreh winke ln a müssen durch Justieren der gefiederten 
Rotorendplatten der Kondensators beseitigt werden.

A n m erk u n g
Zusammenhang zwischen Kapazitätsabweichung und Frequenz

abweichung

Die Frage, um wieviel Prozent 100 bzw. 100 die Frequenz
eines Resonanzkreises mit der Induktivität L  und der Sollkapazität C 
von der Sollfrequenz /  bzw. co abweicht, wenn die Kapazität um 
AC 100°/0 vom Sollwert abweicht, ist für kleine Abweichungen, bei

c
AC dCdenen die Annäherung ^— =  ¿ 0) gilt, durch differentielle Umformung 

der T hom sonschen  Formel schnell beantwortet:

CO =  A - 'b  C - ’/>
^  _  i  £ - 7 .  £-7=
dC  ~~ 2
d u  1 dC  /n
S ~  =  ~ 2  -ZT- (6 ' 52)

Man sieht, die Frequenzabweichung ist halb so groß wie die Kapazitäts
abweichung :

A (D A f  1 A C in Ko\
V  =  7  =  - 2 V '  <6 ' 53)

K a p ite l 7
Die m it W echselspannung belastete Kapazität 

Allgemeine Beziehungen
Wird an einen Kondensator mit der Kapazität C (F) eine sinus

förmige Wechselspannung H gelegt, so fließt durch den Kondensator 
ein um n / 2 =  90° phasenverschobener sinusförmiger Strom gemäß der 
Kurvendarstellung Abb. 47 und gemäß Diagramm Abb. 48.

Für den Momentanwert der Spannung gelte die Gleichung:
U =  MmaxSin (cui +  xp) =  ]/~2 t7sin(coi +  ip) , (7 -1 )

wobei Mmax der Scheitelwert und U der Effektivwert der Spannung ist.
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Für den Momentan wert des Stromes gilt dementsprechend:

i  =  =  i'maxSin [cot +  y> - f  =  imaxcos (cot +  x p ) , (7. 2)

wobei imax der Scheitelwert des Stromes ist.
Es gilt die Beziehung:

¿ m a r  ^  'ICma.'r C ü C  =  2 J J C O C  =  ] /  2 I  . ( 7 .  3)
/  ist der Effektivwert des Stromes.

A bb. 47. P h asen lage von  
Strom  u n d  Spannung bei 
einem  K ond en sator (Vek- 

tord arste llu n g).
A bb. 48. Ph asenlage v o n  Strom  u n d  Spannung bei 
einem  K ond en sator (D arstellung der M om entanw erte).

In komplexer Schreibweise g ilt :

^  = ^  JwC  ‘
Der Ausdruck y  =  y y  wird Blindwiderstand (kapazitive Reaktanz)
genannt. In Abb. 49 und Abb. 50 ist er als Funktion der Kapazität 
aufgetragen, wobei für zwei Frequenzbereiche die Frequenzen als Para
meter eingetragen sind.

Wird an den Kondensator eine m e h r w e llig e  S p a n n u n g  an
gelegt, so ist der Strom verzerrter als die Spannung. Die Spannung 
mit den überlagerten Oberwellen habe die Gleichung: 

n = n  n = n
u =  £  («nsin n ~cot -(- bn Costcot) =  £  tt„maX sin (ncot -f- xpn) . (7. 5)

n = 1 n =1

Somit gilt für den Strom

— coC £  unmax n sin (n co t -f- xp’n)
n =  1 

n = n
—  ¿—t i n  max {TI (x) t - j -  y)n  )  .n  max (7. 6)

n =  1
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a n, bn sind für die einzelnen Oberwellen mit der Ordnungszahl n ver
schiedene Konstanten. Ferner ist:

“ nmas =  }  2 U n =  Scheitelwert der Oberwellensp; nnung,
Un =  Effektivwert der Oberwellenspannung,

*'nmas =  V 2 I n =  Scheitelwert des Oberwellenstromes =  'f2na>C Un, 
I n =  Effektivwert des Oberwellenstromes.

k

.V.

I
<3

t
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Man sieht, bei den Oberwellenströmen ist die Amplitude proportional 
der Ordnungszahl n, was gegenüber der Spannungskurve eine stärkere 
Verzerrung bedeutet.

Als Beispiel zeigt Abb. 51 das Oszillogramm für einen durch einen 
Kondensator fließenden Strom und die zugehörige Spannung. ^

Kapazität C—-p F
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Eine Diagrammdarstellung gemäß der komplexen Darstellungs
weise ist für mehrwellige Spannungen und Ströme nicht möglich.

Abb. 51. O szillogram m  für einen durch einen K ondensator fließenden Strom  und die
zugehörige Spannung.

Der Effektivwert einer mehrwelligen Spannung ist gleich der 
Wurzel aus der Summe der Quadrate der Effektivwerte der einzelnen 
Oberwellenspannungen:

U =  f 2 Ü * .  (7.7)
In gleicher Weise gilt für den Effektivwert eines mehrwelligen Stromes:

I  =  i £ I l = ( o C f S j n ü l ) .  (7 .8 )
Bei einwelligen Spannungen und Strömen ist der kapazitive Blind- 

widerstand definiert durch den Quotienten y  =  . Im Falle der
Mehrwelligkeit dagegen ergibt sich:

U 1 i /  2  G„2
T  =  oTcl 2 (n U„)2 ‘ ^

Daraus ist zu ersehen, daß wegen der Verschiedenheit der Kurvenform 
von Spannung und Strom aus dem Spannung-Stromverhältnis und 
der Grundwellenfrequenz die Kapazität eines Kondensators nicht- 
ermittelt werden kann.

Leistung und Verlustfaktor
Bei technischen Kondensatoren sind Spannung und Strom nicht

um cot =  - - ,  sondern nur um cot =
gramm der Abb. 52 zeigt, cp wird 
Phasenwinkel, d Verlustwinkel ge
nannt. Meistens wird nicht d, son
dern tg 6, der Verlustfaktor, ange
geben. Die Anwendung des Lei
stungsfaktors cos cp ist in der Fern
meldetechnik weniger üblich.

Abb. 52. Zur D efin ition  des V erlust
faktors einer K apazität.

cp =  — ö verschoben, wie Dia-



Die Empfindlichkeit technischer Verlustfaktormeßgeräte läßt die 
Messung eines Verlustfaktors in der Größenordnung von tg <5 =  
=  0,1 • 10“ 4 noch zu. Der Verlustfaktor von technischen Konden
satoren mit Luft als Dielektrikum ist demgegenüber meist unmeßbar 
klein. Für Kondensatoren mit einem anderen Dielektrikum als Luft 
liegen die Verlustfaktoren in der Größenordnung von

tg<5 =  0,1 . . . 100 • IO“ 4.
Für die Scheinleistung g ilt :

N S = U I .  (7. 10)
Für die Blindleistung gilt :

N s  =  U I  sin <p — U I  cos ö . (7. 11)

Für die Wirkleistung gilt:
N w =  U I  cos <p =  U I  sin 6 . (7. 12)

Somit ergibt sich für den Leistungsfaktor:

=  sin <5 =  cos cp, (7.13)

für den Verlustfaktor:

^  =  tg d  =  cot gcp.

Bei den in der Fernmeldetechnik im allgemeinen kleinen Verlust
winkeln gilt die Annäherung

cotg cp =  tg  <5 sa sin d =  cos cp =  -==-, (7.14)
i.V S

wobei

* * - r 6 100 < 1 wenn ts <5< 1000 • i o ~4> 8 <  6° o, i .
Diese Annäherung ist wichtig für die Meßtechnik. Die Wirkleistung 
kann z. B. durch ein kalorimetrisches Verfahren, die Scheinleistung 
durch Strom-Spannungsmessung ermittelt werden.

Leistung und Verlustfaktor bei Mehrwelligkeit
Für die Scheinleistung gilt folgende Gleichung:
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N s  =  |r £ ü l  Pn =  ]/.N \v +  N% +  N l ,  (7.15)

w obei is t :
n = n

Wirkleistung: Njy =  2  UnI ncoa<pn (7.16)
n  =  1 
n =  n

Blindleistung: N B =  Un I n sin cpn (7.17)
n =  1
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Verzerrungsleistung:

N v =  ]/ — [(Un H +  Ul ln — 2 UnUvI n Iv cos ((pn — 95'’))] • • 1®)
n und v sind laufende Ordnungszahlen der Oberwellen.

N-
Für den Leistungsfaktor -  ergibt sich nun bei Mehrwelligkeit:

n=n n=n
£  U„In cos <pn £  UnI n sin Sn

A W  n = l   n = 1
N s  , /  n = n , / n=n

y  a  u h i  y  z  u i i i
' n —1 " n =1

(7.19)

Setzt man nun (analog zu dem Fall der Einwelligkeit)

— sin ö* & tg* ö , (7. 20)

so hat das nur formale Bedeutung, denn dem Winkel <5* kann keine 
anschauliche physikalische Bedeutung zugewiesen werden wie dem 
Winkel 6 im Falle der Einwelligkeit.

Ursachen der Verluste
Die Wirkleistung N w tritt im Kondensator durch Wärmewirkung 

in Erscheinung.
Als Ursachen für das Vorhandensein einer Wirkleistung in einem 

Kondensator sind anzugeben:
1. Ohmsche Verluste in den metallischen Leitern (z. B. Zuleitun

gen, Kondensatorplatten),
2. Ohmsche Verluste infolge der (bei normaler Temperatur meist 

geringen) Leitfähigkeit des Dielektrikums bzw. der Isolation und 
Halterungen,

3. Rein dielektrische Verluste erklärbar z. B. durch die M a x w e l l -  
W agnersche Inhomogenitätstheorie, die D eb yesch e Dipoltheorie oder 
die B ön ingsche kolloidphysikalische Theorie.

Ersatzschaltungen für eine verlustbehaftete Kapazität
Eine deratig verlustbehaftete (nicht phasenreine) Kapazität hat 

zwei Ersatzschemata:
1. Reihenschaltung eines niederohmigen Widerstandes Rr und einer 

verlustlosen Kapazität C,
2. Parallelschaltung eines hochohmigen Widerstandes Rj, und einer 

verlustlosen Kapazität C.
Für den Scheinwiderstand eines verlustbehafteten Kondensators 

ergibt sich die Beziehung:

y  =  ^  ’ (7- 21)
S t r a i m e r ,  K o n d e n s a t o r  4
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wobei § nicht phasenrein, sondern komplex ist. Die komplexe Kapa
zität ist definiert durch die Gleichung:

&v = C e ~ - jö

3  • r, — jö n  #(-§- -m )— =z)coCe — mCe \ 2 /,

(7. 22) 

(7. 23)

Das Reihenersatzschema (Abb. 53) erhält man gemäß Abb. 52 
durch Zerlegen der Spannung in eine Wirkkomponente U w — ^ R r

und in eine Blindkomponente

4 = c.

1 =  •—1 ^r =  I = C .

ja>CT
Für den Verlustfaktor g ilt : 

t g d =  R r coCr . (7.24) 
Das Parallelersatzschema 

(Abb. 53) erhält man durch 
Zerlegen des Stromes in eine

Wirkkomponente =  11-?,-
9

A bb. 53. P arallelersatzschem a einer Verlust- und in eine Blindkomponente 
beh afteten  K ap azitä t. = j ( o C v U (Abb. 52). Für

den Verlustfaktor gilt:

t g ö :
R-coG (7.25)

Aus dem Diagramm (Abb. 52) lassen sich folgende Gleichungen her
leiten :

P  =  Ifr +  1%

U* =  Ub +  Ufr 

I b — Uco Cv — I  sin cp 

1

T -  U
1w ~ r :

- U cos <5

U jy — I  R r .

(7. 26) 

(7. 27) 

(7. 28)

(7. 29)

(7. 30) 

(7.31)

Dazu kommt die Definitionsgleichung des Absolutwertes der kom
plexen Kapazität:

(7. 32)



Spannung und Strom in Abhängigkeit usw. 

Aus diesen Gleichungen ergeben sich die Beziehungen:

C9jCr cos2 <5

RrlRj, - sin2 (5 =

1 + tg2<5 
tg*ö

yi+tg»«

CICT =  cos ö — 7 = -------- .
1 r y r + tg a<5

(7. 33) 

(7. 34) 

(7. 35)
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Für den Sonderfall tg ö <  1, tg 2 d <  1, der bei den Kondensatoren
der Fernmeldetechnik Normalfall ist, ergibt sich:

Cv =  Cr (7. 36)
R r = B 9 tg2 <5 (7.37)
C =  CT. (7.38)

Spannung und Strom in Abhängigkeit von der Frequenz bei konstanter
Scheinleistung

Für die Scheinleistung N s bei einem Kondensator mit der Kapazität C 
gilt die Gleichung:

n . =  u i  =  £ ,  =  ü i c (7.39)

Für den Fall, daß N s hinsichtlich der Frequenz als konstant angesehen 
wird, ergibt sich für Spannung und Strom:

U =  const —

I  =  const ] oj .

(7.40)

(7.41)

Da die Frequenz meist in logarithmischem Maßstab aufgetragen wird, 
schreibt man:

U =  conste_ 1hin«>
I  — const e’/dnw

Man sieht (Abb. 54), bei tiefen Fre
quenzen wird bei einem Kondensator für 
eine bestimmte Leistung hauptsächlich 
durch die Spannungs-, bei hohen Fre
quenzen durch die Strombeanspruchung 
eine Grenzegesetzt sein.

A bb. 54. Strom  un d  Spannung a ls F unktion der 
Frequenz bei konstanter Scheinleistung.

(7. 42) 
(7. 43)

4*
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K a p ite l  8
K apazität und Widerstand in  verschiedenen Schaltungs- 

kom hinationen

Im folgenden werden die Schein- (Impedanz), Wirk- und Blind
widerstände (Reaktanz) bzw. Leitwerte für aus Kapazität und Wider
stand in verschiedenen Schaltungskombinationen gebildete Zweipole 
berechnet. Die verwendeten Reihenwiderstände Rr, Parallelwider
stände R v und Kapazitäten CIn(iex sollen frequenzkonstant sein. Jeder 
der behandelten Zweipole läßt sich auf eine Ersatzschaltung, nämlich 
auf eine Reihenschaltung einer Kapazität C' und eines Widerstan
des R' zurückführen. Die Frequenzabhängigkeiten von R' und C' 
werden angeben. Die Formeln werden zunächst in allgemeiner Gültig
keit, d. h. für jeden beliebigen Wert von R r, R v und C'In(iex angegeben. 
Für wichtige Sonderfälle werden vereinfachende Vernachlässigungen 
durchgeführt.

Bei der Umformung von Gleichungen wird im folgenden häufig 
von Formeln Gebrauch gemacht, die hier zunächst in Erinnerung 
gebracht werden sollen.

Trigonometrische Formeln:
tg  a 1

sin a = cos a —
Vi +  tg 2«y i +  tg2«

Näherungsformeln für den Fall, daß 8 <  1 (Bogenmaß)

sin 8 ^  8 — V* <53 
cos 8 sö 1 — 1/2 <52 
tg 8 8 +  Vs (53-

Näherungsformeln für den Fall, daß dlt 2 <  1

\  ^  ^  ^  1 ±  dx d2 ebenso (1 ±  dx) (1 ±  d2) 1 ±  dx ±  d2 .

a) Reihenschaltung einer Kapazität und eines Widerstandes



Für den Verlustfaktor ergibt sich (Abb. 57):
tg 8 — Rro iC . (8. 1)

Für den Scheinwiderstand, der sich 
aus der Wirkkomponente und der-
Blindkomponente zusammensetzt,
ergibt sich:

a =  Ä' +  j5 J c - <8- 2>
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Abb. 56. D iagram m  zur R eihenschaltung  
n ach A bb. 55.

Der Absolutwert beträgt:

Abb. 57. Frequenzgang des V erlu stfak
tors für eine Schaltung nach A bb. 55.

3 m2<72 ’
(8. 3)

b) Parallelschaltung einer Kapazität und eines Widerstandes
Der in den Zweipol (Abb. 58) fließende Strom $  verzweigt sich in 

einen Wirkstrom und in einen Blindstrom £yc- Ströme und Span-

e —
R' 

= £

A bb. 58. P arallelschaltung einer K ap azitä t und eines W iderstandes.

nungen sind hinsichtlich Betrag und Phase im Diagramm der Abb. 59 
festgelegt. Zerlegt man die Spannung in eine Wirkkomponente

Uw -  SÄ' (8. 4)



und eine Blindkomponente
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1
j  co C'

(8 .5 )

so kommt man zu dem Ersatzschaltbild der Reihenschaltung von R' 
und C' gemäß Abb. 58.

Für den Verlustfaktor des Zweipols ergibt sich:
_ 1

co C
. ,  G R'coC'R p ojC

Der Frequenzgang desselben ist in Abb. 60 dargestellt. 

Für den Scheinwiderstand ergibt sich:
1

(8 . 6 )

3 :
jcoC

Rt +

Rr,

1 (8.7)

jcaC

y  1 +  r % co2 c 2

Abb. 60. Frequenzgang des Ver- 
lu sttaktors iür eine Schaltung  

nach A bb. 58.

(8.8)
Der Scheinwiderstand ist hinsichtlich der 
Ersatzreihenschaltung definiert durch die 
Gleichung:

s =  f = i i ' +  ^ r -  <8 - 9>



Aus Dreieck A E D  des Diagramms (Abb. 59) ergibt sich für die Wirk- 
komponente der Spannung

\U W \ =  A E  =  I 3  I Ä' =  I 3 ,  I Ä .s in  a . (8. 10)
Im Dreieck A B C  ist:
e . , I3„l =  l3|sina.
Soxmt gilt:

1 3 1 #  =  131 ä ,s in »  a. 
woraus sich die Gleichung für den Ersatzreihenwiderstand R' ergibt:

Ä ' - Ä . s i n - a ^ Ä , ^ ^ .  (8. 11)

Für den Sonderfall, der technisch von großer Bedeutung is t ; tg d <C 1 
ergibt sich:

R t v R ,  tg*a =  ^ L .  (8. 12a)

Aus Dreieck A E D  ergibt sich für die Blindkomponente der Spannung: 

1 ^ 1  =  ^  =  1 3 1 ^  =  1 3 1 ^ 0 0 » « .

Es ist aber:
I Sc I =  IS I  cos a  >

somit:
I 3 I ^ H S | ^ cosM , (8.13)

woraus sich die Gleichung für die Ersatzreihenkapazität C  ergibt: 
C’ =  C (  l  +  tg 2 <5). (8.14)

Der Frequenzgang des Ersatzreihenwiderstandes R' hat die Form:

R' =  R v . , 1 . , ■ (8.15)v 1 +  const co
Für den Fall w —> 0 g ilt : R' —> R p, d. h. bei sehr tiefen Frequenzen
ist die Parallelkapazität praktisch nicht wirksam, für den Fall w  —> co
g ilt: Rf —> 0, d .h . bei sehr hohen Frequenzen schließt die Parallel
kapazität den Wirkwiderstand kurz.
Für den technisch wichtigen Sonderfall tg 2 d 1 gilt:

R' =  const ~  . (8.16)co2
Wenn also ca —> 0, dann g ilt: Rf —*■ oo und wenn co —> 0, dann g ilt: 
Bf - * 0 .
Der Frequenzgang der Ersatzreihenkapazität C' hat die Form:
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C' =  c ( l  +  const-^i) >



für co —> 0 g ilt : C' —>• 0 , 

für co —» oo gilt: C' —>C,
Mitunter ist es bei der Umwandlung von Schaltungen in Ersatzschal- 
tungen vorteilhaft, mit Energiegleichungen zu arbeiten. In  unserem 
Fall der Umwandlung einer Parallelschaltung in eine Reihenschal
tung ergibt sich der Ansatz:

(8. 17)

(8. 18)

(8.19)

(8.20)

56  K ap . 8. K a p a z itä t  u n d  W id e rs ta n d

Da ferner gilt:

ergibt sich somit:

13» =  131*22'.

13 1 =  I u  I J &  +  a>*C* 

18 » I =  Iu  15 - ,

¿  = (Ä +
1 +

co2C2\ R  — t g 2 <5

RI
R

woraus sich die Gleichung für den Ersatzreihenwiderstand in Über
einstimmung mit der weiter oben abgeleiteten Gleichung ergibt:

—  7?
1 v l  +  t g * ö '

(8.21)

c) Kapazität mit einem Reihen- und Parallelwiderstand
Es liegt eine Schaltung nach Abb. 61 zugrunde. Die Bezeichnungen 

für die Spannungen, die Ströme, die Widerstände und die Kapazität 
sind aus der Abbildung zu entnehmen. Die Abbildung enthält ferner 
die schrittweise ermittelten Ersatzschaltungen.

A bb. 61. K ap azitä t m it  e inem  R eihen- n n d  Parallelw iderstand.
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Für die Parallelschaltung von C und R v gilt nach früheren Glei
chungen :

tg  öP =  1
R „ ( o C '

Für die Spannung an der Parallelschaltung gilt:

Hc =  Hj, =  3 rgj,.
Für den resultierenden Gesamtscheinwiderstand gilt: 

S =  R t +  5, =  #  +  ,

(8 . 22) 

(8. 23) 

(8.24)

wobei

Sk —  -®r j  co C' (8.25)

der Ersatzscheinwiderstand für die Parallelschaltung ist.
In Abb. 62 ist die Diagrammentwicklung für die Ströme und

Spannungen durchgeführt. Die Gesamtspannung U =  3S ist gemäß
des Reihenschaltungsersatzschemas in eine Wirkspannung Uw =  %>R'

c*
und eine Blindspannung VLB — j^C'  zer ê8*- ■^r Verlustwinkel öp 
und ör ergeben sich die Verlustfaktoren:

tg <5„ =  R r co C' 
tg 6r =  RrcoC.

(8. 26) 
(8. 27)



R '  —  R  t g 2 
r j , l  +  tg2<5„

Die Wirkkomponente des resultierenden Scheinwiderstandes § ist:
R’ =  Er +  R'r. (8. 28)

Nach früheren Gleichungen ist:
4- A

(8.29)

Die Blindkomponente des resultierenden Scheinwiderstandes ergibt 
die Ersatzreihenkapazität

C  =  0 ( 1  +  tg 2 öp) (8. 30)
Somit ergibt sich für den Verlustfaktor der Gesamtschaltung:

tg  <5 =  (i?r +  R 9 a>C (1 +  tg 2 8P)

tg <5 =  tg  8r (1 +  tg 2 <5*) +  tg 8P =  f(co) (8. 31)
Der Verlustfaktor hat ein Minimum:

Bei 11 +  Rr/Rp

5 8  K a p . 8. K a p a z itä t  u n d  W id e rs ta n d

^  min —

i s t
C R r ]rR j R  

tg ¿min =  2 | / ( ^ +  I i s -

(8.32) 

(8. 33)

A bb. 63. Frequenzverlauf 
des V erlustfaktors einer 
Schaltung nach A bb. 61.

A bb. 64. Frequenzverlauf des E rsatzreihenw iderstandes 
für eine S chaltung  nach  A bb. 61.

Der Frequenzgang des Verlustfaktors tg <5 wird beschrieben durch 
eine Gleichung von der Form (Abb. 63):

tg 8 — const co (1 +  const -V) 4- const —
\  CO2/  ' CO

tg 8 =  const a) 4- const — .
CO

(8. 34)

Für
für

co
CO

• 0 g ilt : tg 8
• oo g ilt : tg 8

•0 0 , 

•00 .

«



Der Frequenzgang des Ersatzreihenwiderstandes R' wird beschrieben 
durch eine Gleichung von der Form (Abb. 64):

R' =  Rr +  R v — — (9. 35)  ‘ v 1 +  const cu2
Für co -»  0 gilt: R' —> Rr - f  R v ,
für co —> oo gilt: R' - > F r.
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d) Parallelschaltnng einer Kapazität und einer Kapazität mit Reihen-
widerstand

Die Spannungen und 
Ströme sind in Abb. 65 
eingetragen. Die Abbil
dung enthält auch das 
Ersatzscbema. Am Er
satzreibenwiderstand R' 
ruft der Gesamtstrom ^  
den Wirkspannungsab
fall Xtw> an der Ersatz
reibenkapazität C  den 
Blindspannungsabfall 

hervor. Die Dia- 
grammentwicklung zeigt 
Abb 6 6  Für den Verlust- 65- P aralle lsch altun g einer K ap azitä t u n d  einer

0 , . K a p a z itä t m it R eihenw iderstand.behafteten Stromzweig 
ergibt sieb der Verlust
faktor: tg dT= R Ta>Cr . (8.36)

Für den Verlustfaktor der Gesamtscbaltung hat man von folgendem 
Ansatz auszugeben:

I Sr I sin 6r
tg<5 = (8. 37)

I Sc I +  I Sr I COS <5, ’
wobei im Diagramm die Zerlegung des Gesamtstromes £5 in Blind
strom S b und Wirkstrom Qjp ins Auge gefaßt wird.
Durch Umformung erhält man:

1111 cu CT sin ör
tg ö

JA +  tg 2 ö, ( 1111 co C  +  j jy _ ^ £ r _  cos
VI +  tg2<5,

(8.38)

. s   tg 2<5r
tg  ö _  1 +  tg 2<5r

(ÄrcoC + tg<5.
1 +  tg2<5,i)

Cr
t g ä ~ t g Ö r Cr +  C ( l  +  tg*6T) (8.39)
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A bb. 66. D iagram m  zur S chaltung  nach  A bb. 65. 

Für den technisch sehr wichtigen Sonderfall, daß 

tg 8t  <  1 und tg 2 <5 <C 1 , 
erhält man die vereinfachte Formel:

tg ö =  tg  dr c ^  -ö  .

Der Verlustfaktor besitzt ein Maximum:
CJC

bei der Kreisfrequenz:

tg  <5n

(on

2]/l +  CT/C

n  +  c j c
CrRr ■

(8. 39a) 

(8. 40) 

(8. 41)

Betrachtet man die Zerlegung der Spannung in Wirk- und Blind
komponente, so ergeben sich folgende Ansätze:
Für den Scheinwiderstand der Gesamtschaltung:

1



Für den Verlustwinkel der Gesamtschaltung:

t g d  =  R o > C .  (8.43)
Den Ersatzreihenwiderstand erhält man mit folgenden Ansätzen und

P ara lle lsch a ltu n g  einer K a p a z itä t  usw . 61

Umformungen:
3 #  =  U sin <3 

3 r Rt — U sin dr

| Sr 1 sin iii - 5 Ä' =  1 U I sin «5

j 11 ] CO Cr g-n ft f f  =  3^2,5 | H | 
] 1 +  tg*<5,

1 tg2<5̂ -Ä'=Bin*i= tg2dRr 1 +  tg2<5, ~  l + t g 2<5

f f  =  R r ' + j m  (8.44)
tg2<5r l + t g 2c5

Für den technisch wichtigen Sonderfall, daß

tg öT <  1 und tg  ör <C 1
tg  ö <  1 und tg Ö <C 1 >

ergibt sich die vereinfachte Beziehung:

s ’ =  B^ r =  B’ ( c ^ c J -  <8•43,
Für die Auffindung der Gleichung für die Ersatzreihenkapazität geht 
man von der Blindkomponente der Spannung aus:

|U B | =  i S | ^  =  |U |c o s a .  (8,46)

Durch Umformung erhält man:

*  ' Ü l S l s i n ö\5r

a>CT tg ö, 1 _  *
coC"l +  tg2<5,sin<5 U

+  <8 4 7 >

Für den Sonderfall, daß
tg ÖT <  1 und tg 2 8 <C 1 
t g d  <  1 und tg2 <5 <C 1

erhält man die vereinfachte Beziehung:
C’ =  C + C T. (8.47 a)
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Für den Frequenzgang des Verlust
faktors der Gesamtschaltung ergibt 
sich eine Gleichung von der Form 
(Abb. 67)

tg <5 =    1 .

max CU
A bb. 67. Frequenzgang des V erlu stfak

tors einer Schaltung nach A bb. 65.

const }- const a>co
(8.48) 

-» 0 gilt tg d 0 ,
-x- oo gilt tg d —*■ 0 .

Der Frequenzgang der Ersatzreihen
kapazität C' ist ersichtlich aus der 
Beziehung (Abb. 68)

Für a> 
für co

r = ( c + I CT

Für co 
für co

-0  gilt tg dr 
■ oo gilt tg dT

+  tg2(5r 
0 und tg  Ö 
oo und tg d -

(1 +  tg2 <5) .

* 0 und C' -  
► 0 und C  -

(8.49)

> C + C r
C .

A bb. 68. 
F requenzgang der E rsatz - 

reihenkapazitä t einer 
S chaltung  n ach  A bb. 65.

W ählt man für das Ersatz- 
Schema die Parallelschaltung 
einer Kapazität C" und eines 
Widerstandes R" gemäß 
Abb. 69, so gilt für den 
Scheinwiderstand:

7  =  7^ +  i™ 0 "R"

R' 1
j  co C"

A bb. 69. P arallelersatzschaltungsschem a einer 
Schaltung nach A bb. 65 .

R" + j  co G" (8.50)



Zwei Kapazitäten mit Reihenwiderständen in Parallelschaltung 63 

Gesa 

tg <5

Für den Verlustfaktor der Gesamtschaltung gilt:
1

R"uC" '

Aus der Gleichung für die Blindkomponente des Gesamtstromes läßt 
sich eine Beziehung für die Ersatzparallelkapazität entwickeln:

I 3 a  | =  I 3c I +  I 3r | COS ör =  | 3  | COS d =  | U | CüC"
13.1 =  n i |a » 0

1 _  I U I £0 Cr3r| = |U
2 VI +  tg2 <3r

U | coC" =  | U | (oC -f- | U 0)0,
f l  +  tg2 <5, l' 1 +  tg2 ör

C" =  C +  T C,
+  tg2 ör (8.51)

Aus der Gleichung für die Wirkkomponente des Gesamtstromes läßt 
sich eine Beziehung für den Ersatzparallelwiderstand herleiten:

I | =  I I sin ör

IUI U I co C, . s ' sin or
R"

1 tg*ör
R" Rr 1 + t g 2<5r - (8.52)

e) Zwei Kapazitäten mit Reihenwiderständen in Parallelschaltung
Abb. 70 zeigt die Schaltung mit den eingetragenen Widerständen 

und Kapazitäten, ferner die Ersatzschemata für Reihen- und Parallel
schaltung. Es gelten die Beziehungen:

A bb. 70. Zwei K apazitäten  m it R eihenw iderständen in  Parallelschaltung.



Verlustfaktoren :
für den Zweig 1: tg dx =  R 1u>C1 , (8.53)
für den Zweig 2: tg ö2 =  B 2a>C2 , (8.54)
für die Gesamtschaltung:

=  =  (8.55)

Scheiiiwiderstand der Gesamtschaltung:

^ ==R' +  J^C' J  =  W ' +  jco C -

Die Reihenschaltung von B 1 und C1 bzw. B 2 und C2 wird zimächst 
in eine Parallelschaltung B'i und C'{ bzw. B'i und C'i übergeführt. 
Nach bekannten Formeln ergibt sich:

<8- 56)

ß z = 1- V i ä2R 2- (8- 57)

Die Parallelschaltung der beiden Widerstände B'i und B ’i  ergibt 
den Ersatzparallelwiderstand B" der Gesamtschaltung:

J L - J L .  , i  tg2<?2
R "  R i  R 'i  1 +  tg 2 «5, - r  r 2 i  +  tg 2 ö2 ■

Für die Ersatzparallelkapazitäten C’i  und C'i ergibt sich:

C' = r T W S t(8. S9)

f8' 6»)

Somit ergibt sich für die Ersatzparallelkapazität der Gesamtschaltung:

0 " = c ? + o f = n % ^ + r r W  <8- 61>
Für den Sonderfall:

tg <5X <  1 und tg ö2 <  1

tg 252< l  und tg 2<52< l ,
ergibt sich: C" =  C1 +  C2

t>" Bi t, - R.,
l i i = ^ >rx B z = r

6 4  K ap . 8. K a p a z itä t u n d  W id e rs ta n d

tg 2^  2 tg 2<52

iy/ __  1________
— tg 2 ö2/ R 2 +  tg 2 ö J R i  ‘ (8. 62)



Zwei Kapazitäten mit Reihenwiderständen in Parallelschaltung 65 

Ganz allgemein gilt für den Verlustfaktor:

• 8 ‘ = ä 4 '  <8' 63>
wobei zu setzen ist:

1 _  1 tg2<5x 1 tg2 <52 
R" i?! a “r  R2 b

r \''  . C2 bC1 +  aC2 R,.
6 -  T  +  T  ~  “  ab  (8‘ 64)

Demnach :

tg <5

a =  1 +  tg2 b =  1 +  tg 2 ö2 .

1 b tg2 ä[ 1 a tg2 ¿2
ca Rxb Cx +  aC2 a>R2bCx +  aC 2

* * = b c r + i c , t e d' +  + “.  o , **** (8- 65>

t g i  =  t g i l ^  - +  tg < , f»+ t e , d |. (8.66)

+ i + t g 2 <52 ° 2 ° 2 +  i  +  t g ? A

Die Formeln für den bereits durch Diagrammentwicklung behan
delten Sonderfall R 1 = 0 ,  tg — 0 können aus dieser allgemeinen 
Formel hergeleitet werden, wovon man sich leicht überzeugen kann.

Für den immer wieder vorkommenden Fall kleiner Verlustfaktoren:

tg A <  1 tg 2 <  1
tg  dt <  1 tg 2 <52 <  1

vereinfacht sich die Formel für den Verlustfaktor:

tg d =  tg A  +  tg S2 . (8. 67)

Die Formeln für die Umwandlung der Parallelsatzschaltung in eine 
Reihenersatzschaltung (Bezeichnungen siehe Abb. 70) sind:

C' =  C" (1 +  tg 2 ö) (8. 68)

r = r ' t t & s -(8- 69>

Wie man sieht, führen diese Formeln auf etwas unübersichtliche 
Ausdrücke, sobald man für C", tg <5 und R" die betreffenden Funk
tionen von tg A , tg  <52, Cx und C\ gemäß den Gleichungen (8. 6 7 . . .  69) 
einsetzt. Bei praktischer Auswertung werden am besten zunächst 
einmal G", tg <5 und R" nach den angegebenen Formeln zahlenmäßig 
ausgerechnet, um dann erst die Werte für die Reihenersatzschaltung 
zu errechnen.

S t r a i m e r ,  K ondensator 5
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Für den bekannten Sonderfall tg <  1 und tg d2 <  1 sind <üe 
Formeln indes einfach genug. Da

Ci +  C2 0 . . .  1 Gx +  G2 ’

ist ebenfalls tg d <  1 und tg 2 d <C 1 •
Somit ist:

C' =  Cx +  C2

Und R' =  R"  tg 2 d .
Daraus ergibt sich:

tg2 ö _  R '2a>2 (C1 +  G2)2R' =
tg2 d2 | tg2 <5X 

^  -Bi
i?2 CU2 Gl +  i?! co2 G?

-A
und «  i?2G| +  ^ G ?

"  “  (Gx +  GJ •

(8. 70) 

(8. 71)

(8. 72) 

(8. 73)

i) Reihenschaltung einer Kapazität und einer Kapazität mit Parallel
widerstand

Abb. 71 zeigt die Schaltung mit den eingetragenen Bezeichnungen 
für Kapazitäten, Widerstand, Ströme und Spannungen. In Abb. 72

ist die Diagrammentwick
lung durchgeführt.

Aus der Gleichung für 
die Spannung an der Par
allelschaltung

Up =  S r  -Bp =  Sc j  0J q

ergibt sich für den zuge
hörigen Verlustfaktor:

i  = 13b [
R v(oGv | Sc I

(8. 74)

4 = C"

R '

tg  <V

A bb. 71. K eihenschaltu ng einer K ap azitä t u n d  einer 
K ap az itä t m it Parallelw iderstand.

Im Dreieck ABC des Diagramms gilt

I 3 *  I =  I 3  I sin <5* •
Betrachtet man das Dreieck AFG, so erhält man den Ansatz für den 
Verlustfaktor der Gesamtschaltung:

ISfll-B, sin Sp _________ IS! A  sin2 öp_______
tg  <5

1 3 1 ^  + 1 3 * 1  A « » * .  I S I ^  +  I S I A s i n ö . c o s ä ,



tg2<5*

R eihenscha ltung  einer K a p a z itä t usw .

tg <5
(1 +  tg2 <5r)

tg <5

u)Cr R„ 

tg <5,

+  tgö,

1 + ^ ( 1 +  tg2 öp) (8. 76)

67

(8. 75)

Für den Sonderfall tg äP <  1, tg 2 5 p <C 1 vereinfacht sich wieder die 
Formel:

tg d =  tg öp ° r 

Für den Scheinwiderstand gilt:

(8. 77)

( 8 ' , 8 )

Aus Abb. 72 entnimmt man, daß die Strecke

F G =  | S r I R v sin <5j, =  | 3 I  R v sin2 öj> 

gleich ist der Wirkkomponente der Spannung und die Strecke

A F  = | 3 |  t t t t  +  | 3 ä  | Bj, cos =  | Q | — +  | ^  ] R v sin dv cos dpCO A/ r CU Kj f

gleich ist der Blindkomponente der Spannung. Daraus ergibt sich: 
für den Ersatzreihenwiderstand:

R' =  R  sin2 5„ == R tg2
*1 + t g 2<5/ (8. 79)

5*



Die Ersatzreihenkapazität findet man durch den Ansatz:

1 i_ Jt __— (8. 80)
coC'~~ coCT^  v l + t g * 5 , '

Durch Umformung erhält man:
_  Cr C„ (1 +  tg2 <5, /g g ^

o f +  o , ( i  +  tg»dy
Für den Sonderfall: tg dv <  1, tg 2 ¿ , < 1  ergibt sich:

er =  -ß ^ rr  (8- 82)

Der nach der Formel tg d — R'a C' nun zu bildende Verlustfaktor
stimmt mit dem oben errechneten überein.

Für den Frequenzgang des Verlustfaktors (Abb. 73) ergibt sich 
eine Gleichung von der Form:

t g a  = ---------— 4 --------T I T -  <8 - 8 3 )& const co +  const ‘■/ca 
Für co —> 0 gilt tg d —> 0 , 
für <n —> oo gilt tg 8 —> 0 .

Für die Frequenz, bei der der Verlustfaktor ein Maximum ist, er
gibt sich :

CT
ß>max —  5T----------------

R v } Cp +  Cr Cv 
(8. 84)

1
¿m ax —

6 8  K ap . 8. K a p a z itä t u n d  W id e rs ta n d

2 i c \  +  Cr Cv

des für e in e S c h a ltu n g  nach A hb. 71. (8 -  8 5 )

Für den Frequenzgang des Ersatzreihenwiderstandes ergibt sich eine 
Gleichung von der Form (Abb. 74):

R = R 9 - 1 — . (8.86)v 1 +  const co 
Wenn co —> 0, dann gilt R' - + R V , 
wenn co —» oo, dann gilt R' —> 0 .

Für den Frequenzgang der Ersatzreihenkapazität (Abb. 75) ergibt 
sich eine Gleichung von der Form:

7  ̂= -------------   r  +  (8. 87)
C, +  const ^
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Wenn o  
gilt

G ' ~

0, dann

Wenn cd 
gilt

1
V

oo, dann

" h + -
CyC,

' c ,  + c T-
(8. 88)

g) Reihenschaltung einer Kapazität mit Reihenwiderstand und einer 
Kapazität mit Parallelwiderstand

Abb. 76 zeigt die Schaltung mit den eingetragenen Widerständen, 
Kapazitäten, Strömen und Spannungen, ferner die Ersatzreihen
schaltung. In Abb. 77 
ist die Diagrammentwick
lung durchgeführt.

Die Schaltung stellt 
nichts Neues dar. Sie ist 
die Reihenschaltung der 
bereits behandelten K a
pazität mit Reihenwider
stand (S. 52) und Kapa
zität mit Parallelwider
stand (S. 53).

Für den Scheinwider
stand gilt:

§ =  äi +  h  (8- 89) 
wobei

R‘

Abb. 76. R eihenschaltung einer K apazitä t m it R eihen - 
w iderstand und einer K apazitä t m it Parallelw iderstand.

5l — R r jcoCT und g2 =  R ’r jcoC

D' _ D tg2̂n r - n v i +  tg*^

c ;  =  c ( i + t g * a )

* =  R >  +  J ^ G ’ =  R r  +  R *  T
tg2,5p
+ jcoC, ju>G(l + tg 2ö„) (8. 90)

OJ

Abb. 75. Frequenzgang der E rsatzreihenkapazität 
für eine Schaltung nach Abb. 71.
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A b b . 77. D iagram m  zur Schaltung nach  A bb. 76.

Daraus ergibt sich die Ersatzreihenkapazität der Gesamtschaltung:
p ,   Cr +  (7(1 + t g 2<5p) q .,

CT +  C ( l +  tg*a,) ( ' }

und der Ersatzreihenwiderstand:

* '  =  -Br +  Ä » r K f c -  (8- 92)

Für den Verlustfaktor der Gesamtschaltung ergibt sich:

to-ä — (n  4- P tg2Ö” )r,i Cr C ( l + t g 2öP) 
g ( 1 +  tg2d j  Cr +  C( l  +  tg2<5„)

tg<5 =  tg<5r Cr+(C(i +  t g l 5,) +  tgÖ* Cr+ C ( l + t g 2̂ ) • (8‘ 93)

Für den Sonderfall tg öP <  1 und tg 2 <C 1 gelten die vereinfachten 
Beziehungen:

R  =  R r 4“ Ej)tg2 

CTC
cr+ c

(8. 94) 

(8. 95)

(8. 96)
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h) Schlußbemerkung zu diesem Kapitel

Die Widerstände wurden im vorhergehenden als frequenzkonstant 
angesehen. In vielen Fällen trifft dies indes nicht zu; denn durch 
den Hauteffekt bei Hochfrequenz 
wachsen u. U. die Widerstände 
mit der Frequenz in ihrem Werte.
Dadurch wird der Verlauf der 
Verlustfaktorkurve nicht uner
heblich beeinflußt, wie es bei
spielsweise Abb. 78 für den ein
fachsten Fall der Reihen- bzw.
Parallelschaltung von Kapazität 
und Widerstand zeigt.

Aus den in diesem Kapitel ge
wonnenen Kurvenbildern für die 
Frequenzabhängigkeit des Ver
lustfaktors einer Kapazitäts- 
Widerstands-Schaltung kann um
gekehrt für einen Kondensator, 
dessen Verlustfaktor experimen
tell festhegt, ein geeignetes Ersatzschema ausgewählt werden und in 
manchen Fällen durch einen Rückschluß über die Art der Verluste 
eine Aussage gemacht werden.

A bb. 78. Frequenzgang des V erlust
fak tors bei frequenzunkonstanten W ider

ständen.

K a p ite l 9

W iderstand-Kapazitäts-Kom bination als Spannungsteiler 

(Siebmittel)

Die Reihenschaltung von Widerstand (R) und Kapazität (C) — 
siehe Abb. 79 — stellt einen frequenzabhängigen Spannungsteiler dar.

