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Vorwort. 
Das vorliegende Buch soll zeigen, daß die Umformung sehr hoher 

Spannungen bis zu beliebig großen Leistungen durch Lichtbögen mög
lich ist. Die Wege werden beschrieben, auf denen diese Umformung, und 
zwar sowohl die Gleichrichtung von Mehrphasenströmen, wie die Rück
umformung von Gleichstrom in }Iehrphasenstrom, gelungen ist. (Es ist 
in der letzten Zeit üblich geworden, Einrichtungen, die diesen beiden 
Zwecken dienen können, als "Stromrichter" zu bezeichnen.) Seit 
langem ist bekannt, daß die Übertragung großer elektrischer Energien 
über weite Entfernungen mit sehr hohen Gleichspannungen viel günstiger 
als mit Wechselspannungen erfolgen kann. Diese Großübertragung von 
elektrischer Energie mit Gleichstrom von beliebig hoher Spannung ist 
nunmehr mit einfachen }Iitteln durchführbar. }!it Lichtbogen-Strom
richtern sind auch alle anderen Umformungen von Spannungen möglich, 
die bisher wegen des gleichzeitigen Auftretens von hohen Spannungen 
und starken Strömen nicht erfolgen konnten. 

Der Lichtbogen brennt bei den hier entwickelten Lichtbogen-Strom
richtern in strömender Luft von einigen Atmosphären Überdruck. Der 
erzielte Wirkungsgrad ist sehr gut. Bei derNeuartigkeit der beschriebenen 
Wege kann das Buch keinen Anspruch auf Vollständigkeit machen. Wenn 
trotz der noch im Anfangszustand stehenden Entwicklung die bisherigen 
Forschungsergebnisse in Buchform dargestellt werden, so geschieht dies, 
weil viele grundlegende Erörterungen zum Verständnis notwendig sind 
und weil eine Schilderung des Weges, auf dem die schließlich gefundenen 
Verfahren und Anordnungen entstanden, unbedingt nötig erscheint. Die 
beschriebenen Einrichtungen werden keineswegs die einzigen sein, die zur 
praktischen Durchführung der Lichtbogenumformung geeignet sind. Es 
sind hier, um ein Beispiel dafür anzuführen, zur Großumformung nur An
ordnungen mit feststehenden Elektroden untersucht worden, und es hat 
sich gezeigt, daß sich ohne Elektrodenbewegung die erforderlichen Bedin
gungen gut erfüllen lassen. Es ist jedoch nicht gesagt, daß sich nicht durch 
eine Elektrodenbewegung etwas günstigere Arbeitsbedingungen, ins
besondere bezüglich des Wirkungsgrades und der Löschsicherheit, er
geben können. 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. 



IV Vorwort. 

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

Die Versuche sind, soweit das nicht anders angegeben ist, sämtlich 
im Hochspannungsinstitut der Technischen Hochschule Braunschweig 
ausgeführt worden. Meine Mitarbeiter, die Teile des Gesamtproblems 
in Form von Doktor-, Diplom- oder Studien-Arbeiten untersuchten, 
haben an der raschen Entwicklung dieser Umformung großen Anteil. 
Ich verdanke ihnen neben der sorgfältigen Versuchsausführung 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 unterstützt. 

Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sowie die Helm
holtz-Gesellschaft unterstützten die Durchführung der Versuche durch 
Geldmittel. Ich bin ihnen dafür zu großem Danke verpflichtet. Die 
Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft, insbesondere Herr Professor Pet e r
sen, Herr Dr.-Ing. Schien und Herr Professor Piloty, brachten den 
Arbeiten von Anfang an großes Interesse entgegen und haben ihnen 
manche wertvolle Unterstützung zuteil werden lassen; auch ihnen sage 
ich meinen herzlichen Dank. Die Herren Professor Unger, Pungs, 
Dießelhorst, Pfleiderer und Friedrichs standen mir in dankens~ 
werter Weise mit Ratschlägen und Auskünften über angrenzende Fach
gebiete zur Verfügung. Dem Verlag danke ich für sein Eingehen auf 
meine Wünsche. 

Die Durchführung der beschriebenen Arbeiten erfolgte in einer Zeit 
des schwersten wirtschaftlichen Tiefstandes, dessen Ende noch nicht 
abzusehen ist. Mein lebhaftester Wunsch bei der Veröffentlichung 
dieser Arbeiten ist, daß sie mit dazu beitragen möchten, durch Ver
besserung und Verbilligung der Fernübertragung der Elektrizität 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 für den Lichtbogen

betrieb gegeben. Der Stoff dieses Teiles gliedert sich nach den drei, bei 
Lichtbogenventilen sich abspielenden Vorgängen. Bei Lichtbogen
stromrichtern ist es nämlich nötig, daß zwischen zwei Elektroden 
periodisch ein Lichtbogen eingeleitet wird, daß dieser Lichtbogen eine 
Zeitlang brennt und daß er schließlich wieder zum Verlöschen gebracht 
wird. Die Einleitung oder Zündung eines Lichtbogens kann, 
wenn man von mechanischen Bewegungen der Elektroden absieht, 
dadurch erfolgen, daß die Betriebspannung zwischen den Elektroden 
einen so hohen Wert annimmt, daß ein Überschlag zwischen ihnen ein
tritt. Es ist jedoch nur bei Prüfanlagen oder Anlagen für kleine Leistung 
zweckmäßig, die Erzeugung der Überschläge an den Umformungs
funkenstrecken durch die Betriebspannung vorzunehmen l . Bei den 
hier in erster Linie behandelten Anlagen für große Leistung, die stets 
mehrphasig arbeiten müssen, wird der Lichtbogen in den einzelnen 
Phasen jedesmal durch eine besondere Zündeinrichtung eingeleitet, 
die periodisch durch eine hochfrequente oder stoßartige Spannung 
einen Überschlag zwischen den Elektroden hervorruft und dadurch den 
Arbeitslichtbogen einleitet. Es wird also bei der Lichtbogenumformung 
eine Zündeinrichtung benutzt, die der eines Gasmotors vergleichbar 
ist. Das Brennen des Lichtbogens, das durch die Zündung ein
geleitet wird, muß mit möglichst geringen Verlusten, ohne zu große 
Erwärmung der Gesamtanordnung, und ohne wesentlichen Elektroden
abbrand erfolgen. Um die Verluste klein zu halten, muß der Licht
bogen mit möglichst geringer Länge brennen; wenn die Verluste gering 
sind, bleibt auch die Erwärmung in der Umgebung des Lichtbogens 
gering. Ein hoher Wirkungsgrad vermindert also zugleich die durch die 
Abführung der Wärme bestehenden Schwierigkeiten. Ein zu großer 
Elektrodenabbrand läßt sich bei rascher Wanderung der Lichtbogen
fußpunkte (magnetische Ablenkung) und guter Elektrodenkühlung 
vermeiden. Schließlich kommt als letzter Vorgang das regelmäßige 

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 Fußnoten angegeben, 
wenn eine bestimmte Stelle in einem \Verk oder in einem größeren Aufsatz be
zeichnet werden soll. 

Marx, Lichtbogen·Stromrichter. 



2 Einleitung. 

Löschen des Lichtbogens in Frage. Dieses periodische Löschen 
ist die schwierigste Aufgabe; an ihr sind alle früheren Versuche zur 
Lichtbogenumformung gescheitert. Die Stromrichterschaltung und die 
Zündungszeitpunkte können in allen Fällen, insbesondere bei der Gleich
richtung von Mehrphasenstrom und bei der Rückformung von Gleich
strom in Mehrphasenstrom, so gewählt werden, daß die Löschung des 
Lichtbogens im Nulldurchgang des Stromes erfolgen kann. Wenn der 
Strom zu Null wird, verschwindet der Lichtbogen an sich. Die Auf
gabe der "Löschung" 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 (Wärme auf den Elektroden, Wärme im 
Gaskanal, freie Elektrizitätsteilchen) sowie durch sonstige Erschwerung 
des Wiederentstehens eines Lichtbogens erreicht werden. 

Für Teil A besteht also die Aufgabe, die allgemeinen Grundlagen 
für diese drei Vorgänge nach den in der Literatur bereits vorhandenen 
Angaben sowie nach neuen, in Braunschweig ausgeführten Unter
suchungen zu geben. Aus der sehr umfangreichen Literatur über Durch
schlag- und Lichtbogenvorgänge ist dabei nur das herausgenommen, 
was für den vorliegenden Zweck von Wichtigkeit ist. 

