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Vorwort.

Das vorliegende Buch soll zeigen, daBl die Umformung sehr hoher
Spannungen bis zu beliebig groen Leistungen durch Lichtbégen mog-
lich ist. Die Wege werden beschrieben, auf denen diese Umformung, und
zwar sowohl die Gleichrichtung von Mehrphasenstrémen, wie die Riick-
umformung von Gleichstrom in Mehrphasenstrom, gelungen ist. (Es ist
in der letzten Zeit iiblich geworden, Einrichtungen, die diesen beiden
Zwecken dienen kénnen, als ,,Stromrichter” zu bezeichnen.) Seit
langem ist bekannt, daf3 die Ubertragung groBer elektrischer Energien
iiber weite Entfernungen mit sehr hohen Gleichspannungen viel giinstiger
als mit Wechselspannungen erfolgen kann. Diese GroBiibertragung von
elektrischer Energie mit Gleichstrom von beliebig hoher Spannung ist
nunmehr mit einfachen Mitteln durchfithrbar. Mit Lichtbogen-Strom-
richtern sind auch alle anderen Umformungen von Spannungen méglich,
die bisher wegen des gleichzeitigen Auftretens von hohen Spannungen
und starken Stromen nicht erfolgen konnten.

Der Lichtbogen brennt bei den hier entwickelten Lichtbogen-Strom-
richtern in stromender Luft von einigen Atmosphiren Uberdruck. Der
erzielte Wirkungsgrad ist sehr gut. Bei derNeuartigkeit der beschriebenen
Wege kann das Buch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit machen. Wenn
trotz der noch im Anfangszustand stehenden Entwicklung die bisherigen
Forschungsergebnisse in Buchform dargestellt werden, so geschieht dies,
weil viele grundlegende Erorterungen zum Verstindnis notwendig sind
und weil eine Schilderung des Weges, auf dem die schliefllich gefundenen
Verfahren und Anordnungen entstanden, unbedingt nétig erscheint. Die
beschriebenen Einrichtungen werden keineswegs die einzigen sein, die zur
praktischen Durchfithrung der Lichtbogenumformung geeignet sind. Es
sind hier, um ein Beispiel dafiir anzufiihren, zur GroBumformung nur An-
ordnungen mit feststehenden Elektroden untersucht worden, und es hat
sich gezeigt, daB sich ohne Elektrodenbewegung die erforderlichen Bedin-
gungen gut erfiillen lassen. Es ist jedoch nicht gesagt, daf sich nicht durch
eine Elektrodenbewegung etwas giinstigere Arbeitsbedingungen, ins-
besondere beziiglich des Wirkungsgrades und der Loschsicherheit, er-
geben kénnen. Auch in vielen anderen Hinsichten werden weitergehende
Arbeiten Verbesserungen bringen. Neben dem Zweck, die Verwendbar-
keit von Lichtbogenventilen als Stromrichter zu zeigen, soll dieses Buch
zu solchen weiteren Arbeiten anregen.



v Vorwort.

Eine Ubersicht iiber die Einteilung des Stoffes, sowie iiber die bisher
erzielten Ergebnisse ist dem Buch in der Einleitung vorangestellt, damit
die jeweils interessierenden Abschnitte leichter gefunden werden kénnen.
Das Buch ist in zwei Teile eingeteilt, von denen der erste die allgemeinen
wissenschaftlichen Grundlagen fir den Lichtbogenbetrieb, der zweite
die praktische Durchbildung der Lichtbogen-Stromrichter bringt. Lesern,
die sich nur kurz unterrichten wollen, empfehle ich, nach Durchlesen
der Ubersicht mit dem Teil B oder mit Abschnitt 26, S. 112, zu be-
ginnen. Im Bedarfsfalle kann dann auf die friheren Abschnitte zuriick-
gegriffen werden.

Die Versuche sind, soweit das nicht anders angegeben ist, simtlich
im Hochspannungsinstitut der Technischen Hochschule Braunschweig
ausgefithrt worden. Meine Mitarbeiter, die Teile des Gesamtproblems
in Form von Doktor-, Diplom- oder Studien-Arbeiten untersuchten,
haben an der raschen Entwicklung dieser Umformung groBen Anteil.
Ich verdanke ihnen neben der sorgfiltigen Versuchsausfithrung manchen
wertvollen Verbesserungsvorschlag. Ich habe dies im Text an den in
Frage kommenden Stellen zum Ausdruck zu bringen versucht. Viele
dieser Herren haben mich auch beim Lesen der Korrekturen unterstiitzt.

Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sowie die Helm-
holtz-Gesellschaft unterstiitzten die Durchfiihrung der Versuche durch
Geldmittel. Ich bin ihnen dafiir zu groBem Danke verpflichtet. Die
Allgemeine Elektricitéts- Gesellschaft, insbesondere Herr Professor Peter-
sen, Herr Dr.-Ing. Schien und Herr Professor Piloty, brachten den
Arbeiten von Anfang an groBes Interesse entgegen und haben ihnen
manche wertvolle Unterstiitzung zuteil werden lassen; auch ihnen sage
ich meinen herzlichen Dank. Die Herren Professor Unger, Pungs,
DieBelhorst, Pfleiderer und Friedrichs standen mir in dankens:
werter Weise mit Ratschligen und Auskiinften iiber angrenzende Fach-
gebiete zur Verfiigung. Dem Verlag danke ich fiir sein Eingehen auf
meine Wiinsche.

Die Durchfiihrung der beschriebenen Arbeiten erfolgte in einer Zeit
des schwersten wirtschaftlichen Tiefstandes, dessen Ende noch nicht
abzusehen ist. Mein lebhaftester Wunsch bei der Verdffentlichung
dieser Arbeiten ist, daBl sie mit dazu beitragen méchten, durch Ver-
besserung und Verbilligung der Ferniibertragung der Elektrizitit das
Wirtschaftsleben zu heben und wenigstens einem kleinen Teil der Mil-
lionen von Arbeitslosen wieder Arbeit und Brot zu geben.

Braunschweig, im Juni 1932.

Professor Dr.-Ing. Erwin Marx.
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Einleitung.

Im Teil A werden die allgemeinen Grundlagen fir den Lichtbogen-
betrieb gegeben. Der Stoff dieses Teiles gliedert sich nach den drei, bei
Lichtbogenventilen sich abspielenden Vorgingen. Bei Lichtbogen-
stromrichtern ist es ndmlich nétig, dal zwischen zwei Elektroden
periodisch ein Lichtbogen eingeleitet wird, daB3 dieser Lichtbogen eine
Zeitlang brennt und daf} er schlieBlich wieder zum Verloschen gebracht
wird. Die Einleitung oder Ziindung eines Lichtbogens kann,
wenn man von mechanischen Bewegungen der Elektroden absieht,
dadurch erfolgen, dall die Betriebspannung zwischen den Elektroden
einen so hohen Wert annimmt, daB ein Uberschlag zwischen ihnen ein-
tritt. Es ist jedoch nur bei Priifanlagen oder Anlagen fiir kleine Leistung
zweckmiBig, die Erzeugung der Uberschlige an den Umformungs-
funkenstrecken durch die Betriebspannung vorzunehmen!. Bei den
hier in erster Linie behandelten Anlagen fir grofle Leistung, die stets
mehrphasig arbeiten missen, wird der Lichtbogen in den einzelnen
Phasen jedesmal durch eine besondere Ziindeinrichtung eingeleitet,
die periodisch durch eine hochfrequente oder stoBartige Spannung
einen Uberschlag zwischen den Elektroden hervorruft und dadurch den
Arbeitslichtbogen einleitet. Es wird also bei der Lichtbogenumformung
eine Zundeinrichtung benutzt, die der eines Gasmotors vergleichbar
ist. Das Brennen des Lichtbogens, das durch die Zindung ein-
geleitet wird, mull mit moglichst geringen Verlusten, ohne zu grofle
Erwirmung der Gesamtanordnung, und ohne wesentlichen Elektroden-
abbrand erfolgen. Um die Verluste klein zu halten, mull der Licht-
bogen mit moglichst geringer Linge brennen; wenn die Verluste gering
sind, bleibt auch die Erwirmung in der Umgebung des Lichtbogens
gering. Ein hoher Wirkungsgrad vermindert also zugleich die durch die
Abfithrung der Warme bestehenden Schwierigkeiten. Ein zu groBler
Elektrodenabbrand 146t sich bei rascher Wanderung der Lichtbogen-
fuBpunkte (magnetische Ablenkung) und guter Elektrodenkiihlung
vermeiden. Schliellich kommt als letzter Vorgang das regelméfige

1 Vgl. Erwin Marx, Lit. 51.

Die hinter ,,Lit.** stehenden Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis
am Ende des Buches. Seitenzahlen sind nur dann in den FuBnoten angegeben,
wenn eine bestimmte Stelle in einem Werk oder in einem gréBeren Aufsatz be-
zeichnet werden soll.

Marx, Licbtbogen-Stromrichter. 1



2 Einleitung.

Loschen des Lichtbogens in Frage. Dieses periodische Loschen
ist die schwierigste Aufgabe; an ihr sind alle fritheren Versuche zur
Lichtbogenumformung gescheitert. Die Stromrichterschaltung und die
Zindungszeitpunkte konnen in allen Fallen, insbesondere bei der Gleich-
richtung von Mehrphasenstrom und bei der Riickformung von Gleich-
strom in Mehrphasenstrom, so gewihlt werden, daBl die Loschung des
Lichtbogens im Nulldurchgang des Stromes erfolgen kann. Wenn der
Strom zu Null wird, verschwindet der Lichtbogen an sich. Die Auf-
gabe der ,,Loschung’ besteht also eigentlich nur darin, das Wieder-
entstehen des Lichtbogens durch die zwischen den Elektroden wieder-
kehrende Spannung zu verhindern. Dieses Ziel kann durch rasche Be-
seitigung der Lichtbogenreste (Warme auf den Elektroden, Wérme im
Gaskanal, freie Elektrizitatsteilchen) sowie durch sonstige Erschwerung
des Wiederentstehens eines Lichtbogens erreicht werden.

Fir Teil A besteht also die Aufgabe, die allgemeinen Grundlagen
fiir diese drei Vorgange nach den in der Literatur bereits vorhandenen
Angaben sowie nach neuen, in Braunschweig ausgefithrten Unter-
suchungen zu geben. Aus der sehr umfangreichen Literatur ttber Durch-
schlag- und Lichtbogenvorginge ist dabei nur das herausgenommen,
was fiir den vorliegenden Zweck von Wichtigkeit ist.

Der Teil B dieses Buches, der fiir die Praxis der wichtigere ist, stellt
die allméhliche Entwicklung der ,,Lichtbogenkammer® dar, die als
Ventil fiir die Umformung sehr groBer Leistungen bei sehr hoher Span-
nung geeignet ist. Als wesentlichste Punkte fur die Gestaltung dieser
Lichtbogenventile ergaben sich im Laufe der Untersuchungen die fol-
genden:

1. Der Lichtbogen mufl in einer geschlossenen Kammer brennen,
in der ein Druckgas stromt.

2. Die Elektroden miissen eine Lichtbogenlauffliche besitzen, auf
der der Lichtbogen zwischen Ziindzeitpunkt und Loéschung mit grofler
Geschwindigkeit, aber mit geringer Verlangerung lauft.

3. In jeder Elektrode muf} eine diisenférmige Luftausstromoffnung
vorhanden sein, durch die die LichtbogenfuBpunkte kurz vor dem Null-
durchgang des Stromes herausgetrieben werden.

Diese Bedingungen werden durch die Lichtbogenkammer Abb. 71,
S. 112 erfiillt. Die Elektroden wurden so ausgebildet, dal wahrend des
Betriebes eine Umkehr der Stromrichtung, also beispielsweise ein Uber-
gang von der Stromlieferung zum Strombezug, moglich ist.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Entwicklung der Lichtbogen-
kammern bestand in der maBgebenden Priifung dieser Einrichtungen.
Da die Lichtbogenumformung mit dem Ziele entwickelt wurde, die
GroBkraftubertragung mit sehr hoher Gleichspannung zu ermdglichen,
so muBten die Kammern bei der Priiffung mit grofen Strémen und sehr



Einleitung. 3

hohen Spannungen beansprucht werden. Es wurde hierzu eine Pruf-
schaltung entworfen und benutzt, bei der die grofle Stromstirke und die
hohe Prufspannung getrennten Stromgquellen entnommen werden kon-
nen. Es war dadurch beispielsweise moglich, mit normalen Mitteln
Lichtbogenkammern zu prufen, die fiir einen Dauerstrom von 250 A
(Scheitelwert) bei einer Sperrspannung von 150 kV geeignet waren.
Einer weiteren Erhohung dieser Werte stehen keine Schwierigkeiten im
Wege.

Weiterhin werden die Schaltungen behandelt, die fiir die Lichtbogen-
Stromrichter (Gleich- und Wechselrichter) in Frage kommen. Dabei sind
wiederum zahlreiche Versuchsergebnisse angefiithrt. Schliellich werden
die Vorteile der Gleichstromkraftiibertragung vor der Drehstromkraft-
iitbertragung behandelt. Es wird hierbei vorausgesetzt, dafl Gleichstrom
nur auf den Fernleitungen benutzt wird, daf} sich also am Anfang und am
Ende jeder solchen Ubertragungsleitung ein Lichtbogen-Stromrichter
befindet.

Die sonstigen Anwendungen, wie Frequenzumformung, Spannungs-
und Leistungsregelung durch Ziindverstellung usw. werden nur kurz
erwihnt.

Fiir die Leser, die mit Teil B beginnen wollen, sind dort im Text viele
Hinweise auf die Abschnitte des Teiles A gemacht, so dal} eine Unter-
richtung tiber die allgemeinen physikalischen Erscheinungen und Gesetz-
maBigkeiten jeweils im Zusammenhang mit der technischen Entwick-
lung der Stromrichteranordnungen moglich ist.

1*



A. Allgemeine wissenschaftliche Grundlagen
fiir den Lichtbogenbetrieb.

I. Einleitung eines Lichtbogens durch den
Durchschlag der Luft.

1. StoBionisation in der Luft!.

Ein Lichtbogen entsteht, wenn man von mechanischen Bewegungen
der Elektroden absieht, in den meisten Fiallen dadurch, dafl die Span-
nung zwischen den Elektroden iiber die Durchschlagspannung hinaus
gesteigert wird. Der dann auftretende Durchschlagfunke setzt den
Widerstand der Gasstrecke auf einen geringen Betrag herab; es fliefit
dadurch bei geniigender Ergiebigkeit der Stromquelle ein starker Strom,
der Lichtbogenstrom.

Uber die Vorginge beim Durchschlag von Gasen besteht eine sehr
umfangreiche Literatur?. Es soll hier nur das angefiihrt werden, was
zum Verstdndnis der Lichtbogen-Stromrichter nétig ist. Die regelméflige
und sichere Ziindung der Lichtbogen stellt eine sehr wesentliche Teil-
aufgabe fiir das Arbeiten der Lichtbogenventile dar. Es spielen fiir die
Zindung der Elektrodenabstand, die Elektrodenform und der dadurch
unter Umsténden bedingte Polaritatseffekt, die Wandungen der Licht-
bogenkammer, Luftstromung, Luftdruck und Lufttemperatur, der zeit-
liche Verlauf der zur Ziindung benutzten Spannung usw. eine grofle Rolle.
Wenn alle diese Einfliisse richtig beurteilt werden sollen, so ist dazu
eine ziemlich weitgehende Kenntnis der physikalischen Vorgéinge not-
wendig. Es soll versucht werden, diese in den Hauptziigen zu schildern.

In der Luft befinden sich stets auller den Molekiilen, in denen die
elektrische Ladung ausgeglichen ist, elektrisch nicht neutrale Teilchen:
Elektronen, die sich von den Luftmolekiilen losgel6st haben, positive

1 Es ist bei den folgenden Erérterungen im allgemeinen an Luft als Dielek-
trikum gedacht. Bei anderen Gasen liegen die Verhiltnisse im allgemeinen ganz
ahnlich, nur bei den elektronegativen Gasen (z. B. Chlor) sind groflere Abwei-
chungen vorhanden.

2 Townsend, Lit. 120. W. O. Schumann, Lit. 97. Dort auch eingehender
Literaturnachweis. A. Schwaiger, Lit. 101. A. Roth, Lit. 84¢. W. Rogowski,
Lit. 79, 80, 81. v. Hippelu. J. Franck, Lit. 30. Erwin Marx, Lit. 47, 50, 52.
W.O.Schumann, Lit. 98, 99, 100.



Bildung von Raumladungen und positiven Entladungskanilen. 5

Ionen, das sind Molekiile, denen ein Elektron fehlt, die also eine posi-
tive UberschuBladung besitzen und negative Ionen, das sind Mole-
kiile, denen sich ein Elektron angelagert hat. Auf solche elektrisch
nicht neutrale Teile wird dann, wenn ein elektrisches Feld vorliegt,
eine Kraft ausgeiibt, die der elektrischen Feldstarke proportional ist.
Die Kraft erzeugt eine gleichformig beschleunigte Bewegung der Teil-
chen, solange diese nicht mit anderen Teilchen zusammenstofien. Ist
die elektrische Feldstirke sehr groB und ist der Weg grofi, den ein
Teilchen zwischen zwei Zusammenstoflen zuriicklegt (freie Weglidnge),
dann kann ein solches Teilchen eine so grofle kinetische Energie erhalten,
daf3 es bei einem Zusammenstol mit einem Molekiil ein Elektron von
diesem ablost. Diesen Vorgang bezeichnet man mit ,,StoBionisation®.
Die Frage, ob eine solche StoBionisation auftritt oder nicht, hiangt
also von der Bewegungsenergie der Teilchen und dadurch wieder von
der Feldstiarke und der freien Weglinge ab. Die Elektronen sind sehr
viel kleiner als die positiven Tonen. Folglich ist die freie Weglidnge der
Elektronen viel gréfler als die der positiven Tonen. Der Energiezuwachs,
den beide auf dem gleichen Wege und in gleichem elektrischen Felde
erhalten, ist gleich grof. Bei der gr6Beren freien Weglinge der Elek-
tronen werden diese aber bei viel niedrigerer Feldstirke zur Stofionisa-
tion gelangen als die positiven ITonen. Zunéchst soll deshalb bei der
weiteren Betrachtung nur eine StoBionisation durch die Elektronen
angenommen werden.

Durch diese StoBionisation werden viele neue, nicht neutrale Teil-
chen gebildet, die sich nun auch ihrerseits an der StoBionisation be-
teiligen konnen. Es ergibt sich dadurch ein sehr rasches Anwachsen der
Zahl der nicht neutralen Teilchen. Die StoBionisation hingt von der
mittleren freien Weglinge und dadurch von der Luftdichte stark ab.
Die Luftdichte ist dem Drucke proportional und der absoluten Tempe-
ratur umgekehrt proportional. Bei normalen Temperaturen und bei Luft-
drucken von 0,2 bis zu etwa 24 ata* ist die zur StoBionisation notige
Feldstarke etwa proportional dem Luftdruck. Im homogenen Felde,
bei Elektrodenabstinden von 1 bis 5 cm, bei Atmosphirendruck und
einer Temperatur von etwa 20° betrdgt die zur Stofionisation not-
wendige Feldstarke etwa 30 kVpy - cm—2,

2. Bildung von Raumladungen und positiven
Entladungskanélen.
Bei der Stoflionisation werden aus elektrisch neutralen Molekiilen
elektrisch nicht neutrale Teilchen gebildet. Die Summe der entstehenden
positiven Uberschufladungen muB dementsprechend gleich der Summe

* C. Reher, Lit. 75.



6 Einleitung eines Lichtbogens durch den Durchschlag der Luft.

der negativen UberschuBlladungen sein. Nun wandern jedoch die Elek-
tronen bei gleicher Feldstirke einige hundertmal rascher als die posi-
tiven Ionen!. Infolgedessen bleiben die positiven Ionen viel linger in
dem Gebiete, in dem sie entstanden sind, als die Elektronen, und es
bildet sich eine positive Raumladung. Diese positive Ladung, die stets
dort auftritt, wo StoBionisation erfolgt, beeinflulit nun in entscheiden-
der Weise die weiteren Vorginge, da sie das vor Auftreten der StoB-
ionisation bestehende elektrische Feld weitgehend verindert. Zwischen
dem positiven Raumladungsgebiet und der Anode wird das elektrische
Feld gegeniiber dem Ausgangszustand herabgesetzt, an der Kathode
dagegen erhoht.

Ganz besonders wichtig ist ferner fir die weitere Entwicklung
des Durchschlages die Bildung von einzelnen Kanilen mit starker
positiver UberschuBladung, die an einem Sonderfall erértert werden
soll. Stehen sich zwei Spitzen, zwischen denen eine Spannung besteht,
gegeniiber, so bildet sich zwischen diesen ein elektrisches Feld aus, das
an den Spitzen stark konzentriert ist. Bei Erhéhung der Spannung
wird deshalb in unmittelbarer Umgebung der Spitzen zuerst die Feld-
starke erreicht werden, die die in der Luft vorhandenen freien Elek-
tronen zur StoBionisation befdhigt. In der Umgebung beider Spitzen
bilden sich dadurch Gebiete mit positiver Raumladung?. Es sei zuerst
das Raumladungsgebiet an der Anode betrachtet und es sei an-
genommen, dal} dieses Gebiet etwa eine kugelférmige Gestalt um die
Spitze herum besife. Nach diesem Gebiete hin laufen die aus dem
Raum oder von der Kathode herkommenden Elektronen. Das StoB3-
ionisationsgebiet ist keineswegs fest begrenzt. Die tatsdchlich vorliegen-
den freien Weglingen der Elektronen schwanken sehr stark um einen
Mittelwert herum. Tritt nun zuféllig auch auBerhalb des eigentlichen
Stoflionisationsgebietes eine starke StoBionisation und dadurch eine
Bildung von positiven Ladungen auf, dann wird an einer solchen vor-
geschobenen Stelle das Feld gegeniiber der Kathode erhoht, und weitere
von dort herkommende Elektronen werden nach dieser vorgeschobe-
nen Stelle hingezogen werden3. Abb. 1 sucht diesen Zustand schema-

! Die Elektronen lagern sich in den meisten Gasen nur langsam an Molekiile
an, so daB die entstehenden negativen Ionen dieses Bild nur wenig verindern.
Es gibt allerdings Gase, wie z. B. Chlor und Brom, in denen die Anlagerung der
Elektronen an Molekiile sehr rasch vor sich geht (elektronegative Gase). Fir diese
Gase gilt die nachfolgende Betrachtung nicht.

? Die Verhiltnisse sind vom Verfasser eingehender geschildert worden im
Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 61, (Lit. 50). Dort ist erstmalig das Ent-
stehen und die groBe Bedeutung der von der Anode ausgehenden Entladungs-
kanile mit positiver Ladung klargelegt worden.

3 Solche Zufilligkeiten spielen spéiter im Abschnitt 27 wieder eine Rolle, da
sich daraus die Streuung der Durchschlagfulpunkte auf den Elektroden ergibt.
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tisch darzustellen. Zwischen den Spitzen sitzt eine solche iiber das Stol3-
jonisationsgebict vor der Anode vorgeschobene Raumladung. Die Aqui-
potentiallinien werden dort nach der Kathode hin ausgebaucht. An der
nach der Kathode hin gelegenen Spitze einer solchen positiven Raum-
ladung werden also diec Bedingungen fir cine weitere StoBlionisation
besonders giinstig liegen. Es treten neue Raumladungen zu den bereits
vorhandenen hinzu. Diese erhéhen weiter die Feldstéirke und damit
die StoBionisation an dem vorgeschobenen Punkt usw. An diesem
Punkt tritt also eine gegenseitige Steigerung von ¥eld, StoBionisation
und Raumladung auf. Das StoBionisationsgebiet vor der Anode mufl
also an cinzelnen Stellen nach der Kathode hin oder allgemein dorthin,
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Abb. 1. Die Ausbildung der Fntladungen zwischen zwei Spitzen. Die Kreuze deuten positive [onen,
diec Kreise mit den Pfeilen Elektronen an.

wo die Elektronen herkommen, wachsen. Es schieben sich Kanile nach
der Kathode hin vor, in die sich alle Elektronen aus ihrer Umgebung
hineinstiirzen. Den Kanilen kénnen dadurch auch seitliche Aste wach-
sen. Abb. 1b zeigt cinen fortgeschrittenen Zustand dieser Entladung,
und Abb. 2 gibt eine photographische Aufnahme wieder. Man erkennt
insbesondere auf der photographischen Aufnahme sehr deutlich die
zahlreichen spitz auslaufenden Kanile, die von der positiven Elektrode
ausgehen.

Diese von der Anode ausgehenden Kanile mit positiver Ladung
konnen nur sehr kurze Zeit bestehen, da die Ladungen sich gegenseitig
abstolen und da sich infolgedessen der Querschnitt des Kanals rasch
vergroflern mufl. Sobald jedoch durch Zufall wieder an irgendeiner Stelle
in der Néihe der Anode eine starke Stoflionisation durch die Elektronen
stattfindet und sich dadurch positive Ladung aufhéuft, stiirzen sich
in der bereits beschricbenen Weise die Elektronen dorthin und lassen
dort einen neuen Kanal entstehen, der wieder nach der Richtung hin
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wichst, aus der die Elektronen kommen. Auch dicser Kanal mul} bald
wieder verschwinden usw. So stellt also eine solche Vorentladung einen
stets in rascher Verinderung begriffenen unstabilen Vorgang dar.
Abb. 2 ist durch Anlegen eines kurzzeitigen SpannungstoBes an zwei
Spitzen gewonnen worden. Deshalb sicht man auf dicsem Bild nur ein-
zelne Kanile. Stellt man eine entsprechende Aufnahme bei lingerem

Abb. 2. Photographische Aufnahme der Entladungen zwischen zwei Spitzen. Die beiden Spitzen

(links die positive, rechts dic negative) sind in dic photographische Schicht eingebettet. An dic

Spitzen wurde c¢in Spannungssto8 von 61 kV Scheitelwert angelegt. Llektrodenabstand 6 em.
(Arch. Elektrotechn. Bd. 20.)

Anlegen einer Spannung her, so erhalt man viele Entladungskanile, die
sich scheinbar gegenseitig durchkreuzen und tberdecken (Abb. 3).
Diese Kanile sind natiirlich nacheinander entstanden und bestatigen
die eben aufgestellte Behauptung!. Die Kanile leuchten intensiv; in
ihnen herrscht eine héhere Temperatur und geringere Gasdichte als in
der Umgebung. Ein solcher Kanal wiirde sich immer weiter als Leiter
fur die Bewegung der nicht neutralen Teilchen ausbilden, wenn nicht
ein zwingender Grund fiir seine rasche Zerstorung, namlich der Uber-

1 Vgl. auch E. Uhlmann, Lit. 123, Abb. 9 und 10.
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schuBl an positiver Raumladung, vorhanden wére. Die kurze Lebens-
dauer der Entladungskanile ist zugleich ein Beweis dafiir, dafl in ihnen
Ladungen eines Vorzeichens stark tiberwiegen. Aus den Kanilen heraus
entwickelt sich schlieflich der vollkommene Durchschlag. Bevor dieser
erortert wird, sollen zuniichst die Vorgidnge an der Kathode besprochen
werden,

Abb. 3. Vorentladungen zwischen positiver Platte und negativer Spitze. Die positive Platten-

elektrode stehit links, senkrecht zur photographischen Platte, die Spitze ist in die Schicht der

Platte eingebettet. Gleichspannung von 40 kV, 1 Sckunde lang. Elektrodenabstand 9,5 em. (Roser,
Dissertation Braunschweig.)

3. Entladungsform an der Kathode.

Die an der Kathode entstehenden Entladungen verlaufen ganz
anders als die an der Anode. An sich tritt bei hoher Feldstirke auch
in der Umgebung der Kathode durch die aus ihr (z. B. durch
lichtelektrischen Effekt) austretenden oder aus ihrer unmittelbaren
Nihe herkommenden Elektronen Stofionisation ein. In der Umgebung
einer spitzen Kathode entsteht dadurch, wie bei einer Anode, ein Gebiet
mit positiver Raumladung. Diese Raumladung erhéht jedoch hier bei
der Kathode das elektrische Feld nach dieser Elektrode hin, wihrend
sie die Feldstirke nach der Anode hin vermindert. Unmittelbar an der
Kathode entsteht also durch die Raumladung ein sehr hohes Spannungs-
gefille, das wieder eine starke StoBionisation und Vermehrung der posi-
tiven Ladungen zur Folge hat. Durch dieses starke Feld ist hier auch
schon vor dem vollkommenen Durchschlag der Gasstrecke eine Aus-
I6sung von Elektronen aus Luft- oder Metallmolekiilen durch den Stof3



10 Einleitung eines Lichtbogens durch den Durchschlag der Luft.

der durch das hohe Feld stark beschleunigten positiven Ionen mdoglich.
Aus diesem Grunde liegt an negativen Spitzen die Anfangspannung der
Glimmentladungen niedriger als an positiven!. Infolge dieser feldver-
andernden Wirkung der positiven Ladung an der Kathode hat das dortige
StoBionisationsgebiet nicht das Bestreben, sich auszubreiten. Nimmt
man wieder an, dal} Elektronen, die aus dem lonisationsgebiet nach der
Anode hin heraustreten, zufallig auBlerhalb dieses Gebietes zur Stol3-
ionisation kommen, dann bildet sich ein positiver Ladungskomplex,
der nach der Anode hin vorgeschoben ist. Eine solche Anhaufung von
positiven Ladungen setzt jedoch an seinem nach der Anode hin gerich-
teten Ende die Feldstirke herab. Weitere Elektronen, die durch dieses
Gebiet hindurchlaufen, werden also an solchen vorgeschobenen Stellen an
der StoBionisation gehindert. Ein derartiges vorgeschobenes Gebiet wird
also, da sich die positiven Ionen langsam nach der Kathode hin bewegen,
wieder verschwinden missen. Es zeigt sich aus diesem (Girunde bei allen
von einer negativen Elektrode ausgehenden Entladungen eine gleich-
miBige Begrenzung dieser Gebiete und ein breites, facherférmiges, all-
mihlich schwiicher werdendes Leuchten (vgl. Abb. 1, 2 und 3). Man
ist dadurch bei allen Entladungsfiguren (Lichtenbergschen Figuren
und Klydonogrammen, Gleitfiguren? usw.) ohne weiteres in der Lage,
an den scharf auslaufenden Spitzen die positiven Entladungen und an
den breit auslaufenden Entladungsenden die negativen Figuren zu
erkennen3. Man kann zusammenfassend folgendes sagen: In jedem
StoBionisationsgebiet ergibt sich durch die gréiere Geschwindigkeit der
Elektronen eine positive Raumladung. Wandern Elcktronen nach einem
solchen Raumladungsgebiet hin, dann wachsen ihnen aus diesem Ge-
biete Kanile mit positiver Raumladung entgegen. Bewegen sich jedoch
Elektronen aus einem positiven Raumladungsgebict heraus, dann ist
eine solche Kanalbildung unméglich, die Entladungen enden dort in
breiten, gleichmifBig schwicher werdenden Leuchterscheinungen. Die
Spitzen von Entladungskanilen zeigen stets nach der Richtung, aus der
die Elektronen herkommen.

1 Vgl. W.O.Schumann, Lit. 97 8. 67 u.f.

2 Solche Entladungsbilder sind z. B. an den folgenden Stellen in gréBerer
Zahl zu sehen: Karl Przibram, Lit. 73. Harald Miiller, Lit. 58 S.9 und
23. Erwin Marx, Lit. 47 S.602 u.f.

3 Gelegentlich werden solche Beobachtungen dadurch verschleiert, daf bei
photographischen Aufnahmen von Entladungen bei Spannungsstéfen scheinbar
auch an den negativen Elektroden spitze Entladungen auftreten. Das sind dann
sogenannte Riickschlagfiguren (s. Staack, Lit. 107), die dadurch entstehen, dal}
die Spannung zwischen den Elektroden von ihrem Hochstwert sehr rasch wieder ab-
fallt. Dadurch dndern die Elektronen ihre Bewegungsrichtung und stiirzen wieder in
das positive Raumladungsgebiet an der Kathode hinein, wobei sich, wie an der
Anode, Kanalbildungen ergeben.
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4. Ubergang vom unvollkommenen zum vollkommenen
Durchschlag.

Praktisch besonders wichtig ist nun die Entwicklung des vollkom-
menen Durchschlags und damit des Lichtbogens aus diesen Vorent-
ladungserscheinungen heraus. Wiahrend der Vorentladungen liegt zwi-
schen den Elektroden eine sehr hohe Spannung, und es fliet nur ein
sehr kleiner Strom. Nach dem Durchschlag wird die Spannung zwischen
den EKlektroden sehr nicdrig (Lichtbogenspannung), und es tritt bei
groBer Leistung der Stromgquelle ein starker Strom auf. Den Ubergang
von eincm zum anderen Gebiet nennt man den vollkommenen Durch-
schlag!. Dicser Ubergang liBt sich wohl am leichtesten durch die fol-
gende Betrachtung verstehen.