A bb. 7 9. R eihenschaltung von  
W id erstan d  un d  K ap azitä t als  

Siebm ittel.
Abb. 80. D iagram m  zur Schaltung nach  

Abb. 79.
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Das frequenzabhängige Verhältnis Vml von Eingangsspannung | VLme 
zu Ausgangsspannung | Uma | wird Siebfaktor genannt:

U
Val — u„ (9.1)

Je höher die Frequenz ist, desto größer ist der Siebfaktor. Legt man 
also an die Klemmen K I —K i l l  eine oberwellenreiche Spannung, so 
kann man an den Klemmen K I I —K I I I  eine oberwellenärmere Span
nung abgreifen. Das Diagramm der Abb. 80 zeigt die Abnahme 
von Uma mit der Frequenz.

Beim unbelasteten einfachen Spannungsteiler nach Abb. 79 ergibt 
sich für den Siebfaktor:

U ________
=  Vl +  (RcoC)2 ea RcoC . (9. 2)u„

Für den Phasenunterschied <pm zwischen Eingangs- 
Spannung Ua>e und Ausgangsspannung Uwa ergibt sich 
gemäß Diagramm Abb. 81

ig  (pa>i— BcoC . (9.3)
Für das Verhältnis der Eingangsspannung Ume 

Abb. 8 i .  w id e r -  zu der Spannung am Widerstand U'wn ergibt sich:
standsdiagram m  1 ö  <aa 6

zur Schaltung nach  
A bb. 79. V '\  —Y (Ol —

VL,.

U' RcoC ]/! +  (RcoC)2 . (9. 4)

Für den Phasenunterschied zwischen diesen beiden Spannungen
erhält man die Beziehung:

tg ? 4 i R c o C '
(9. 5)

R, R1
yiJlJlj—rnJTTLr

1
C<- C .  = M U

Abb. 82. Siebglied m it B elastu ng  
durch Ohm schen W iderstand R .

A bb. 83. 
D oppelter  Spannungsteiler.

Für den mit dem Verbraucherwiderstand R a (Abb. 82) belasteten 
einfachen Spannungsteiler gilt:

Lcuti —
^wa b

1 -f- RjcoC  -|- H/l1 + iT+(-Rcü<7)2- (9-6)



Widerstand-Kapazitäts-Kombination als Spannungsteiler 

Beim doppelten Spannungsteiler (Abb. 83) ergibt sich:

=  | (1 +  jR iv C i )  (1 +  +  /ÄjtuC'g |

73

F<o2 = u„

=  y  (1 -  co* R xCxR zC t f  +  ©* {R1C1 +  R2C2 +  R XC ^

Äi (o y (ü)R 1C1R 2C2)2 +  (RyCy -f- R2C2 -f- RyCtf
f*  £O^RyCyR2C2 . (9. 7)

Für den Phasenunterschied <pm2 zwischen Eingangsspannung Ume und 
Ausgangsspannung Uroa ergibt sich:

tg  <pa
w{R1C1 -f- -f- Ii1 C2

1 — co2 Rx C\ Ä2 C2 (9.8)

Meist ist R y =  R 2 ~  R  und Cx =  C2 =  C. Für diesen Sonderfall 
vereinfacht sich die Gleichung für den Siebfaktor:

IX,
^ \  =  \ ( l + j R c o C ) ^ + j R c o C \

a> a \

F * 2 =  \ 1  +  1 (RojC )* +  (R ojCT

R o ß C p  +  (Ra)C)2fü R 2co3C2 .
(9. 9)

Führt man einen Vergleich zwischen dem Siebfaktor des einfachen 
Siebgüedes F *x und dem Siebfaktor des doppelten Siebgliedes F*2 
unter der Voraussetzung gleichen Aufwands an Widerstand und

2«

2C=L V * 
’ 01

"  T

A bb. 84. S iebfaktoren für den  doppelten  Spannungsteiler bei verschiedener A ufteilung  
v o n  W iderstand und K apazität.
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Kapazität durch, so erhält man die in Abb. 84 dargestellten Ergeb
nisse. Für F*i ergibt sieb dabei:

F *i =  / l  +  (21?eo 2C)2 =  / l  +  16(ÄcoC)2 . (9.10)

Für RcoC — 3 ist F Ji =  F*2 =  12, für £ © ü < 3 i a t  F *2 <  K i ,  
d. h. das einfache Siebglied ist unter dieser Voraussetzung günstiger.

K a p ite l  10

Kapazitiver Spannungsteiler m it konstanter Gesam tkapazität

Allgemeines
Bei dem in Abb. 85 dargestellten Spannungsteiler soll die aus der 

Reihenschaltung der veränderbaren Kapazitäten C\ und C2 resul
tierende Gesamtkapazität C konstant sein. Wenn die Kapazität C\ 

sieb in Abhängigkeit einer Einstellgröße ß 
(z.B . des Eindreb winkels im Falle eines Dreh
kondensators) nach dem Gesetze

Cx =  Cx (ß ) (10. 1)

C i  c z

/

A A
V

c
Abb. 85. 

K apazitiver Spannungs
teiler.

ändert, dann ergibt sich unter der Bedingung 
für die Gesamtkapazität

C =  const

für die Kapazität C2 die Abhängigkeit:
c - CAß )ca(ß) = C \(ß )~ C ' (10. 2)

Beispiel 1

© ©©

-jr-

A bb. 86. 
D reip lattenk ondensator.

In Abb. 86 ist ein Plattenkondensator mit 
der Gesamtkapazität C dargestellt, der durch 
eine dritte Platte in zwei Teilkapazitäten C\ 
und C2 zerlegt werden kann. Die dritte Platte 
(3) steht in der veränderlichen Entfernung x 
von der ersten Platte (1). In Abhängigkeit 
von x sind die Teilkapazitäten C\ und C\:

C\ — Cx (x) — const
(10. 3)

C9 — C9 (x) =  con st ,
(10.4)

wobei a der Abstand der Platte (1) von der 
Platte (2) ist. Man kann sich leicht davon
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überzeugen, daß, sofern man Streuungslosigkeit voraussetzt, die 
Gesamtkapazität konstant bleibt

C =  const — =  con st. a

Beispiel 2
Der im Beispiel 1 (Abb. 87) angegebene Verlauf der Teilkapazi

täten C± und C2 und der Gesamtkapazität G soll zunächst durch zwei 
Drehkondensatoren mit gemeinsamer Achse verwirklicht werden. 
Die Randbedingungen

x =  0 ......................C\ — oo
x — a ......................C 2 =  oo

sind mit Drehkondensatoren nicht zu erfüllen. Man stellt daher 
gemäß Abb. 87 folgende Randbedingungen au f:

CC =  0 (x =  d ) ................. Cj =  Gmax, G% —— Gmin
cc== 7i (x =  (i d) ........................C± Gmjn, G2 — Gmax.

c<c2lc

Abb 87 Verlauf der G esam tkapazität C u n d  der T eilkapazitäten  C, u n d  Ca für einen  
D reip lattenkondensator in  A bhängigkeit v on  der Lage der m ittleren  P latte .



Die Gleichungen C1 =  Cv (x) bzw. C2 =  C2 (x) werden m it Hilfe der 
Beziehung

a — 2 d x — d

76 K a p . 10. K a p a z itiv e r  S p an n u n g ste ile r usw .

^ ( a - 2 d )  + d  =  x (10.5)

in Gleichungen von u umgewandelt:

Cl=glW=c° J  X  (10 6)
71

wobei
_ o — 2 d B — --------

gesetzt wird.
C2 =  C2 (a) =  const ■ a , _ ,1 a — d — a B— (a — 2d) +  d\

(10. 7)

71

Aus den Randbedingungen ergibt sich:

A — Cmax • d (10.8)

C,
“ “  + 1 .  (10.9)d

Durch Differentiation von Gl. (10. 7) gewinnt man die Beziehung
r2 — M «)

da =  A[ a  — d - a B ] ~ z - B  =  JcF ( r l — r2 ) (10.10)

=  '“ .I D

Durch Umformen des Ausdrucks

2 c ^ . d . ^ z M  
A B [ a  d ccA]~ =   _ _  (1 0 .10a)

erhält man eine Beziehung, in der nur mehr das Verhältnis der Anfangs
und Endkapazitäten enthalten ist:

C
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Somit ergibt sich für den Plattenschnitt des Kondensators (2) die 
Gleichung:

r, =
n max Cmin
Ä/ji * 71 n max « /^max AKin * \ Cmin )\

+  ri. (10.12)

Der Plattenschnitt des Kon
densators 1 ist offensichtlich 
derselbe, der Rotor muß aber 
um 180° versetzt auf der 
Achse sitzen. Statt den Ro
tor zu versetzen, kann man 
auch den Stator gegenüber 
dem Stator des Kondensators 
2 um 180° versetzen. Dann 
erübrigt sich die Verwendung 
von zwei Rotoren und es 
entsteht der D if f e r e n t ia l - 
k o n d e n sa to r  nach Abb. 88. 
Meist haben die Differential
kondensatoren der Einfach
heit halber Kreisplatten
schnitt. Die dann ent
stehende Kurve für die Ge- 
samtkapazität enthält Abb. 
89. Die Konstanz der Ge
samtkapazität ist nicht ge
geben. Man erkennt aber, 
daß bei einer Änderung des 
Eindrehwinkels um A a eine 
erhebliche Kapazitätsände- 
rung ±  A Ci,2 (also einer er
heblichen Spannungsteiler
änderung) eine geringfügige 
Änderung der Gesamtkapa
zität A C gegenübersteht.

Abb. 88.
D ifferentialkondensator m it einem  R otor.

A bb. 89. V erlauf der G esam tkapazität C und der T eilkapazitäten Cj und C, für einen  
D ifferentialkondensator m it K reisp lattenschnitt in  A bhängigkeit vom  Eindrehwinkel.
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K a p ite l  11 

M ehrsehichtenkondensator

Spannungs- und Feldstärkenverteilung bei hintereinandergeschalteten 
Kondensatoren mit unendlich hohem Isolationswiderstand

In Abb. 90 ist ein Zweischichtenkondensator bzw. eine Hinter
einanderschaltung von .zwei Kondensatoren dargestellt. Der Leit

wert der beiden Schichten bzw. 
Kondensatoren sei Null:

o-j =  0 =  a2 .
d1, d2 (cm) seien die Schicht
dicken, dg — d± +  d2 (cm) sei die 
Gesamtdicke, £x und s2 die 
Dielektrizitätskonstanten der 
Schichten, O, (F) und C2 (F ) die 
Einzelkapazitäten.

Wegen des Grundgesetzes 
div =  0 gilt für die Ver- 
schiebungsdiehten:

£ i  =  x 2 =  D .

Somit ergibt sich für die Feld
stärken :A bb. 90. Z w eischichtenkondensator m it  

unendlichem  Isolationsw iderstand .

<s1 =  —e i s 0 e 2 =

Für die Teilspannungen gilt:

u x -  =

U 2 —  @ 2^2 ----

e2e0
@1 ß ,

—  d1 
«1«0

q
Gt

® d q
CLo

e2e0 ~ c 2

£2 
«1 '

( I L l )

( 1 1 . 2 )

wobei q — X  F  und F  (cm2) =  Elektrodenfläche des Kondensators.
Wj £2 C2
u 2 £x d2 Gx ‘ (11.3)

Setzt man: 

so ist:
u =  ui +  «2 >

@1d1 +  M 2= ® i k + ? ^ )  =\ c 2
di +  sje^dü 

u
d2 e /̂si di

(11.4)

(11.5)

(11.6)
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B e is p ie l
Wird zwischen die Elektroden eines Luftkondensators (e =  1) 

mit dem Plattenabstand d eine Schicht mit einer Dielektrizitäts
konstanten von es =  5 und mit einer Dicke von ds =  dj2 gebracht, 
so erhöht sich bei gleichbleibender Spannung u am Kondensator 
die Feldstärke in Luft.

Feldstärke im Luftkondensator ohne Verwendung der Schicht:

Feldstärke in der Luftschicht bei Verwendung der Schicht mit der 
größeren Dielektrizitätskonstanten:

  u  5 u
ULm ~~ d ß  +  1/5 d/2 — ¥  d  '

Das Verhältnis beider Feldstärken ist:
©im   5
W o  — 3 '

Die Feldstärke in Luft bei Einführung einer Schicht mit einer 
Dielektrizitätskonstanten von e =  5 hat sich also fast verdoppelt. 
Ferner ist die Feldstärke in Luft fünfmal größer als die Feldstärke (E,s 
in der Schicht mit der größeren Dielektrizitätskonstanten. Liegt also 
z. B. zwischen den Platten eines Kondensators eine so große Spannung, 
daß die Feldstärke ein geringes unter der Durchschlagsfeldstärke 
liegt, so wird beim Einführen z. B. eines Pertinaxstreifens ein Über
schlag in der Luftschicht stattfinden.

Der Fall eines Kondensators mit festem Dielektrikum und Luft
schichten ist z. B. auch gegeben bei einem paraffinierten Papier
wickelkondensator, bei dem nach dem Erkalten Lunkerbildung ein
gesetzt hat. Die in den Hohlräumen auf tretenden hohen Feldstärken 
können Ionisation und somit Überschlag und Zerstörung des Konden
sators hervorrufen.

Spannungs- und Feldstärkenverteilung bei hintereinandergeschalteten 
Kondensatoren bzw. beim Mohrschichtenkondensator mit endlichem 

Isolationswiderstand
In Abb. 91 ist ein Zweischichtenkondensator bzw. die Hinterein

anderschaltung zweier Kondensatoren mit endlichen Isolationswider
ständen dargestellt. Es gelten die dort angegebenen Bezeichnungen:

a1 =  Leitfähigkeit des Dielektrikums 1, 
cr2 =  Leitfähigkeit des Dielektrikums 2, 
ex == relative Dielektrizitätskonstante des Dielektrikums 1,
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A bb. 91. Z w eischichtenkondensator  
m it end lich em  Isolationsw iderstand .

u1. _
u 2e

ule
u 2e

e2 =  re la t iv e  D ie le k tr iz i tä ts k o n 
s ta n te  d es  D ie le k tr ik u m s  2,

R i  =  e n d lic h e r  Is o la tio n sw id e r-  
s t a n d  des K o n d e n s a to r s  1,

R 2 =  endlicher Isolationswider- 
stand des Kondensators 2.

Sieht man von den Einschalt
vorgängen unmittelbar nach dem 
Anlegen der Spannung ab, so 
verteilt sich die Spannung auf 
die beiden Schichten gemäß dem 
Verhältnis der Isolationswider
stände :

di o2 
d2 ax ’

Rn

(11.7)

(11.8)

(11.9) 

(11. 10) 
(1 1 .11a)

 ̂ (11.11b)di +  (°2/°i) di
Die dielektrische Verschiebungsdichte in den beiden Schichten ist 
nunmehr verschieden:

Die == D 2e - £o^2®2e

Für die Feldstärken ergibt sich nunmehr:

©le/@2e =  ■
Ferner gilt: , ,

u =  (Bied1 -f- @2ed2 =  (£le -f- d2J ,

ry _ ____ *_____
le di +  (a1/a2)d2

5T  =  £l/£2 ' ■ (11. 12)

K a p ite l  12 
Schaltvorgänge beim Kondensator 

Allgemeines
In einem Stromkreis, der nur Schaltelemente mit linearen Strom- 

und Spannungsabhängigkeiten1) enthält, ergibt sich für die Umlauf-

1) Das sind: spannungs- und stromunabhängige (temperaturunab- 
hängige) Ohmsche Widerstände, eisenlose Induktivitäten und Konden
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S p an n u n g  eb e n fa lls  e ine  re in  lin ea re  A b h ä n g ig k e it g em äß  fo lgender

u =  Momentanwert der Spannung 
i =  Momentanwert des Stromes

/  ( ) =  lineare Funktion des Stromes, seiner Ableitung bzw. seines 
Integrals.

Beim plötzlichen Einschalten bzw. Verändern der dem Stromkreis 
eingeprägten Spannung u kann sich nicht sofort der dem geänderten 
Zustand entsprechende Strom ie bzw. die Ladung qe einstellen, sofern 
in dem Stromkreis Energiespeicher wie Spulen bzw. Kondensatoren 
enthalten sind, da zum Abbau der dort aufgebauten magnetischen 
bzw. elektrischen Felder eine gewisse Zeit benötigt wird. Es findet 
vielmehr ein Ausgleichsvorgang statt, indem ein sogenannter Aus
gleichsstrom if , auch freier Strom genannt, fließt bzw. eine Ausgleichs
ladung qf auftritt. Den Momentanwert des Stromes i  bzw. der La
dung q kann man nun auffassen als die Superposition des Endstromes ie 
bzw. der Endladung qe mit dem Ausgleichsstrom if bzw. der Aus
gleichsladung qf :

Auch mit dem Ausgleichsstrom if gilt die Beziehung (12. 1); indes 
ist natürlich die Ausgleichsumlaufspannung uf gleich Null zu setzen:

Schaltvorgänge bei einer Kapazität mit Reihenwiderstand
Die beiden Grundgleichungen, die das Problem ganz a llg e m e in  

beschreiben, sind:
Für den Momentanwert der Spannung u:

sa to ren , deren  D ie lek trik a  spannungs- u n d  strom u n ab h än g ig e  D ie lek 
tr iz i tä tsk o n s ta n te n  h ab en .

Gleichung :
(1 2. 1)

i =  ie +  i f =  i(t),  
î  =  ?. +  a> =  î ( 0 .

(12. 2) 
(12. 3)

(12. 4)

(12. 5)

Für die Umlauf Spannung des Ausgleichsstromes if :

(12. 6)

Führt man die Momentanladung q ein, so gilt:

(12. 7)

S t r a i m e r ,  K ondensator 6



Für die Ausgleichsladung qf ergibt sich :
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(12. 8)

Daraus folgt der Ansatz:

- lr  (12.9)
9/ =  ?/o e T

wobei T  =  R C  (sec).
T  wird Zeitkonstante genannt aus Gründen, die später dargelegt 

werden. T  wird in  Sekunden gemessen.
Gemäß der Gleichung i  — dq/dt gilt:

£
T (12. 10)

Die Konstanten qu bzw. iu =  — ^  «fr, sind aus den Grenzbedingungen
zur Zeit t =  0 bzw. t — oo, also zu Anfang und zu Ende des Schalt
vorgangs zu ermitteln.

Beim E in s c h a lt e n  e in e r  G le ic h sp a n n u n g  ue über den Wider
stand R  lauten die Grenzbedingungen:

Für t =  0 ist die Anfangsladung q0 — 0, für t =  co ist die End
ladung qe — Cue und der Endstrom ie — 0.

Somit gilt:
9o — 0 =  qe +  9/„ (12. 11)
qf, =  - q e = - C u  (12.12)

= (1 2 1 3)
Der Strom im Augenblick des Einschaltens ist also lediglich durch 
den Widerstand R  bestimmt.

A bb. 92. L adun g u n d  Spannung beim  E in sch altvorgan g .

Somit ergibt sich (Abb. 92): 

für die momentane Ladung: q =  qe +  qf =  C (1 — e T ) ,  (12. 14)
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für die momentane Spannung \ u — =  ue \ 1 — e T j . (12. 15)

für den momentanen Strom: t = 4 ^ e  T • (12- 16)

Beim E n tla d e n  des K o n d e n sa to r s  über den Widerstand R  gilt: 
Für t =  oo ist die Endladung

qe =  o,
somit gilt für die Momentanladung

_ £
q =  qf =  C u =  qf te T ; wobei u = u ( t ) .

Für die Ladung des Kondensators am Anfang (f =  0) g ilt:

9o =  2/. =  Cu0 .
Somit ergibt sich für die momentane Ladung:

_ £
q =  C v0e T '

Für die momentane Spannung gilt:

u =  u0 e

Für den momentanen Strom gilt:

(12. 17) 

(12. 18)

=  - ^ C u 0e T =  - ^ e  t (12. 19)

Die Gleichung der Tangente an die Entladekurve im Punkte f =  0 
lautet (Abb. 93):

2' = (^ f)t = o i +  ? 0 =  +  (12.20)

Setzt man y =  0, so erhält 
man den Schnittpunkt der 
Tangente mit der t-Achse: 
t =  T.

Zu der Zeit t = T  (sec) 
beträgt die Ladung:

1qT =_  ?o .
e 2,718 9o

(12 . 21)

Die Zeitkonstante T  ist also 
gleich der Zeit, in der die La- Abb. 93. L adung u n d  Spannung beim 'A n s- 

sehaltrorgang.

6*
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dung eines Kondensators auf den e-ten Teil (auf 37%) absinkt. Die 
Entladung erfolgt über den Widerstand R. Für den natürlichen 
Logarithmus des Verhältnisses von Anfangsladung zur Ladung im  
Augenbück t g ilt:

_ t
 ̂ 1     ln o Tln ^  =  ln q0 — ln q — — ln e

ln — =  — q T
(12. 22)

Sehaltvorgang bei einer Kapazität mit Parallelwiderstand und 
Reihenwiderstand

In Abb. 94 ist die Parallelschal
tung eines Widerstandes und einer 
Kapazität dargestellt, wobei die 
beim Schaltvorgang auftretenden 
Ströme und Spannungen eingetra
gen sind. Die Pfeile geben an, in 
welcher Richtung die Ströme posi
tiv  zu rechnen sind. Die Indizes /  
bedeuten die Ausgleichsströme, 
-Spannungen und -Ladungen, die 
Indizes e die endgültigen Größen. 
Ri kann ein Reihenwiderstand 
bzw. der innere Widerstand der 
Spannungsquelle sein.

Für den Endzustand gilt:

Mcdce

Ric

A bb. 94. Ström e beim  Schaltvorgang' 
b ei einer K ap azitä t m it Parallel- 

u n d  R eihenw iderstand.

ißu  =  lRe — R -{- Ri
Für die endgültige Ladung am Kondensator gilt:

* )_0.<lCe C (U  i ¡He R{ ) —- C U [ 1
R<

R  +  R,

(12. 23)

(12. 24)
R +  R{

Für den endgültigen Kondensatorstrom gilt:

ice — 0.
Für die Ausgleichsströme während des Schaltvorgangs gilt nach den 
Gesetzen der Stromverzweigung:



Durch Addieren der Umlaufspannungen in der aus der Kapazität C 
und dem Widerstand R  gebildeten Parallelschaltung ergibt sich:
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¿Ä/-R +  - j j f  i c f d t  =  0

iRf =  Q- ß<lcf ,  (12.26)

wobei für die Ausgleichsladung des Kondensators gilt:

qct =  j  i c f d t .  (12. 27)

Gemäß der Gl. (12. 25) gilt:
d Qn f 1 /  -ß \

l a t = ‘ ~ ^ = ~ C B [ 1 +  Bt) qat'  (12- 28)
Demgemäß kann für qcf der Ansatz gemacht werden:

qcf — qcu e Tf ' ^ 2 ' 2^
Für die Zeitkonstante T  ergibt sich:

v; = M 1 + i )  = i ^ -  (12' 30>
Der aus der Parallelschaltung des Reihenwiderstandes R-i und des 
Parallelwiderstandes R  sich ergebende Widerstand sei:

p   R R(
n res — R. +  R

T r = C R res. (12.31)
Für die Momentanladung des Kondensators qc gilt die Beziehung:

t
qc =  qce +  qct =  C u —^-ß' +  qci0 e Tr • (12.32)

Für den Augenblick des Einschaltens ist:
t =  0 und qc =  0.

Obige Gleichung nimmt für diesen Zeitpunkt die Form an:

<12- 33»
Somit ergibt sich für die Ausgleichsladung (Abb. 95) des Kondensators: 

* c t = - C V ' Wf x t e ~ irr ■ (12.34)

Für die Momentanladung des Kondensators erhält man:

qc =  C U ß -^ ß -  ( l  — e j  =  gCe| l  =  e Tr j • (12.35)



Für d ie  M o m e n ta n sp a n n u n g  e rg ib t  s ic h :

uc = uR]h i i {l - e Tr
(12. 36)

Für den momentanen Ladestrom der 
Kondensators gilt:

i 0 =  £ e ~ i .  (12-37)
Ki

Im Augenbhck des Einschaltens (t — 0)
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Widerstand Ri a b :

U -  - ico Ri .
Für den Ausgleichsstrom im Widerstand

A b b .95. M om entanladung, M o- gilt:
m entanspannung u n d  M om en- t
tan strom  beim  Schaltvorgang :    w  e T r  .
bei einer K ap az itä t m it Parallel - ^ = “ F T ą '

un d R eihenw iderstand. (12. 38)

Für den Momentanwert des Stromes im Widerstand R  ergibt sich:

iR =  ¿Re +  ¿Rf

u
l'R R  +  R {

1 — e  Tr

iR =  i Re [ l  — e. (12 .39)

Für den Einschaltvorgang kann man eine wirksame (dynamische) 
Kapazität C' definieren. Als Grundgleichung für diese Kapazität 
kann gelten:

C' =  —u

( 1 2 ' 4 0 )

Für den praktisch meist vorliegenden Fall, daß R ^ <^R  ist, erhält man:

Co =  c ( (12.  41)

wobei für
t —*■ oo g ilt : C'o —> C .



Z eitk o n stan te  eines techn ischen  K ondensato rs usw . 87

Für den A u s s c h a ltv o r g a n g  gelten folgende Grenzbedingungen: 
Für t — 0 g ilt :

« =  9» =  C“ i i f i V  <12' 42>

lRi0 =  tR° =  B~+~Rf ’ (12- 43)

iCo == 0 .
Für den Endzustand gilt:

t  *   <lce =  0  ,  ¿Hie =  0 ,  i  Re —  0 .

Durch Ansatz der Gleichungen für die Ausgleichsströme und durch 
Addieren der Umlauf Spannungen erhält man Differentialgleichungen, 
deren Lösungen gegenüber dem bereits auf Seite 85 behandelten Fall 
nichts Neues ergeben. Bei der Anfangsspannung muß lediglich auf 
die Spannungsteilung an den Widerständen R  und Ri geachtet werden:

u° ° = u R Ih t -
Somit ergeben sich die Gleichungen:
Momentanladung:

t

Momentanspannung:

Uc =  UR +  Ri 
Momentanstrom im Widerstand R  :

R e ~ h  . (12. 45)

t
(12-46)

wobei nunmehr:
T* =  C R  . (12. 47)

Die Zeitkonstante des Einschalt- und Ausschaltvorgangs sind also 
verschieden.

Zeitkonstante eines technischen Kondensators mit endlichem 
Isolationswiderstand

Ein technischer Kondensator hat immer ein Ersatzschema nach 
Abb. 94. Ri vertritt den Reihenwiderstand der Zuleitungen, R  den 
endlichen Parallelwider stand, hervorgerufen durch den endlichen 
Isolationswert des Kondensators.

Bei einem aufgeladenen Kondensator mit einem Dielektrikum 
(oder Halterungen) von endlichem Isolationswiderstand erfolgt somit
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auch ohne einen äußeren an den Klemmen liegenden Widerstand eine 
Entladung über das Dielektrikum bzw. die Halterungen. Die Zeit
konstante T  eines solchen technischen Kondensators mit endlichem  
Isolationswiderstand ist genau so definiert wie die Zeitkonstante eines 
Kondensators mit unendlich hoher Isolation aber mit äußerem Parallel
widerstand, nämlich als die Zeit T  in welcher bei der Entladung die 
Ladung auf den e-ten Teil abgeklungen ist. Nur selten stimmt die 
experimentell an der Entladekurve festgestellte Zeitkonstante genau 
mit der aus der gemessenen Kapazität C und dem bei einer bestimmten 
Spannung gemessenen Isolations widerstand R  nach der Formel 
T  =  C R  errechneten überein, da R  sich im allgemeinen als spannungs
abhängig erweist. Mit fallender Spannung wächst der Isolationswider
stand und es gilt nach P o o le  für den spezifischen Widerstand eines 
festen Dielektrikums folgendes Erfahrungsgesetz (bis zu einer Feld
stärke Emax =  106 Voltcm-1) :

e =  Qoe~ßE-
Im Anfang der Entladung, d. h. also bei den höheren Spannungen, ist 
die Entladegeschwindigkeit somit größer, zu Ende des Vorgangs kleiner 
als nach der Gleichung

zu erwarten wäre, wobei R m der mittlere Isolationswiderstand sein soll.



II. Teil. Werkstoffkunde der Dielektriken

K a p ite l  1 

Allgemeines

Leitfähigkeit bei Metallen und Isolatoren

Zur Erklärung der Leitfähigkeit muß kurz auf den Atomaufbau 
eingegangen werden. Bei einem Atom unterscheidet man den Kern 
und die Elektronenhülle. Der Kern ist der Träger der positiven 
Ladung, die Elektronen sind negativ geladen. Die Ladungen von 
Kern und Elektronenhülle kompensieren sich im allgemeinen. Die 
Ladungen treten nur als ganzzahlige Vielfache der elektrischen Ein
heitsladung q — 1,59 • 10“ 19 Ampsec auf. Die Elektronen bewegen 
sich um den Kern in Bahnen, die sich nach dem C oulom bschen  
Gesetz für Anziehung von Ladungen und den Zentrifugalgesetzen 
bestimmen. Insofern als sich die Bahnen der einzelnen Elektronen 
in verschiedenen Abständen vom Kern befinden, spricht man vom 
Schalenaufbau der Elektronenhülle. In den äußeren Schalen kreisende 
Elektronen können u. U. das Atomgefüge verlassen. Entsteht aus 
mehreren Atomen ein Molekül, so verketten sich die Bahnen von 
Elektronen der beteiligten Atome. Elektronen können auch als so
genannte „freie Elektronen“ Vorkommen. (Z. B. werden in den Glüh
kathodenröhren freie Elektronen aus dem Kathodenmaterial emittiert.) 
Wie schon erwähnt, neutralisieren in einem Atom die negativen La
dungen der Elektronen im allgemeinen die positiven Ladungen des 
Kerns. Herrscht indes in einem Atom Überschuß der Elektronen, 
so hat man ein negatives Ion vor sich. Ist die Zahl der Elektronen 
geringer als die Zahl der positiven Einheitsladungen im Kern, so 
spricht man von positiven Ionen.

L e it fä h ig k e it  der M eta lle . In metallischen Stoffen existiert 
neben den im Atomaufbau gebundenen Elektronen eine verhältnis
mäßig geringe Anzahl von Elektronen, die sich zwischen dem Atom- 
und Molekülgefüge frei bewegen.

Diese freien Elektronen, auch Leitungselektronen genannt, bilden 
das sogenannte Elektronengas. Die Bewegung der freien Elektronen 
erfolgt in unregelmäßigen Bahnen und hängt in ihrer Geschwindigkeit
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von der Temperatur des Metalls ab (Größenordnung: 100 kmsec-1 bei 
normaler Temperatur). Beim Auftreten von elektrischen Feldstärken 
im Metall findet zusätzlich eine Bewegung der freien Elektronen in 
entgegengesetzter Richtung der Feldstärke statt. Diese Bewegungs
komponente der Elektronen hat eine sehr langsame Geschwindigkeit. 
Dieselbe beträgt nämlich größenordnungsgemäß nur 10_ 4 cmsec_1 . . . 
1 cmsec-1 bei einer Stromdichte von 1 Ampcm-2. Die Leitfähigkeit 
metallischer Stoffe nimmt mit wachsender Temperatur ab. Der Grund 
dafür ist darin zu suchen, daß die freien Elektronen bei Metallen in 
ihrer Zahl als konstant anzusehen sind und in ihrer Bewegung in Gegen
richtung zur Feldstärke durch die mit steigender Temperatur mit immer 
größer werdender Geschwindigkeit sich bewegenden, an den Atom
aufbau gebundenen Elektronen abgebremst werden. Die infolge der 
elektrischen Feldstärke auftretende Bewegung freier Elektronen in  
Gegenrichtung der Feldstärke gibt sich nach außen kund durch die 
Wirkungen des Leitungsstromes.

L e it fä h ig k e it  b e i n ic h t le i t e n d e n  S to f fe n  (Leitfähigkeit im 
Innern). Stoffe, deren Atomaufbau so beschaffen ist, daß freie Elek
tronen nur in ganz unbedeutendem Maße vorhanden sind, leiten den 
elektrischen Strom praktisch nicht. Herrscht in  solch einem nicht- 
leitenden Körper ein elektrisches Feld, so tritt fast keine freie Elek
tronenbewegung ein, jedoch erleiden die Elektronenbahnen eine D e
formation.

Die wenigen im Nichtleiter vorhandenen freien Elektronen bzw. 
freien positiven Ionen wandern in Gegenrichtung bzw. in Richtung 
der Feldstärke und bilden so den Isolationsstrom. Da der Mechanismus 
der Leitfähigkeit bei Isolatoren ähnlich ist dem bei elektrolytischen 
Flüssigkeiten, spricht man bei Isolatoren auch von elektrolytischer 
Leitfähigkeit. Die elektrolytische Leitfähigkeit wächst — im Gegen
satz zur Metalleitfähigkeit — mit steigender Temperatur, denn bei 
hohen Temperaturen findet sehr viel leichter eine Dissoziation, d. h. 
ein Losreißen von mit hoher Bewegungsenergie behafteten Ionen aus 
dem Atomgefüge und damit das Entstehen freier Ionen statt. Da sich 
ferner bei hohen Temperaturen in Isolatoren das sog. Kristallgitter 
lockert, haben die schon in vermehrter Zahl auftretenden freien Elek
tronen und Ionen eine größere Bewegungsfreiheit zwischen dem Atom
gefüge. Bei der elektrolytischen Leitfähigkeit findet im Gegensatz 
zur metallischen Leitfähigkeit eine Zersetzung des Stoffes statt. Die 
vom elektrischen Feld weggeführten freien Elektronen und Ionen 
werden nicht mehr durch neue ersetzt. Diese Stoffzersetzung geht 
bei fast allen Isolierstoffen bei normalen Temperaturen unmerklich 
langsam vor sich. Bei hohen Temperaturen indes ist sie nachweisbar. 
Bei einigen Glassorten wurde sie allerdings auch schon bei Zimmer
temperatur nachgewiesen.
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Für die Temperaturabhängigkeit des spezifischen Widerstands q 
fester nichtleitender Stoffe gilt meist ein empirisches Gesetz von der 
Form:

Q =  eoe~ aT’

wobei q0 der spezifische Widerstand bei einer Bezugstemperatur, 
T  der Temperaturunterschied zu dieser und cc der Temperaturkoeffi
zient ist.

Der spezifische Widerstand q fester nichtleitender Stoffe erweist 
sich auch als spannungsabhängig. Bis zu einer bestimmten maximalen 
Feldstärke (etwa 10® Voltcm-1 ) gilt nach P o o le  folgendes Erfah
rungsgesetz :

q =  Qoe-PE,

q ' o ,  ß  sind Materialkonstanten, E (Voltcm-1) die Feldstärke.

O b e r f lä c h e n le it fä h ig k e it .  Von der Elektronen- bzw. Ionen
leitfähigkeit durch das Dielektrikum hindurch (Leitfähigkeit im In
nern) ist die Oberflächenleitfähigkeit bei nichtleitenden Körpern zu 
unterscheiden. Infolge atmosphärischer Feuchtigkeitseinflüsse ist 
die Oberfläche von Nichtleitern sehr oft mit einer dünnen Schicht 
von höherer Leitfähigkeit überzogen. Man spricht dann von hygro
skopischen Werkstoffen. Z. B. hat bei Glas und keramischen Mate
rialien die sogenannte Wasserhautbildung auf der Oberfläche große 
Bedeutung. Der Leitwert dieser Wasserhaut ist verhältnismäßig 
hoch. Bei vielen Stoffen ist also der Leitwert und damit zusammen
hängend auch der dielektrische Verlustfaktor eindeutig nur angeb- 
bar für einen bestimmten Feuchtigkeitsgehalt des den Prüfling um
gebenden Raums.

In den Leitsätzen für die Bestimmung elektrischer Eigenschaften 
von festen Isolierstoffen VDE 0303 ist daher eine Vorbehandlung 
durch Einwirken von Feuchtigkeit vorgeschrieben. Es kommt Lage
rung des zu messenden Isolierstoffes in Räumen von 65°/0 oder 85% 
relativer Feuchtigkeit sowie Lagerung in Wasser in Frage. Die Lage
rungsdauer beträgt 1, 4, 7 oder Vielfache von 7 Tagen. Der Ober
flächenwiderstand wird normalerweise gemessen bei 1000 Volt Gleich
spannung zwischen schneidenförmigen Elektroden von 10 cm Länge 
und 1 cm Abstand mittels Galvanometer 1 Minute nach dem Anlegen 
der Spannung Der Oberflächenwiderstand wird nach VDE 0302 
in Vergleichszahlen angegeben. In untenstehender Tabelle sind die 
den nach obiger Vorschrift ermittelten Isolations widerständen entspre
chenden Vergleichszahlen angegeben.
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Vergleichszahl Oberflächenwiderstand
nach VDE 0303 nach VDE 0302

0 <  IO-2 MOhm
1 10“ 2 . . .  1 MOhm
2 1 . . . 102 MOhm
3 102 . . . 104 MOhm
4 104 . . . 106 MOhm
5 >  106 MOhm

Durchschlag bei festen Isolierstoffen
Unter Durchschlagsfestigkeit (Volt ein"1) wird die auf 1 cm 

Schichtdicke bezogene Durchschlagsspannung verstanden.
Durchschlagsspannung in Volt

Durchschlagsfestigkeit =
Schichtdicke in cm

Es gelten für den Durchschlag die empirisch gefundenen Gesetze:
Die Durchschlagsfestigkeit ist bei geringen Schichtdicken konstant, 

bei erheblichen Schichtdicken fällt sie mit wachsender Schichtdicke. 
Die Durchschlagsfestigkeit fällt mit der Temperatur.

Zur Erklärung des Durchschlags gibt es zwei Theorien, die Theorie 
des r e in -e le k tr is c h e n  D u r c h sc h la g s  und die Theorie des t h e r 
m isc h e n  D u r c h sc h la g s .

R e in  e le k tr is c h e r  D u r c h sc h la g  
Maßgeblich für das Eintreten eines Durchschlags ist lediglich die 

im Dielektrikum herrschende Feldstärke. Bei einer bestimmten 
maximalen Feldstärke, der Durchbruchsfeldstärke, tritt infolge der 
Einwirkung der elektrischen Kräfte auf den inneren Atomaufbau Zer
störung des Isolierstoffes ein. Die Abnahme der Durchschlagsfestig
keit bei erheblicher Schichtdicke mit der Schichtdicke ist darauf zu
rückzuführen, daß die durch Stromleitung und dielektrische Verluste 
im Dielektrikum erzeugte Verlustwärme bei dicken Schichten schlechter 
abgeführt wird als bei dünnen Schichten, im Innern der dicken Schicht 
also eine Erwärmung des Dielektrikums und somit infolge der Tempe
raturabhängigkeit der Durchschlagsfestigkeit ein Sinken derselben 
stattfindet.

T h e r m isc h e r  D u r c h sc h la g  
Durch den infolge des endlichen Widerstandes des Dielektrikums 

fließenden Strom oder durch die bei Wechselstrom vorhandenen 
dielektrischen Verluste wird Wärme erzeugt. Ist nun die durch Strah
lung und Leitung abgeführte Wärme kleiner als die bei einer bestimmten 
Spannung erzeugte Wärme, so findet eine Temperaturerhöhung des 
Isolierstoffes statt. Mit steigender Temperatur sinkt aber der Wider
stand und steigt somit der Strom, was wiederum eine zusätzliche Er
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wärmung, d. h. Temperaturerhöhung bedeutet. Es findet also bei 
einer bestimmten Spannung (Durchschlagsspannung) eine andauernde 
Temperaturerhöhung (labiler Zustand) bis zur Schmelz- bzw. Zer
setzungstemperatur des Werkstoffes statt.

F r e q u e n z a b h ä n g ig k e it  des D u r c h sc h la g s
Da die in einem Dielektrikum bei Wechselspannungsbelastung er

zeugte dielektrische Verlustwärme im allgemeinen mit der Frequenz 
steigt, fällt wegen des ungünstigen Einflusses erhöhter Temperatur 
auch die Durchschlagsfestigkeit derselben hei festen Stoffen mit der 
Frequenz.

Dielektrische Verluste
Die dielektrischen Verluste bewirken beim Wechselstromdurch

gang durch einen Isolator eine Erwärmung desselben. Eine allgemein
gültige Erklärung für die dielektrischen Verluste gibt es bis heute 
noch nicht. Wie bereits erwähnt (siehe Seite 49) bestehen drei ver
schiedene Theorien. Nach der W agner sehen Theorie (dielektrische 
Nachwirkungstheorie) wird der verlustbehaftete Werkstoff als ge
schichtetes Dielektrikum aufgefaßt. Die einzelnen Stoffteilchen haben 
verschiedene Leitfähigkeiten und Dielektrizitätskonstanten. Ist nun 
das Verhältnis der Leitfähigkeiten der einzelnen Schichten gleich 
dem Verhältnis der entsprechenden Dielektrizitätskonstanten, so ist 
nach dieser Theorie der Werkstoff frei von dielektrischen Verlusten. 
Dieser theoretische Fall dürfte indes praktisch kaum Vorkommen. 
Aus dem Gesagten folgt aber, daß der Verlustfaktor homogener Stoffe 
kleiner ist als der inhomogener, was die Erfahrung bestätigt. Das 
Verhältnis der Leitfähigkeiten und der Dielektrizitätskonstanten ist 
unter Umständen bei inhomogenen Stoffen recht verschieden. In 
diesem Fall macht sich dann die elektrische Nachwirkung bemerkbar, 
d. h. der Strom, der in den einzelnen verschiedenen Werkstoffteilchen 
fließt, ist zunächst nicht der gleiche, es sammeln sich infolgedessen 
an den T r e n n  f l ä c h e n  Ladungen an, die sich allmählich ausgleichen. 
Bei einem Wechselfeld gibt sich diese Erscheinung dadurch kund, daß 
der Strom der Spannung nicht mehr um volle 90° vor eilt, wie im 
Falle des verlustlosen Kondensators, sondern nur um den Winkel 
90° — ö, wobei 6 der Verlustwinkel genannt wird. Das bedeutet die 
Entstehung einer Wirkleistung und somit Erwärmung des Dielektri
kums. Die D eb yesch e Theorie geht von der Vorstellung aus, daß 
der Isolator aus polaren Molekeln besteht, die bei Anlegen eines 
Wechselfeldes wegen ihrer Polarität unter Reibungserscheinungen und 
somit Wärmeerzeugung im Sinne des angelegten Wechselfeldes ihre 
Orientierung ändern. Die B ön ingsche Theorie hat kolloidphysikalische 
Grundlagen und steht etwa zwischen den beiden anderen Theorien.
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Betrachtet man das gesamte technisch in Frage kommende Fre
quenzgebiet, so ist bei den meisten Werkstoffen eine Frequenzabhängig
keit des Verlustfaktors festzustellen. Im  eigentlichen Hochfrequenz
gebiet ist der Verlustfaktor der meisten Stoffe indes ziemlich frequenz- 
unabhängig.