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

1. Der Lichtbogen muß in einer geschlossenen Kammer brennen, 
in der ein Druckgas strömt. 

2. Die Elektroden müssen eine Lichtbogenlauffläche besitzen, auf 
der der Lichtbogen zwischen Zündzeitpunkt und Löschung mit großer 
Geschwindigkeit, aber mit geringer Verlängerung läuft. 

3. In jeder Elektrode muß eine düsenförmige Luftausströmöffnung 
vorhanden sein, durch die die Lichtbogenfußpunkte kurz vor dem Null
durchgang des Stromes herausgetrieben werden. 

Diese Bedingungen werden durch die Lichtbogenkammer Abb. 7l, 
S. 112 erfüllt. Die Elektroden wurden so ausgebildet, daß während des 
Betriebes eine Umkehr der Stromrichtung, also beispielsweise ein Über
gang von der Stromlieferung zum Strombezug, möglich ist. 

Eine besondere Schwierigkeit bei der Entwicklung der Lichtbogen
kammern bestand in der maßgebenden Prüfung dieser Einrichtungen. 
Da die Lichtbogenumformung mit dem Ziele entwickelt wurde, die 
Großkraftübertragung mit sehr hoher Gleichspannung zu ermöglichen, 
so mußten die Kammern bei der Prüfung mit großen Strömen und sehr 



Einleitung. 3 

hohen Spannungen beansprucht werden. Es wurde hierzu eine Prüf
schaltung entworfen und benutzt, bei der die große Stromstärke und die 
hohe Prüfspannung getrennten Stromquellen entnommen werden kön
nen. Es war dadurch beispielsweise möglich, mit normalen Mitteln 
Lichtbogenkammern zu prüfen, die für einen Dauerstrom von 250 A 
(Scheitelwert) bei einer Sperrspannung von 150 kV geeignet waren. 
Einer weiteren Erhöhung dieser Werte stehen keine Schwierigkeiten im 
Wege. 

Weiterhin werden die Schaltungen behandelt, die für die Lichtbogen
Stromrichter (Gleich- und Wechselrichter) in Frage kommen. Dabei sind 
wiederum zahlreiche Versuchsergebnisse angeführt. Schließlich werden 
die Vorteile der Gleichstromkraftübertragung vor der Drehstromkraft
übertragung behandelt. Es wird hierbei vorausgesetzt, daß Gleichstrom 
nur auf den Fernleitungen benutzt wird, daß sich also am Anfang und am 
Ende jeder solchen Übertragungsleitung ein Lichtbogen-Stromrichter 
befindet. 

Die sonstigen Anwendungen, wie Frequenzumformung, Spannungs
und Leistungsregelung durch Zündverstellung usw. werden nur kurz 
erwähnt. 

Für die Leser, die mit TeilB beginnen wollen, sind dort im Text viele 
Hinweise auf die Abschnitte des Teiles A gemacht, so daß eine Unter
richtung über die allgemeinen physikalischen Erscheinungen und Gesetz
mäßigkeiten jeweils im Zusammenhang mit der technischen Entwick
lung der Stromrichteranordnungen möglich ist. 

1* 



A. Allgemeine wissenschaftliche Grundlagen 
für den Lichtbogenbetrieb. 

I. Einleitung eines Lichtbogens durch den 
Durchschlag der Luft. 

1. Stoßionisation in der Luft!. 
Ein Lichtbogen entsteht, wenn man von mechanischen Bewegungen 

der Elektroden absieht, in den meisten Fällen dadurch, daß die Span. 
nung zwischen den Elektroden über die Durchschlagspannung hinaus 
gesteigert wird. Der dann auftretende Durchschlagfunke setzt den 
Widerstand der Gasstrecke auf einen geringen Betrag herab; es fließt 
dadurch bei genügender Ergiebigkeit der Stromquelle ein starker Strom, 
der Lichtbogenstrom. 

über die Vorgänge beim Durchschlag von Gasen besteht eine Rehr 
umfangreiche Literatur 2. Es soll hier nur das angeführt werden, was 
zum Verständnis der Lichtbogen·Stromrichter nötig ist. Die regelmäßige 
und sichere Zündung der Lichtbögen stellt eine sehr wesentliche Teil· 
aufgabe für das Arbeiten der Lichtbogenventile dar. Es spielen für die 
Zündung der Elektrodenabstand, die Elektrodenform und der dadurch 
unter Umständen bedingte Polaritätseffekt, die Wandungen der Licht· 
bogenkammer, Luftströmung, Luftdruck und Lufttemperatur, der zeit. 
liehe Verlauf der zur Zündung benutzten Spannung usw. eine große Rolle. 
Wenn alle diese Einflüsse richtig beurteilt werden sollen, so ist dazu 
eine ziemlich weitgehende Kenntnis der physikalischen Vorgänge not· 
wendig. Es soll versucht werden, diese in den Hauptzügen zu schildern. 

In der Luft befinden sich stets außer den Molekülen, in denen die 
elektrische Ladung ausgeglichen ist, elektrisch nicht neutrale Teilchen: 
Elektronen, die sich von den Luftmolekülen losgelöst haben, positive 

1 Es ist bei den folgenden Erörterungen im allgemeinen an Luft als Dielek· 
trikum gedacht. Bei anderen Gasen liegen die Verhältnisse im allgemeinen ganz 
ähnlich, nur bei den elektronegativen Gasen (z. B. Chlor) sind größere 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. Hippel u. J. Franck, Lit.30. Erwin Marx, Lit.47, 50, 52. 
W. O. Schumann, Lit. 98, 99, 100. 



Bildung von Raumladungen und positiven Entladungskanälen. 5 

Ionen, das sind Moleküle, denen ein Elektron fehlt, die also eine posi
tive Überschußladung besitzen und negative Ionen, das sind Mole
küle, denen sich ein Elektron angelagert hat. Auf solche elektrisch 
nicht neutrale Teile wird dann, wenn ein elektrisches Feld vorliegt, 
eine Kraft ausgeübt, die der elektrischen Feldstärke proportional ist. 
Die Kraft erzeugt eine gleichförmig beschleunigte Bewegung der Teil
chen, solange diese nicht mit anderen Teilchen zusammenstoßen. Ist 
die elektrische Feldstärke sehr groß und ist der Weg groß, den ein 
Teilchen zwischen zwei Zusammenstößen zurücklegt (freie Weglänge), 
dann kann ein solches Teilchen eine so große kinetische Energie erhalten, 
daß es bei einem Zusammenstoß mit einem )Iolekül ein Elektron von 
diesem ablöst. Diesen Vorgang bezeichnet man mit "Stoßionisation". 
Die Frage, ob eine solche Stoßionisation auftritt oder nicht, hängt 
also von der Bewegungsenergie der Teilchen und dadurch wieder von 
der Feldstärke und der freien Weglänge ab. Die Elektronen sind sehr 
viel kleiner als die positiven Ionen. Folglich ist die freie Weglänge der 
Elektronen viel größer als die der positiven Ionen. Der Energiezuwachs, 
den beide auf dem gleichen Wege und in gleichem elektrischen Felde 
erhalten, ist gleich groß. Bei der größeren freien \Veglänge der Elek
tronen werden diese aber bei viel niedrigerer Feldstärke zur Stoßionisa
tion gelangen als die positiven Ionen. Zunächst soll deshalb bei der 
weiteren Betrachtung nur eine Stoßionisation durch die Elektronen 
angenommen werden. 

Durch diese Stoßionisation werden viele neue, nicht neutrale Teil
chen gebildet, die sich nun auch ihrerseits an der Stoßionisation be
teiligen können. Es ergibt sich dadurch ein sehr rasches Anwachsen der 
Zahl der nicht neutralen Teilchen. Die Stoßionisation hängt von der 
mittleren freien Weglänge 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 Stoß ionisation nötige 
Feldstärke etwa proportional dem Luftdruck. Im homogenen Felde, 
bei Elektrodenabständen von 1 bis 5 cm, bei Atmosphärendruck und 
einer Temperatur von etwa 20° beträgt die zur Stoßionisation not
wendige Feldstärke etwa 30 k V max • cm-I . 

2. Bildung von Raumladungen und positiven 
Entladullgskanälen. 

Bei der Stoßionisation werden aus elektrisch neutralen Molekülen 
elektrisch nicht neutrale Teilchen gebildet. Die Summe der entstehenden 
positiven Überschußladungen muß dementsprechend gleich der Summe 

* C. Reher, Lit. 75. 