Die positiven Entladungskanile wachsen, nachdem einmal Stof-
ionisation an der Anode cingetreten ist, zur Kathode hin vor. Sie kénnen
unmittelbar auf die Kathode auftreffen und dort stark leuchtende Ful3-
punkte erzcugen, ohne dall der vollkommene Durchschlag cintritt.
Abb. 4 stellt cine solche KEntladung dar. Wie bereits im Abschnitt 2
erértert wurde, ist in diesen Kanilen eine starke positive Uberschul3-
ladung vorhanden, und die Kanéle miissen deshalb in sehr kurzer Zeit
wieder verschwinden. Der vollkommene Durchschlag, der stets, wenn
eine geniigend starke Stromquelle zur Verfligung steht, zugleich den
Beginn des Lichtbogens darstellt?, ist jedoch ein stabiler Zustand,
denn es ist bekannt, daf man einen Lichtbogen bei Gleichspannung
lange Zeit in cinem einheitlichen Bogenkanal brennen kann. Das Be-
stehen eines solchen gleichbleibenden Kanals ist aber nur dann denk-
bar, wenn die Ladungen in dem Kanal sich gegenseitig die Wage
halten. Wenn das nicht der Fall wire, wenn also entweder positive
oder ncgative UberschuBladungen im Kanal bestinden, so miiite
dieser seinen Querschnitt vergrofiern; es lige also kein gleichbleibender
Zustand vor. Auf jedem Zentimeter Linge eines Lichtbogens miissen
also gleich viele negative und positive Ladungen vorhanden sein, wenn
der Lichtbogen unverindert bestehen soll®. Man kann daraus den Schluf3
zichen, daf3 cin Lichtbogen erst dann entstehen kann, wenn an der
Kathode in der Zeiteinheit so viele Elektronen erzeugt werden, dafl in
einem Entladungskanal die urspriinglich fast allein vorhandene posi-
tive Ladung gerade kompensiert wird. Da sich nun die Elek-
tronen viel rascher bewegen als die positiven Ionen, so mull die Zahl
der jeweils in den Lichtbogenkanal gelangenden Elektronen viel groBer

! Kine rechnerische Verfolgung dieser Vorgiinge siche bei Rogowski, Lit. 82.

? Nach Messungen von Klemperer, Lit. 37 liegen in manchen Fillen be-
reits 107% g nach dem Durchschlag die normalen Lichtbogeneigenschaften vor.

3 Diese Tatsache ergibt sich auch aus anderen Versuchsergebnissen, wie im
Abschnitt 11 beschrieben ist.
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sein als die Zahl der dorthin kommenden positiven Ionen. Die Geschwin-
digkeit der Elektronen sei v_, die der positiven Ionen v, die Zahl der
sekundlich in den Lichtbogenkanal gelangenden Elektronen z_, die der
positiven Ionen z,.. Im stationiren Zustand mull dann dic Beziehung
bestehen

Abb. 4. Entladung zwischen positiver Spitze (links) und negativer Platte (rechts) bei einem
Spannungsstofl von 54 kV Scheijtelwert. Klektrodenabstand 6 em. (Arch. Elektrotechn. |Bd. 20.)

Das Geschwindigkeitsverhéltnis hangt von der Feldstiarke und von der
Luftdichte ab, es liegt in der GréBenordnung von ecinigen Hundert.
Diese Beziehung gilt nur unter der Voraussetzung, dafi die Wieder-
vereinigung von positiven Ionen und Elektronen, die Anlagerung von
Elektronen an Gasmolekiile im Lichtbogen sowie das Entweichen von
positiven Ionen und Elektronen aus dem Lichtbogenkanal unwesent-
lich sind ; diese Voraussetzung ist normalerweise annihernd erfiillt. Diese
Erscheinungen werden jedenfalls meist keinen ausschlaggebenden Ein-
flu auf die Lichtbogenerscheinungen haben. Setzt man das voraus,
dann muB} jedes positive Ion, das im Lichthogenkanal an der Kathode
ankommt, dort die Auslésung von einigen hundert Elektronen ermog-
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lichen, wihrend zahlreiche Elektronen bei ihrer Ankunft an der Anode
nur ein positives Ion freizumachen brauchen. Auf welchem Wege die
Erzeugung von Elektronen an der Kathode erfolgen kann, soll eben-
falls im Abschnitt 11 nidher behandelt werden. Zunichst werden ledig-
lich die folgenden grundlegenden Tatsachen festgestellt:

Ein vollkommener Durchschlag einer Gasstrecke tritt
dann ein, wenn jedes positive Ion, das sich nach der Ka-
thode hin bewegt, dort die Auslésung so vieler Elektronen
erméglicht, wie das Verhaltnis der Geschwindigkeit der
Elektronen zur Geschwindigkeit der positiven Ionen im
Lichtbogenkanal angibt. Die Loslésung vieler Elektronen
durch ein Ton ist nur beim Bestehen eines sehr hohen
Spannungsgefidlles in unmittelbarer Nihe der Kathode
(Kathodenfall) denkbar. Im Lichtbogenkanal bewegen sich auBer-
ordentlich viele Elektronen und positive Ionen mit sehr grofler Ge-
schwindigkeit. Dadurch geraten auch die noch vorhandenen Gasmole-
kiile in diesem Kanal in sehr rasche Bewegung, was einer hohen Tem-
peratur und geringen Luftdichte gleichkommt. Durch diese geringe
Luftdichte ist es moglich, bei geringer Spannung zwischen den Elek-
troden einen starken Lichtbogenstrom aufrecht zu erhalten. Dadurch
ist also der am FEingang dieses Abschnittes erwihnte Ubergang von
hoher Spannung und kleinem Strom zu niedriger Spannung und starkem
Strom erklarlich.

Allgemein kann man folgendes sagen: Ein Kanal, in dem Ladungen
einer Polaritit tiberwiegen, ist unstabil und besitzt steigende Cha-
rakteristik, d. h. um ein Wachsen des Stromes zu erreichen, ist eine
Steigerung der Spannung notwendig; Kanile, bei denen gleichviele
positive und negative Ladungen auf jeder Lingeneinheit vorhanden
sind, die dementsprechend beliebig lange bestehen kénnen, besitzen
fallende Charakteristik, d. h. die Spannung sinkt bei wachsendem Strom.
Dies erkldrt sich dadurch, daB sich in einem solchen gleichbleibenden
Kanal die Erwidrmung mit wachsender Stromstirke steigert, so daB
die Luftdichte im Kanal geringer wird. Bei kleiner werdender Luft-
dichte ist nur eine geringere Spannung nétig, um die Elektrizitits-
teilchen in diesem Kanal zu bewegen. Bei unstabilen Kaniilen ist eine
solche allméhliche Erwarmung nicht denkbar.

In diesem Zusammenhange sei kurz erwihnt: Bei dem mehrphasigen
Stromrichterbetriebe ist es nétig, den Lichtbogen in den einzelnen
Phasen periodisch zu ganz bestimmten Zeitpunkten einzuleiten, auch
wenn die Spannung zwischen den betreffenden Elektroden niedrig ist.
Das kann bei ruhenden Elektroden dadurch geschehen, daB kurzzeitig
an die Elektroden eine hohe Hilfsspannung angelegt wird, die einen
Durchschlag der Gasstrecke zwischen diesen Elektroden zur Folge hat.
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Ein solcher Durchschlag setzt den Widerstand der Gasstrecke eine
Zeitlang auf einen geringen Betrag herab und gestattet das NachflieBen
des Hauptstromes. Welche Gesichtspunkte fiir eine solche , Hilfs-
ziindung bei Lichtbogenventilen fiir sehr hohe Spannungen gelten,
wird spater, im Abschnitt 23, behandelt.

9. Der EinfluBl der Elektrodenform auf den vollkommenen
Durchschlag. Polarititserscheinungen.

Im homogenen Felde ist vor Beginn der StoBionisation die Feld-
stdrke an allen Stellen des Zwischenraumes zwischen den Elektroden
gleich groB. Véllig homogene Felder lassen sich praktisch nicht her-
stellen. Die Feldstérke wird stets an einzelnen Punkten der Elektroden-
oberflachen etwas héher sein, als in dem mittleren Gebiet zwischen den
Elektroden, es wird dementsprechend zuerst an den Elektrodenober-
flichen zu einer StoBionisation und Bildung positiver Raumladungen
kommen. Von der Anode aus wird an einer durch Zufall besonders ge-
eigneten Stelle ein Entladungskanal vorwachsen. Dieser Kanal erhéht
die elektrische Feldstérke an seiner Spitze sehr stark und erzeugt beim
Vorwandern in auflerst kurzer Zeit einen sehr hohen Kathodenfalll.
Diese hohe Feldstirke an der Kathode ermdglicht die fiir den voll-
kommenen Durchschlag notwendige Erzeugung der Elektronen durch
die positiven Ionen.

Besitzen die beiden Elektroden verschiedene Gestalt, so ist die Hohe
der Durchschlagspannung von der Polaritdt der angelegten Spannung
abhingig. Auch diese Erscheinung ist fiir die Formgebung der Elektroden
bei der Lichtbogenumformung von grofler Wichtigkeit und soll deshalb
hier behandelt werden. Zur Klarlegung der Verhéltnisse soll eine An-
ordnung mit besonders starker Verschiedenheit der Elektroden, namlich
eine Spitze-Platte-Funkenstrecke, betrachtet werden. Es sei zunéchst
eine positive Spitze einer negativen Platte gegeniibergestellt. Schon

1 Die Erzeugung eines hohen Kathodenfalles durch positive Raumladung ist
erstmalig durch v. Hippel und Franck (Lit. 30) rechnerisch verfolgt worden. Es
wird in dieser Arbeit allerdings von einer gleichmiBigen Anhiufung positiver La-
dungen in allen Ebenen parallel zur Elektrodenoberfliche ausgegangen. Durch
die vom Verfasser im Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) Heft 1 beschriebene Er-
scheinung, dal} sich von der Anode aus stets einige bevorzugte Kanile ausbilden
werden, ergibt sich eine noch stidrkere Feldverzerrung als sie in der Arbeit von
v. Hippel und Franck festgestellt wurde. Es geniigt deshalb schon eine geringere
Zahl von Elektronen, als dort angenommen ist (1,5-1072° Ajem?), um die zu einem
kurzzeitigen Durchschlag nétige Feldstirke an der Kathode hervorzubringen. Da-
durch wird der Einwand von Rogowski: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 594
abgeschwicht, dal im allgemeinen zu kurzzeitigem Durchschlag nicht geniigend
Elektronen zur Verfiigung stehen. Die Tatsache, dafl sich auch im homogenen
Felde einzelne Entladungskanile von der Anode aus vorstrecken, wird durch die
Untersuchungen von L. v. Hamos, Lit. 28, bewiesen.
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bei niedriger Spannung tritt an der Spitze eine hohe Feldstarke
auf, die StoBionisation und positive Raumladungen ergibt. Es bilden
sich Entladungskanile, die sich bei wachsender Spannung bis zur Ka-
thode hin erstrecken. Das urspringlich sehr hohe Spannungsgefélle an
der Spitze wird dadurch herabgesetzt und schon friihzeitig ein hoher
Spannungsabfall vor der Kathode erzeugt. Bei dieser Anordnung wird
also schon bei niedriger Gesamtspannung der zum vollkommenen
Durchschlag notwendige hohe Kathodenfall hervorgerufen. Bei nega-
tiver Spitze und positiver Platte tritt zwar auch schon bei niedriger
Gesamtspannung Stoflionisation und positive Raumladung an der
Spitze auf. Dadurch wird jedoch die Feldstirke an der Spitze noch
vergroffert und die Feldstérke im iibrigen Raum herabgesetzt. Bei
wachsender Spannung wird die Stofionisation an der spitzen Kathode
zwar immer intensiver, aber das StoBionisationsgebiet vergriflert sich
nur wenig. Der Durchschlag kann erst dann eintreten, wenn trotz der
Feldentlastung durch die an der Spitze vorhandene positive Raum-
ladung auch an der ebenen Anode die Ionisierungsfeldstirke erreicht
ist und wenn dadurch dort die Moglichkeit zum Entstehen von Ent-
ladungskanilen gegeben ist. Wenn einmal ein solcher Kanal entstanden
ist, wird dieser durch die zahlreichen aus dem StoBionisationsgebiet
an der Kathode kommenden Elektronen sehr rasch nach dieser Elek-
trode hin wachsen und den vollkommenen Durchschlag herbeifiihren.
Man sieht aus dieser Betrachtung, dal} die Spannung, bei der der voll-
kommene Durchschlag eintritt, bei positiver Spitze und negativer Platte
sehr viel niedriger liegen muf} als bei umgekehrter Polaritat. Der Ver-
such ergibt fur grofle Elektrodenabstinde bei negativer Spitze eine
etwa dreimal so hohe Durchschlagspannung als bei positiver Spitzel.

Bei der Beurteilung der elektrischen Festigkeit von Anordnungen
ist also in erster Linie die Gestalt der Anode malBigebend. Erst dann,
wenn an der Anode die Ionisierungsfeldstirke erreicht ist, kann der
vollkommene Durchschlag eingeleitet werden. Der Krimmungsradius
der Kathode ist dagegen auf die Durchschlagspannung fast ohne Ein-
fluB. Diese Tatsache ist fiir die Formgebung von elektrisch hoch be-
anspruchten Anordnungen von grofler Wichtigkeit.

6. EinfluB des zeitlichen Verlaufes der Spannung.

Auch der zeitliche Verlauf der Spannung, die zwischen zwei Elek-
troden herrscht, ist bekanntlich auf die elektrische Festigkeit von grofiem
EinfluB. Diese ¥rage hat ebenfalls fiir die Lichtbogenventile groe Be-
deutung, da fir die Einleitung der Lichtbégen hochfrequente Schwin-
gungen oder Spannungsstéfle benutzt werden kénnen und da auch die

! Vgl. Erwin Marx, Lit. 47. Max. Toepler, Lit. 118,
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Spannungen, durch die die Ventile in der Sperrzeit beansprucht werden,
verschiedenen zeitlichen Verlauf besitzen kénnen.

Allgemein ist festzustellen, daBl im homogenen Felde, bei Elektroden-
abstinden gréBer als etwa 1 cm, der Einflufl des zeitlichen Spannungs-
verlaufs auf die Durchschlagspannung von Gasen sehr gering ist. Hier
ist fiir den Durchschlag lediglich der Scheitelwert der Spannung ma0-
gebend!. Im unhomogenen Felde ist dagegen zum Durchschlag einer
Anordnung eine Zeit notwendig, die insbesondere bei stoBartiger Be-
anspruchung eine erhebliche Rolle spielt. Beispielsweise bei Spitzen-
elektroden betrigt die Durchschlagspannung bei sehr rasch ansteigen-
den und wieder abfallenden SpannungsstéBen ein Vielfaches der Span-

nung, die bei langsamer
s00 32

\\ ] I Ts T7] Steigerung der Spannung
w0 38 c ;
. 2 HerTe rach Fock zum D.urchfchla'g not
NIRRT, I * Hescho-Messung wendig ist. Um einen Be-
~ ' s . .
NI ! . griff von der GréBe dieser
S0 §ao | . . i
$78 ! N Zeitverzogerung zu geben,
Swo &y | S | zeigt die Abb.5 Durch-
S T T d— .
S L | schlagspannungen einer
f:,; 10q | | ‘ Spitzenfunkenstrecke, die
00 - . ; , . )
\‘\wfrmygﬁa bei 50 Mz 1 ! [ mit SpannungsstoBen von
0o MF‘ B mm S, - 30% ‘ | steilem Anstieg und ver-
, ‘ ] | } 1 schieden steilem Span-
47 45 7 FW Wl 50000 $000us

7 Zesthonstante aes Riickens im log. MaBstab nungsriicken erzielt wur-

den. Diese Zeitabhingig-
Abb. 5. Abhiingigkeit der Durchschlagspannung zwischen ) 1 gig
Spitzen von der Dauer der Beanspruchung. Die Auinahme  keit der Durchschlag-

erfolgte mit SpannungstéBen von sehr raschem Anstieg und . .
verschieden langem Abfall. Die Dauer des Abfalles ist spannung ist verschieden
durch die Zeitkonstante der Entladung der Stolkapazitiit . .
gekennzeichnet. (Harald Miller, Hescho-Mitt, Heft 53/5+.) bei verschiedener Elek-
trodenform. Am stirk-
sten ist sie bei stark gekriimmter positiver Elektrode, da ja die bei
lange anliegender Spannung vorliegende Durchschlagspannung (Dauer-
durchschlagspannung) in diesem Falle am niedrigsten ist. Die Sto8-
durchschlagspannung wird natiirlich nie iiber den Wert hinausgehen,
der bei gleichem Elektrodenabstand im homogenen Felde vorliegen
wiirde. Folglich kommt fiir eine Zeitabhéngigkeit das Gebiet in
Frage, das zwischen der Dauerdurchschlagspannung der betreffenden
Elektrodenform und der Durchschlagspannung im homogenen
Felde bei gleichem Abstand liegt. Die Zeitabhéngigkeit ergibt sich

daraus, daB zur geniigend starken Ausbildung der positiven Ent-

1 Als Ausnahme hiervon kommen nur ungedimpfte hochfrequente Schwin-
gungen in Frage, die eine Erniedrigung der Durchschlagspannung der Luft bis
zu etwa 10° hervorrufen konnen. Vgl. Reukema, Lit. 76, J. Kampschulte,
Lit. 34, K. GroBmann, Lit. 21a.
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ladungskanile im unhomogenen Felde jeweils eine gewisse Zeit be-
notigt wird.

Der ZeiteinfluB beim Durchschlag von Gasen beginnt im allgemeinen
erst bei sehr kurzen Zeiten betrichtlich zu werden. Bei Wechselspan-
nung von 50 Hertz, bei der die Spannung in jeder Halbperiode gegen-
iiber den bei SpannungsstéBen meist vorliegenden Zeiten verhiltnis-
miBig langsam ansteigt, liegen die Durchschlagspannungen #dhunlich
wie bei Gleichspannung. Bei niederfrequenter Wechselspannung liegt
also gewissermallen eine Zeitlang eine Gleichspannung mit einer Pola-
ritdt und dann wihrend eines gleichen Zeitraumes eine Gleichspannung
mit entgegengesetzter Polaritit an den Elektroden. Eine Nachwir-
kung der Vorentladungserscheinungen von einer Halbperiode in die
nichste hinein ist in Luft bei nicht zu groBem Elektrodenabstand kaum
vorhanden, d. h. die sich in einer Halbperiode bildenden Raumladungen
sind in der ndchsten meist nicht
mehr wirksam?!. Legt man einc
niederfrequente Wechselspan- i
nung an eine Anordnung mit

ungleichen Elektroden an, so - ) 3 ’

tritt der Durchschlag zuerst in E fo;%; mf;%”m .
der Halbperiode auf, in der die ‘ @_
stirker gekriitmmte Elektrode li’g////f/
positiv ist2. Der Durchschlag ©

in der anderen HalbperiOde Abb. 6. Schaltung nach Bu('h\\‘{lldv zur Ermittlung
wiirde erst bei hoéherer Span_ der bo1d012Ig)lgll\:ill}gglx(li:ﬁis.\\gjl'{ggl,zjellrofe:g;%slmxlnung.
nung auftreten. Im allgemeinen

kann man jedoch diesen héheren Durchschlagswert nicht messen, da
nach Eintreten des zunichst erfolgenden Durchschlags ein Lichtbogen
und KurzschluBl des Transformators eintritt, der bis zur Abschaltung
der Stromquelle bestehen bleibt. Wenn man jedoch das Zustandekommen
eines Lichtbogens durch einen hohen Widerstand verhindert, kann man
den Durchschlag in jeder Halbperiode neu eintreten lassen und die
Spannung nach Erreichen des Durchschlagswertes fiir eine Polaritdt
so lange weiter steigern, bis auch in der anderen Halbperiode Durch-
schldge auftreten. Es gibt also bei Wechselspannung zwei verschiedene
Durchschlagswerte. Die Messung beider Werte ist z. B. durch die in
Abb. 6 dargestellte, von Buchwald angegebene Schaltung moglich3.
In dieser Anordnung tritt bei Steigerung der Transformatorspannung

1 Bei Hochfrequenz ist jedoch eine solche Nachwirkung anzunehmen, siehe
J. Kampschulte, Lit. 34.

2 Man kann diese Erscheinung zur Gleichrichtung hoher Wechselspannungen
benutzen. Siehe Abschnitt 21.

3 H. Buchwald, Lit.4 Abb.2. Erwin Marx, Lit. 52 Abb. 9.

Marx, Lichtbogen-Stromrichter. 2
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zuerst in der negativen Halbwelle der Durchschlag ein, weil bei dieser
die Spitze positives Potential gegeniiber der Plattenelektrode besitzt.
Der hohe Widerstand von 10 Megohm verhindert das Entstehen eines
Lichtbogens. In der Sekunde erfolgt also 50 mal ein Uberschlag zwischen
Platte und Spitze, der jedesmal rasch wieder verschwindet. Zu einem
Teil des Widerstandes ist die Reihenschaltung eines Glithkathoden-
ventils mit einem Strommesser parallel geschaltet. Das Gliithventil
liegt mit der geheizten Elektrode an der Erdseite, es 1aBt also nur dann
Strom durch, wenn die Transformatorspannung positiv ist. Die zu-
erst auftretenden Stromspitzen kénnen also keinen Ausschlag des
Strommessers hervorrufen. Bei weiterer Steigerung der Spannung tritt
plotzlich ein Ausschlag des Strommessers auf; das ist der Punkt, in
dem auch die positive Halbperiode des Transformators zum Durchschlag
kommt. Die Spannungswerte,

bei denen die ersten Durch-

schlige bei positiver Spitze und

die ersten bei negativer Spitze

auftreten, lassen sich durch eine

Kugelfunkenstrecke, die der

Funkenstrecke  Spitze—Platte

parallel geschaltet ist, messen.

Durch Verindern des Abstandes

der Spitze—DPlatte- Anordnung

kann man so zwei Kurven auf-

“Bramnsehweigy o eratien - schlagspannungen  der Anord-

nung in Abhéngigkeit vom Ab-

stand zeigen. Abb.7 stellt zwei solche Kurven dar, die mit der
Schaltung und Anordnung Abb. 6 gewonnen wurden. Das Verhiltnis
zwischen den Durchschlagwerten ist bei kleinem Abstand annihernd
gleich 3, bei hoheren Abstinden wird das Verhiltnis immer kleiner,
bis schlieflich etwa bei 80 cm Abstand der Polaritatseffekt ver-
schwunden ist. Dieser Kurvenverlauf erklirt sich durch den bei
groBem Elektrodenabstand immer stirker werdenden EinfluB des
Plattenrandes. Man kann diese Erscheinung sehr instruktiv durch einen
Versuch zeigen. Bei groBem Abstand erfolgen nimlich zunichst die
Durchschlige von der Spitze nach der Plattenmitte hin. Wenn dagegen
die Spannung iiber diese Durchschlagspannung bei positiver Spitze
hinaus gesteigert wird, so treten plétzlich vom Plattenrande aus Durch-
schlige nach der Spitze hin auf. Im gleichen Zeitpunkt schligt auch
der Strommesser (Abb. 6) aus. Abb. 8 zeigt diese beiden Durchschlag-
wege. Nach dem im Abschnitt 5 Gesagten ist diese Erscheinung ver-
stindlich. Zum Durchschlag ist stets eine StoBionisation an der Anode
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und ein Vorwachsen von positiven Kanélen notwendig. Ist die Platten-
elektrode positiv, so wird die Feldstirke zuerst am Rande bis zu dem
zur Stofionisierung notigen Betrag anwachsen. Dort entstehen also
Entladungskanile mit positiver Ladung, die in der Richtung der an-
kommenden Elektronen, also nach der Spitze hin, wachsen. Dadurch
entsteht der Durchschlagweg vom Plattenrande zur Spitze hin. Die
Tatsache, dall dieser Weg nur bei positiver Platte gewahlt wird, folgt
aus dem gleichzeitigen Auftreten der Durchschlige und des Aus-
schlages am Strommesser ; sie kann aullerdem durch Beobachtung durch
eine synchron umlaufende Scheibe mit Schlitz bestitigt werden, da man
durch eine solche Scheibe hindurch die Entladungen und Durchschlige
jeder Phase der Wechselspannung
getrennt betrachten kann.

Man kann natiirlich die Platten-
elektrode so grofl machen, dal} der
Plattenrand keinen Einfluf mehr
auf die Durchschlagspannung hat.
Die Plattenclektrode mufl dann je-
doch cinen Durchmesser Dbesitzen,
der drei- bis viermal groler ist als
der Abstand Spitze—Platte. Da-
durch werden bei hohen Spannungen
sehr groBe Plattendurchmesser er-
forderlich. Man kann sich jedoch,
wenn bei der Anordmmg Spitze Abb. 8. Durchschliige zwischen Spitze und
Platte der Polaritatsunterschied in Platte bei Weehselspannung. Die Durchschlige

) i von der rechts befindlichen Spitze nach der
den 1)ur-chschlagspannungen bis zu Plattenmitte hin treten bei positiver Spitze,

. die Durchschlige vom Plattenrande nach der
schr hohen Werten erhalten bleiben  Spitze hin bei negativer Spitze auf. (Hlektro-
soll, durch eine Abschirmung der tochn. 7 1930 Heft 33.)

Platte helfen, wie das in den Abschnitten 9 und 21 beschrieben wird.

Die Schaltung Abb. 6 zur Bestimmung des Polarititseffekts bei
Wechselspannung hat fiir alle Untersuchungen der elektrischen Festig-
keit sehr grole Bedeutung. Wenn man die Durchschlagwechselspannung
von Anordnungen erhéhen will, so mufl man vor allem wissen, in welcher
Halbwelle die ersten Durchschlige auftreten. Wir werden spiter bei
der Bestimmung des Polarititseffektes von Elektroden fir die Strom-
richter ebenfalls von dieser Schaltung Gebrauch machen (Abschnitt 22).

Bei gedimpften hochfrequenten Schwingungen ergeben sich in Gasen
etwa die gleichen Durchsehlagspannungen wie bei Gleichspannung und
niederfrequenter Wechselspannung. Es ist also auch hier fast ausschlie3-
lich der Scheitelwert der Spannung mafigebend. Wenn auch die Span-
nungsanstiegzeiten bei solechen hochfrequenten Schwingungen sehr kurz
sein konnen, so tritt trotzdem meist keine wesentliche Erhéhung der

2*
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Durchschlagspannung im stark unhomogenen Felde auf, weil hier jede
Spannungshalbwelle auf die néchste einen Einflu ausiibt und unter an-
derem durch allméahliche Erhshung der positiven Raumladung die Durch-
schlagspannung nicht viel héher werden 1afit als bei Gleichspannung.

Befindet sich in der Nihe der Elektroden ein fester Isolierstoff, so
daBl der Durchschlag der Gasstrecke auf der Oberfliche dieses Isolier-
stoffes hin erfolgen kann, so spricht man von einem Uberschlag.
Bei den Lichtbogen-Stromrichtern befinden sich die Elektroden in
einer geschlossenen Kammer, so dafl die Moglichkeit eines Uberschlages
auf den inneren oder duleren Winden dieser Kammer vorliegt. Es seien
deshalb auch iiber den Uberschlag einige Bemerkungen gemacht. Die
Spannungswerte liegen im allgemeinen beim Uberschlag einige Prozente
niedriger als beim Durchschlag. Die Abhiingigkeiten der Uberschlagwerte
vom Abstand, von der Feldgestalt, der Polaritit und dem zeitlichen
Spannungsverlauf sind dann, wenn keine Gleitfunken auftreten, ahn-
liche wie beim reinen Durchschlag. Gleitfunken éindern die Verhiltnisse
oft sehr stark; ihre Entstehung erklirt sich wie folgt: Die Oberflichen-
teile von Isolierstoffen besitzen gegeniiber den Elektroden und gegen
die Erde Kapazitiaten. Bei wechselnder Spannung der Elektroden miissen
Ladungen auf der Oberflache der Isolierstoffe transportiert werden, die
diese Oberflachenkapazititen laden oder entladen. Es treten dadurch
Oberflichenstrome, die von Spannungshohe, Oberflichenkapazitit und
Frequenz abhéngen, in Form von Gleitfunken auf. Ganz besonders
wesentlich werden deshalb solche Gleitfunken bei Hochfrequenz. Die
Uberschlagspannung kann durch sie gegeniiber der Daueriiberschlag-
spannung auf einen geringen Bruchteil herabgesetzt werden!. Bei Anord-
nungen, die auf Uberschlag beansprucht werden, mu man also die
Bildung von Gleitfunken méglichst vermeiden. Das kann durch eine
Beeinflussung der Feldgestalt oder durch Wulste auf den Isolatoren
geschehen. Es wird spéter an den entsprechenden Stellen darauf hin-
gewiesen werden.

Zusammenfassend kann man also den Einflul des zeitlichen Ver-
laufs der Spannung auf die clektrische Festigkeit von Gasen, soweit er
hier von Wichtigkeit ist, wie folgt darstellen: Die Durchschlagspannung
in Gasen ist im allgemeinen nur vom Scheitelwert der Spannung ab-
héingig, wobei die Polaritit der Elektroden beriicksichtigt werden muf.
Der Einflul} der Zeit spielt nur bei sehr kurzzeitiger Beanspruchung
im unhomogenen Felde eine Rolle, wo allerdings die Durchschlagspan-
nung auf ein Vielfaches der Dauerdurchschlagspannung heraufgehen
kann. Dic clektrische Uberschlagspannung wird durch hochfrequente
Schwingungen dann wesentlich herabgesetzt, wenn Gleitfunken auf-
treten konnen.

I Erwin Marx, Lit. 46. M. Oyama, Lit. 67a.
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7. Die Durchschlagspannungen bei verschiedenen Gasen,
Gasdrucken und Gasstromungen.

Bei den hier beschriebenen Lichtbogen-Stromrichtern erfolgt die Ziin-
dung, das Brennen und das Loschen der Lichtbdgen in Kammern, in
denen sich in der Umgebung der Elektroden ein Gas unter Druck und
in rascher Bewegung befindet. Die Einfliisse der Art des Gases sowie
des Druckes und der Stromung miissen also wegen der Ziindungs- und
Riickziindungsverhéltnisse grundsatzlich klargelegt werden.

Die Durchschlagspannungen der Gase, die fiir die Licht-
bogenumformung in erster Linie in Frage kommen, wie Luft, Stick-
stoff, CO, usw., liegen annédhernd in gleicher Héhel. Die Durchschlag-
werte sind bei Stickstoff einige Prozent héher, bei CO, einige Prozent
niedriger als bei Luft. Die Unterschiede sind jedoch nicht so erheblich,
dafl man deshalb zu anderen Gasen als Luft tibergehen wiirde.

Viel betrichtlicher ist die Erhohung der Durchschlagspannung bei
Chlor und Brom. Sie betréigt bis zu etwa 80% gegeniiber Luft. Nach
den Ausfithrungen des Abschnittes 1 und 2 (Anmerkung 1 S. 6) ist das
verstandlich. In diesen stark elektronegativen Gasen lagern sich die
freien Elektronen sehr rasch an Gasmolekiile an. Die dadurch entstehen-
den negativen Ionen haben etwa die gleiche Gréfie und Masse wie die
positiven Tonen, d. h. die Ionisierungsfeldstirke mull durch die rasche
Anlagerung der Elektronen erheblich wachsen. Trotzdem erscheint dieser
Vorteil zunéchst nicht so grofi, daB3 die erheblichen anderen Schwierig-
keiten, die durch das Arbeiten mit Chlor oder Brom bei Lichtbogen-
Stromrichtern zu erwarten waren, ausgeglichen wiirden2.

Bei h6herem Gasdruck wird, wie bereits im Abschnitt 1 dargelegt
wurde, die mittlere freie Weglinge der nicht neutralen elektrischen
Teilchen kleiner und dadurch wichst die zur StoBionisation nétige
Feldstiarke proportional mit dem Druck an. Diese GesetzmaBigkeit
gilt im homogenen und ungefdhr homogenen Felde in Anndherung von
etwa 0,2 ata bis hinauf zu 24 ata, und zwar fiir Elektrodenabstiinde,
wie sie fur die Lichtbogenumformung in Frage kommen, also von etwa
0,5 bis zu 10 cm*.

1 Vgl. Schumann, Lit. 97 8.45 u.f.

2 Es ist allerdings wahrscheinlich, dafl auch die Lichtbogenléschung bei diesen
Halogenen sehr leicht vor sich gehen wiirde. Messungen hieriiber sowie iiber die
Lichtbogenspannung in diesen Gasen sind dem Verfasser nicht bekannt.