Für die Frequenzabhängigkeit der Verlustwärme eines Konden
sators gelten folgende Überlegungen. Der Verlustfaktor des Konden
sators sei in dem betrachteten Frequenzbereich in folgender Weise 
frequenzabhängig:

tg  Ö =  R a ■ (o ■ C =  f t  (tu).

C sei die frequenzunabhängige Kapazität. Der Ersatzreihenwider
stand ist dann in folgender Weise frequenzabhängig:

= const {p}) .

Die im Kondensator bei konstanter Spannung U  erzeugte Verlust
wärme ist:

N = I 2R a =  U 2a>2C2B a 

N  =  const • (o • f t  (w ).

Wenn nun /<j ( oj) im  Vergleich zu const • o> wenig von der Frequenz 
abhängt, so gilt näherungsweise:

N  =  const • co .
Das gilt für die meisten Dielektriken m it guter Annäherung im ge
samten Hoehfrequenzgebiet.

K a p ite l  2

Elektrisches Verhalten der Luft (Gase)

Luft ist ein Gemisch von Gasen (75 Gew. % Stickstoff, 23 Gew. % 
Sauerstoff und geringen Mengen anderer Gase wie Kohlendioxyd, 
Helium, Xeon, Ozon usw.). Eine wichtige Bolle spielt der in der Luft 
enthaltene Wasserdampf mit etwa 0,8 Gew.%.

S p e z if is c h e r  W id e r s ta n d . In  normaler Luft bei Atmosphären
druck befinden sich sehr wenig, nämhch nur etwa 600 positive und 
negative Ionen im  Kubikzentimeter. Da nun die Geschwindigkeit der 
Ionen nur etwa 1 cm sec-1 je Volt cm-1 beträgt, ergibt sich ein äußerst 
hoher spezifischer Widerstand (etwa 5 • 1015 Ohm cm) für Wechsel
strom. Der Ionenverbrauch ist hei Wechselstromleitung geringfügig. 
Anders sind die Verhältnisse bei Gleichstrom, wo eine Leitfähigkeit 
bzw. ein spezifischer Widerstand nicht ohne weiters definiert werden 
kann. Wenn man von dem Fall des Eintretens von Stoßionisation— also 
dem Fall sich rapid steigernder Ionenvermehrung — absieht, kann der
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Die Form der Elektroden beeinflußt in starkem Maße die Durch
schlagsfestigkeit, außerdem spielt die Dauer der Beanspruchung eine 
erhebliche Rolle. Aus diesen Gründen lassen sich allgemein gültige 
Festigkeitszahlen nicht angeben.

Die S p a n n u n g, bei der Funkendurchschlag (Stoßionisation) zwi
schen zwei Elektroden einsetzt, wird Funkenspannung genannt. Nach 

dem Gesetz von P a s c h e n  ist sie nur von dem  
Produkt „Elektrodenabstand a  (mm) mal Druck p  
(mm Hg-Säule)“ abhängig. Abb. 97 und Abb. 98 
zeigen für ebene Elektroden die Funkenspannung 
von Luft als Funktion des Produkts p ■ a. Die 
minimale Funkenspannung hegt bei 320 Volt, wo
bei p  • a — 5 m m  • m m  ist. Bei einem normalen 
Luftdruck von p  =  760 mm ergibt sich daraus

v
1900
1000
1700
1600
1500
1000
1300

.v. 1200
§1700 
\1000 
I 900

0  /  2  3  0 5  6  7  s  9  10 7172 13 79 75 16 77 7379202122232025362728293037 
p ■ a, —*-mm

A b b . 97. F u nkenspaniiu iig  verschiedener Gase in  A bhän gigkeit v o m  P rodu kt D ruck  
m al E lektrodenabstan d  für ebene E lektroden  (Paschensches G esetz) (nach Schum ann).

ein kritischer Elektrodenabstand ak =  5/760 =  0,0066 mm. Die 
Durchschlagsfestigkeit beträgt dementsprechend etwa 500 kV cm-1 .

Ionisation der Luft, d. h.
zunächst nur erhöhte L eit
fähigkeit, kann schon bei 
Feldstärken von 10000 bis 
30000 Volt cm-1 eintreten. 
Sie wird insbesondere begün
stigt durch Anwesenheit von  
Wasserdampf. Das ist z. B. 
der Fall, wenn in einem Di- 

■p ar—mm mm elektrikum mit Lufteinschlüs-
A bb. 98. F n nkenspann ung von  L uft in  A bhän gig- infolge Jou lesch er  Wär- 
k e it  vom  P rodu kt D ruck m al E lektrodenabstan d  me die Feuchtigkeit des Stof- 
fü r ebene E lektroden  (P aschensches G esetz) (nach <• T r .  ttt t  , ,  .

Schum ann). fes verdampft. Wenn Luft in 
folge Ionisation dissoziiert, 

entstehen Ozon und sehr aktive Sauerstoff- und Stickstoffverbin
dungen. Lufteinschlüsse in Isolierstoffen sind wegen der zerstören
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den Wirkung dieser Verbindungen daher sehr gefährlich für die 
Dauerf estigkeit.

Verunreinigungen der Luft durch Staub verschlechtern die dielektri
schen Eigenschaften erheblich. Unter der Einwirkung elektrostatischer 
Kräfte ordnen sich die Staubteilchen u. U. zu einer Brücke zwischen 
den Elektroden, die infolge der Kondensation des in der Luft befind
lichen Wasserdampfes um diese Teilchen eine leitende, wenn auch 
hochohmige, Verbindung zwischen den Elektroden darstellt. Staub
teilchen können infolge von 
Spitzenwirkung in starken 
Feldern die Ionisation be
schleunigen.

L u f t fe u c h t ig k e it .  Da 
die Luftfeuchtigkeit hinsicht
lich der elektrischen Eigen
schaften der Isolierstoffe eine 
große Bolle spielt (Oberflä
chenwiderstand, Verlustwin
kel), soll hier kurz .folgendes 

ihrer Definition gesagt
ßpez. Gew. der Lösungr

Abb. 99. R elative L uftfeuchtigk eit über einer 
C hlorkalzium lösung in  A bhängigkeit von  ihrem  

spezifischen Gewicht (nach M oench).

zur
werden. Unter absoluter Luft 
feuchtigkeit wird die in 1 m3 
enthaltene Wasser menge in 
Gramm verstanden. Relative 
Luftfeuchtigkeit ist das Verhältnis des wirklich vorhandenen Wasser
gehalts zu demjenigen, bei welchem die Luft mit Wasser gesättigt ist. 
Die Herstellung einer bestimmten Luftfeuchtigkeit in einem allseitig 
geschlossenen Raum erfolgt durch ein Schwefelsäure-Wassergemisch. 
Jedoch hat Schwefelsäure viele nachteilige Eigenschaften. Besser 
eignet sich eine Chlorkalziumlösung. Mit dem spezifischen Gewicht 
der Lösung im Hygrostaten liegt die relative Luftfeuchtigkeit fest 
(Abb. 99). Die relative Luftfeuchtigkeit kann mit einem Haarhygro
meter auf 2% genau gemessen werden.

K a p ite l  3 

Isolierende Flüssigkeiten 

Wasser
Chemisch reines Wasser hat eine relativ niedrige Leitfähigkeit. 

Sie steigt indes schon bei geringfügigen Verunreinigungen außerordent
lich stark an. Die Dielektrizitätskonstante von Wasser liegt mit einem 
Wert von 81 sehr hoch. Über die dielektrischen Verluste von Wasser 
existieren wenig Angaben. E sau  und B u sse  haben die Erwärmung 

S t r a i m e r ,  K ondensator 7
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in einem Flüssigkeitskondensator mit verschiedenen flüssigen Dielek
triken festgestellt (Abb. 100). Bei destilbertem Wasser ergab sieb die

geringste Erwärmung, was den Schluß 
auf gute dielektrische Eigenschaften zu
läßt. Wasser wird im Kondensator bau 
als Dielektrikum nicht verwendet. In
folge der hohen Dielektrizitätskonstan
ten von Wasser ist bei manchen Isolier
stoffen in feuchtem Zustand eine gegen
über dem getrockneten Zustand erhöhte 
Dielektrizitätskonstante festzustellen.

Öle
Von den flüssigen Isolierstoffen sind 

im Kondensatorbau der Fernmeldetechnik 
die Öle von Bedeutung. Sie finden Ver
wendung bei Kondensatoren, die Öl oder 
ölgetränktes Papier als Dielektrikum  
haben.

Die hierfür in Frage kommenden Öle 
sind Mineralöle, das sind Gemische der 

verschiedensten Kohlenwasserstoffe. Man unterscheidet N a p h th e n -  
ö le  (ringförmige Kohlenwasserstoffe) und M eth a n ö le  (kettenför
mige Paraffinkohlenwasserstoffe). Diese Öle werden aus den geologisch 
vorkommenden Rohölen durch sorgfältige Raffinationsprozesse ge
wonnen.

Für die Beurteilung technischer Öle ist es zunächst von W ichtig
keit, die Temperatur des sog. Stockpunktes zu wissen. Darunter 
wird die Temperatur verstanden, bei der das Öl so dickflüssig wird, 
daß es unter der Wirkung der Schwerkraft nicht mehr merklich 
fließt.

Bei Unterkühlung scheiden aus den flüssigen Ölen feste Paraffin
kohlenstoffe aus. Es wird nun in gewissen Fällen beobachtet, daß nach 
Wiederverflüssigung durch Temperaturerhöhung bleibende chemische 
Veränderungen, die die elektrischen Eigenschaften des Öles beein
flussen, eingetreten sind. Naphthenöle können im allgemeinen stärker 
unterkühlt werden als Methanöle. Der Stockpunkt der Öle liegt je 
nach der Zusammensetzung des Öls zwischen — 5° C und — 40° C.

Die Viskosität (Zähigkeit, innere Reibung) von Ölen wird technisch 
in Englergraden angegeben. Darunter wird verstanden das Verhältnis 
der Auslaufzeiten von Öl und Wasser durch ein Röhrchen bestimm
ter Abmessungen (Engler-Viskosimeter). Bei Kondensatorölen darf die 
Viskosität nicht zu groß sein, damit noch gute Wärmeabfuhr der Ver
lustwärme möglich ist. Auch im Interesse genügender Imprägnierung
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von Kondensatorpapierwickeln ist Dünnflüssigkeit des Öles erwünscht. 
Die Viskosität von Ölen fällt mit der Temperatur (Abb. 101).

In Ölen treten infolge der Einwirkung von erhöhter Temperatur, 
Luft (Sauerstoff), Licht, elektrischer Feldstärke und Lichtbogen 
Alterungserscheinungen auf. Luft und damit Sauerstoff löst sich in 
großen Mengen in Öl. Der Sauerstoff zersetzt das Öl (Oxydation), 
wobei die Anwesenheit gewisser Metalle, insbesondere Kupfer, als 
Katalysator beschleunigend wirkt. Die Zersetzung tritt durch sog.

T em p era tu r —iC

A bb. 101. V iskosität v on  
Transiorm atorölen in A b 
hängigkeit von  der T em pe

ratur (nach V ogler).

Abb. 102. D urchschlagsfestigkeit von  Öl 
in A bhängigkeit vom  W assergehalt (nach 

Friese).

Wassergehalt in %> des Qigewichts

Schlammbildung in Erscheinung. Der „Schlamm“ ist ein aus dem Öl 
ausfallendes festes Polymerisationsprodukt, das schließlich auch bei 
höheren Temperaturen in Öl nicht mehr löslich ist. Die bei diesem 
Zersetzungsprozeß sich entwickelnden Säuren können das Konden
satorpapier zerstören. Für die Lebensdauer von Ölen ist also Beständig
keit gegen Sauerstoff von ausschlaggebender Bedeutung. Die Alte
rungserscheinungen können durch Zusätze, sog. Antioxydantien oder 
Inhibitoren verlangsamt werden; gleichzeitig aber verschlechtern sich 
dadurch die dielektrischen Eigenschaften.

Die Durchschlagsfestigkeit wird bei Ölen in hohem Maße durch 
Verunreinigungen durch Wasser und feuchte Fasern, aber auch durch 
Alterungsprodukte herabgesetzt (Abb. 102). Aber auch schon gelöste 
Luft vermindert die Durchschlagsfestigkeit. Kondensatoröle müssen 
daher durch Kochen im Vakuum, Filtrierung und Zentrifugierung 
von Verunreinigungen befreit werden.

Die dielektrischen Verluste sind temperaturabhängig (Abb. 103). 
Auffallend ist, daß bei Temperaturen unter 20° C die Verluste stark 
ansteigen. (Man beachte das gleichzeitige starke Anwachsen der Vis
kosität). Im Öl vorhandene Alterungsprodukte vergrößern die dielek
trischen Verluste. Gealterte Öle zeigen vor allem eine starke Tempe
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raturabhängigkeit des Verlustfaktors. Die Dielektrizitätskonstante 
der Öle liegt zwischen 2 und 3 und ist fast temperaturunabhängig.

Unter dem Einfluß der elektrischen Feldstärke kann in Ölen Wachs
bildung, d. i. ein Polymerisationsprozeß von Kohlenwasserstoffen zu
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festen unlöslichen Produkten, stattfinden. Hinsichtlich der Durch
schlagsfestigkeit sind die dabei durch Nebenprozesse mitunter ent
stehenden Gase sehr gefährlich. Aromatische Kohlenwasserstoffe 
polymerisieren ohne Gasentwicklung. Es sind daher Öle mit hohem 
Gehalt an derartigen Kohlenwasserstoffen vorzuziehen.

Eine Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors ist im Hochfrequenz
gebiet kaum vorhanden (Abb. 104).

Kapitel 4

Vergießbare Isolierstoffe (Vergußmassen)

Unter Vergußmassen versteht man Isolierstoffe, die bei einer 
Temperatur (40 . . .100° C), die nicht sehr viel höher als die Betriebs
temperatur (25 . . . 30° C) ist, leicht schmelzbar sind und beim Wieder
erkalten relativ schnell erstarren. An Vergußmassen ist die Forderung 
zu stellen, daß sie sich blasenfrei und homogen vergießen lassen und 
beim Erstarren möglichst geringfügige Lunkerbildung und relativ 
geringe Schwindung stattfindet. Die Schwindung kann bis zu 10% 
betragen. Bei erhöhter Temperatur sollen plastische Eigenschaften 
und bei Betriebstemperatur soll eine gewisse Härte garantiert sein. 
Bei Unterkühlung dürfen die Stoffe nicht reißen oder springen. Gute
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Klebefähigkeit vor allem auch an Metallen ist in vielen Fällen äußerst 
wichtig. Die Forderung unhygroskopischen Verhaltens und guter Ab
dichtfähigkeit muß unbedingt gestellt werden.

Die Vergußmassen sind meist Mehrstoffgemische, bestehend aus 
einem Hauptbestandteil und Plastifizierungsmitteln (vor allem Harz- 
und Mineralölen). Man kann folgende Stoff gruppen unterscheiden.

1. N a tü r lic h e  W ach se: Bienenwachs, Schmelzp. 62 . . . 66° C, 
Erstarrungsp. 6 0 . . . 6 1 ° C  (Bienenwachs enthält Säuren, die die 
Metalle, insbesondere Kupfer, angreifen) — Schellackwachs, Schmelzp. 
78 . . . 80° C (wird gewonnen aus Ausscheidungsprodukten der Lack
schi, dlaus) — Carnaubawachs, Schmelzp. 83 . . . 87° C, Erstarrungsp. 
8 0 . . .  87° C (Ausscheidungsprodukt der Wachspalme) — Montan
wachs, Schmelzp. 73 . . . 80° C (Bergmännisch gewonnenes Mineral
wachs) — Ozokerit (galizisches Bergwachs), Ceresin (durch Raffination 
aus Ozokerit gewonnen) Schmelzp. 55 . . . 86° C — W ollfett, Schmelzp. 
31 . . . 42° C, Erstarrungsp. 30 . . . 40° C.

2. S y n th e t is c h  g ew o n n en e  W a ch se: Z. B. Chlornaphthalin 
(Anlagerung von Chlor an Naphthalin) Schmelzp. 65 . . .  120° C, 
Dielektrizitätskonstante 5 . . . 6 , spez. Widerstand 4 • 1013 Ohmcm. 
Das Wachs ist praktisch säurefrei und greift Metalle nicht an. Chlor
naphthalin gewinnt neuerdings als Tränkungsmasse bei Papierkonden
satoren Bedeutung. Da die Dielektrizitätskonstante sehr viel größer 
ist als die des bisher zur Papiertränkung verwendeten Paraffins, be
deutet die Anwendung von Chlornaphthalin erhebliche Material- und 
Raumersparnis. Vorteilhaft ist auch der gegenüber Paraffin höher 
liegende Schmelzpunkt und die geringe Neigung zur Kristallisation, 
was Beibehaltung des hohen Isolationswiderstandes und der großen 
Durchschlagsfestigkeit bedeutet. Dieses Kunstwachs hat aber den 
Nachteil der Giftigkeit, was bei der Verarbeitung Vorsichtsmaßregeln 
erforderlich macht.

3. N a tu r h a r z e : Kolophonium (Erweichungspunkt 60 . . . 80° C — 
Kopale, Schmelzpunkt 140 . . . 300° C (rezentfossiles Harz, Vor
kommen in tropischen Gegenden), Schellack (Stocklack, Körnerlack, 
Ausscheidungsprodukt der Lackschildlaus), Bernstein, Schmelzp. 
320 . . . 350° C (fossiles Harz der Bernsteinfichte).

4. K u n sth a r z e :  Siehe Seite 129ff. (Organische Kunststoffe).
5. A sp h a lte :  Asphaltbitume sind Kohlenwasserstoffe, die hei der 

Destillation von Erdöl als Rückstände anfa,llen. Unter Asphalten ver
steht man Gemische von Asphaltbitumen mit Mineralstoffen. Asphalte 
werden als Naturprodukte (Asphaltseen) gewonnen (z. B. Trinidad
asphalt, Syrischer Asphalt) oder künstlich hergestellt. Der Erwei
chungspunkt der Asphalte schwankt zwischen 15 und 150° C. Peche 
sind als Vergußmassen für elektrische Zwecke ungeeignet. Sie sollen
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auch nicht als Teilbestandteil in Vergußmassen enthalten sein. Sie 
greifen meist die Isoliermaterialien an und enthalten überdies freien 
Kohlenstoff, der ein guter Leiter ist.

6. P a r a ff in m a sse n :  Siehe weiter unten.
Als Beimengungen werden bei den Vergußmassen vor allem ver

wendet: Asbest, Glimmer, kristalliner Quarz. Die Zusammensetzung 
der Vergußmassen ist äußerst mannigfaltig. Die elektrischen Eigen

schaften sind dementsprechend verschieden. Die 
Prüfung der Vergußmassen hinsichtlich der elek
trischen Eigenschaften beschränkt sich meist auf 
die Prüfung des praktischen Verhaltens. Die elek
trischen Eigenschaften an und für sich, z. B. etwa 
die Durchschlagsfestigkeit in Voltcm-1 oder der 
Verlustfaktor, werden im allgemeinen wenig unter
sucht.

Es sei verwiesen auf die „Leitsätze für die Prü
fung von Vergußmassen für Geräte unter 1000 Volt 
Nennspannung“, VDE 0350/1929. Zur Prüfung 
der elektrischen Festigkeit werden in die Verguß
massen zwei Kugelelektroden (10 mm Durchmes

ser) im Abstand von 2 mm eingebettet. Wichtig ist die elektrische 
Prüfung auf Feuchtigkeitssicherheit und Abdichtfähigkeit. In einem 
Körper aus feuchtigkeitssicherem Isolierstoff von 10 mm Wandstärke 
werden 5 abgesetzte Löcher von 10 mm größtem Durchmesser gebohrt. 
In diese Löcher werden Zylinderkopfschrauben eingesetzt, so daß ober
halb des Schraubenkopfes noch 2 mm freibleiben (Abb. 105). Dieser 
freie Raum wird mit Vergußmasse ausgegossen. Der Prüfkörper wird 
1 Tag lang in einem Raum mit 80 % relativer Feuchtigkeit belassen und 
dann der elektrischen Prüfung in der Weise unterzogen, daß der eine 
Pol der Schraubenbolzen ist und der andere Pol in Gestalt eines Ab
tasters auf die Oberfläche der Vergußmasse gelegt wird. Es darf dabei 
kein Durchschlag und keine Funkenbildung stattfinden und kein nen
nenswerter Kriechstrom fließen. Der spezifische Widerstand von Ver
gußmassen steigt mitunter bis zu einem Wert von 1018 Ohmcm an. 
Für die Messung des Verlustfaktors, der Dielektrizitätskonstanten und 
des spezifischen Widerstandes werden Prüfkörper hergestellt in Form 
von Scheiben mit den Abmessungen 150 mm (Durchmesser) • 3 . . . 
5 mm. Bei Spannungsprüfungen beträgt die Dicke meist 1 mm. Die 
Herstellung der Prüfkörper erfolgt durch Eingießen in eine Form oder 
durch Ausgießen auf eine Zellophan- oder Zinnfolie, wobei die seit
liche Begrenzung durch einen Ring erfolgt. Die Folie wird nach dem 
Erkalten wieder abgezogen, und es kann nun beiderseitig eine dicke 
Metallfolie als Elektrode aufgepreßt werden.

Vergußmasse

'S!
A bb. 105. 

Anordnung' zur P rü 
fu n g  der F eu ch tig 
keitssich erheit von  

V ergußm assen.



P ara ffin 103

Paraffin
Paraffin ist eine im Kondensatorbau sehr wichtige vergießbare 

Masse. Insbesondere wird es beim Bau von Papierwickelkondensa- 
toren sowohl als Verguß- als auch als Tränkungsmasse angewendet. 
Paraffine sind feste Kohlenwasserstoffe der Methanreihe (CnH 2n+2). 
Man unterscheidet Weichparaffin (Schmelzpunkt 40 . . .  42° C) und 
Hartparaffin (Schmelzpunkt 50 . . . 52° C). Die Dielektrizitätskon
stante beträgt 2 . . . 2,5 und ist frequenzkonstant.

Paraffin, das für elektrotechnische Zwecke verwendet werden soll, 
muß zunächst durch Filtrieren mittels pergamentähnlicher Filter von 
Faserchen und Staubteilchen sorgfältig gereinigt werden, denn die 
Durchschlagsfestigkeit leidet unter diesen Verunreinigungen nicht un
erheblich. Es muß ferner durch Schmelzen im Vakuum gut entlüftet 
werden, da das angelieferte Paraffin meist von sehr vielen kleineren 
und größeren Luftbläschen durchsetzt ist.

Der spezifische Widerstand von Paraffin liegt in der Größenord
nung von 3 ■ 1018 Ohmcm. Die Durchschlagsfestigkeit von Paraffin 
hängt in starkem Maße von der Vorbehandlung des Paraffins ab. Als 
Beispiel dafür ist im folgenden eine nach W. W eber zusammen
gestellte Tabelle für die Durchschlagsfestigkeit angegeben.

Durchschlagsfestigkeit in kVcm- l
nach schneller 
, Erstarrung 

1670 
1930

nach langsamer 
Erstarrung 

1850 
2200

Luftdruck in mm Hg-Säule 
beim Einfüllen in die Form

760
20

^  150 
-S*

In der Literatur sind viele Beispiele für den großen Einfluß der 
Art der Erstarrung auf die Durchschlagsfestigkeit angegeben. Paraffin 
hat die unangenehme Eigenschaft zwischen dem Schmelzpunkt und 
dem Erweichungspunkt außeror
dentlich stark zu schwinden. Die 
Folge davon ist starke Lunker
bildung, wodurch sowohl die elek
trische Festigkeit als auch der 
dielektrische Verlustfaktor ver
schlechtert wird. Um den Einfluß 
der Lunkerbildung auf den dielek
trischen Verlustfaktor zu zeigen, 
hat E. M öller drei Paraffinproben 
untersucht. Die Meßergebnisse sind 
in Abb. 106 zusammengestellt. Die 
Paraffinproben unterscheiden sich 
durch die thermische Vorbehand
lung.

100
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Abb. 106. V erlustfaktor verschieden  
therm isch vorbehandelter Paraffine usw. 

in  A bhängigkeit v on  der Frequenz 
(nach Müller).



P a r a ff in  I: Das Paraffin wurde 20 Min. auf 90 . . . 95° C erwärmt 
und erstarrte bei Atmosphärendruck. Es entstanden große Lunker, 
auch Wassertröpfchen waren eingeschlossen.

P a r a f f in  II: Es fand eine Erwärmung auf 150 . . . 160° C während 
einer Zeitdauer von 60 Min. statt. Die Probe erstarrte bei Atmo

sphärendruck. Das erstarrte Paraf
fin war frei von Wassereinschlüssen 
und zeigte Lufteinschlüsse nur in  
ganz geringem Maße.

P a r a ff in  ILE: Es fand wieder 
eine Erwärmung auf 150 . . .  160° C 
statt während einer Zeit von 60 Min. 
Dann wurde die Probe 15 Min. lang 
im Yakuum mit einem Druck von 
1 mm Hg-Säule gebracht, wobei 
unter lebhaftem Kochen die letzten  
Luftreste abgegeben wurden. Die 
Erstarrung erfolgte wieder bei 
Atmosphärendruck.

Abb. 107 zeigt die Temperatur
abhängigkeit des tg d für Paraffin.

H e x a n  (C6H 14) mit einer 
Dielektrizitätskonstanten von 1,85 
bis 1,89 und einem Siedepunkt von 

69° C und X y lo l  (C8H 10) mit einer Dielektrizitätskonstanten von 2,38 
und einem Siedepunkt von 139° C sind dem Paraffin verwandte 
flüssige Kohlenwasserstoffe. Beide Stoffe besitzen eine außerordent
lich hohe elektrische Festigkeit. Sie ist doppelt so hoch wie bei 
Transformatorenöl, das Zehnfache der Durchschlagsfestigkeit von Luft 
und ungefähr gleich der von Porzellan. Geringste Feuchtigkeits- 
spuren setzen die Durchschlagsfestigkeit indes um mehrere hundert 
Prozent herab.

K a p ite l  5

Keramische W erkstoffe

Im Aufträge des Verbandes Deutscher Elektrotechnischer Por
zellanfabriken (VDEP) ist von W e ic k e r , K u n stm a n n  und D e m u th  
eine Gruppeneinteilung der in der Elektrotechnik gebräuchlichen 
keramischen Werkstoffe vorgenommen worden. In Anlehnung an 
diese Einteilung ergibt sich für die keramischen Kondensatorbaustoffe 
die folgende Übersicht.

G ruppe I: Porzellan: Vorwiegend a lum inium silikathaltige
dichte Massen.

104 K ap . 5. K eram ische  W erksto ffe
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G r u p p e I I : Steatite: Vorwiegend m agnesium silikathaltige  
dichte Massen. Fabrikationsbezeichnungen: Steatit, Frequenta, Calit, 
Calan.

G ru p p e III: Rutil- (Titandioxyd-) und magnesiumsilikathaltige 
Werkstoffe: a) Massen mit hohem Gehalt an Rutil. Fabrikations
bezeichnungen: Kerafar, Condensa; b) Massen mit Zusatz von Zirkon
dioxyd, Fabrikationsbezeichnung: Kerafar U.

G ruppe IV: Tonsubstanz- und specksteinhaltige Massen. Fabri
kationsbezeichnung: Sipa, Ardostan.

G ruppe V : Die Stoffe dieser Gruppe der VDEP-Einteilung haben 
im Kondensatorbau der Fernmeldetechnik keine Bedeutung. Sie 
werden nicht behandelt.

G ruppe VI: a) Magnesiumoxyde; b) Magnesiumtitanate. Fabri
kationsbezeichnungen: Diakond, Tempa.

Die Werkstoffe der Gruppe II und III und IV b finden im Kon
densatorbau der Fernmeldetechnik weitgehende Verbreitung.

Die Grundsätze, nach denen die dielektrischen Eigenschaften von 
keramischen Werkstoffen festgestellt werden, sind z. T. niedergelegt 
in folgenden VDE-Leitsätzen: VDE 0302, VDE 0303, VDE 0308, 
VDE 0335, VDE 0446, VDE 0447, VDE 0450.

Die Grundsätze, nach denen die mechanischen Eigenschaften er
mittelt werden, sind niedergelegt in den „Untersuchungs- und Prü
fungsverfahren für keramische Rohstoffe und Erzeugnisse“ ausgear
beitet von der „Deutschen Keramischen Gesellschaft“ DGK. (Ber. 
dtsch. keram. Ges. 8 [1927] 44.)

Hinsichtlich der genormten Toleranzen und Maßeintragung in 
Zeichnungen ist bei keramischen Konstruktionsteilen DIN VDE 680 
zu beachten. Wichtige konstruktive Hinweise enthalten die vom  
DATSCH herausgegebenen „Konstruktionsbeispiele für gepreßte 
keramische Werkstoffe DATSCH VDEP 1930“.

Gruppe I. Porzellan (Aluminiumsilikat)
Das Porzellan setzt sich zusammen aus Kaolin (etwa 50%), Feld

spat (etwa 25%) und Quarz (etwa 25%). Etwas stärkerer Gehalt 
an Kaolin erhöht die Hitzebeständigkeit, solcher an Feldspat die 
Durchschlagsfestigkeit und solcher an Quarz die mechanische Festig
keit.

Der Hauptbestandteil, Kaolin, ist ein tonerdehaltiges Silikat 
(Aluminiumhydrosilikat, d. i. Verbindung aus Tonerde A120 3, Kiesel
säure S i02 und Wasser H aO). Feldspat hat die Zusammensetzung 
K 20  • A20 3 • 6 S i0 2. Quarz ist Kieselsäure S i02.
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Feldspat und Quarz werden gemahlen und unter Wasser- bzw. 
Ölzusatz mit Kaolin zu einer knetbaren Masse vermischt. In diesem 
Zustand erfolgt die Formgebung durch Drehen, Gießen oder Naß
pressen. Anschließend werden die Formlinge getrocknet und mit 
Glasur versehen. Dann in feuerfesten Schamottekapseln dem „Glüh- 
brand“ (800 . . . 900° C) und dem „Glattbrand“ (1350 . . . 1450° C) 
30 bis 40 Stunden lang unterworfen (Sinterung). Das Gefüge von 
Porzellan zeigt nach dem Brande die Bestandteile Feldspat, Kiesel
säureglas, ungelösten Quarz und die Kristalle von Aluminiumsilikaten. 
Dieses heterogene Gefüge ist hinsichtlich geringer dielektrischer Ver
luste ungünstig. Die Trocken- und Brennschwindung beträgt 15 bis 
18% linear. Gebranntes Porzellan kann nur noch durch Schleifen 
bearbeitet werden.

E le k tr is c h e  E ig e n s c h a f te n

Spezifischer Widerstand: Dieser beträgt nach Messungen mit 
Gleichstrom ungefähr 1014 Ohm cm bei 20° C. Er fällt bei wachsender 
Temperatur um mehrere Zehnerpotenzen und beträgt bei 100° C 
etwa 107 . . .108 Ohm cm.

O b e r f lä c h e n w id e r s ta n d : Es ergibt sich nach VDE 0302 die 
Vergleichszahl 4.

D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it :  Sie beträgt bei 50Hz 34. . .SSkVmm-1.
D ie le k t r iz i t ä t s k o n s t a n t e :  Ihr Wert beträgt 5 . . . 6,5.

V e r lu s t fa k to r :  tg  <5 =  170 . . . 250 • 10-4 bei 50 Hz
tg d =  70 . . .  120 • IO“4 bei 0,5 . .  . 10 MHz.

S o n s t ig e  E i g e n s c h a f t e n :  Spez. G ew icht: 2,3 . .  . 2,5 g /c m 3. F e s tig 
k e it gegen Z u g : 300 . . . 500 k g /c m 2 in  g lasiertem  Z u stan d , 240 . . . 
320 k g /c m 2 in  ung las ie rtem  Z u stan d . D ruck festig k e it: 4000 . . . 5 5 0 0 k g /cm  
(g lasiert), 4000 . . . 4500 (unglasiert). B iegefestigkeit: 900 . . . 1000 k g /c m 2 
(glasiert), 400 . . .  800 k g /c m 2 (unglasiert). Sch lagbiegefestigkeit: 1 , 8 . . .  
2,2 cm k g /cm 2. E las tiz itä tsm o d u l 0,7 . . . 0,8 k g /c m 2. H ä r te  n ach  M ohs 
7 . . .  8. L in . th e rm . A usdehnungskoeffizien t 3,0 . . . 3,5 • 10-8  m m /m  °C 
zw ischen 20 u n d  100° C. D ie W asserau fnahm e v o n  P o rze llan  is t  ü b e rau s 
gering . W ird  ein  P o rze llan stück  eine S tu n d e  lang  in  W asser m it e inem  
D ru ck  vo n  50 a t  gep rü ft, so b e trä g t d ie  G ew ich tszunahm e e inen  u n m e ß b a r 
k le inen  W ert. D er S chm elzpunk t h eg t be i 1500° C.

Porzellan ist im Kondensatorbau weitgehend von den im folgenden 
zu behandelnden Stoffen der Gruppe II verdrängt worden, da diese 
Stoffe hinsichtlich der dielektrischen Verluste sehr viel besser sind.

Eine geringfügige Abwandlung von Porzellan ist Melalith. Die 
Zusammensetzung gegenüber Porzellan unterscheidet sich nur durch 
eine 4 . . . 5%ige Beimischung von Speckstein (Magnesiumsilikat).
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Gruppe II. Steatite (Magnesiumsilikate)

Rohstoff für die keramischen Werkstoffe dieser Gruppe ist der 
Speckstein bzw. der Talk, Verbindungen aus Magnesia (3 MgO), 
Kieselsäure (4 S i0 2) und Wasser (H20 ) (Magnesiumhydrosilikat). Die 
Rohstoffe werden hauptsächlich in Bayern und Thüringen gewonnen.

In feingemahlenem und wenig mit Wasser bzw. Öl befeuchtetem 
Zustand wird der Rohstoff ähnlich wie Porzellan durch Drehen, 
Pressen, Gießen und Ziehen (Strangpressen) in die gewünschte Form 
gebracht. Infolge der fettigen Eigenschaften von Speckstein bzw. Talk 
kann das Trockenpreßverfahren bei den Werkstoffen dieser Gruppe 
ausgedehnte Anwendung finden, was fabrikatorisch sehr vorteilhaft ist.

Feuchtgeformte Stücke müssen vor dem Brande einer Trocknung 
unterworfen werden. Bei der Trockenpressung fällt diese Maßnahme 
fort. Die Gesamtschwindung sinkt dadurch auf die Hälfte. Sie be
trägt bei naßgeformten Werkstücken etwa 15%, bei trocken gepreßten 
etwa 8% (gerechnet von der Formung bis zum fertigen Stück). Wegen 
der kleineren Schwindung liefert das Trockenpreßverfahren Werk
stücke größerer Maßhaltigkeit. Es ist bei der Massenfertigung im 
automatischen Betrieb das fast ausschließliche Herstellungsverfahren, 
während die Naßformung bei größeren Werkstücken in Einzelfertigung 
angewandt wird. Im einzelnen ist zu den Formungsverfahren, die im 
allgemeinen auch bei den keramischen Werkstoffen der folgenden 
Gruppe Anwendung finden, folgendes zu sagen:

Das Drehverfahren wird angewandt bei kleinen Stückzahlen und 
großen rotationssymmetrischen Werkstücken. Man unterscheidet: 
Eindrehen und Freidrehen. Von Eindrehen spricht man, wenn die 
knetbare Ausgangsmasse in eine Gipsform eingedrückt wird, wodurch 
die ä u ß ere  Form entsteht, und die in n e r e n  Abmessungen durch 
Drehen mit einer Schablone gewonnen werden. Beim Freidrehen 
wird die Formmasse in der ungefähren Form des Werkstücks auf der 
Töpferscheibe um einen D om  gedrückt und dann auf genaue Form 
abgedreht. Die Herstellungstoleranz beträgt ± 3 % .

Beim Gießverfahren wird die plastische feuchte Masse (Schlicker) 
in eine normalerweise aus Unter- und Oberkasten bestehende Gips
form gegossen. Der Gips entzieht der Masse die Feuchtigkeit, wodurch 
Verfestigung und Schwindung eintritt. Der Formling kann dann her
ausgenommen und dem Brande zugeführt werden. (Abb. 108). Die 
Herstellungstoleranz beträgt etwa ± 3 % .

Beim Trockenpreßverfahren wird die genau abgemessene trockene 
pulverisierte Masse in der Matrize durch den Stempel zusammen
gedrückt und dadurch verfestigt. (Abb. 109). Bei fertiggebrannten 
nicht zu kleinen Werkstücken können hinsichtlich der Abmessungen 
Toleranzen von ±  1 % eingehalten werden.
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Abb. 108. N aßpressung vo n  Isolationspreß teilen  (W erkphoto V erb. D eutsch . P orz .F ab r.). 
a  G rundplatte, b F u ßstück , c  B ack en , d  A usstoßer, e  O berstem pel.

Abb. 109. T rockenpressung v o n  Isolationspreß teilen  (W erkphoto V erb. D eutsch . P orz .
Fab r.).

Beim Ziehverfahren wird die zu formende Masse durch das 
Mundstück mit dem gewünschten Profil gedrückt. Die Länge der auf 
diese Weise hergestellten Profilstränge kann bis zu 2 m betragen. 
Rohre und Achsen werden durchweg nach dem Ziehverfahren her
gestellt. Die Herstellungstoleranzen betragen etwa ±  1,5%. Die 
Maßhaltigkeit kann nach dem Brande durch Schleifen wesentlich 
erhöht werden.
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Die nach diesen Verfahren geformten Stücke werden an der Luft 
oder in Trockenöfen getrocknet und dann bei Temperaturen von 
1300 . . . 1400° C gebrannt. Erfolgt der Brand in zwei Stufen, im 
Glühbrand bei 800 . . . 900° C und im Glattbrand, so kann an den 
Werkstücken nach dem Glühbrand eine Zwischenbearbeitung durch 
Bohren, Gewindeschneiden, Drehen oder Fräsen vorgenommen 
werden, da der Scherben in diesem halbgebrannten Zustand noch 
porös und noch nicht dicht gesintert ist. Als Werkzeuge finden solche 
aus hochwertigem Stahl oder aber auch aus dem gleichen keramischen 
Material im fertiggebrannten Zustand Verwendung. Die Genauig
keit auf diese Weise bearbeiteter Werkstücke ist groß. Beim Glüh
brand entweicht aus den Werkstücken die Feuchtigkeit und auch das 
Kristallwasser, wobei die unregelmäßigen nicht genau berechenbaren 
Trocken- und Glühschwindungen stattfinden. Die Schwindung im  
Glattbrand dagegen ist ziemlich genau berechenbar. Auf diese Schwin
dung kann nun im voraus bei der Zwischenbearbeitung sehr genau 
Rücksicht genommen werden und somit gute Genauigkeit hinsichtlich 
des fertigen Werkstücks erzielt werden. Im Glattbrand findet die 
Sinterung statt, wodurch der Scherben gleichmäßig und dicht wird. 
Durch Schleifen an fertig gebrannten Werkstücken kann eine Genauig
keit von ±  Viooo mm erzielt werden.

Während das Porzellan nach dem Brande im Gefüge glasige und 
kristalline Bestandteile aufweist, zeigt das Gefüge der Werkstoffe 
der Steatitgruppe nur kristalline Bestandteile (Magnesiummetasilikat 
MgO • 4 S i0 2). Es gilt ganz allgemein als Erfahrungstatsache, daß 
keramische Werkstoffe mit einem Gemisch von kristallinen und glasigen 
Bestandteilen im Gefüge dielektrisch ungünstiger sind als solche mit 
einem Gemisch von rein kristallinen Bestandteilen.

Die Werkstücke der Steatitgruppe werden im allgemeinen unglasiert 
verwendet, da die Glasur aus elektrischen, mechanischen und hydro
chemischen Gründen nicht notwendig ist wie z. B. bei Porzellan. 
Fertiggebrannte Einzelstücke können mittels einer Schmelzglasur in 
einem Brande bei 800 . . . 900° C zu einem einzigen Werkstück ver
einigt werden. Die Werkstoffe der Steatitgruppe können auch mit 
Glas verschmolzen werden. Metallteile können wegen der hohen 
mechanischen Festigkeit der Werkstoffe mit den Formstücken ver
bunden werden durch Nietung, Schraubung, Aufschrumpfung, Kalt
oder Warmstauchung.

Metallbelegungen auf der Oberfläche werden hergestellt durch Auf
spritzen feinverteilten flüssigen Metalls auf das kalte Werkstück nach 
dem ,,Metallisatorverfahren“. Die metallisierten Oberflächen sind 
rauh. Sehr viel fester haften kathodisch aufgestäubte Metallschichten. 
Am gebräuchlichsten ist die Herstellung von Metallbelegungen durch 
Aufbrennen. Die zu metallisierende Fläche wird z. B. mit einer Silber
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lösung (Argalvan) bestrichen oder bespritzt. Bei einer nachfolgenden 
Erwärmung auf 500 . . . 700° C verbrennen die Lösungsstoffe und das 
Silber schlägt sich als äußerst fest mit dem keramischen Stoff ver
bundene dünne Schicht nieder. Im Bedarfsfälle kann die auf gebrannte 
Schicht nun noch durch Bespritzen oder Galvanisieren verstärkt

Abb. 110. C alittcile  m it  m etallisierter Oberfläche (W erkphoto H eseho).

A bb. 111. C alitteil m it in  m etallisierte H ohlränm e  
e in gelö teten  M etallteilen  (W erkphoto H eseho).

werden. Auf die in Hohlräume eingebrannte Schicht können auch 
Metallteile aufgelötet werden, die dann unter Umständen -weiter 
mechanisch bearbeitet werden. Ausführungsbeispiele dafür zeigen 
die Abb. 110 und Abb. 111.

Es sollen nun einige der zu dieser Gruppe gehörenden keramischen 
Massen besprochen werden.
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Naturspeckstein
Die beiden Rohstoffe für die Massen der Steatitgruppe, Talk und 

Speckstein, sind hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung iden
tisch, in mineralogischer Hinsicht sind sie verschieden.

Talk hat grob-kristallines Gefüge und ist brüchig, Speckstein ist 
weich, feinkörnig und daher gut bearbeitbar. Die natürlich vor
kommenden Knollen von reinem Speckstein werden zunächst zu kleinen 
Blöcken und Platten zersägt. Daraus werden dann die Werkstücke

Abb. 112. Schrauben aus N aturspeckstein  (W erkphoto Stem ag).

durch spanabhebende Bearbeitung gewonnen. Es können nur kleine 
Teile angefertigt werden, da die natürlich vorkommenden Speckstein
stücke nicht groß sind. Nach der Formgebung erfolgt die Härtung 
durch Brand. Die Schwindung ist mit 2% sehr gering. Abb. 112 
zeigt Naturspeckstein-Werkstücke.