6 Einleitung eines Lichtbogens durch den Durchschlag der Luft. 

der negativen Überschußladungen sein. Nun wandern jedoch die Elek
tronen bei gleicher Feldstärke einige hundertmal rascher als die posi
tiven Ionen l . Infolgedessen bleiben die positiven Ionen viel länger 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 Stoßionisation erfolgt, beeinflußt nun in entscheiden
der Weise die weiteren Vorgänge, da sie das vor Auftreten der Stoß
ionisation bestehende elektrische Feld weitgehend verändert. Zwischen 
dem positiven Raumladungsgebiet und der Anode wird das elektrische 
Feld gegenüber dem Ausgangszustand herabgesetzt, an der Kathode 
dagegen erhöht. 

Ganz besonders wichtig ist ferner für die weitere Entwicklung 
des Durchschlages die Bildung von einzelnen Kanälen mit starker 
positiver Überschußladung, die an einem Sonderfall erörtert werden 
soll. Stehen sich zwei Spitzen, zwischen denen eine Spannung besteht, 
gegenüber, so bildet sich zwischen diesen ein elektrisches Feld aus, das 
an den Spitzen stark konzentriert ist. Bei Erhöhung der Spannung 
wird deshalb in unmittelbarer Umgebung der Spitzen zuerst die Feld
stärke erreicht werden, die die in der Luft vorhandenen freien Elek
tronen zur Stoßionisation befähigt. In der Umgebung beider Spitzen 
bilden sich dadurch Gebiete mit positiver Raumladung 2 . Es sei zuerst 
das Raumladungsgebiet an der Anode betrachtet und es sei an
genommen, daß dieses Gebiet etwa eine kugelförmige Gestalt um die 
Spitze herum besäße. Nach diesem Gebiete hin laufen die aus dem 
Raum oder von der Kathode herkommenden Elektronen. Das Stoß
ionisationsgebiet ist keineswegs fest begrenzt. Die tatsächlich vorliegen
den freien Weglängen der Elektronen schwanken sehr stark um einen 
Mittelwert herum. Tritt nun zufällig auch außerhalb des eigentlichen 
Stoßionisationsgebietes eine starke Stoßionisation und dadurch eine 
Bildung von positiven Ladungen auf, dann wird an einer solchen vor
geschobenen Stelle das Feld gegenüber der Kathode erhöht, und weitere 
von dort herkommende Elektronen werden nach dieser vorgeschobe
nen Stelle hingezogen werden 3. Abb. 1 sucht diesen Zustand schema-

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

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

3 Solche Zufälligkeiten spielen später im Abschnitt 27 wieder eine Rolle, da 
sich daraus die Streuung der Durchschlagfußpunkte auf den Elektroden ergibt. 
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tisch darzustellen. Zwischen den Spitzen sitzt eine solche über das Stoß
ionisationsgebiet vor der Anode vorgeschobene Raumladung. Die Äqui
potentiallinicn werden dort nach der Kathode hin ausgebaucht. An der 
nach der Kathode hin gelegenen Spitze einer solchen positiven Raum
b(lung wcrden abo die Bedingungen für eine weitere Stoßionisation 
beHonderR günstig liegen. Es treten neue l'taumladungen zu den bereits 
vorlmndenen hinzu . Diesc crhöhen weiter die Feldstärke und damit 
die iSto[3ioJlisation n.n dem vorgeschobenen Punkt usw. An diesem 
Punkt tritt abo eine gegenseitige Steigerung von ]~eld , Stoßionisation 
und H,aulllladung auf. Das Stoßionisationsgebiet vor der Anode muß 
abo an einzelnen Stellen nach der Kathode hin oder allgemein dorthin, 

wo dic Elektroncn herkommen , wachsen. Es schieben sich Kanäle nach 
der K athode hin vor, in die sich alle Elektronen aus ihrer Umgebung 
hineinstürzen. Den Kanälen können dadurch auch seitliche Äste waeh
sen . Abb. I b zeigt einen fortgeschrittenen Zustand diesel' Entladung, 
lind Abb. 2 gibt eine photogmphisehe Aufnahme wieder. Man erkennt 
im;hesondere auf der photogmphischen Aufnahme sehr deutlich die 
zahlreiehen spitz auslaufenden Kanäle, die von der positiven Elektrode 
aUHgehen. 

Diese von der Anode n.usgehenden Kanäle mit positiver Ladung 
können nur sehr kurze Zeit bestehen, da die Ladungen sieh gegenseitig 
abstoßen lIIHl da sich infolgedessen der Querschnitt des Kanals rasch 
vergrößel'l1 muß. Sobald jedoch durch Zufall wieder {Ln irgendeiner Stelle 
in der Nähe dür Anode eine starke Stoßionisatioll durch die Elektronen 
stattfindet ulld Hich d~Ldurch positive Ladung aufhäuft, stürzen sich 
in der bereits beschriebenen Weise die Elektronen dorthin und lassen 
dort einen neuen Kanal entstehen, der wieder nach der Richtung hin 
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wächst, aus der die Elektronen kommel1. Auch dieser Kanal muß bald 
wieder verschwinden usw. So stellt also eine solche Vorentladung einen 
stets in rascher Veränderung begriffenen unstabilen Vorgang dar. 
Abb. 2 ist durch Anlegen eines kurzzeitigen Spannungstoßes an zwei 
Spitzen gewonnen worden. Desh11lb sicht mall auf diesem Bild nur ein
zelne Kanäle. Stellt man eine entsprechende Aufnahme bei längerem 

Abb.2. Photograpllisclic Aufnalmw der Entl:u.Jungt'n z.wj~dlCn zwei Spit1.f>ll. Die l)(~ ill cn Spitzen 
(links die positive, rechts die lwga,tivc) silltl in (lie J)Ij()t()~raphi8elle Kchieht, cingf'hcttct. An die 
Spitzen wurde ein Spannungsstoß von 61 kV Sclwitclwt~rt, angelegt·. };lcktl'od('J1uhst.alld H ('ni. 

(Areh. mcktrotcdlll. Bel . 20.) 

Anlegen einer Spannung her, so erhält man viele Entladungskanäle, die 
sich scheinbar gegenseitig durchkreuzen und überdecken (Abb. 3). 
Diese Kanäle sind natürlich nacheinander entstanden und bestätigen 
die eben aufgestellte Behauptung l . Die Kanäle leuchten intensiv; in 
ihnen herrscht eine höhere Temperat\ll' und geringere Gasdichte als in 
der Umgebung. Ein solcher Kanal würde sich immer weiter als Leiter 
für die Bewegung der nicht Ileutralen Teilchen ausbilden, wenn nicht 
ein zwingender Grund für seine rasche Zerstörung, nämlich der Über-

1 Vgl. auch E. Uhlmann, Lit.123, Abb.9 und 10. 



Entladungsform an der Kathode. 9 

schuß an positiver l~,tlImlad\lng, vorhanden wäre. Die kurze Lebens
dauer der Entladungskanäle ist zugleich ein Beweis dafür, daß in ihnen 
Ladungen eines Vorzeichens stark überwiegen. Ans den Kanälen heraus 
entwickelt sich sehlie!31ieh der vollkommene Durchschlag. Bevor dieser 
erörtert wird, sollen zunächst die Vorgänge an der Kathocle besprochen 
werden . 

~-\hh.:L Yorcllt,!adllllgpll zwhwllf'll posi t ivpr Platte lIlld IW~,WtiV('1' Spitr.p. Hip pmdt.ivp 1")latten
l'ld;trod\\ ~h'ht Iillk~ , ~('lIkf'( 'ellt. zlir pl!ot,oj.!raphisc·lwlI Platt" , din Spitze bt, in die Hehif'lI t der 
PJ;lttl' I'inj.!t·hpttd. (;kkhspallllllllg \ '011 4t1 kV, l SI'ktlndü l:lIl/.!. Ell'kt.rodt'llilbst:ltld 9,;) (,!H. (H,oser, 

Diss('rtatiulI 11rallllst'hw(·ig.) 

a. EllthululIg;sform Hn del' Kathocle. 