* Es wurde frither meist angenommen, daf die elektrische Festigkeit von
etwa 10 ata an weniger stark als der Druck anwichst. In einer neuen Arbeit
von C.Reher, Lit.75 wird jedoch festgestellt, dal das proportionale An-
wachsen der Durchschlagspannung mit dem Druck bei einwandfreien Versuchs-
bedingungen bis zu etwa 24 ata erhalten bleibt. Dieses Ergebnis ist fiir die Licht-
bogenumformung sehr wichtig, weil es zeigt, daB sich durch die Erhohung des
Druckes in der Lichtbogenkammer die Sperrspannung sehr weit erhohen 1a8t.
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Nach Untersuchungen von Reher?! steigt auch die Uberschlag-
spannung bei einwandfreien Versuchsbedingungen im annédhernd homo-
genen Felde bis zu etwa 24 ata proportional mit dem Druck an. Auch
das ist fir die Gestaltung der Lichtbogenkammern wichtig. Wie grof3
die Erhohung der Durchschlagspannung bei Vergroferung der Gas-
dichte im stark unhomogenen Felde ist, ist noch nicht geklirt. Dem
Verfasser sind hieriiber keine genaueren Versuche bekannt.

Die Abhéngigkeit der Durchschlagspannung von der Strémungs-
geschwindigkeit der umgebenden Luft ist noch recht wenig unter-
sucht worden. Wie die nachstehend angefiithrten Versuchsergebnisse
zeigen, besteht oft ein betrdchtlicher Einflufl der Luftstrémung auf die
Durchschlagspannung. Der Grund fiir diese Abhéngigkeit kann sehr
verschiedener Art sein. Durch raschen Wechsel der Luft im elek-
trischen Felde werden immer neue freie Elektrizitatsteilchen in das
Gebiet zwischen den Elektroden hereingebracht, so dafl der Vorstrom
vor dem Durchschlag etwas erhéht werden kann. (Von erheblichem
EinfluB auf die Durchschlagspannung diirfte jedoch diese Erscheinung
nicht sein.) Ferner werden die positiven Raumladungen durch die Luft-
stromung verschoben. Die Geschwindigkeit der positiven Ionen bei
Ionisierungsfeldstirke und normalem Druck betrigt etwa 10° cm/s*.
Die Luftgeschwindigkeit ist demgegeniiber im allgemeinen gering. In
Gebieten hoheren Druckes und schwicheren Feldes ist es jedoch mdg-
lich, daBl die Luftgeschwindigkeit ebenso hoch oder héher ist als die
Ionengeschwindigkeit im Felde. Da die Raumladung von grolem Ein-
fluBl auf die Durchschlagspannung ist, wire dann auch eine starke Ein-
wirkung der Stromung auf die Héhe der Durchschlagspannung mdoglich.
Weiterhin tritt durch das Blasen eine Kiihlung der positiven Kanile
ein. Eine solche konnte allerdings wohl ausschlieBlich eine Erhohung
der Durchschlagspannung mit sich bringen, wéhrend der Versuch in
manchen Fillen auch eine Erniedrigung der Durchschlagspannung
durch das Stromen der Luft zeigt. Besonders wesentlich scheint die
Kiihlung der Elektroden und des Gebietes in unmittelbarer Elektroden-
nihe zu sein (vgl. Abschnitt 8, S. 29).

An bereits vertffentlichten Versuchen iiber diese Frage sind dem
Verfasser nur die von T.Nishi und K. Honda?2 bekannt. Bei diesen
Versuchen wurde eine Injektionsnadel von 0,57 bis 1,2 mm lichter
Weite als eine Elektrode einer Plattenelektrode gegeniibergestellt.
Durch die Nadel wurde Luft herausgepreBt oder angesaugt. Im allge-
meinen wurde bei beiden Polaritdten der Anordnung eine Erhéhung
der Durchschlagspannung sowohl beim Ausstrémen wie beim Ansaugen
von PreBluft beobachtet. Nur beim Ausstrémen und bei positiver

1 Siehe FuBnote * Seite 21. * Siehe Rogowski, Lit. 78 8. 501.
2 T, Nishi u. K. Honda, Lit. 64.
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Nadel blieb die Durchschlagspannung dann konstant, wenn die Nadel
am vorderen Knde nicht ganz sauber war.

Vonden in Braunschweig iiber
diese Frage durchgefithrten Ver-
suchen mogen die folgenden als
charakteristisch angefiihrt wer-
den. Ziegenbein! untersuchte
an der spiiter im Abschnitt 22
niher beschricbenen und in
Abb. 50 dargestellten Anordnung
die Durchschlagspannung in Ab-
hingigkeit von dem die Luft-
stromung hervorrufenden Druck
bei verschicdener Polaritit der
Elektroden. Die gefundenen
Werte sind in Abb. 9 aufge-
zeichnet. Man sicht, dal} die
Durchschlagspannung  bei  posi-
tiver Spitze von der Luftstromung

. ar 3 o A Abb. 9. Durchschlagspannung zwischen Spitze und
faht gd'l lllCht be(’lnﬂlIBt WIr d’ Platte in stromender Luft. (AnordnungnachAbl). 50.)

ihrend die Durchschlagspan-

nung bei negativer Spitze bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten
erheblich heraufgesetzt wird. Kine dhnliche Erscheinung zeigte sich

auch bei ciner in konstantem Ab-
stand vor einer Platte sich bewegen-
den Spitze (siche die spiter niher
beschricbene Abb. 48). Die Durch-
schlagspannung blieb bei positiver
Spitze unabhiingig von der Ge-
schwindigkeit der Spitze, wihrend
die Durchschlagspannung bei nega-
tiver Spitze durch die Bewegung
um mehr als 20% erhoht wurde.
Ferner wurden Spitze—Platte-An-
ordnungen senkrecht zur Achse der
Spitze mit einem Luftstrom ange-
blasen?. DieBestimmungderDurch-
schlagspannung erfolgte dabei mit
Wechselspannung unter Zuhilfe-
nahme der Schaltung von Buch-

Abb. 10. Durchschlagspannung zwischen Spitze
und Platte bei Luftstromung senkrecht zur Achse
der Spitze.

wald (Abb. 6). Das Ergebnis eines solchen Versuches zeigt die Abb. 10.

1 W.Ziegenbein, Lit. 128.

2 Versuchsausfithrung durch Herrn Kurt Kriiger, Lit. 39.
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Der Luftstrom wurde durch ein kleines Geblise erzeugt, dessen Aus-
stromé6ffnung etwa 1 m von der Spitzenachse entfernt war. Man sieht
auch dabei, daBl die Durchschlagspannung bei positiver Spitze unver-
andert bleibt, wihrend die Durchschlagspannung bei negativer Spitze
um etwa 50% erhoht wird. SchlieBlich sei noch das Ergebnis eines
Versuches angefiihrt, bei dem die Luftstromung wieder senkrecht zur
Spitzenachse durch Ausstromen von PreBluft aus einem Gummi-
schlauch erzeugt wurde. Die Stromungsgeschwindigkeit ist grofler
als bei dem Versuch nach Abb. 10. Die Durchschlagspannung bei
positiver Spitze wurde durch eine solche Stréomung von 67 auf
57 kVpax herabgesetzt, die Durchschlagspannung bei negativer
Spitze von 117 auf 172 kV ¢ erhéht.

Die Versuche zeigen also das itberraschende Krgebnis, dall durch
verschiedenartige Luftstromungen die an sich niedrige Durchschlag-
spannung zwischen positiver Spitze und negativer Platte annéhernd
konstant bleibt oder noch weiter erniedrigt wird, wahrend die an sich
hohe Durchschlagspannung zwischen negativer Spitze und positiver
Platte durch Luftbewegung erheblich vergréBert wird. Der Polaritits-
unterschied bei Spitze—DPlatte-Funkenstrecken wird demnach durch
Luftstromungen in allen Fillen vergrofiert. Nutzt man den Polaritits-
effekt zur Gleichrichtung aus, wie das im Abschnitt 21 beschrieben ist,
dann ist also eine solche Luftstromung sehr giinstig.

Eine vollig befriedigende Erklirung dieser interessanten Erscheinung
diirfte, wie schon oben angedeutet wurde, ohne eingehende weitere
Untersuchungen nicht mdglich sein. Fir die Lichtbogenumformung
ist es jedenfalls sehr wichtig zu wissen, daf} ein solcher, unter Um-
stdnden erheblicher Einflufl der Luftstrémung auf die Durchschlag-
spannung besteht.

8. Einflul} der Elektrodentemperatur auf die
Durchschlagspannung.

Die Frage, ob und inwieweit cine erhthte Elektrodentemperatur die
Durchschlagspannung herabsetzen kann, spielt fiir die Lichtbogen-
umformung deshalb eine groBle Rolle, weil die Elektroden beim Licht-
bogenbetrieb besonders an den Lichtbogenfullpunkten stark erhitzt
werden und weil sehr kurze Zeit nach dem Verschwinden des Licht-
bogens wieder eine hohe Spannung an den Elektroden auftritt, die
keinen Durchschlag zur Folge haben darf. Die Frage des Einflusses
der Elektrodentemperatur auf den Durchschlag ist jedoch auch fir die
Durchschlagtheorie von Interesse, so dall es verwunderlich ist, dal}
noch keine Messungen hieritber veréffentlicht worden sind. Die in
Braunschweig hieriiber durchgefithrten Versuche hatten in der Haupt-



EinfluB der Elektrodentemperatur auf die Durchschlagspannung. 25

sache den Zweck, Grundlagen fiir die Lichtbogenléschung, d. h. fiir den
EinfluB der heien LichtbogenfuBBpunkte auf die Riickziindspannung
zu gebenl.
Bei diesen Versuchen wurden die folgenden Klektrodenformen
benutzt:
a) Zwei gekreuzte Kupferdrithte, durch elektrischen Strom heizbar.
b) Zwei Platten, in die je ein heizbarer Draht eingebaut war (siche
Abb. 11 rechts).
¢) Kine Spitze, bestehend aus einem scharfgebogenen, nachher an
der Biegungstelle zu einer Spitze gefeilten, heizbaren Draht (siehe
Abb. 11 links) gegeniiber ciner Platte.
d) Normale Spitzenclektrode mit 309 Offnungswinkel gegentiber
ciner Platte mit Heizdraht.
Die Durchschlagspannungen
wurden bei Gleichspannung und
zum Teil auch bei Spannung-
stoBen gemessen. Die Gleich-
spannung wurde mit Hilfe von
Glithkathoden-Gleichrichtern
aus Wechselspannung gewon-
nen. Ein Gleichspannungspol
war geerdet. Auf der Gleich-
spannungsseitc waren grofle
Kondensatoren zur Konstant-
haltung der Gleichspannung
cingebaut. Diec Messung der  Apb. 11. Klektroden mit Heizdraht, wie sie zur Be-
Spannung erfolgte withrend der ik i iomperstor bt wirden.
Versuche durch cinen elektro-
statischen Spannungsmesser nach Starke und Schroeder, der sich
als schr gut brauchbar erwies2 Dic SpannungstdBie wurden durch
Kondensatorentladungen erzeugt und ihr Scheitelwert durch eine Mef3-
funkenstrecke bestimmt. Zunichst scien nur die Ergebnisse angefithrt;
cine Besprechung dieser Ergebnisse soll im Anschlufl daran erfolgen.
Zu a). Zwei gekreuzte Drihte von 0,80 mm Durchmesser wurden
bei cinem Abstand von 4 ¢m untersucht. Die Heizung der Drihte er-
folgte durch zwei Tsolierwandler, die einen regelbaren Strom durch die
Drihte schickten. Die Temperatur der Drithte wurde mit einem Pyro-
meter gemessen. Die Drithte bestanden aus Kupfer, da Versuche mit
Wolframdrihten wegen der sich auf dem Metall bildenden Oxydschicht

! Die Untersuchungen wurden durch Herrn Rudolf Deppe ausgefiihrt. Die
im folgenden beschriebenen Versuchsergebnisse sind seiner Forschungsarbeit ent-
nommen, s. Lit. 9.

2 Hersteller: R. Schroceder, Aachen.
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stark streuende Ergebnisse zeigten. Es gelang, die Drahte bis auf 900°
zu heizen. Bei dieser Temperatur glihen die Drahte hellrot. Die Ver-
suchsausfithrung wurde dadurch erschwert, dal beim Anlegen der Priif-
spannung die Temperatur der Driahte sank, so dall mit Erhéhung der
angelegten Spannung auch die Heizstromstéirke laufend erhéht werden
muBte. Diese Erscheinung erklirt sich aus der Luftstrémung, die durch
das Sprithen der Drihte erzeugt wurde. (Bei Plattenelektroden mit
eingelegtem Heizdraht fiel diese Erscheinung fast vollkommen weg, weil
die Driahte in dieser Anordnung vor dem Durchschlag nur sebr wenig
sprithen.)

In der Anordnung ,,zwei gekreuzte Drihte” wurden die folgenden
Durchschlaggleichspannungen gemessen:

Durchschlag- Erniedriguny

. : gegeniiber

spannung in kalten

kV Elektroden

Beide Elektroden kalt . . . . . . . . . . . .. 49,2 ‘ -—
Kathode 800°C, Anode kalt. . . . . . . . . . . 38,5 1 22%
Kathode kalt, Anode 800°C'. . . . . . . . . .. 41,5 16 %
Beide Elektroden auf 800°C . . . . . . . . .. 34.5 ‘ 30%

Zu b). Die Durchschlagspannung zwischen zwei Platten mit ein-
gebautem Heizdraht wurde cbenfalls mit Gleichspannung gemessen.
Diese Anordnung wurde deshalb

gewiithlt, weil die Heizung von

Plattenelektroden in  gréBerer

Ausdehnungschwierig durchfiihr-

bar ist (wenn nicht die gesamte

umgebende  Luft mit geheizt

werden soll), und weil auch ein

Lichtbogen die Elektroden nur

auf einem Linienzug erhitzt, wenn

er iber sie hinweglauft. Die Er-

gebnisse bei verschiedenen Ab-

stinden und Temperaturen zeigen

die Abb. 12 bis 14. Auf den Bil-

dern ist zum Vergleich die Durch-

schlagspannung zwischen nor-

malen Platten ohne Heizdraht

cingezeichnet. Ks ergab sich

el piatten. Hemrabt i der Katide, " durch den  Versuch, daB die
Durchschlagspannung durch Ein-

bau des Drahtes gegeniiber der bei normalen Platten um ca. 2,5%, also
nur ganz unwesentlich, herabgesetzt wurde. Fiir cine Temperatur des
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Heizfadens an der Kathode von 900° ergibt sich unabhingig vom Ab-
stand ungefihr eine Herabsetzung der Durchschlagspannung von 44 % .

Bei Heizung des Fadens an der
Anode ist die prozentuale Herab-
setzung nicht konstant. Im Mittel
betrigt sie bei 9000 ctwa 34 % . Bei
Heizung des Fadens in beiden
Elektroden wird dic Durchschlag-
spannung um etwa 47 % erniedrigt.
Diese Erniedrigung ist also gréfler
als diejenige bei Heizung einer
Elektrode, sic ist aber bei weitem
nicht gleich der Summe der Einzel-
herabsetzungen.

Zu ¢). Versuche mit der Anord-
nung Spitze—Platte wurden mit
verschiedener Polaritit durchge-
fiilhrt. Bei Heizung der Spitze auf
8500 C, Elektrodenabstand 3 em,
ergab sich bei positiver Spitze
eine Erhdhung der Durchschlag-
spannung! um im Mittel 10%,
bei negativer Spitze eine Kr-
niedrigung der Durchschlag-
spannung um im Mittel 30 % gegen-
iiber den Verhiiltnissen bei kalter
Klektrode.

Zu d). Bei Untersuchung der
Anordnung  Spitze  gegeniiber
Platte mit Heizdraht ergab sich
folgendes: Bei positiver Spitze und
negativer Platte hatte die Heizung
des Fadens an der Platte weder
bei Gleichspannung noch  bei
Spannungsto einen KinfluB auf
die Durchschlagspannung.  Da-
gegen trat eine Herabsetzung der
Durchschlagspannung  dann  ein,
wenn die Spitze negativ war und

Abb. 13. Durchschlaggleichspannung zwischen
zwei Platten, Heizdraht in der Anode.

Abb. 14. Durchschlaggleichspannung zwischen

zwel Platten.

Heizdraht in beiden Elektroden.

der Faden an der Platte geheizt wurde. Die Abb. 15 zeigt das Ergebnis

der Aufnahme bei Gleichspannung.

I Diese Krhohung tritt nur bei Spitzen auf, die vor dem Durchschlag eine
Biischelentladung zeigen; das ist nur bei gut angeschérften Spitzen der Fall.



28 Einleitung cines Lichtbogens durch den Durchschlag der Luft.

Weitere Untersuchungen, insbesondere mit SpannungsstoB3 und mit
Wechselspannung, sind noch im Gange.

Aus den Versuchen ersieht man, einen wie grolen Einflul die Vor-
ginge an den Elektroden auf die Durchschlagspannungen haben. Eine
Herabsetzung der Durchschlagspannung um 55 kV, wie sie in Abb. 12
bei 4,5 cm Abstand nur durch Heizung eines Fadens in der Kathode
erreicht wurde, zeigt, daBl die gleiche Spannung bei kalter Kathode
nur zur Gewinnung eines hohen Kathodenfalles und zur Erzeugung der
Elektronen an der Kathode gebraucht wird. Durch die Heizung des
Fadens wird natiirlich auch die Luft in unmittelbarer Néihe erhitzt (das
ist besonders an der Anode von Wichtigkeit), aber auf der ganzen Linge
des Durchschlagweges kann durch diese Erhitzung keine merkliche Herab-

Abb. 15. Durchschlaggleichspannung zwischen negativer Spitze und positiver Platte mit Heizdraht.,

setzung der Gasdichte eintreten. Der Durchschlagweg liegt auBerdem bei
diesen Versuchen stets horizontal, so da} die an den Elektroden erwiarmte
Luft bei ihrem Aufsteigen kaum in den Zwischenraum zwischen den
Elektroden gelangt. Noch erstaunlicher wirkt zuniichst die starke Herab-
setzung der Durchschlagspannung durch Erhitzung des Fadens an der
Anode, weil man bisher meist gewohnt war, die Hauptursache fiir den
Durchschlag in der Elektronenerzeugung an der Kathode zu suchen.
Nach den Ausfithrungen in den Abschnitten 1 bis 5 ist jedoch auch der
Einflu3 der Anode verstéiindlich. Es ergab sich bei den fritheren Betrach-
tungen, dal3 ein Durchschlag nur ecintreten kann, wenn von der Anode
aus Entladungskanile vorwachsen und durch ihre positive Raumladung
zu einem hohen Kathodenfall fithren. Unzweifelhaft wird die Entstehung
solcher Entladungskaniile durch Erhitzung der Anode begiinstigt, weil
dadurch die Elektronen in unmittelbarer Anodennithe schon bei nied-
rigerer Feldstirke zur StoBionisation kommen. Eine solche Erhitzung
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wirkt wic ecine Verkleinerung des Kriimmungsradius der Anode, die
auch stark erniedrigend auf die Durchschlagspannung wirkt. Diese Er-
scheinung tritt, wic die Versuchsergebnisse zeigen, sowohl bei Platte—
Platte wic bei ncgativer Spitze—positiver Platte mit Heizdraht auf.
Eigenartig wirkt zunichst auch das Versuchsergebnis, dafl die Durch-
schlagspannung zwischen positiver Spitze und negativer Platte durch
Heizung der Spitze erhoht wird. Das stimmt damit {iberein, dafl3 bei
Verkleinerung des Spitzenoffnungswinkels bei positiver Elektrode nicht
eine dauernde Ernicdrigung der Durchschlagspannung eintritt. Bei Ver-
wendung von Nihnadelspitzen liegt die Durchschlagspannung oft hoher
als bei Spitzen mit einem Offnungswinkel von 20 bis 30°. Auch zwischen
konzentrischen Zylindern tritt bei stindiger Verkleinerung des Radius
des positiven Innenzylinders schlieBlich wieder cine Krhshung der Durch-
schlagspannung ein'. Man kann also allgemein sagen, dafl eine Erhitzung
der Anode wie cine Verkleinerung des Krimmungsradius der Anode wirkt.

Interessant ist ferner der Vergleich zwischen den Ergebnissen bei
Luftstromung und bei Elektrodenerhitzung. Die Luftstrémung hat in
allen Fillen die entgegengesetzte Wirkung wic die Erhitzung der Elek-
troden. Ks tritt namlich bei Luftstromung in allen Iillen eine Er-
héhung der Durchschlagspannung auf, mit Ausnahme der Anordnung
negative Platte, wo sich die Durchschlagspannung

positive Npitze
erniedrigt (s. Abschnitt 7); dagegen tritt bei Elektrodenerwirmung in
allen Fillen cine Erniedrigung der Durchschlagspannung ein, mit Aus-
nahme der Anordnung positive Spitze—negative Platte, wo die Durch-
schlagspannung erhoht werden kann. Man kann danach vermuten, dafl
die Wirkung der Luftstromung vor allem darauf beruht, die Elcktroden
zu kithlen und ciner Krwiarmung der Elcktroden sowie der sic unmittel-
bar umgebenden Luftschicht entgegenzuwirken.

Aus diesen Versuchen ergibt sich fiir die Lichtbogenumformung die
Tatsache, daBl eine Erwarmung der Elektroden durch den Lichtbogen
verhindert werden muf, wenn die Sperrspannung sofort nach dem
Verschwinden des Stromes hoch werden soll. Da nun aber an den Licht-
bogenfuBBpunkten stets eine starke Warmeentwicklung stattfindet, kann
man dieser Forderung am besten dadurch Rechnung tragen, dall man
beide Lichtbogenfulipunkte schon vor dem Verschwinden des Stromes
aus dem Bereich entfernt, in dem eine Riickziindung auftreten kann.

9. Lrhohung der Durchschlagspannung durch dimne
Isolierschirme.
Die Benutzung von Isolierschirmen hat insofern fiir die Lichtbogen-
umformung Bedeutung, als man dadurch Durchschlige an unerwiinsch-
ten Stellen vermeiden, die Zindung von Lichtbdgen auf ein enges Ge-

L Vgl. E. Uhlmann, Lit. 123, Abb. 4 bis 6.
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biet beschrianken und die Sperrspannung von Lichtbogenventilen er-
héhen kann. Hier soll nur das Grundsétzliche tber die Anwendung
solcher Schirme gesagt werden!.

Die Tatsache, dall man mit diinnen Isolierschirmen die Durchschlag-
spannung erhohen kann, ist bereits seit lingerer Zeit bekannt2 Die
Wirkungsweise solcher Schirme sowie die sich daraus ergebenden Re-
geln, wie diese zur Erzielung der héchsten Durchschlagspannungen auf-
gestellt werden miissen, sind zuerst vom Verfasser angegeben worden.
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Abb. 17, Durchschlaggleichspannung zwischen

positiver Platte und negativer Spitze mit und

ohne Schirm. Abstand Platte—Spitze 9,3 cm.
(Elektrotechn. 7. 1930 Heft 33.)

a2 /4 4 2
o Abstond des Schirmes
von der Platfenelektrogk

Abb. 16. Durchschlaggleichspannung zwischen

negativer Plattc und positiver Spitze mit und

ohne Schirm. Abstand Platte—Spitze 9,3 cm.
(Elektrotechn. Z. 1930 Heft 33.)

Diese Wirkungsweise 1af3t sich wie folgt schildern: ITn den Abschnitten 1
bis 4 ist gezeigt worden, daf} in allen Fillen die Kinleitung des Gas-
durchschlages durch Entladungskanile erfolgt, dic von der Anode aus
vorwachsen und iiberwiegend positive Raumladung besitzen. Die Ent-
wicklung dieser Kanile entsteht durch Elektronen, die infolge des elek-
trischen Feldes nach der Anode hin wandern. Hiilt man diese Klektronen
auf, was durch eine diinne Wand (z. B. aus Papier) crfolgen kann, dann
unterbindet man die Verlingerung der Kaniile nach der Kathode hin
und erhéht dementsprechend die Durchschlagspannung. Es folgt aus

1 Eine ausfiihrliche Darstellung der Verhiltnisse findet sich bei Erwin Marx,

Lit. 52, Lit. 50 S. 67/68. Hermann Roser, Lit. 83. K. GroBmann, Lit. 21a.
2 Vyl. z. B. Arnold Roth, Lit. 84 8. 177/78.
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dieser Tatsache, daB die Anwendung solcher Schirme nur Zweck hat
vor gekriimmten Elektroden, die (dauernd oder zeitweise) positives Po-
tential gegeniiber der anderen Elektrode besitzen. Im anderen Falle
entstehen die positiven Kanéle auf beiden Seiten der Schirme und deren
Wirkung fillt weg oder schlidgt ins Gegenteil um. Bei richtiger Aufstel-
lung und in stark unhomogenen Feldern erhélt man durch solche Schirme
eine Erh6éhung der Durchschlagspannung auf etwa das Dreifache, wih-
rend man bei falscher Aufstellung Herabsetzungen bis auf weniger als
die Halfte der Durchschlagspannung herbeifithren kann. Die Abb. 16
und 17 zeigen Versuchsergebnisse, die mit und ohne Schirm gewonnen
sind. Man sieht, daf} ein wesentlicher Schutz nur nach Abb. 16 zu er-
reichen ist, wo die stark gekriimmte Elektrode (Spitze) positiv ist. Der
Schirm mufl einen geringen Abstand (1 bis 2 ¢m) von der Spitze be-
sitzen, wenn der Hochstwert der Durchschlagspannung erreicht werden
soll. Bei der Anordnung nach Abb. 17 treten die bereits erwihnten
starken Herabsetzungen ein.

Die Benutzung solcher Schirme kommt besonders bei sehr hohen
Spannungen in Frage. Wenn also, wie zu erwarten ist, die Ubertragungs-
spannungen durch die hier beschriebenen Lichtbogen-Stromrichter weiter
wachsen, wird auch die Anwendung solcher Schirme in Luft stirker
in Frage kommen, als das bisher in Kraftanlagen der Fall ist. Zur Zeit
bestehen schon viele Anwendungsmoglichkeiten bei Anlagen fiir sehr
hohe Spannungen, z. B. bei Priiffanlagen (vgl. Abschnitt 21, S. 78)L.

II. Vorgiinge withrend der Lichtbogendauer.
10. Allgemeines iiber den Lichtbogen.

Bei Lichtbogen-Stromrichtern mufl der gesamte elektrische Strom,
der von der Anlage mit der gegebenen Spannungsform in die Anlage
mit der erwiinschten Spannungsform hintiberflieft, durch den Licht-
bogen stromen. Der Lichtbogen ist also, abgesehen von etwaigen
Erdverbindungen, normalerweise das einzige Bindeglied zwischen
den beiden Anlagen. Bei der groBen Wichtigkeit, die dadurch der
Lichtbogen fir die Umformungsanlagen besitzt, miissen wir uns recht
genau iiber ihn unterrichten. Uber die Lichtbogenerscheinungen liegt eine
sehr grofle Zahl von Veroffentlichungen vor?: diese beziehen sich aller-

1 Weitere sehr eingehende Versuche iiber die Schirmung bei verschiedenen
Elektrodenabstinden, Elektrodenformen, Spannungsarten sowie iiber die Ent-
wicklung der Entladungskanéle bei der Anwendung von Schirmen sind in den
bereits angefithrten Arbeiten von Hermann Roser, Lit. 83, K. GroBmann,
Lit. 21a. und vom Verfasser, Lit. 52, beschrieben.

2 Vgl. z. B. die umfassenden Darstellungen von R. Seeliger, Lit. 103 und 104
und August Hagenbach, Lit. 27. Dort sind auch sehr eingehende weitere
Literaturangaben gemacht.
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dings meist auf kleine Stromstérken und auf kleine Elektrodenabstande.
Ferner sind bisher hauptséchlich Lichtbégen zwischen Kohleelektroden
untersucht worden. Erst in neuester Zeit sind, in der Hauptsache im
Zusammenhange mit dem Problem der Aus- und Einschaltung grofler
Leistungen, auch uber Lichtbogen grofier Stromstidrken bei grofen
Elektrodenabstéinden einige wichtige Arbeiten erschienen!. Wir werden
hier wieder die Erscheinungen nur insoweit zu behandeln haben, als sie
fir die Umformung von Wichtigkeit sind. Allerdings soll dabei versucht
werden, iiber die physikalischen Zusammenhénge Klarheit zu erhalten.

Der Lichtbogen besteht aus drei Teilen, die getrennte Aufgaben
besitzen und die dementsprechend auch getrennt behandelt werden
konnen, namlich

1. aus dem heiflen Gaskanal, in dem sich die Elektronen und die
positiven Tonen bewegen, die die elektrische Ladung durch die Luft-
strecke transportieren,

2. aus dem Gebiet des Kathodenfalles, in dem die Elektronen aus
Molekiilen herausgeholt werden miissen, und

3. aus dem Gebiet des Anodenfalles, in dem die positiven Ionen
entstehen.

Die Fallgebiete an den Elektroden nehmen bei Elektrodenabsténden
groBer als etwa 1 cm, die hier ausschlieBlich betrachtet werden sollen.
einen sehr kleinen Teil der Lichtbogenliange ein. In der eigentlichen
Gasstrecke aullerhalb dieser Fallgebiete herrschen Bedingungen, die
praktisch nur durch die Verhéltnisse im Gaskanal und in der umgeben-
den Luft bedingt sind.

Der Lichtbogen hat stets das Bestreben, so zu brennen, daf} die in ihm
erzeugten Verluste ein Minimum werden, es gilt also auch fur ihn dieses
bekannte Naturgesetz. Da die Lichtbogenfeldstirke in der freien Gas-
strecke bei groBen Stromstirken recht klein ist (von rund 50 A an bis
zu sehr groBlen Stromstdrken wird oft mit etwa 30 V/em gerechnet:
wie wir spéater sehen werden, kommen aber bei bestimmten Anord-
nungen sehr viel niedrigere Werte in Frage, s. S. 52), so ist auch die
Kraft, die den Lichtbogen zu verkiirzen sucht, sehr gering. Wenn der
Lichtbogen also in stromender Luft brennt oder wenn er infolge der durch
ihn selbst erzeugten Hitze und Luftverdiinnung einen Auftrieb erleidet,
so wandert er leicht mit der Stromung, auch wenn dabei eine Verliange-
rung der Lichtbogenbahn nétig ist. Soll dagegen der Lichtbogen eine Re-
lativbewegung gegeniiber der ihn umgebenden Luft ausfithren, so miissen
immer neue Luftteilchen erhitzt werden, und die Verluste vergréBern sich
erheblich. Eine Bewegung der Lichtbogenfulipunkte auf den Elektroden
ist ebenfalls sehr leicht moglich. Es werden zwar bei einer solchen Fuf-

1 F. Kesselring, Lit. 36. J. Biermanns, Lit. 1. O. Mayr, Lit. 54 S. 219
und Lit. 55. v. Engel, Lit. 13.
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punktwanderung laufend neue Metallteilchen erhitzt, bei der geringen
Ausdehnung des erwitrmten Gebietes sind jedoch die dabel entstehen-
den Verluste klein. Diese leichte Beweglichkeit des Lichtbogens fithrt
in Starkstromanlagen oft dazu, dall Lichtbogen beispiclsweise an Sam-
melschicnen entlang laufen oder dal} sie, wenn der eine FuBBpunkt auf
einer Elektrode festgehalten ist, mit dem anderen FuBpunkt aufsteigen
und grofle Langen annchmen. Ks sind in Anlagen fiir 220 kV Lichtbégen
bis zu 10 m Linge beobachtet worden. Abb. 18 zeigt cinen Lichtbogen,
der an eciner Isolatorenkette bei seitlichem Winde und bei Wechsel-

Abb. 18, Lichtbogen an einer [solatorenkette bei seitlichem Wind von 12 m/s. (Autnahme der
Hermsdorf-Nehomburg-lsolatoren-Gesellschaft.)

spannung von 50 Hertz aufgenommen wurde. In jeder Stromamplitude
leuchtet der Lichtbogenkanal hell auf, wihrend er zur Zeit des Null-
durchganges des Stromes dunkel bleibt. Der Luftkanal kiithlt sich aber
withrend dieses Nulldurchganges des Stromes kaum ab, so dafl der
Strom beim Wicderansticg in der gleichen, nur durch den Wind etwas
verschobenen Bahn flicBBen kann. Aus der Abbildung ist die Wande-
rungsgeschwindigkeit des Bogens und die Belichtungsdauer leicht zu
ersehen.

Ein weiterer Grund fiir die Bewegung von Lichtbdgen ist in magne-
tischen Feldern zu suchen. Diese {iben bekanntlich auf jeden Strom,
also auch auf jeden Lichtbogen, cine Kraft aus, die dem Produkt aus
magnetischer Feldstirke und Stromstirke proportional ist. Fir cine

Marx, Lichtbogen-Stromrichter. 3
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Lichtbogenablenkung kommen sowohl Magnetfelder fremder Stréme wie
das magnetische Feld des Lichtbogenstromes selbst in Frage. Bildet sich
beispielsweise im Lichtbogen eine Schleife, so sucht diese infolge der
magnetischen Krafte dic von ihr umschlossene Fliche zu vergriBern.
Da diese Krafte sehr betrichtlich sein kénnen, entstehen oft auch da-
durch sehr rasche Lichtbogenbewegungen. Beim Wechselstromlicht-
bogen wird dagegen die Lichtbogenbahn Schleifen zu vermeiden ver-
suchen, weil dadurch gegenelektromotorische Krafte entstehen, die
die Lichtbogenspannung erhdhen.