Das Gefüge ist nach dem Brand fast dicht. Raumgewicht : etwa
2,7 g cm '3.

E le k tr is c h e  E ig e n sc h a fte n :
Spezifischer Widerstand bei 20° C

200° C 
400° C 
600° C

Durchschlagsfestigkeit bei 50 H z: 5 .

1014 . . . 1015 Ohm cm 
etwa 1011 Ohm cm 
etwa 4 • 108 Ohm cm 
etwa 8 • 107 Ohm cm 

10 kV mm-1
Verlustfaktor: tg <5 =  20 . . . 30 • 10 4 bei 10® . . . 107 Hz.
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Naturspeckstein ist kein Werkstoff für Fabrikation bei hohen 
Stückzahlen. Er eignet sich wegen seiner günstigen Verarbeitungs
eigenschaften aber vorzüglich als Isolationsmaterial bei laboratoriums
mäßigen Geräten. Seine elektrischen Eigenschaften sind besser als 
die .von Porzellan und Glas. Er erreicht aber die der aus ihm ent
wickelten Massen, die im folgenden beschrieben werden, nicht.

Steatit, Frequenta

Steatit war zunächst nur die wissenschaftliche Bezeichnung für 
Talk- bzw. Specksteinmineralien. Der Name ging dann auf den durch 
keramische Verarbeitung von Speckstein gewonnenen Werkstoff als 
Fabrikationsbezeichnung über. Die insbesondere hinsichtlich Verlust
freiheit bei Hochfrequenz weiter entwickelten Steatitmassen erhielten 
in der Folgezeit den Namen Frequenta. Gebranntes Frequenta hat 
eine graugrüne Oberfläche, der Scherben ist sehr dicht und hat graue 
Farbe. Das Kristallgefüge ist das von Magnesiumsilikat in Form von 
Klinoenstatit und einer ^-Modifikation.

Calit, Calan

Als Rohstoff wird Magnesiumhydrosilikat in der mineralogischen 
Form sehr reinen, insbesondere eisenfreien Talkes verwendet. Ge
branntes Calit und Calan hat einen sehr dichten weißen Scherben 
und auch weiße Oberfläche nach dem Brande. Der Gehalt an Magne
siumoxyd ist bei Calan noch höher als bei Calit. Der Verlustfaktor von 
Calan ist infolgedessen geringer als der von Calit. Die Verarbeitungs
bedingungen und die Festigkeitseigenschaften von Calan sind indes 
etwas ungünstiger. Calit zeigt ebenso wie Frequenta das Kristall
gefüge von Magnesiummetasilikat in Form von Klinoenstatit und einer 
^-Modifikation, Calan das von Forsterit.

E le k tr is c h e  E ig e n s c h a f te n

Der s p e z if is c h e  W id e r s ta n d  als Funktion der Temperatur ist 
in Abb. 113 dargestellt. Wie man aus den Kurven entnehmen kann, 
liegt er höher als der von Porzellan. Magnesiareichtum erhöht den 
spezifischen Widerstand.

O b e r flä c h e n w id e r s ta n d : Es ergibt sich nach VDE 0302 die 
Vergleichszahl 4.

D u r c h s c h la g s f e s t ig k e it : Sie beträgt bei 50 Hz 2 5 .. .lOkVmm“1. 
Bei Hochfrequenz ist sie etwas geringer. Als ein mittlerer Wert kann 
etwa 25 kVmm^1 angegeben werden.

D ie le k t r iz i t ä t s k o n s t a n t e :  Ihr Wert beträgt 5,5 . . . 6,5.
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A bb. 113.

  Temperatur °C
A bb. 114. V erlustfaktor v o n  Frequenta in  A bhängigkeit von  der Tem peratur für v er

schiedene Frequenzen.

Die d ie le k tr is c h e n  V e r lu s te  als Funktion der Temperatur sind 
für Frequenta und Calit in Abb. 114 u. 115 dargestellt. Als Parameter 
sind Frequenzen zwischen 3 und 20 MHz angegeben. Im Nieder
frequenzgebiet zwischen 50 und 10000 Hz liegen die Verluste etwas 
höher. Es ist anzugeben tg <5 =  7 . . . 15 • 10-4.

S o n s t ig e  E i g e n s c h a f t e n :  Spez. G ew icht: 2,6 . . .  2,8 g /c m 3. Z ug
fes tigke it: 550 . . . 850 k g /c m 2. D ruckfestigkeit: 8500 . . . 10000 k g /cm 2. 
B iegefestigkeit: 1200 . . . 1600 k g /c m 2. Schlagbiegefestigkeit: 3 . . .

S t r a i m e r ,  K ondensator g

Te mperatur: ° C - »

Spezifischer W iderstand v on  Porzellanen u n d  S teatiten  in  A bhängigkeit von  
der Tem peratur,
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A bb. 115. V erlustfaktor v o n  C alit in  A bhän gigkeit v o n  der T em peratur für versch ie
dene Frequenzen.

5 cm k g /cm 2. E la s tiz itä tsm o d u l: 0,9 . . .  1,1 • 106 k g /c m 2. H ä r te  . nach  
M o h s: 7 . . .  8. L in . th e rm . A usd eh n u n g sk o effiz ien t: 6,5 . . .  9 ■ 10-6  m m /m  °C. 
G ew ich tszunahm e infolge W asserau fnahm e, w enn  d er P rü flin g  eine S tunde  
lan g  in  W asser vo n  50 a t  sich b e fin d e t, is t  n ic h t nachw eisbar. D e r E r 
w e ich u n g sp u n k t lieg t bei e tw a  1400° C.

Frequenta und Calit finden im Kondensatorenbau weitgehende 
Verwendung.

Gruppe III. Rutil-(Titandioxyd-) und magnesiumsilikathaltige Massen 

Massen mit hohem Gehalt an Rutil
Titandioxyd TiOa kommt in drei mineralogischen Formen vor: 

Anatas, Brookit und Rutil.
Rutilkristalle sind einachsig. Die Dielektrizitätskonstante ist bei 

Rutil am größten. Sie beträgt in Richtung der Achse 173 und in Rich
tung senkrecht zur Achse 89. Pulverisiertes Rutil hat eine solche 
von 110. Diese Werte sind im Vergleich zur Dielektrizitätskon
stanten der Aluminium- und Magnesiumsilikate (5 . . . 6,5) außer
ordentlich hoch.

In keramischer Verarbeitung wird nun Rutil mit Zuschlagsstoffen, 
Magnesiumsilikaten, gemischt, die eine Dielektrizitätskonstante von 
etwa 5,5 haben. Die resultierende Dielektrizitätskonstante ist als 
Funktion des Rutilgehalts in Abb. 113 dargestellt. Man sieht, durch 
entsprechende Mischung läßt sich für einen techn'schen Werkstoff 
die Dielektrizitätskonstante zwischen 5 und 80 variieren. Eine höhere 
Dielektrizitätskonstante als 80 läßt sich nicht erreichen, da min
destens 10% Zuschläge bei keramischer Verarbeitung von Rutil er
forderlich sind.
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Vol-VoTiOz-

Der Temperaturkoeffizient der Dielektrizitätskonstanten bei rutil
haltigen Massen ist negativ im Gegensatz zu dem der anderen kera
mischen Werkstoffe. Die relative 
Änderung der Dielektrizitätskon
stanten A e/e bezogen auf eine Tem
peraturdifferenz von 100°C in Ab
hängigkeit vom Rutilgehalt, ist 
aus Abb. 116 zu entnehmen. Da 
der Temperaturkoeffizient der Zu
schlagstoffe und der des Rutils 
entgegengesetztes Vorzeichen ha
ben, kann ein günstigstes Mi
schungsverhältnis gefunden wer
den, bei dem infolge gegenseitiger 
Kompensation die Änderung der 
Dielektrizitätskonstanten mit der 
Temperatur sehr klein ist. Aus der 
Kurve der Abb. 116 entnimmt man, 
daß das der Fall ist bei einem ke
ramischen Werkstoff mit 1 5 .. .  5 %
Rutilgehalt. Die Dielektrizitäts
konstante beträgt bei diesem Ru
tilgehalt 8 . . . 16.

Keramische Stoffe mit hohem 
Rutilgehalt haben im Hochfre
quenzgebiet einen größeren Verlustwinkel als die Magnesiumsilikate. 
Insbesondere ist auch die Temperaturabhängigkeit des Verlustwinkels 
stärker. Beispiele dafür sind die Werkstoffe Kerafar R (DK =  80) 
und Condensa C (DK =  80). Abb. 117 u. 118 zeigen den Temperatur
gang des Verlustfaktors dieser Massen. Man vergleiche dazu die 
Kurven für Frequenta und Calit (Abb. 114 und 115). Ferner ist 
bei den Massen mit hohem Rutilgehalt auch der Frequenzgang des 
Verlustfaktors stark ausgeprägt. In Abb. 119 ist dieser für Kerafar R 
und in Abb. 120 für einen Röhrchenkondensator aus Condensa C dar
gestellt.

Massen mit Zusatz von Zirkondioxyd

Wird rutilhaltigen Massen ein Anteil Zirkondioxyd (Zr02) mit 
einer Dielektrizitätskonstanten von 18 beigemischt, so ergibt sich 
naturgemäß eine Verminderung der Dielektrizitätskonstanten, aber 
gleichzeitig erzielt man eine Verbesserung hinsichtlich der Höhe und 
des Frequenz- und Temperaturganges des Verlustfaktors. Kerafar U  
ist ein nach diesem Prinzip aufgebauter Werkstoff. Die Temperatur
gänge des Verlustfaktors von Kerafar R (ohne Zirkondioxyd) und

Abb. 116. D ielektrizitätskonstante und  
T em peraturkoeifizient derselben für 
R util - M agnesim nsilikatm ischungen in 
A bhängigkeit vom  R utilgehalt (nach 

Soyck).
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A bb. 117. V erlustfaktor v on  Kerafar R  u n d  K erafar U  in  A bhän gigkeit v o n  der T em 
peratur für verschiedene Frequenzen.

Kerafar U  werden in Abb. 118 verglichen, die Frequenzgänge in 
Abb. 119. Man sieht, daß durch die Beimengung von Zirkondioxyd 
im Gebiet von 800 Hz eine Verbesserung des Verlustfaktors auf 
etwa den lOOsten Teil erreicht wurde.

S o n s t ig e  e le k tr is c h e  E ig e n s c h a f te n  der W e r k s to ffe  der
G ru p p e III

Spezifischer Widerstand: 10 . . .  25 • 108 Ohm cm bis 200° C. 
Durchschlagsfestigkeit bei 50 H z : 10 . . .  20 kVmm-1. 
M ech a n isch e  E ig e n s c h a fte n :
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A bb. 118. V erlustfaktor v o n  Condensa C in  A bhängigkeit v o n  der Tem peratur für v er
schiedene Frequenzen.

D ie F estigkeitseigenschaften  sind  u m  etw a  30 . . .  40%  geringer als 
d ie v o n  F re q u e n ta  u n d  C alit. E lastiz itä tsm o d u l u n d  H ä rte  sind  u n 

gefäh r genau  so groß w ie bei 
diesen W erkstoffen . D as gleiche 
g ilt vom  lin . th e rm . A usdehnungs
koeffizienten . D ie W asserauf
nahm e bei 50 a t  w äh rend  einer 
S tunde  is t ebenfalls unnachw eis
b a r  k lein . D as spezifische Ge
w ich t b e trä g t

3,6 . . . 3,9 g cm -3 .

A bb. 119. V erlustfaktor v o n  K erafar R  
u n d  Kerafar U  in  A bhängigkeit v on  

der Frequenz (nach Soyek).
70 TO2 TO3 TO* TOS TO6 TO7 705 
Frequenz (Hz) — » -

Gruppe IY. Tonsubstanz- und specksteinhaltige Massen
Der keramische Versatz der Stoffe dieser Gruppe enthält folgende 

Bestandteile: Magnesiumoxyd (MgO), Tonerde (A120 3), Kieselsäure 
(S i02) und Alkalimetalloxyde (K20  bzw. Na20).

Es ist den keramischen Werkstoffen, die aus einem Gemisch von 
tonerdehaltigen Massen und Magnesiumsilikaten bestehen, eigentüm
lich, daß der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient kleiner ist
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als der der Einzelbestandteile. Im kleinen thermischen Ausdehnungs
koeffizient liegt die technische Bedeutung dieser Werkstoffe. Die F a
brikationsbezeichnungen der Stoffe dieser Gruppe sind Ardostan und 
Sipa. Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient dieser Massen 
zwischen 20 und 100° C liegt bei 1,1 • 10~6 mm m-1 °C~X. Er ist nur 
doppelt so groß wie der von Quarzglas, aber nur x/7 bis 1/8 von dem 
von Frequenta bzw. Calit.

Infolge des sehr kleinen linearen thermischen Ausdehnungs
koeffizienten sind Ardostan und Sipa fähig, sehr schroffe Temperatur
wechsel auszuhalten.

Der Verlustfaktor im Hochfrequenzgebiet beträgt tg <5 =  40 . . . 
70 • 1 0 -4.

Gruppe IVa. Magnesiumoxyde

Reines Magnesiumoxyd (MgO), unter Umständen unter Bei
mengung anderer Oxyde, z. B. Berylliumoxyd (Be20 3), läßt sich kera-

A bb. 120. V erlustfaktor eines R öhrchenkon- A bb. 121. V erlustfaktor v o n  M agnesium -
densators aus Condensa C in  A bhän gigkeit oxyd  in  A bhän gigkeit v on  der Tem pera-

v o n  der Frequenz. tu r für versch iedene Frequenzen.

misch zu einem porösen, bearbeitbaren Werkstoff verarbeiten. Die 
Dielektrizitätskonstante hat einen mittleren Wert von etwa 5. Der 
Verlustfaktor bei Hochfrequenz und der Temperaturgang desselben 
ist gering wie aus Abb. 121 zu entnehmen ist.

Der Verlustfaktor bei Zimmertemperatur hegt bei tg <5 =  2 • 10-4 . 
Diesen Wert erhält man durch Messung jedoch nur an sorgfältig ge
trockneten Proben, da diese Werkstoffe sehr hygroskopisch sind. Die 
mechanische Festigkeit ist bei diesen Werkstoffen naturgemäß erheb
lich geringer als bei den dicht gesinterten Massen.

Zu dieser Gruppe gehört auch der bearbeitbare Werkstoff Ergan. 
Ergan F hat eine Dielektrizitätskonstante von etwa 4,5 und einen 
Verlustfaktor von tg «3 =  2 . . .  3 - 10-4  im getrockneten Zustand bei 
Hochfrequenz. Für Ergan G ergeben sich Werte von 2,7 für die
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Dielektrizitätskonstante und tg <5 =  5 . . . 8 • 10 4 für den Verlust
faktor. Die Änderung der Dielektrizitätskonstanten mit der Tempe-

Zl £
ratur beträgt —  =  - f  1,0 • 10-4  “C-1. Die spanabhebende Bearbeitung

erfolgt im allgemeinen mit Hartmetallwerkzeugen (Widiastahl). Die 
Schnittgeschwindigkeit und die Schnittwinkel sind ungefähr die 
gleichen wie bei der Eisenbearbeitung. In Ergan kann mit normalen 
Werkzeugen auch Gewinde geschnitten werden. Von der Hersteller
firma wird Ergan auch in imprägniertem Zustand geliefert. Die Trän
kung mit einem organischen, feuchtigkeitabweisenden Stoff erhöht 
zwar etwas den Verlustfaktor gegenüber dem Wert, der für getrock
netes Material erhalten wird, erniedrigt ihn aber gegenüber dem Wert, 
der bei feuchter Luft erhalten wird. Die Imprägnierung soll grundsätz
lich nach der Bearbeitung erfolgen, da dieselbe die Bearbeitbarkeit 
nicht unwesentlich herabsetzt.

M e c h a n i s c h e  E i g e n s c h a f t e n  v o n  E r g a n :  D ie Festigkeitse igen
schaften  s ind  erheb lich  geringer als die von  F re q u e n ta  u n d  C alit. Ih re  
W erte  erreichen höchstens den  d ritte n  oder v ie rten  Teil der d o rt angegebe
n en . L in . th e rm . A usdehnungskoeffizient : 9,0 . . . 9,5 - IO-6  m m /m  °C. Spez. 
G ew icht 3,6 g /c m 3; R aum gew ich t 2,04 g /c m 3. D ie W asseraufnahm e is t 
b e träch tlich . Sie b e trä g t bei 1 a t  e tw a  20%  G ew ichtszunahm e.

Gruppe IV b. Magnesiumtitanate
Während die unter Gruppe III besprochenen rutilhaltigen Massen 

physikalische Gemenge verschiedener Bestandteile sind, handelt es 
sich bei den Werkstoffen dieser 
Gruppe um einheitlich aus Titan
verbindungen, nämlich Erdalkali- 
titanaten, insbesondere Magne- 
siumtitanaten (2 MgO • TiOa) auf
gebaute Massen. Sie sindfrei von 

Magnesium - Aluminiumsilikaten 
und trotzdemverhältnismäßig gut 
keramisch bearbeitbar (Trocken- 
preßverfahren). Die Dielektrizi
tätskonstante der Magnesiumtita
nate beträgt maximal 18. Die Än
derung derDielektrizitätskonstante 
beträgt etwa 0,3 • 10“ 4 pro 1° C 
Temperaturanstieg.

Die Werkstoffe dieser Gruppe haben die Fabrikationsbezeichnungen 
Diakond, Tempa S und Tempa N. Diakond hat eine Dielektrizitäts
konstante von 15,5. Die Temperaturabhängigkeit derselben ist gering, 
wie aus Abb. 122 zu entnehmen ist. Die Dielektrizitätskonstante von

Abb. 122. Zunahme der D ielektriz itäts
k on stan ten  v o n  D iakond m it der T em 

peratur.
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Tempa S beträgt 14, die von Tempa N  12,5. Im Mittel ergeben sich 
für den Temperaturkoeffizienten dieser Werkstoffe zwischen 20 und 
100° C folgende Werte: Für Diakond As/e  — +  0,5 • 10_ 4 ° O \  für 
Tempa S A e/e — -f- 0 ,3 . . . 0,5 • 10~4 °C_1, für Tempa N  A e/e — 0,2 . . .

A bb. 123. V erlustfaktor v o n  D iakon d  in A bhän gigkeit v o n  der Tem peratur für v er
schiedene Frequenzen.

A bb. 124. V erlu stfaktor v o n  Tem pa S in  A bhän gigkeit v o n  der T iem peratur für  
verschiedene Frequenzen.

— 0,4 • 10 4 C“1. Zum Vergleich sei der Temperaturkoeffizient für 
Frequenta und Calit mit A e/e =  +  1,2 . . . 1,6 • 10~4 “O 1 angegeben.

Der Verlustfaktor ist für Diakond (Abb. 123) und Tempa S (Abb.124) 
im Hochfrequenzgebiet äußerst gering. Er beträgt bei Frequenzen von 
300 kHz . . .  50 MHz ungefähr tg; <5 =  0,5 . . . 1,0 • 10-4 . Wegen der 
Temperaturkonstanz der Dielektrizitätskonstanten ist die Kapazitäts
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konstanz von Kondensatoren, die Werkstoffe dieser Gruppe als Dielek
trikum haben, außerordentlich groß. Dazu kommt noch, daß die Er
wärmung derartiger Kondensatoren infolge des sehr kleinen Verlust
faktors sowieso in den meisten Fällen sehr geringfügig ist. Die Festig
keitseigenschaften bei den Magnesiumtitanaten sind ungefähr die 
gleichen wie bei den Werkstoffen der Gruppe III.

K a p ite l  6 

Glas, Quarz, Glimmer 

Glas
Unter Glas versteht man anorganische Stoffe, die im Zustand der 

sogenannten „unterkühlten Flüssigkeiten“ erstarrt sind; d. h. die 
Moleküle haben sich beim Erkalten nicht in den idealregelmäßigen 
Zustand eines Kristallaufbaues geordnet, sondern sind in der unregel
mäßigen Anordnung, die im flüssigen Zustand vorhegt, verblieben. 
Die Leitfähigkeit bei Glas hat dementsprechend auch elektrolytischen 
Charakter.

Die wichtigsten glasbildenden Stoffe sind: G ruppe I:
1. Gebrannter Kalk CaO, 2. Bariumoxyd BaO, 3. Borsäure, Bo

rax B 20 3, 4. Bleiglätte PbO, 5. Eisenoxyd (Roteisenstein) Fe2Os , 
6. Magnesiumoxyd, gebrannte Magnesia MgO, 7. Zinkoxyd, Zink
weiß ZnO, 8. Kieselsäure, Quarz S i0 2.

G ruppe II:
1. Aluminiumoxyd (Tonerde) AJ20 3, 2. AJkalimetalloxyd: Kalium

oxyd K 20 , 3. Alkalimetalloxyd: Natriumoxyd Na20 .
Technische Gläser werden in den verschiedensten Zusammen

setzungen aus diesen Bestandteilen gebildet.
Der spezifische Widerstand eines Glases hängt stark von der Zu

sammensetzung ab. Die Aufzählung der Glasbildner in obiger Zu
sammenstellung geschah in Gruppe I in der Reihenfolge, in der hoher 
Anteil an dem betreffenden Stoff den spezifischen Widerstand steigert, 
in Gruppe II in der Reihenfolge, in der hoher Anteil den spezifischen 
Widerstand herabsetzt (nach M. F u ld a ). Als praktische Beispiele 
für diesen Sachverhalt zeigen die Abb. 125u. 126 den spezifischen Wider
stand von Gläsern als Funktion der Zusammensetzung.

Der spezifische Widerstand von Glas ist stark temperaturabhängig. 
Die Abhängigkeit wird beschrieben durch das Gesetz von R a sch  
und H in r ic h se n :

log Q =  A  -y +  B  ,

wobei bedeuten:
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q Ohm cm =  spezifischer Widerstand,
T  — absolute Temperatur =  t +  273,16,
t  (°C) =  Temperatur.

32% (Bi 02+CaO bzw. BaO bzw. PbO) SO% (fiO z +X2 0 bzw. Na20 )

A bb. 125. Spezifischer W iderstand v o n  Glas 
in  A bhän gigkeit vom  G ehalt a n  K alk , B a- 

rium oxyd bzw. B le ig lä tte  (nach F u lda).

A bb. 126. Spezifischer W iderstand  
v o n  Glas in  A bhän gigkeit vom  G e
h a lt a n  K aliu m oxyd  bzw . N atr iu m 

ox y d  (nach F u lda).

A  und B  sind Materialkonstanten. Als Beispiel für besonders gute 
Erfüllung dieses Gesetzes ist in Abb. 127 der Temperaturgang des

spezifischenWiderstandes für 
ein Thüringer Glas wiederge
geben (nach M. F u ld a ).

Hinsichtlich des E influs
ses der Zusammensetzung 
auf den Verlustfaktor bei 
Hochfrequenz ist zu sagen, 
daß ein zu hoher Gehalt an 
Oxyden der Alkalimetalle 
(Na20 , K 20 ) und Tonerde 
(A120 3) den Verlustfaktor er
höht, während Gehalt an 
Schwermetallen in Form von 
PbO und Sb20 3 im allge
meinen den Verlustfaktor 
verringert. Als bestätigende 
Beispiele dafür enthält Tab. 1 
die Zusammensetzung von 
3 Gläsern und Tab. 2 die 
zugehörigen Verlustfaktoren

Temperatur ZTay

A bb. 127. Spezifischer W iderstand eines  
Thüringer G lases in A bhän gigkeit v o n  der 

Tem peratur (nach Fu lda).
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im Hochfrequenzgebiet von 1 . . .  20 MHz. Die Frequenzabhängigkeit 
des Verlustfaktors ist im hochfrequenten Bereich und bei 20° C im allge
meinen äußerst geringfügig, stark ausgeprägt dagegen bei höheren Tem
peraturen, wie Tab. 2 erkennen läßt. Das hängt damit zusammen, daß

T abelle 1

Z u s a m m e n s e t z u n g  v o n  G lä s e r n

über 1 0 % u n te r  1 0 %
D ielektrizi-
tä tsk o n s t.

G las N r. 1 S i0 2, B 20 3 ZnO N a20 ,  K 20 ,  A120 3 
CaO

6,7

G las N r. 2 S i0 2 N a 20 ,  A120 3, B 20 3 
B aO , MgO, A s20 3

5,7

G las N r. 3 S i0 2, B 20 3 P bO , Sb20 3,N a 20 , 
K 20 ,  A s20 3

4,7

T abelle  2

V e r l u s t f a k t o r  v o n  G l ä s e r n  tg  § • 104

T em per, 
in  “C

Frequenz

, 1 M H z 3 M Hz 10 M Hz 20 M H z

G las N r. 1 25 68 68 68 68

100 160 145 125 110

200 650 480 400 280

300 — 1200 800 480

Glas N r. 2 25 16 . . .  18 16 . . .  18 1 6 . . . 1 8 16 . . .  18

100 25 24,8 24 24

200 60 51 48 40

300 210 145 120 85

G las N r. 3 25 70 . . .  72 70 . . .  72 7 0 . . .  72 70 . . .  72

100 130 120 112 106

200 440 380 310 230

300 1600 1200 850 550



mit steigender Temperatur der wachsende Leitwert des Glases — im  
Ersatzschema (vgl. S. 50) als frequenzunabhängiger Parallelwider
stand dargestellt — hauptsächlich für den Verlustfaktor maßgebend 
ist. Bei Gläsern wie auch bei keramischen Materiahen fällt somit der

1 2 4  K a p . 6. G las, Q uarz , G lim m er

 Temperatur °C

A bb. 128. V erlustfaktor v o n  Glas 1 in  A bhän gigkeit v o n  der T em peratur fü r versch ie
dene Frequenzen.

 Tem peratur °C
A bb. 129. V erlustfaktor von  Glas 2 in  A bhän gigkeit v o n  der T em peratur für v er

sch iedene Frequenzen.

Verlustfaktor bei höheren Temperaturen mit wachsender Frequenz. 
Der Anstieg des Verlustfaktors mit der Temperatur ist erheblich und 
erfolgt bei vielen Glassorten nach einem fast logarithmischen Gesetz 
(Abb. 128, 129, 130).

Der wahre spezifische Widerstand und Verlustfaktor ist bei Gläsern 
erst zu messen, nachdem die Proben längere Zeit in einem Ofen ge
trocknet worden sind, denn auf der Oberfläche von Glas bildet sich 
in der Atmosphäre eine leitende Schicht, die sog. Wasserhaut, die die
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Meßergebnisse um mehrere 100% schwanken läßt. Die Neigung zur 
Wasserhautbildung ist abhängig von der Zusammensetzung. Im all
gemeinen wirkt hoher Gehalt an Oxyden der Alkalimetalle stark 
wasserhautbildend. Die Wasserhautbildung wird verringert durch

A bb. 130 V erlustfaktor v o n  Glas 3 in  A bhängigkeit v o n  der Tem peratur für verschie
dene Frequenzen.

m ■
S
1  wl 
\  

w
I  
%10'

höheren Gehalt an folgenden Glasbildnern (nachM. F u ld a ) : CaO, B 20 3, 
BaO, Al20 3, Fe20 3, MgO, ZnO, PbO, S i0 2.

Die Reihenfolge gibt an, in welchem Grade die Stoffe günstig auf 
die Verhinderung der Wasser
hautbildung einwirken. Den 
Einfluß der Wasserhaut auf 
den spezifischen Widerstand er
sieht man aus den Kurven der 
Abb. 131 (nach G. G eh lh off).

Die Dielektrizitätskonstante 
der Gläser liegt zwischen 4,7 
bis 8, bei Sondergläsern (Blei
silikate) steigt sie bis zu dem 
Wert 16. Eine Frequenzab
hängigkeit der Dielektrizitäts
konstanten ist im allgemeinen 
nicht vorhanden. Die Tem
peraturabhängigkeit der Di
elektrizitätskonstanten ist bei niedrigen Temperaturen geringfügig, 
bei hohen Temperaturen ist sie bei manchen Gläsern erheblich 
(Abb. 132).

oh VPi rh i •u t

✓mit hVaspei hei

1 0 30 40 50 60 70 30 90  100110
Temperatur— °C

Abb. 131. Der Einfluß der W asserhaut auf 
den spezifischen W iderstand v o n  Glas (nach  

Gehlhoff).
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Temperatur—  °C

Glas X r. 4. SiO j, X a?û  >  10% : A l.O j, 
K jO , B aO , CaO, MgO <  10% 

Glas X r. 5. SiO * Xa-,0 >  10%; ALOj, 
K jO , CaO, CeOj <  10%

G las X r. 6 . S iO ,, K £0 ,  PbO  >  10% ;
CaO, Xa-,0 <  10%

G las X r. 7. S i0 2, B ,0 3 >  10%; AljOa, 
X a-O , K aO, B aO , CaO <  10%

Abb. 132. T em peratnrabhängigkeit der  
D ielek tr iz itä tsk on stan ten  v on  G las.

Kieselsäareglas (Quarz S i02)

Ein im Kondensatorbau froher sehr wichtiger Werkstoff ist das 
Kieselsäureglas oder der Quarz (Meßkondensatoren). Für technische 
Zwecke wird natürlich vorkommender reiner Quarz (Bergkristall) 
bzw. Quarzsand (99,7% S i0 2) umgeschmolzen in Quarzglas bzw. 
Quarzgut. Das Quarzglas ist frei von Poren und glasklar durch
sichtig. Das Quarzgut ist undurchsichtig infolge von eingeschlossenen

T em p era tu r— °C
Abb. 133. Spezifischer W iderstand  v on  Quarzglas in  A b h än g igk e it v o n  der Tem peratur.

kleinen evakuierten Hohlräumen, die sich beim Abkühlen von Silizium
dampf insbesondere auf der Oberfläche bildeten. Handelsname für 
Quarzgut ist „Yitreosil“ . In der Reihe der Glasbildner (siehe Seite 121) 
nimmt S i0 2 hinsichtlich günstigen Einflusses auf hohen spezifischen 
Widerstand und hohen Oberflächenwiderstand (geringe Wasserhaut
bildung) den wertvollsten Platz ein. Der spezifischen Widerstand von 
Quarzglas ist dementsprechend sehr hoch (Abb. 133).

Der Oberflächenwiderstand nimmt ebenfalls sehr hohe Werte an. 
Er ist bei niedrigem Feuchtigkeitsgehalt der Luft ungefähr doppelt 
so groß wie bei Porzellan, bei einem relativen Feuchtigkeitsgehalt 
von 90% übertrifft er den von Porzellan um mehrere Zehnerpotenzen.
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Der Verlustfaktor von Quarzglas bzw. Quarzgut bei Hochfrequenz 
ist sehr gering, allerdings größer als der der neuesten keramischen 
Werkstoffe wie Tempa und Diakond. Er beträgt im Frequenzgebiet 
von 300 kHz bis 10 MHz für bestes Quarzglas tg ö =  1,0 • 10-4  . . .
1.7 • 10~4, für bestes Quarzgut tg <5 =  5,0 • 10~4 . . . 5,8 • 10~4. Die 
Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors ist gering. Die Dielektrizi
tätskonstante hat einen Wert von 4,2 für Quarzglas und einen Wert 
von 3,9 für Quarzgut. Der Temperaturkoeffizient der Dielektrizitäts
konstanten beträgt +  0,002 . . . +  0,004 je 1° C.

Glimmer
Glimmer wird heute im Kondensator bau der Fernmeldetechnik 

vielseitig angewandt (geschichtete Glimmerkondensatoren, Roll- 
glimmerkondensatoren).

Der in der Elektrotechnik verwandte Glimmer wird hauptsächlich 
aus Ostindien, USA., Kanada, Brasilien, Argentinien und Rußland 
bezogen.

Der Glimmer kristallisiert in sehr dünnen ebenen Tafeln und ist 
längs der Tafelflächen beinahe beliebig oft spaltbar. Es gibt drei 
Arten von Glimmer:

1. Der M u sk o w it (Kaliglimmer) ist ein Kalium-Aluminium- 
Hydrosilikat (K20  • 3A120 3 • 6 S i0 2 • 2 H 20). Dieser wird in Deutsch
land am meisten verwendet. Er ist farblos mit leichter Beimischung 
von rötlichem, weißem, grünem oder braunem Farbton. Oft bemerkt 
man rötliche oder schwarze Flecken. Der Kalzinierungspunkt liegt 
bei 600° C . . . 800° C.

2. Der P h lo g o p it  (Amber) ist ein Kalium-Magnesium-Aluminium- 
(Eisen)-Doppelsilikat (K20  • 3A120 3 • 12MgO 12SiOa • 2H aO). Er ist 
weicher als der Muskowit. Seine Farbe ist bernsteingelb bis bernsteinröt
lich. Er hat höhere Temperaturbeständigkeit als die anderen Glimmer
sorten: Kalzinierungspunkt bei 900 . . . 1000° C.

3. Der B io t i t  ist ein Magnesiaeisenglimmer. Die Zusammen
setzung ist sehr kompliziert. Seine Farbe ist schwarz bis dunkelgrau. 
Er spielt in der Elektrotechnik keine Rolle.

Der Temperaturbeständigkeit von Glimmer ist eine Grenze gesetzt 
durch den Kalzinierungspunkt. Bei dieser Temperatur wird das 
Kristallwasser frei, der Glimmer trübt sich, er wird brüchig und zer
brechlich. Die Wärmeausdehnung von Glimmer ist relativ gering; 
daher große Unempfindlichkeit gegen schroffen Temperaturwechsel.

Der lineare Wärmeausdehnungskoeffizient beträgt etwa 3 • 10~6 
mm m_1 °C_1. Das spezifische Gewicht von Glimmer schwankt zwischen
2.7 und 3,1 g cm-3. Für seine Härte wird 2,1 . . . 2,5 nach M ohs 
angegeben.
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Für die Verwendung im Kondensatorbau der Fernmeldetechnik 
kommt nur Glimmer von großer Reinheit in Frage. Meist wird voll
kommen farbloser und fleckenfreier Kaliglimmer mit einer in dickeren 
Schichten nur schwach hellrosafarbenen Tönung verwendet. Die Min
deststärke der abspaltbaren Plättchen liegt in der Größenordnung 
von 0,005 mm. Soll die Kondensatorbelegung, wie es sehr oft geschieht, 
als Gold-, Silber- (oder Platin-Niederschlag aufgebrannt werden, so 
muß bei der Auswahl des Glimmers auf Wärmebeständigkeit (Kalzi

nierungspunkt !) besonders geach
tet werden. Gold, Silber oder 
Platin sind in Ölen kolloidal ge
löst (Gold-, Silber- oder Platin
dekor). Diese Lösung wird auf 
die Glimmerplättchen aufge
bracht. Bei einer Erwärmung 
auf 500 . . . 600° C verdampfen 
die Öle und es bleibt eine fest 
haftende Schicht des Metalls zu
rück. Diese Art der Herstellung 
von Kondensatorbelegungen hat 
großen Vorteil gegenüber der 
früher üblichen Methode des Auf
kaschierens mittels Paraffin. In 

weniger starkem Maße als bei Glas bildet sich auch bei Glimmer 
eine dünne Schicht von Feuchtigkeitsniederschlag, die die Ober
flächenleitfähigkeit erhöhen kann.

Die Dielektrizitätskonstante von Glimmer beträgt etwa 7.
Der Temperaturkoeffizient derselben beträgt A e — +  0,006 . . . 

+  0,1 je 1° C.
Der Verlustfaktor ist im Gebiet von 0,3 . .  . 50 MHz fast frequenz

unabhängig mit einem Wert von tg <5 =  1,7 • 10~4, sofern bester Kali
glimmer verwendet wird. Die Temperaturabhängigkeit des Verlust
faktors bei zwei Glimmersorten zeigt Abb. 134.

Mikanit, Mycalex
M ik a n it  entsteht, indem feinstgespaltener Glimmer mit Schellack 

oder Geaphtallack (einem Kondensationsprodukt aus Glyzerin und 
Phthalsäureanhydrit) als Bindemittel unter Hitze zu Platten, Rohren 
oder Formstücken gepreßt wird.

Wichtiger für die Fernmeldetechnik ist der glimmerhaltige Preß- 
stoff M y ca lex . Dieser entsteht auf folgende Weise: Pulverisiertes 
Glas und pulverisierter Glimmer werden gemischt. Das Gemenge 
wird bei einer Temperatur, die höher liegt als die Sinterungstemperatur 
des Glases (700° C) in Formen gepreßt. Trotz der Härte (3 . . .  4 nach

Temperatur C
A bb. 134. V erlu stfaktor zw eier G lim 
m ersorten  in  A b h än gigk eit von  der 

T em peratur.
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M ohs) ist der Werkstoff bearbeitbar (Widiametall). Beim Preßvor- 
gang können Metallteile miteingepreßt werden, wofür Abb. 135 einige 
Beispiele zeigt. Die ge
ringste Wandstärke, mit 
der sich der Werkstoff 
noch pressen läßt, be
trägt 2 mm.

FürdenOberflächen- 
widerstand nach 24 stän
diger Lagerung des Pro
bekörpers inW asser wir d 
die VDE -Vergleichs
zahl 4 angegeben. Die 
Dielektrizitätskonstante 
beträgt 8, der Verlust
faktor im Hochfrequenz
gebiet
tg  d =  15 . . . 20 ■ 10~4.
Die Durchschlagsfestigkeit ist 15 kV m m 1.

Die mechanischen Festigkeitseigenschaften sind sehr gut: Druck
festigkeit: 1200 . . . 3900 kg cm-2, Zugfestigkeit: 600 . . . 700 kg cm~2.

K a p ite l 7 

Organische Kunststoffe 

Allgemeines

Es gibt zwei Gruppen von Kunststoffen, die n ic h th ä r tb a r e n  
(thermoplastischen) und die h ä r tb a r e n  Massen.

Die n ic h th ä r tb a r e n  Massen sind im warmen Zustand plastisch. 
Durch einen Preß-, Zieh- oder Spritzvorgang werden sie in die ge
wünschte Form gebracht. Bei dem Erwärmen während dieses Ar
beitsprozesses und dem darauffolgenden Wiedererkalten findet keine 
wesentliche chemische Veränderung im Werkstoff statt. Diese Stoffe 
haben den Vorteil, daß die in der Fabrikation übrigbleibenden Abfälle 
in der Regel immer wieder verarbeitet werden können. Zu den nicht- 
härtbaren Massen gehören folgende Massen: a) Zellulosemassen, Zellu
losederivatmassen, b) Polymerisate wie Polyakrylsäureester, Polivinyl- 
massen, c) Mischpolymerisate.

Die h ä r tb a r e n  Massen verlieren unter der Einwirkung der Ver
arbeitungstemperatur und der Verdichtung durch den beim Preß- 
vorgang ausgeübten Druck ihre ursprünglichen plastischen Eigen

st  r a i m e r ,  K ondensator 9

Abb. 13ö. M ycalex-Stücke m it eingepreßten M etall - 
teilen  (W erkphoto A EG .).
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schäften, sie erhärten zu formfesten Körpern. Die dabei vor sich 
gehenden physikalischen Veränderungen machen eine weitere spanlose 
Formgebung unmöglich. Die Massen gehen durch diesen Härtungs
prozeß in einen unlöslichen und unschmelzbaren Zustand über. Wieder
verarbeitung von Abfällen ist daher nicht möglich. Zu den Stoffen 
dieser Gruppe gehören: a) Phenoplaste und b) Aminoplaste.

Hinsichtlich der H e r s te l lu n g s a r t  kann man bei den synthetisch 
gewonnenen organischen Kunststoffen zwei Gruppen unterscheiden: 
Kondensations- (bzw. Polykondensations-) Produkte und Polymeri
sationsprodukte .

Kondensationsprodukte entstehen, wenn sich niedermolekulare 
Ausgangsstoffe unter gleichzeitiger Ausscheidung von Nebenprodukten 
(Gasentwicklung, Wasserausscheidung) chemisch vereinigen. Aus den 
durch Kondensation gewonnenen Stoffen können die Ausgangsstoffe 
meist nicht wieder abgetrennt werden. Entsteht die höhere molekulare 
Verbindung stufenweise, so liegt Polykondensation vor.

P o ly m e r is a t io n s p r o d u k te  entstehen, wenn Moleküle einer un
gesättigten Verbindung — sog. Monomere • -  aktiviert werden, so 
daß sich in einer immer fortschreitenden Reaktion die einzelnen Grund
moleküle in einer Art Verkettung zu einem polymeren Molekül anein
anderreihen. Das Kettenwachstum wird durch Licht, Wärme oder 
besondere Katalysatoren angeregt und schreitet so lange fort, bis es 
durch eine Nebenreaktion abgebrochen wird. Die Moleküle von Poly
merisationsprodukten sind aus Tausenden bis zu Millionen von Atomen 
aufgebaut. Als Beispiel für ein polymeres Molekül ist in Abb. 137 die 
zickzackförmige Kohlenwasserstoffkette des Polystyrols angegeben. 
Die Abb. 136 (S. 134) zeigt auch den Aufbau des Grundmoleküls dieses 
Polymerisationsproduktes, nämlich das aus der Vinylgruppe und dem 
Benzolring bestehende Molekül des Styrols. Im polymeren Molekül 
können bis zu 6000 Grundmoleküle zur Kette aneinandergereiht sein. 
Ein solches Molekül hat eine Länge von etwa 0,001 mm, während seine 
Breite nur etwa 0,0000001 mm beträgt. Ein derartiges Molekül ist 
als ein fadenförmiges Gebilde anzusehen.

1. Gruppe der niehthärtbaren (thermoplastischen) Massen 

a) Zellulose und Zellulosederivatmassen

Z e llu lo s e  (Z e lls to ff)

Reine Zellulose (Zellstoff) ist ein Kohlehydrat von der Formel 
(C6H 10Os)„. Die Farbe ist weiß. Zellulose kristallisiert nicht. Sie ist 
sehr hygroskopisch, getrocknet aber ein guter Isolator. Hergestellt 
wird Zellulose aus Holz, Stroh und ähnlichen organischen Stoffen. Je 
nach der Behandlung dieser Ausgangsstoffe unterscheidet m an:
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a) Natron- und Sulfatzellstoff. Der Ausgangsstoff wird alkalisch be
handelt (Natronlauge); b) Sulfitzellstoff. Er wird aus dem Ausgangs
stoff durch sauren Aufschluß mit Kalziumbisulfit oder Magnesium- 
bisulfit gewonnen. Der so gewonnene Zellstoff wird dann noch mittels 
Chlor, Kalziumhydrochlorit (Chlorkalk) und Natriumhypochlo
rid gebleicht. Zellstoff ist in Wasser und Alkohol nicht löslich. 
Zellstoff ist der wichtigste Bestandteil von Papier, das im Konden
satorbau als Dielektrikum und als Isolator eine wichtige Rolle spielt.

Die im folgenden angegebenen Zellulosederivatmassen haben als 
Dielektrika im Kondensator bau kaum eine Bedeutung, wohl aber als 
Werkstoffe für Zubehörteile (z. B. Gehäuse, Skalen, Skalenknöpfe, 
Isolierteile, die in keinem nennenswerten elektrischen Feld liegen).