Die an ller Kathode entstehenden Entladungen verlaufen ganz 
anders als di~) an der Anode. An sich tritt bei hoher :Feldstiirke auch 
in der Umgebung der Kathode dmch die aus ihr (z. B. durch 
lichtelektrisch en Effekt) austretenden oder aus ihrer unmittelbaren 
Niihe herkommenden Elektronen Stoßionisation ein. In der Umgebung 
einer spitzen Kathode entsteht dadurch, wie bei einer Anode, ein Gebiet 
mit positiver Raumladung. Diese Raumladung erhöht jedoch hier bei 
der Kathode das elektrisehe "Feld nach dieser Elektrode hin, während 
sie Ilie l~'eldHtiirke nach der Anode hin vermindert. Unmittelbar an der 
Kathode entsteht abo Ihn'ch die Raumladung ein sehr hohes Spannungs
gefälle, das wieder eine Rtarke Stoßionisation und Vermehrung der posi
tiven Ladungen zur ]~'olge hat . Durch dieses starke :Feld ist hier auch 
schon vor dem vollkommenen Durchschlag der Gasstrecke eine Aus
lösung von Elektronen aw-; Luft- oder Metallmolekülen durch den Stoß 
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der durch das hohe Feld stark beschleunigten positiven Ionen möglich. 
Aus diesem Grunde liegt an negativen Spitzen die Anfangspannung der 
Glimmentladungen niedriger als an positiven!. Infolge dieser feldver
ändernden Wirkung der positiven Ladung an der Kathode hat das dortige 
Stoßionisationsgebiet nicht das Bestreben, sich auszubreiten. Nimmt 
man wieder an, daß Elektronen, die aus dem Ionisationsgebiet nach der 
Anode hin heraustreten, zufällig außerhalb dieses Gebietes zur Stoß
ionisation kommen, dann bildet sich ein positiver Ladungskomplex, 
der nach der Anode hin vorgeschoben ist. Eine solche Anhäufung von 
positiven Ladungen setzt jedoch an seinem nach der Anode hin gerich
teten Ende die Feldstärke herab. Weitere Elektronen, die durch dieses 
Gebiet hindurch laufen , werden also an solchen vorgeschobenen Stellen an 
der Stoßionisation gehindert. Ein derartiges vorgeschobenes Gebiet wird 
also, da sich die positiven Ionen langsam nach der Kathode hin bewegen, 
wieder verschwinden müssen. Es zeigt sich aus diesem Grunde bei allen 
von einer negativen Elektrode ausgehenden Entladungen eine gleich
mäßige Begrenzung dieser Gebiete und ein breites, fächerförmiges, all
mählich schwächer werdendes Leuchten (vgl. Abb. 1, 2 und 3). Man 
ist dadurch bei allen Entladungsfiguren (Lichtenbergschen :Figuren 
und Klydonogrammen, Gleitfiguren 2 usw.) ohne weiteres in der Lage, 
an den scharf auslaufenden Spitzen die positiven Entladungen lind an 
den breit auslaufenden Entladungsenden die negativen Figuren zu 
erkennen 3. Man kann zusammenfassend folgendes sagen: In jedem 
Stoßionisationsgebiet ergibt sich durch die größere Gcschwindigkeit der 
Elektronen eine positive Raumladung. Wandern Elektronen nach einem 
solchen Raumladungsgebiet hin, dann wachsen ihnen aus diesem Ge
biete Kanäle mit positiver Raumladung entgegen. Bewegen sich jedoch 
Elektronen aus einem positiven Raumladungsgebiet heraus, dann ist 
eine solche Kanalbildung unmöglich, die Entladungen enden dort in 
breiten, gleichmäßig schwächer werdenden Leuchterscheinungen. Die 
Spitzen von Entladungskanälen zeigen stets nach der Richtung, aus der 
die Elektronen herkommen. 

1 Vgl. W. O. Schumann, Lit.97 S. 67 u. f. 
2 Solche Entladungsbilder sind z. B. an den folgenden Stellen in größerer 

Zahl zu sehen: Karl Przibram, Lit. 73. Harald Müller, Lit. 158 S.9 und 
23. Erwin Marx, Lit.47 S. 602 u. f. 

3 Gelegentlich werden solche Beobachtungen dadurch verschleiert, daß bei 
photographischen Aufnahmen von Entladungen bei Spannungsstößen scheinbar 
auch an den negativen 1<Jlektroden spitze 1<Jntladungen auftreten. Das sind dann 
sogenannte Rückschlagfiguren (s. Staack, Lit. 107), die dadurch entstehen, daß 
die Spannung zwischen den Elektroden von ihrem Höchstwert sehr rasch wieder ab
fällt. Dadurch ändern die Elektronen ihre Bewegungsrichtung und stürzen wieder in 
das positive Raumladungsgebiet an der Kathode hinein, wobei sich, wie an der 
Anode, Kanalbildungen ergeben. 
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4. Übergung vom unvollkommenen zum vollkommenen 
Durchschlag. 

Praktü;ch besonders wichtig ist nun die Entwicklung des vollkom
menen Durchschlags und damit des Lichtbogens aus diesen Vorent
ladungserscheinungen heraus. Während der Vorentladungen liegt zwi
schen den Elektroden eine sehr hohe Spannung, und es fließt nur ein 
sehr kleiner Strom. Nach dem Durchschlag wird die Spannung zwischen 
den Elektroden sehr niedrig (Lichtbogenspannung), und es tritt bei 
großer Leistung der Stromquelle ein starker Strom auf. Den Übergang 
von einem zum anderen Gebiet nennt man den vollkommenen Durch
schlag!. Dieser Übergang läßt sich wohl am leichtesten durch die fol
gcnde Betrachtung verstehen. 

Die positiven Entladungskanäle wachsen, nachdem einmal Stoß
ionisation an der Anode eingetreten ist, zur Kathode hin vor. Sie können 
unmittelbar auf die Kathode auftreffen und dort stark leuchtende ]fuß
punkte erzeugen, ohne daß der vollkommene Durchschlag eintritt. 
Abb.4 Htellt eine solche Entladung dar. Wie bereits im Abschnitt 2 
erörtert wurde, ü;t in diesen Kanälen eine starke positive Überschuß
ladung vorhanden, und die Kanäle müssen deshalb in sehr kurzer Zeit 
wieder verschwinden. Der vollkommene Durchschlag, der stets, wenn 
eine genügend Htarke Stromquelle zur Verfügung steht, zugleich den 
Beginn des Lichtbogens darstellt 2 , ist jedoch ein stabiler Zustand, 
denn es ist beka,nnt, daß man einen Lichtbogen bei Gleichspannung 
lange Zeit in einem 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 
haltüll. Wenn das nicht der Fall wäre, wenn also entweder positive 
oder negative Überschußladungen im Kanal bestünden, so müßte 
dim-ler seinen Querschnitt vergrößern; es läge also kein gleichbleibender 
Zm;tand vor. Auf jedem Zentimeter Länge eines Lichtbogens müssen 
also gleich viele negative und positive Ladungen vorhanden sein, wenn 
der Lichtbogen unverändert bestehen sol13. Man kann daraus den Schluß 
ziehen, claß ein Lichtbogen erst dann entstehen kann, wenn an der 
Kathode in der Zeiteinheit so viele Elektronen erzeugt werden, daß in 
einem Entladungskanal die ursprünglich fast allein vorhandene posi
tive Ladung gerade kompensiert wird. Da sich nun die Elek
tronen viel rascher bewegen als die positiven Ionen, so muß die Zahl 
der jeweils in den Lichtbogenkanal gelangenden Elektronen viel größer 

1 Eine rechnerisehe Verfolgung dieser Vorgänge siehe bei Rogowski, Lit. !'2. 
2 Nach Messungen von Klemperer, Lit.37 liegen in manchen Fällen be

reits 10-6 s 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 sci v_ , die der positiven Ionen v+, dic Zahl der 
sekundlich in den Lichtbogcnkanal gelangenden Elektronen z_ , die der 
positiven Ionen z+ . Im Rtationären Zustand muß dann die Beziehung 
bestehen 

Abb. 4. Bntladung zwischen positiver Sl'itw (links) IIn<1 Iwgat iv<',. Platte (rechts) bei ein<,HI 
SpallllulIgsstoß von 54 kV Scheitelwert. Elektrollcnubsl,and (i CHI. (Areh. Elcktrotedlll.IBd, 20.) 