Dieser sehr leicht bewegliche gasférmige Leiter ist also bei den Licht-
bogen-Stromrichtern in feste Bahnen zu leiten. Er mul} zu genau bestimm-
ter Zeit periodisch entstehen, mit bestimmter Mindestgeschwindigkeit auf
den Elektroden wandern, damit sie nicht zu hei werden, und er muf3 beim
Nulldurchgang des Stromes mdglichst ohne Nachwirkungen verloschen,
so dafB die elektrische Festigkeit der Gasstrecke auBerordentlich rasch
wieder einen hohen Wert annimmt. Diese Bedingungen zu erfiillen ist
sehr schwierig; hier liegt auch der cigentliche Grund dafiir, daf} bisher
eine Umformung groBer Leistungen durch Lichtbégen trotz vieler dahin-
gehender Versuche nicht mdéglich war.

11. Vorginge im Gaskanal.

Der Gaskanal dient, wie bereits angegeben, zur Leitung der Elek-
tronen und positiven Ionen. Wir kénnen die Vorgiinge in diesem Kanal
dadurch getrennt von den Vorgéngen an Kathode und Anode behandeln,
daf} wir zunichst annehmen, dem Kanal wird je Sekunde von der Kathode
eine gewisse, durch die Lichtbogenstromstirke festgesetzte Zahl von
Elektronen und von der Anode eine gewisse Zahl von positiven Ionen
geliefert. Der Gaskanal dient dann nur zum Transport dieser elek-
trischen Ladungen. Im wesentlichen trifft diese Anschauung die tat-
sichlichen Verhéiltnisse.

Nehmen wir an, der Lichtbogen brennt bei konstanten Verhilt-
nissen in Luft von Atmosphirendruck, dann ist der Kanal durch die
folgenden GréBen, deren Zusammenhénge zu erdrtern sind, gekenn-
zeichnet: Stromstirke, Spannungsabfall je cm Linge, Temperatur und
Querschnitt. Die Stromstirke im Lichtbogen ist beim Stromrichter
durch die Belastung gegeben, sie wird also durch die Lichtbogenverhilt-
nisse praktisch nicht beeinfluft.

Der Spannungsabfall im Lichtbogenkanal, den man erhilt, wenn
man von der zwischen den Elektroden vorhandenen Lichtbogenspan-
nung den Kathoden- und Anodenfall abzicht, ist nach zahlreichen
Messungen bei sonst gleichen Bedingungen der Linge des Lichtbogens
proportional. Daraus ergibt sich, dal} der Spannungsabfall je em Licht-
bogenlange konstant ist. Daraus geht wieder die Tatsache hervor, dall
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sich die positiven und negativen Ladungen auf jeder Lingeneinheit des
Lichtbogens gerade die Wage halten. Wenn das nicht der Fall wire, wenn
also im Lichtbogen Raumladungen einer Polaritat tiberwiegen wurden,
dann miiBte bei symmetrischer Anordnung die Feldstérke zwischen einem
solchen Raumladungsgebiet und der Elektrode gleicher Polaritéit niedriger
sein als zwischen der Raumladung und der Elektrode entgegengesetzter
Polaritit. Das ist aber, wie gesagt, nicht der Fall. Wir hatten diese
Tatsache, dafl in jeder Lingeneinheit des Lichtbogens gleich viele posi-
tive und negative Ladungen vorhanden sein missen, im Abschnitt 4, S. 11
bereits daraus geschlossen, dafl der Lichtbogen bei konstanten Betriebs-
bedingungen einen konstanten Querschnitt besitzt. Da sich die Elektronen
einige hundertmal rascher bewegen als die positiven Ionen, so ergibt
sich aus der Tatsache der gleichen Ladungsmengen je Léngeneinheit,
daB3 die Elektrizitdt im Lichtbogen hauptsichlich durch Elektronen
transportiert wird, denn die Zahl der in der Zeiteinheit durch den
Lichtbogen laufenden Elektronen verhélt sich zu der Zahl der durch-
laufenden positiven Ionen wie die Geschwindigkeit der Elektronen zur
Geschwindigkeit der positiven Jonen.

Um den elektrischen Strom durch den Lichtbogenkanal zu treiben,
d. h. um den Elektronen und positiven Ionen eine gewisse mittlere Ge-
schwindigkeit zu erteilen, ist eine bestimmte Feldstdarke notig, die bei
sonst gleichen Verhéltnissen der Gasdichte proportional ist. Die Gas-
dichte ist bei Atmosphéirendruck des umgebenden Gases der absoluten
Temperatur des Gaskanals umgekehrt proportional. Durch die haufigen
ZusammenstoBe der Elektronen und positiven Ionen im Lichtbogen-
kanal mit den Gasmolekiilen erhdlt der Kanal seine hohe Temperatur.
Das Produkt aus Lichtbogenspannung und Stromstirke ergibt die
Lichtbogenleistung, der die im Lichtbogen je Sekunde entwickelte
Wirme proportional ist. Die entstehende Warme mufl im stationéren
Zustand gerade wieder abgefithrt werden, was durch Wéarmestrahlung,
Wirmeleitung und Abtransport der Wéirme durch die in der Um-
gebung des Lichtbogens stromende Luft (Konvektion) erfolgt. (Eine
genauere Betrachtung hieriiber folgt im Abschnitt 18.) Die abgefiihrte
Wéarmemenge hingt von der Temperatur des Kanals und von seiner
Oberflache ab. Wichst durch Steigerung der Stromstirke die dem
Lichtbogen zugefiihrte Warmemenge, so mussen also Temperatur oder
Oberfliche oder beide Gréflen wachsen. Temperatur und Querschnitt
des Kanals haben jedenfalls bei allen Betriebszustinden das Bestreben,
sich so einzustellen, dal} die vom Lichtbogen sekundlich abgegebene
Wirmemenge zu einem Mindestwert wird. Dann wird auch die zum
Elektrizitdtstransport notwendige Leistung ein Minimum?!. Nach neueren

! Es ist allerdings denkbar, dafl bei gegebenen &uBeren Verhéltnissen ver-
schiedene, stabile Zustinde eines Lichtbogens existieren.

3*
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Messungen kann man im allgemeinen mit einer Temperatur von 6000%abs.
im Lichtbogenkanal rechnen!. Der Querschnitt des Lichtbogens kann,
wie im Abschnitt 15 ndher beschrieben wird, ganz verschiedene Werte
annehmen.

Wir haben bisher der Einfachheit halber angenommen, da} der
Lichtbogenkanal einen reinen Transportweg der von den Elektroden
kommenden Teilchen bildet. Das ist nur in gewisser Anndherung der
Fall, denn auf dem Lichtbogenwege weicht ein Teil der in Bewegung
befindlichen Teile infolge der Zusammenst6Be mit den Gasmolekiilen
aus der Bahn aus. Besonders hiaufig wird dieses Ausweichen bei Elek-
tronen der Fall sein, weil diese viel rascher und kleiner als die positiven
Ionen sind. Beim Ausweichen kommen die Elektronen bald in Gebiete
groBer Luftdichte, in denen sich ihre Geschwindigkeit vermindern mul
und in denen sie sich leicht an Molekiile oder positive Tonen anlagern
konnen. Bei der Anlagerung oder Wiedervereinigung wird die Energie
der Teilchen als Lichterscheinung frei. Im groflen und ganzen muf der
Querschnitt des Lichtbogenkanals im stationiren Betriebe annidhernd
konstant bleiben und die Stromstirke, also auch die Zahl der in Be-
wegung befindlichen Teilchen, mufl an jeder Querschnittstelle des
Kanals gleich grof3 sein. Wenn also eine gréfere Zahl von Teilchen
aus dem Kanal entweicht, so muf} die entsprechende Zahl neuer Teilchen
wieder durch StoBionisation oder Thermoionisation gebildet werden.

Die StoBionisation wird im Lichtbogenkanal nicht sehr erheblich
sein, wie aus der folgenden Uberlegung hervorgeht. Um die Elektronen
bei normaler Luftdichte zur Stofionisation zu bringen, ist eine Feld-
stirke von rund 30000 V/cm notwendig. Die Lichtbogenfeldstirke be-
tragt etwa 30 V/em, also den 1000. Teil. Wenn bei dieser Lichtbogen-
feldstirke eine starke Stofiionisation vorliegen sollte, so miiite die
Luftdichte 1000mal geringer sein als in normaler Luft. Da in der Um-
gebung des Lichtbogens Atmosphérendruck herrschen soll, wire dies
nur bei 1000facher absoluter Temperatur moglich. Eine solche Tempe-
ratur wird jedoch nicht im entferntesten erreicht. StoBionisation wird
also im Lichtbogenkanal nur selten eintreten koénnen. Wenn eine
erhebliche Tonisation im Lichtbogenkanal vorliegt, so wird diese also
in der Hauptsache Thermoionisation sein2.

Die Grofle der Lichtbogenspannung bei verschiedenen Betriebs-
bedingungen wird im Abschnitt 15 gesondert behandelt.

12. Die Vorginge an der Kathode.
Wir haben den Lichtbogenkanal im wesentlichen als Leiter fiir die
Bewegung von Elektronen und positiven Ionen aufgefaBt. In dieser

1 Vgl.O.Mayr, Lit.55 S.76. Dort sind auch weitere Literaturangaben gemacht.
2 Vel. auch O. Mayr, Lit. 55 S. 76.
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Auffassung wurden wir bestirkt durch die sich aus Versuchen er-
gebende Tatsache, dall im Gaskanal an allen Stellen die gleiche Feld-
stairke und der gleiche Querschnitt vorliegt. Dementsprechend muB
die Erzeugung fast aller zum Elektrizitdtstransport nétigen Elektronen
an der Kathode und die Erzeugung fast sdmtlicher positiver Ionen
an der Anode erfolgen. FKir dic Erzeugung der Elektronen an der
Kathode bestehen zwei Moglichkeiten: die Elektronen Lkénnen ent-
weder aus den Luftmolekiilen in unmittelbarer Néhe der Kathode
oder aus den Metallmolekilen der Kathode selbst ausgelost werden.
Auch fir den Vorgang der Elektronenauslésung bestehen zwei Mog-
lichkeiten; erstens kann diese Auslosung in Luft oder Metall durch den
Stofl der positiven Ionen erfolgen (die neu entstandenen Elcktronen
kommen in dem Luftraum in unmittelbarer Kathodennidhe ebenfalls
zur StoBionisation und beteiligen sich schr wirksam an der Erzeugung
weiterer Elektronen und positiver Ionen), zweitens kann die Loslosung
von Elektronen aus Luft- oder Metallmolekiilen unmittelbar durch die
an der Kathode herrschende hohe Feldstarke erfolgen, wobei die Tem-
peratur eine ausschlaggebende Rolle spielt. Bei sehr hoher Temperatur
kénnen bekanntlich die Metalle auch bei niedriger Feldstirke im um-
gebenden Raum Elektronen aussenden (Glithemission); in Gasen tritt
ebenfalls bei sehr hoher Temperatur leicht eine Ablésung von Elektronen
von den Gasmolekiilen ein (Thermoionisation). Bei niedriger Tempera-
tur ist eine &uflerst hohe Feldstirke zur Loslosung von Elektronen aus
Molekiilen nétig.

Nach den zahlreichen Versuchsergebnissen, die an den verschieden-
sten Stellen iiber diese Fragen gewonnen und versffentlicht sind® und
die sich zum Teil zu widersprechen scheinen, mufl man der Meinung
sein, dal} nicht eine der angefiihrten Méglichkeiten in allen Fillen vor-
liegt, sondern daf} bei Verdnderung der Versuchsbedingungen auch die
Art der Elektronenauslésung sich dndern kann. Es hingt also von den
jeweiligen Anordnungen ab, ob die eine oder die andere der oben an-
gedeuteten Moglichkeiten oder vielleicht mehrere von diesen zugleich
mafigebend sind. Fir die Lichtbogen-Stromrichter ist auch diese ¥rage
von grofler Wichtigkeit. Esist z. B. fiir die Kiihlung, den Abbrand, die Er-
zeugung ciner Lichtbogenwanderung durch Luftstromung oder magne-
tische Felder sowie fiir die Lichtbogenloschung sehr wichtig, zu wissen,
ob unter allen Umstdnden durch den Lichtbogen eine so hohe Erhitzung
der Kathode erfolgen muf}, daf} eine glithelektrische Emission der Elek-
tronen, also ein Austreten von zahlreichen Elektronen aus der Kathode
auch schon bei niedriger Feldstirke, eintreten kann. Wir wollen des-
halb dic Frage der Elcktronenerzeugung an der Kathode etwas nither
behandeln.

1 Val. z. B. Seeliger, Lit. 104 S. 598 u. f.
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In den meisten Féllen wird bei der Elektronenerzeugung an der
Kathode die sogenannte gliihelektrische Emission eine Rolle spielen,
wobei die Kathode durch den Aufprall der positiven Tonen am Licht-
bogenfullpunkt stark erhitzt wird. (Die Temperatur an der Kathode liegt
in der GréBenordnung von 1000 bis 3000° C.) Eine Bestitigung findet
diese Theorie der glithelektrischen Emission z. B. durch Versuche mit
bewegten Kohleelektroden?!, wo der LichtbogenfuBpunkt auf der Ka-
thode trotz Verlingerung der Lichtbogenbahn stehen bleibt, wihrend
er auf der Anode leicht wandert. Bei Kohleelektroden zeigt sich ein
solches Festhaften des kathodischen Brennfleckes viel stiirker als bei
Metallen, weil die Wiarmeleitfahigkeit der Kohle geringer ist. Infolge
des langen Heilbleibens des LichtbogenfuBBpunktes ist die Nachwirkung
eines Lichtbogens bei Kohleelektroden sehr gro8. Ein Lichtbogen 14t
sich zwischen Kohleelektroden noch nach einer Sekunde mit Nieder-
spannung wieder ziinden. Kohleelektroden sind deshalb fiir Lichtbogen-
Stromrichter ungeeignet, weil es hier darauf ankommt, daB eine
Lichtbogenstrecke sehr kurze Zeit nach ihrem Verloschen wieder eine
hohe Sperrspannung vertrigt. Insbesondere wire Kohle fiir die Elek-
trode, die in der Sperrzeit Kathode ist, unbrauchbar. Bei heiler Ka-
thode betrigt der Kathodenfall, d. h. die Spannung an dem Gebiet in
unmittelbarer Nahe der Kathode, das sich von dem eigentlichen Gas-
kanal grundsitzlich unterscheidet, nur etwa 3 bis 153 V. Die GréBe
der Feldstarke an der Kathode hingt von der Dicke dieses Fallgebietes
ab. Nimmt man diese Dicke nur gleich der mittleren freien Weglange
der Elektronen an, so kommt man auf Feldstirken von 105 bis 108 V/cm.
(Bei so hohen Feldstirken wiirden auch bei kalter Kathode wahrschein-
lich schon Ablésungen von Elektronen aus den Molekiilen eintreten
kénnen.)

Man hielt bis vor einiger Zeit die glithelektrische Emission fir die
einzige Moglichkeit der Elektronenerzeugung an der Kathode. Der
Lichtbogen wurde deshalb definiert als Entladungsform mit autogen,
d. h. durch die Entladung selbst hocherhitzter Kathode2. Diese Defi-
nition ist heute nicht mehr als maBgeblich anzusehen3. Der Verfasser
hilt es fiir richtiger zu sagen: Ein Lichtbogen liegt dann vor,
wenn sich in einem heilen Gaskanal positive und negative
Ladungen mit groBer Geschwindigkeit bewegen, und wenn
auf jeder Langeneinheit gleichviele positive und negative
Ladungen vorhanden sind. Denn nur unter dieser Bedingung ist,
wie in den Abschnitten 4 und 11 gezeigt wurde, ein stabiles Brennen
des Lichtbogens und das FlieBen eines groflen Stromes bei niedriger
Spannung (fallende Charakteristik) moglich.

1 Vgl. Seeliger, Lit. 104 S. 599. 2 Vgl. Seeliger, Lit. 102,
3 Vgl. Seeliger, Lit. 104 S. 598.
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Daf} auch bei kalter Kathode ein Lichtbogen brennen kann, ergibt
sich aus verschiedenen Untersuchungen. Am augenfilligsten beweisen
es Messungen uber die Wanderungsgeschwindigkeit des Kathodenfuf3-
punktes!. Es gelang, den FuBpunkt auf Metallen mit einer Geschwin-
digkeit von einigen Metern in der Sekunde zu bewegen, auf Quecksilber
sogar mit einigen hundert Metern in der Sekunde. Bei so rascher Wande-
rung ist eine Erhitzung des Metalles bis zum Glithen nach Rechnungen
von Seeliger nicht moglich. Es mul} also hier eine andere Elektronen-
erzeugung eintreten. Offenbar wird bei rascher Wanderung, ebenso wie
bei guter Kithlung der Kathode, der Kathodenfall erheblich vergrofert
(es sind bis zu 60 V gemessen worden). Es treten dann an die Stelle
der glihelektrischen Emission der Elektronen einer oder mehrere der
anderen bereits angegebenen Wege zur Elektronenerzeugung wie: die
Auslosung aus kalter Kathode durch ein sehr hohes Feld, die Auslésung
aus heiflen Gasmolekiilen, StoBionisierung durch positive Ionen im Gas
oder StoBauslosung aus dem Metall2. Far die Lichtbogen-Stromrichter
st diese Moglichkeit sehr giinstig. Wenn der Fullpunkt des Lichtbogens
auf der Kathode nicht heify zu sein braucht, so mufl es moglich sein, den
Elektrodenabbrand sehr gering zu halten. Der Lichtbogen muf zu diesem
Zwecke zu rascher Wanderung gebracht und die Kathode gut gekiihlt
werden. Allerdings werden dadurch infolge der VergréBerung des Ka-
thodenfalles die Lichtbogenverluste etwas hoher.

Die GroBle des Brennfleckes auf der Kathode ist verschiedentlich
gemessen worden. Es ergab sich im allgemeinen, dafi die Fliche des
Brennfleckes proportional mit der Stromstérke wéchst, dall also die
Stromdichte im Brennfleck konstant ist. Giintherschulze fand z. B.
an Eisen in Luft eine Stromdichte von 7200 A/em?2*. Bei wachsendem
Luftdruck wird der Brennfleck, dhnlich wie der Querschnitt des Gas-
kanals, kleiner.

Fiir die Vorgénge an der Kathode sind durch Compton, Ginther-
schulze, Seeliger, van Voorhis, v. Issendorff und Wehrli
Energiebilanzen aufgestellt worden3. Diese fiir die Theorie des Licht-
bogens sehr wichtigen Betrachtungen sind allerdings wegen der vielen
in Frage kommenden Faktoren zunidchst noch etwas unsicher. Fiir
unsere Zwecke mag folgendes geniigen: Die dem Brennfleck an der
Kathode je Zeiteinheit zugefithrte Energie ist dem Produkt aus Ka-
thodenfall und Stromstérke proportional. Diese Energie ist im Dauer-

1 Siehe z. B. Untersuchungen von Stolt, Lit. 110 bis 113.

? Vgl. auch W. Ramberg, Lit. 74. Er findet, daf} bei einer Reihe von Stoffen
(z. B. Kohle) wahrscheinlich die Glithemission die entscheidende Rolle spielt, wih-
rend bei anderen Stoffen (z. B. Kupfer) die Loslésung von Elektronen in der Haupt-
sache durch eine auBerordentlich hohe Feldstiarke erfolgt.

* Lit. 24. 3 Seeliger, Lit. 104 S. 627.
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zustand gleich der in derselben Zeit verbrauchten Energie. Dieser
Verbrauch entsteht durch:

Ablgsearbeit der Elektronen,

Warmeverlust durch Strahlung und Wérmeleitung im Gas und
Metall,

Verdampfungswirme des Metalles.

Die Verhéltnisse stellen sich wieder selbsttétig so ein, dafl im Licht-
bogenfullpunkt eine moglichst geringe Energie verbraucht wird. Bei
dem in Ruhe befindlichen Fleck ist diese geringste Energie bei sehr hoher
Temperatur der Kathode vorhanden, weil dann die Auslésung der
Elektronen am leichtesten vor sich geht. Wenn allerdings eine sehr
erhebliche Verdampfung des Metalles erfolgt, wird der Fleck oft
durch explosionsartig auftretende Gasbildung vertrieben oder zer-
spalten. Erzeugt man durch Elektroden- oder Luftbewegung oder
durch magnetische Felder eine rasche Wanderung des Brennfleckes,
dann missen immer neue Teile der Elektroden erwidrmt werden. Wenn
schliefilich die Wanderungsgeschwindigkeit so gro3 wird, dal das Ka-
thodenmetall nicht mehr erheblich erwirmt werden kann, werden die
Elektronen unter Aufwand von mehr Energie, wahrscheinlich zum
Teil auch aus der Luft, erzeugt. Es féllt dann zwar die Verdampfungs-
wirme des Metalles weg. Trotzdem steigt, wie bereits angegeben wurde,
der Kathodenfall und dadurch die im FuBpunkt verbrauchte Energie.

Es wurde schon verschiedentlich auf die gleiche Ladungszahl je Zenti-
meter im Lichtbogenkanal hingewiesen. Da die positiven Ionen einige
hundertmal langsamer wandern als die Elektronen, mull der Ankunft
jedes positiven Tons in Kathodennidhe die Abwanderung einiger hundert
Elektronen entsprechen. Aus dieser Tatsache sicht man, dall die Aus-
lésung von Elektronen durch Stofl der positiven Ionen auf das Metall
allein bei weitem nicht ausreicht. Bei StoBionisation im Luftraum vor
der Kathode miillte jedes positive Ton mehrmals zur Zertrimmerung
von Gasmolekiilen fithren. Die Dicke des Kathodenfalles miiite dann
ein Mehrfaches der freien Wegliange der positiven Ionen betragen. Die
Elektronen kommen allerdings im Kathodenfallgebiet auch ihrerseits
zur StoBionisation und erzeugen dadurch neue positive Ionen und
Elektronen. Das Kathodenfallgebiet besitzt, wie jedes StoBionisations-
gebiet, positive UberschuBladung (vgl. Abschnitt 2). Durch diese posi-
tive UberschuBladung ergibt sich die Héhe des Kathodenfalles.

Wie regelt sich nun das Verhéltnis zwischen der Zahl der im Ka-
thodengebiet ankommenden positiven Ionen und der Zahl der von dort
abwandernden Elektronen, das, wie gesagt, ein ganz bestimmtes sein
muB ? Um einen stabilen Betrieb des Lichtbogens zu erreichen, muf3
stets mit der Lichtbogenstrecke ein Wirkwiderstand in Reihe geschaltet
sein. Bei dem Lichtbogen-Stromrichter wird dieser Widerstand durch
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die angeschlossene Belastung dargestellt. Die Lichtbogenspannung
ist in diesem Falle klein gegeniiber der Spannung am Widerstand,
d.h. der Lichtbogenstrom ist fast ausschlieBlich durch die Spannung
der Stromquelle und die Grofie des Belastungswiderstandes gegeben.
Der Strom von festliegender Stdrke hat eine bestimmte Lichtbogen-
spannung zur Folge, die sich auf den Lichtbogenkanal sowie auf
Kathoden- und Anodenfall verteilt. Wenn nun durch die an der
Kathode ankommenden positiven Jonen zu wenig Elektronen erzeugt
werden, so erhilt der Kanal eine positive UberschuBladung und dadurch
mul} der Kathodenfall steigen. Durch dieses Ansteigen wird die Elek-
tronenerzeugung erhsht, bis wieder Gleichgewicht im Kanal vorhanden
ist. Wenn umgekehrt die Elektronenerzeugung an der Kathode zu stark
ist, entsteht negative UberschuBladung im Kanal: der Kathodenfall
wird kleiner und es tritt eine Verringerung der Elektronenerzeugung ein.

Auch die Regelung der Gesamtmenge der in der Sckunde erzeugten
positiven Ionen und Elektronen, die ja der sekundlich transportierten
Elektrizitatsmenge (dem Strom) entspricht, erfolgt auf dhnlichem Wege.
Transportiert die Lichtbogenstrecke zu wenig Elektrizitat, dann sinkt
der Strom und der Spannungsabfall am Belastungswiderstand. Da-
durch wichst die Spannung an der Lichtbogenstrecke und die Erzeugung
der nicht neutralen Teilchen. Andererseits kann die Zahl der sekund-
lich transportierten Teilchen nie dauernd zu grol} werden, weil dann
der Spannungsabfall am Belastungswiderstand gleich der Spannung
der Stromquellen wird und die Lichtbogenspannung verschwinden
miilitel.

13. Die Vorgiinge an der Anode.

An der Anode miissen die im Lichtbogenkanal benétigten positiven
Ionen durch die dort ankommenden Elektronen erzeugt werden. Die
Auslésung von positiven Ionen aus dem Elektrodenmaterial ist nicht
moglich, also miissen diese durch StoBionisation der Gasmolekiile ent-
stehen. In unmittelbarer Nihe der Anode liegt durch den dort vor-
handenen Uberschufl an Elektronen ein hohes Spannungsgefille vor, der
Anodenfall. Die in der Literatur enthaltenen, durch Versuche gefunde-
nen Werte des Anodenfalles gehen weit auseinander. Die Spannung des
Anodenfallgebietes liegt hiernach etwa in der Héhe von 2,5 bis 8 V,
sie ist also niedriger als die Spannung des Kathodenfallgebietes. Die
Dicke des Anodenfalles ist sehr gering, die dort vorhandene Feldstiirke
reicht deshalb, trotz der niedrigen Spannung des Anodenfalles, zur
StofBionisation der Elektronen aus. Da die Zahl der in der Zeiteinheit
durch den Lichtbogen wandernden Elektronen einige hundertmal
gréfer ist als die der positiven lonen, so braucht auch nur ein sehr ge-

1 Siche hierzu die ,,Stabilititsbetrachtungen* bei R. Seeliger, Lit. 103 S. 91.
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ringer Teil der an der Anode ankommenden Elektronen dort zur Stol3-
ionisation zu gelangen. Werden durch die Elektronen zu viel positive
Tonen erzeugt, dann erhilt der Lichtbogenkanal positive Uberschul-
ladung. Dadurch sinkt die Spannung des Anodenfalles, und die Erzeu-
gung von positiven Ionen 1aBt solange nach, bis keine Uberschul3-
ladungen im Lichtbogenkanal mehr vorhanden sind. Das Umgekehrte
ist der Fall, wenn zu wenig positive Tonen erzeugt werden. (Vgl. auch
Abschnitt 12, S. 41.)

Durch die grofle Zahl der an der Anode ankommenden und dort
aufprallenden Elektronen wird auch die Anode am LichtbogenfuBBpunkt
erhitzt. Die dort herrschende Temperatur liegt im allgemeinen etwas
hoher als die Temperatur des KathodenfuBlpunktes. Da eine Auslosung
von positiven Ionen aus der Anode nicht stattfindet, so miiite die Héhe
des Anodenfalles von der Anodentemperatur unabhéngig sein. Da durch
eine heifle Anode jedoch der Luftraum in deren unmittelbarer Umgebung
erhitzt wird, sinkt auch der Anodenfall bei hoher Temperatur der Anode.

In elektronegativen Gasen, in denen bekanntlich die Elektronen
eine sehr starke Neigung haben, sich an Molekiile anzulagern und da-
durch negative Ionen zu bilden, ist der Anodenfall héher als in anderen
Gasen. Das ist dadurch verstindlich, daBl negative Ionen zur Stol3-
ionisation eine erheblich hohere Feldstérke brauchen als Elektronen.

14. Die magnetische Ablenkung von Lichtbogen.

Es ist bekannt, dall man einen Lichtbogen durch ein magnetisches
Feld in Bewegung setzen kann. Bei Lichtbogentfen zur Stickstoffgewin-
nung und bei Poulsen-Generatoren, wo Lichtbdgen von groBer Strom-
stirke zwischen den gleichen Elektroden lange Zeit brennen missen,
benutzt man diese Erscheinung bereits, um eine rasche Wanderung der
Lichtbogenfufipunkte auf den Elektroden zu erzeugen und den Elek-
trodenabbrand klein zu halten.

Grundsétzliche Untersuchungen iiber diese magnetische Ablenkung
von Lichtbégen sind von Stolt! durchgefithrt worden. Er findet, daf
die Wanderungsgeschwindigkeit mit wachsender magnetischer Feld-
starke sowie mit wachsender Lichtbogenstromstiarke zunimmt. Ferner
stellt er fest, daB3 ein Einfluf3 des Elektrodenmaterials nur an der Anode
besteht. Die Geschwindigkeit fillt der Reihe nach bei C, Ag, Au, Cu, Al;
der Geschwindigkeitsunterschied infolge von verschiedenem Elektroden-
material betrug im Hochstfalle 30% . Da Stolt nur Lichtbdgen von
einigen Millimeter Linge, Lichtbogenstromstarken bis zu 12 A und nur
Wanderungsgeschwindigkeiten von 18 m/s erzielt, muliten diese Unter-
suchungen erweitert werden. Das Ziel war dabei, die Verhaltnisse bei

1 H. Stolt, Lit. 110 und 113. Seeliger, Lit. 104 S.734.
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Lichtbogenstromstiirken bis itber 100 Ay, wie sie fir die Stromrichter
in Frage kommen, sowic bei groBen Lichtbogenlingen zu untersuchen,
um den Einflul von Anode und Kathode sauber trennen zu koénnen.
SchlieBlich mufiten groBlere Wanderungsgeschwindigkeiten erreicht wer-
den, um den Abbrand der
Elcktroden auch bei groBeren
Stromstirken klein halten zu
kénnen!.
Diec zu diesen Versuchen
benutzte Anordnung zeigen die
Abb. 19 und 20. Man sieht die
beiden  einander  gegeniiber-
stehenden  Lichtbogenlauffla-
chen L (Gesamtlinge ctwa
20 cm), dic mit einer Wasser-
kithlung W verschen sind. Dicse
Laufflachen besitzen an einem
Ende N{LS()I], awischen denen Abb. 19. Anordnung zur Untersuchung der magne-
jedesmal die Ziindung des Licht- tischen Ablenkung von Lichthogen (Ansicht),
bogens crfolgte. Das magneti-
sche Ablenkfeld wurde durch einen Gleichstrom erzeugt, der aus isoliert
aufgestellten Akkumulatoren entnommen und durch die Spulen Sp ge-
schickt wurde. Die lisen F gestatten die Erzeugung einer ziemlich
hohen magnetischen Feldstirke in der Luft (s. Abb. 27). Der Licht-
bogenstrom  wurde  einem
Transformator von 380 V
50 kVA entnommen und
der Lichtbogen in jeder po-
sitiven Halbperiode durch
einen Zindfunken cinge-
leitet. Die Abb. 21 stellt die
Versuchsschaltung dar. Die
Regelung  des Hauptstro-
mes ((1eSSCH Weg (1111‘(:}1 Abb. 20. Anordnung zur Untersuchung der magnetischen
. Tl . ~ Ablenkung von Lichtbégen., (Schnitt. Die Schnittebene
starkem Lmlen 1m bc}la]t“ und Blickrichtung sind aus Abb. 19 zu crschen.)
bild hervorgehoben ist) er-
folgt durch den Widerstand R. Die Kondensatoren von 1 Mikrofarad
schiitzen den Niederspannungskreis vor den bei der Zindung ent-
stehenden hochfrequenten  Schwingungen. Die periodische Ziindung
T Die Durchfithrung dieser Untersuchungen erfolgte durch Herrn Hans Burg-
hotf mit Unterstiitzung durch Herrn Woldemar Bolling. Die im folgenden an-
gefithrten Versuchsergebnisse sind siimtlich der Forschungsarbeit des Herrn Burg-
hoff entnommen (Lit. 5).
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erfolgt mit dem Tesla-Transformator Te, der primidre Ziindkreis ist
nicht mit dargestellt. (Uber diese Ziindung wird spiter im Abschnitt 23
cingchend berichtet.) Die Zindfunken schlugen stets zwischen den

Abb. 21, Schaltung zur Untersuchung der Lichtbogengeschwindigkeit im magnetischen Feld.

beiden unten an den Elektroden befindlichen Nasen iiber, und der
daraufhin entstehende Lichtbogen wurde nun infolge des magnetischen
Feldes rasch nach oben getrichen.
Die Beobachtung und Photographie

a b
Abb. 22. Photographische Aufnahme der Licht-
bogenbewegung  bei der  Anordnung nach
Abb. 19 und 20, Links Kathode, rechts Anode.
Zeitabstand zwischen zwei Lichtbogen '/goos.
a) Lichtbogenstromstirke 125 Ao Blektro-

dmu}‘bstu‘n(l 30mm, Ablenkfeldstirke 300Gauls. Abb. 23, Wanderungsgeschwindigkeit des Licht-
b) Lichtbogenstromstiirke 50A o, Blektroden- bogenfulpunktes an der Anode in Abhingig-
abstand 20 mm, Ablenkfeldstirke 1000 Ganb, keit von der mittleren Ablenkfeldstirke.

des wandernden Lichtbogens erfolgte durch eine synchron umlaufende
Scheibe mit mehreren Schlitzen. Aus der mittleren Umfangsgeschwindig-
keit der Schlitze (43,2 m/s) und aus dem mittleren Schlitzabstand (2,4 ¢cm)
konnte der Zeitunterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern



Dic magnetische Ablenkung von Lichtbégen. 45

lIeicht berechnet werden: er betrigt ! g, 5. Aus der Wanderung
des Lichtbogens wihrend dieser Zeit 1aBit sich dessen Geschwindig-
keit an allen Punkten seiner Bahn bestimmen. Abb. 22 zeigt zwei
solche Aufnahmen, die mit ciner normalen photographischen Kamera
gewonnen wurden. Das Objektiv. wurde nur wiahrend einer Periode
geoffnet. Aus solehen Aufnahmen sind die nachstehenden Ergebnisse
gefunden worden. Es wurden von jedem Zustand durchschnittlich
12 Aufnahmen gemacht und aus diesen die Mittelwerte genommen.