N itr o z e llu lo s e  (T ro litF )
Nitrozellulose wird durch Behandlung von Zellulose mit einem 

Gemisch von Schwefelsäure-Salpetersäure hergestellt. Im trockenen 
Zustand ist Nitrozellulose ein stark explosiver Stoff. Diese Eigen
schaft kann durch Zusätze beseitigt werden, so daß ein für die Her
stellung plastischer Massen geeigneter Stoff entsteht. Nitrozellulose 
mit Gips gemischt ergibt den Preßstoff T r o lit  F.

E le k tr is c h e  E ig e n s c h a fte n :  Oberflächenwiderstand nach
24stündiger Lagerung in Wasser: VDE-Vergleichszahl 4 . . . 5, Ver
lustfaktor: tg <5 — 300 . . . 350 • 10~4 bei 800 . . . 106 Hz, Dielektrizi
tätskonstante: 5,0 . . . 5,9, Durchschlagsfestigkeit: 450kV cm-1 .

Spezifisches Gewicht: 1,5 g cm-3 , Wärmefestigkeit nach M artens: 
40° C.

Z e llu lo id
Zelluloid entsteht durch Mischung von Nitrozellulose mit Kampfer 

in alkoholischer Lösung. Nach dem Kneten wird die Masse auf warmen 
Walzen zu Fellen ausgewalzt, wobei der Alkohol entweicht. Die Felle 
werden geschichtet und unter Druck und Hitze miteinander ver
bunden. Der Stoff ist leicht entzündlich.

E le k tr is c h e  E ig e n s c h a fte n :  Spezifischer Widerstand nach 
VDE 0305: 2 • 10® . . . 150 • 10® Ohm cm je nach dem Trocknungs
zustand, Oberflächenwiderstand VDE-Vergleichszahl: 4 . . .  5 (der 
hohe Wert gilt nur für den getrockneten Zustand), Verlustfaktor: 
bei 800 Hz tg 8 =  250 • 10-4  bei normaler Luftfeuchtigkeit, tg d 
=  20 • 10-4  nach Trocknung bei 80° C. Dielektrizitätskonstante: 2,9 
(getrocknetes Material), 6,7 (4 Tage über Wasser gelagert), 5,9 (bei 
normaler Luftfeuchtigkeit), Durchschlagsfestigkeit: 300 kV cm-1 .

Spezifisches Gewicht 1,369 g cm-3 , Wärmefestigkeit nach M artens  
40° C.

9*
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A z e t y lz e l lu lo s e  (T r o lit  W)
Dieser Werkstoff wird durch Behandlung von Zellulose mit Essig

säureanhydrid und Essigsäure gewonnen. Azetylzellulose ist schwer 
brennbar. In reiner Form eignet sie sich nicht zur plastischen Form
gebung, da Zersetzungstemperatur und Erweichungstemperatur wenig 
voneinander verschieden sind. Daher wird Azetylzellulose mit plasti- 
fizierenden Massen gemischt. So entsteht der Werkstoff T r o lit  W.

E le k tr is c h e  E ig e n s c h a f te n :  Spezifischer Widerstand: 4 0 . . .  
650 • 10® Ohm cm je nach dem Grade der Trocknung, Oberflächen
widerstand : VDE-Vergleichszahl 4 . . .  5, Verlustwinkel tg  d — 230,
■ 10-4  . . . 380 • 10-4  bei 800 . . . 106 Hz, Dielektrizitätskonstante: 4,3, 
Durchschlagsfestigkeit: 450 kV cm-1 .

Spezifisches Gewicht: 1,35 gern-3 , Wärmefestigkeit nach M ar
te n s :  40° C.

Durch Aufbereitung von Azetylzellulose mit einem Benzol-Alkohol- 
Gemisch als Lösungs- und Gelatinierungsmittel entsteht der technische 
Werkstoff C e llo n , der in Tafeln, Stäben und Bohren verarbeitet wird.

E le k tr is c h e  E ig e n s c h a f te n :  Spezifischer W iderstand: 4 • 10®... 
3 • 1012 Ohm cm je nach dem Grade der Trocknung, Oberflächenwider
stand: VDE-Vergleichszahl 3 . . .  5 je nach dem Grade der Trocknung, 
Verlustfaktor: tg ö =  200 . . . 1200 • 10-4  bei 800 Hz, Dielektrizitäts
konstante : 2,5 . . .  9,0 je nach dem Grade der Trocknung, bei normaler 
Luftfeuchtigkeit 6,9, Durchschlagsfestigkeit: 300 kV cm-1 .

Spezifisches Gewicht: 1,3 gern-3 , Wärmefestigkeit nach M a r
te n s :  35° C.

Hierher gehören auch die T r ia z e t a t f o l ie n ,  die in Dicken von  
0,008 . . .  0,120 mm hergestellt werden können (Verlustwinkel bei 
Niederfrequenz: tg  d — etwa 90 • 10-4).

B e n z y lz e l lu lo s e  (T r o lit  BC)
Durch Behandlung von Zellulose mit Benzylchlorid entsteht 

Benzylzellulose, die als technischer Werkstoff die Bezeichnung T r o 
l i t  BC erhalten hat. Trolit BC ist an sich chemisch reine Benzyl
zellulose. Es sind nur aus Gründen der besseren Verarbeitungsmög
lichkeit und höheren Festigkeit Zusatzstoffe mit eingeknetet und ein
gewalzt.

E le k tr is c h e  E ig e n s c h a f te n :  Spezifischer Widerstand: 8 * 1011 
. . .  3 • 1012 Ohm cm, Oberflächenwiderstand: VDE-Vergleichszahl 5 
(auch im nicht getrockneten Zustand), Verlustfaktor: tg  d =  50 • 10-4  
(800 Hz) und tg  d =  110 • 10-4  bei 10® Hz, Dielektrizitätskonstante: 
3,5, Durchschlagsfestigkeit: 400 kV cm-1 .

Spezifisches Gewicht: 1,22 g cm-3 , Wärmefestigkeit nach M ar
te n s :  55° C.
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b) Polymerisate
P o ly a k r y ls ä u r e e s te r  (P le x ig u m , S ta b o l)

Der Grundstoff wird in einem Polymerisationsprozeß aus der 
Akrylsäure gewonnen. Technisch, verwertet wird Polyakrylsäureester 
in der Form von P le x ig u m , einer glasklaren, harten, spanabhebend 
bearbeitbaren, nicht spröden Masse, oder in der Form von S ta b o l,  
einer weichgummi- bzw. hartgummiartigen Masse. Plexigumplatten 
und Stäbe können bei Erwärmung auf etwa 70° C durch Biegen be
arbeitet werden.

E le k tr is c h e  E ig e n s c h a fte n :  Spezifischer Widerstand: größer 
als 10® Ohm cm, Oberflächenwiderstand: VDE-Vergleichszahl 5, Ver
lustfaktor : tg <5 =  100 ... 1000 ■ 10“ 4 bei 800 Hz, Dielektrizitätskonstante: 
3 . . . 3,6, Durchschlagsfestigkeit: 450 kV cm-1 .

Spezifisches Gewicht: 1,18g cm '3Wärmefestigkeit nach M arten s: 
6 0 . . .  70° C.

Gruppe der Polyvinyle

P o ly v in y lc h lo r id  ( I g e l i t ,  V in ifo l)
Dieser Stoff entsteht durch Polymerisation von Vinylchlorid. Die 

technischen Massen sind I g e l i t ,  das durch Pressen oder Spritzen ver
arbeitet werden kann, und leder- oder weich- bzw. hartgummiähnliche 
mechanische Eigenschaften hat und das V in ifo l ,  das meist in Bändern 
und dünnen Folien und Fäden verarbeitet wird. Dieser Stoff ist nicht 
brennbar. Er ist unhygroskopisch.

E le k tr is c h e  E ig e n s c h a fte n :  Oberflächenwiderstand: VDE- 
Vergleichszahl 5, Verlustfaktor tg  d =  200 • 10“ 4 bei 800 Hz, Dielek
trizitätskonstante 3,1 . .  . 3,4.

Spezifisches Gewicht: 1,34 . . . 1.38, Wärmefestigkeit nach M ar
te n s :  60 . . .  70° C.

P o ly v in y lk a r b a z o l  (L u v ik a n , T r o litu lL u v )
Dieser Stoff wird gewonnen durch Polymerisation von Vinylkar- 

bazol, das durch Einwirken von Azetylen auf aus Steinkohlenteer ge
wonnenes Karbazol erhalten wird. Die Eigenschaften sind aus der 
bei Polystyrol angegebenen Tabelle zu entnehmen. In  gespritztem 
Zustand hat L u v ik a n  eine Faserstruktur in  der Spritzrichtung, woraus 
sich für die Nachbearbeitung durch Spanabhebung wegen Splittergefahr 
Schwierigkeiten ergeben.

P o ly s ty r o l  (T r o litu l, S ty r o f le x )
Dieser durch Polymerisation des Styrols (C6H5CHCH2, Vinyl

gruppe +  Benzolring, vgl. Abb. 136 u. Abb. 137) gewonnene Kunst-
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H

H \ T
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stoff hat in den letzten Jahren wegen seiner ausgezeichneten elektri
schen Eigenschaften, insbesondere in der Hochfrequenztechnik sehr 
große Bedeutung erlangt. Die technischen Bezeichnungen dieses 
Stoffes sind T r o l i tu l  und S ty r o f le x . Im Gegensatz zu anderen

Spritzgußmassen, denen zur Erziehung 
plastischer Eigenschaften sogenannte 
Weichmacher zugesetzt werden müssen, 
kann Polystyrol als reiner Kohlen
wasserstoff verarbeitet werden. Als 
reiner Kohlenwasserstoff steht es dem 
Paraffin in seinen elektrischen und 
chemischen Eigenschaften sehr nahe. 
Polystyrol ist glasklar, sofern es nicht 
durch Farbzusätze getönt ist. Es ist 
vollkommen feuchtigkeits-, säure- und 
alkalifest. Die Feuchtigkeitsabweisung 
ist elektrisch von großer Bedeutung 
hinsichtlich hohen Oberflächenwider

standes und geringerdielektrischer Verluste. Bei tagelangem Liegen 
im Wasser ist nur eine Gewichtszunahme von etwa 1/3 bis V10%o 
festzustellen. Polystyrol kann spanabhebend bearbeitet werden. Lös-

V iny lg ruppe

B enzolring

/

Cs /Cs „
H ' \ c /  \H

I
H

A bb. 136. A ufbau des Grundm ole 
Ts Ti 1 ff des P o lystyro ls .

h\ c/ öNC/ h h \ c/ ö\ c/ h  h \ c/ C\ C/ h  h \ c/ c\ c/ H  H\ c / C\ c/ H 
i i  T i  i i  i i  i i

h / C\ o / ° \ h  H y/C'x C//GNvH  h / C\ c-/C X s'H  h / ^ C ^ N h
IH I

H
IH I

H

A bb. 137. A ufbau des polym eren M oleküls des P o lystyro ls .

lieh ist es in Benzol. Es ist unbeständig gegen Äther, Benzin, Chlor
kohlenwasserstoff und Terpentin. Wegen seinen guten Verarbeitungs
eigenschaften, verbunden mit guten elektrischen Eigenschaften tritt 
Trolitul in Konkurrenz mit den verlustarmen keramischen Mate
riahen. Ein Nachteil ist jedoch die im Vergleich zu diesen Stoffen 
sehr geringe Wärmefestigkeit. Bei einer Erhitzung auf über 60° 0  
wird Polystyrol weich, bei 130° C tritt bereits Zersetzung ein. Die 
Wärmefestigkeit läßt sich durch Zusätze von Quarzmehl um 10 bis 
20°C erhöhen (T r o litu l Si). Jedoch gehen die günstigen elektrischen
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Eigenschaften durch die Unhomogenität des so entstehenden Werk
stoffes z. T. verloren. Ein großer Vorteil von Polystyrol ist die mit 
dem Wert 2,4 . . . 2,5 relativ niedrig liegende Dielektrizitätskon
stante, die diesen Stoff als Isoliermaterial, wo es auf kapazitäts
armen Aufbau ankommt, besonders geeignet macht. Der dielektri
sche Verlustfaktor ist im ganzen Frequenzbereich sehr gering. Nach
teilig bei den Polystyrolmassen sind die Alterungserscheinungen. 
Bei der Herstellung zu schnell polymerisierte Massen haben die Nei
gung nachzupolymerisieren, was mit einer Trübung des Werkstoffs 
und einer fein verästelten Haarrißbildung verbunden ist. Es zeigte 
sich, daß durch Verlangsamung des Polymerisationsprozesses diese 
Erscheinungen ganz wesentlich gemildert werden konnten. Bei Poly
styrol ist Folienbildung bis zu einer Dicke von unter 0,01 m m  
möglich.

Styroflex entsteht aus Polystyrol ohne chemische Umwandlung 
durch einen mechanischen Reckprozeß. Die Polystyrolbänder werden 
im warmen Zustand gereckt und in diesem gedehnten Zustand wieder 
abgekühlt. Es entstehen dadurch sehr biegsame und reißfeste Folien
bänder, die besonders in der Hochfrequenzkabeltechnik von großer 
technischer Bedeutung sind.

E i g e n s c h a f t s t a b e l l e  f ü r  T r o l i t u l

W erksto ff T ro litu l T ro litu l Si T ro litu l L uv

spez. W iderst. O hm cm 3 • 109 3 • 109 3 • 109

W erte  gelten  au ch  noch  n ach  L agerung  in  
L u ft m it einer rel. F eu ch tig k e it v on  80%

O berflächenw iderst. V D E  
V ergl.-Zahl

5 | 5 | 5 
W erte  gelten  auch  noch  nach  L agerung  in  
L u ft m it einer rel. F eu ch tig k e it von  80%

V erlu s tfak to r 
tg d  bei 800 H z 

1 M H z
3 • 10~4 
1 • 10-4

TU 
Tjt

k
k

rH 
pH

o 
o

CO 
rH

7 • 10~4 
15 • IO-4

D ie lek triz itä tskonst. 2,4 3,3 3,0

D urchschlagsfestigkeit 
kV  cm-1

100 100 50

spez. Gew. 1,05 1,18 1,2

W ärm efestigkeit nach  
M a r t e n s  °C 65 74 150

W asserau fnahm e nach  
7 T agen  m g  cm-2

0 8 12
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In Kondensatorbau findet Polystyrol ausgedehnteste Anwendung, 
sowohl als Isolation (meist Spritzgußteile) als auch als Dielektrikum  
(Folien für Wickelkondensatoren, plattenförmige Zwischenlagen beim 
Drehkondensator).

c) Mischpolymerisationsprodukte (Mipolam, Decelith, Astralon, Igelit)
Durch Mischpolymerisation von Vinylchlorid mit Akrylsäure

methylester werden fast glasklare Massen gewonnen. Wegen des 
Chlorgehalts sind diese Massen fast unbrennbar.

E le k tr is c h e  E ig e n s c h a f te n  v o n  M ip o lam : Spezifischer
Widerstand: größer als 3 • 109 Ohm cm, Oberflächenwiderstand:
VDE-Vergleichszahl 5 (auch nach 24stündiger Lagerung in Wasser), 
Verlustfaktor: tg <5 =  150 . . .  200 • 10-4  (800 H z . . .  106 Hz), Dielektrizi
tätskonstante: 3,2 . . . 3,5, Durchschlagsfestigkeit: 500 kV cm-1 .

Spezifisches Gewicht: 1,34 . . . 1,38, Wärmefestigkeit nach M ar
te n s  : 58 . . .  67° C, Wasseraufnahme nach 7 Tagen: 20 . . .  30 mg cm-2 .

2. Gruppe der härtbaren Massen

a) Phenoplaste
Die Kunstharze, die die Grundstoffe dieser Massen bilden, werden 

durch einen Kondensationsprozeß gewonnen, dem entweder
1. Phenol (Karbolsäure) C6H 5OH und Formaldehyd (Formahn) 

HCOH oder
2. isomere Kresole und Formaldehyd

unterzogen werden. Phenol und Kresol sind Produkte der Steinkohlen
teerdestillation. Die Kondensation findet statt durch Erwärmen der 
Stoffe in Anwesenheit von Katalysatoren und Kochen im Vakuum. 
Zunächst entsteht das Kunstharz in flüssiger Form.

Derartige Kunstharze können als Gießharze oder Vergußmassen 
Verwendung finden. Sie werden im flüssigen Zustand in Formen ge
gossen und durch Erwärmen einer weiteren Kondensation, die eine 
Erhärtung mit sich bringt, unterzogen. Ein Beispiel dafür ist der 
technische Werkstoff T ro lon . Er ist schwer brennbar und unhygro
skopisch. Seine elektrischen Eigenschaften sind folgende:

Spezifischer Widerstand 50 • 109 . . . 100 • 109 Ohm cm, nach 
4 Tage langer Lagerung in Luft von 80 % relativer Feuchtigkeit: 1 . . . 
2 • 109 Ohm cm, Oberflächenwiderstand: VDE-Vergleichszahl 5, Dielek
trizitätskonstante : 8 bei 800 Hz, 6,7 . . . 7,4 bei 1 MHz, Verlustfaktor: 
tg d =  200 . . . 750 • 10~4 bei 800 Hz und tg <5 =  350 . . . 800 bei 1 MHz. 
Die Werte schwanken je nach der Sorte des Trolons.

Die Harze können aber auch in der Form von sogenannten Preß
mischungen Anwendung finden. Das Harz wird mit pulverförmigen 
oder faserigen Füllstoffen (z. B. Holzmehl, Gewebeschnitzel, Asbest,



2. G ruppe der h ä rtb a re n  M assen 137

Zellulose) vermischt und fein gemahlen. Das so entstehende fein
körnige Pulver wird unter Anwendung von Wärme und erheblichem 
Druck in Formen gepreßt. Das in der Wärme zunächst Schmelz- und 
formbare Harz erhärtet infolge der Verdichtung bei Erwärmung zu 
einem unschmelzbaren und unlöslichen Stoff (Härtungsprozeß). Die 
Härtezeit beträgt etwa 20 . . .  30 sec je mm Wandstärke, der spe
zifische Preßdruck ist 200 . . . 600 kg cm-2 , die Verarbeitungstempe
ratur ist 80 . . . 175° C je nach der Harzsorte und der Art der Füll
stoffe. Im allgemeinen ist die Härtezeit bei Kresolharzen größer als 
bei Phenolharzen (Schnellpreßmischungen). Die technischen Bezeich
nungen für Phenol- und Kresolharzmischungen sind außerordentlich 
zahlreich: Bakelite, Durophan, Faturan, Fibresinol, Kerit, Neoresit, 
Trolitan, Vigopas, Hares C, Alberit, Albolit, Idonit, Dekorit, Leukorit, 
Pliopal, Pliorit. Im folgenden werden beispielsweise die elektrischen 
Eigenschaften des technischen Phenolpreßstoffs T r o lita n  angegeben:

Spezifischer Widerstand: 5 . . .  20 • 109 Ohmcm, nach 4 Tage langem 
Lagern in Luft mit einer relativen Feuchtigkeit von 80 %: 4 . . . 
15 ■ 10® Ohmcm, Oberflächenwiderstand: VDE-Vergleichszahl 5, nach 
24stündiger Lagerung in Wasser VDE-Vergleichszahl 3, Dielektrizitäts
konstante 9 . . .  10 hei 800 Hz, 6,2 . . .  7 bei 1 MHz, Verlustfaktor: 
tg <5 — 700 . . . 1000 • 10-4  bei 800 Hz und tg <5 =  500 . . . 880 • 10~4 
bei 1 MHz, Durchschlagsfestigkeit: 50 . . . 2 0 0 kVcm“ 1, Wasserauf
nahme nach 7 Tagen 50 . . . 480 mg pro 100 cm 2 je nach der Sorte.

Spezifisches Gewicht: 1,4 . .  . 1,8, Wärmefestigkeit nach M arten s:  
125 . .  . 150° C.

b) Aminoplaste

Aminoplaste sind Verbindungen von Harnstoff CO(NH2)2 oder 
Thioharnstoff (Carbamid) CS(NH2)2 mit Formaldehyd HCOH. In 
Anwesenheit von Katalysatoren entsteht beim Kondensationsprozeß 
das zunächst flüssige Rohharz. In ähnlicher Weise wie bei den Pheno
plasten findet Mischung mit Füllstoffen und Mahlung zu feinkörnigem 
Pulver statt. Als Füllstoff dient vorzugsweise Zellulose. Das pulver- 
förmige Preßgut wird in die Formen unter Erwärmung und erheb
lichem Druck gepreßt, wodurch eine weitere Kondensation bzw. Poly
merisation stattfindet, die die Erhärtung des Werkstoffs mit sich 
bringt. Der Werkstoff ist nunmehr unschmelzbar und unlöslich. Der 
technische Preßstoff P o lla p a s  ist ein Aminoplast. Seine elektrischen 
Eigenschaften sind nachfolgend aufgezählt:

Spezifischer Widerstand: 200 • 109 Ohmcm, nach Lagerung in 
Luft mit einer relativen Feuchtigkeit von 40%: 100 • 109 Ohmcm, 
Ober i lachen widerstand: VDE-Vergleichszahl 5, nach 24stündiger 
Lagerung in W asser: VDE-Vergleichszahl 4, Dielektrizitätskonstante 7 
bei 800 Hz und 6,6 bei 1 MHz, Verlustfaktor tg d =  250 • 10-4  bei
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800 Hz und tg <5 =  185 • 10“ 4 bei 1 MHz, Durchschlagsfestigkeit: 
170kVcm_1, Wasseraufnahme nach 7tägiger Lagerung in Wasser 
140 mg pro 100 cm 2.

Typisierung der gummifreien Preßstoife durch den YDE
In den Leitsätzen für die Prüfung von nichtkeramischen gummi

freien Isolierpreßstoffen VDE 0320/1936 ist eine Typisierung der üb
lichen technischen Preßstoffe durchgeführt. Die phenoplastischen 
Kunstharzmassen haben die Typenbezeichnung 1, M, 0 , S und T je 
nach den verwendeten Füllstoffen, die aminoplastischen Kunstharz
massen mit organischen Füllstoffen werden mit Typ K bezeichnet. 
Die Preßstoffe des Typs 7 und 8 spielen im Kondensatorbau keine 
Rolle. Die Azetylzellulosepreßmassen sind unter Typ A eingereiht. 
Die Kaltpreßmassen Typ 2, 3, 4 und X  sind im Kondensatorbau eben
falls unwesentlich.

K a p ite l  8 

Papier, Hartpapier 

Papier

Ausgangsstoffe für Papier sind zellulosereiche Rohstoffe, nämlich 
die Fasern von Hölzern, Stroh, Hanf, Leinen, Wolle, Baumwolle u. a. 
Die Zellulose ist in diesen Ausgangsstoffen vermischt mit. Harzen, 
eiweiß- und stärkehaltigen Massen, Fetten und Farbstoffen ent
halten.

Die zellulosehaltigen Rohstoffe werden zunächst zu „Halbstoffen“ 
verarbeitet: Das Rohholz z. B. wird von Rinde, Aststellen und Bast 
befreit, dann zerkleinert und zerfasert. Die Feinzerkleinerung erfolgt 
mit Hilfe eines Schleifsteins. Durch Dämpfen und Kochen (Aufschluß- 
verfahren) in einer Lauge werden die die Holzfasern umschließenden 
Inkrusten (Lignin) beseitigt und die vorhandenen Harze und Öle ge
löst. Das entstehende Zwischenprodukt wird Holzschliff oder Holzstoff 
genannt. Wird bei dem Aufschlußverfahren eine alkalische Lauge 
(Natronlauge) verwandt, so wird das Fertigerzeugnis Natron(zellu- 
lose)papier genannt, wird dagegen eine saure Lauge (Sulfitlauge) 
angewendet, so erhält man Sulfit(zellulose)papier. Durch Aus
waschen wird die Zellulose von den Chemikalien des Aufschlußpro
zesses befreit. Stroh wird zerschnitten, mit Kalkzusätzen gekocht 
und gewässert. Auch aus Hadem und Altpapier kann der „Halb
stoff“ gewonnen werden. Die sortiert angelieferten Hadem und Papiere 
werden durch alkalische Behandlung gereinigt und erweicht, dann zer
kleinert und zerfasert.
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Die Halbstoffe werden in „Ganzzeugholländern“ noch feiner zer
mahlen (und je nach der gewünschten Papiersorte gemischt und mit 
Zusätzen versehen). Man spricht von „rösch“ gemahlenem Papier, 
wenn die Fasern im wesentlichen unversehrt sind oder nur wenig ver
kürzt wurden, von „schmierig“ gemahlenem Papier, wenn der Mahl
prozeß so weit fortgesetzt wurde, daß eine gefügelose, schleimige Masse 
entstand (Faserschleim). Großer Anteil an Faserschleim macht das 
Papier durchscheinend und dicht. Nach diesem Mahlen (und Mischen) 
wird der Stoff mit Wasser zu einem leichtflüssigen Faserbrei verdünnt. 
Die Blattbildung geht nun so vor sich, daß das Wasser unter großen 
Sieben abläuft, wobei sich die Fasern in dünner Schicht miteinander 
verflechten und verfilzen. Die sich bildende Faserbahn wird mm von 
einem Führungstuch aufgenommen, gepreßt, zwischen geheizten 
Zylindern getrocknet und geglättet. Das so aus dem Herstellungs
prozeß kommende Papier wird „maschinenglattes“ Papier genannt. 
Wird Papier von größerer Glätte verlangt, so wird es auf sogenannten 
„Kalandern“ zwischen hochglanzpolierten Walzen einem weiteren 
Walzprozeß unterworfen, es wird „satiniert“. Um dem fertigen Papier 
eine gewisse Widerstandsfähigkeit gegen das Eindringen von Feuchtig
keit zu geben, wird es in manchen Fällen „geleimt“, d. h. es wird dem 
Faserbrei eine Harzlösung zugesetzt, wodurch die Kapillaren und 
Poren des faserigen Gefüges verstopft werden. Auch Füllmittel wie 
Kaolin, Gips, .Talkum werden in pulveriger Form in den Faserbrei 
gemengt, um eine Ausfüllung der Poren und eine Beschwerung des 
Papiers zu erzielen. Die Leimung bietet in elektrischer Hinsicht keinen 
genügenden Schutz gegen Feuchtigkeit. Beschwerte Papiere haben 
überdies einen größeren Verlustfaktor als unbeschwerte, da sie sehr 
unhomogen sind. Es gilt nämlich auch beim Papier der Grundsatz, 
daß je homogener der Werkstoff in seinem Gefüge ist, desto kleiner 
ist auch der Verlustfaktor.

Papier wird im Kondensatorbau als Dielektrikum bei Wickel
kondensatoren und in Form von mehrfach geschichteten Hartpapieren 
als Isolationsmaterial für untergeordnete Zwecke verwendet. Auf die 
Hartpapiere wird auf Seite 148 eingegangen.

Hinsichtlich seines mechanischen Verhaltens ist Papier durch 
folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

1. Die R e iß f e s t ig k e i t  wird als Reißlänge angegeben. Darunter 
versteht man die Länge des Papiers, unter deren Eigengewicht das 
Papier reißt (E lm endorfsches Gerät, Beschreibung siehe: W. B r e c h t  
und 0 . I m s e t ,  Papierfabrikant 31 [1933] 46). Es gibt Papiere von 
9 . . .  12 km Reißlänge in Längsrichtung und 4 . . .  5 km in Quer
richtung.

2. Die F a lz z a h l ist die Zahl, welche angibt, wie oft ein Papier an 
ein und derselben Stelle eine Faltung verträgt, ohne dabei zu brechen.
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3. Der B er s t  d ru ck  wird ermittelt, indem die Papierprobe über einen 
Gummiball gespannt wird. Der Ball wird durch Druckluft bis zum 
Bersten des Papiers aufgeblasen. Der hierzu erforderliche Druck ist 
der Berstdruck.

4. Die S a u g fä h ig k e it  wird angegeben durch die Saughöhe in 
Millimeter pro Stunde, die bei einem in die Tränkungsflüssigkeit ge
brachten Papier streifen von 15 . . .  20 mm Breite festgestellt wird. 
Hochsaugfähige Papiere haben eine Saughöhe von 40 . . .  60 mm.

5. Die P o r o s itä t  wird durch die Luftdurchlässigkeit bestimmt, 
indem die bei einem bestimmten Druck durch das Papier strömende 
Luftmenge festgestellt wird. (Meßapparatur nach L. E m m a n u e li, 
Beschreibung siehe Technik u. Chemie 25 [1928] 49.)

6. Der F e u c h t ig k e it s g e h a lt  wird durch Gewichtsvergleich im 
Anlieferungszustand und im getrockneten Zustand festgestellt.

Die Reißfestigkeit ist maßgebend für die Wickelgeschwindigkeit 
bei der Herstellung von Papierwickelkondensatoren. Die Falzzahl 
und der Berstdruck gibt insbesondere nach 24ständiger Trocknung 
der Probe bei etwa 150° C Anhaltspunkte für die Alterungsneigung des 
Papiers. Die Saugfähigkeit und Porosität ist wichtig für die Beur
teilung der Tränkungsmöghchkeit des Papiers.

Schon durch den Herstellungsprozeß enthält Papier in normalem 
Zustand Wasser. Aber auch nach erfolgter Trocknung nimmt Papier 
sofort wieder Feuchtigkeit aus der Luft auf. Hoher Feuchtigkeits
gehalt verschlechtert die elektrischen Eigenschaften von Papier be
trächtlich. Abb. 138 zeigt die Änderung der Durchschlagsspannung 
bei einer Papierprobe als Funktion der Luftfeuchtigkeit und Abb. 139 
die Verschlechterung des Verlustfaktors als Funktion der im Papier

20 00 60 80 100 
Rel. Luftfeuchtigkeit—*■%

A bb. 138. Ä nderung der Durchschlagsspan- 
m m g eines Papiers in  A bhängigkeit von  der 

L uftfeuchtigkeit.
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Abb. 139. V erlustfaktor eines Papiers 
in  A bhängigkeit vom  F euchtigkeits

gehalt.
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enthaltenen Feuchtigkeit. Den Papieren, die für elektrische Zwecke 
geeignet sein sollen, muß daher in hohem Maße die Feuchtigkeit ent
zogen und ferngehalten werden. Schon beim Herstellungsprozeß wird 
durch Pressung, wobei Drücke bis zu 150 kgcm-2 angewendet werden, 
der größte Teil des zwischen den Fasern, in den Poren und im Innern 
der Fasern vorhandenen Kapillarwassers entfernt. Eine weitere 
Trocknung muß durch Erwärmung durchgeführt werden. Diese erfolgt 
nach einer Vortrocknung unter normalem Druck meist im Vakuum. 
Papier kann längere Zeit bis etwa 100° C erwärmt werden, ohne daß 
Zersetzung des Zellstoffs eintritt. Indes schon auf 75 . . . 80° C er
wärmte Papiere sind sehr feuchtigkeitsarm. Satinierten Papieren oder 
geleimten Papieren läßt sich die Feuchtigkeit schwerer entziehen als 
maschinenglatten. Die Trocknung allein hat aber keinen Zweck, da 
Papiere, wie schon erwähnt, nach der Trocknung bei normaler Luft
feuchtigkeit sofort wieder Wasser aufnehmen würden. Als Schutz
mittel dagegen werden Imprägnierstoffe angewandt. Satiniertes und 
geleimtes Papier wird auf der Oberfläche mit einer Schicht von Im 
prägnierstoffen bestrichen. Als Dielektrikum im Kondensator bau

wird aber meist maschinenglattes und un- 
geleimtes Papier verwendet. Dieses Papier 
hat hohe Saugfähigkeit und wird daher mit 
Imprägnierstoffen, z. B. Öl, Paraffin, Chlor
naphthalin durch und durch getränkt.

Neben der Aufgabe, die Feuchtigkeit 
fernzuhalten, haben die Imprägniermittel 
noch die Aufgabe, die Poren des Papiers 
auszufüllen, so daß möglichst wenig Luft im 
Papier enthalten ist. Eingeschlossene Luft 
setzt nämlich wegen ihrer relativ leichten 
Ionisierbarkeit die Durchschlagsfestigkeit von 
Papier erheblich herab und erhöht bei großen 
Spannungen den Verlustfaktor.

Aber auch imprägnierte Papiere nehmen, 
wenn sie nur lange genug feuchter Luft aus- 
gesetzt sind, wieder Feuchtigkeit auf, so daß 
sich daraus für den Kondensatorbau die 
Forderung eines luftdichten Abschlusses des 
Dielektrikums ergibt. Abb. 140 zeigt bei
spielsweise die Veränderung des Isolations
widerstandes eines imprägnierten Papier

wickelkondensators, der ohne Gehäuse normaler Luftfeuchtigkeit aus
gesetzt war. Die Messung des Isolationswiderstandes erfolgte 1 Minute 
nach Anlegen der Spannung.

Die Reinheit des Papiers, also ein geringer Grad von Beimengungen

0  10 2 0  3 0

Tage— *-

A bb. 140. Iso lationsw ider- 
stand  eines im prägnierten  
Papierw ickelkondensators 
ohne G ehäuse bei norm aler 
L uftfeuchtigk eit in  A b 
hän gigkeit v o n  der Z eit 

(nach A . A . N ew ).
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zur Zellulose, wird durch den Aschegehalt angegeben. Ungeleimte 
Kondensatorpapiere haben den geringen Aschegehalt von 0,2 . .  . 0,7 %, 
schwachgeleimte Papiere einen solchen von 1 . . . 2 %.

Kondensatorpapier kann bis zu einer kleinsten Dicke von 0,006 mm 
hergestellt werden. Das spezifische Gewicht von unbeschwertem 
Papier schwankt zwischen den Werten 0,5 . . .  1,0 gern-3 je nach dem 
Satinier ungsgrad.

Die D ie le k tr iz itä t s k o n s ta n te  von unimprägniertem, getrock
netem Papier beträgt 2 . . . 2,5. Feuchtes Papier hat wegen der hohen 
Dielektrizitätskonstanten von Wasser eine etwas höhere Dielektrizitäts
konstante als getrocknetes Papier. Die Dielektrizitätskonstante wird 
durch die Tränkung mit Imprägniermitteln, die meist selbst nur eine 
Dielektrizitätskonstante von etwa 2 haben (z. B. Öl, Paraffin), nur 
insofern erhöht, als an Stelle von Luft oder Vakuum eben die Imprä
gniermittel mit der doppelt so hohen Dielektrizitätskonstante treten.

Die neuerdings vielfach angewandten Kunstwachse (z. B. Chlor
naphthalin) haben allerdings eine wesentlich höhere Dielektrizitäts
konstante (z. B. den Wert 5). Werden Papierwickel mit derartigen 
Kunstwachsen getränkt, so bedeutet das eine wesentliche Kapazitäts
steigerung pro Flächeneinheit des Wickels.

In Abb. 142 und 143 sind nach G. N au k  die Abhängigkeiten 
der Kapazitäten von der Temperatur und damit Anhaltspunkte für 
die Änderungen der Dielektrizitätskonstanten der angewandten Dielek
trika für die auf Seite 145 zu besprechenden Versuchswickelkonden
satoren angegeben. Die Kurven sind bei fallender Temperatur auf
genommen, weil auf diese Weise durch die vorausgehende Erwärmung 
auch bei niedrigen Temperaturen die Feuchtigkeitseinflüsse beseitigt 
sind. Als Dielektrikum sind bei den Versuchskondensatoren sechs 
verschiedene Papiersorten ohne und mit Öltränkung verwendet 
(siehe Tabelle Seite 145). Abb. 142 zeigt zunächst den Temperatur
verlauf der Kapazität für ungetränktes Papier. Er hat unabhängig 
von der Papiersorte den gleichen linearen Charakter.

Aus Abb. 143 ist zu ersehen, daß sich an dem linearen Tempe
raturgang der Kapazität durch die Öltränkung nichts ändert, daß 
lediglich eine Erhöhung der Dielektrizitätskonstanten stattfindet. 
(Man beachte die Verschiebung der Ordinatenachse.)

D er V e r lu s tfa k to r . Über das starke Anwachsen des Verlust
faktors mit der Feuchtigkeit (Abb. 139) wurde schon gesprochen. 
Man stellt aus diesem Grunde den Trocknungsgrad von Papier häufig 
durch Verlustfaktormessung fest. Es wurde ferner schon darauf hin
gewiesen, daß im Interesse kleiner dielektrischer Verluste ein relativ 
homogener Aufbau des Fasergefüges zu erstreben ist. Aus diesem 
Grunde finden geleimte oder beschwerte Papiere im allgemeinen 
keine Verwendung. Ebenfalls finden keine Anwendung sogenannte



144 K ap . 8. P ap ie r , H a rtp a p ie r

Mischpapiere, das sind Papiere, die aus verschiedenen F a s e r s o r t e n  
bestehen.

Von einem vollkommen homogenen Aufbau kann bei Papier natür
lich keine Rede sein. Die Fasern, selbst wenn sie aus den gleichen 
Rohstoffen gewonnen werden, sind hinsichtlich Leitwert und Dielek
trizitätskonstante verschieden (W agnersehe Nachwirkungsverluste). 
Das dichteste Papier hat Poren, die mit Luft gefüllt sind, dazu kommen 
noch die Tränkungsmittel. Insbesondere hat die eingeschlossene Luft 
bei höheren Spannungen Einfluß auf den Verlustfaktor. An einem 
Beispiel soll dies erörtert werden. Nach dem bereits behandelten Ge

setz von P a s c h e n  (Seite 96) 
ist die geringste Spannung, bei 
der Funkendurchsclag (Stoßioni
sation) in Luft einsetzt, 320 Volt, 
wobei für das Produkt aus Luft
druck und Dicke der Luftschicht 
ein Wert von etwa 5 mm • mm zu 
setzen ist, was bei normalem Luft
druck einer Luftschichtdicke von 
0,007 mm entspricht.

Bei einem paraffiniertem 
Papierwickelkondensator, der mit 
Spannungen über 320 Volt be
lastet ist, wird also in den durch 
das Schwinden des Paraffins 

entstandenen sehr kleinen luftgefüllten Poren relativ häufig die 
P a sch en sch e  Bedingung für die Stoßionisation erfüllt sein. Das, 
wenn auch nur zum Teil, auf diese Weise ionisierte Dielektrikum hat 
infolge der steigenden Leitfähigkeit einen steigenden Verlustfaktor 
bei wachsender Spannung. Den Nachweis dafür hat G. N a u k  durch 
Messung des Verlustfaktors in Abhängigkeit von der Spannung er
bracht. Die Ergebnisse sind in Abb. 141 dargestellt. Die Kurve I 
wurde an einem paraffinimprägnierten Kondensator normaler Bau
weise aufgenommen. Das Einsetzen der Ionisation bei 320 Volt ist 
durch das Ansteigen des Verlustfaktors bei dieser Spannung gekenn
zeichnet. Die Kurve II wurde an einem paraffinimprägnierten Papier
wickelkondensator mit sogenannter „neutraler Folie“ auf genommen. 
Die neutrale Folie unterteilt das Dielektrikum, so daß sich für jede 
Teilschicht eine Grenzspannung von 320 Volt, also für den Konden
sator insgesamt eine Grenzspannung von etwa 640 Volt ergibt. Die 
Messung zeigt tatsächlich das Ansteigen des Verlustfaktors, also 
das Einsetzen der Ionisation, bei dieser Spannung.

In den Abb. 142 . . .  146 ist der Temperaturgang des Verlust
faktors nach Messungen von G. N a u k  bei einer Frequenz von 50 Hz

Spannung—Polt
A bb. 141. V erlustfaktor v on  paraffin- 
im prägnierten P apierw iekelkonden- 
satoren  in  A bhän gigkeit v o n  der 
Spannung. K urve I : N orm ale B a u 
w eise, K urve I I :  U n terte iltes  D ie lek 

trikum  (nach N auk).
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und einer Meßspannung von 250 Volt angegeben. Die zu unter
suchenden Papiere sind zu flachgepreßten Kondensatorwickeln ver
arbeitet, sorgfältig längere Zeit
durch Wärme und Vakuum ge- getränkt getränkt
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trocknet und entlüftet. Eine Übersicht über die untersuchten Papier
sorten gibt nachfolgende Tabelle. Die Papiere sind sämtlich ungeleimt.

Z u sa m m e n ste llu n g  der zu den K u rv en  in  Abb. 142 . . . 146

N r. der 
K urve

P a p ie ra r t • O berfläche Dicke
m m

A schegehalt

1 H ad ern m asch .-g la tt 0,010 0,20%
2 H a d e m m asch .-g la tt 0,010 0,42%
3 Sulfitzellstoff m asch .-g la tt 0,012 0,60%
4 Sulfitzellstoff sa tin ie rt 0,010 0,60%
5 N  atronzellsto ff sa tin ie rt 0,010 0,60%
6 N  atronzellsto ff m asch .-g la tt 0,011 0,56%
S t r a i m e r ,  K ondensator 10
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Die Verlustfaktoren sind bei fallender Temperatur und im Vakuum 
auf genommen, um durch die somit vorausgegangene E rw ä rm u n g  
Feuchtigkeitseinflüsse zu mildern. In Abb. 142 sind die Verlustfak
torkurven für die unimprägnierten 
Papiere angegeben. Es zeigt sich, 
daß maschinenglatte Papiere fast 
durchweg einen kleineren Verlust
faktor haben als satinierte Papiere.
Es kann angenommen werden, daß

m
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Abb. 144. V erlustfaktor von  ölim prägnierten , 
aber nicht ganz getrock neten  H adernpapieren  
in  A bhän gigkeit v on  der Tem peratur (nach  

N auk).
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Abb. 145. V erlustfaktor und K apazität 
bei Paraffinim prägnierung der Papiere 
in  A bhän gigkeit von  der Tem peratur  

(nach N auk).

durch das Zusammenpressen bei der Satinierung der Grad der In
homogenität und damit der Verlustfaktor erhöht wird. Das An
steigen der Verluste mit fallender Temperatur unter 60° C ist auf 
geringfügige Feuchtigkeitsaufnahme trotz Trocknung und Aufbewah
rung im Vakuum zurückzuführen.

In Abb. 143 sind die Temperaturabhängigkeiten der Verlustfaktoren 
für dieselben Papiersorten aber mit Ölimprägnierung (hellgelbes 
Transformatorenöl, Viskosität 5, Englergr. bei 20°C, Dielektrizitäts
konstante 2,1) angegeben. Wie man sieht, ändert sich der Charakter 
der Kurven gegenüber den Kurven für den unimprägnierten Zustand 
(gestrichelte Kurven) nicht. Die Verluste liegen lediglich etwas 
höher. In welch starkem Maße Spuren von Feuchtigkeit auch bei öl
getränkten Papieren den Verlustfaktor erhöhen, zeigt Abb. 144. Die 
Verlustkurven der paraffinierten Papiere sind in Abb. 145 zusammen
gestellt. Der Verlauf bleibt in seinem Charakter gegenüber dem un- 
getränkten Zustand auch hier erhalten. Es findet lediglich wieder 
eine kleine Erhöhung (Parallelverschiebung der Kurven) statt. Bei 
einer Imprägnierung von beispielsweise Sulfitpapieren mit einer Öl-



harzmischung (3 Teile Öl, 1 Teil Kolophonium) dagegen ändert sich 
der Charakter der Kurven grundlegend, wie Abb. 146 zeigt. Die Ab
weichungen gegenüber den Kurven 
für das unimprägnierte Material 
(gestrichelte Kurven) sind sehr groß.
(Bei der Kurve 3 und 4 beträgt die 
Säurezahl 39,0, bei den Kurven 3 a 
und 4a dagegen 41,9.)