Das Geschwindigkeitsverhältnis hängt VOll dcr l,'eldstärke und von der 
Luftdichte ab, es liegt in der Größenordnung von einigen Hundert. 
Diese Beziehung gilt nur unter der Voraussetzung, daß die Wieder
vereinigung von positiven Ionen lind Elektronen, die Anlagerung von 
Elektronen an Gasmoleküle im Liehtbogen sowie das Entweichen von 
positiven Ionen und Elektronen aus dem Lichtbogenkanal unwesent
lich sind; diese Voraussetzung ist normalerweise annähernd erfüllt. Diese 
Erscheinungen werden jedenfalls meist keinen ausschlaggebenden Ein
fluß auf die Lichtbogenerscheinungen habcn. Setzt man das voraus, 
dann muß jedes positive Ion, das im Lichtbogenkanal an der Kathode 
ankommt, dort die Auslösung von einigen hundert Elektronen ermäg-
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lichen, während 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 näher behandelt werden. Zunächst 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 Auslösung so vieler Elektronen 
ermöglicht, wie das Verhältnis der Geschwindigkeit der 
Elektronen zur Geschwindigkeit der positiven Ionen im 
Lichtbogenkanal angibt. Die Loslösung vieler Elektronen 
durch ein Ion ist nur beim Bestehen eines sehr hohen 
Spannungsgefälles in unmittelbarer Nähe der Kathode 
(Kathodenfall) denkbar. Im Lichtbogenkanal bewegen sich außer
ordentlich viele Elektronen und positive Ionen mit sehr großer Ge
schwindigkeit. Dadurch geraten auch die noch vorhandenen Gasmole
küle in diesem Kanal in sehr rasche Bewegung, was einer hohen Tem
peratur und geringen Luftdichte gleichkommt. Durch diese geringe 
Luftdichte ist es möglich, bei geringer Spannung zwischen den Elek
troden einen starken Lichtbogenstrom aufrecht zu erhalten. Dadurch 
ist also der am Eingang dieses Abschnittes erwähnte Übergang von 
ho her Spannung und kleinem Strom zu niedriger Spannung und starkem 
Strom erklärlich. 

Allgemein kann man folgendes sagen: Ein Kanal, in dem Ladungen 
einer Polarität überwiegen, ist unstabil und besitzt steigende Cha
rakteristik, d. h. um ein Wachsen des Stromes zu erreichen, ist eine 
Steigerung der Spannung notwendig; Kanäle, bei denen gleichviele 
positive und negative Ladungen auf jeder Längeneinheit vorhanden 
sind, die dementsprechend beliebig lange bestehen können, besitzen 
fallende Charakteristik, d. h. die Spannung sinht bei wachsendem Strom. 
Dies erklärt sich dadurch, daß sich in einem solchen gleichbleibenden 
Kanal die Erwärmung mit wachsender Stromstärke steigert, so daß 
die Luftdichte im Kanal geringer wird. Bei kleiner werdender Luft
dichte ist nur eine geringere Spannung nötig, um die Elektrizitäts
teilchen in diesem Kanal zu bewegen. Bei unstabilen Kanälen ist eine 
solche allmähliche Erwärmung nicht denkbar. 

In diesem Zusammenhange sei kurz er"wähnt: Bei dem mehrphasigell 
Stromrichterbetriebe ist es nötig, 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, daß 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 Nachfließen 
des Hauptstromes. Welche Gesichtspunkte für eine solche "Hilfs
zündung" bei Lichtbogenventilen für sehr hohe Spannungen gelten, 
wird später, im Abschnitt 23, behandelt. 

o. Der Einfluß der Elektl'odenform auf den vollkommenen 
Durchschlag. Polaritätserscheinullgell. 

Im homogenen Felde ist vor Beginn der Stoßionisation die Feld
stärke an allen Stellen des Zwischenraumes zwischen den Elektroden 
gleich groß. Völlig homogene Felder lassen sich praktisch nicht her
stellen. Die Feldstärke wird stets an einzelnen Punkten der Elektroden
oberflächen etwas höher sein, als in dem mittleren Gebiet zwischen den 
Elektroden, es wird dementsprechend zuerst an den Elektrodenober
flächen zu einer Stoßionisation und Bildung positiver Raumladungen 
kommen. Von der Anode aus wird an einer durch Zufall besonders ge
eigneten Stelle ein Entladungskanal vorwachsen. Dieser Kanal erhöht 
die elektrische Feldstärke an seiner Spitze sehr stark und erzeugt beim 
Vorwandern in äußerst kurzer Zeit einen sehr hohen Kathodenfall1 . 

Diese hohe Feldstärke an der Kathode ermöglicht die für den voll
kommenen Durchschlag not,,-endige Erzeugung der Elektronen durch 
die positiven Ionen. 

Besitzen die beiden Elektroden verschiedene Gestalt, so ist die Höhe 
der Durchschlagspannung von der Polarität der angelegten Spannung 
abhängig. Auch diese Erscheinung ist für die Formgebung der Elektroden 
bei der Lichtbogenumformung von großer Wichtigkeit und soll deshalb 
hier behandelt werden. Zur Klarlegung der Verhältnisse soll eine An
ordnung mit besonders starker Verschiedenheit der Elektroden, nämlich 
eine Spitze-Platte-Funkenstrecke, betrachtet werden. Es sei zunächst 
eine positive Spitze einer negativen Platte gegenübergestellt. 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 gleichmäßigen Anhäufung positiver La
dungen in allen Ebenen parallel zur Elektrodenoberfläche ausgegangen. Durch 
die vom Verfasser im Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) Heft 1 beschriebene Er
scheinung, daß sich von der Anode aus stets einige bevorzugte Kanäle ausbilden 
werden, ergibt sich eine noch stärkere Feldverzerrung als Eie in der Arbeit von 
v. Hippel und Franck festgestellt wurde. Es genügt deshalb schon eine geringere 
Zahl von Elektronen, als dort angenommen ist (1,5'10-10 Ajcm2 ), um die zu einem 
kurzzeitigen Durchschlag nötige Feldstärke an der Kathode hervorzubringen. Da
durch wird der Einwand von Rogowski: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 594 
abgeschwächt, daß im allgemeinen zu kurzzeitigem Durchschlag nicht genügend 
Elektronen zur Verfügung stehen. Die Tatsache, daß sich auch im homogenen 
Felde einzelne Entladungskanäle 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 Feldstärke 
auf, die Stoßionisation und positive Raumladungen ergibt. Es bilden 
sich Entladungskanäle, die sich bei wachsender Spannung bis zur Ka
thode hin erstrecken. Da& ursprünglich sehr hohe Spannungsgefälle an 
der Spitze wird dadurch herabgesetzt und schon frühzeitig 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 Stoßionisation und positive Raumladung an der 
Spitze auf. Dadurch wird jedoch die Feldstärke an der Spitze noch 
vcrgrößcrt und die Feldstärke im übrigen Raum herabgesetzt. Bei 
wachsender Spannung wird die Stoßionisation an der spitzen Kathode 
zwar immer intensiver, aber das Stoßionisationsgebiet vergrößert 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 Ionisierungsfeldstärke erreicht 
ist und wenn dadurch dort die Möglichkeit zum Entstehen von Ent
ladungskanälen gegeben ist. Wenn einmal ein solcher Kanal entstanden 
ist, wird dieser durch die zahlreichen aus dem Stoßionisationsgebiet 
an der Kathode kommenden Elektronen sehr rasch nach dieser Elek
trode hin wachsen und den vollkommenen Durchschlag herbeiführen. 
Man sieht aus dieser Betrachtung, daß die Spannung, bei der der voll
kommene Durchschlag eintritt, bei positiver Spitze und negativer Platte 
sehr viel niedriger liegen muß als bei umgekehrter Polarität. Der Ver
such ergibt für große Elektrodenabstände 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 maßgebend. Erst dann, 
wenn an der Anode die Ionisierungsfeldstärke erreicht ist, kann der 
vollkommene Durchschlag eingeleitet werden. Der Krümmungsradius 
der Kathode ist dagegen auf die Durchschlagspannung fast ohne Ein
fluß. Diese Tatsache ist für die Formgebung von elektrisch hoch be
anspruchten Anordnungen von großer Wichtigkeit. 

6. Einfluß des zeitlichen Verlaufes der Spannung. 
Auch der zeitliche Verlauf der Spannung, die zwischen zwei Elek

troden herrscht, ist bekanntlich auf die elektrische Festigkeit von großem 
Einfluß. Diese Frage hat ebenfalls für die Lichtbogenventile große Be
deutung, da für die Einleitung der Lichtbögen hochfrequente Schwin
gungen oder Spannungsstöße benutzt werden können und da auch die 

1 Vgl. Erwin l\Iarx, Lit.47. Max. Toepler, Lit. 118. 
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Spannungen, durch die die Ventile in der Sperrzeit beansprucht werden, 
verschiedenen zeitlichen Verlauf besitzen können. 