Abb. 24, Wanderungsgeschwindigkeit des Licht- Abb. 25. Wanderungsgeschwindigkeit des Licht-
bogenfubbpunktes an der Anode in Abhéingig- bogenfullpunktes an der Kathode in Abhiingig-
keit von der Lichthogenstromstiivke. keit von der mittleren Ablenkfeldstirke.

Wihrend der Wanderung des Lichtbogens iiber die Lauffliche hinweg
hat die Stromstirke verschieden groflic Werte. Trotzdem bleiben die
Abstinde zwischen je zwel Lichtbogenbildern (Abb. 22) ungefahr die
gleichen. Bei der Auswertung der photographischen Aufnahmen wurden
samtliche Abstiinde zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Lichtbogen-
bildern gemessen und aus diesen das Mittel genommen. In den Abb. 23
bis 26 sind die Scheitelwerte der Stromstirken cingetragen, obgleich
diese nicht withrend der gesamten Wanderung vorliegen.

Diese Abb. 23 bis 25 zeigen die Lichtbogengeschwindigkeiten an
Anode und Kathode bei einem Elektrodenabstand von 5 em und bei
Kupferelektroden, die schon Lingere Zeit in Betrieb waren. s zeigte
sich namlich die Tatsache, dal3 der Lichtbogenbetrieb bei Kupfer-
elektroden erst nach cinigen Minuten Betriebsdauer regelmilig wurde
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und reproduzierbare Werte ergab. Auf den Klektroden entstand
wahrend dieser Zeit ein Oxydiiberzug (vgl. Abschnitt 16). Aus den
Abbildungen ergibt sich, dal die Wanderungsgeschwindigkeit im all-
gemeinen, sowohl mit der magnetischen Feldstirke, wie mit der Licht-

Abb. 26, Wanderungsgeschwindigkeit der Lichtbogenfupunkte an der Anode und Kathode. Die
cinzelnen Mefpunkte sind zur Kennzeichnung der Streuung eingetragen,
bogenstromstiirke ansteigt. Nur bei der Bewegung der LichtbogenfuB-
punkte auf der Kathode ergibt sich zwischen Feldstirken von 200 und
400 GauB} ein stark unregelmifliges Gebiet. Offenbar wird bei Steige-
rung der Feldstirke iiber etwa 250 GauB hinaus die Geschwindigkeit
zuniichst wieder kleiner. Dieses Ergebnis ist durch sehr viele Messungen
bestiitigt worden. In Abb. 26 sind bei 30 mm Abstand und Kupfer-
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elektroden die cinzelnen, aus je einer photographischen Aufnahme ge-
wonnenen MeBpunkte cingetragen, um die bei den Versuchen vorliegende
Streuung zu zeigen. (Wie die Abbildung zeigt, verschwindet der Ge-
schwindigkeitsunterschied auf Anode und Kathode von etwa 500 Gaull
an.) Aus den gemessenen Geschwindigkeiten wurden jeweils die arith-
metischen Mittelwerte genommen und auf dieser Abbildung mit ein-
gezeichnet. Die Streuung war, wie bereits angedeutet, bei blankpolierten
Kupferelektroden noch grier. Es ergaben sich bei solchen Elektroden
ctwa 30% hohere Geschwindigkeiten.

Dic Abhingigkeit der magnetischen Feldstirke im  Elektroden-
zwischenraum von der Erregerstromstirke zeigt Abb. 27. Die Feld-
starken wurden mit einer Priifspule und mit dem ballistischen Galvano-
meter durch Umkehren des KErregerstromes gemessen. Die MeB-
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Abb. 27. Die magnetischen Feldstiirken bei den Elektroden nach Abb. 19 und 20.

werte beziehen sich auf dic Mittelebene der Klektroden (M in Abb. 20).
Die Feldstirken waren auf der Linge des Lichtbogenweges konstant.
In den Abb. 23 bis 26 sind jedesmal die Mittelwerte dieser Feldstirken
angegcben.

Die Abhiingigkeit der Wanderungsgeschwindigkeit vom Elektroden-
abstand ist, wenn man die gleichen Feldstirken im Lichtbogenraum
zugrunde legt, nicht schr erheblich. Interessant und wichtig sind die
an verschiedenen Materialien auftretenden Krscheinungen. Die Ver-
suche hieritber sind noch nicht abgeschlossen. Es kann bereits gesagt
werden, dafl der KinfluB} auf die Wanderungsgeschwindigkeit des Licht-
bogens weniger durch dic Metalle als durch ihre Oxyde bzw. die Art
der Oxydbildung entsteht!.

1 Die mit dieser Anordnung erzeugte Héchstgeschwindigkeit betriagt bei
800 GauB und cinem Strom von 110 A, ctwa 38 m/s. In einer Arbeitsperiode
(etwa cin Drittel der Wechselstromperiodendaucr) erzielt man also bei 50 Hertz einen

zuriickgelegten Weg von 24 em. Das erscheint nach allen durchgefiihrten Versuchen
als vollig ausreichend zur Vermeidung cines wesentlichen Elektrodenabbrandes.
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W. Ramberg?! beobachtet bei einem Lichtbogen zwischen ruhender
Anode und rasch bewegter Kathode ein regelmiifliges Springen des Licht-
bogens auf der Kathode. Eine solche Erscheinung wurde hier nicht fest-
gestellt. Auf der Anode dagegen wurde in vielen Fillen ein unstetiges
Fortschreiten des Lichtbogenfufipunktes beobachtet. Die nithere Unter-
suchung ist auch hier noch nicht abgeschlossen.

15. Lichtbogenspannung und Lichtbogenverluste und deren
Auswirkung auf den Wirkungsgrad der Stromrichter.

Die Lichtbogenspannung, durch die die Lichtbogenverluste bedingt
sind, ist fiir den Wirkungsgrad der Umformung von ausschlaggebender
Wichtigkeit. Sie hingt in komplizierter Weise von Lichtbogenstrom-
stirke, Klektrodenabstand, Luftstrémung, Luftdruck, Wanderungsge-
schwindigkeit des Lichtbogens, Kiihlung, Beschaffenheit des Gases usw.
ab. Ehe auf diese Verhiltnisse nidher eingegangen wird, sei zuerst die fol-
gende Betrachtung angestellt, die ein rohes Bild iiber die zu erwartende
prozentuale Hohe der Verluste bei Lichtbogen-Stromrichtern gibt2.

Der Abstand der Elektroden, zwischen denen der Lichtbogen brennt,
mul} bei Lichtbogen-Stromrichtern so gewiihlt werden, dal wihrend der
Sperrzeit mit Sicherheit kein Durchschlag zwischen den Elektroden ein-
tritt. Die Durchschlagfestigkeit der Luft bei Atmospharendruck betrigt
im homogenen Felde und bei Abstinden von einigen Zentimetern etwa
30000 V/em. Sieht man von der Tatsache ab, dall zwischen den Licht-
bogenelektroden kein homogenes Feld vorliegt und daf der Lichtbogen-
strom durch seine Nachwirkungen die Durchschlagspannung in der Sperr-
zeit etwas herabsetzt (nimmt man also ideale Loschung der Lichtbigen
an), so wiirde die Sperrspannung bei a cm Klektrodenabstand und Atmo-
sphéirendruck also 30000 - @ Volt betragen. Die Hohe der bei der Umfor-
mung von Wechselspannungen zu erzielenden Gleichspannung gegen Erde
ist hochstens gleich dem Scheitelwert der Wechselspannung gegen Krde.
Nimmt man diese Gleichspannung (U_) als konstant an, so betrigt dic
durch das Lichtbogenventil abzusperrende Spannung in dem Augen-
blick, in dem dic Weehselspannung den entgegengesetzten Scheitel-
wert erreicht hat, den doppelten Betrag dieser Gleichspannung. Die
Sperrspannung ist also gleich 2. U_. Unter dicsen Annahmen missen
die Llektroden, wenn man zuniichst von der Berticksichtigung eines

Sicherheitsgrades absicht, einen Mindestabstand von @ = 2- cm

30000
besitzen.

' W. Ramberg, Lit. 74.

2 Wenn die folgenden Ausfithrungen bis S. 50 einigen Lesern zunéchst nicht ohne
weiteres verstéindlich sein sollten, so wird empfohlen, sie zu tiberschlagen und
spater im Zusammenhang mit Abschnitt 26 u. f. wieder darauf zuriickzukommen.
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Die Lichtbogenfeldstirke betrigt in atmosphéarischer Luft bei ruhen-
dem Lichtbogen, bei Vernachldssigung von Kathoden- und Anodenfall
und bei Stromstérken zwischen 50 und 1000 A etwa 30 V/iecm*. Bei
dem Abstand a betrégt also die Lichtbogenspannung U, = 30-a Volt.
Der Spannungsabfall in einem Ventil wihrend des Betriebes ist gleich
der Lichtbogenspannung. Berechnet man diesen Spannungsabfall in
Prozenten der Betriebsgleichspannung, so ergibt sich nach dem oben
Gesagten:

Us _ —_. 099
Et-lOO == *ﬁmj‘ -——0,2/0 .

Dieser Wert ist, da es sich um Gleichstrom handelt, zugleich der pro-
zentuale Leistungsverlust. Der Betrag ist unabhingig von der Phasen-
zahl der Wechselstromanlage. Auch die Tatsache, daB mitunter meh-
rere Ventile gleichzeitig arbeiten, ist ohne EinfluB auf den prozentualen
Leistungsverlust (vgl. Abschnitt 30 und 31).

In den Lichtbogenventilen wird meist mit Uberdruck gearbeitet?.
Es erhoht sich dadurch die Lichtbogenspannung um einen geringen
Prozentsatz, wihrend die Durchschlagfestigkeit in der Sperrzeit etwa
proportional mit dem Druck steigt. Es ist also zu erwarten, daBl die
prozentualen Verluste in der Kammer bei wachsendem Druck kleiner
werden.

Ein Wirkungsgrad von 99,8% ist also bei Atmosphérendruck theo-
retisch der hochste Betrag, der sich mit Lichtbogen-Stromrichtern
in stromender Luft erreichen 148t, wenn man von periodischen Ande-
rungen des Elektrodenabstandes, des Druckes usw. absieht. Dieser
Hochstwert des Wirkungsgrades ist unter der Voraussetzung berechnet
worden, dafl Anoden- und Kathodenfall zu vernachléssigen sind (dafiir
ist allerdings die Lichtbogenfeldstérke wesentlich hoher eingesetzt als ihr
Mindestwert, s. S. 52), daB der Lichtbogen wihrend der gesamten Brenn-
dauer mit konstanter Lange und ohne Bewegung brennt, daB der Licht-
bogen unmittelbar vor dem Nulldurchgang des Stromes ohne Erhéhung
der Verluste gel6scht wird und da wihrend der Sperrzeit ein homogenes
elektrisches Feld zwischen den Elektroden vorliegt. Es fehlt ferner bei
der Berechnung des Wirkungsgrades ein Sicherheitszuschlag fir die
Sperrspannung und es sind die Verluste der zusitzlichen Einrichtungen
(kiinstliche periodische Ziindung, PreBluftanlage, Wasserkiihlung, ma-
gnetische Ablenkung) nicht beriicksichtigt. Auf die Anderung des Wir-
kungsgrades durch diese Punkte wird spéter eingegangen werden. Ob-
gleich hiernach der oben berechnete Hochstwert des Wirkungsgrades
einen praktisch nicht zu erreichenden Betrag darstellt, so ist er doch von

* Vgl. hierzu allerdings die Bemerkungen auf S.52.
1 Bei niedriger Betriebspannung kann allerdings auch mit Unterdruck in
den Ventilen gearbeitet werden.

Marx, Lichtbogen-Stromrichter. 4
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grofer Wichtigkeit. Man sieht an seiner Hohe, daB die Verluste auf ein
Vielfaches gegeniiber diesem Idealzustand ansteigen kénnen, ohne daf
die Wirtschaftlichkeit der Umformung dadurch in Frage gestellt wird.
Man sieht ferner, daf§ der Wirkungsgrad von der Spannungshéhe unab-
hangig ist, so daB die Umformung auch bei Mittelspannungen benutzt
werden kann. Bei niedrigerer Betriebspannung fallen lediglich Ka-
thoden- und Anodenfall stirker ins Gewicht, weil diese als konstante
Betrage zu der Lichtbogenspannung des Gaskanals hinzugezihlt werden
miissen. Das, was hier fiir die Gleichrichtung gesagt wurde, gilt in ent-
sprechender Weise auch fiir die Wechselrichtung, also fir die Um-
formung von Gleichspannung in Wechselspannung.

Die tatsichliche Hohe der bei Lichtbogenstromrichtern auftretenden
Verluste ist sehr stark von der gewihlten Elektrodenform und den
Betriebsbedingungen abhingig. Es kann deshalb darauf erst im Teil B,
Abschnitt 29, eingegangen werden, wenn die Anordnungen, die als Ven-
tile Verwendung finden, bereits niher behandelt worden sind. Hier sollen
zunéchst einige grundsitzliche Angaben iiber die Hohe der Lichtbogen-
spannung bei verschiedenen Existenzbedingungen von Lichtbdgen ge-
macht werden.

Uber die Lichtbogenspannung zwischen Metallelektroden sind in
der Literatur viele Angaben enthalten!. Die meisten Messungen be-
ziehen sich allerdings auf recht kleine Lichtbogenlingen bis zu etwa
1 cm, weil es sehr schwierig ist, einen Lichtbogen von groBer Lénge
ruhig brennen zu lassen. Die Werte sind deshalb als Grundlage fiir die
Umformung nicht unmittelbar zu verwenden. Solche Messungen bei
kleinen Elektrodenabsténden sind im folgenden nur dann angefiihrt,
wenn entsprechende Angaben bei grofien Lichtbogenlingen nicht vor-
handen sind. Als einziger Weg, lange Lichtbdgen zu untersuchen,
kommt zur Zeit wohl der von Grotrian? angegebene in Frage. (Eine
nach diesem Prinzip in Braunschweig gebaute Anordnung zeigt Abb. 29.)

Die Lichtbogenspannung ist, wie gesagt, von der Stromstirke, von
dem Elektrodenabstand, von dem umgebenden Gas, vom Elektroden-
material, der Elektrodenkiithlung, dem Druck des umgebenden Gases, der
Wanderungsgeschwindigkeit usw. abhéngig. Bei der grofen Zahl dieser
EinfluB8gréBen ist es verstandlich, da die an verschiedenen Stellen ge-
wonnenen Werte meist nicht unmittelbar vergleichbar sind. Die in den
einzelnen Bildern aufgezeichneten Werte sind also in ihren Absolut-

1 Siehe z. B. die zusammenfassenden Darstellungen von Seeliger, Lit. 104
S. 675 und Hagenbach, Lit. 26. Die im Institut des Verfassers angestellten Ver-
suche iiber die Lichtbogenspannung an einfachen Anordnungen und an den im
Teil B behandelten Stromrichterelektroden wurden durch Herrn Walter Schneider
durchgefiihrt, Lit. 94, siehe dort auch emgehenden Literaturnachweis.

2 Grotrian, Lit. 22.
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werten nicht allgemein mafigebend. Die Abbildungen sollen in der Haupt-
sache die Abhangigkeit der Lichtbogenspannung von einer bestimmten
EinfluBgroBe darstellen. Alle genannten Einfliisse sind fiir die Licht-
bogen-Stromrichter von groBler Wichtigkeit, wie aus den spateren Aus-
fithrungen hervorgehen wird.

In den folgenden Abbildungen, mit Ausnahme von Abb. 33 und 34, ist
die mittlere Lichtbogenfeldstérke (einschlieBlich Kathoden- und Anoden-
fall) aufgetragen. Diese wurde durch Division der gesamten Lichtbogen-
spannung durch den Elektrodenabstand gewonnen. Die mittlere Feld-
stirke wurde in Abhéngigkeit vom Elektrodenabstand und in Abhiingig-
keit von der Stromstérke aufgezeichnet. Wie aus Abschnitt 11 hervor-
geht, ist die Lichtbogenspannung im Gaskanal (also ohne Anoden- und

Abb. 28. Mittlere Lichtbogenfeldstdrke in Abhingigkeit von der Stromstirke in verschieden
weiten Rohren. (Versuchsanordnung nach Abb. 29.) (Alired von Engel: Z. techn. Physik 1929.)

Kathodenfall) der Lichtbogenldnge proportional. Das bestatigt sich
dadurch, dafl die Aufzeichnung der mittleren Feldstirke iiber dem
Abstand in den Abbildungen einem konstanten Wert zustrebt; bei
Vergroferung des Abstandes verschwindet allméhlich der Einflufl
von Anoden- und Kathodenfall auf diese mittlere Feldstirke immer
mehr (s. Abb. 30 bis 32, 35 und 36). Auch beim Aufzeichnen der mitt-
leren Feldstirke tiber der Stromstérke ergeben sich im allgemeinen
Kurven, die einem konstanten Wert zustreben. Die Feldstiarke ist
niamlich von etwa 50 A an bis zu etwa 1000 A fast als konstant an-
zusehen. Abb. 28 stellt Lichtbogenfeldstirken dar, die von Alfred
v. Engel! mit der bereits erwdhnten Anordnung von Grotrian ge-
messen worden sind. Diese Anordnung zeigt die Abb.29. Der Licht-
bogen wird hier durch einen in schraubenférmiger Bewegung be-
findlichen Luftstrom umgeben. Die Luftbewegung ist in der Elektroden-
achse am schwichsten, so dafl der Lichtbogen das Bestreben hat, in

! Alfred v. Engel, Lit. 13.
4%
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dieser Achse zu verbleiben. Allerdings ergibt auch diese Anordnung
insofern keine eindeutigen Werte, als die Lichtbogenfeldstérke von der
Stromungsgeschwindigkeit der Luft und vom Durchmesser des Rohres,
in dem sich der Lichtbogen befindet, abhéngt. Diese Abhingigkeit geht
aus der Abb. 28 hervor. Man sieht ferner aus dieser Abbildung, dal} die
Lichtbogenspannung bei sehr starkem Strom wieder steigt®. Der niedrigste
Wert der Lichtbogenfeldstirke betragt
in dieser Anordnung nach Abb. 29 etwa
2,5 V/em, withrend er ohne die umgebende

Abb. 29. Anordnung nach Grotrian zur
Messung der Feldstiirke von langen Licht-

boégen. Der Lichtbogen ist dabei von einer Abb. 30. Lichtbogenfeldstirke in verschiedenen
schraubenférmig verlaufenden Luftstro- Gasen nach Aufnahmen von Kohn und Guckel.
mung umgeben. Gleichstrom 6 A.

schraubenformige Luftbewegung nur bis auf ungefihr 30 V/cm herunter-
geht. Ferner besitzt der Lichtbogen in der Anordnung nach Abb.29 einen
ganz erheblich gréBeren Durchmesser? als in anderen Fillen®. Die
Lichtbogentemperatur soll jedoch nach Versuchen von Ornstein und
Vermeulent und von Engel und Steenbeck?® in beiden Fillen etwa

1 Siehe hierzu auch Kesselring, Lit.36 S.1009. Mayr, Lit. 54.

2 v, Engel, Lit. 13, gibt Werte bis zu 7 cm an.

8 Mayr, Lit. 55, S.78, entnimmt aus Zeitlupenaufnahmen den Lichtbogen-
durchmesser zu etwa 0,3 cm.

4 Lit. 66. 5 Lit. 14.
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gleich hoch sein, nédmlich in der Nahe von 6000° abs. liegen. Das ist
zunichst liberraschend, denn bei gréferem Durchmesser wird die Ab-
kithlung gréBer, und es miufBite dann auch die Leistungsaufnahme des
Lichtbogens hoéher sein; die sehr niedrige Feldstérke des Lichtbogens
nach Abb. 29 zeigt jedoch das Gegenteil. Eine Erklérung dafir wird
wohl darin zu suchen sein, dafl die Abkithlung des Lichtbogens, sowie
das Entweichen von nicht neutralen Teilchen aus ihm in der Anord-
nung nach Abb. 29 ganz besonders gering sind 1.

Die Abb. 30 zeigt Lichtbogenfeldstirken, wie sie von Kohn und
Guckel? in verschiedenen
Gasen (ohne schraubenfor-
mige Gasbewegung) aufge-
nommen wurden. Die Feld-
starken sind bei Luft, Stick-
stoff und Kohlendioxyd etwa
gleich grof3. Bei Argon liegen
die Werte wesentlich niedri-
ger. Wie aus anderen Ver-
offentlichungen hervorgeht,
sind dagegen die Lichtbogen-
feldstirken in Wasserdampf
etwa 4,4 mal und in Wasser-
stoff etwa 13,5 mal hoher
als in Luft3. Diese letztge-
nannten Gase und Dampfe
kommen also wegen der
sehrhohen Llc_}ltbogenYer_ Abb. 31. Lichtbogenfeldstirken mit und ohne Elektro-
luste fiur Stromrichter nicht  denkihlung nach Aufnahmen von Giintherschulze.
. Gleichstrom 6 A.
in Frage.

Die Abb. 31 stellt den Einflu der Elektrodenkiihlung dar. Man
sieht, dall der Einflul} der Elektrodenkithlung nicht erheblich ist. Offen-
bar wird hierdurch nur der Anoden- und Kathodenfall vergroBert,
so daBl bei groBlem Elektrodenabstand der EinfluB der Kiihlung
nicht wesentlich zur Geltung kommt. Besonders wichtig fiir die Licht-
bogen-Stromrichter ist die Abhingigkeit der Lichtbogenfeldstirke
vom Druck. Die Abb. 32 zeigt einige Werte hieriibers. Man erkennt,
daB die Lichtbogenfeldstirke nicht stark vom Druck abhingt. Beispiels-

! Die niedrigen Lichtbogenspannungen bei Anwendung einer schrauben-
formigen Luftbewegung um den Lichtbogen herum legen den Gedanken nahe, eine
solche Anordnung auch bei Lichtbogen-Stromrichtern und bei Leistungschaltern
zu verwenden.

2 Kohn u. Guckel, Lit. 38. 3 0. Mayr, Lit. 55 S.79, Zahlentafel 3.

4 Die Werte wurden aufgenommen von Giintherschulze, Lit. 23.

5 Duncan, Rowland, Todd, Lit. 11. Mathiesen, Lit. 53.
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weise erhoht sich die Feldstiarke bei 0,3 cm Elektrodenabstand infolge
einer Druckinderung von 1ata auf 10ata nur um etwa 30% . (Die
elektrische Festigkeit im homogenen Feld wiirde dagegen bei einer

Abb. 32. Lichtbogenfeldstirken in Abhdngigkeit vom Druck der umgebenden Luft.

solchen Druckerhohung um 900% wachsen.) Dieses Versuchsergebnis
spricht dafiir, bei Lichtbogen-Stromrichtern recht hohe Drucke zu be-

Abb. 33. Lichtbogenspannungen bei ruhendem und bewegtem
Bogen. (Ramberg: Ann. Physik 1932.)

nutzen.

Bei der Lichtbogen-
umformung ist ferner
ein Wandern des Licht-
bogens auf den Elek-
troden notwendig, um
einen Abbrand der Elek-
troden zu verhindern.
Deshalb sind auch -die
Aufnahmen 33 und 34
von Bedeutung!. Die
Abb. 33 zeigt die Licht-
bogenspannung  eines
rubenden und eines
durch ein magnetisches
Feld bewegten Licht-

bogens. Die Kurven lassen erkennen, da3 die Lichtbogenspannung auch
durch rasche Bewegung des Lichtbogens nur um etwa 35% erhoht wird.
Die Abb. 34, die ebenfalls dieser Arbeit von Ramberg entnommen ist,
zeigt die zwischen einer ruhenden Anode und einer bewegten Kathode

1 Siehe W. Ramberg, Lit.74. Bei dieser Untersuchung wurde eine Anord-
nung gewiihlt, die der von Stolt angegebenen &hnelt, Lit. 113.
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aufgenommene Lichtbogenspannung. Obgleich diese Werte, ebenso wie
die in Abb. 33, bei Elektrodenabstéinden von nur 0,2 und 0,3 cm ge-
wonnen sind, ist die Wanderung des

FuBpunktes auf der Kathode besonders

bei hoherer Stromstérke von recht ge-

ringem Einflu auf die Lichtbogen-

spannung. Wir werden von diesen Er-

gebnissen spiter Gebrauch machen.

Abb, 34. Lichtbogensbannungen bei ruhender Abb. 35. Lichtbogenfeldstdrke bei ver-
und bewegter Kathode. (Ramberg: Ann. Phy- schiedenem Elektrodenmaterial. (Gleich-
sik 1932.) strom 10 A.)

In Erganzung dieser in der Literatur enthaltenen Angaben wurden
in Braunschweig Untersuchungen bei groBeren Elektrodenabsténden
und héheren Stromstérken durchgefiihrt,
von denen die folgenden von Wichtigkeit
sind. Mit der Anordnung nach Abb. 29
wurden die in den Abb. 35 und 36 auf-
gezeichneten Ergebnisse gewonnenl. Es
zeigt sich, daB bei groBem Elektroden-
abstand der EinfluB des Elektroden-
materials gering ist und daB die Licht-
bogenfeldstéirke bei einem Gleichstrom
von 20 A auf etwa 12 V/em herabgeht.

(Diese Werte sind allerdings, wie das
schon aus Abb. 28 hervorgeht, von der
Luftstromung und dem Rohrdurchmesser
abhéngig.) Ferner wurden bei Wechsel-
strom Spannungsmessungen mit dem
Oszillographen an der in Abb. 19 und 20 Abb. 36, Lichtbogenfeldstirke bei ver-

schiedenem Elektrodenmaterial. (Gleich-
dargestellten Anordnung vorgenommen. strom 20 A.)

! Durchfithrung der Versuche durch die Herren Walter Schneider, Giin-
ther Robbel, Kurt Eisenbeil.
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Der Wechselstromlichtbogen wurde hier in jeder Halbperiode zwischen
den beiden Nasen der Elektroden durch einen Hochfrequenziiberschlag
geziindet; er wandert dann, durch das magnetische Feld angetrieben,
rasch nach oben. Verschiedene Oszillogramme, die bei gleichen Verhilt-
nissen aufgenommen wurden, zeigen zwar alle etwa den gleichen
niedrigsten Wert der Spannung, aber ein verschieden starkes Ansteigen
der Spannung nach Erreichen dieses niedrigsten Punktes. Dieses An-
steigen ergibt sich durch die von Zufilligkeiten abhingige Verlingerung
des Lichtbogens auf seiner Wanderung (siche hierzu auch die Abb. 22).
Aus diesen Oszillogrammen wurden die Mindestwerte der Spannung
entnommen und in den Kurven der
Abb. 37 aufgetragen. Die zu jeder
Erregerstromstérke gehorige magne-
tische Feldstérke und dieWanderungs-
geschwindigkeit bei diesen Verhilt-
nissen gehen aus den Angaben des
Abschnittes 14 hervor. Bei der Er-
regerstromstirke Null sind die ent-
sprechenden, in der Anordnung Abb.29
gewonnenen Werte eingezeichnet. Der
Vergleich mit diesen Werten ergibt,
daf die Lichtbogenfeldstirke durch
die Wanderung auf etwa den doppel-
ten Betrag erhoht wird. Allerdings

Abb. 87. Lichtbogenfeldstirke in Ab- ist es nicht sicher, dafl der Lichtbogen
héngigkeit von der Erregerstromstéirke der s :
Ablenkspulen. Elektrodenabstand 3 cm. bei Anwendung der magnetischen Ab-

lenkung im niedrigsten Punkt der
Llchtbogenfeldstarke wirklich einen kiirzesten Weg zwischen beiden
Elektronen eingenommen hat.

Messungen der Lichtbogenfeldstirken in strémender Luft, die noch
von besonderem Interesse wiren, lassen sich auBerordentlich schwer in
einwandfreier Weise durchfithren, weil der Lichtbogen sich in bewegter
Luft stets verlingert. Nach allem, was iiber den Lichtbogen bekannt
ist, wird die Lichtbogenfeldstirke dann, wenn sich die umgebende Luft
relativ zum Lichtbogen rasch bewegt, stark erhéht. Eine solche Luft-
bewegung kann sowohl senkrecht wie parallel zur Lichtbogenachse vor-
liegen. Auf diese Verhéltnisse wird im Abschnitt 27 eingegangen werden.

16. Der Abbrand der Elektroden.
Uber den Abbrand von gut gekiihlten Metallelektroden, wie sie fiir
Lichtbogen-Stromrichter in Frage kommen, sind in der Literatur fast
keine Angaben vorhanden!. Auch iiber die physikalischen Vorginge,

1 Uber den Abbrand von Kohleelektroden siehe z. B. Seeliger, Lit. 104.
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die beim Abbrand der Elektroden eine Rolle spielen, ist wenig bekannt.
Es liegt wahrscheinlich in der Hauptsache eine normale Verbrennung
der Elektroden, also eine Verbindung des Elektrodenmaterials mit
Sauerstoff vor.

Aus den folgenden Tatsachen kann geschlossen werden, dafl es mog-
lich ist, Lichtbdgen groBler Stromstéirke lange Zeit zwischen Metall-
elektroden zu brennen. In Stickstofféfen brennen Lichtbigen von
6000 A zwischen zwei Kupferrohren, die von Kiithlwasser durchflossen
sind. Die LichtbogenfuBpunkte werden durch Blasmagnete zu rascher
Wanderung gebracht. Nach etwa sechswichentlichem ununterbrochenem
Betrieb miissen die Elektroden ausgewechselt werden. Bei Poulsen-
Generatoren! brennt ein Lichtbogen (Stromstirke bis zu 900 A)
zwischen einer gut gekihlten
Kupferelektrode als Anode und
einer langsam rotierenden Kohle-
elektrode als Kathode. Der Licht-
bogen brennt dabei normalerweise
in einer Wasserstoffatmosphéare.

Wenn man auBlerdem in der Wasser-

stoffatmosphére Paraffinl ver-

dampft, schligt sich beim Licht-

bogenbetrieb dauernd aus dem Gas

Kohle auf der Kathode nieder und

dadurch wird ein Verbrauch dieser AbP.38. Anordnung zur Untersuchung des Elek-
Elektrode vermieden. Auch die

Elektroden dieser Poulsen-Generatoren haben sich im Dauerbetrieb
bewéhrt.

Im Institut des Verfassers wurden bisher nur einige orientierende
Versuche uber die Abbrandfrage durchgefithrt. Von diesen Messungen
sei nur eine niher beschrieben?. Die Anordnung hierzu ist in Abb. 38

S. 740. Uber den Materialverlust von ungekiihlten Elektroden siche R. Seeliger
und H. Wulfhekel, Lit. 105.

1 Siehe z. B. C. F. Elwell, Lit. 12.

2 Ausfithrung des Versuches durch Herrn Stelling, Lit. 108. Weitere Beob-
achtungen iiber den Abbrand werden im Teil B, Abschnitt 27 (8. 129) angegeben,
wenn die fur den Umformungsbetrieb geeigneten Elektrodenformen behandelt
worden sind. Von diesen Elektrodenformen sowie von der Gasstrémung an der
Oberfliche der Elektroden ist der Abbrand stark abhingig. Solche Versuche iiber
den Elektrodenabbrand kosten viel Zeit und viel elektrische Energie. Deshalb
werden eingehende Messungen am besten erst spiter im praktischen Betrieb vor-
genommen. Hauptbedingung ist, da sich an den Elektroden keine Schmelzperlen
bilden. Diese lassen sich durch geniigend rasche Lichtbogenwanderung und Kiih-
lung vermeiden. Bei den nachstehenden Ausfiihrungen ist die Tatsache, daB
Schmelzperlen nicht auftreten, vorausgesetzt.
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dargestellt. Es sind zwei durch Wasser gekiihlte Kupferelektroden ein-
ander gegeniibergestellt. In dem Raum zwischen diesen wurde ein radial
verlaufendes Magnetfeld erzeugt, das den Lichtbogen zum Umlauf
brachte. Der Lichtbogen nahm dabei die in der Abbildung dargestellte
Form an. Es wurde eine Wechselspannung von 380 V an die Elektroden
angelegt, und der Lichtbogen in jeder Periode einmal durch eine hoch-
frequente Spannung geziindet (vgl. Abschnitt 23). Nach einem zehn-
stindigen Dauerbetrieb mit einer Stromstérke von 100 Apax (etwa
40 Agpr) ergab sich ein Materialverlust ‘

an der Anode von 1,51g,

an der Kathode von 0,76 g.