Über d ie D u r c h sc h la g s fe s t ig -  
k e it  von Papier ist folgendes zu 
sagen. Durch das P asch en sch e  
Zündspannungsgesetz ist für Papier
wickel mit Lufteinschlüssen eine 
Grenzspannung definiert. Liegt die 
Betriebsspannung über dieser Grenz
spannung, so findet, wie bereits er
wähnt, eine teilweise Ionisierung des 
Dielektrikums statt. Es tritt dabei 
zunächst nur eine Erhöhung des 
Verlustfaktors ein, der vollkommene Durchschlag erfolgt erst bei 
sehr viel größeren Spannungen. Wie die von G. N a u k  (Abb. 147) 
angegebene Kurve für die Durchschlagsspannung eines Papierwickels 
als Funktion der Dauer der Belastung zeigt, fällt die Durchschlags
spannung mit zunehmender Belastungszeit. Diese Beobachtung be-

P a p ie r 147

Temperatur -~°C
Abb. 146. V erlustfaktor von  Sulfit -Papier 
bei Öl-Harz-Germschtränkung in  A b 
hängigkeit v o n  der Tem peratur (nach  

N auk).
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A bb. 147. D urchschlagsspannung eines Papierw ickelkondensators in  A bhängigkeit von  

der B elastu ngszeit (nach N auk).

weist, daß es sich um einen Wärmedurchschlag handelt. Bei längerer 
Belastungsdauer kann sich die schon durch eine relativ kleine 
Spannung erzeugte Verlustwärme in für die Zerstörung hinreichen
dem Maße auswirken. Bei kürzeren Belastungszeiten ist zur^ Hervor
rufung der gleichen Zerstörungswirkung durch Wärme der ̂ Einfluß

1 0 *
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einer höheren Belastungsspannung erforderlich. Hat der Papier
wickel durch äußere Erwärmung erhöhte Temperatur, so sinkt die

Durchschlagsspannung, wie 
sie Abb. 148 (nach G. N a u k  
für 3 Sorten von Natron
papier zeigt. Die Kurven 
der Abb. 149 geben den 
Verlauf des Verlustfaktors 
im Durchschlagsgebiet als 
Funktion der Zeit wieder. 
DieBetriebstemperatur und 
die Durchschlagsspannung 
sind angegeben. Bei der 

höchsten Temperatur (76° C) steigt der Verlustfaktor sehr stark an, 
die Durchschlagsspannung beträgt 1610 Volt, die Zeit bis zum 
Durchschlag etwa 13 Minuten. Bei der niedrigsten Temperatur (10°C)

A bb. 149. V erlustfaktor  
eines Pap ierw ickelkon den- 
sators in  A bhän gigkeit von  
der B elastu n gsze it bei v er
sch ied en en  B etrieb stem p e
raturen (D urchschlags- 
Spannungen angegeben) 

(nach N auk).

10 80 JO 00
Z eit~~  m in

ist der Anstieg des Verlustfaktors ein sehr langsamer, die Durch
schlagsspannung liegt mit 2200 Volt sehr viel höher und die Zeit 
bis zum Durchschlag beträgt über 40 Minuten.

Geschichtete Preßstoffe, Hartpapiere

Ein wichtiges elektrotechnisches Anwendungsgebiet von Papier 
(aber auch von Textilstoffen wie Leinen, Baumwolle, Seide, Jute) 
ist die Verarbeitung zu Preßstoffen. Die Faserbahnen (bzw. die Ge
webebahnen) werden mehrfach geschichtet und mit natürlichen Harzen 
(Schellack, Kopal, Glypthal) oder meistens mit künstlichen Harzen 
(z. B. härtbaren Phenoplasten wie Bakelit; siehe Seite 136ff.) getränkt 
und unter Druck und Hitze zusammengepreßt und verfestigt. Firmen

N a tro n p a p iere

50 700 150
Temperatur—  °C

A bb. 148. R ela tive  D urchsch lagsfestigkeit von  
P apierw ickelkondensatoren  in  A bhän gigkeit von  

der äußeren Tem peratur (nach N auk).



bezeichnungen derartiger Werkstoffe sind beispielsweise: Geax, Per- 
tinax, Repelit, Trolitan, Turbonit, Durcoton.

Papier wird zuweilen auch ohne Bindemittel zusammengepreßt: 
Vulkanfiber, Preßspan. Sofern es sich bei den geschichteten Stoffen 
mit Bindemitteln, was meistenteils der Pall ist, um Papier als Ausgangs
material handelt, spricht man von Hartpapier. Normales Hartpapier 
hat 12 . . .  15 Papierlagen pro Millimeter. Die Hartpapiere werden 
im Kondensatorbau selten als Dielektrikum verwandt. Die Verlust
faktoren sind insbesondere bei Hochfrequenz zu groß. Jedoch sind 
Hartpapiere für untergeordnete Isolationszwecke (Klemmleisten, Ge
häuse, Montageplatten usw.) wohl geeignet. Hartpapier wird in der 
Form von Platten, Rundrohren, Stäben, aber auch sehr verwickelt ge
formter Preßstücke geliefert. Die Oberfläche kann mit Kunstharzlack 
oder Öllack glänzend lackiert werden.

Für die Prüfung von Hartpapieren sind folgende VDE-Leit- 
sätze auf gestellt worden:
VDE 0324 Leitsätze zur Prüfung von Hartpapieren,
VDE 0325 Leitsätze zur Prüfung von gewickelten Hartpapierrohren

mit kreisförmigem Querschnitt (Rundrohre),
VDE 0326 Leitsätze für die Prüfung von Hartpapierformstücken.

Hartpapiere haben ein spezifisches Gewicht von 1,2 . . . 1,4 gern-3 . 
Die Biegefestigkeit beträgt 1300 . . .  1700 kgem-2 , die Zugfestigkeit 
1000 kgem-2 , die Brinellhärte ist 40. Hartpapiere sind in Luft und 
Öl auch bei hohen Temperaturen noch beständig. Bestes Hartpapier 
vermag eine Temperatur von 140° C auszuhalten. Mechanisch nach
teilig ist die Spaltbarkeit in Richtung der Faser. Je feiner die Schich
tung des Werkstoffes ist, desto besser ist die mechanische Bearbeit
barkeit. Die elektrischen Eigenschaften der Hartpapiere sind wie folgt 
anzugeben: Oberflächenwiderstand (1 Minute nach Anlegen von 
1000 Volt und nach vierstündiger Trocknung bei 70° C): VDE-Ver- 
gleichszahl 4. — Dielektrizitätskonstante: 3,6 . . . 4,5, Durchschlags
festigkeit : 100 . . . 400 kVcm-1, bei besonders hochwertigem Material 
450 . . . 600 kVcm-1. — Verlustfaktor: tg d — 24 • 10-4  . . .  50 • 10“ 4 
(800 H z); t g ö  =  200 • IO"4 . . .  400 • IO"4 (1 MHz); tg «5 =  300 • 10~4 
. . . 550 • 10“ 4 (10 MHz) je nach Sorte und Feuchtigkeitszustand.

Hartpapiere sind relativ stark hygroskopisch. Man hat jedoch in 
neuerer Zeit auch tropenfeste Hartpapiere entwickelt.

K a p ite l  9

Die physikalischen Grundlagen des Elektrolytkondensators

Bei geeigneter elektrolytischer Behandlung bildet sich auf der 
Oberfläche von Aluminium, Tantal, Niobium, Zirkon und Titan eine 
Oxydhaut mit hohem spezifischen. Widerstand. Das Metall, das mit
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der Oxydhaut überzogen wird, ist beim elektrolytischen Prozeß die 
Anode. An dieser entwickelt sich Sauerstoff, der die Oxydation be
wirkt. Die Oxydschiebt ist porös. In die Poren lagert sieb freier 
Sauerstoff ein. Die Oxydschiebt und der eingelagerte Sauerstoff — 
beide zusammen auch Sperrschicht genannt — bilden das Dielektrikum

Kathodenm etall
Elektrolyt 
lKathode)

Aluminium. 
(Anode)

32uF-320Mt

A bb. 151. D er R eststrom  eines  
E lektrolytk ondensators in  A b 
hän gigkeit von  der Spannung  

(F abrikat P h ilip s).

A bb . 150. Schem atischer A ufbau eines E lek tro 
ly tk ondensators.

des Elektrolytkondensators (Abb. 150).
Der Elektrolyt ist als Kathode aufzu
fassen. Die Oxydschicht ist außer
ordentlich dünn. Ihre Dicke hegt in 
der Größenordnung von 10-6 cm. Die 
Dielektrizitätskonstante schwankt zwi
schen 7,5 und 17,8 je nach Metall und 
Elektrolyt. Bei der Oxydschicht, die 
sich auf Aluminium (A120 3) bildet, be
trägt die Dielektrizitätskonstante 7,5 . . . 10. Sie ist im niederfrequen
ten Gebiet kaum frequenzabhängig. Der Verlustfaktor der Oxyd
schicht beträgt im Niederfrequenzgebiet tg d =  200 . . . 600 • 10-4 .

Die Zusammensetzung des Elektrolyten ist sehr verschieden. Bei 
Verwendung von Aluminium als Anode sind für den Elektrolyten u. a. 
folgende Kombinationen möglich: N a2B40 7, Borsäure mit Zusatz von 
Boraten, KHaAsO^ H 2S 0 4 +  S 0 3, H 2S 0 4 (80%ig), Zitronensäure, 
Na2M o04, Na2W 04, KM n04, K 3CoCy6, K 2NiCy4, K 3FeCy6, K 2Cr04, 
K 2ZnCy4, K 2C 03, KA102.

Die Oxydschicht hat S p errw irk u n g  nur in Richtung Anode— 
Elektrolyt—Kathode. Die Sperrwirkung ist indes keine vollkommene. 
Es fließt ein sogenannter „Reststrom“, auch „Verluststrom“ genannt, 
der spannungsabhängig ist, wie Abb. 151 beispielsweise zeigt. Bei hohen 
Spannungen steigt der „Reststrom“ sehr stark an. Es setzt Funken
durchschlag durch die Sperrschicht ein. Der Reststrom ist abhängig 
von der Temperatur des Elektrolyten. Er steigt mit der Temperatur 
an, wie Abb. 152 beispielsweise zeigt. Legt man die Spannung in um
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gekehrter Richtung an, d. h. gibt man dem Elektrolyten positives 
Potential, so ist keine Sperrwirkung vorhanden; es fließt ein erheb
licher, nur durch den Widerstand des Elektrolyten bedingter Strom.

Es besteht also eine elektrolytische Gleichrichterwirkung, indem 
der Strom in Richtung Elektrolyt— Oxydschicht nur geringen Wider
stand, in Richtung Oxydschicht— Elektrolyt dagegen sehr großen 
Widerstand findet.

Man muß unterscheiden zwischen einer Gleichstrom- und einer 
Wechselstromsperrwirkung. Wird nämlich durch einen Strom in 
Richtung Elektrolyt—Oxydschicht das Oxyd wieder zu Metall reduziert, 
so kann sich in einem derartigen elektrolytischen System bei reiner

32/u f - J 2 0 m

Temperatur °C
A bb. 153. Form iertm gsspan- 

A bb. 152. Der R eststrom  eines E lek- mrng einer elektrolytischen
trolytk ondensators in  A bhängigkeit Zelle bei konstantem  Strom  in
von Ser Tem peratur (F abrikat P hilip s). A bhän gigkeit v o n  der Z eit.

Wechselstrombelastung keine Sperrschicht bilden, da in der negativen 
Halbwelle die schichtbildende Wirkung der positiven Halbwelle be
seitigt wird. In diesem Falle hat man nur eine Sperrwirkung für Gleich
strom bzw. pulsierenden Gleichstrom.

Die Oxydschicht wird im Formierungsprozeß gewonnen. Legt man 
nach dem Aufbau des Elektrolytsystems an Anode und Kathode eine 
konstante Spannung, so fließt zunächst ein dem relativ großen Leit
wert des Elektrolyten entsprechend hoher Strom, Formierungsstrom 
genannt. Der an der Anode sich niederschlagende Sauerstoff ruft nun 
Oxydation des Anodenmaterials hervor bzw. lagert sich, wie schon 
erwähnt, in die Poren der Oxydschicht ein. In dem Maße, wie nun 
auf diese Weise der Aufbau der Sperrschicht vor sich geht, sinkt 
gleichzeitig der Eormierungsstrom auf den Wert des sogenannten 
Reststroms herab.

Betrachtet man den F o rm ieru n g sp ro zeß  bei konstanter Eor- 
mierungsstromstärke, so ergibt sich für den zeitlichen Verlauf der 
Spannung an der elektrolytischen Zelle die schematische Darstellung 
der Abb. 153. Die Spannung steigt zunächst bis zum Werte Upu fast



proportional mit der Zeit an. Bei der Spannung UFu, der sogenannten 
Funkenspannung, setzt Funkenbildung ein. Urnax ist die Maximal
spannung des elektrolytischen Systems.

Die elektrolytische Ventilwirkung kann durch die Erscheinung 
der „ k a lte n  E le k tr o n e n e m is s io n “ erklärt werden. Aus der Glüh- 
katkoden-Rökrentechnik ist bekannt, daß Elektronen bei relativ ge
ringen Oberflächenfeldstärken aus Metallen nur austreten können, 
wenn die kinetische Energie der freien im Metall vorhandenen Elek
tronen durch Erwärmung desselben für die Leistung der Austritts
arbeit genügend groß gemacht wird. Bei sehr großen Feldstärken — 
in der Größenordnung von 107 Voltcm-1 aber vermögen Elektronen 
auch aus kalten Metallen auszutreten.

Im Falle des Elektrolytkondensators herrscht nun an der Ober
fläche der Anode bzw. an der Berührungsfläche des Elektrolyts mit 
der Oxydschicht eine Feldstärke, die in der für kalte Elektronen
emission notwendigen Größenordnung liegt, da die Schicht so außer
ordentlich dünn ist (Größenordnung 10“ 6 cm). Das Metall der Anode 
des Elektrolytkondensators vermag nun, da es freie Elektronen besitzt, 
sehr viel leichter dieselben in die Oxydschicht zu emittieren als der 
Elektrolyt, bei dem die Elektronen an Ionen gebunden sind. Legt man 
nun an die elektrolytische Zelle die Spannung in richtiger Richtung, 
d. h. so, daß der Elektrolyt negativ ist, so ist die Emission (Reststrom) 
äußerst gering, legt man dagegen die Spannung in verkehrter Richtung 
an, d. h. macht man die „Anode“ zur Kathode, so findet eine beträcht
liche Emission statt. Die Zelle sperrt den Strom in dieser Richtung 
nicht.

Für die Verwendung von elektrolytischen Zellen als Kondensatoren, 
d. h. für die Wirksamkeit der Oxydschicht als Dielektrikum geringer 
Leitfähigkeit, ergibt sich somit als g r u n d le g e n d e  B e tr ie b s b e d in 
g u n g  die Forderung, daß die Anode dauernd positives Potential gegen
über der Kathode haben muß, d. h. rein dielektrische Verschiebungs
ströme können nur dann durch den Kondensator fließen, wenn eine 
genügend große Gleichspannung an der Zelle hegt (pulsierende Gleich
spannung).

Der auch bei richtiger Polung des Kondensators fließende geringe 
Strom (Reststrom) verursacht fortwährend Sauerstoffbildung an der 
Anode und spielt somit für die Erhaltung und Regenerierung der 
Oxydschicht als Dielektrikum eine wichtige und notwendige Rolle.

Wie bereits besprochen, wird von einer bestimmten Spannung 
(F u n k en sp a n n u n g ) an die Oxydschicht von Funken durchschlagen. 
Bei einem durch zeitweilig zu hohe Spannung überlasteten Elektrolyt
kondensator wird nun aber die an einigen Stellen durchschlagene 
Oxydschicht durch die infolge des nunmehr erhöhten Reststromes ein
setzende stärkere Oxydation sofort wieder aufgebaut. Diese Regene
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rationsfähigkeit des Elektrolytkondensators ist eine für die Praxis 
äußerst wertvolle Eigenschaft.

Nach theoretischen Überlegungen muß bei einem längere Zeit fort
während unter der Formierungsspannung stehendem Elektrolytkon
densator die Kapazität mit der Zeit kleiner werden, da durch die 
oxydierende Wirkung des andauernd fließenden Reststromes die 
Oxydschicht dicker wird. Nach von W. Ch. van G eel und A. C laaß en  
angegebenen Messungen betrug die Kapazitätsabnahme bei 10 gF- 
Kondensatoren, die ein Jahr lang ununterbrochen an 450 Yolt Span
nung lagen, im Mittel 0,8 gF. Dem widersprechend ist nach von 
G. N a u k  angegebenen Messungen eine Kapazitätsänderung praktisch 
nicht vorhanden.

Für die K a p a z itä t  pro F lä c h e n e in h e it  der Anodenoberfläche 
ergibt sich die Form el:

C' =  ^ ( F c m - 2),

wobei £ die relative Dielektrizitätskonstante der Oxydschicht (mit 
eingelagertem Sauerstoff) und d (cm) deren Dicke ist.

Bei einer bestimmten an den Elektrolytkondensator gelegten 
Spannung U (Volt) gilt für die elektrische Feldstärke (£ (Volt cm-1 ) 
in der Schicht die Beziehung

g  =  5 ( Voltcm_1)-d

Für den Emissionsstrom i  (Amp.) des Elektrolyten durch die 
Oxydschicht — also den Reststrom — gilt die aus der Vakuumröhren
technik bekannte Gleichung:

_ B

i =  A(S2 e ®,

wobei A  und B  Materialkonstanten sind.
Daraus fo lg t: Fließt durch Elektrolytkondensatoren gleichen elek

trolytischen Aufbaues nach beendigtem Formierungsprozeß gleicher 
Reststrom, so hat das zur Voraussetzung, daß in der Oxydschicht 
ebenfalls gleiche elektrische Feldstärke herrscht. Bei gleicher Feld
stärke aber ist die Spannung am Kondensator proportional der Dicke d 
der Oxydschicht:

U =  const d .

Gleiche Materialien für Anode und Elektrolyt vorausgesetzt, gilt also 
nun für die Kapazität pro Flächeneinheit der Anode:

1
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Bei Elektrolytkondensatoren (Kapazitäten Cly C2, ■ . ■ Cn) gleichen 
elektrolytischen Aufbaues verhalten sich die nach Beendigung des 
Eormierungsprozesses bei gleichem Reststrom anliegenden Spannungen 
(Uly U2 . . . Un) umgekehrt wie auf die Flächeneinheit der Anode 
bezogenen Kapazitäten:

c'„ _  u , •
Unter den gleichen Voraussetzungen ergibt sich für das Verhältnis 

der Dicken der Sperrschichten (dx, d2 . . . dn) zu den Spannungen 
(Uly ü 2 . . . U n)

dL _ U i  
dn U „ ’

Die Dicke der Sperrschicht paßt sich also selbständig der am Konden
sator liegenden höchsten Formierungsspannung an.

Für die spezifische Anodenoberfläche cm2 pro p_F, die mit F' be
zeichnet werden soll, ergibt sich somit als Funktion der Formierungs
spannung Upo eine lineare Beziehung:

F' =  const Up0 (cm2 ¡nF-1 ) .

Abb. 154 zeigt von G. N a u k  veröffentlichte Meßergebnisse, die dieses 
Gesetz annähernd bestätigen.

Es erhebt sich nun die 
Frage, wie sich für eine be
stimmte Spannung UFo for
mierte Elektrolytkonden
satoren bei Spannungen 
unter der Formierungs
spannung und bei span
nungsloser Lagerung ver
halten.

Ein für eine bestimmte 
Spannung formierter Elek
trolytkondensator behält 
die Dicke seiner Oxyd
schicht bei, auch wenn die 
Betriebsspannung kleiner 
ist als die Formierungs

spannung. Die bei der höheren Formierungsspannung aufgebaute 
Schicht wird also nicht etwa durch eine Rückformierung abgebaut. 
Geringfügige Kapazitätsänderungen können dadurch entstehen, daß 
die Dielektrizitätskonstante der wirksamen Sperrschicht kleiner wird, 
weil mit fallender Spannung der auf das in die Poren eingelagerte 
Gas ausgeübte Druck und somit die mittlere Dielektrizitätskonstante

A bb. 154. Spezifische A nodenoberfläche in  A b 
h än gigkeit v o n  der Form ierungsspannung (nach  

N auk).



K a p . 9. D ie p h ysika l. G rund lagen  des E lek tro ly tk o n d en sa to rs  155

der Sperrschicht fällt. Man kann also sagen, die Kapazität eines 
Elektrolytkondensators ist spannungsunabhängig, sofern die Betriebs
spannung nicht größer ist als die Formierungsspannung.

Wird aber ein für eine bestimmte Spannung formierter Konden
sator mit einer höheren Spannung belastet, so findet eine Nach
formierung statt, wie aus dem oben über Formierung Gesagtem ja 
ohne weiteres einzusehen ist. Eine kurzzeitige Nachformierung findet
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A bb. 155. R eststrom  von E lektrolytkondensatoren  in  A bhängigkeit von  der E insch alt
dauer für verschiedene Lagerungsdauer (nach N auk).

auch jedesmal unmittelbar nach dem Anlegen der Spannung an einen 
spannungslos gelagerten Kondensator statt.

Abb. 155 zeigt von G. N a u k  veröffentlichte Meßergebnisse. Es 
sind Reststromkurven, aufgenommen nach verschieden langer span
nungsloser Lagerung des Kondensators. Aus ihnen geht das Abklingen 
des Reststroms innerhalb 60 sec nach dem Einschalten hervor. Durch 
Vergleich der einzelnen Kurven miteinander ersieht man, daß die 
Nachformierung im um so stärkerem Maße stattfindet, je länger der 
Kondensator spannungslos gelagert hat.

Es wurde schon darauf hingewiesen, daß von einer bestimmten 
Spannung, der sog. „Funkenspannung“, an ein Funkendurchschlag 
der Sperrschicht stattfindet. Bei einer bestimmten Schichtdicke d 
ist die Funkenspannung in folgender Weise von dem spezifischen 
Widerstand q des Elektrolyten abhängig:

TJFu =  m log q +  n ,

wobei m, n Konstanten sind. Durch Erhöhung des spezifischen Wider
standes q des Elektrolyten wird also der Vorteil einer höheren Funken
spannung erzielt. Einer Erhöhung des spezifischen Widerstandes des 
Elektrolyten sind aber insofern Grenzen gesetzt, als der Widerstand

2Q0.Tag
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des Elektrolyts für den Reststrom und den Betriebswechselstrom einen 
Reihenwiderstand B ei — siehe Ersatzschema des Elektrolytkonden
sators Abb. 156 — zur Kapazität C darstellt und somit wesentlich 
zur Entwicklung von Verlustwärme im Kondensator beiträgt. Mit 
Erhöhung der Temperatur steigt aber einerseits, wie schon erwähnt,

der Reststrom, andrerseits sinkt wieder der 
spezifische Widerstand, was dann in gleicher 
Weise zum Durchschlag führt, wie wenn von 
vornherein ein Elektrolyt mit niedrigerem 
spezifischen Widerstand gewählt worden wäre.

Die bei dem heutigen Stand der Technik 
erzielbaren B e tr ie b ssp a n n u n g e n  liegen 
zwischen 12 und 550 Volt. Für jede Betriebs
spannung ist eine andere Zusammensetzung 
des Elektrolyten zu wählen. Im Ersatzschema 
der Abb. 156 bedeutet, wie schon erwähnt, der 

Reihenwiderstand REi den Widerstand des Elektrolyten, R 0 dagegen 
ist der Parallelwiderstand, der sich aus der Gleichstromleitfähigkeit 
und den rein dielektrischen Verlusten der Sperrschicht ergibt. B 0 kann 
in einen Ersatzreihenwiderstand B'0 umgewandelt werden. Beide er
geben sich aus dem Verlustfaktor des Dielektrikums (Oxydschicht 
und ein geschlossenes Gas) gemäß der Formel:

t ^ = B ^ C  =  B  '0(° G - 
Für den Verlustfaktor des Gesamtkondensators ergibt sich:

tg d =  R r co C ,
wobei R r — R Ei +  R'o ist.

— W b —w r H I —
«« Ro c

A bb. 156. E rsatzschem a  
des E lektrolytk onden- 

sators.

20

A bb. 157. V erlustfaktor v o n  E lek tro ly tk on 
d ensatoren  in  A bhängigkeit v on  der Tem peratur  

(F abrikat P h ilips).
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A bb. 158. Serienw iderstand eines  
E lektrolytk ondensators in  A b h än gig
k e it v on  der T em peratur (F ab rik a t 

P h ilip s)-
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Ro ist gegenüber REi im allgemeinen zu vernachlässigen.
Der Verlustfaktor eines Elektrolytbondensators fällt mit steigender 

Temperatur, wie Abb. 157 es an einem Beispiel zeigt. Das hängt mit 
der Abnahme von REi mit steigender Temperatur zusammen. In 
Abb. 158 ist die Temperaturabhängigkeit des Reihenwiderstandes Rr

Tem peratur^-0'C

A bb. 159. K ap azitä t von  E lektrolytk onden- 
satoren in  A bhängigkeit v on  der Tem peratur  

(F abrikat P h ilips).

F re q u e n z  f-~ H z

A bb. 160. K ap azitä t eines E lektro
lytk ondensators in  A bhängigkeit von  

der Frequenz (F abrikat P h ilips).

beispielsweise dargestellt. Die Kapazität steigt mit wachsender 
Temperatur an (Abb. 159). Sie fällt mit sinkender Temperatur stark

Abb. 162. Schaltung für StromspannungS' 
m essung an E lektrolytkondensatoren .

ab und ist bei — 40° C praktisch verschwunden. Es gibt jedoch 
Sonderausführungen, die auch noch bei so tiefen Temperaturen be
triebsfähig sind. Sowohl Kapazität als auch Reihenwiderstand R s 
sind frequenzabhängig (Abb. 160 und Abb. 161). Der Verlustwinkel 
wächst mit steigender Frequenz.

tfregzienz f—7/z
Abb. 161. Serienw iderstand eines E lek 
trolytk ondensators in  A bhängigkeit von  

der Frequenz (F abrikat P h ilips).
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A bb. X63. B rückenschaltung zur M essung  
a n  E lektrolytk ondensatoren .

L _J I I

A bb. 164. Schem a e in es u n - 
gep olten E lek tro lytk on d en - 

sators.

Es muß besonders betont werden, daß Kapazitätsmessungen sowie 
Widerstandsmessungen bei gewöhnlichen Elektrolytkondensatoren

selbstverständlich nur vorgenom
men werden dürfen, wenn die 
Meßschaltung das Anlegen der 
Betriebsgleichspannung zuläßt. 
Abb. 162 zeigt die Schaltung für 
Stromspannungsmessung, Abb. 
163 eine Brückenmeßschaltung.

A bb. 165. A ufbau eines un gep olten  
E lektro lytk ondensators.

Ungepolte (bipolare) Elektrolytkondensatoren
Schaltet man zwei Elektrolytkondensatoren in der Weise hinter - 

einander, daß die Kathoden miteinander verbunden sind (Abb. 164), 
so entsteht ein ungepoltes, d. h. ein bei beliebiger Polung arbeitendes 
System. Jeweils einer der Teilkondensatoren ist zwar falsch gepolt, 
besitzt also keine Sperrwirkung, aber der mit ihm in Reihe liegende 
richtig gepolte Kondensator verhindert die Ausbildung eines zerstören
den Kurzschlußstromes. Die Sperrschicht des falsch gepolten Konden
sators wird nicht zerstört, sondern nur geringfügig geschwächt, so 
daß die Gesamtkapazität aus den beiden Teilkapazitäten nach der 
normalen Reihenschaltungsformel zu bestimmen ist. Der Reststrom  
unmittelbar nach dem Umpolen ist allerdings 3 bis 4 mal größer als 
bei einem gepolten Kondensator nach spannungsloser Lagerung. 
Ungepolte Kondensatoren werden meist nicht in der Form einer Reihen
schaltung von zwei äußerlich getrennten Kondensatoren verwendet, 
sondern in der vereinfachten Form (Abb. 165) zweier vom Elektrolyt 
umgebenen Elektroden in einem gemeinsamen Gehäuse. Man kann 
ungepolte Kondensatoren für in beiden Richtungen verschiedene 
maximale Spannungen bauen.



III . Teil. Technische K ondensatoren

K a p ite l 1

Papierwickelkondensatoren (hohe Kapazitätswerte)

Papierwickel werden unter Verwendung verschiedener Zusatz
dielektriken für alle praktisch vorkonunenden Kapazitätsbereiche und 
Spannungen gebaut. Das Hauptanwendungsgebiet von Papierwickeln 
mit Paraffin oder Kunstwachs als Zusatzdielektrikum ist jedoch der 
Kapazitätsbereich von etwa 0,1 bis 10 pF. Im Bereich sehr großer 
Kapazitätswerte (etwa über 5 pF) wird der Papierwickelkondensator 
vom Elektrolytkondensator, der einen recht erheblich kleineren Raum
bedarf hat, verdrängt, jedoch nur sofern es sich um Spannungen 
unter etwa 500 Volt handelt. Bei hohen Spannungen können der
artig hohe Kapazitäten wiederum nur durch Papieiwickelkonden
satoren (mit Öl als Zusatzdielektrikum) verwirklicht werden (s. Ka
pitel 6, S. 191 ff.).

Die Elektroden werden fast ausschließlich von während des Wickel
prozesses nicht fest mit den Papierstreifen verbundenen Metallfolien 
gebildet. Sehr selten wird die Belegung hergestellt, indem der Dielek
trikumsstreifen an beiden Oberflächen metallisiert wird. Heute wird 
als Elektrodenmetall nur noch Aluminium von fast chemischer Rein
heit verwendet. Kaum noch finden Zinn- oder Zinnbleifolien mit 
Antimonzusätzen Verwendung. Der Leitwert derartiger Folien ist 
nämlich fünfmal schlechter als der von Aluminiumfolien. Auch Kon
densatoren, die aus metallisierten Papierstreifen gewickelt sind, haben 
größere Verluste, da der Leitwert der Belegungen um mehr als 50% 
geringer ist als der gewalzter Folien.

Es ist selbstverständlich, daß auf höhen Leitwert der Folien im 
Interesse kleiner Verlustfaktoren, somit geringer Erwärmung und 
langer Lebensdauer größter Wert gelegt wird. Für einige Sonder
zwecke jedoch (z. B. bei Funkenlöschung an Unterbrecherkontakten) 
werden „Kondensatoren mit innerem Widerstand“ verlangt. Das sind 
Kondensatoren, die im Ersatzschema eine Reihenschaltung von 
Kapazität und erheblichem Widerstand darstellen. Bei derartigen 
Kondensatoren macht man im Gegensatz zur normalen Ausführung



die Elektrodenstreifen sehr lang und schmal und erhöht ferner den 
Widerstand noch dadurch, daß man die Stromfäden die lä n g s te n
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A bb. 166. K ondensatorsehnellw ickelm aschm e (W erkphoto K . H . K rücke berg n n d  Co.).

möglichen Wege zurücklegen läßt, indem man das eine Anschlußblech 
im Innern des Wickels, das andere an der Außenseite des Wickels an 
die betreffende Elektrode legt.

Das Wickeln des Kondensators geschieht auf der Wickelmaschine 
(Abb. 166). Der Wickel wird zunächst rund gewickelt. Er bleibt ent-

A bb. 167. Schem a eines flachgepreßten  K ond en satorw ickels (W erkphoto H ydra)

weder rund oder wird in einem späteren Arbeitsprozeß flach gedrückt 
Das Schema eines flachgepreßten Kondensatorwickels zeigt Abb. 167
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Die Spindeln der Wickelmaschine für die Papier- und Folienrollen 
sind durch eine Reibungsbremse gehemmt, so daß die Rollen sich 
nicht abspulen können und der Wickel fest wird. Die Anschluß
streifen werden beim Wickeln von Hand eingelegt. Die für die Elek
troden verwendeten Aluminiumfolien haben eine Dicke von etwa 
0,006 . . . 0,008 mm, die Papierstreifen eine Dicke von 0,006 . . . 
0,010 mm.

Es kommt bei den Kondensatoren der Fernmeldetechnik sehr 
darauf an, für gegebene Betriebsspannung eine bestimmte Kapazität 
in einem möglichst kleinen Raum unterzubringen. Es ist dabei zu 
beachten, daß eine Isolationsverstärkung für den Kondensator eine 
quadratische Volumenvergrößerung bedeutet, wie aus folgenden Über
legungen zu entnehmen ist. Es soll C die verlangte Kapazität sein, 
a1 und a2 seien die zu vergleichenden Isolationsstärken, wobei a2 die 
»m al dickere Isolation sei: ax =  nax. Zur n mal dickeren Isolation 
gehört bei gleicher Kapazität eine »m al größere Wickelfläche: F 2 
=  nF1. Das Volumen des Wickels ist nun proportional dem Produkt 
aus der Elektrodenfläche und der Dicke der Isolation. Somit gilt für 
die beiden zu vergleichenden Volumina:

F i/F 2 =  a1F1/a2F2 =  1/w2 .

Es ist vorteilhafter, bei gleicher Isolationsstärke mehrfachgeschich
tetes dünnes Papier als dickes einlagiges Papier zu verwenden. Jedes 
Papier hat einige Löcher, die die Durchschlagsfestigkeit erheblich 
herabsetzen. Hat man nun mehrere Schichten Papier, so kann man 
bei der geringen Anzahl der Löcher wohl annehmen, daß nicht gerade 
an ein und derselben Stelle des Wickels sich ein Loch in zwei benach
barten Schichten befindet, vielmehr werden die Löcher in der einen 
Schicht durch gesunde Stellen der benachbarten Schicht überdeckt 
werden.

Ein Wickelkondensator hat neben dem Ohmschen Widerstand, den 
die Stromfäden auf ihrem Weg zu dem Punkte, wo sie das Dielektrikum 
durchsetzen, vorfinden, auch noch einen beträchtlichen induktiven 
Widerstand, der insbesondere bei höheren Frequenzen ins Gewicht 
fällt. Der Forderung nach induktionsarmen Wickelkondensatoren 
wird durch zwei konstruktive Maßnahmen Rechnung getragen:

1. Bei sog. „Bifilaren Kondensatoren“ befinden sich die Zulei
tungen zu den Elektroden in Form von eingelegten Anschlußstreifen 
in der Mitte der Wickel. Der Strom durchläuft also die Wickelspirale so
wohl in der Richtung nach innen als auch in der Gegenrichtung nach 
außen, so daß sich die erzeugten entgegengesetzt gerichteten magne
tischen Felder gegenseitig angenähert aufheben.

2. Die Metallfolien stehen jeweils an einer Stirnseite des Wickels 
über und sind dort mit ihren Rändern zusammengelötet. Die Strom-

S t r a i m e r ,  K ondensator 11
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faden sind so kurz wie nur möglich. Diese Ausführung g e w ä h r le i s t e t  

vor allem auch einen absolut kontaktsicheren Anschluß. Der in einem  
Wickelkondensator vorhandene Ohmsche Folienwiderstand bewirkt 
zusammen mit der induktiven Wirkung des Wickels eine Abnahme 
der wirksamen Kapazität mit der Frequenz.

In vielen Fällen wird eine der Belegungen so um den fertig ge
wickelten Kondensator gelegt, daß sie als Abschirmung wirkt. Diese 
Maßnahme ist besonders wichtig bei den sog. kombinierten Wickel
kondensatoren. Das sind Kondensatoren mit mehreren elektrisch ge
trennten Wickeln in einem gemeinsamen Gehäuse.

Ein Papierwickel hat günstige Bedingungen für Selbstregene
rierung beim Durchschlag. Abb. 168 zeigt schematisch einen Schnitt

durch die Schichtung von Elektroden 
Folie und Dielektrikum. Wenn ein Durch-

P  schlag erfolgt, so verdampft in derUm-
fo/ie gebung der Durchschlagsöffnung im

Dielektrikum infolge der Lichtbogen- 
A bb.168. Selbstregenerierung beim  ^  Kurzschlußwärme das Elektro

denmaterial. Die Fläche des verdampf
ten Elektrodenmaterials ist nun günstigerweise größer als die Durch
schlagsöffnung, wodurch der Kurzschluß wieder beseitigt ist.

Nach dem Aufwickeln werden die Wickel getrocknet. Größere Sätze 
von Wickeln werden in Trockenkammern eingefahren, deren Tempe
ratur etwa 110° C beträgt (Lufttrocknung). Anschließend erfolgt die 
Imprägnierung (mit Paraffin, Kunstwachs) unter Vakuum im Im 
prägnierkessel. Um beim Abkühlen die für Ionisation sehr gefährliche 
Lunkerbildung im Paraffin zu verhindern, erfolgt die Abkühlung unter 
Öl. Die sich bildenden feinen Risse werden mit Öl ausgefüllt. Nach 
dem Erkalten werden die Wickel in Vergußmasse getaucht, wodurch 
sie mit einem schützenden Mantel gegen Feuchtigkeitseinflüsse um
geben werden. Nun erfolgt die Kapazitätsmessung und die Isolations
prüfung. Dann werden die Wickel in die Gehäuse eingebaut. Es werden 
die Anschlußklemmen montiert und das Gehäuse wird vollständig mit 
Vergußmasse ausgegossen.

Wickelkondensatoren werden in Rohrform im allgemeinen nur her
gestellt bis zu folgenden Kapazitäts- und Spannungsgrenzen:

0,6 pF . . . 1500 Volt 
1,0 p F . . .  750 Volt.

Werden diese Grenzen überschritten, so werden ein oder mehr Wickel 
meist in rechteckige Metallbecher eingebaut, nachdem sie vor dem 
Imprägnieren flachgedrückt worden sind. Für Rundfunkkonden
satoren liegt für die Metallbecher die Norm DIN VDE 1540 vor. Sie 
gibt die Gehäuseabmessungen, die Ausführung der Befestigungsteile
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und der Lötösen an. Die Rollen für Kondensatorpapier und Metall
folien sind ebenfalls in ihren Abmessungen genormt: DIN VDE 1545. 
Für Postkondensatoren (Abb.169) 
liegen ebenfalls Normen vor:
RPZ 3900, RPZ 3901, RPZ 3902,
RPZ 42293.

Die Spannungsprüfung (Elek
trode gegen Elektrode und Elek
troden gegen Gehäuse) ist nach 
den Leitsätzen VDE 0870/1933 
durchzuführen. Die Leitsätze 
geben eine Prüfschaltung an. Das 
Verhältnis von Betriebsspannung 
zur Prüfspannung beträgt 1 : 3, 
das von Betriebsspannung zur 
Durchschlagsspannung etwa 1 :10.
Es kommt auf den Momentanwert 
der Spannung an. Kurzzeitige 
Spannungsspitzen sollen nicht 
mehr als 25 % Überspannung Abt>- y ^  
bedeuten. Die Prüfspannungs- 
art ist entsprechend der Art der Betriebsspannung zu wählen. Prü
fung mit Wechselspannung bedeutet infolge des gleichzeitigen Auf
tretens von dielektrischen Verlusten erhöhte Beanspruchung gegen
über Gleichspannungsbeanspruchung. Aus diesem Grunde muß man 
bei Wechselspannungskondensatoren die Prüfspannung auf den

Abb. 169. Postkondensatoren (W erkphoto  
N ürnb. Schraubenfabr.).

£R i
0,5 pF 750 V= !

induktionsfrei E 
O  R  P . a n g e m

Induktionsfreier Papierwickel - 
kondensator (W erkphoto Jahre).

Abb. 171. Papierw ickelkondensatoren in  tropenfester Ausführung (W erkphoto Siem ens).
1 1 *
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1,5fachen Wert erhöhen, sofern mit Gleichspannung geprüft wird. 
Bei den Prüfungen soll die Ladung und Entladung des Kondensators 
über einen induktionsfreien Widerstand von einigen 1000 Ohm er
folgen.

Bei Kondensatoren mit paraffinimprägnierten Wickeln beträgt die 
untere Grenze des Gleichstromisolationswiderstandes 200 M ß • pF 
bei 100 Volt, 2 Minuten Belastungszeit und 20° C Temperatur nach 
viertägiger Lagerung in Luft mit 65% rel. Feuchtigkeit. Die tech-

:Vbb. 172. V erschiedene Papierw ickelkondensatoren  und K om blnationsb locks (W erk
ph oto  Siem ens),

nisch erreichten Werte liegen meist sehr viel höher, nämlich bei etwa 
1000 M ß • pF, bei ölgetränkten Kondensatoren sogar bei 10000 . . . 
45000 M ß • pF. Die Betriebstemperatur darf normalerweise 50° C 
nicht übersteigen, jedoch werden bei Sonderausführungen auch Tempe
raturen von 60 . . . 100° C zugelassen. Der Verlustfaktor beträgt: 
tg d =  50 • K T4 . . .  80 • 10-4  bei 800 Hz.

Die Kapazitätstoleranzen betragen: bei Kondensatoren mit einer 
Kapazität, die kleiner ist als 0,1 pF, ±  20%, bei Kondensatoren mit 
einer Kapazität, die größer ist als 0,1 pF, ±  10%.

In Abb. 170, 171 u. 172 sind verschiedene Ausführungsbeispiele 
von Papierwickelkondensatoren gezeigt. Abb. 173 zeigt einen inter
essanten Vergleich der Größe eines gewöhnlichen Papierwickelkonden
sators mit der Größe eines Papierwickelkondensators, dessen Dielek-
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Abb. 173. Papierw ickelkondensatoren gleicher K apazität in gew öhnlicher Ausführung  
bzw. m it halbflüssigem  Zusatzdielektrikum  (W erkphoto Siem ens).

trikum durch ein halbflüssiges Zusatzdielektrikum eine Erhöhung der 
Dielektrizitätskonstanten erfahren hat.

K a p ite l  2

Elektrolytkondensatoren (hohe K apazitätsw erte)

Elektrolytkondensatoren werden als Kondensatoren mit sehr großen 
Kapazitätswerten und für verhältnismäßig kleine Spannungen gebaut. 
Dieses Anwendungsgebiet entspricht ihrer typischen Eigenart. Äußerst 
vorteilhaft ist der geringe Raumbedarf trotz der hohen Kapazitäts
werte.