Allgemein ist festzustellen, daß im homogenen Felde, bei Elektroden
abständen größer als etwa 1 cm, der Einfluß des zeitlichen Spannungs
verlaufs auf die Durchschlagspannung von Gasen sehr gering ist. Hier 
ist für den Durchschlag lediglich der Scheitelwert der Spannung maß
gebend1 . Im unhomogenen Felde ist dagegen zum Durchschlag einer 
Anordnung eine Zeit notwendig, die insbesondere bei stoß artiger Be
anspruchung eine erhebliche Rolle spielt. Beispielsweise bei Spitzen
elektroden beträgt die Durchschlagspannung bei sehr rasch ansteigen
den und wieder abfallenden Spannungsstößen ein Vielfaches der Span
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nung, die bei langsamer 
Steigerung der Spannung 
zum Durchschlag not
wendig ist. Um einen Be
griff von der Größe dieser 
Zei tverzögerung zu ge ben, 
zeigt die Ab b. 5 Durch
schlagspannungen einer 
Spitzenfunkenstrecke, die 
mit Spannungsstößen von 
steilem Anstieg und Yer
schieden steilem Span-

4S 1 f TO fO TOfJ 5fJO TfJfJfJ 5fJfJOp .. k . lt 
T ZeilkonsftIntßllesl/ücl<ensim/og.No/Jslob nungsruc en erzle wur-

o 0,1 

_-\.tb. ;j. Ahhängigkeit der Durchschlagspannung zwisch('ll 
SpitzPll ,"Oll der Dauer dry Beanspruchung. Die Aufnahme 
crfolgtr mit Spallllungstößen ,"on sehr raschem Anstieg und 
,"erschieden langem Abfall. Die Dauer des Abfalles ist 
durch die Zeit konstante der Entladung der Stoßkapazität 
gekennzeirlmet. (HaraId Müller, Hescho·Mitt. Heft 53/54.) 

den. Diese Zeitabhängig
keit der Durchschlag
spannung ist verschieden 
bei verschiedener Elek
trodenform. Am stärk

sten ist sie bei stark gekrümmter positiver Elektrode, da ja die bei 
lange anliegender Spannung vorliegende Durchschlagspannung (Dauer
durchschlagspannung) in diesem Falle am niedrigsten ist. Die Stoß
durchschlagspannung wird natürlich nie über den Wert hinausgehen, 
der bei gleichem Elektrodenabstand im homogenen Felde vorliegen 
würde. Folglich kommt für eine Zeitabhängigkeit das Gebiet in 
Frage, das zwischen der Dauerdurchschlagspannung der betreffenden 
Elektrodenform und der Durchschlagspannung im homogenen 
Felde bei gleichem Abstand liegt. Die Zeitabhängigkeit ergibt sich 
daraus, daß zur genügend starken Ausbildung der positiven Ent-

1 Als Ausnahme hiervon kommen nur ungedämpfte hochfrequente Schwin
gungen in Frage, die eine Erniedrigung der Durchschlagspannung der Luft bis 
zu etwa lOo~ hervorrufen können. Vgl. Reukema, Lit.76, J. Kampschulte, 
Lit.34, K. Großmann, Lit. 21 a. 
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ladungskanäle im unhomogenen Felde jeweils eine gewisse Zeit be
nötigt wird. 

Der Zeiteinfluß beim Durchschlag von Gasen beginnt im allgemeinen 
erst bei sehr kurzen Zeiten beträchtlich zu werden. Bei Wechselspan
nung von 50 Hertz, bei der die Spannung in jeder Halbperiode gegen
über den bei Spannungsstößen meist vorliegenden Zeiten verhältnis
mäßig langsam ansteigt, liegen die Durchschlagspannungen ähnlich 
wie bei Gleichspannung. Bei niederfrequenter Wechselspannung liegt 
also gewissermaßen eine Zeitlang eine Gleichspannung mit einer Pola
rität und dann während eines gleichen Zeitraumes eine Gleichspannung 
mit entgegengesetzter Polarität an den Elektroden. Eine NaC'hwir
kung der Vorentladungserscheinungen von einer Halbperiode in die 
nächste hinein ist in Luft bei nicht zu großem Elektrodenabstand kaum 
vorhanden, d. h. die sich in einer Halbperiode bildenden Raumladungen 
sind in der nächsten meist nicht 
mehr wirksam l . Legt man eine 
niederfrequente Wechselspan
nung an eine Anordnung mit 
ungleichen Elektroden an, so 
tritt der Durchschlag zuerst in 
der Halbperiode auf, in der die 
stärker gekrümmte Elektrode 
positiv ist 2• Der Durchschlag 
in der anderen Halbperiode 
würde erst bei höherer Span
nung auftreten. Im allgemeinen 

<i 

fllider.rirJnd 
I07Q 

Abb. 6. Schaltung nach Buchwald zur Ermittlung 
der b,'iden Durchschlagswerte bei Wechselspannung. 

(Elektrotechn. Z. 1930 Heft 33.) 

kann man jedoch diesen höheren Durchschlagswert nicht messen, da 
nach Eintreten des zunächst erfolgenden Durchschlags ein Lichtbogen 
und Kurzschluß 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 für eine Polarität 
so lange weiter steigern, bis auch in der anderen Halbperiode Durch
schläge 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 möglich3 . 

In dieser Anordnung tritt bei Steigerung der Transformatorspannung 

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

2 ::'Iran kann diese Erscheinung zur Gleichrichtung ho her \Ycchselspannungen 
benutzen. Siehe Abschnitt 21. 

3 H. Buchwald, Lit.4 Abb.2. Erwin .:IIarx, Lit.;32 Abb.9. 
)[arx, Lichtbogen-Stromrichter. 2 
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zuerst in der negativen Halbwelle der Durchschlag ein, weil bei dieser 
die Spitze positives Potential gegenüber der Plattenelektrode besitzt. 
Der hohe Widerstand von 10 Megohm verhindert das Entstehen eines 
Lichtbogens. In der Sekunde erfolgt a lso 50 mal ein Überschlag zwischen 
Platte und Spitze, der jedesmal rasch wieder verschwindet . Zu einem 
Teil des Widerstandes ist die Reihenschaltung eines Glühkathoden
ventils mit einem Strommesser parallel geschaltet. Das Glühventil 
liegt mit der geheizten Elektrode an der Erdseite, es läßt also nur dann 
Strom durch, wenn die Transformatorspannung positiv ist. Die zu
erst auftretenden Strom spitzen können also keinen Ausschlag des 
Strommessers hervorrufen. Bei w-eiterer Steigerung der Spannung tritt 
p lötzlich ein Ausschlag des Strommessers auf; das ist der Punkt, in 
dem auch die positive Halbperiode des Transformators zum Durchschlag 
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kommt. Die Spannungswerte, 
bei denen die ersten Durch
schläge 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 Verändern des Abstandes 
der Spitze-Platte-Anordnung 

ltl Itl kann man so zwei Kurven auf-tl ltl ltl Jtl 'Itl Stl 6'tl 
f!eklrodenoPslflndlncm 

Abb.7. Durchschlags",ert e zwischen Spit ze und 
Platte bei Wechselspannung \'on 50 Hertz in Ab
hängigkeit vom Abstand. (Buchwald, Dissertati on 

Braunsrhweig.) 

nehmen, die die beiden Durch
schlagspannungen der Anord-
nung in Abhängigkeit vom Ab

stand zeigen . Abb.7 stellt zwei solche Kurven dar, die mit der 
Schaltung und Anordnung Abb. 6 gewonnen wurden. Das Verhä ltnis 
zwischen den Durchschlagwerten ist bei kleinem Abstand annähernd 
gleich 3, bei höheren Abständen wird das Verhältnis immer kleiner, 
bis schließlich etwa bei 80 cm Abstand der Polaritätseffekt ver
schwunden ist. Dieser Kurvenverlauf erklärt sich durch den bei 
großem Elektrodenabstand immer stärker werdenden Einfluß des 
Plattenrandes. Man kann diese Erscheinung sehr instruktiv durch einen 
Versuch zeigen. Bei großem Abstand erfolgen nämlich zunächst die 
Durchschläge von der Spitze nach der Plattenmitte hin. Wenn dagegen 
die Spannung über diese Durchschlagspannung bei positiver Spitze 
hinaus gesteigert wird, so treten plötzlich vom Plattenrande aus Durch
schläge nach der Spitze hin auf. Im gleichen Zeitpunkt schlägt auch 
der Strommesser (Abb. 6) aus. Abb. 8 zeigt diese beiden Durchschlag
wege. Nach dem im Abschnitt 5 Gesagten ist diese Erscheinung ver
ständlich . Zum Durchschlag ist stets eine Stoßionisation an der Anode 
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und ein Vorwachsen von positiven Kanälen notwendig. Ist die Platten
elektrode positiv, so wird die I,'eldstärke zuerst am Rande bis zu dem 
zur Stoßionisierung nötigen Betrag anwachsen . Dort entstehen also 
Entladungskanäle mit positiver Ladung, die in der Richtung der an
kommenden Elektronen, also nach der Spitze hin, wachsen. Dadurch 
entsteht dcr Durchschlagweg vom Plattenrande zur Spitze hin. Die 
Tatsache, daß dieser Weg nur bei positiver Platte gewählt wird, folgt 
aus dem gleichzeitigen Auftreten der Durchschläge und des Aus
schlages am Strommesser ; sie kann außerdem durch Beobachtung durch 
eine synchron umlaufcnde Scheibe mit Schlitz bestätigt werden, da man 
durch eine solche Scheibe hindurch die Entladungen und Durchschläge 
jeder Phase der Wechselspannung 
getrennt betrachten kann. 