Dabei muB3 bedacht werden, daf hier der Lichtbogen nur an den Elek-
trodenkanten lief, so daB also von ihm eine recht kleine Flache bestrichen
wurde. Dadurch stellt sich am FuBpunkt des Lichtbogens eine viel
héhere Temperatur, also auch ein groflerer Abbrand ein, als wenn eine
groBere Fliche bestrichen wird. Der hohere Materialverlust an der
Anode ergibt sich offenbar aus der héheren Temperatur, die der Anoden-
fuBpunkt bekommt. Bestreicht der Anodenfuflpunkt eine gréfere
Fliache, dann ist ein Abbrand an dieser Elektrode nicht mehr festzu-
stellen, wihrend an der Kathode bei hohen Stromstirken nach den
bisherigen Versuchen stets ein Materialverlust eintritt.

Nach Dauerversuchen mit Kupferelektroden zeigte die Anode ein
glattes, matt-silbergraues Aussehen. Es zeigten sich auf ihr locker auf-
sitzende tiefschwarze Lingsstreifen. Die chemische Untersuchung ergab
die Bildung von Kupferoxyd (vielleicht zum Teil auch Kupferoxydul)
auf dieser Elektrode. Auf der Kathode bildete sich ein rauher violetter
Belag mit locker aufsitzender tiefschwarzer Substanz. Auf dieser Elek-
trode sind héufig Lichtbogenbahnen zu sehen, in denen sich blankes
Kupfer, das offenbar durch Reduktion entstanden ist, niedergeschlagen
hat. Die Ablagerungen auf der Kathode bestanden im iibrigen aus
Kupferoxyd und Kupferoxydul. Auch bei anderen Stoffen, mit denen
Versuche durchgefithrt wurden, wie Messing, Aluminium und Silber,
bestanden die Ablagerungen stets aus den entsprechenden Metalloxyden?.
Da Kupfer beziiglich der Wanderung des Lichtbogens am giinstigsten
ist?, wurden die meisten Versuche mit Kupfer durchgefiihrt.

Bei den Dauerversuchen mit Kupferelektroden wurde die folgende
wichtige Beobachtung gemacht. Ein einwandfreies gleichméBiges Bren-
nen des Lichtbogens zwischen Kupferelektroden trat erst nach Ent-
stehung eines gleichméiBigen Oxydiiberzuges auf der Kathode ein.
Dieses Oxyd begiinstigt die Elektronenemission der Kathode, und auBer-

! Die Durchfiihrung der chemischen Untersuchung iibernahm freundlicher-
weise Herr Professor Kraufl, Braunschweig.
2 Siehe auch W. Ramberg, Lit. 74.
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dem wird durch den hohen Schmelzpunkt des Oxydes eine Verdamp-
fung des Kathodenmaterials vermieden. Das zeigte sich z. B. dadurch,
daf nach Bildung der Oxydschicht die griine, von Kupferdimpfen her-
rithrende Fiarbung des Lichtbogens wegfiell. Beim Stromrichterbetrieb
wurde ein solcher Oxydiberzug auf der Kathode durch ein langsames
Steigern der Stromstirke erzielt. Erst wenn die Kathode einige Minuten
im Betrieb ist, treten die normalen Verhiltnisse ein. Nach einem solchen
,,Binfahren‘‘ der Elektroden wurden Stromrichterelektroden eine Stunde
lang mit 375 Apmax betrieben. Sie besaflen nach diesem Betriebe keine
wesentliche Rauhigkeit. (Abb. 85, S. 128 zeigt eine Elektrode nach acht-
stundigem Betrieb mit 55 Apax.) Die Erzeugung einer Oxydschicht
auf der Kathode auf anderem Wege als dem soeben beschriebenen er-
wies sich bisher als nicht vorteilhaft.

III. Lichtbogenldoschung.

17. Vorginge im Wechselstromlichtbogen.

Die Stromstéirke in den zur Umformung benutzten Lichtbdgen &n-
dert sich periodisch. Sie steigt nach der Ziindung der Lichtbdgen nach
MaBgabe der Spannung und der Widerstinde im Stromkreise an und
fallt spater wieder ab. Wenn die Stromstdrke einen gewissen Betrag,
der von der Anordnung abhingig ist, unterschreitet, verlischt der
Lichtbogen, d. h. der Strom wird unterbrochen, und die Spannung an
der Lichtbogenstrecke nimmt den Verlauf an, der dem nunmehr geoff-
neten Stromkreise entspricht. Steigt diese nach Stromunterbrechung
an der Funkenstrecke wiederkehrende Spannung geniigend rasch und ge-
niigend hoch an, dann wird der Lichtbogen erneut eingeleitet, es tritt, wie
man im Umformerbetrieb sagt, eine Riickziindung ein. Die Héhe der
Spannung, bei der eine Riickziindung erfolgt, hingt von den Nachwir-
kungen des Lichtbogens ab, die durch die hohe Temperatur der Licht-
bogenfulpunkte auf den Elektroden, durch die hohe Temperatur des
Gaskanals und durch die Ionisation des Gases hervorgerufen werden. In-
folge dieser Nachwirkungen erreicht eine Funkenstrecke, an der ein Licht-
bogen gestanden hat, erst allméhlich ihre normale elektrische Festig-
keit wieder.

Man erkennt die Nachwirkungen eines Lichtbogens am besten an
der sogenannten dynamischen Charakteristik, iiber die zunichst einiges
gesagt werden soll2. Nimmt man an einem Wechselstromlichtbogen
Stromstérke und Spannung mit einem Oszillographen auf, so zeigt sich

! YVon G.M.Schrum und H. G. Wiest, Lit. 95, wurde féstgestellt, daB in
Argon ein Lichtbogen zwischen Kupferelektroden nur dann brennt, wenn die

Kathode einen Oxydiiberzug besitzt.
% Vgl. Seeliger, Lit. 104 S. 687 u.f.
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ein Verlauf nach Abb. 39. Man sieht die Spannung nach dem Null-
durchgang ansteigen bis zu einem Werte, der ,,Ziindspitze* genannt
wird. Bei diesem Werte beginnt der Strom anzuwachsen, die Spannung
sinkt gleichzeitig ab bis zu einem annéhernd konstanten Betrag: der
eigentlichen Lichtbogenspannung. Der Strom sinkt nach Uberschreitung
des Maximums wieder ab. Da bei kleineren Strombetriagen die Licht-
bogenspannung wieder erh6ht wird, steigt diese schlieBlich wieder etwas
an und erreicht beim Nullwerden des Stromes die sogenannte ,,Lésch-
spitze. In diesem Punkt reicht die Spannung der Stromquelle nicht
mehr zur Aufrechter-

haltung des Licht-

bogens aus und der

Strom  verschwindet.

Wenn die Spannung

mit entgegengesetzter

Polaritit wieder die

Hohe der Ziindspitze

erreicht hat, wieder-

holt sich derselbe Vor-

gang. Zeichnet man

die zusammengehori-

gen Strom- und Span-

nungswerte in einem

Koordinatensystem

auf, dann erhilt man

die Abb. 40, die die

APh i S, Ssammingescuntan e Necieaons Lichthogenhysterese-
Experimentalphysik von Wien und Harms, Bd. 13.) schleife darstellt. Wah-
rend des Anwachsens

des Stromes (in positivem oder negativem Sinne) ist hiernach die Licht-
bogenspannung zwischen Kohleelektroden bei gleichen Strombetrigen
stets hoher als bei kleiner werdendem Strome. Diese Erscheinung ergibt
sich, wie bereits gesagt wurde, aus den Nachwirkungen. Hier beim Kohle-
lichtbogen ist es vor allem die Elektrodenwéirme, die die Nachwirkungen
verursacht. Bei sinkendem Strom ist die Elektrodentemperatur infolge
des bereits lingere Zeit bestehenden Lichtbogens hoher als bei ent-
sprechenden Werten des wachsenden Stromes. Bei héherer Elektroden-
temperatur ist jedoch zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens nur eine
geringere Spannung notig. Es flieBt, wie das Diagramm zeigt, auch
schon vor Erreichen der Ziindspitze und nach dem Uberschreiten der
Léschspitze ein Strom durch die Anordnung. Dieser ist in der Haupt-
sache bedingt durch die Emission der glithenden Elektroden, er ist bei
fallenden Spannungswerten erheblich hoher als bei steigenden. Die
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Lichtbogenhysterese ist bei Kohleelektroden sehr betrichtlich, weil die
Warmeleitfahigkeit der Kohle klein ist und deshalb die Nachwirkungen
stark sind. Mit Metallelektroden sind bisher nur wenige derartige Unter-
suchungen gemacht worden!. Die in den Abb. 39 und 40 benutzte
Spannung wiirde an Metallelektroden nicht zum Wiederziinden des
Lichtbogens ausreichen, an Metallelektroden wire dieser Versuch also
nur mit Hochspannung auszufithren. Auf den oben gezeigten Bildern
sind Zindspitze, Loschspitze, zeitlicher Verlauf der Lichtbogenspan-
nung sowie die Nachwirkungs-
erscheinungen besonders gut zu
erkennen; deshalb wurden diese
hier wiedergegeben.
Beider Benutzung von Licht-
bogenanordnungen als Ventil
sind die Nachwirkungen des
Lichtbogens von Nachteil, denn
der Lichtbogen soll jedesmal
nur in einer Halbperiode bren-
nen, wahrend in der néchsten
Halbperiode zwischen den Elek-
troden eine hohe Spannung be-
stehen muf3, ohne daf} ein Durch-
schlag eintreten darf. Alle Be-
gleiterscheinungen des Licht-
bogens, die nach dem Ver-
schwinden des Stromes noch
vorhanden sind und eine Neu-
zﬁndung des Lichtbogens er- Abb. 40. Lichtbogen-Hystereseschleife, d. h. Auf-

. N . zeichnung der Lichtbogenspannung iiber der Licht-
leichtern, miissen deshalb bel bogenstromstirke. (R. Seeliger: Handbuch der Ex-

Lich tbogenventilen nach Mi)’g perimentalphysik von Wien und Harms, Bd. 13.)
lichkeit ausgeschaltet werden. Die hierzu zur Verfiigung stehenden Wege
sollen im néchsten Abschnitt besprochen werden.

18.. Mittel zur Verhinderung von Riickziindungen.

Die sichere Verhinderung von Riickziindungen stellt bei Hoch-
spannungs-Stromrichtern mit Lichtbégen in stromendem Gas die groBte
der auftretenden Schwierigkeiten dar. Diese Schwierigkeit ist auch als
Grund dafiir anzusehen, dafl bisher die Umformung auf diesem Wege
fir unmoglich gehalten wurde. Wir miissen deshalb diese Verhinde-
rung der Riickzindung recht eingehend behandeln.

! Binige Aufnahmen an Metallelektroden sind von O. Mayr wiedergegeben,
Lit. 54 8. 322 u.f.
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Bei allen Stromrichterschaltungen ist es mdoglich, den Strom in
einem Ventil dann zu unterbrechen, wenn er durch die normalen Span-
nungsvorginge zu Null geworden ist. Diese Tatsache wird hier voraus-
gesetzt. Die eigentliche ,,Loschung® des Lichtbogens erfolgt also durch
den Nulldurchgang des Stromes von selbst, man versteht jedoch unter
Léschung meist zugleich die Verhinderung der beim Wiederanstieg der
Spannung leicht eintretenden Riickziindung. Wenn Riickziindungen
erfolgen, entsteht der Lichtbogen neu, er wird also nicht endgiiltig ge-
18scht. Hier besteht also nur die Aufgabe, die Wiederziindung des Licht-
bogens bei der (meist mit entgegengesetzter Polaritit) wiederkehrenden
Spannung zu verhindern.

Uber das Loschen von Lichtbogen ist schon viel versffentlicht worden,
und zwar fast ausschliefilich im Zusammenhange mit der Frage der
Unterbrechung grofer Strome bei hoher Spannung durch Schalter. Es
geht aus diesen Arbeiten bereits hervor, daB es auf verschiedenen Wegen
mdglich ist, sehr grole Strome bei hoher Spannung auch in Luft zu unter-
brechen, d.h. die dabei stets entstehenden Lichtbdgen zu léschen?.
Diese Aufgabe der Lichtbogenloschung bei der Abschaltung groSer
Leistungen hat sehr vieles Gemeinsame mit der Lichtbogenléschung bei
Stromrichtern. Die in diesen Aufséitzen behandelten Wege der Licht-
bogenléschung durch strémendes Druckgas (Ruppel, Biermanns) oder
mit Hilfe von Expansion eines gesittigten Dampfes (Kesselring) oder
durch Unterteilung und Hineinblasen des Lichtbogen in besondere Lésch-
kammern (Deionbreaker nach Slepian, Dickinson, Baker und Ja-
mieson) sind auch hier verwendbar. Dagegen bestehen auch wesentliche
und grundsétzliche Unterschiede zwischen der Lichtbogenléschung bei
der Abschaltung grofler Leistungen und der bei Stromrichtern. Diese
Unterschiede sind in der Hauptsache die folgenden:

Bei der Lichtbogenloschung in Schaltern ist die Aufgabe die, den
Lichtbogen so rasch wie méglich zum Verléschen zu bringen. Die Mittel
zur Loschung kdnnen also bei Beginn der Trennung der stromfiihrenden
Kontakte voneinander sofort in voller Stirke einsetzen. Die Unter-
brechung des Stromes erfolgt trotzdem meist erst kurz vor dem normalen
Nulldurchgang des Stromes. Bei der Umformung von Spannungen mit
Lichtbogen wire es dagegen falsch, die Léschmittel zu beliebiger Zeit,
z. B. schon beim Beginn des Stromdurchganges durch den Lichtbogen
wirken zu lassen. Es kommt hier ja darauf an, den eigentlichen Strom-
durchgang so wenig wie moglich zu stéren (den Lichtbogen z. B. zu-
néchst mit moglichst geringer Lénge brennen zu lassen!) und deshalb

1 Vgl. z. B. Biermanns, Lit. 1. Kesselring, Lit. 36. Slepian, Lit. 106.
Dickinson und Baker, Lit. 10. Jamieson, Lit. 33. O. Mayr, Lit. 54 und Lit. 55.
K. Rittmeyer, Lit. 77. W. Uebermuth, Lit. 122.
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die Loéschmittel erst kurz vor dem Nullwerden des Stromes in Tétigkeit
treten zu lassen. Dieser wichtige Unterschied verdient, wie sich spéater
zeigen wird, ganz besondere Beachtung und erfordert bei Stromrichtern
andere Anordnungen als sie bisher bei der einmaligen Lichtbogen-
16schung in Schaltern benutzt werden.

Ein weiterer Unterschied ist der, dafl beim Unterbrechen groBer
Leistungen durch Schalter meist mehrere Perioden zum Lé&schen des
Lichtbogens zur Verfugung stehen. Es ist also dabei unwesentlich, ob
zunéchst in einigen Halbperioden Riickziindungen und ein neues Ent-
stehen des Lichtbogens erfolgt. Bei der Umformung muBl dagegen das
Loschen mit unbedingter Sicherheit bei jedem Nulldurchgang des Stro-
mes erfolgen, da sonst ein KurzschluB der Anlage entsteht, der eine
Betriebsunterbrechung nach sich zieht.

SchlieBlich ist ein wichtiger Unterschied der, dal beim Schalten
nur in groBlen Zeitabstinden eine Lichtbogenléschung nétig ist, wéh-
rend bei der Umformung diese Lichtbogenloschung periodisch, und zwar
bei 50 Hertz in einer Sekunde 50mal, erfolgen muBl. Dadurch ergibt sich
bei Stromrichtern die Notwendigkeit, mit den ,,Loschmitteln® so
sparsam wie moglich umzugehen und die durch den Lichtbogen bean-
spruchten Teile, insbesondere die Elektroden, so zu bauen, daB sie der
hohen Dauerbeanspruchung gewachsen sind. Als gewisser Ausgleich fiir
diese bei der Umformung auftretende zusétzliche Schwierigkeit ist aller-
dings zu betrachten, dal die beim Schalten im ungiinstigsten Falle
(KurzschluB) zu unterbrechenden Stromstirken gréBer sind, als die
Dauerstréme bei der Umformung, und da beim Abschalten von Kurz-
schliisssen nach dem Verloschen des Lichtbogens die Spannung im all-
gemeinen in viel kiirzerer Zeit wiederkehrt als das im Normalbetrieb
bei der Umformung der Fall ist (vgl. Abschnitt 19). Nach dieser Klar-
stellung soll nun in die grundsitzliche Untersuchung der Loschfrage,
unter besonderer Beriicksichtigung der bei Stromrichtern auftretenden
Gesichtspunkte, eingetreten werden.

Bei Wechselspannung entsteht ein Lichtbogen, wenn keine beson-
deren Mittel zu seiner Loschung angewandt werden, in jeder Halb-
periode neu, weil noch von der vorhergehenden Halbperiode ein heiBer
Gaskanal mit heien FuBpunkten auf den Elektroden vorhanden ist.
Der heiBe Gaskanal ist wihrend der kurzen Zeit, die zwischen dem Ver-
schwinden des Lichtbogens und seinem Neuentstehen vergangen ist,
unter Umstéinden weiter gewandert, wie das in Abb. 18 zu sehen ist.
Will man eine Lichtbogenstrecke als Stromrichterventil betreiben, so
mul} diese mdglichst rasch nach dem Verschwinden des Lichtbogens
wieder ihre volle elektrische Festigkeit besitzen. Zur Priifung der Frage,
inwieweit das moglich ist, wollen wir zunichst diejenigen Moglichkeiten
feststellen und untersuchen, durch die die elektrische Festigkeit einer
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Anordnung noch nach dem Verschwinden des Lichtbogens herabgesetzt
bleibt. Solche Erscheinungen sind in der Hauptsache die folgenden:

a) Erwdrmung der Kathode,

b) Erwirmung der Anode,

¢) Erhohung der Gastemperatur und Verminderung der Gasdichte
zwischen den Elektroden,

d) Vorhandensein elektrisch nicht neutraler Teilchen im Elektroden-
gebiet.

Zu diesen Punkten ist im einzelnen zu bemerken:

Zu a). Im Abschnitt 12 wurde ndher behandelt, daB sich der FuB-
punkt des Lichtbogens auf der Kathode stark erwarmt, und zwar be-
sonders, wenn der Lichtbogen an einem Punkte der Kathode stehen
bleibt. Eine solche Erhitzung der Kathode ist zwar zur Erhaltung des
Lichtbogens nicht unbedingt nétig, sie tritt jedoch stets auf, wenn sie
nicht kiinstlich durch sehr starke Kiihlung oder durch sehr rasche
‘Wanderung des FuBpunktes verhindert wird. Neben dieser Erwiarmung
des KathodenfuBpunktes liegt auch durch Ausstrahlung von Wirme
durch den Lichtbogen sowie durch die vom Lichtbogen erhitzte und
dann an der Kathode vorbeistreichende Luft die Moglichkeit einer
Temperaturerh6hung weiterer Teile der Kathode vor. Diese Erwirmung
wird besonders beim Dauerbetrieb eine grofie Rolle spielen. Die im
Abschnitt 8 beschriebenen Versuche hatten den Zweck, festzustellen,
welche Erniedrigung der Durchschlagspannung durch eine hohe Elek-
trodentemperatur eintreten kann. Es zeigte sich dort, dafl eine Er-
hitzung der Kathode die Durchschlagspannung bis auf etwa die
Halfte herabsetzt. Zu so weitgehender Herabsetzung ist allerdings eine
hohe Temperatur erforderlich, wie das z. B. aus den Kurven der Abb. 12
hervorgeht.

Um eine Herabsetzung der Riickschlagspannung durch eine hohe
Kathodentemperatur zu vermeiden, besteht zunédchst die Moglichkeit,
eine hohe Temperatur der Kathode durch starke Kiihlung und durch
Erzeugung einer sehr raschen Wanderung des Lichtbogens iiberhaupt
zu verhindern?!. Eine gute Kiithlung kann dadurch erzielt werden, daf} das
Innere der Kathode von einer Kiihlflissigkeit durchstromt wird. Bei
einer Wandstidrke der Kathode von 2 bis 3 mm, bei guter Warmeleit-
fahigkeit des Elektrodenmaterials und bei raschem Umlauf der Kiihl-
fliissigkeit wird eine sehr wirkungsvolle Kiihlung erreicht. Allerdings
wird man trotzdem nicht véllig vermeiden konnen, da das Kathoden-
material unmittelbar am FuBpunkt bei groen Lichtbogenstromstéirken
sehr warm wird, weil der FuBpunkt eine sehr kleine Flache besitzt und
weil dadurch fiir die Ausbreitung der Wérme nur ein kleiner Querschnitt

1 Vgl. Seeliger, Lit. 104 S. 605 und 606.
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zur Verfiigung steht. Diese Wiarmeausbreitung erfolgt allerdings nicht
nur senkrecht zur Oberfliche, sondern auch schrig und parallel zu ihr.
Auch wenn wihrend des eigentlichen Stromdurchganges der Kathoden-
fuBpunkt trotz der Kiihlung noch stark erwarmt wird (was sich durch
den Elektrodenabbrand bemerkbar macht), so wird doch erreicht, daB
der Fuflpunkt sich nach dem Verléschen des Lichtbogens sehr rasch ab-
kithlt und daf eine Herabsetzung der Riickschlagspannung durch das
heifle Elektrodenmetall vermieden wird. Wendet man gleichzeitig eine
gute Kithlung und eine rasche Wanderung des Lichtbogens an, dann ist
eine Erniedrigung der Riickschlagspannung durch eine hohe Kathoden-
temperatur nicht mehr zu befiirchten. Es besteht jedoch, wie bereits er-
wihnt wurde, noch die Gefahr, daB die im Kathodenfall entstehende
Wairme den Luftraum in der nachsten Nahe der Kathode so stark erhitzt,
daf3 dadurch ein Riickschlag begunstigt wird. Der bei kalter Kathode
auftretende hohe Kathodenfall erzeugt bei grofier Stromstirke eine
ganz betriachtliche Warmemenge. Die Abgabe dieser Warme durch das
Gas an die Kathode erfolgt nur sehr langsam, da die Wirmeiibergangs-
zahl von einem Gas auf einen festen Korper sehr klein ist. Durch eine
hohe Gastemperatur in unmittelbarer Kathodennéhe wird dort die Elek-
tronenerzeugung, sowohl infolge der bei verminderter Gasdichte erleich-
terten StoBionisation, wie durch Thermo-Ionisation beginstigt.

Eine starke Herabsetzung der Riickschlagspannung durch dieses
heile Gas in unmittelbarer Kathodennihe 148t sich dadurch vermeiden,
dafl man den FuBpunkt des Lichtbogens wihrend des Stromdurchganges
abwandern 1a3t. Wenn er beim Nullwerden des Stromes in einem Gebiete
angekommen ist, in dem die elektrische Feldstiarke beim Auftreten der
Riickschlagspannung sehr klein ist, kann ein Riickschlag von dort aus
nicht mehr erfolgen. Wie sich das praktisch erreichen 148t, wird spiter
im Teil B beschrieben werden (s. z. B. S. 105).

Bei der Umformung von Mehrphasenstrom in Gleichstrom wird die
Elektrode, die in der DurchlafBzeit des Stromes Kathode ist, in der
Sperrzeit zur Anode. Bei der Umformung von Gleichstrom in Mehr-
phasenstrom dagegen bleibt die gleiche Elektrode in der DurchlaBzeit
und in der Sperrzeit Kathode, die andere bleibt Anode. Nach den Aus-
fihrungen in Abschnitt 8 setzt jedoch eine Erwarmung der Kathode
die Durchschlagspannung etwa um den gleichen Prozentsatz herab wie
eine Erwérmung der Anode, so dafl die Polaritdt der Riickschlagspan-
nung auf den Ldschvorgang nur von geringem Einflu$ ist.

Zu b). Fir die Vorgange an der Anode gilt fast in allen Punkten
das gleiche, was bei Behandlung der Kathode angefithrt wurde. An Ab-
weichungen kommt nur in Frage, dal die Temperatur des Lichtbogen-
fuBpunktes auf der Anode etwas hoher ist als die des KathodenfuB3-
punktes, und daf sich die Ionisationsvorgédnge an der Anode (Bildung

Marx, Lichtbogen-Stromrichter. 5
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positiver Ionen) wohl ausschlieBlich in dem Gasraum in unmittel-
barer Nihe der Anode abspielen. Man muB jedenfalls auch die Anode
mit einer Umlaufkithlung versehen, eine rasche Wanderung des Licht-
bogenfuBpunktes auch auf der Anode erzeugen und dafiir sorgen, da3 auch
der anodische FuBpunkt des Lichtbogens kurz vor dem Nulldurchgang
des Stromes aus dem Bereich entfernt wird, in dem ein Riickschlag
eintreten kann. Die Unterschiede zwischen dem praktischen Verhalten
der LichtbogenfuBpunkte auf der Kathode und Anode sind so gering,
daB es zunichst am zweckmaiBigsten erscheint, die Loschung an beiden
Elektroden gleichartig durchzufithren und den Elektroden die gleiche
Gestalt zu gebenl.

Zu c). In dem Gaskanal des Lichtbogens herrscht, wie das schon im
Abschnitt 11 geschildert wurde, eine sehr hohe Temperatur und dadurch
eine wesentlich geringere Luftdichte als in seiner Umgebung. Verschwin-
det der Strom, so fillt die Wirmezufuhr zum Lichtbogenkanal fort
und der Kanal wird sich allmihlich abkithlen. Diese Abkiithlung kann
erfolgen durch Strahlung, durch Wirmeleitung, durch Warmeabgabe
infolge der Gasbewegung (Konvektion) und durch Expansion®. Die Aus-
strahlung von Warme spielt bei der Abkithlung keine erhebliche Rolle.
Durch sie werden in der Hauptsache die Elektrodenteile und die Teile
der Lichtbogenkammer erwirmt, die von den Wirmestrahlen getroffen
werden. Eine Erwirmung des umgebenden Gases durch Strahlung
findet nur in geringem MaBe, namlich nur insoweit statt, als die Warme-
strahlen von diesem Gase absorbiert werden. Die Warmeabfuhr durch
Wirmeleitung ist bei der sehr hohen Gastemperatur im Lichtbogen-
kanal (ca. 6000° nicht unbetrichtlich. Sie wird sehr stark erhéht
durch die Dissoziation dieser Gase und die Diffusion der Dissoziations-
produkte. Bei so hoher Gastemperatur zerfallen namlich viele Gas-
molekiile in einfachere Molekiile und Atome. Durch diesen Vorgang
wird Wirme absorbiert. Gelangen solche Teilchen in kiltere Gas-
schichten, so findet eine Riickbildung in nicht dissoziierte Teilchen statt.
Dabei wird Wiarme frei. Es findet dadurch also ein starker Wirme-
transport aus den sehr heiBlen Gebieten in kéltere statt. Diese Erschei-
nung ist von der Gasart weitgehend abhingig, besonders stark ist sie
bei Wasserstoff. Der wesentlichste Teil der Wirme im Lichtbogenkanal
wird bei den als Stromrichter geeigneten Anordnungen wahrscheinlich
durch die Stromung des den Kanal umgebenden Gases abgefiihrt.

1 Es mag spiteren genaueren Untersuchungen vorbehalten bleiben, zu ent-
scheiden, ob eine verschiedene Formgebung von Anode und Kathode noch etwas
giinstigere Ldschbedingungen ergibt.

2 Eine genauere rechnerische Verfolgung des Einflusses dieser verschiedenen
Abkiihlungsméglichkeiten findet sich bei O. Mayr, Lit. 55 S.78. Diese Betrach-

tungen treffen allerdings nicht alle fiir die Lichtbogenléschung bei den Stromrichter-
anordnungen zu.
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Durch diese Stromung kommen immer neue Gasteilchen mit dem heiBen
Kanal in Berithrung und entziehen ihm Wéirme. Normalerweise wird
allerdings der Lichtbogen, der ja sehr leicht beweglich ist (s. Abschnitt11),
von stromendem Gas mitgenommen, so dafl keine Relativbewegung
zwischen Gas und Lichtbogen vorliegt. Ein solches Mitnehmen ist aber
nicht méglich, wenn die Gasbewegung anndhernd parallel zur Licht-
bogenachse erfolgt. In diesem Falle ist die Warmeabfuhr durch Kon-
vektion duBerst wirksam. Als Idealzustand fir den Lichtbogenbetrieb
bei der Umformung ist es also anzusehen, wenn der Lichtbogen wihrend
des eigentlichen Stromdurchganges durch eine Querstrémung mit-
genommen wird, damit seine FuBBpunkte nicht zu heill werden, wenn da-
gegen kurz vor dem Nullwerden des Stromes eine Lingsstromung ein-
setzt, die den Kanal kiithlt. Wie wir spiiter sehen werden, kann dieser
Idealzustand bei richtiger Formgebung der Umformungselektroden mit
guter Anniherung erreicht werden. Auch die Abkiihlung durch Expan-
sion kann, je nach der benutzten Anordnung, erheblich sein.

Die Geschwindigkeit der Abkiihlung des nach Verschwinden des
Stromes verbleibenden Gaskanals hingt unter Beriicksichtigung des
eben Gesagten in der Hauptsache ab von dem Temperaturunterschied
zwischen dem Kanal und seiner Umgebung, von der Gréie der Kanal-
oberfliche, von seinem Warmeinhalt, sowie von den Strémungsgeschwin-
digkeiten und der Art des den Kanal umgebenden Gases. Der sehr diinne
Lichtbogenkanal kann nur einen geringen Wéarmeinhalt besitzen. Seine
Abkiihlung wird also sehr rasch vor sich gehen kénnen. Zur Beschleu-
nigung der Abkiihlung sind z. B. die folgenden Mittel anwendbar:
Niedrige Temperatur des zugefithrten Gases, Verwendung eines Gases
mit hoher spezifischer Wérme und starker Neigung zur Dissoziation,
besondere Kiihlung des Loschgebietes, Expansion eines geséttigten
Dampfes, Erzielung einer sehr groBlen Stromungsgeschwindigkeit, unter
Umstéanden auch von Wirbeln, im Léschgebiet. Verbleibt ein heiBler
Gaskanal im Gebiet zwischen den Elektroden, bis die Sperrspannung
auftritt, dann kann diese durch die geringere Gasdichte im Kanal und
die dadurch vorliegende geringere Ionisierungsfeldstirke sowie durch
die Thermo-Ionisierung im Gaskanal leichter einen Durchschlag herbei-
fuhren als bei kaltem Gas. Die Héhe der Durchschlagspannung und die
Lage des Durchschlagkanales in der Sperrzeit lassen erkennen, inwie-
weit und an welcher Stelle Nachwirkungen von Lichtbégen vorliegen
(vgl. Abschnitt 27).

Zu d). Als letzter Grund fiir die Herabsetzung der Riickschlagspan-
nung durch einen vorher bestehenden Lichtbogen war auf S.64 das
Vorhandensein elektrisch nicht neutraler Teilchen genannt worden.
Auch diese Tatsache kann die Riickschlagspannung in entscheidender
Weise beeinflussen. Es ist hieriber folgendes zu sagen:

5%
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Der Durchschlag eines Gases wird, wie aus den Abschnitten 1 bis 4
hervorgeht, durch freie Elektronen eingeleitet. Solche Elektronen sind
stets in der Luft vorhanden. Ob ihre Zahl klein oder groB ist, das spielt
nur beziiglich der Riickschlag-Verzogerung eine Rolle, die erst bei
sehr kurzzeitigen Spannungstofen merkbar wird. Bei verhéltnismaBig
langsamem Spannungsanstieg, wie er bei der Umformung im all-
gemeinen vorliegt, kann auch eine sehr grofie Zahl von Elektronen, die
ja von einem vorher bestehenden Lichtbogen noch in der Umgebung
der Elektroden vorhanden sein kénnen, kaum eine Erniedrigung der
Durchschlagspannung zur Folge haben. Solche Elektronen werden schon
wihrend des Spannungsanstieges, ehe die StoBionisation eintritt,
aus dem Gasraum an die Anode beférdert werden. Einen Einblick,
welche Zeit dazu notwendig ist, kann man aus der Geschwindigkeit der
Elektronen gewinnen. Rogowski gibt deren mittlere Geschwindigkeit
bei Atmosphéarendruck und bei einer Feldstirke von 30 kV/em zu 107
bis 108 cm/s an!. Elektrodenabstinde von 10 cm werden bei der Um-
formung kaum iiberschritten werden. Ein solcher Weg wiirde also bei
den angegebenen Bedingungen in 10-¢ s durchlaufen werden. Bei nied-
rigeren Feldstiarken und bei hoherem Gasdruck wird zwar die Geschwin-
digkeit der Elektronen kleiner, trotzdem wird der Elektrodenzwischen-
raum in einer Zeit von Elektronen entleert, die sehr klein ist gegeniiber
der Dauer einer Halbperiode. Kine FErniedrigung der Durchschlag-
spannung durch restliche Elektronen des vorangegangenen Lichtbogens
ist also nicht zu befiirchten.