Die Elektrolytkondensatoren werden als „nasse“ oder als halb
trockene Kondensatoren bezeichnet, je nachdem, ob sich der Elektro
lyt in flüssigem oder gelatiniertem Zustand befindet. Bei nassen 
Kondensatoren ist die Anode z. B. sternförmig ausgebildet, wie es 
Abb. 174 zeigt. Das Aluminiumgehäuse ist die Kathode. Oben im 
Gehäuse befindet sich das flüssigkeitsdichte Ventil, durch das sich 
im Innern des Kondensators entstehender Überdruck ausgleichen kann. 
Die Vorrichtung besteht aus der mit Löchern (G) versehenen Ventil
kappe (F), einem Gummidichtungsring (H) in einer Aluminium
kappe (K), die mit einem porösen Stoff, der etwa entweichende ge
ringe Mengen des Elektrolyts aufsaugt, gefüllt ist. Die Anode des 
Kondensators der Abb. 175 hat Rosettenform. Sie ist mit vielen 
Schlitzen versehen, damit der flüssige Elektrolyt ungehindert die 
gesamte Anodenoberfläche umspülen kann und die Stromwege durch 
den Elektrolyten zum Gehäuse möglichst abgekürzt werden. Es 
kommt bei der Ausbildung der Anode auf möglichst große Oberfläche 
bei kleinem Raumbedarf an. Aus diesem Grunde ging man neuer
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dings daran, die Anodenoberfläche (z. B. durch einen Beizprozeß, 
siehe Abb. 176) aufzurauhen und sie somit zu vergrößern. Dabei

Abb .175. R osetten ! örm ige, 
gesch litz te  A node eines  

E lektrolytk ondensators  
(W erkphoto Ph ilips).

A bb. 174. E lektrolytk ondensator (S tern -T yp). A A node, S tift  B starr m it S töp se l C 
verbunden , D flü ssigkeitsd ichter G um m iverschluß, E  A lum inium buchse (K athode), 
F  V entilkappe, G V entilöffnung, H V entild ichtung, K  A bschlußkappe (W erkphoto P h ilips)

geht man über eine Oberflächenvergrößerung auf das Fünffache im 
allgemeinen nicht hinaus, da sonst die Wärmeentwicklung im Konden
sator unzulässig groß wird. Die Raumersparnis infolge Aufrauhens 
der Oberfläche geht aus dem in Abb. 177 durchgeführten Vergleich 
der Größe von zwei Elektrolytkondensatoren hervor, von denen nur 
der eine eine aufgerauhte Anode hat. Hinsichtlich der Spannungs
belastbarkeit unterscheidet man Niedervolt- und Hochvoltkonden
satoren. Auf S. 155 wurde gezeigt, daß die Funkenspannung (Durch
schlagsfestigkeit) mit wachsendem spezifischen Widerstand des 
Elektrolyten wächst. Aus diesem Grunde ist es notwendig, bei Elektro
lythochvoltkondensatoren einen Elektrolyten mit sehr großem spe-
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Abb. 176. P hotographie einer durch B eizung a u i- 
gerauhten  A nodenoberiläche (W erkphoto Philips).

zifischem Widerstand (etwa 10000 Ohmcm bei 20° C) zu verwenden. 
Um nun nicht infolgedessen für die Kondensatoren zu hohe Reihen-

Abb. 177. E lektrolytkondensatoren  
gleicher K ap azitä t m it auigerauh- 
ter  bzw. g la tter  Anodenoberfläche  

(W erkphoto Siem ens).

widerstände zu erhalten, muß der Abstand zwischen Anode und 
Kathode sehr klein sein. Abb. 178 zeigt ein Ausführungsbeispiel für 
einen Hochvoltkondensator. Die Anode (A) hat Becherform. Kathode 
ist der äußere (E) und innere Mantel (B). Der Raum zwischen Anode
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und Kathode ist mit dem Elektrolyten gefüllt. Der Abstand zwischen 
den Elektroden ist denkbar gering. G sind die Ventilöffnungen, H  ist

das ab dichtende Gummiband und
P ein die Flüssigkeit aufsaugender 
Stoff. Elektrolytkondensatoren 
werden auch als Wickelkonden
satoren ausgebildet, indem man 
zwei AluminiumfoKenstreifen mit 
Gewebe oder porösem Papier, das 
mit, dem balbtrockenen Elektro
lyten getränkt ist, als Abstands
haltung zu Wickeln aufrollt. Die 
nassen Elektrolytkondensatoren 
werden meist in Metallgehäusen 
aus Aluminium geliefert. Das Ge
häuse ist zugleich die Kathode. 
Abb. 179 zeigt die äußeren Größen
verhältnisse von Kondensatoren 
verschiedener Kapazität. Ferner 
wird gezeigt, wie durch Montage

A bb. 178. H ochspann ungselek tro ly tkon -  
densator. A  A node, B  innerer M antel, C 
Sockel, D  Streifen  Iso liersto ff zur Z en 
trierung: der A node, E  äußerer M antel, 
G V entilöffnung, H  V en til d ichtung, K  
A bschluß kappe, P  absorbierender S toff  

(W erkphoto Ph ilips)
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übereinander der Raum ausgenutzt werden kann. Bei Kondensatoren 
mit halbtrockenem Elektrolyt kann als Werkstoff für das Gehäuse 
auch Weißblech oder Isoliermaterial, z. B. lackierte Pappe, verwen
det werden. Abb. 180 zeigt Elektrolytkondensatoren (4 ¡xF, 300 bis 
330 Volt) in einfacher Pappröhrchenausführung (Volksempfänger).

Abb. 180. K ondensatoren  m it halbtrockenen E lektrolyten  in  Papprohransführnng
(W erkphoto Siem ens).

Die Kapazitätstoleranzen von Elektrolytkondensatoren sind nor
malerweise sehr groß. Bei Kondensatoren bis zu 100 Volt Betriebs
spannung betragen sie bei Kapazitätswerten unter 25 |xF — 20% . .  . 
+  50%, bei größeren Kapazitätswerten — 20% . . . +  30%. Die 
Kondensatoren für Betriebsspannungen bis zu 500 Volt haben für 
Kapazitätswerte bis zu 4 ¡xF Toleranzen von — 20% . . . +  50%, für 
größere Kapazitätswerte betragen die Toleranzen — 20% . . . +  30%. 
Die dielektrischen Verlustfaktoren der technischen Elektrolytkon
densatoren sind ungefähr zehnmal größer als die von guten Papier
wickelkondensatoren, was jedoch hinsichtlich der Anwendung als 
Siebkondensatoren — dem Hauptanwendungsgebiet der Elektrolyt
kondensatoren — ohne praktische Bedeutung ist. Als maximale 
Betriebstemperatur darf ungefähr 50° C zugelassen werden.

K a p i t e l  3

Festkondensatoren m it mittleren und kleinen Kapazitäten  

für kleine Spannungen und Ströme

Unter Festkondensatoren mit mittleren Kapazitäten sollen solche 
mit Kapazitäten in der Größenordnung von 100 . . . 50000 pF, unter 
Kondensatoren mit kleinen Kapazitäten solche mit Kapazitäten unter 
100 pF verstanden werden. Die Betriebsspannungen sollen unter 
1000 Volt, die Belastungsströme unter 1 . . .  5 Amp liegen.



Kondensatoren mit Kapazitäten in der Größenordnung von  
100 . . . 1000 pF können unter Verwendung von Luft als Dielektrikum 
noch aufgebaut werden, ohne daß die äußeren Abmessungen für nor
male Hochfrequenzgeräte zu groß werden. Bei Verwendung von 
Glimmer, keramischem Material und Glas als Dielektrikum bleiben 
die Abmessungen auch bei den größeren Kapazitätswerten (50000 pF) 
noch klein.

Luftkondensatoren sind insbesondere dort erforderbch, wo es auf 
absolute Verlustfreiheit ankommt. Abb. 181 zeigt die äußere Ansicht

i , i
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A bb. 181. A nsicht eines L u ftk on d en - 
sators (W erkphoto Jahre).

eines Luftblocks. Der Kondensator ist aus zwei Elektrodensystemen 
aufgebaut, die aus gemäß der schematischen Skizze (Abb. 182) ge
schichteten Platten bestehen. Der notwendige Abstand zwischen den 
Platten wird durch um die Schraubenbolzen liegende Distanzringe 
aufrechterhalten. Derartige Kondensatoren können mit Kapazitäten 
von 50 . . . 500 pF für 750 Volt Gleichspannung oder 350 Volt Wechsel
spannung und mit Kapazitäten von 50 . . . 300 pF für 1000 Volt Gleich- 
bzw. 500 Volt Wechselspannung geliefert werden, wobei die maximalen 
Abmessungen 65 mm ■ 47 mm • 52 mm als angenehm klein zu be
zeichnen sind. Der Verlustfaktor derartiger Kondensatoren ist un- 
meßbar klein, sofern die Plattenpakete durch Anziehen der zusammen
haltenden Schrauben hinsichtlich der Vermeidung von Übergangs
widerständen fest genug zusammengepreßt werden. Auch muß bei der 
Montage sorgfältigst darauf geachtet werden, daß sich keine Staub
teilchen zwischen den Platten festsetzen. Der in Abb. 181 dargestellte 
Kondensator ist vollständig gekapselt, was ein Verstauben während 
des Betriebes verhindert. Die Isoliergrundplatte sowie die Deck
platte sind aus Calit, so daß das sowieso äußerst geringe elektrische 
Streufeld durch verlustarmes Material verläuft.

Abb. 183 zeigt kleine Kapazitätsnormalkondensatoren m it Luft
dielektrikum. Der innere Aufbau dieser Kondensatoren ist ähnlich

Abb. 182. Schem a e ines L n ftp la tten -  
kondensators.
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wie der bei den Narmalluftfestkondensatoren der PTR. Durch Ver
wendung von Quarzglas als Isolation wird ein äußert geringer Ver
lustfaktor erzielt. Wegen der kleinen Abmessungen eignet sich der 
Kondensator besonders gut zum Einbau in Hochfrequenzschaltungen.

Abb. 183. K leino K apazitütsnorm alkondensatoren m it Luit-D iolektrikum . G eschalteter 
Satz, innerer A ufbau der K ondensatoren (W erkphoto Oskar Selinger).

Glimmer als Dielektrikum wurde schon frühzeitig im Kondensatorbau 
verwendet. Glimmerblättchen und Metallfolien als Elektroden werden 
abwechselnd aufeinandergeschichtet und zwischen zwei Druckplatten 
gegeneinandergepreßt. Die in ab
wechselnder Reihenfolge links oder 
rechts überstehenden Folien wer
den zu je einem Elektrodensystem  
leitend verbunden. Bei den Glim
merkondensatoren neuerer Bauart 
werden auf die Glimmerblättchen 
Metallbelegungen aufgespritzt oder 
besser noch aufgebrannt (meist 
Silber). Das unmittelbare Auf
brennen eines Belages als Elek
trode hat große konstruktive Vor
teile (z. B. Wegfall von Druck
schrauben oder Platten) und ga
rantiert Konstanz des Elektroden
abstands und somit der Kapazität.
Glimmerplattenkondensatoren in
p in fn o iip r  A im f i ih r im v  zeifft Abb Abb. 184. K ondensatoren aus einem  me -emtacner A U SIunrung ze ige  n u u .  ta llisierten Glim m erblättchen m it Lack-
184. Die Kondensatoren bestehen Überzug (W erkphoto Siem ens),

jeweils aus einem einzigen metalli
sierten Glimmerblättchen, das zum Schutze gegen Feuchtigkeit, Oxy
dation und mechanische Beschädigung mit einem Lacküberzug versehen 
ist. Die Kapazität solcher Einplattenkondensatoren beträgt 50 . . .
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A bb. 185. K ond en satoren  aus einem  G lim m erblättchen in  e inem  Preßstoffgehäuse
(W erkphoto S iem ens).

A bb. 186. K ond en sator ans m ehreren ieuerversilberten  G lim m erblättchen in  Calit- 
w anne (W erkphoto H escho).

Abb. 187. Ausführungsform  eines G lim m erkondensators sehr großer K ap azitä t (W erk
ph oto  H escho).

400 pF normalerweise bei einer Kapazitätstoleranz von ± 1 0 %  und 
einer solchen von ±  1 % bei Sonderausführung. Die Prüfspannung be
trägt 1500 Volt. Der Verlustfaktor ist bei einer Frequenz von 500 kHz 
kleiner als tg <5 =  10 • 10~4. In Abb. 185 sind Glimmerkondensatoren 
(Kopplungskondensatoren) mit einer Kapazität unter 50 pF dargestellt.



Das mit Belegungen versehene Glimmerplättchen ist in einem Preßstoff
gehäuse untergebracht und ist durch eine hochwertige Vergußmasse von 
Feuchtigkeitseinflüssen geschützt. Bei den Glimmerwannenkonden- 
satoren (Abb. 186) sind mehrere aus metallisierten Glimmerplättchen 
bestehende Einzelkondensatoren in einer runden oder rechteckigen 
Calitwanne übereinandergelegt und parallel geschaltet. Eine hoch
wertig isolierende Vergußmasse schützt die Glimmerkondensatoren 
vor äußeren Einflüssen. Die Normalausführung derartiger Konden
satoren hat einen Verlustfaktor tg <5 ±  20 • 10-4  bei 1000 kHz. Bei

VNEXSSE&Sf

-—
Abb. 188. Ttollglim m erkondensatoren  

(W erkphoto Jahre).

Präzisionsausführung beträgt der Verlustfaktor tg <5 4 • 10“ 4 bei
1000 kHz. Abb. 187 zeigt eine Kondensatorausführung, in der Ka
pazitäten bis zu 1 • 106 pF untergebracht werden können. Bei den 
sogenannten RoUglimmerkondensatoren wird ein langer Glimmer - 
streifen beiderseitig metallisiert und zusammen mit einem unmetalli- 
sierten, als isolierende Zwischenlage dienenden Glimmerstreifen spiral
förmig zusammengerollt. Der so entstandene Rollglimmerkondensator 
wird zum Schutze gegen Beschädigung und Feuchtigkeitseinflüsse in 
eine keramische oder sonstige feuchtigkeitsdichte Hülse gesteckt, die 
beiderseitig gut verschlossen wird (Abb. 188). Der in Abb. 189 dar- 
gestelite Kopplungskondensator (50 . . . 500 pF) stellt einen Glimmer
kondensator besonders stabiler Konstruktion dar. Die äußere Hülle 
ist metallisch. Dieser Kondensator kann z. B. auch als Schwingkreis
kondensator in Kurzwellensendern Anwendung finden. Die Belast
barkeit beträgt 500 VA bei einer maximalen Hochfrequenzspannung 
von 500 Volt effektiv. Die Leitungsquerschnitte sind relativ groß, so 
daß Strom wärme Verluste vermieden werden. Die kräftigen Anschluß- 
ge windebolzen mit Muttern ermöglichen Vermeidung von Übergangs
widerständen.

In Ultrakurzwellenaufbauten finden Kleinstkondensatoren als 
Kurzschlußglieder für die Hochfrequenzspannungen Verwendung, die 
aus zwei durch isolierte Schrauben unter Zwischenlage sehr dünner 
(0.010 . . . 0,030 mm) Trolitulfolie aufeinandergrepreßten Metallblätt
chen bestehen. Da es bei den hohen Frequenzen auf besonders induk
tivitätsarmen Aufbau ankommt, müssen die Zuleitungen zu den an
deren Schaltelementen extrem kurz sein. Aus diesem Grunde können 
die Kondensatoren meist nicht als Einzelteile gebaut werden, sondern
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A bb. 189. Glim m erkondensator m it einer B e 
lastbarkeit von  500 VA (W erkphoto Jahre).



es müssen die erforderlichen Kapazitäten durch konstruktive Maß
nahmen bei anderen sowieso vorhandenen Aufbauteilen untergebracht

werden. Als Beispiel dafür zeigt 
Abb. 190 einen gleichzeitig als Mehr
fachkondensator ausgebildeten Röh
rensockel.

Durch die großen Fortschritte, 
die hinsichtlich geringer dielek
trischer Verluste bei den keramischen 
Materialien in den letzten Jahren 
erzielt wurden, haben sich Konden
satoren mit keramischem Material 
als Dielektrikum durchgesetzt. Die 
keramischen Kondensatoren werden 
als Scheiben- oder Hütchenkonden
satoren für sehr kleine Kapazitä
ten und als Halmröhrchen- oder 
Flachkondensatoren für mittlere 
Kapazitäten gebaut (Abb. 191 und 
Abb. 192). Als Dielektrikum kön
nen z. B. die keramischen Massen 
Calit, Frequenta, Diakond, Tempa, 
Condensa und Kerafar verwendet 
werden. Die Belegungen werden 
ähnlich wie bei den Glimmerkon

densatoren durch Aufbrennen einer Silberschicht hergestellt. Es ist aus 
elektrischen und mechanischen Gründen Wert darauf zu legen, daß die 
Stromzuführungen als breite und stabil befestigte Bänder oder Lötösen
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Elektrode

/gehv dünne 
/  isolierende 
' Zwischenlage 
(Trolitul, Glimmer)

A bb. 190. Sockel einer U ltrak u rz
w ellenröhre a ls M ehriachkondensator  

ausgebildet.

Abb. 191. A usiührungsform en keram ischer K ond en satoren  sehr kleiner un d  m ittlerer  
K ap az itä t (Scheiben-, H ütchen-, H alm röhrchen-, F lachkondensatoren) (W erkphoto

H escho).
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ausgeführt werden (Abb. 193). Ähnlich wie die Glimmerkondensatoren 
müssen auch die keramischen Kondensatoren durch einen Lacküber
zug gegen Feuchtigkeit geschützt werden. Bei sehr großer Feuchtig
keit im Anwendungsfall (Tropenausführung) werden die Konden-

A bb. 192. K eram ische Röhrchenkondensatoren (W erkphoto Siem ens).

A bb. 193. R öhrchen-K ondensator m it besonders stabiler und breiter Strom zulührung
(W erkphoto H escho).

satoren meist mit einem vergossenen, keramischen, gläsernen oder 
metallischen Schutzröhrchen umgeben. Abb. 194 zeigt den Einfluß 
der Luftfeuchtigkeit auf den Oberflächenwiderstand und den Verlust
faktor bei einem lackierten Rohrkondensator. Bei der Wahl des 
Dielektrikums sind maßgeblich die zuläßliche Größe des Verlustfaktors 
und des Temperaturkoeffizienten der Kapazität, das räumliche Größen
verhältnis bei gleicher Kapazität und bei gleicher Hochfrequenz
leistung. Beispielsweise sind für Kondensatoren mit Tempa S, Calit 
und Condensa F diesbezüglichen Zahlenwerte in untenstehender Tabelle 
angegeben.

Es muß besonders darauf hingewiesen werden, daß Kondensatoren 
mit Condensa und Kerafar als Dielektrikum einen negativen Tempe
raturkoeffizienten der Kapazität haben, während normalerweise der 
Temperaturkoeffizient von Kapazitäten (und auch Induktivitäten) 
positiv ist. Damit ist die Möglichkeit einer Kompensation gegeben.
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Abb. 194. O berflächenw iderstand und V erlustfaktor eines lackierten  R öhrchenkonden
sators in  A bhängigkeit v o n  der L uftfeuchtigk eit (W erkphoto H escho).

D ie lek trik u m T em pa
S

C alit C ondensa
F

D ie lek triz itä ts -K o n s tan te  (e) 14 6,5 65

V erlu s tfak to r ( tg  <5) bei 1 M H z 
(G a ran tiew e rt)  in  10 -4

S  4 <  8 fS10

T em p era tu r-K o ffiz ien t (T -K ) 
der K a p a z itä t  fü r 1° C 
(zw ischen 2 0 ...8 0 ° C )  in  10-6

+  40 +  140 -  720

G rößenverhältn is
fü r gleiche K a p a z itä tsw e rte 1 2 0,2

G rößenverhältn is
fü r gleiche H F -L e is tu n g 1 2 2,5

Mehrere Röhrchenkondensatoren können, wie Abh. 195 zeigt, zu 
Kondensatorenblocks zusammengefügt werden, wodurch höhere Be-
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Abb. 195. Zusam m ensetzung mehrerer R öhrchenkondensatoren zu einem  Block zur 
Erhöhung der B elastbarkeit (W erkphoto H escho).

lastbarkeit erzielt wird als mit einem einzelnen Röhrchenkondensator 
gleicher Kapazität. So wird für einen aus 8 Röhrchenkondensatoren 
zusammengesetzten Kondensatorblock mit einer Gesamtkapazität von 
24000 pF bei einer maximalen Hochfrequenzspannung von 400 Volt 
eine zulässige Betriebsbelastung von etwa 6 kVA angegeben. Die 
äußeren Abmessungen 82 mm • 87 mm • 27 mm sind dabei als klein 
zu bezeichnen.

Unter Verwendung von Glas mit einer Dielektrizitätskonstanten 
von 8 als Dielektrikum sind die Minoskondensatoren auf gebaut. Sie

A b b .'196. K ondensatoren m it P latten  ans M inosglas als D ielektrikum  (W erkphoto
Schott und Gen.).

werden normalerweise mit Kapazitäten von 100 . . . 45000 pF her
gestellt. Glasplatten mit zwischengelegten Folien oder auf gespritztem 
Belag werden, wie es Abb. 198 zeigt, aufeinander geschichtet. Die 
Pakete werden in einem gut vergossenen Gehäuse luftdicht abge- 

S t r a i m e r ,  K ondensator 22
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Abb. 197. K ond en sator geringer A bm essungen m it 
M inosglas a ls D ielektrikum  (W erkphoto S ch ott  

u . G en.).

schlossen. Die Prüfspannung beträgt normalerweise 8000 Volt. D u rc h  
Serienschaltung im Innern können Kondensatoren mit noch se h r  viel

höheren P rü fsp an n u n g en
hergestellt werden. Die 
Abmessungen der Konden
satoren sind insbesondere 
für die kleinen W e rte  rela
tiv  groß. Für eine Kapa
zität von 100 . . ■ 550 pF 
wird angegeben 130 mm 
■ 75 mm ■ 40 mm. Für eine 
Kapazität von 45000 pF er
geben sich die Abmessungen 
130 mm • 240 mm • 85 mm. 
Ein derartiger Konden
sator hat ein Gewicht von 
etwa 4,5 kg.

Minosglas als Dielektri
kum findet auch bei den 
mit kleineren Abmessungen 
konstruierten Festkonden
satoren nach Abb. 197 
Verwendung. Die Konden
satoren werden ausgeführt 
mit Kapazitätswerten von 
220 . . . 2200 pF und für 
eine höchstzulässige Span

nung von 4000 Volt. Die Abmessungen sind 60 mm • 40 mm • 15 mm
bzw. 25 mm. Der Verlustfaktor des Minosglas liegt bei tg <5 =  10 • 10-4 ,

der Verlustfaktor der fertigen Kon
densatoren liegt dementsprechend 
etwas höher.

Auch Papierwickelkondensatoren 
werden in Röhrchenform für Kapa- 
zitätswerte von 10 pF . . . 50000 pF 
gebaut (Abb. 198). Sie finden vor 
allem dort Anwendung, wo es auf
Billigkeit ankommt und wo die di
elektrischen Verluste keine allzu
große Rolle spielen.

Kondensatoren, die dauernd 
hoher Luftfeuchtigkeit (über 80%)

W c J S S  ausgesetzt sind, m üssen, ,tropenfest
H escho). ausgeführt werden. Zu diesem Zweck

'̂ TypTTÜOOäpT "̂

A bb. 198. P ap ierw ickelkondensator in  R öhrehen- 
form  (W erkphoto H ydra).

HESCHO 
1150 pF + 1< 

1 5 0 0  V -

Abb. 199. 
toren  auf
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wird der eigentliche Kondensator in einem nnhygroskopischen 
Schutzrohr vollkommen wasser- und luftdicht abgeschlossen. Abb. 199 
zeigt tropenfeste Kondensatoren aus Tempa S, die in ein Schutzrohr 
aus glasiertem Gabt eingelötet sind. Die Streukapazität zwischen den 
Anschlußkappen, die parallel zur Kapazität liegt und immerhin dem 
Feuchtigkeitseinfluß ausgesetzt ist, ist denkbar gering.

K a p ite l  4 

Drehkondensatoren

Der Drehkondensator ist die gebräuchlichste Form des Konden
sators mit veränderbarer Kapazität. Drehkondensatoren werden mit 
maximalen Kapazitäten von 10 . . . 10000 pF hergestellt. Die ver
schiedenen Plattenschnitte wurden bereits auf Seite 23ff. behandelt. 
Die Kondensatoren für die Schwingungskreise der Rundfunkempfänger 
haben fast durchweg logarithmischen Plattenschnitt, bei Kurzwellen
drehkondensatoren mit sehr kleinen Kapazitäten und bei Spannungs
teilerkondensatoren findet man Kreisplattenschnitt. Als Dielektrikum 
wird meist Luft verwandt. Jedoch benutzt man aus Gründen der 
Kapazitätserhöhung bzw. der Steigerung der Spannungsbelastbarkeit 
auch Hartpapier, Trolitul oder Glimmer (selten auch Öl), als Dielek
trikum. Über die Anwendung von keramischem Material bei Trimmer
kondensatoren siehe Seite 189.

Der Drehkondensator findet sehr vielseitige Verwendung in der 
Rundfunkempfängertechnik (Abstimmkondensator, Rückkopplungs
kondensator, Spannungsteilerkondensator usw.). Sowohl beim Emp
fänger- als auch beim Senderschwingungskreiskondensator kommt es 
in hohem Maße auf Verlustfreiheit an. Bei Senderkondensatoren 
kommt meist die Forderung hoher Spannungsbelastbarkeit hinzu, die 
im Falle von Luftkondensatoren nur durch genügend großen Platten
abstand erfüllt werden kann. Die Verluste eines Drehkondensators 
können verursacht sein durch folgende Einflüsse:

1. Die dielektrischen oder Ohmschen Verluste des Dielektrikums. 
Diese sind bei Luft, sofern dieselbe nicht durch zu hohe Spannungen 
ionisiert bzw. durch (wenn auch nur geringfügige) Verstaubung ver
unreinigt ist, praktisch Null.

2. Die dielektrischen und Ohmschen Verluste der konstruktiv 
unvermeidlichen Isolierstücke zwischen Rotor, Gehäuse und Stator. 
(Der Rotor ist meist leitend mit dem Gehäuse verbunden.) Insbeson
dere bei Kurzwellenkondensatoren, wo wegen der Kleinheit der Wirk- 
kapazität die Streukapazitäten durch diese Isolierstücke eine Rolle 
spielen, ist es daher unbedingt notwendig, hochwertige Isolierteile 
aus Keramik, Quarz oder Kunststoffen zu verwenden. Die rein 
Ohmschen Verluste, also die sog. Ableitungsverluste aller tech

12*
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nischen Isolierstoffe sind vernachlässigbar klein, was man aber, ins
besondere bei hohen Frequenzen, nicht von den dielektrischen Ver
lusten sagen kann.

3. Die Ohmschen Leitungsverluste der Zuleitungen. Hier ist vor 
allem auf die Zuleitungen zum Rotor zu achten. Es macht gewisse

Rotorachse

D ruckrichtung

Zuleitung

A bb. 200— 202. Schem en v e r 
sch iedener A usführungsform en  
der Strom zuführung zum  R otor  

e ines D rehkondensators.

A bb. 202

Schwierigkeiten, insbesondere bei Kurzwellenkondensatoren, eine mög
lichst induktivitätsarme und auch trotz des Hauteffekts noch verlust
lose und konstante leitende Verbindung zu dem beweglichen Rotor 
zu schaffen. Es gibt einige Lösungen:

a) Schleifkontakt im Rotorlager. Die konstruktiven Ausführungen 
sind sehr mannigfaltig. Abb. 200 zeigt in schematischer Skizze ein 
Ausführungsbeispiel. Die Lösung ist einfach, genügt aber nicht immer 
den Anforderungen an Sicherheit und Verlustfreiheit, zumal die Lager 
leicht verschmutzen, sobald sie geölt sind.

b) Besondere Schleifkontakte. Auf der Rotorachse sitzt ein 
Schleifring, auf dessen Seiten- oder Mantelfläche eine Federscheibe 
(Abb. 201) oder ein durch eine Feder auf gedrücktes Klötzchen 
(Abb. 202) schleift.
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c) Bronzespiralfederzuleitung. Diese aus der Instrumententechnik 
übernommene leitende Verbindung des Rotors ist die gebräuchlichste 
(Abb. 203). Bei Kurzwellenkondensatoren 
versagt diese Lösung hinsichtlich Induk- 
tivitäts- und Verlustfreiheit.

d) Eine in der Mittellinie der Rotor
achse zugeführte verdrillbare Litze bildet 
die Zuleitung, wie es bei dem Kondensator 
der Abb. 204 der Fall ist. Diese Lösung 
ist insbesondere bei Kurzwellenkonden
satoren üblich.

3. Die Ohmschen Leitungsverluste auf 
dem Kondensatorplattensystem. Da sie der 
durch die meist fast punktförmigen Zu
leitungen auf den Rotor bzw. Stator ge
führte Strom, ehe er als homogener Ver
schiebungsfluß das Dielektrikum durch
fließt, sich in u. U. langen Stromwegen 
über die gesamte Elektrodenoberfläche verteilen muß, können, ins
besondere bei den bei sehr hohen Frequenzen kleinen Eindringtiefen, 
auf diese Weise Leitungsverluste entstehen. Eine Versilberung der 
Platten dürfte wegen der sehr geringen Dicke der Silberschicht 
nur bei sehr hohen Frequenzen im Ultrakurzwellengebiet eine-kleine 
Verbesserung bedeuten.

Abb. 204. Strom zuführung durch eine verdrillte  L itze in  der M itte der Rotorachse  
(W erkphoto Dr. phil. M. U lrich).

Abb. 203. Bronzespiralfeder als  
Strom zuführung (W erkphoto  

Nürnb. Schraubenfabr.)



182 K ap . 4. D reh k o n d en sa to ren

Die Verlustfaktoren einigermaßen sorgfältig gebauter, technischer 
Luftdrehkondensatoren sind für technische Meßgeräte unmeßbar klein.

Bei den Drehkondensatoren der Empfängertechnik ist im Interesse 
des Austauschbaues und bei Mehrfachkondensatoren auch im Interesse 
einwandfreien Arbeitens des Gerätes Einhaltung hoher Kurvengenauig
keit erforderlich. Darunter wird die Abweichung der Kapazität als 
Funktion des Eindrehwinkels von ihrem Sollwert verstanden. Im  
Empfängerbau benötigt man zur gleichzeitigen Abstimmung mehrerer 
Kreise die Mehrfachdrehkondensatoren, auch „Mehrgangdrehkonden
satoren“ genannt.

Darunter werden Kondensatoren verstanden, bei denen auf ge
meinsamer Achse mehrere voneinander isolierte oder miteinander 
leitend verbundene Rotoren und in einem gemeinsamen, meist metal
lischen Gehäuse (Montagerahmen oder Wanne) mehrere, voneinander 
isolierte Statoren sitzen. Die einzelnen Kondensatorsysteme sind gegen
einander durch Wände abgeschirmt. Bei Mehrfachkondensatoren ist 
„Gleichlauf“ zu verlangen, d. h. die Kapazitäten der Teilkondensatoren 
als Funktion des Eindreh winkels müssen untereinander möglichst über
einstimmen. Vergleiche hierzu das bereits auf Seite 33 über den 
Gleichlauf Gesagte.

Am einfachsten gibt man die Kurvenungenauigkeit, d.h. also die 
Abweichungen vom Sollwert in Kapazitätsprozenten an:

4^ 100% = ^ ^  100%.
' - ' O  u o

Man kann sie aber auch in Erequenzprozenten angeben, indem man 
von der auf Seite 43 abgeleiteten Gleichung Gebrauch m acht:

^ 100% =  - 1 ^ 100%.

Bei Mehrfachdrehkondensatoren muß unterschieden werden zwischen 
der Kurvenungenauigkeit des Einzelkondensators

100%

(C1 Istwert, G'0 Sollwert der Kapazität) und der Gleichlaufungenauig
keit zwischen zwei Kondensatoren:

A C 12 _ C1-—C2 Cl - C 2 A C 2l 
Gx -  Cx ™ C2 ~  C2 •

Beide können in Kapazitäts- oder in Erequenzprozenten angegeben 
werden. Es ist üblich, die Gleichlaufungenauigkeit in Erequenz
prozenten anzugeben. Sie kann aus der maximalen Kapazitätsunge
nauigkeit der einzelnen Teilkondensatoren nicht ohne weiteres her
geleitet werden, da das Auftreten des ungünstigsten Ealles, nämlich
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das Zusammentreffen maximaler Abweichungen vom Sollwert mit 
entgegengesetztem Vorzeichen in Abhängigkeit vom Eindrehwinkel 
bei zwei zu betrachtenden Kondensatoren rein zufällig ist.

In mechanischer Hinsicht ist an einen hochwertigen Drehkonden
sator vor allem die Forderung höchster Stabilität zu stellen. Der 
Rotor darf unter keinen Umständen axial beweglich sein.

Sind die Platten des Drehkondensators nicht stabil genug aus
geführt, so besteht insbesondere bei einem Empfänger mit eingebautem 
Lautsprecher die Gefahr akustischer Rückkopplung. Durch die Schall
wellen werden die Platten des 
Kondensators zum mechanischen 
Mitschwingen veranlaßt, was eine 
im gleichen Rhythmus stattfin
dende Verstimmung des Kreises 
und somit eine Veränderung der 
Hochfrequenzamplitude (Modula
tion) zur Folge hat. Auf diese 
Weise kann sich ein Ton zu großer 
Lautstärke aufschaukeln. Gekap
selte Kondensatoren sind rück
kopplungsfreier als ungekapselte.

Die Rotoren bzw. Statoren 
werden hergestellt, indem ent
weder die Platten unter Zwischen
lage von Abstandsringen auf der 
Rotorachse bzw. auf im Gehäuse 
festsitzende Statorbolzen zu Pa
keten geschichtet werden oder aber indem die Platten in gezahnte Hül
sen oder Haltebleche eingelegt und eingenietet oder eingelötet werden. 
Das letzte Verfahren eignet sich besser für die Massenfertigung. Es liefert 
bei diesem Herstellungsverfahren auch präzisere Kondensatoren. Das 
Rotorpaket wird meist noch durch eine am freien Ende quer über die 
Platten geführte fest mit ihnen verbundene Strebe stabilisiert. Der 
Rotor muß leicht beweglich sein, darf sich aber unter dem Einfluß 
der Schwere nicht selbsttätig drehen. Bei manchen Rotoren ist Aus
wuchtung vorgesehen. Mehrfachkondensatoren haben sehr oft Kugel
lager.

In Abb. 205 ist ein Einfachdrehkondensator dargestellt. Der Rotor 
ist in einem stabilen Spritzguß-Aluminiumgehäuse gelagert. Das 
Statorpaket ist durch zwei Calitachsen vom Gehäuse isoliert. Ähn
lichen Aufbau zeigt der Kondensator der Abb. 206. Zwei Frequenta- 
platten isolieren den Stator vom Gehäuse. Die Kapazität normaler 
Einfachempfängerdrehkondensatoren beträgt 10 . . . 550 pF als Funk
tion des Eindrehwinkels, ihre Kurvenungenauigkeit liegt bei ±  1 % bei

A bb. 205. E infachdrehkondensator in  
Spritzgußgehäuse m it Calitisolation  

(W erkphoto Siem ens).
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A bb. 206. 
Gehäuse

Abb. 208. V ollständ ig  gekapselter D reifachdrehkondensator (W erkphoto N ürnberger
Schraubenfabrik).

einem Plattenabstand von 0,3 . . . 0,4 mm. In Abb. 207 und Abb. 208 
sind zwei vollständig gekapselte Dreifachdrehkondensatoren dargestellt. 
Die Kurvenungenauigkeit ist bei abgeglichenen Mehrfaehkonden- 
satoren etwa ± 0 ,2 % . Die Gleichlaufungenauigkeit guter Mehrfach - 
drehkondensatoren beträgt ±  0,15 . . .  ± 0 ,3 % . Über die geschlitzten 
Endplatten des Rotors und die Trimmerkondensatoren (siehe auch 
Seite 188) als Abgleichmittel wurde bereits auf Seite 33 gesprochen. 
Die Prüfspannung normaler Empfängerdrehkondensatoren beträgt 
500 . . . 600 Volt bei 50 Hz.

E infachdrehkondensator in  gezogenem  
(W erkphoto N ürnb. Schraubenfabr.).

A bb. 207. V ollstän d ig  gekapselter D rei
fach-D rehkondensator in  Sp ritzgu ßge

häuse (W erkphoto S iem ens).



Abb. 209 zeigt einen Drehkondensator mit Festdielektrikum in 
Form von Trolitulscheiben, die im Statorpaket miteingeschichtet sind.
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Abb. 209. D rehkondensator m it Festd ielektrikum  (T rolitulscheiben) (W erkphoto Ven-
ditor).

Hartpapierscheiben finden auch Verwendung, sofern es nicht auf Ver
lustfreiheit ankommt. Die Ausführung eines Differentialkondensators, 
dessen Theorie auf Seite 77 behandelt wurde, zeigt Abb. 210. Vom 
Differentialkondensator zu unterscheiden ist der Doppelkondensator. 
Er besitzt zwei voneinander isolierte Rotoren, 
die auf gleicher Höhe der Achse sitzen und 
um 180° versetzt sind, und zwei ebensolche 
Statoren. Je ein Rotor ist nun mit einem 
Stator leitend verbunden, so daß ein Zwei
elektrodensystem entsteht. Wenn nun jeder 
Rotor in den Stator eintaucht, mit dem er 
leitend verbunden ist, so ist die Kapazität 
fast Null, wenn dagegen die Rotoren in die 
von ihnen isolierten Statoren eintauchen, ist 
die Kapazität maximal. Vorteil dieser Bauart 
ist die damit verbundene Raumersparnis. Der 
tote Raum, der durch die Ausladung des Ro
tors bei gewöhnlichen Kondensatoren verur
sacht wird, fällt fort.

Die Abb. 211 und Abb. 212 zeigen Kurzwellendrehkondensatoren 
für Sender und Empfänger. Hochwertige keramische Isolierstücke 
garantieren Verlustfreiheit. Der Kurzwellenempfang erfordert be-

Abb. 210. D iiierentialkon- 
densator (W erkphoto  

H eim schutz-M etallw aren- 
fabrik).
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Abb. 211. K urzw ollenkondensator m it keram ischer Iso la tion  (W erkphoto H escho).

A bb. 212.

sonders fein einstellbare Drehkondensatoren. Der in Abb. 213 dar
gestellte Drehkondensator hat eine Grob- und eine Feineinstellung. 
Letztere hat eine Untersetzung 1 : 100.

Abb. 214 zeigt einen veränderbaren Zweiplattenkondensator für 
Meßzwecke (Verlustfaktor- und Dielektrizitätskonstantenbestimmung). 
Der Kondensator ist mit Schutzring ausgebildet. Die obere Platte 
wird durch eine verdeckt angeordnete Feder gegen die untere ge
drückt.

In Abb. 215 ist ein Normalmeßdrehkondensator nach Modellen 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt dargestellt. Durch den

K 'irzxvellenkondensator m it keram ischer Iso la tion  (W erkphoto Dr. ph il. 
M. U lrich).



K ap . 4. D rehkondensa to ren 187

A bb. 213. D rehkondensator m it Grob- u n d  Fein ein stellu ng (W erkphoto R itscher).

A bb ’ l l  Veränderbarer Z w eip lattenkondensator für M eßzwecke (W erkphoto Dr. phil.
M. U lrich).

eingebauten Feintrieb und Xoniusablesung ist eine Ablesegenauig
keit des Kapazitätswertes von 0,5° ^  gegeben. Die Isolation ist mit 
Quarzglaskörpem durch geführt. Im unteren Teil des Kondensators 
ist die aus drei Ringen und Stäben bestehende Kompensation der 
thermischen Ausdehnung sichtbar. Durch diese Einrichtung ist eine 
große Konstanz der Kapazität gesichert.
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Abb. 215. N orm aldrehkondensator nach M odellen der P h ys. Techn. R eich san sta lt (W erk- 
photo  Dr. ph il. M. U lrich).

K a p ite l  5 

Trimmerkondensatoren

Kondensatoren mit veränderbaren kleinen Kapazitätswerten (An
fangskapazitäten : 3 . . .  10 pF, Endkapazitäten: 10 . . .  80 pF) — sog. 
Trimmerkondensatoren — finden hauptsächlich Anwendung zum Aus
gleich von Kapazitätsverschiedenheiten der Schaltungen. Ihr Kapazi
tätswert wird beim Aufbau der Schaltung einmalig eingestellt und soll 
während des Betriebs möglichst konstant bleiben. Trimmerkonden
satoren werden vor allem benutzt als Zusatzkondensatoren zu Dreh
kondensatoren, um den Gleichlauf in mehreren Kreisen hersteilen zu 
können.

Man unterscheidet hauptsächlich drei Ausführungsarten: 1. Quetsch
trimmerkondensatoren, 2. Scheibentrimmerkondensatoren, 3. Zylinder
trimmerkondensatoren.

Zu 1. Bei den Quetschkondensatoren befinden sich meist Glimmer 
und Luft als Dielektrikum zwischen einer festen Elektrode und einer



als Feder ausgebildeten verstellbaren Metallplatte als Gegenelektrode. 
Abb. 216, 217, 218, 219 und 220 zeigen Einfach- und Mehrfachtrimmer, 
die nach diesem Konstruktionsprinzip gebaut sind. Die feste Elektrode
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Abb. 216 Abb. 217 Abb. 218

Abb. 219 Abb. 220

Abb. 216— 220. Q uetschtrim m erkondensatoren m it L u it und Glimmer als D ielektrikum  
(W erkphotos N ürnb. Schraubeniabr.).

wird von dem auf die keramische Grundplatte aufgebranntem Belag, 
die Gegenelektrode durch ein mittels Schraube verstellbares Feder
blatt gebildet.