Man kann natürlich die Plattcn
elektrode so groß machen, daß der 
Plattenrand keincn Einfluß mehr 
auf die Durchschlagspannung hat. 
Die Plattenelektrode muß dann je
doch einen Durchmesser besitzen, 
der drei- bis viermal größer ist als 
der Abstand Spitze- Platte. Da
durch werden bei hohen Spannungen 
sehr große Plattendurchmcsser er
forderlich. M,tIl kan n sich jedoch, 
wenn bei der Anon1nung Spitze
Platte der PolaritätfHlIlterschicd in 
den Durchschlagspallllungcn bis zu 
sehr hohell Werten erhalten bleiben 
soll, durch eine Abschirmung der 

Ahb.:-t. DlIl'chsehlü,ge zwixeht'll ~pitz( ~ Ulld 
Pla t t<, hd \V .. ellst'lspanllllllg. Dit- ])lIl'c.l!s(',hJäge 
VOll <11'1' J"('ehtx lH'filHllkhl'll Hpit,;w naeh dl'l' 
Plattt'nmiU.(' hili tn~t(,1l lH'i positiv"r ~pit ,Z( ' , 
dip DlIl'chsehHige vom Plat.tenrallde naeh (h~1' 
~pit,z(' hin tipi IIpgat,iv('1' Hpit1.ü a.uf. (Elekt.ro-

t .. dlll. Z. 1930 Heft ~~.) 

Platte helfen, wie das in den Abschnitten \} und 21 beschrieben wird . 
Die Schaltung Abb. (j zur Ber-;timmung des Polaritätseffekts bei 

Wechselspannung hn,t fiir ,tllc Untersuchungen der elektrischen Festig
keit sehr große Bedeutung. Wenn man die Durehschlagwechselspanllung 
von Anordnungcn erhöhen will , so muLl mml vor allem wissen, in welcher 
Halbwelle die ersten Dllrehschlägc auftretell. Wir werden später bei 
der Bestimmllng de:-; Polaritätseffektes von Elektroden für die Strom
richter ebenfalb VOll die:-;er Schaltung Gebrauch machen (Abschnitt 22). 

Bei gedämpften hochfre(]lIenten Schwingungen ergeben sich in Gasen 
etwa die gleichen ])urchschlagspannungen wie bei Gleichspannung und 
niederfrequenter Weeh:-;elspannung. Es ist also auch hier fast ausschließ
lich der Scheitelwert der Sp<UllIung maßgebend. Wenn auch die Span
nungsam;tiegzeiten bei solehen hochfrequenten Schwingungen sehr kurz 
sein können, :-;0 tritt trotzdelll meist keinc wesentliche Erhöhung der 

2* 
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Durchschlagspannung im Rtark \Inhomogenen :Felde auf, weil hier jede 
Spannungshalbwelle auf die nächste einen Einfluß ausübt und unter an
derem durch allmähliche Erhöhung der positiven H,aumladung die Durch
schlagspannung nicht viel höher werden läßt als bei Gleichspannung. 

Befindet sich in der Nähe der Elektroden ein fester Isolien;toff, RO 
daß der DurchRchlag der Gasstrecke auf der Oberfläche dieseR Isolier
stoffes hin erfolgen kann, so Hpricht man von einem Überschlag. 
Bei den Lichtbogen-Stromrichtern befinden sich die Elektroden in 
einer geschlossenen Kammer, HO daß die Möglichkeit eines ÜberHchlageR 
auf den inneren oder äußeren Wänden dieser Kammer vorliegt. Es seien 
deshalb auch über den ÜberHchlag einige Bemerkungen gemacht. Die 
Spannungswerte liegen im allgemeinen beim Überschlag einige Prozente 
niedriger als beim Durchschlag. Die Abhängigkeitcn der Überschlagwerte 
vom Abstand, von der Feldgestalt, der Polarität und dem zeitlichen 
Spannungsverhlllf sind dann, wenn keine Glcitfunken auftreten, ähn
liche wie beim reinen Durclli.;chlag. Gleitfunken ändern die VerhältnisHp 
oft sehr stark; ihre Entsteh ung erklärt sich wie folgt: Die Oberflächen
teile von IsolierRtoffen beRitzen gegenüber den Elektroden und gegen 
die Erde Kapazitäten. Bei wechselnder Spannung der Elektroden müssen 
Ladungen auf der Oberfläche der li"olicrstoffe tranRportiert werden, die 
diese Oberflächenkapazitäten laden oder entladen. EH tretea dadurch 
Oberflächenströme, die von Spannungshiihe, Oberflächenkapazität unü 
:Frequenz abhängen, in Form von Gleitfunkcn auf. Ganz besonderH 
wesentlich werden deshalb Holchc Gleitfunken bei Hochfrequenz. Die 
ÜberHchlagspannung kann durch Hie gegenüber der Dauerüberschlag
spannung auf einen geringen Bruchteil herabgesetzt werden 1. Bei Anord
nungen, die auf Übersehlag beanHJH'ucht werden, muß man also dip 
Bildung von Gleitfunken miigJichKt vermeiden. Das kann durch eine 
Beeinflussung der ]?eldgestalt oder durch WulRte auf den IsolatoreIl 
gesehehen. Es wird späte!' all don ünü;proehenden Stellen darauf hin
gewiesen werden. 

Zusammenfassend kann man also den Einfluß dCH zeitliehen VPI'
laufs der Spannung auf die elektrisehe Festigkeit VOll Gasen, soweit pr 
hier von Wiehtigkeit iRt, wie folgt darHtellcn: Die DurchRchlagRpannung 
in Gasen ist im allgemeinen nur vom Scheitelwert der Spannung ab
hängig, wobei die Polarität der Elektroden berüek;;iehtigt werden muß. 
Der Einfluß der Zeit spielt nur bei Hehr kurzzeitiger Beanspruchung 
im unhomogenen Felde eine Hollf', wo allerdings die Dureh;;chlagspan
nung auf ein VielfacheK der DauürdurehRchlag;;pannung heraufgeh(~1l 
kann. Dic elektrisc:/H' Überschlagspannung wird clureh hochfreqw'ntt' 
Schwingungen danll wesentlich herahgesl'tzt, Wt'llll Gleitfunken auf
treten können. 

1 Erwin Marx, Lit.4(;. 1\1. 0.vama, Lit. (i7a. 
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7. Die Durchschlagspannungen bei yerschiedenen Gasen, 
Gasdrucken und Gasströmungen. 

Bei den hier beschriebenen Lichtbogen-Stromrichtern erfolgt die Zün
dung, das Brennen und das Löschen der Lichtbögen in Kammern, in 
denen sich in der Umgebung der Elektroden ein Gas unter Druck und 
in rascher Bewegung befindet. Die Einflüsse der Art des Gases sowie 
des Druckes und der Strömung müssen also wegen der Zündungs- und 
Rückzündungsverhältnisse grundsätzlich klargelegt werden. 

Die Durchschlagspannungen der Gase, die für die Licht
bogenumformung in erster Linie in Frage kommen, wie Luft, Stick
stoff, CO2 usw., liegen annähernd in gleicher Höhe 1. Die Durchschlag
werte sind bei Stickstoff einige Prozent höher, bei CO2 einige Prozent 
niedriger als bei Luft. Die Unterschiede sind jedoch nicht so erheblich, 
daß man deshalb zu anderen Gasen als Luft übergehen würde. 