Anders liegt der Fall bei den Ionen. Es seien zunéchst die positiven
Tonen betrachtet. Im Lichtbogenkanal befinden sich, wie frither ein-
gehend beschrieben wurde, wihrend des Stromdurchganges auf jeder
Langeneinheit gleich viele positive Ionen und Elektronen. Wenn nun
der Strom kleiner wird, so steigt, wie das Oszillogramm Abb. 39 zeigt,
die Lichtbogenspannung an. Wenn die Loschspitze erreicht ist, geniigt
die Spannung der Stromquelle nicht mehr zur Aufrechterhaltung des
Lichtbogens; der Strom wird dann von dem kleinen Betrag, den er
noch besitzt, plétzlich auf Null herabgehen. Wenn der Strom seinen
Nullwert erreicht hat, sind unzweifelhaft im Lichtbogenkanal noch po-
sitive Tonen und Elektronen vorhanden. Kurze Zeit nach dem Ver-
schwinden des Stromes tritt die Sperrspannung auf, die zunichst die
Elektronen aus dem Lichtbogenkanal herauszieht, da deren Geschwin-
digkeit einige hundertmal groBer ist als die der positiven Ionen. Die
positiven Jonen bleiben also im Feld ubrig und erzeugen eine unter
Umstéinden sehr erhebliche Verzerrung des Feldes. Die Feldstiarke in
der Nihe der Anode wird dadurch erniedrigt, die Feldstirke an der
Kathode erhoht2. Die Erhéhung der Feldstirke an der Kathode durch

! Siehe Rogowski, Lit. 78 8. 501. 2 S. Biermanns, Lit.1 S. 1077.
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diese positive Raumladung kann so betrachtlich sein, daBl die Durch-
schlagspannung der Anordnung ganz erheblich herabgesetzt wird.

Die positiven Ionen werden sich infolge der Diffusion allméhlich im
Raum verteilen; dadurch wird jedoch die feldverzerrende Wirkung
nur wenig abgeschwicht. (Auch wahrend der eigentlichen Lichtbogen-
dauver ist mit einer Diffusion von Elektronen und positiven Ionen
aus dem Lichtbogenkanal heraus zu rechnen. Dadurch wird die posi-
tive Raumladung noch stérker, als sie sich allein durch den Lichtbogen-
kanal ergeben wiirde.) Die positive Raumladung wird infolge der nach der
Stromunterbrechung wiederkehrenden Spannung nach der Kathode hin-
wandern. In welcher Zeit die Kathode erreicht wird, hingt von der
Feldstiarke, dem Elektrodenabstand und der Gasdichte ab. Bei einer
Feldstiarke von 30 kV/em und bei Atmosphéirendruck gibt Rogowski
die Geschwindigkeit der positiven Ionen zu
105 cm/s an. Steigt die Sperrspannung nach dem
Verloschen des Lichtbogens mit der Netzfrequenz
sinusférmig an, dann wird in einer Zeit von /200
bis */100 Sekunde der Héchstwert der Sperrspan-
nung erreicht. In diesem Falle ist damit zu
rechnen, dafl die positive Raumladung inzwischen
zur Kathode abgewandert ist. Dann kann eine
Erniedrigung der Riickschlagspannung durch A% Anode
die positive Raumladung nicht mehr erfolgen. AbP:il. Spannungsverteilung
Meist wird jedoch der Anstieg der Sperrspan. nach der  Lichibogenunter-
nung rascher erfolgen (vgl. Abschnitt 19 und 30).

SchlieBlich ist noch mit der Wirkung der negativen Ionen zu rechnen,
die dadurch entstehen, daB sich schon wihrend der Dauer des Licht-
bogens oder kurz nach seinem Verloschen Elektronen an Gasmolekiile an-
lagern. Die negativen Ionen haben dhnliche Abmessungen und Geschwin-
digkeiten wie die positiven Jonen, sie werden also auch etwa ebenso
lange im Felde bleiben wie diese. Da die negativen Ionen nach der
Anode hin wandern, so wird durch sie eine Erhshung der Feldstirke
an dieser Elektrode erzeugt. Beim Vorhandensein positiver und nega-
tiver Raumladung (wobei die positive Raumladung im allgemeinen
stirker sein wird als die negative) entsteht im urspriinglich homogenen
Felde ein Spannungsverlauf shnlich Abb. 41, d. h. es entsteht an
beiden Elektroden, und zwar besonders stark an der Kathode, eine Er-
hshung der Feldstéarke. Man sieht daraus, daB durch die Anwesenheit ne-
gativer Ionen eine zusitzliche Verschlechterung der Spannungsverteilung
zu erwarten ist. Zu einem vollkommenen Durchschlag ist nach Ab-
schnitt 4 sowohl ein hoher Kathodenfall wie ein hoher Anodenfall nétig.

Spannung

1 Vgl. Rogowski, Lit. 78 S. 501.
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Diese Voraussetzung wird bei einer Spannungsverteilung nach Abb. 41 be-
giinstigt, die Durchschlagspannung also erniedrigt. Fiir die Entfernung
der negativen Ionen aus dem Felde infolge der allmihlich anwachsenden
Sperrspannung gilt das gleiche, was beziiglich der positiven Ionen ge-
sagt wurde. Der Prozentsatz der Elektronen, der sich an Molekiile an-
lagert und dadurch negative Ionen bildet, hingt von der Zeit, von der
Geschwindigkeit der Elektronen und von dem Gas ab, in dem sich der
Vorgang abspielt. Eine groBere Zahl von negativen Ionen kann sich
insbesondere wihrend der eigentlichen Lichtbogendauer dadurch bilden,
daBl Elektronen aus dem Lichtbogenkanal entweichen. Diese Elektronen
werden bei der in der Umgebung des Lichtbogens herrschenden gréBeren
Gasdichte und bei der wibhrend der Lichtbogenbrennzeit bestehenden
sehr kleinen Feldstarke nur eine sehr kleine Geschwindigkeit annehmen
koénnen und dadurch zur Anlagerung an Molekiile neigen. Eine An-
lagerung der im Lichtbogenrest befindlichen Elektronen wird dagegen
nur in weniger starkem MafBe auftreten. Besonders stark ist die Anlage-
rungsfahigkeit der Elektronen in den sogenannten elektronegativen
Gasen (z. B. Chlor, Brom).

Eine starke Erniedrigung der Riickschlagspannung durch nicht
neutrale Teilchen 148t sich z. B. durch Gasstromungen vermeiden, die
fir sehr rasche Entfernung der nicht neutralen Teilchen aus dem
Riickschlaggebiet sorgt.

Bei der Lichtbogenléschung spielen offenbar noch weitere, zum Teil
ungeklirte Vorginge eine Rolle. Kesselring?! stellt z. B. fest, daB ein
Lichtbogen dann, wenn eine plétzliche Druckentlastung im Lichtbogen-
raum stattfindet, stets sofort verloscht. Er nimmt an, daB durch die
Druckentlastung eine Kondensation des Dampfes im Lichtbogenraum
erfolgt und dafl dadurch eine Anlagerung der Elektronen an die konden-
sierten Flissigkeitstropfchen erfolgt. Die Elektronen werden dadurch
in ihrer Beweglichkeit auBerordentlich stark gehemmt und kénnen beim
" Auftreten der Riickschlagspannung nicht wieder die zur StoBionisation
und zum Durchschlag notige Geschwindigkeit erreichen. Auf dieser Theo-
rie ist der Expansionsschalter aufgebaut. Es ist grundsitzlich méglich,
auch dieses Loschmittel bei Stromrichtern zu benutzen.

In einer Arbeit von C. Reher? wird festgestellt, daB in manchen
Fallen sogar eine Erh6hung der elektrischen Festigkeit einer Anordnung
durch einen vorher in der Nihe stehenden Lichtbogen eintritt. Eine
Erscheinung, die vielleicht damit zusammenhéingt, kann man bei Ver-
suchen mit hochgespannten, hochfrequenten Schwingungsziigen, die
in Zeitabstinden von /so Sekunde auftreten, beobachten. Die Licht-
bogeniiberschlige wandern bei diesen Spannungen mit gewisser Regel-
méBigkeit nach ganz verschiedenen Punkten des Raumes, deren Ab-

1 Lit. 36 S.1012. 2 Lit. 75.
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stand von der spannungfithrenden Elektrode sehr verschieden sein
kann (der Verfasser hat bei gleichbleibender Spannung ein Abtasten
von_Gegenelektroden beobachtet, deren Abstdnde zwischen 1,50 m und
4,50 m lagen.) Man hat auch bei solchen Versuchen den Eindruck, daf3
die Uberschlagspannung zwischen zwei Punkten durch einen vorher
dort stehenden Lichtbogen héher werden kann.

19. Der zeitliche Verlauf der wiederkehrenden Spannung.

Aus dem vorigen Abschnitt geht der groBe EinfluBl hervor, den die
Zeit zwischen dem Verléschen des Lichtbogens und dem Auftreten der
Riickschlagspannung auf die Riickziindsicherheit besitzt. Es kommen ja
fiir die Erniedrigung der Riickschlagspannung nur zwei Faktoren in
Frage, nimlich Wirme und Ionisation. Beide werden unter dem Einflufl
der Zeit, je nach der Anordnung mehr oder weniger rasch, verschwinden
oder unwirksam werden. Die Nachwirkungen von Lichtbdgen miissen
also mit der Zeit verschwinden. Untersuchungen der Nachwirkungsdauer
von Lichtbégen zwischen Metallelektroden sind wieder nur wenige ver-
offentlicht worden und diese beziehen sich nur auf die einmalige Unter-
brechung von Stromkreisen. Interessant ist z. B. eine Untersuchung
von Slepian?, der findet, daf eine Funkenstrecke sofort nach dem
Verloschen eines Lichtbogens wieder eine Spannung von 250 V aushilt,
wihrend die weitere Erhshung der Durchschlagspannung dann verhalt-
nismiBig langsam vor sich geht.

Die Nachwirkungsdauer hingt sehr stark von der Anordnung ab,
also von Elektrodenformgebung und -abstand, Stromung des Gases,
Kiihlung, Stromstirke usw., so daB eine weitere Erorterung dieser
Frage sowie eine Angabe von Versuchsergebnissen erst im Teil B er-
folgen soll.

Uber den zeitlichen Verlauf der wiederkehrenden Spannung sind
eingehende Untersuchungen von Biermanns2 durchgefithrt worden. Er
findet, daB bei der Abschaltung von Kurzschliissen die Zeit zwischen
Verléschen des Stromes und dem Auftreten der Sperrspannung
bis auf wenige Mikrosekunden herabgehen kann. Versuche mit PreB3-
gasschaltern ergaben, daBl auch bei so kurzen Zeiten eine einwandfreie
Lichtbogenléschung zu erzielen ist. Im normalen Umformungsbetrieb
ist ein so rasches Wiederkehren der Spannung nicht zu erwarten. Eine
Behandlung dieser Frage, die von der Stromrichterschaltung, von der
Art der Belastung usw. abhéingt, wird spéter im Abschnitt 30 erfolgen.

1 Slepian, Lit. 106. 2 J.Biermanns, Lit. 1 S.1075.



B. Die praktische Durchbildung der
‘ Lichtbogen-Stromrichter.

IV. Die Entwicklung des Lichtbogenventils.
Untersuchungen iiber die kiinstliche Ziindung von
Lichtbogen sowie Ausarbeitung von Priifschaltungen.

20. Bereits bekannte Anordnungen zur Gleichrichtung mit
Funkenstrecken.

Als Vorlaufer der Lichtbogen-Gleichrichter sind die rotierenden
Gleichrichter anzusehen. Es bewegt sich bei ihnen ein Arm synchron mit
der gleichzurichtenden Wechselspannung. Durch diesen Arm wird pe-
riodisch der Stromiibergang zwischen zwei Elektroden erméglicht und
eine pulsierende Gleichspannung oder, bei Verwendung von Kondensa-
toren, eine ruhende Gleichspannung erzeugt. Bei diesen rotierenden
Gleichrichtern bleiben Lichtbogen zwischen den rotierenden und den
festen Elektroden bestehen, wenn die Stromstéirke zu groB3 und die Span-
nung zu hoch wird. Sie sind deshalb ohne besondere Lichtbogenlésch-
einrichtung nicht zur Umformung groBer Leistungen bei hoher Spannung
zu verwenden®.

In dem vorliegenden Buch wird die Entwicklung von Lichtbogen-
Stromrichtern unter Verwendung ruhender Elektroden behandelt. Es
wird gezeigt, daBl man grundsétzlich ohne Elektrodenbewegung aus-
kommen kann. Wenn eine Elektrodenbewegung angewandt wird,
so kann diese bei der vorliegenden Entwicklung nur den Zweck haben,
den zur Zeit erreichten Gesamtwirkungsgrad der Umformung von
etwa 98% durch Verringerung der Lichtbogenspannung, sowie durch
Verringerung des Luftverbrauches zu verbessern, sowie unter Um-
stinden den Elektrodenabbrand zu verringern. Auf diese Moglichkeiten
wird an den betreffenden Stellen hingewiesen werden.

Ruhende Funkenstrecken zur Umformung von gréBeren Leistungen
sind bisher fast nur in Patenten beschrieben worden. In dem

1 Wertvolle Vorschliage zur Lichtbogenléschung an rotierenden Gleichrichtern
sind von Franz Unger, Braunschweig, gemacht worden (Patentanmeldungen).

Von ihm ist auch erstmalig der Vorschlag gemacht worden, solche rotierenden
Anordnungen zur Riickumformung von Gleichstrom in Wechselstrom zu benutzen.
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amerikanischen Patent 1188597 vom Jahre 1914 wird vorgeschlagen,
eine Spitzenelektrode, die einer Platte gegeniibersteht, mit einem Luft-
strom zu iiberblasen, um den Stromdurchgang in einer Richtung zu
bevorzugen. In dem amerikanischen Patent 1235935 vom Jahre 1917
stehen sich zwei Elektroden gegeniiber, von denen die eine, mit dem
kleineren Kriimmungsradius, in axialer Richtung durchbohrt ist; durch
diese Bohrung wird Prefluft geblasen. Es wird also auch hier eine Luft-
stromung in Richtung des Lichtbogens erzeugt, die die Riickziindung
des Lichtbogens in der Sperrzeit verhindern soll. Die Elektroden sind
hier bereits in einem geschlossenen Behilter eingebaut, um auch andere
Gase als Luft verwenden zu kénnen. Auch in weiteren Patenten sind
solche Anordnungen, bei denen eine Luftstromung lings oder quer zur
Lichtbogenbahn erzeugt wird, beschrieben. Um hohere Stromstérken
beherrschen zu kénnen, sind gelegentlich viele Spitzenelektroden neben-
einander gestellt, die simtlich durch PreBluft angeblasen werden. Nach
unseren spiteren Ausfilhrungen koénnen diese Anordnungen bei der
Hochspannungsumformung groBler Leistungen nicht verwendet werden,
weil an ihnen grundlegende Méngel vorhanden sind, die sowohl einen
Dauerbetrieb mit groBler Stromstirke, wie eine zuverlassige Lichtbogen-
l6schung ausschlieBen. Dem Verfasser sind auch keine praktischen Ver-
wendungen dieser Anordnungen bekannt.

In der Patentliteratur ist ferner bereits 1909 die kiinstliche Ziindung
von Lichtbégen durch einen Hilfsfunken angegeben!. Diese periodische
Ziindung erfolgt dort durch Kondensatorentladungen, die durch einen in
synchroner Bewegung befindlichen Arm eingeleitet werden. Es ist
auch dort schon eine Veridnderung des Zeitpunktes der Ziindung im
Verhiltnis zur Phase der Wechselspannung vorgesehen. Eine groBere
Lichtbogengleichrichteranlage, die mit periodischer Hilfsziindung ar-
beitet, ist von Toulon gebaut und beschrieben worden?. Die Hilfs-
zindung erfolgt hier mit Hilfe von hochfrequenten Schwingungen, die
durch Tesla-Transformatoren erzeugt werden. Toulon arbeitet aller-
dings nur mit Niederspannnung, da ihm bei héherer Spannung das Lo-
schen der Lichtbégen nicht méglich ist. Die von ihm beschriebene An-
lage lieferte 100 kW im Mehrphasenbetrieb. Der Elektrodenabbrand
durch den Lichtbogen wird mit Hilfe einer magnetischen Ablenkung
klein gehalten. Da der Lichtbogen nur eine kleine Fliche auf den Elek-
troden bestreicht, wird trotzdem der Elektrodenabbrand so gro8, dal3
nur eine Betriebsdauer von etwa 100 Stunden erreicht werden konnte.
Die praktische Verwendung einer solchen Anlage ist dem Verfasser
nicht bekannt. Sie wird auch deshalb kaum erfolgt sein, weil man fir
solche Spannungen und Stromstirken besser Quecksilberdampf-Gleich-
richter verwenden kann.

! Murphy, Lit. 61. 2 Siehe Toulon, Lit. 119.
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Praktisch verwertbare Anordnungen zur Umformung sehr hoher
Spannungen bei groBer Leistung mit Funkenstrecken lagen also bis
zum Erscheinen dieses Buches nicht vor. Eine solche Umformung
wurde bisher von vielen Stellen insbesondere wegen der Schwierigkeit
der periodischen Lichtbogenléschung fiir unméglich gehalten.

Auch die Gleichrichtung sehr hoher Wechselspannungen bei kleiner
Leistung mit ruhenden Funkenstrecken in Luft ist in praktisch verwend-
barer Form bisher nur unter Anwendung einer besonderen Schaltung
moglich geworden (siehe nichsten Abschnitt). Da aus dieser Hoch-
spannungsumformung fiir Priifzwecke die Umformereinrichtungen fiir
groBe Leistungen entwickelt worden sind, soll zunéchst dariiber einiges
gesagt werden.

21. Funkenstrecken-Anordnungen zur Gleichrichtung sehr
hoher Wechselspannungen fiir Priifzwecke.

Versuche, den elektrischen Funken oder Lichtbogen zwischen ruhen-
den Elektroden in Luft von Atmosphéarendruck (oder in komprimierter
Luft) zur Umnformung von hohen Spannungen
zu verwenden, sind schon vielfach gemacht
worden (s. a. Abschnitt 20). Bei den meisten
derartigen Versuchen handelte es sich darum,
hohe Gleichspannungen zu Versuchs- oder
Priifzwecken, also bei sehr geringer Strom-
Abb. 42. Gloichrichtungmiteiner StArke, zu gewinnen. Es traten zunichst ver-
Funkenstrecke  Spitze—Platte gchiedene Schwierigkeiten auf, so dafl die Ver-
(praktisch nicht anwendbar).

[Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930).] fahren sich nicht in der Praxis einfiihrten.

. Die einwandfreie FErzeugung sehr hoher
Gleichspannungen mit ruhenden Funkenstrecken gelang erst durch die
Reihenschaltung zweier Funkenstrecken mit groflem Polaritatseffekt
bei Erdung der Verbindungsleitung zwischen diesen Funkenstrecken
iiber einen hohen Widerstand!. Es war bereits seit langem bekannt,
daB die Durchschlagspannung zwischen Elektroden mit stark verschiede-
nem Kriimmungsradius sich stark &dndert, wenn die Polaritit der
angelegten Spannung vertauscht wird (vgl. Abschnitt 5). Die Aus-
nutzung dieser Erscheinung zur Gleichrichtung war jedoch aus mehreren
Griinden schwierig. Wenn mit einer Schaltung nach Abb. 42 eine
ruhende Gleichspannung erzeugt werden soll, die den Kondensator C
auflddt, so kann man das durch Steigerung der Spannung am Trans-
formator erreichen. Von der Spitze zur Platte hin treten nimlich immer
dann Uberschlige auf, wenn die Spitze positiv ist, wihrend die Uber-
schlagspannung bei negativer Spitze sehr viel hoher liegt. Der Konden-

1 Vgl. Erwin Marx, Lit. 48.
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sator wird durch den Uberschlagfunken positiv aufgeladen. Der Punkt b
behilt also positives Potential gegen Erde. Wenn die Spannung des
Transformators negativ ist, so mufl die Funkenstrecke etwa den dop-
pelten Scheitelwert der Transformatorspannung aushalten, ohne iiber-
zuschlagen. Die Uberschlagspannung bei negativer Spitze muB also,
wenn die Funkenstrecke Spitze—Platte einwandfrei als Gleichrichter
arbeiten soll, mindestens doppelt so hoch sein als bei positiver Spitze.
Das Uberschlagspannungsverhiltnis bei verschiedener Polaritit be-
trigt nun zwar bei groflen Elektrodenabstinden etwa 3, doch ist
trotzdem insbesondere dann ein zu geringer Sicherheitsgrad gegen
Riickschlige vorhanden, wenn die Spannung des Transformators etwas
héher gemacht wird, als es zum Uberschlag der Funkenstrecke bei
-positiver Spitze notwendig ist!. Ferner ist bei der Schaltung nach
Abb. 42 sehr nachteilig, dafl die Funkenstrecke erst dann wieder an-
spricht, wenn der Kondensator C fast vollig entladen ist. Man erhélt
also eine Gleichspannung, die dauernd PR
zwischen ihrem Hochstwert und Null 4
schwankt. Die Geschwindigkeit der Span-
nungsabsenkung hingt dabei vone der
Zeitkonstanten im Belastungskreise, also
von der Kapazitit ¢ und dem zu ihr
gegebenenfalls  parallel  geschalteten ,pp 43, Gleichrichterschaltung mit 2 in
Widerstand ab. Die Schaltung Abb. 42  Relie gescbafteton Jun onstitken.
ist aus diesen Griinden praktisch nur

dazu brauchbar, einen welligen Gleichstrom in einem Wirkwiderstand
zu erzeugen. Man erhdlt dann nur den einfachen Scheitelwert der
Wechselspannung als Sperrspannung und die Funkenstrecke spricht in
jeder positiven Halbwelle an. Die Schaltung Abb. 43 gestattet dagegen
die Erzeugung einer ruhenden Gleichspannung und vermeidet das Auf-
treten der doppelten Sperrspannung2. Wenn die Transformatorspannung
(Punkt @) in das positive Maximum kommt, tritt an F, der Uberschlag
ein. (Der Punkt b hatte bis dahin infolge des Widerstandes R annidhernd
Erdpotential.) Der Uberschlag an F, erhéht das Potential von b rasch
auf das von @ und erzeugt einen Uberschlag an F,, so daB der Konden-

1 Herr Dr. Hans Boas machte mich darauf aufmerksam, daB man diese
Schwierigkeit auch dadurch vermeiden kann, dafl man eine Stromquelle mit ein-
seitiger Spannungskurve benutzt und diese Spannung uber einen Transformator
an eine Reihenschaltung Spitze—Platte Funkenstrecke und Kondensator an-
schlieft. Dann fallt die doppelte Sperrspannung weg. Eine von der Firma Hans
Boas nach diesem Prinzip gebaute Gleichspannungsanlage ist bei der AEG einige
Jahre zur Kabelprifung gelaufen. Die oben angefithrte Schwierigkeit der groflen
Spannungsschwankung wird allerdings dadurch nicht vermieden.

2 Die Wirkungsweise dieser Schaltung ist in der Elektrotechn. Z. 1930 S. 1089
eingehend beschrieben, so daB hier nur kurz darauf eingegangen werden soll.
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sator C aufgeladen wird. Die Funkenstrecken F,; und F, unterbrechen
den Strom, wenn die Punkte @ und ¢ etwa das gleiche Potential erhalten
haben. Das Potential von b sinkt dann infolge von R auf das Erdpoten-
tial und dadurch entsteht vor Eintritt des negativen Spannungsscheitel-
wertes der Transformatorspannung eine gleichméBige Sperrspannungs-
verteilung an den beiden Funkenstrecken. Es hat also jede Funkenstrecke
nur den gleichen Spannungswert in der Sperrzeit auszuhalten, der in der
DurchlaBzeit zum Durchschlag fiithrt. Die Schwierigkeit des zu geringen
Sicherheitsgrades wird dadurch vermieden. Das wesentlichste an der
Schaltung ist also der hohe Erdungswiderstand R, der das Potential
der Verbindung zwischen beiden Funkenstrecken in der Sperrzeit bis
zum Auftreten der Sperrspannung jedesmal wieder auf Null bringt. —
Ferner muB dafir gesorgt werden, daBl eine moglichst konstante Gleich--
spannung erzielt werden kann, daB} also die beiden Funkenstrecken
auch dann ansprechen und Strom durchlassen, wenn die Gleichspannung
am Punkte ¢ nur ganz wenig abgesunken ist. Das wird mit Hilfe der
Induktivitat L auf folgendem Wege erreicht. F; spricht in jeder posi-
tiven Halbperiode an, da ja b regelmaBig entladen wird. Durch die
Funkenstrecke F, flieBt bei ihrem+ Ansprechen ein stoBartiger Strom,
der die Kapazitit von b gegen Erde auflidt. Da dieser Strom durch
die Induktivitat L flieBen mufl, entsteht eine Schwingung, die b an-
ndhernd auf den doppelten Spannungswert von & bringen kann. Die Ka-
pazitit O, , die etwa 1000 yuF betragen mufl, hilt das Potential am
einen Ende der Induktivitét anndhernd fest und liefert die Schwingungs-
energie. Durch diese Spannungsiiberh6hung an b wird nun die Funken-
strecke ¥, auch dann zum Ansprechen gebracht, wenn die Spannung am
Kondensator C nur wenig abgesunken ist. Bei der normalen Benutzung
einer solchen Anlage als Gleichspannungspriiffanlage erreicht man da-
durch ohne Schwierigkeiten ein Ansprechen beider Funkenstrecken in
jeder positiven Halbperiode, so daB die Gleichspannungsschwankung
ein Mindestmal erreicht.

Bei sehr hohen Spannungen ergeben sich beziiglich der Regelméfig-
keit des Ansprechens der Funkenstrecken jedoch dadurch gewisse
Schwierigkeiten, daBl durch die hohen Spriihverluste sowie durch die
bei groBen Schlagweiten der Funkenstrecken vorhandenen hohen Fun-
kenwiderstinde das Potential von b beim Ansprechen von F, nur einen
wesentlich geringeren Betrag als den doppelten Scheitelwert der Trans-
formatorspannung erreicht. Dadurch kann F, erst bei groBer Spannungs-
absenkung an ¢ wieder ansprechen. Eine Abhilfe ist durch die Schal-
tung Abb. 44 méglich!l. Die Induktivitdt ist hier zwischen den beiden

1 Diese bei Spannungen von mehr als etwa 350 kV gegen Erde zweckmaiBige
Verbesserung wurde erst nach dem Erscheinen des bereits erwahnten Aufsatzes in
der Elektrotechn. Z. gefunden.
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Funkenstrecken F; und F, angeordnet und mit einer Anzapfung ver-
sehen, an die die Kapazitit C, und der Widerstand R in Parallelschal-
tung angeschlossen sind. Die beim Ansprechen von F; in dem Teil L,
und in C, auftretende Schwingung erzeugt einen magnetischen FluB, der
auch L, durchsetzt und dort eine héhere Spannung von b gegen Erde
erzeugt. (Die Induktivitit ist also hier als Spartransformator geschaltet.)
Theoretisch ist nunmehr am Punkt b eine beliebig grofe Spannungs-
erhohung tiber den Scheitelwert der Transformatorspannung hinaus er-
reichbar, so dal in jedem Falle ein regelméfBiges Ansprechen von F,
erzielt werden kann.

Fiir die praktische Ausfithrung solcher Priifanlagen fiir sehr hohe
Spannungen waren eingehende Untersuchungen nétig, da im Span-
nungsbereich von 1000 kV und dariiber ja noch sehr wenig Er-
fahrungen vorliegen. Diese Untersuchungen wurden in der Haupt-
sache mit einem Transformator von 500 kVes gegen Erde angestellt,
mit dem eine Gleichspannung Z k s £

Pr
von 1200 kV zwischen den Klem- po—s ‘—'I‘llﬂrn?m\—o—-» ’—L
men erzeugt werden konnte. 1
% 6]
N\

SchlieBt man nédmlich an einen 4
solchen Transformator eine Schal-
tung nach Abb. 44 noch einmal
mit vertauschten Elektroden der
Funkenstrecken an!, so dafl die  Abb. 44. Gleichrichterschaltung fiir besonders
Plattenelektroden auf der Trans- fiohe Spanmungen.
formatorseite liegen, dann erzeugt dieser Teil der Schaltung eine nega-
tive Gleichspannung, der andere eine positive. Der Scheitelwert der
Transformatorspannung wird also annidhernd verdoppelt.

In einer Untersuchung wurde die Frage der zweckmiBigsten Elek-
trodenausbildung bei sehr hoher Spannung gekldrt2. Hier bestand
namlich die folgende Schwierigkeit: Bei der Erzeugung einer Gleich-
spannung von beispielsweise 700 kV gegen Erde muf} der Abstand zwi-
schen Spitze und Platte etwa 1,15 m betragen, da diese Funkenstrecke
erst beim Spannungscheitelwert iiberschlagen werden soll. Um den
vollen Polaritdtseffekt einer Funkenstrecke Spitze—Platte zu erhalten,
mul} aber der Plattendurchmesser 3- bis 4mal gréBer sein als der Elek-
trodenabstand, so daf3 ein Plattendurchmesser von etwa 4 m notwendig
ware. Dabei muB die Platte eine glatte Oberfliche besitzen und es muBl
besonderer Wert auf richtige Randausbildung gelegt werden. Ferner
muf} diese Platte einen groBen Erdabstand erhalten, da sonst zu starke
Entladungen nach der Erde hin an ihr auftreten. Die Ausfithrung und
Aufstellung solcher Plattenelektroden wiirde auBerordentlich schwierig

! H. Greinacher, Lit.21; Giintherschulze, Lit. 25 S. 119.
2 Herbert Buchwald, Lit. 4.
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und teuer sein. Buchwald fand nun in seiner Arbeit, daB sich ein so
groBer Plattendurchmesser durch einen diinnen Isolierschirm vermeiden
148t, der vor die Platte gestellt wird. Abb. 45 zeigt schematisch die An-
ordnung eines solchen Schirmes. Der Schirm 148t durch seine kreisférmige
Mittenoffnung den Durchschlagfunken, der bei positiver Spitze auf-
tritt, hindurch, er verhindert aber den Riickschlag bei positiver Platten-
elektrode. Es ist hierbei sogar giinstig, die Plattenelektrode mit scharfem
Rand auszufiihren, da die von diesem scharfen Rand ausgehenden Ent-
ladungen durch den Schirm aufgehalten werden. (Vgl. die Betrach-
tungen iiber die Entwicklung des Durchschlags im Abschnitt 5, sowie
die Angaben iber die Wirkung von diinnen Isolierschirmen im elek-
trischen Felde im Abschnitt 9.) Durch Anwendung solcher Schirme wird
es moglich, die Plattenelektroden nur etwa ebenso groB zu wihlen wie
den Elektrodenabstand.
Diirmer Eine weitere Untersuchung betraf

Isoljerschir . . . .

soersanrm die Ausbildung, den Betrieb und die

Sicherheitsgrade von Gleichrichteran-

lagen nach Abb. 43 und 44. Es wurden

B D durch diese, insbesondere fiir sehr hohe
Platter- Sprizenelekirode . . .

cletrode Spannung, die giinstigsten und wirt-

schaftlichsten GroBen der in den Abbil-

dungen eingezeichneten Anlagenteile R, ,

C,, L, Ly, L,, C, und R bestimmt?.
ég&ffag“;ﬁ“'ﬁ?&ﬂg‘;ﬁg Platten- Diese GroBen miissen in einem bestimm-
ScmagSpﬁll:iu%%galéiexirerpcésxﬁgg.r Platte  ten Zusammenhange stehen, wenn eine

moglichst gute Wirkung erzielt werden
soll. Die Kondensatoren werden, besonders dann, wenn sie durch hohe
Wechselspannung beansprucht werden, teuer; es ist also notwendig, die
GroBe der Kapazitat zu ermitteln, die sie bei bestimmter zu erzielender
Gleichspannungshohe mindestens besitzen miissen. Diese MindestgroBen
ergaben sich aus eingehenden Untersuchungen der Schwingungsverhélt-
nisse beim Ansprechen der Funkenstrecken ¥, . Zugleich wurde dadurch
die GréBe der Induktivititen gefunden. Der Schutzwiderstand (R,)
erwies sich als notwendig zur Unterdriickung einer unerwiinschten Schwin-
gung der Kapazitit €, mit der Transformatorinduktivitit. Bei diesen
Untersuchungen leistete der Kathodenstrahl-Oszillograph vonRogowski
sehr gute Dienste. Auch der Widerstand R, der nach den oben gemachten
Angaben einen sehr wichtigen Teil der Gleichrichteranlage darstellt, mufite
sorgfiltig bestimmt werden, da sich bei zu groBem Widerstandsbetrag
eine ungeniigende Entladung der Verbindungsleitungen zwischen den
Funkenstrecken ergibt, wahrend bei zu kleinem Betrage eine unnétig
groBe Belastung der Anlage und eine zu groBe Warmeentwicklung im

1 Diese Arbeit fithrte Herr Paul Nedderhut durch. Lit. 62.
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Widerstand entsteht. Schlieflich erwies es sich als zweckmaBig, den Ab-
stand der Funkenstrecke ¥, etwas geringer einzustellen als den von F,,
weil dann bereits mit geringerer Spannungshéhe an dem Leitungsstiick b
eine regelméBige Ziindung an F, und geringste Spannungschwankungen
auf der Gleichspannungseite erreicht werden kénnen. Andererseits ergibt
eine enge Einstellung von F, natiirlich eine Verminderung des Sicher-
heitsgrades der Gesamtanlage, weil dadurch leichter Riickschlige von
der Gleichspannungseite in die Wechselspannungseite eintreten kénnen.
Auch fur den Abstand von F, im Verhéltnis zu dem von F; gibt es also
ein Optimum. Aus der Arbeit von Nedderhut laft sich die zweck-
mafigste Bemessung aller Teile dieser Gleichrichteranlagen fiir jede
Spannungshohe entnehmen?.