Zu 2. Bei den Scheibentrimmerkondensatoren finden als Dielek
trikum keramische Werkstoffe Verwendung. Der Aufbau ist beispiels
weise aus Abb. 221 zu ersehen. Auf einem Sockel aus Calit befindet 
sich eine drehbare Scheibe aus Condensa (oder Tempa), die durch 
einen Federdruck angepreßt wird. Die Oberfläche des Sockels und die 
ihr zugekehrte Seite der Scheibe sind mit großer Genauigkeit plan
geschliffen. Auf der Oberseite des Sockels und der Scheibe befindet 
sich je ein aufgebrannter Silberbelag, wodurch jeweils ungefähr die 
Hälfte der Oberfläche als Elektrode wirksam ist. Auf diese Weise 
entsteht ein Zweiplattendrehkondensator mit Condensa oder Tempa 
als Dielektrikum. Vorteile der Scheibentrimmer sind: Besonders hohe 
zeitliche Konstanz und sehr geringe elektrische Streuung. Diese 
Scheibentrimmer werden in konstruktiver Hinsicht sehr vorteil
haft ausgebildet. (Vierfachtrimmer auf gemeinsamer Grundplatte, 
Abb. 216).
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Zu 3. Die Zylindertrimmerkondensator sind nach dem Prinzip der 
Zylinderkondensatoren mit zwei ineinander schiebbaren konzentrischen

Elektroden auf gebaut. Als Dielek
trikum wird Luft verwendet, wo-

r 1 8 ^

i
(

l o l

A bb. 221. A ufbau eines keram ischen  
Scheibentrim m erkondensators (W erk

ph oto  H escho)
Abb. 222. V ierfachtrim m er auf gem einsam er  

G rundplatte (W erkphoto H escho).

durch der Verlustfaktor äußerst klein gehalten werden kann. Eine be
sonders vorteilhafte Konstruktion zeigt Abb. 223. Ein System kon
zentrischer Zylinderelektroden wird durch eine Schraubennut im Ge-

A bb. 223. Zylinder-Trim m erkondensator m it konzentrischen  E lektroden  (W erkphoto
Ph ilips).

häuse hei Drehung in vertikaler Richtung geführt und in das zuge
hörige feste Gegenelektrodensystem hineingeschoben.
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K a p ite l  6

Kondensatoren für besondere elektrische Beanspruchungen
Bei Kondensatoren für besondere elektrische Beanspruchungen 

muß man drei Gruppen unterscheiden.
G ruppe 1. Kondensatoren für hohe Gleichspannungen oder 

Wechselspannimgen geringer Frequenz (50 Hz) ohne Durchgang von 
Hochfrequenzströmen.

Die Kapazitätswerte sind meist sehr groß. Die Kondensatoren 
finden Anwendung zum Beispiel hei der Glättung der von Gleichrich
tern gelieferten Hochspannung, hei der Spannungsvervielfachung 
(D elon-G reinacher-Schaltung), in Fernsehschaltungen, als Kopp-

A bb. 224. Säule m it parallel Abb. 225. Zusam m enbau mehrerer
bzw. in  R eihe gesch alteten  K ondensatorsäulen in einem  Trag’ge-

Papierw ickelkondensatoren rüst (W erkphoto H ydra).
(W erkphoto H ydra).

lungskondensatoren in Femmeß- und Fernwirkanlagen. Bei den Kon
densatoren dieser Gruppe handelt es sich meist um ölgetränkte Papier
wickelkondensatoren in vollkommen dicht abgeschlossenem Isolier
stoff- oder Metallgehäusen. Die Papierwickel sind als zylindrische oder 
flachgepreßte Wickel ausgeführt. Die Zylinderform kommt wohl meist 
nur für kleinere Kapazitäten in Frage. Bei großen Kapazitätswerten 
bzw. sehr hohen Spannungen werden die Wickel in Parallel- bzw. 
Reihenschaltung zu Säulen (Abb. 224) geschichtet und die Säulen 
wiederum in einem Traggerüst zum Gesamtkondensator zusammen
gebaut (Abb. 225). Bei Parallelschaltung mehrerer Wickel ist es von



besonderer Bedeutung, die Wickel einzeln für sich durch e i n g e b a u t e  

Sicherungsdrähte abzusichern. Wenn ein Wickel durch Ü b e r s c h la g  

oder Kurzschluß ausfällt, so bedeutet das dann nur eine g e r i n g f ü g i g e  
Verringerung, in keinem Fall aber einen Kurzschluß der Gesamt
kapazität.

Die Durchführungsisolatoren sind meist aus keramischen Werk-
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Abb. 226. K om binierter H ochspannungskondensator (W erkphoto S iem ens).

stoff (Porzellan). Man baut Kondensatoren mit einpoligen oder zwei
poligen Durchführungen, je nachdem, ob in der Schaltung der eine Pol 
geerdet ist oder nicht. Listenmäßige Kondensatoren werden gebaut bis 
20 kV Betriebsspannung (Prüfspannung 50 kV) mit Kapazitätswerten 
von 0,1 . . . 5 [xF. Für Betriebsspannungen über 100 kV liegen die 
maximalen Kapazitätswerte bei 0,25 ixF, sofern es sich um listen
mäßige Ausführungen handelt.

Wird zum Zwecke der Erhöhung der Spannungsbelastbarkeit eine 
äußere Reihenschaltung von mehreren Kondensatoren durchgeführt,
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so ist zu beachten, daß für die Spannungsverteilung auf die einzelnen 
Kondensatoren die Isolationswiderstände zwischen den Kondensator
klemmen maßgebend sind. Diese sind aber vielfach bei gleichen 
Kapazitäten nicht gleich groß, da gerade bei den hierfür in Frage 
kommenden hohen Isolationswiderständen unsichere Kriechwege über 
Isolations- und Montageteile eine Rolle spielen können.

Abb. 227. H ochspannungskondensatoren in  keram ischen Rohren (W erkphoto Siem ens).

Ausführungsbeispiele für Kondensatoren dieser Gruppe bringen 
die Abb. 226, 227 und 228.

Handelt es sich um Kondensatoren am Eingang einer Glättungs
schaltung, so ist zu beachten, daß durch die dort auftretenden Ober
wellenströme, deren Frequenzen mitunter bis zu mehreren Hundert Hz 
betragen, eine immerhin in Rechnung zu setzende dielektrische Er
wärmung des Kondensatorpapiers eintreten kann. Sind also besonders 
oberwellenreiche Spannungen zu glätten, so müssen Kondensatoren 
verwendet werden, die besonders gut in der Lage sind, die Verlust
wärme abzuleiten.

Um die Wärmeabfuhr bei Ölkondensatoren besonders gut zu ge
stalten läßt man die Aluminiumfolien über die Papierfolien nach je 
einer Seite überstehen und schichtet die Wickel so, daß die Folien

S t r a i m e r ,  K ond en sator 13
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senkrecht stehen. Das Imprägnieröl kann dann ungehindert an diesen 
Kühlflächen vorbeistreichen.

G ruppe 2. Kondensatoren für hohe Gleichspannungen oder 
Wechselspannungen geringer Frequenz (50 Hz) bei niederohmigem 
Durchlaß von Hochfrequenzströmen.

Die Kondensatoren dieser Gruppe haben mittlere Kapazitätswerte 
(200 . . . 5000 pF). Meist handelt es sich um Kondensatoren aus kera
mischen Werkstoffen mit hoher Dielektrizitätskonstanten (Condensa, 
Kerafar), seltener finden Papierwickel- oder Hartpapierkondensatoren

A bb. 228. H ochspannungskondensatoren  in  versch iedenen  A usführungsiorm en (ein
polige un d  zw eipolige D urchführungen) (W erkphoto H ydra).

Verwendung. Die Kondensatoren werden vor allem als Anodenblock
kondensatoren in Sendern und als Kopplungskondensatoren eingebaut.

Abb. 229 zeigt zum Beispiel Anodenblockkondensatoren in Topf- 
form aus feuerversilbertem Condensa N bzw. Condensa C. Derartige 
Kondensatoren werden hergestellt mit einer Kapazität bis zu 3000 pF 
und einer maximalen Gleichbetriebsspannung von 12 kV. Der dielek
trische Verlustfaktor ist tg d iS 20 • 10-4  bei 1 MHz. Zum Schutze 
gegen die Einwirkungen der Luftfeuchtigkeit sind die metallisierten 
Flächen mit einem hochisolierenden Lack überzogen. Die glasierten 
Schirme verhindern Überschlag hoher Spannungen.

Die Kondensatoren dieser Gruppe werden auch als Plattenkonden
satoren aus Condensa bzw. Kerafar mit verdicktem oder wulstförmigem 
Rand in der gleichen Form wie die im folgenden behandelten Leistungs- 
kondensatoren ausgebildet.



Überhaupt sind feste Grenzen zwischen diesen beiden Kondensator
gruppen nicht zu ziehen.

Hierher gehören auch die Hochspannungskondensatoren, die als 
Kopplungskondensatoren für leitungsgerichtete Hochfrequenztelefonie 
bzw. Femwirkanlagen über Hochspannungsleitungen Verwendung 
finden. Die Betriebsspannungen dieser Kondensatoren liegen zwischen
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A bb. 229. K ondensator ans fenerversilbertem  Condensa in Topfform W erkphoto H escho).

50 und 220 kV. Die Kapazitäten betragen 1000 . . . 2000 pF. Diese 
Kondensatoren werden fast ausschließlich in Freiluftanlagen (Abb. 230) 
eingebaut. Als Dielektrikum wird entweder Hartpapier, wobei dann 
nur die äußere wetterbeständige Hülle des Kondensators aus Porzellan 
besteht, oder Porzellan verwendet. Die Porzellankondensatoren sind 
als Flaschenkondensatoren ausgebildet (Abb. 231). Die Innenbelegung 
ist leitend mit der oberen Kappe verbunden. Diese ist von der äußeren 
Belegung zur Verhinderung vorzeitiger Entladung durch einen mit 
Schirmen versehenen Überwurf getrennt. Der eigentliche Konden-

1 3 *
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satorteil, nämlich der untere Zylinder, ist gegen Beschädigung durch 
einen Metallmantel geschützt.

Kondensatoren hoher Spannungsbelastbarkeit sind auch die Preß
gaskondensatoren. Nach dem P asch en sch en  Gesetz steigt nämlich 
die Punkenspannung mit zunehmendem Gasdruck an (vgl. Seite 96).

A bb. 230.H ocbspannungsporzeIlankondensatoreii in  einer 220 kV -A nlage des R heinisch - 
W estfälischen E lektrizitäts-W erkes (W erkphoto Telefunken).

Der innere Aufbau eines Preßgaskondensators ist aus Abb. 232 
zu ersehen. Das Elektrodensystem ist zylindrisch. Die eine Elek
trode ist durch den Stab leitend mit der unteren äußeren Elektrode 
verbunden, der äußere Zylinder ist ein Isolierrohr, das die Aufgabe 
hat, die äußeren Elektroden in dem für die hohen Spannungen not



wendigen Abstand zu halten. Durch den notwendigen großen Abstand 
zwischen den äußeren Anschlüssen sind die großen Abmessungen des 
Kondensators bedingt. Das Elektrodensystem selbst nimmt, wie man 
sieht, wenig Raum ein. Die äußeren Anschlüsse sind zur Vermeidung
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Abb. 231. HochspannungsporzellaiL-
kondensator (1100 p F  u n d  35 kV  B e- Abb. 232. Innerer A nfbau eines Preß-

triebsspannnng (W erkphoto gaskondensators (W erkphoto H artm ann
Telefnnken). n . Braun).

von Glimmentladungen mit abgerundeten Abschirmungen umkleidet. 
Preßgaskondensatoren werden mit Kohlensäure oder Stickstoff von 
15 Atm als Dielektrikum gefüllt. Für eine Kapazität von 100 pF wird 
eine Betriebsspannung von 120 kV (Prüfspannung von 150 kV) bzw. 
250 kV (Prüfspannung 300 kV), für eine Kapazität von 50 pF eine 
Betriebs Spannung von 500 kV (Prüfspannung 550 kV) angegeben. Die
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A bb. 233. P reß
gaskondensator  

(100 pF , 120 kV, 
A bm essungen  

480 mm X 
360 m m  X 

820 m m ) (W erk
photo H artm . u. 

Braun).

A bb. 234. Preßgaskondensator  
(100 p F , 250 kV , A bm essungen  
850 m m  X 850 m m  X 1690 m m ) 
(W erkphoto H artm . u. Braun).

Abb. 235. Preßgaskondensa.tor 
(50 p F , 500 kV , A bm essungen  
1100 m m  X 1100 m m  x 2790 m m ) 
(W erkphoto H artm . u . B raun).

Kondensatoren sind verlustfrei. Abb. 233, 234 und 235 zeigen Preßgas
kondensatoren verschiedener Größe in äußerer Ansicht.

G ruppe 3. Kondensatoren für hohe Hochfrequenzspannungen 
und hohe Hochfrequenzleistungen.

Bei den Kondensatoren dieser Gruppe handelt es sich vorwiegend 
um Sender-Schwingungskreis-Kondensatoren. Die Kondensatoren 
haben keramische Massen, Glimmer oder Glas als Dielektrikum.

Die keramischen Kondensatoren werden in der Form von Topf- 
oder Plattenkondensatoren gebaut. Bei Kapazitäten unter 500 pF
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wird meist Calit oder Frequenta (mit kleiner Dielektrizitätskonstante), 
bei Kapazitäten über 1000 pF meist Condensa oder Kerafar (mit hoher 
Dielektrizitätskonstante) als Werkstoff verwendet. Verwendet man 
die keramischen Massen mit kleiner Dielektrizitätskonstante als 
Werkstoff, so ergibt sich für gleiche Kapazitäten bei gleicher Wand-

Abb. 236. T opfkondensatoren (zwecks Isolierter A ufstellung in Calitsockel e ingelö tet)
(W erkphoto H escho).

Abb. 237. P lattenkon densator aus K erafar U  (1100 pF , 140 m m  0 )  (W erkphoto
S tem ag).

stärke eine sehr viel größere Oberfläche, was von Vorteil ist im Falle 
von Leistungskondensatoren, wo es insbesondere bei kleinen Kapazi
tätswerten nicht so sehr auf kleinen Raumbedarf als vielmehr auf gute 
Wärmeabstrahlverhältnisse infolge großer Oberfläche ankommt.

In Abb. 236 sind normale Topfkondensatoren dargestellt, die zwecks 
isolierter Aufstellung in Calitsockel eingelötet sind. Derartige Topf



kondensatoren aus Calit haben Kapazitäten von 20 . . . 160 pF, solche 
aus Condensa F haben Kapazitäten von 200 . . . 3000 pF. Die zu
lässigen Betriebsleistungen hegen zwischen 2,0 und 9 kVA (bei Sonder
ausführungen: 15 kVA), wobei die zulässigen Hochfrequenzspannungen
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A bb. 238. E inzelelem ente aus Calit oder Condensa F  m it verd icktem  oder w ulstförm igem  
R and (W erkphoto H escho).

A bb. 239. K ond en satorb loek  in  Serienschaltung (W erkphoto H escho).

3 . . . 7,5 kV bzw. die zulässigen Gleichspannungen 3,8 . . .  13 kV be
tragen.

In Abb. 237 ist ein Plattenkondensator aus Kerafar U  und in  
Abb. 238 sind solche aus Calit oder Condensa dargestellt. Die Ränder 
sind zur Vermeidung von Entladungen überhöht, verdickt oder wulst
förmig ausgebildet. Die Kapazitätswerte derartiger Calitplattenkon- 
densatoren hegen zwischen 30 und 600 pF, die höchstzulässigen
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Betriebsleistungen zwischen 6 und 40 kVA bei 1 MHz, wobei die höchst
zulässigen Hochfrequenzspannungen 2,5 . . .  10 kV bei 1 MHz be
tragen. Der Verlustfaktor ist tg d ^  5 • 10-4 bei 1 MHz und 20° C, der 
Temperaturkoeffizient der Kapazität beträgt +  140 • 10“ ® pro 1°C.

A bb. 240. K ondensatorblock in  Parallelschaltung (W erkphoto  
H escho).

A bb. 241. A nzapfkondensatorblock (W erkphoto H escho).

Für Condensa-F-Platten gelten die W erte: Kapazitäten: 300 . . . 
6000 pF, höchstzulässige Betriebsleistungen: 3 . . .  20 kVA, höchst
zulässige Hochfrequenzspannungen: 1,5 . . . 6 kV, Verlustfaktor:
tg <5 <  10 • IO-4  (1 MHz und 20° C), Temperaturkoeffizient der 
K apazität: — 720 • 10~® pro 1° C. Für Platten aus Kerafar U (1000 pF, 
Frequenzbereich 1,5 • 105 . . . 1,2 • 10® Hz), Kerafar T (500 pF, Fre
quenzbereich 3 • 105. .. 2,4 • 10®Hz und 250pF, Frequenzbereich 6.105 . . .
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4,8 .106 Hz) und Frequenta (100 pF, Frequenzbereich 1,5 ■ 106 . . .  1,2 ■ 
107 Hz) beträgt die höchstzulässige Hochfrequenzspannung 7,5 kV, der

höchstzulässige Strom 20 A und die 
höchstzulässige Scheinleistung 50 kVA 
in den angegebenen Frequenzbe
reichen.

Für Kapazitätswerte, höchstzu
lässige Spannungen und Leistungen, 
die höher sind als sie sich mit einer 
einzelnen Kondensatorplatte errei
chen lassen, werden mehrere Platten  
zu Kondensatorblocks in Parallel- 
bzw. Reihenschaltung zusammen
gesetzt, wie es die Abb. 239, 240 und 
241 zeigen. Zur Verbesserung der 
Wärmeabfuhr sind die Platten senk
recht gestellt. Es ist besonders 
darauf hinzu weisen, daß wegen der 
durch die Blockbildung verminderten 
Wärmeabstrahlmöglichkeit eine ein
gebaute Platte nicht so hoch belast
bar ist, wie eine einzelne freistehende. 

A bb. 242. Z ylinderkondensator aus Aus den gleichen Gründen setzt
K erafar U  (550 p F , G esam thöhe . j  B l o c k  freleirte d i c h t

340 m m ) (W erkphoto Stem ag). e l n e  u m  a e n  ß l  )(jK g e i e g r e  u i c u t
schließende Haube die Lei
stungsbelastbarkeit auf et
wa 1/3 herab.

Abb. 242 zeigt einen 
Zylinderkondensator aus 
Kerafar U  mit einer Kapa
zität von 5500 pF. Die 
höchstzulässige Betriebs
spannung beträgt 7,5 kV 
(Prüfspannung 15 kV, 
50 Hz), der höchstzulässige 
Hochfrequenzstrom ist 40A , 
die höchstzulässige Schein
leistung 50 kV im Frequenz
bereich

3 • 104 . . . 1 • 106 Hz

bei Dauerbetrieb. Die Be
legungen sind in der üb-

A bb. 243. Sendekondensator m it Glim m erdielek- v  ■» t t t  . x k
triku m  u n d  C alitisolation  (W erkphoto Jahre). llCfien W e is e  a i l l g e b r a n n t e
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Schichten. Die Innenbelegung ist beiderseitig nach außen herum - 
geführt, Innen- und Außenbelegung sind voneinander getrennt durch 
große Wulste, die in einer zur Vermeidung von Überschlägen be
sonders geeigneten Form ausgebildet sind.

Der in Abb. 243 dargestellte geschichtete Glimmerkondensator ist 
ein Senderschwingkreiskondensator mit einer Belastbarkeit von

1

Abb. 244. H ochspannungskondensatorcn „M inosflaschen“ (W erkphoto Schott u. Gen.).

50 kVA. Die aus Minosglas hergestellten Flaschenkondensatoren 
(Abb. 244) werden für Kapazitätswerte zwischen 300 pF und 4000 pF 
gebaut. Die Belastbarkeit steigt mit den Kapazitätswerten von 
15 kVA bis auf 100 kVA. Als maximale Spannung (Gleichspannung 
bzw. Scheitel wert der Wechselspannung) wird 25 kVA angegeben. Die 
Belegung der Flasche ist von Öl umgeben, dessen maximale Tempe
ratur 50° C sein darf.

K a p ite l  7 

Störschutzkondensatoren
Die Störungen des Rundfunkempfangs sind entweder atmosphä

rische Störungen oder Störungen, die durch hochfrequente elektrische 
Schwingungen verursacht werden, die von elektrischen Maschinen
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oder Apparaten ausgehen, bei denen betriebsmäßig oder unbeabsichtigt 
Stromunterbrechungen mit oder ohne Funkenbildung oder auch nur 
plötzhche Stromänderungen stattfinden. Der Störgenerator erzeugt 
meist ein sehr breites Hochfrequenzband. Dieses breitet sich durch 
Strahlung und Fortleitung im Anschlußnetz oder über Erde aus und 
gelangt über Antenne, Erde oder den Netzstecker in den Empfänger.

Aufgabe der Entstörungstechnik ist es, die Störschwingungen an 
ihrem Entstehungsort durch Kurzschluß (Kondensatoren), Entgegen

setzen eines hohen Reihenwiderstandes (Dros
seln) oder durch Energievernichtung (Konden
sator und Widerstand) an der Ausbreitung zu 
hindern. Abb. 245 zeigt das allgemeine Schalt
schema dieses Grundprinzips. K L und K 2 seien 
die Klemmen eines Störgenerators. Die aus 
den Klemmen symmetrisch hervortretenden 
Störschwingungen werden durch die Kapazitä
ten Cj und C2 kurzgeschlossen. Die zwischen 
den Klemmen und dem Gehäuse entstehenden 
unsymmetrischen Störschwingungen werden 
durch die Kapazitäten C1 und C3 bzw. C2 und 
C3 kurzgeschlossen. Die Drosseln L, und L2 
verriegeln den Störschwingungen den Weg zum  
Anschlußnetz; die Drossel L3 verhindert das 
Abfließen der Störströme über Erde. Die Induk
tivitäten der Störschutzdrosseln hegen im allge
meinen zwischen 0,1 und 10 mHy. Die Drosseln 
müssen besonders kapazitätsarm sein und die 
Betriebsbelastungsströme der Apparate und 
Maschinen aushalten.

Abb. 245. A llgem eines  
Schaltb ild  für E n t

störungen.

A bb. 246. E ntstörung  
e ines U nterbrecher

kon taktes.

Die Zahl der Apparate und Maschinen, die 
als Störsender arbeiten können, ist sehr groß :

1. Mit Unterbrecher kontakten ausgerüstete 
Apparate wie Schalter, Klingeln, Polwechsler, 
Pendelgleichrichter, Telephonwähler, Thermo- 
kontakte (Heizkissen), Relais. Die Entstörungs
möglichkeit besteht in einem zum Unterbrecher
kontakt parallelhegenden Kondensator mit oder 

ohne Widerstand gemäß Abb. 246. Der zur Entstörung notwendige 
Kapazitätswert hegt zwischen 0,1 und 1 gF , der Ohmsche Wider
stand hegt meist zwischen 50 und 100 Ohm.

2. Mit Kollektoren ausgerüstete Elektromaschinen, insbesondere 
die zahlreichen Kleinmotoren von Staubsaugern, Ventilatoren, Heiß
luftgeräten, Küchengeräten usw. Die an den Bürsten durch Funken
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bildung erzeugten Störschwingungen werden durch Beschälten der 
Maschinen mit Entstörungskondensatoren gemäß Abb. 247, Abb. 248 
und Abb. 249 unschädlich gemacht. Die Querkapazitäten liegen je 
nach Leistung der Maschinen und der Größe der Störungen in der 
Größenordnung von 0,1 . . .  1 gF. Bei Gleichstrommaschinen und bei 
Wechselstrommaschinen mit geerdetem Gehäuse wird der Mittelpunkt 
der Kapazitätsreihenschaltung (Querkapazitäten) direkt mit dem Ge-

- * H l
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X

X + t r 1

A bb. 247. E ntstörung  
einer K ollektorm aschine  

(Gehäuse geerdet).

Abb. 248. E ntstörung  
einer K ollektorm aschine  
(unter V erw endung einer 

Schu tzkapazität).

Abb. 249. Vereinfachte  
E ntstörungsschaltung.

häuse verbunden, ist aber das Gehäuse nicht geerdet, so darf diese 
Verbindung bei Wechselstrommaschinen wie Abb. 248 zeigt nur über 
einen Kondensator von höchstens 5000 pF (sogenannte Schutz
kapazität) hergestellt werden. Dieser Kondensator stellt dann wohl 
für die hochfrequenten Störströme eine sehr niederohmige Verbindung 
dar, für die Netzfrequenz (50 Hz) ist diese Verbindung aber so hoch
ohmig, daß das Gehäuse als von der spannungsführenden Klemme iso
liert angesehen werden kann. Die für hochfrequente Schwingungen 
niederohmige Verbindung von Störergehäuse und Störerklemmen ist 
notwendig, um die unsymmetrischen Störspannungen, die auf Grund 
der kapazitiven Kopplung der Wicklungen der Maschine mit dem 
Gehäuse zwischen diesem und den Klemmen auftreten können, eben
falls kurzzuschließen. Abb. 249 ist eine bei kleinen Maschinen häufig 
angewandte Entstörungsschaltung, die eine Vereinfachung der Schal
tung nach Abb. 248 darstellt. Cs ist die für Wechselstrom von 50 Hz 
sehr hochohmige und für Hochfrequenz 
sehr niederohmige Schutzkapazität. Dreh
strommotoren mit Schleifringen arbeiten 
zuweilen als Störsender. Die Schleifringe 
sind dann nach Abb. 250 mit Kapazitäten 
von 0,1 . .  . 1,0 gF zu erden.

3. Böhren, bei denen der Stromüber
gang in Gasen erfolgt, sind meist sehr
starke Störquellen. Hier sind zu nen- Abb 250 Entstörung eines
nen: Quecksilberdampfgleichrichter, gas- D rehstrom m otors.
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gefüllte Glühkathodengleichrichter und häufig zum Zwecke der Licht
reklame verwendete Neonröhren. Abb. 251 und Abb. 252 zeigen bei
spielsweise einen entstörten Dreiphasengleichrichter und eine ent
störte Neonlichtanlage. Die zur wirksamen Entstörung notwendigen

Kapazitäten liegen in der Größen
ordnung von 0,1 . . 1 pF. Bei
Gleichrichtern treten neben den 
hochfrequenten oft auch nieder
frequente Störschwingungen auf. 
Die Entstörungskondensatoren 
müssen dann Kapazitäten in der 
Größenordnung von 10 . . .  100 pF 
haben. (Verwendung von Elektro
lytkondensatoren, soweit es sich 
um Niederspannungsanlagen han
delt.)

4. Bei Leitungsnetzen, an die 
Abb. 251. E ntstörter  üre ip h asen - eine größere Anzahl nicht einzeln

Gleichrichter. entstörter Maschinen und Apparate
angeschlossen sind, ferner bei Fahr

leitungen elektrischer Bahnen, denen Störschwingungen durch die 
Stromabnehmer, Steuerungseinrichtungen der Weichen und die Mo
toren auf gedrückt werden, wird die Entstörung vorgenommen, indem

die Leitungen an mehreren Punkten (z. B. 
Hauptverteiler, Fahrleitungen in Abständen 
von 30 . . .  50 m) über Kondensatoren von 
1 . . .  4 pF geerdet werden.

5. Hochfrequenzheilgeräte und Diather
miegeräte sind auf Grund ihrer Eigen
schaften als Hochfrequenzgeneratoren mit 
großen Streufeldern äußerst unangenehme 
Störer. Hier hilft in vielen Fällen nur voll
ständige Abschirmung des Gerätes.

Aus dieser kurzen Übersicht mag entnommen werden, wie groß 
und vielseitig das Gebiet der Entstörungstechnik ist. Hinsichtlich 
der methodischen Einzelheiten muß daher auf die Spezialliteratur ver
wiesen werden.

In den meisten Fällen handelt es sich beim Entstörungskondensator 
um Papierwickelkondensatoren, sehr selten um Elektrolytkondensa
toren. An die meist in Geräte und Maschinen der Starkstromtechnik 
eingebauten Entstörungskondensatoren sind im Vergleich zu den etwa 
zu Fernsprechzwecken verwendeten Papierwickelkondensatoren (Post
kondensatoren) sehr viel höhere Anforderungen zu stellen.

A bb. 252. E n tstörte  N eo n 
lichtanlage.
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Wegen der scharfen, im folgenden noch näher zu beschreibenden 
Betriebsbedingungen besteht für den Entstörungskondensator, auch 
wenn er reichlich bemessen ist, immerhin die Gefahr des Durchschlags. 
Da der Entstörungskondensator in den meisten Fällen parallel zu den 
spannungsführenden Klemmen eines Apparates oder einer Maschine 
hegt, würde der Durchschlag des Kondensators einen Ausfall der 
Maschine bedeuten, wenn nicht durch Sicherungen, die beim Durch
schlag des Kondensators abschmelzen, derselbe sofort abgeschaltet 
würde. Die Maschine bleibt also beim Durchschlag des Kondensators 
in Betrieb und es macht sich dieser nur durch das Wiederauftreten der 
Störungen bemerkbar. Nachteilig ist, daß eine vorgeschaltete Siche
rung durch ihren Ohmschen Widerstand den Hochfrequenzwiderstand 
des Entstörungskondensators erhöht. Auch kann der Fall eintreten, 
daß die Kondensatorsicherungen, die auf jeden Fall vor den Netz
sicherungen durchschmelzen müssen, bei höheren Störenergien durch
brennen, obgleich der Kondensator selbst diese hohen Störenergien 
ohne Schaden noch kurzzuschließen vermöchte. Aus diesen Gründen 
und aus Gründen der Einfachheit läßt man überall dort, wo es zu ver
antworten ist, die Sicherungen weg.

Sind Sicherungen in die Störschutzkondensatoren eingebaut, so ist 
es sehr vorteilhaft, wenn dieselben durch nach außen geführte Prüf- 
kontakte überwacht werden können. Werden die Störschutzkonden
satoren in die Maschinen und Apparate schon gleich bei der Ferti
gung fest eingebaut, so ist darauf zu achten, daß diese Kondensatoren 
dann auch die die Betriebsbedingungen an Schärfe übertreffenden 
Prüfbedingungen der Maschinen und Apparate erfüllen müssen. Es 
sind bei der Prüfung die Leitsätze für Rundfunk- und Entstörungs
kondensatoren LRK VDE 0870/1933 und für elektrische Maschinen 
REM VDE 0530/1935 zu beachten. An Maschinen mit einer Nenn
leistung über 1 kW und einer Betriebsspannung bis zu 1000 Volt ist 
eine Minute lang eine Wechselspannung U P anzulegen, die sich aus der 
Formel

UP =  ( 2 U +  1000) Volt

ergibt, wobei U  die Nennspannung der Maschine ist. (Die bei der 
Prüfung zulässige Temperatur ist 35° C.) Derartige Konden
satoren sind in ihrer Dimensionierung durch die Prüfspannung, nicht 
durch die Betriebsspannung festgelegt. Die Betriebstemperatur von 
großen Maschinen, Geräten und Drosseln kann bis zu 95° C betragen. 
Die festeingebauten Störschutzkondensatoren müssen für die gleichen 
Temperaturen bemessen sein. Die normale Betriebstemperatur ist 
indes 70° C. Es reicht daher im allgemeinen aus, wenn die Kondensa
toren für diese Temperaturgrenze gebaut sind. Die vorgeschriebene 
maximale Betriebstemperatur beeinflußt den Raumbedarf eines Kon
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densators außerordentlich. Ein Kondensator für 100° C m a x i m a l e  
Betriebstemperatur hat einen um etwa 25 % höheren B a u m b e d a r f  
als ein solcher für eine Temperatur von 70° C.

Für die Größe der Schutzkapazität bestehen in den YDE-Leit
sätzen 0874 Vorschriften: Bei Wechselstromnetzen von 220  ̂olt ist 
eine Schutzkapazität von 5000 pF bei ortsveränderlichen Maschinen 
und eine solche von 50000 pF bei ortsfesten Maschinen vorgeschneben. 
Bei Störschutzkondensatoren, die für Gleichspannungsmaschinen und 
Geräte bestimmt sind, ist darauf zu achten, daß bei starker Welligkeit 
der Spannungskurve ein u. U. recht erheblicher Wechselstrom zur 
Erwärmung des Dielektrikums (Papier) beitragen kann. Bei der Be
stellung der Kondensatoren ist also der Lieferfirma nicht nur die Höhe 
der Gleichspannung, sondern auch deren Welligkeit (oberer Grenz
wert etwa 15%) anzugeben. Auch für die bei Schaltung der Geräte 
und Maschinen auftretenden Überspannungen müssen die Störschutz
kondensatoren bemessen sein. Da einerseits bei Störschutzkondensa
toren in stärkerem Maße als bei Papierwickelkondensatoren in anderen

Anwendungsfällen (z. B. Postkon
densatoren) sehr hohe Betriebs
temperaturen auftreten können 
und andrerseits der Isolations
widerstand sehr stark mit wach
sender Temperatur fällt, ist der 
Isolationswiderstand bei Baum
temperatur so hoch wie irgend 
möglich zu legen. Dann sind bei 
den Betriebstemperaturen noch 
ausreichende Isolationswerte vor
handen. Die Eigenerwärmung 
infolge von Ladeströmen ist bei 
Papierwickelkondensatoren ge
mäß Abb. 253 sehr viel kleiner, 

wenn bei den Wickeln die Bandverlötung der Kondensatorbeläge 
durchgeführt ist. Bei der Stromverteilung über die gesamte Metall
folie sind dann die Stromwege sehr viel kürzer und es ergibt sich 
somit ein sehr viel kleinerer Ohmscher Widerstand.

Ein Störschutzkondensator ist kein rein kapazitives Schaltelement. 
Die Anschlußleitungen besitzen Induktivitäten. Zusammen mit der 
inneren Induktivität des Wickelkondensators und der Kapazität ergibt 
sich somit ein resonanzfähiges Schaltelement. Abb. 254 zeigt den Ein
fluß verschiedenlanger Anschlußleitungen auf den Frequenzgang des 
Scheinwiderstandes von Störschutzkondensatoren gleicher Kapazität. 
Bei den Störschutzkondensatoren mit innerer und äußerer Kapazität 
(a und b) sinkt mit wachsender Frequenz der Scheinwiderstand so lange,

A bb. 253. E igenerw ärm ung v o n  K on d en 
satoren m it un d  ohne randverlötetem  

W ick el (W erkphoto Siem ens).
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bis die Resonanzfrequenz erreicht ist, dann aber wird er induktiv und 
steigt mit wachsender Frequenz wieder an. Man erkennt, daß für 
wirksame Entstörung die Eigenfrequenz eines Störschutzkondensators 
mit innerer und äußerer Induktivität so zu wählen ist, daß sie in der 
Mitte des Störfrequenzbandes liegt. Das ist, wie die praktische Er
fahrung zeigt, der Fall, wenn die Kapazität in der Größenordnung von

Abb. 254. Scheinw iderstandsverlaul von Störschutzkondensatoren gleicher K apazität, 
a) 2 X 45 cm  lange A nschlußleitungen, b) 2 x 5 cm lange A nschlußleitungen, c )K urzw ellen

kondensator nach Abb. 255 (W erkphoto A E G ).

0,1 . . . 1 gF liegt. Besonders wichtig ist die Erkenntnis, daß eine Ver
größerung der Kapazität nicht immer eine Herabsetzung des Blind
widerstandes bewirkt, nämlich dann nicht, wenn dadurch die Eigen
frequenz des Kondensators zu tieferen Frequenzen hin verschoben wird 
und so aus der Mitte des Störfrequenzbandes herausfällt.

Abb. 255 zeigt Ausführungsbeispiele von Kondensatoren für Kurz
wellen- und Ultrakurzwellenentstörung. Um die Induktivitäten be
sonders klein halten zu können, ist der Betriebsstrom der zu entstören- 

i- den Maschine durch den Kondensator geführt. Die Innenschaltung ist
in der Abbildung angedeutet. Die Kurve c in Abb. 254 stellt den 
Frequenzgang des Scheinwiderstandes eines derartigen besonders 
induktionsarmen Kondensators dar. Eine Resonanz ist im Gebiete 
bis 3 MHz nicht nachzuweisen.

S t r a i m e r ,  K ondensator 1 4

i
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A bb. 255. K ondensatoren  fü r K urzw ellen- u n d  U ltraku rzw ellenentstörung  (V  erkphoto
A E G ).

Abb. 256 zeigt Ausführungsbeispiele für Hochleistungsentstörungs
kondensatoren mit Sicherung, Sicherungsüberwachung, Stahlgehäuse 
und keramischer Deckplatte. Es handelt sich bei dem im linken Teil 
der Abbildung dargestellten Kondensator um einen Kondensator mit 
einer Kapazität von 0,5 gF für eine Betriebsspannung von 250 Volt 
Gleichspannung oder 230 Volt Wechselspannung (bei einer Prüf-

Abb. 256. E ntstörungskon densatoren  m it Sicherung, Sicherungsüberw acüung, Stah lge- 
häuse u n d  keram ischer D eck p la tte  (W erkphoto Siem ens).

Spannung von 2000 Volt Gleichspannung, 1 Minute lang oder 1500 Volt 
Wechselspannung 1 Minute lang) und für eine höchste Betriebs
temperatur von 100° C. Der rechts abgebildete Kondensator ist ein 
Doppelkondensator mit einer Kapazität von 2 x 0 ,5  g.F. Der gemein
same Pol der Kapazitäten liegt am Gehäuse, die getrennten Pole sind 
durch die keramische Deckplatte herausgeführt. Die Betriebsspannung 
beträgt 500 Volt Gleichspannung oder 230 Volt Wechselspannung (bei



einer Prüfspannung von 1500 Volt Gleichspannung 1 Minute lang) und 
die höchstzulässige Betriebstemperatur ist 70° C. Die untere Tempera
turgrenze liegt bei — 40° C. Die Ansicht der Kondensatoren von oben 
(Abb. 257) zeigt die keramischen Deckplatten. Neben den Schraub- 
anschlüssen der Kapazitäten sind die Prüfkontakte der Sicherungen
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A b i) .257. K eram ische D eckplatte m it Sicherungsüberwachung (W erkphoto Siem ens).

zu erkennen. Als Sicherungen sind eingebaute Glaspatronensiche
rungen verwendet. In Abb. 258 sind Störschutzkondensatoren für 
dieselben elektrischen und mechanischen Bedingungen in ähnlicher 
konstruktiver Ausführung dargestellt.

Meist sind in einem Gehäuse 
mehrere zu einem Entstörungs
system zusammengefaßte Konden
satoren enthalten. In Abb. 259 
ist eine derartige Kondensator

-o a

1K39866

Abb. 258. Störschutzkondensatoren  m it 
Sicherungspriitkontakten (W erkphoto A E  G).

Abb. 259. Innenschaltung eines Stör- 
schutzkon densators (K lem m en a u n d d :  
H aup tkap azität, K lem m e c: Schutz - 

kapazität) (W erkphoto AEG ).

kombination schaltungsmäßig auf gezeichnet. Abb. 260 zeigt die kon
struktive Ausführung. Zwischen den Klemmen a und d liegt über 
Sicherungen die Hauptkapazität, die Klemme b oder c ist die Ge
häuseklemme, wobei der Klemme c noch eine Berührungsschutz
kapazität vorgeschaltet ist. Abb. 261 zeigt die innere Schaltung und

14*
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ein Anwendungsbeispiel für einen für den Einbau in die Zuleitungen 
konstruierten Entstörungskondensator in Isolierstoffgehäuse. Eine

Abb. 260. Störschutzkondensatoren  m it Sicherungsprüf kon takten  (W erkphoto A E G ).

A bb. 261. Störschutzkondensator in  Iso liersto ffgehäu se zum  E inbau  in  die Z uleitungen, 
a) H au p tk ap azitä t, b) E ntlad ew id erstand , Sch u tzk ap azitä t (W erkphoto A E G ).

Abb. 262. S törschutzkondensator (W erkphoto Jahre).

ähnliche Ausführung ist in Abb. 262 dargestellt. Ein Einbaubeispiel 
zeigt Abb. 263.

Die Batteriezündvorrichtung von Explosionsmotoren bildet mit, 
ihren vielen Unterbrecherkontakten einensehr wirksamen Störgenerator, 
der sich nicht nur auf etwa in den Kraftwagen eingebaute Empfangs-



gerate auswirkt, sondern auch noch auf weite Entfernung ein Stör
frequenzband aussendet. Abb. 264 zeigt schematisch das Schaltbild 
der elektrischen Anlage eines Explosionsmotors. Durch den von einer 
rotierenden Nockenscheibe betätigten Unterbrecherkontakt wird die
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Abb. 263. E inbaubeisp iel (W erkphoto Siem ens).

Abb. 264. Schem a einer B atteriezündvorrichtung. A  Störschutzkondensator, B Stör
schutzw iderstände, C B atterie , D A nker, E  Erregung, F selbständiger K egelschalter, 
G R egelw iderstand , H  U nterbrecherkontakt m it rotierender N ockenscheibe, I Zündspule, 

K  Verteiler, L Zündkerzen.

Batteriespannung kurzzeitig an die Primärwicklung des Transformators 
(Zündspule) gelegt, wodurch in der Sekundärwicklung Hochspannungs
stöße in der Größenordnung von 10000 Volt auftreten. Diese wer
den über den rotierenden Zündverteiler an die Zündkerzen gelegt. 
Der zum Unterbrecherkontakt parallel liegende Kondensator dient.
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zur Funkenlöschung beim Abbau des magnetischen Feldes in der Zünd
spule. Störschwingungen, die an der Primärspule entstehen, werden 
durch den im Schaltbild eingezeichneten Kondensator kurzgeschlossen. 
Die Störschwingungen, die sich in den Zuleitungen zum Zündverteiler 
bzw. zu den Zündkerzen ausbilden, werden durch Reihenwiderstände 
gedämpft. Darüber hinaus wird 
in vielen Fällen sorgfältige Ab
schirmung der Leitungen, der 
Zündspule, des 
Verteilers und 
der Zündkerzen

Abb. 265 u . 266. A utostörsch utzkon - A bb. 267. Entstörung' eines V ierzylinder -
densatoren (W erkphoto H ydra). autom obilm otors (W erkphoto H ydra).

notwendig sein. Ferner besitzen der selbsttätige Schalter zum Ein- und 
Ausschalten der Lademaschine (Lichtmaschine) und die Relaisvor
richtung zur Spannungsreglung Unterbrecherkontakte, die ebenso wie 
der Kollektor der Maschine Störschwingungen verursachen. Wie die 
Abbildung zeigt, sind alle diese Kontakte durch Störschutzkondensa
toren überbrückt. Abb. 265 und 266 zeigen verschiedenartige Aus
führungsbeispiele von Autostörschutzkondensatoren. Beim Aufbau 
der Kondensatoren (Papierwickelkondensatoren) ist besonders auf 
Erschütterungsfestigkeit zu achten. Dies gilt insbesondere für die 
Kontaktgabe mit den Folien. Abb. 267 zeigt ein Einbaubeispiel. '
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t r o te c h n .  21 (1928) 169.
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z u sa m m e n g e se tz te n  M assen , E T Z  49 (1928) 570.
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118. H . K o h l ,  S in te rk o ru n d  a ls  W e rk s to f f ,  A rc h . te c h n . M essen  Z 944— 4.
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Z 944— 3.
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k o n d e n sa to rs , E T Z  50 (1929) 1156.

125. E .  M ö l l e r ,  Ü b e r  d ie  A b h ä n g ig k e it  d e s  d ie le k tr is c h e n  V e r lu s tw in k e ls  
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128. H .  S t ä g e r ,  N a tü r lic h e  u n d  k ü n s tlic h e  H a rz e . A rch . te c h n . M essen 
Z 946— 1.

129. A . S o m m e r f e l d ,  P la s tis c h e  M assen , B e rlin  1934.
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131. T y p is ie ru n g  d e r  g u m m ifre ie n  Iso lie rp re ß s to ffe , E T Z  53 (1932) 708.
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d e n  K a b e lb a u , E u ro p . F e m s p re c h d ie n s t  48 (1938) 13.

140. R . H o u w i n k ,  E ig e n sc h a f te n  u n d  A n w en d u n g  v o n  K u n s th a rz  - 
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