22, Anordnungen mit groflem Polarititsetfekt und
kiinstlicher Lichtbogenlischung.

(Zindung des Lichtbogens durch die Betriebspannung?.)

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Funkenstrecken-Gleichrich-
ter sind nur fiir kleine Stromstédrken brauchbar, da bei groBeren Be-
lastungen Lichtb6gen an den Funkenstrecken stehenbleiben und die
Anlage kurzschlieBen. Parallel mit der Untersuchung dieser Priifanlagen
wurden deshalb systematische Versuche zur periodischen Loschung dieser
bei hoherer Stromstéirke auftretenden Lichtbdgen unternommen. DaB
solche Lichtbogenloschungen in Luft méglich waren, hatten die Ver-
suche mit Druckluftschaltern gezeigt, bei denen Stromstdrken von
30000 A geloscht wurden (s. Abschnitt 18, Seite 62). Wenn auch die
dort iiblichen Anordnungen nicht ohne weiteres iibernommen wer-
den konnten, so ermutigten sie doch zu Versuchen mit groflen Lei-
stungen. Ferner zeigen die Erfahrungen mit Lichtbogentfen zur Stick-
stofferzeugung sowie mit Poulsen-Generatoren, daBl es moglich ist,
Lichtbogen von groBer Stromstéirke lange Zeit zwischen den gleichen
Elektroden zu brennen, so daf auch in dieser Hinsicht keine grundsétz-
lichen Bedenken bestanden (s. Abschnitt 16, Seite 57). Trotzdem war der
Weg bis zur Erreichung von praktisch brauchbaren Lichtbogenventilen
lang und schwierig. Die mit den einzelnen, bei den Untersuchungen be-
nutzten Anordnungen erzielten Ergebnisse sollen in diesem und den

1 Nach den Ergebnissen der Untersuchungen dieser Gleichspannungsschal-
tungen, an denen auch Herr Karl GroBmann mitarbeitete, wurde durch die
AEG eine Gleichspannunggpriifanlage fiir 1200 kV gebaut, die erstmalig zur Tagung
der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen E. V. im Herbst 1930 in
Braunschweig vorgefiihrt wurde.

2 Die Untersuchungen, iiber die im Abschnitt 22 und 24 berichtet wird, sind,
soweit nichts anderes angegeben ist, von Herrn Wilhelm Ziegenbein durch-
gefithrt worden. Lit. 128.
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niachsten Abschnitten kritisch besprochen werden, auch wenn die zu-
erst behandelten Anordnungen zum Dauerbetrieb mit grolen Leistungen
nicht geeignet sind. Der Hauptzweck dieses Buches soll ja sein, auch
an anderer Stelle Versuche mit dieser Umformungsart anzuregen, bei
denen die hier gewonnenen Erfahrungen verwertet werden konnen.
Dazu erschien eine Schilderung des Entwicklungsganges notwendig.

a) Elektroden Spitze—Platte ohne Luftstrémung.

Zunéchst wurde zu Vergleichszwecken eine normale Spitze—Platte
Funkenstrecke ohne kiinstliche Loschung untersucht. Diese, bestehend
s aus einer Kupferspitze mit 300
Offnungswinkel und einer Kup-

J‘i ferplatte von 30 em Durch-
messer, wurde in einer Schal-
tung nach Abb. 46 untersucht.
Zu dieser Untersuchung wurde
1 ein Einphasen-Transformator
Eﬂ’i von 100 kVA, 380/80000 V be-
) nutzt, an den utber den ver-
anderlichen Belastungswider-
SN gtand R, die Spitze—Platte-
Abb. 46. Schaltung zur Untersuchung der sperr- HFunkenstrecke F' angeschlossen
fihigkeit von g;?i%x;%trr:g‘s%grkbe;i. verschiedenen war. Die schwach gezeichneten
Nebenstromkreise dienten zu

MeBzwecken und werden noch beschrieben. Als Beispiel fiir die mit dieser
Anordnung erzielten Ergebnisse seien die Verhéltnisse bei 8 cm Elek-
trodenabstand beschrieben (s. Abb. 47).

O
vomRegel~
//V;Z %
O

700,

Wh/’i;’f{%’;ﬂ”@@ Bei allmihlicher Steigerung der Trans-

. K _ formatorspannung traten bei einem Span-
\ip,,%% nungscheitelwert von 54 kVmax (gemessen

P K\ mit der MeBfunkenstrecke M F zusammen
\é Zindspannang mit dem Spannungsmesser U,) regel-
“uw méBige Uberschlige zwischen Spitze und
=i e Platte auf. Dieser Spannungswert ist also

2 als ,,Ziindspannung* zu bezeichnen. Sie

ist als Horizontale in Abb. 47 eingezeich-

0 wE W net. Die Messung der Ruckzundspannur.lg

Stromstiirke hurz vor der RivkzindungnAme: - der Funkenstrecke F erfolgte zundchst in
Abb. 47, Riickzlindspannung einer nor- : 3 :

malen Funkenstrecke Spitze—Platte ©11ET anderen Schgltung mit Glelchsp.a.n-

in Abhiingigkeit von der Lichtbogen- pung und zwar wurde bei negativer Spitze

stromstérke. . 2
ihre Uberschlagspannung zu 97 kV gefun-
den. Dieser Wert wird als ,,Riickziindspannung ohne Strom* bezeichnet ;

erist in Abb.47 auf der Ordinatenachse eingezeichnet. Dann wurde in der
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Schaltung Abb. 46 nacheinander bei verschiedenen Werten des Wider-
standes R, die Transformatorspannung iiber die Ziindspannung von
54 kV hinaus gesteigert, bis auch in der negativen Halbwelle Uber-
schlige von der Spitze nach der Platte erfolgten. Die Tatsache, daf die
Uberschliige zuniichst nur in der positiven und spéter auch in der
negativen Halbwelle auftraten, war an dem mit J, bezeichneten Strom-
messer festzustellen, der infolge des ihm vorgeschalteten Glithventils V
nur dann ausschligt, wenn ein negativer Strom von der Spitze zur
Platte hin flieft und einen entsprechenden Spannungsabfall an dem
angezapften Teil des Widerstandes B, hervorruft. Es war also mit dieser
Schaltung zugleich die Ziundspannung und die Rickziindspannung zu
bestimmen?!. Die Hohe des Spannungsscheitelwertes, bei dem die ersten
Riickziindungen auftraten, wurde mit der Kugelfunkenstrecke MF be-
stimmt, sie ist in Abb. 47 eingetragen. Die zugehirigen Stromwerte
wurden mit den beiden Strommessern, von denen der mit = bezeich-
nete den arithmetischen und der mit ~ bezeichnete den effektiven
Mittelwert mal}, sowie aus Oszillogrammen ermittelt®. Die Strommesser
wurden wenig unterhalb des Spannungswertes abgelesen, bei dem die
crsten Riickzundungen auftraten. Der Scheitelfaktor der Stromkurven
liegt im allgemeinen nahe bei 2,5. Da die Angabe der Effektivstrom-
stirke hier wenig Sinn hat, sind im folgenden fast ausschlieBlich die
Scheitelwerte der Strome angegeben (Amax), die aus den Effektiv-
werten im allgemeinen durch Multiplikation mit diesem Faktor be-
stimmt wurden.

Man sieht aus Abb. 47, dal} die Riickziindspannung bei wachsendem
Strom steil abfillt. Schon bei 0,075 Apax wird die Rickziindspannung
gleich der Ziindspannung, d. h. es ist keine Gleichrichterwirkung mehr
vorhanden. Diese Erniedrigung der Riickschlagspannung bei wachsen-
dem Strom ergibt sich nach den Ausfithrungen im Abschnitt 18 da-
durch, dafl der Lichtbogen in seinen FuBpunkten das Elektrodenmetall
und im Kanal den Luftraum erhitzt und ecine Ionisicrung (positive
Rauvmladung) hinterlilt. Die Durchschlagspannung wird dadurch in
der Sperrzeit herabgesetzt. Diese Anordnung Spitze—Platte ohne
kiinstliche Loschung des Lichtbogens ist also nur bei kleiner Strom-
stirke zur Gleichrichtung benutzbar.

Es wurden deshalb andere Anordnungen untersucht, bei denen eine
kiinstliche Loschung des Lichtbogens erfolgt.

L Vgl Abschnitt 6 S. 17, wo diese von Buchwald angegebene Schaltung
naher beschricben ist.

2 Die Aufnahme der Strom- und Spannungskurven erfolgte bei den in Ab-
schnitt 22 und 24 beschriebenen Versuchen mit dem Braunschen Rohr. Die Ab-
lenkplatten sind in Abb. 46 cingezeichnet (BR 1 und BR 2).

Marx, Lichtbogen-sStromrichter. 6
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b) Bewegte Spitze gegeniiber ciner Platte.

Als cinzige Anordnung mit Elektrodenbewegung soll die in Abb. 48
dargestellte behandelt werden, weil sich dabei einiges Interessante

ergibt. Diec Bewegung der Spitze
erfolgte in konstantem Abstand
zur Platte. Durch die Bewegung
wird erreicht, daB cine Luft-
stromung an der Spitze ent-
steht und dal die Sperrbean-
spruchung in einem Gebicet er-
folgt, in dem sich vorher kein
Lichtbogen befand. Die Be-
wegung der Spitze erfolgte
synchron mit der angelegten
Wechselspannung  mit  einer
Drehzahl von 3000 je Minute.
Die Geschwindigkeit der Spitze
war durch Verinderung des
Radius r einzustellen. Zunéchst
wurde mit der Schaltung nach
Abb. 46 die Zimdspannung be-

stimmt. Sie erwies sich als unabhingig von der Geschwindigkeit der
Spitze. Dann wurde die Riickziindspannung bei negativer Spitze mit

Abb. 49. Ziind- und Riickziindspannung

der Funkenstrecke nach Abb. 43 in Ab-

hingigkeit vonder Lichtbogenstromstiirke.

Elektrodenabstand 4 ¢m, Geschwindigkeit
der Spitze 31,4 m/s.

(fleichspannung gemessen. Ks zeigte
sich, daB diese Riickschlagspannung
mit wachsender Geschwindigkeit der
Spitze groBer wurde (vgl. auch Ab-
schnitt 7, S.23). Diese Krscheinung
begiinstigt also wegen der hoheren
Sperrwirkung die Verwendung der be-
wegten Spitze als Gleichrichter.

Bei ciner Geschwindigkeit der Spitze
von 31,4 m/s und 4 em Elektroden-
abstand wurde dann, wie bei dem in
Abschnitt 22a beschriebenen Versuch,
die Abhiingigkeit der Riickschlagspan-
nung vom Durchgangstrom gemessen.
Das FKrgebnis dieses Versuches zeigt
Abb. 49. Man erkennt, daBl der Strom

bei dieser Anordnung etwa 30mal gréfler gemacht werden kann als
bei ruhender Spitze, che die Riickschlagspannung stark sinkt. Inter-
essant ist bei diesem Versuch ferner die Beobachtung des Lichtbogen-
verlaufs. Da dic Spitze synchron mit der Wecehselspannung umlauft,
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erfolgt die Ziindung stets bet der gleichen Lage der Spitze. Der
Lichtbogen besteht dann etwa withrend ciner Viertelperiode, die dem
4. Teil cines Umlaufes der Spitze entspricht. Trotz dieser Bewegung
der Spitze bleibt der bei dem Durchschlag entstehende Lichtbogenkanal
an sciner urspriinglichen Stelle stehen und hinter der weglaufenden
Spitze zicht sich cine Lichtbogenfahne her, die allméhlich an der Spitze
nach deren Einspannstelle hin Jauft. Man erkennt daraus dic starke Ab-
neigung des Lichthogens, sich in rubender Luft zu bewegen. Er ver-
lingert sich lieber um ein Mehrfaches, als daB er scine urspriingliche
Lage findert. Die Lichtbogenfullpunkte auf der Platte bleiben, wie die
nachtrigliche Beobachtung der Platte crgibt, ebenfalls jedesmal an
cinem Punkte stehen.

Nimmt man die Riickziindspannung bei verschiedener Geschwindig-
keit der Spitze und bei konstantem Belastungswiderstand auf, so zeigen
sich zwei charakteristische Zustinde. Oberhalb einer gewissen Geschwin-
digkeit liegt die Riickziindspannung bei Belastung um einen bestimmten,
geringen Betrag unter der Riickziindspannung bei Leerlauf; die Riick-
ziundungsdurchschliige erfolgen von der Spitze aus nach der Platte hin
auf dem kiirzesten Wege. Bei geringerer Geschwindigkeit der Spitze
dagegen crfolgen die Riickschlage auf demselben Wege, auf dem der
Lichtbogen wéhrend der Durchlafiperiode stand, also in einem alten
Lichtbogenkanal. Die Sperrspannung liegt dann im allgemeinen bei Be-
lastung viel niedriger als bei Leerlauf. Diese Erscheinung erklirt sich
einfach dadurch, dal} bei hoher Spitzengeschwindigkeit die Durchschlag-
spannung der Anordnung rascher anwéchst, als die an der Funkenstrecke
nach Verloschen des Lichtbogens wiederkehrende Spannung. In diesem
Falle findet bei hoher Sperrspannung ein Durchschlag in einem neuen
Kanal statt. Bei geringer Spitzengeschwindigkeit ist das Kntgegen-
gesetzte der Fall.

Trotz dieses an sich ginstigen Verhaltens der umlaufenden Spitze
wurde diese Anordnung nicht weiter untersucht, da sie, wie aus den
spiteren Betrachtungen hervorgehen wird, fiir den praktischen Dauer-
betrieb mit grofler Stromstirke kaum in Frage kommen wird.

¢) Ruhende Spitzenelektrode im Luftstrom gegeniiber einer
Platte.

Iiir weitere Versuche wurde eine Anordnung benutzt, die in Abb. 50
dargestellt ist'. Dic Spitzenelektrode, eine Wolframnadel, steht in einem
Kanal, in dem cin kriftiger Luftstrom nach der Platte hin vorliegt. Die
Spitze ist wiahrend der Arbeitsdauer Anode, sie wird also wihrend der
Sperrzeit Kathode. Durch den Luftstrom wird errcicht, dal} die Spitze

L Eine solche Anordnung ist, wice in Abschnitt 20 angegeben wurde, bereits
durch cine amerikanische Patentanmeldung bekannt geworden.

6*
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und der Luftraum in ihrer Nihe nach dem Verschwinden des Licht-

bogens rasch gekiihlt werden, so dal} die Erhitzung dieser Elektrode

und ihrer Umgebung nicht oder nur wenig zur Erniedrigung der Sperr-

spannung beitragen kann. (Es konnte von vornherein giinstiger er-

scheinen, den Lichtbogen auf seiner ganzen Linge durch einen senkrecht

zu seinem Kanal verlaufenden Luftstrom anzublasen. Das erfordert je-

doch sehr viel Luft und ergibt im allgemeinen eine grofie Verlingerung
des Lichtbogens mit grollen Lichtbogenverlusten.)

Die Versuche mit dieser Anordnung wurden in der Hauptsache mit

4 cm Elektrodenabstand durchgefiihrt. Es ergab sich dabei, dafi eine

sehr giinstige Sperrspannung von einem Luftaustrittsquerschnitt von

25 mm? an erzielbar war. Der Durch-

messer der Wolframnadel betrug im

zylindrischen Teil 1,5 mm. Bei einer

Stromstirke von 2,75 Apax war noch

keine wesentliche Herabsetzung der

Riickschlagspannung zu bemerken.

Der Druck betrug dabei 2,8 ata in

dem Druckraum vor der Ausstréom-

offnung. Am giinstigsten lagen die

Verhiltnisse, wenn die Spitze der

Nadel gerade mit dem vorderen Rand

der Diise abschnitt. Bei Steigerung

des Stromes tUber 2,75 Apax hinaus

traten dagegen schon bei Zindspan-

nungshoéhe Riickschlige auf; dieser

Strom stellt also bei den vorliegen-

den Verhédltnissen den grofiten gleichzurichtenden Stromwert dar. Zur

Aufklarung des Riickschlagvorganges wurde der Lichtbogen durch

einen Schlitz in einer synchron umlaufenden Scheibe, beobachtet.

Es wurde dabei die Feststellung gemacht, dall der Riickschlag im

gleichen Gebiet erfolgt wie der Zimddurchschlag, d. h. also etwa auf

dem kiirzesten Wege zwischen Spitze und Platte. Als wesentlicher

Nachteil dieser Anordnung stellte sich durch diese Beobachtungen

heraus, daf} die Luft an der Plattenelektrode angestaut wird und daf3

dadurch am LichtbogenfuBpunkt auf der Platte auch bei starkstem Blasen

nur eine geringe Luftgeschwindigkeit vorlicgt. Die Abkithlung dieses

heilen Fullpunktes sowie diec Abfithrung der Wirme aus der ihn um-

gebenden Luft erfolgt also nach dem Verléschen des Lichtbogens zu

langsam. Nach den in Abschnitt 8 beschriebenen Untersuchungen wirkt

ein heiller Punkt auf einer der Elektroden, gleichgiiltig ob diese beim

Auftreten der Spannung Anode oder Kathode ist, im allgemeinen er-

niedrigend auf die Durchschlagspannung. Es mulite also diese An-
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ordnung nach Abb. 50 vor allem insofern verbessert werden, als am
Lichtbogenfulpunkt an der Platte cbenfalls eine hohe Luftgeschwin-
digkeit erzeugt werden mubBte. Kine solche wurde durch ein Loch in
der Plattenmitte zu erreichen versucht; das half aber erst dann, als die
gesamte Anordnung in cine geschlossene Kammer eingebaut wurde.
Dadurch ergab sich ein schr wesentlicher necuer Gesichtspunkt fiir
Lichtbogenventile, nidmlich die Bedingung, dall an beiden Elektroden
cine hohe Luftgeschwindigkeit vorhanden sein mul}. Das a3t sich am
besten in einer geschlossenen Lichtbogenkammer erreichen.

d) Lichtbogenkammer mit Spitze—Platte-Elektroden.

Die nun untersuchte Anordnung nach Abb. 51 gestattet die Kr-
zielung einer hohen Luftgeschwindigkeit an der Plattenelektrode. Durch
Einschlieflen des Lichtbogens in eine Kammer
wird erreicht, dafl die gesamte Luft durch
das Loch in der Platte ausstromt. Der Licht-
bogenfullpunkt auf der Platte wandert da-
durch nach kurzer Zeit aus der Kammer
heraus nach der mit a bezeichneten kegel-
férmigen Fliche, an der eine schwache Luft-
stromung herrscht. Durch die EinschlieBung ~ 4bh 1. Spitze =Hlatte Funken-
des Lichtbogens in eine Kammer liBt sich
ferner der groBle Vorteil erreichen, dafl in dem Raum zwischen den
Elektroden cin Uberdruck herrscht und daB auch bei sehr hoher
Spannung verhaltnismiBig kleine Klektrodenabstinde benutzt werden
kénnen. Bei allen kiinftig beschriebenen Anordnungen wird von einer
solchen Lichtbogenkammer (lebrauch gemacht. Wie sich die Tat-
sache, dal} sich der Lichtbogen nun in einem Gas unter Druck befindet,
auf die Hohe der Lichtbogenspannung und auf die Riickschlagspannung
auswirkt, ist in den grundsitzlichen Erérterungen in den Abschnitten 7
und 15 behandelt worden; diese Fragen werden auflerdem spiter bei
Besprechung der endgiiltigen Form der Lichtbogenkammer wieder er-
wihnt (s. Abschnitte 27 und 29, S. 123 und 138). Die Elektrodenform
nach Abb. 51 dhnelt der bei Druckgasschaltern gebriuchlichen An-
ordnung!. Auch dort steht die eine Elektrode als Stift vor eciner
()ffnung, aus der Luft herausgeblasen wird. Es sind mit dieser An-
ordnung dort Strome bis zu 30000 A geloscht und sehr hohe Sperr-
spannungen crzielt worden.

Bei der Untersuchung der Anordnung nach Abb. 51 wurden die
in Abb. 52 dargestellten Werte gewonnen. Man sieht, dafl die Riick-
schlagspannmung mit wachsender Belastung allmiihlich sinkt. Aus weiteren

T Biermanns, Lit. 1 S. 1078.
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Versuchen mit dieser Anordnung nach Abb. 51 ging hervor, daf} sich
ihre Loschfihigkeit besonders bei VergroBerung des Elektrodenabstandes
stark verschlechterte. Das ist darauf zuriickzufithren, daf3 die Luft-
geschwindigkeit an der Spitze bei wachsendem Elektrodenabstand
kleiner wird. line grole Luftgeschwindigkeit ist jedoch besonders
bei groller Stromstirke unbedingt zur raschen Kithlung der Elek-
troden nétig. Dieser Nachteil it sich leicht dadurch vermeiden,
i | dall an beiden Klcktroden
diisenformige Offnungen mit

80
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N * hoherLuftgeschwindigkeit vor-
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S . sosehen werden. dafl man als
Sw — Zindspanning —| — - gesehen werden, dall man also

die Anordnungen nach Abb.50
a und 51 in sinngemiBer Weise
vereinigt, wie das in der An-
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Stromstirke kurz vor der Riich zinaing i Apgy ordnung Abb. 66, Seite 104 ge

Abb, 52. Ziind- und Riick_zi'mdspa__nm}ng (_lm- Funken- SChehO’n ist.
srecke”ach Al s1 i AV Yo et Bevor die Weiterfiihrung
dieser Versuche geschildert
wird, soll ein Abschnitt uber die kinstliche Ziindung von Lichtbdgen
eingeschaltet werden. Die Einfithrung einer solchen periodischen Hilfs-
zindung erwies sich als notwendig, um hohere Betricbstromstiirken
anwenden und Elektrodenanordnungen ohne Polaritiatseffekt unter-
suchen zu koénnen.

23. Die kiinstliche Zimdung von Lichtbogen durch eine
Hilfspannung.

Bei Glithkathodengleichrichtern setzt der Stromdurchgang bereits
ein, wenn cine geringe Spannungsdifferenz mit der richtigen Polaritéit
zwischen den Elektroden besteht; bei Lichtbogen-Ventilen mit ruhen-
den Elektroden wird jedoch der Lichtbogen durch die Betricbspannung
erst cingeleitet, wenn diese einen Wert angenommen hat, der zu cinem
Durchschlag zwischen den Elektroden hinreicht. Es ist nun aber bereits
bei Vakaumapparaten bekannt, einen Stromdurchgang zu belicbiger
Zeit durch Steuercinrichtungen zu erétffnen, wic das bei der Riickum-
formung von Gleichstrom in Wechselstrom sowie bei der Frequenz-
umformung usw. unerlifilich ist'. Auch bei der Lichtbogenumformung
in stromendem Gas ist diese HKinleitung des Stromdurchganges leicht
dadurch méglich, dal} kurzzeitig eine hohe Hilfspannung an die
Elektroden angelegt wird, die ciner Stromquelle mit geringer Leistung
entnommen werden kann. Diese Hilfspannung erzeugt einen ,,Ziind-
funken® zwischen den Elektroden und leitet den Betriebslichtbogen ein,

1 S.z. B. Schenkel, Lit. 87.
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sie wird deshalb Zindspannung genannt. Eine solche Hilfsziindung
ist auch insofern giinstig, als bei ihrer Anwendung der Zeitpunkt fir
die Kinleitung der Lichtbogen recht genau im Verhéltnis zur Periode
der Wechselspannung festgelegt werden kann. Auflerdem koénnen bei
Anwendung der Hilfsziindung auch Elektrodenformen benutzt werden,
die nur cinen geringen oder keinen Polarititsunterschied in der Durch-
schlagspannung aufweisen. Ifiir mehrphasige Lichtbogen-Stromrichter
ist eine Hilfsziindung unerlaBlich.

Die Hilfszindanlagen fiir  Lichtbogen-Stromrichter missen, da
diese auch bei sehr hohen Betricbspannungen benutzt werden sollen,
sehr hohe Ziindspannungen erzeugen (a), diese Ziindspannungen miissen
gegeniiber benachbarten Anlagenteilen abgeriegelt werden und  der
Betriebstrom darf nicht in die Ziindanlage iibertreten (b), ferner mufl
mit der Ziindanlage ein ausreichend starker Strom erzeugt werden,
damit der Hauptlichtbogen auch bei geringer Betriebspannungsdif-
ferenz mit Sicherheit geziindet wird (¢), und schlieBflich ist die An-
ordnung bei Mchrphasenanlagen so zu treffen, daf die Ziindspannungen
aut dic Phase, die jeweils geziindet werden soll, beschrinkt bleiben.
Nach diesen fir die kiinstliche Zindung in Frage kommenden Gesichts-
punkten soll die folgende Behandlung gegliedert werden. Uber Mehr-
phasenanordnungen wird erst spiter, im Abschnitt 30, gesprochen
werden.

a) Krzeugung schr hoher Ziindspannungen.

Schr hohe kurzzeitige Spannungen kénnen in der Hauptsache auf
zwel Wegen erzeugt werden, nimlich mit Tesla-Transformatoren und
mit StoBvielfachschaltungen®. Man wird natirlich denjenigen der beiden
Wege withlen, der am cinfachsten und sichersten zum Ziele fuhrt.

Um eine hohe Spannung zwischen den Elektroden der Lichtbogen-

re
[

kammer zu erzeugen, wird die Energice (' bendotigt. Unter U ist

2
dabei die Spannung zu verstehen, um die das Potential der Elektrode, an
die die Ziindanlage angeschlossen ist, veréindert werden soll und mit ¢
ist die Summe aller Kapazititen bezeichnet, die durch die Ziindspannung
aufgeladen werden miissen, also die Kapazitit der Elektrode mit ihrem
Zubehor, dic Kapazitit cines Teiles der Ziindanlage selbst und die Ka-
pazitiit der Verbindungsleitungen, und zwar kommen die Kapazititen
dieserTeile gegen lirde und gegen die benachbarten Anlagenteile in Frage.
Die Hohe von U ist von der Betriebsgleichspannung gegen Krde (U_) ab-
hiingig, dic mit der Umformungsanlage erzeugt werden soll. Zwischen
den Elektroden der Lichthogenkammer besteht beim Mehrphasenbetrieh
in der Sperrzeit eine Spannung von etwa 2-U_. Damit eine geniigende

! Krwin Marx, Lit. 43, 44, 45.
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Sicherheit gegen cinen Riickschlag vorhanden ist, muf} die Riickschlag-
spannung, d. h. die Durchschlagspannung withrend der Sperrzeit, min-
destens 2,5-U_ betragen. Dic Zindspannung mul} andererseits so hoch
sein, daB mit Sicherheit cin regelmiBiger Uberschlag zwischen den
Elektroden stattfindet. Wenn die Elektrodenanordnung keinen Pola-
rititseffekt besitzt, mull also dic Ziundspannung héher sein als die
Riickschlagspannung. Um auch hier eine gewisse Sicherheit zu haben,
wird man die Ziindanlage so projektieren, dafl regelmiBig ein Span-
nungsscheitelwert von 3- U __ erzielt wird, dabei ist, wie immer bei un-
seren Betrachtungen, vorausgesetzt, daf in der Lichtbogenkammer keine
periodischen Druck- oder Abstandsdnderungen vorgenommen werden.
Die Entwicklung der Lichtbogenumformung erfolgte, wie bereits be-
tont wurde, in der Hauptsache fiir die (Gleichstromkraftiibertragung. Die
héchste hier anwendbare Gleichspannung wird, wie spiiter im Ab-
K L ; schn}tt 32 I'IOCh niaher

gezeigt wird, etwa

400 kV gegen Erde be-
tragen. Kir eine solche
Anlage wire also eine

Va

J
@‘II

Ziindspannung  von
1200 kVyax notig. Er-
fahrungen mit der be-
N triebsmafigen Verwen-
Abb. 53, Einphasige Gleichrichterschaltung mit  periodischer
Hochfrequenzziindung der Lichtbégoen, dung so hoher Spfm-
nungen liegen bisher
nicht vor. Der Aufbau solcher Ziindanlagen muf also sehr genau
gepriift werden, damit die nétige Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
erreicht wird. -— Der Wert (' hiangt stark vom Aufbau der Anlage ab.
Die Kapazititen missen so klein gehalten werden wie moglich, damit
die Ziindenergie klein bleiben kann. Diese periodisch aufzubringende
Energie ist im iibrigen von der Art der Zindanlage unabhiingig.
Zunichst soll nun die Zindung unter Benutzung cines Tesla-
Transformators, etwa unter Verwendung einer Schaltung nach
Abb. 53, besprochen werden'. Das Schaltbild ist der Einfachheit halber
einphasig gezeichnet. T'r ist der Haupttransformator, LK dic Licht-
bogenkammer, und ¢ ist der AnschluBpunkt der Gleichspannungs-
belastung. Die periodische Erzeugung der Ziindspannung erfolgt in dem
aus (', L, und der rotierenden Funkenstrecke RF bestehenden Strom-
kreis. €y wird durch den Transformator 7, iiber das Ventilrohr V auf-
geladen. (Dic Heizung dieses Glithventils ist im Schaltbild nicht mit
dargestellt. Sic kann durch isoliert aufgestellte Akkumulatoren, Isolier-
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1 Dieses Ziindverfahren wurde, wic bereits erwahnt, schon von Toulon bei
der Niederspannungsumformung benutzt. Lit. 119.
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wandler oder eine Anzapfung am Transformator 7, vorgenommen
werden.) Zur Aufspeicherung der Gleichstromenergie dient der Konden-
sator (',. Die Aufladung von ¢ erfolgt dann von diesem Kondensator
aus iiber den Widerstand R;. Dieser mul} so gewiihlt werden, daBl die
Zeitkonstante 7T, - - R;-('; hichstens etwa den vierten Teil ciner Pe-
riodendauer der umzuformenden Wechselspannung betriagt. C; wird dann
jedesmal zwischen zwei Ziindungen auf fast die volle Gleichspannung
aufgeladen. Der Zeitpunkt der Zindung kann durch Verstellung der
beiden nicht rotierenden Kontakte r; und 7, der rotierenden Funken-
strecke beliebig eingestellt werden. Entsteht an RF ein Durchschlag, so
tritt im Kreise ('}, L,;, RF eine gedimpfte Schwingung auf, die in der
mit L; magnetisch gekoppelten Spule L, eine EMK induziert®. Da das
Potential des rechtsliegenden Kndes der Spule L, durch den Konden-
sator ', und durch die Kapazitiit der angeschlossenen Gleichspannungs-
leitung festgehalten wird, mull die an L, entstehende Spannung das
Potential der in der Lichtbogenkammer rechts liegenden Elektrode ver-
indern und zwischen diesen Elektroden bei geniigender Spannungshdohe
einen Uberschlag hervorbringen. Der Kondensator €', ist in manchen
Fillen zum Schutz des Transformators gegen die Hochfrequenzschwin-
gungen notwendig. Er kann zugleich zur Verminderung der Anstiegs-
geschwindigkeit der an L K nach der Lichtbogenloschung wiederkehren-
den Spannung benutzt werden (siehe Abschnitt 30, S. 145).

An der Spule L, mul} also, wie wir gesehen haben, eine sehr hohe
Spannung erzeugt werden, wenn die Betriebsgleichspannung hoch ist.
Das ist mit Tesla-Transformatoren in der Hauptsache auf zwei Wegen
méglich, nimlich erstens dadurch, dafl der Primarkreis und der Sekun-
darkreis in Resonanz gebracht werden und zweitens dadurch, da@} bei sehr
enger Kopplung zwischen L; und L, mit ,,Stoflerregung* gearbeitet wird.
(Bs gibt zwischen diesen beiden Méglichkeiten natiirlich auch alle Zwi-
schenstufen. Es seien jedoch hier diese beiden charakteristischen Fille be-
sonders betrachtet.) Es ist an sich nicht schwierig, mit einem auf Reso-
nanz ahgestimmten Tesla-Transformator Spannungen von 1200kVyax,
wie wir sie vorhin als Hochstwert ermittelt haben, zu erzeugen, es sind je-
doch dazu recht groBie Kapazititen auf der Priméarseite notwendig, deren
periodische Aufladung mit (ileichspannung sichergestellt werden muB. Es
ist andererseits auch moglich, €'} durch Wechselspannung aufzuladen.
Dann muB aber darauf geachtet werden, dafl ') au