Viel beträchtlicher ist die Erhöhung der Durchschlagspannung bei 
Chlor und Brom. Sie beträgt bis zu etwa 80% gegenüber Luft.. Nach 
den Ausführungen des Abschnittes 1 und 2 (Anmerkung 1 S. 6) ist das 
wrständlich. In diesen stark elektronegativen Gasen lagern sich die 
freien Elektronen sehr rasch an Gasmoleküle an. Die dadurch entstehen
den negativen Ionen haben etwa die gleiche Größe und Masse wie die 
positiven Ionen, d. h. die Ionisierungsfeldstärke muß durch die rasche 
Anlagerung der Elektronen erheblich wachsen. Trotzdem erscheint dieser 
Vorteil zunächst nicht so groß, daß die erheblichen anderen Schwierig
keiten, die durch das Arbeiten mit Chlor oder Brom bei Lichtbogen
Stromrichtern zu erwarten wären, ausgeglichen würden 2. 

Bei höherem Gasdruck wird, wie bereits im Abschnitt 1 dargelegt 
wurde, die mittlere freie Weglänge der nicht neutralen elektrischen 
Teilchen kleiner und dadurch wächst die zur Stoßionisation nötige 
Feldstärke proportional mit dem Druck an. Diese Gesetzmäßigkeit 
gilt im homogenen und ungefähr homogenen Felde in Annäherung von 
etwa 0,2 ata bis hinauf zu 24 ata, und zwar für Elektrodenabstände, 
wie sie für die Lichtbogenumformung in Frage kommen, also von etwa 
0,5 bis zu 10 cm*. 

1 Vgl. Schumann, Lit.97 S. 45 u. f. 
2 Es ist allerdings wahrscheinlich, daß auch die Lichtbogenlöschung bei diesen 

Halogenen sehr leicht vor sich gehen würde. Messungen hierüber sowie über die 
Lichtbogenspannung in diesen Gasen sind dem Verfasser nicht bekannt. 

* Es wurde früher meist angenommen, daß die elektrische Festigkeit von 
f>twa 10 ata an weniger stark als der Druck anwächst. In einer neuen Arbf>it 
von C. Reher, Lit.75 wird jedoch festgestellt, daß das proportionale An
wachsen der Durchschlagspannung mit dem Druck bei einwandfreien Versuchs
bedingungen bis zu etwa 24 ata erhalten bleibt. Dieses Ergebnis ist für die Licht
bogenumformung sehr wichtig, weil es zeigt, daß sich durch die Erhöhung des 
Druckes in der Lichtbogenkammer die Sperrspannung sehr weit erhöhen läßt. 



22 Einleitung eines Lichtbogens durch den Durchschlag der Luft. 

Nach Untersuchungen von Reher 1 steigt auch die Überschlag
spannung bei einwandfreien Versuchsbedingungen im annähernd homo
genen Felde bis zu etwa 24 ata proportional mit dem Druck an. Auch 
das ist für die Gestaltung der Lichtbogenkammern "\\ichtig. Wie groß 
die Erhöhung der Durchschlagspannung bei Vergrößerung der Gas
dichte im stark unhomogenen Felde ist, ist noch nicht geklärt. Dem 
Verfasser sind hierüber keine genaueren Versuche bekannt. 

Die Abhängigkeit der Durchschlagspannung von der Strömungs
geschwindigkeit der umgebenden Luft ist noch recht wenig unter
sucht worden. Wie die nachstehend angeführten Versuchsergebnisse 
zeigen, besteht oft ein beträchtlicher Einfluß der Luftströmung auf die 
Durchschlagspannung. Der Grund für diese Abhängigkeit kann sehr 
verschiedener Art sein. Durch raschen Wechsel der Luft im elek
trischen Felde werden immer neue freie Elektrizitätsteilchen in das 
Gebiet zwischen den Elektroden hereingebracht, so daß der Vorstrom 
vor dem Durchschlag etwas erhöht werden kann. (Von erheblichem 
Einfluß auf die Durchschlagspannung dürfte jedoch diese Erscheinung 
nicht sein.) Ferner werden die positiven Raumladungen durch die Luft
strömung verschoben. Die Geschwindigkeit der positiven Ionen bei 
Ionisierungsfeldstärke und normalem Druck beträgt etwa 105 cmjs*. 
Die Luftgeschwindigkeit ist demgegenüber im allgemeinen gering. In 
Gebieten höheren Druckes und schwächeren Feldes ist es jedoch mög
lich, daß die Luftgeschwindigkeit ebenso hoch oder höher ist als die 
Ionengeschwindigkeit im Felde. Da die Raumladung von großem Ein
fluß auf die Durchschlagspannung ist, .wäre dann auch eine starke Ein
wirkung der Strömung auf die Höhe der Durchschlagspannung möglich. 
Weiterhin tritt durch das Blasen eine Kühlung der positiven Kanäle 
ein. Eine solche könnte allerdings wohl ausschließlich eine Erhöhung 
der Durchschlagspannung mit sich bringen, während der Versuch in 
manchen Fällen auch eine Erniedrigung der Durchschlagspannung 
durch das Strömen der Luft zeigt. Besonders wesentlich scheint die 
Kühlung der Elektroden und des Gebietes in unmittelbarer Elektroden
nähe zu sein (vgl. Abschnitt 8, S. 29). 

An bereits veröffentlichten Versuchen über 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 gegenübergestellt. 
Durch die Nadel wurde Luft herausgepreßt oder angesaugt. Im allge
meinen wurde bei beiden Polaritäten der Anordnung eine Er h öh u ng 
der Durchschlagspannung sowohl beim Ausströmen wie beim Ansaugen 
von Preßluft beobachtet. Nur beim Ausströmen und bei positiver 

1 Siehe Fußnote * Seite 21. * Siehe Rogowski, Lit.78 S.501. 
2 T. Nishi u. K. Honda, Lit. 64. 
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Nadel blieb (lie DlirchHehlagspanllung 
am vorderen Ende nicht ganz sauber 

Von den in Braunschweig über 9 
~ 

dann konstant, wenn die Nadel 
war. 

. 
diese ]~'mge durchgeführten Ver
suchen mögen die folgenden als 
ehamkteristiseh angeführt wer
den. Ziegenhein I IInterHllehte 
an der spiiter im A bHehnitt 22 
näher beschriebenen lind in 
Abb. 50 dargeHtellten Anordnung 
die Durehsehlagspannung in Ab
hängigkeit von dem die Luft
strömung hervorrufenden Druck 
bei verschiedener Polarität der 
Elektroden. Dic gefundenen 
Werte i·;ind In AbI) . U aufge
zeichnet. Man sieht, daß die 
Durchschlagspannung bei posi
tiver Spitze VOll der Luftströmung 
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während die DurehRehlagRpan-
nung bei negativer Spitze bei geringen Strömungsgeschwindigkeiten 
erheblich hemufgesetzt wird. Eine ähnliche Erscheinung zeigte sich 
auch bei einer in konstantem Ab-
stall< I vor einer Platte sich bewegen
den Spitze (Kiehe die 8}läter niiher 
beschriebene Abb. 4R) . Die Durch
sehlagsp:1nnung blieb bei pOiütiver 
Spitze lInahhiingig von der Ge

schwindigkeit der Spitze, wiih rend 
die DurchsehbgHpannung bei nega
tiver Spitze durch die Bewcgung 
um mehr als 20% erhöht wmde. 
Ferner wurden Spitze- Platte-An
ordnungen senkrecht zur Achse der 
Spitze mit einern Luftstrom ange
blasen 2. DieBesti mm lIng derDlIrch 
schlagspaunung erfolgte dabei mit 
W Abh. 10. Durehschla..gspannuug ZWiHChc Il Spitze 

echselHpanllung unter Zuhilfe- ,,,,,I Platte bci Luftströmung senkrecht zur Achse 
nahrne der Seh:tltung von B u c h _ uer Kpitze. 

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

1 W. Ziegen b e in, Lit. l2S. 
2 Versllehsausführllng durch Herrn Kurt Krüg er, Lit. 39. 
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Der Luftstrom wurde durch ein kleines Gebläse erzeugt, dessen Aus
strömöffnung etwa 1 m von der Spitzenachse entfernt war. Man sieht 
auch dabei, daß die Durchschlagspannung bei positiver Spitze unver
ändert bleibt, während die Durchschlagspannung bei negativer Spitze 
um etwa 50% erhöht wird. Schließlich sei noch das Ergebnis eines 
Versuches angeführt, bei dem die Luftströmung wieder senkrecht zur 
Spitzenachse durch Ausströmen von Preßluft aus einem Gummi
schlauch erzeugt wurde. Die Strömungsgeschwindigkeit ist größer 
als bei dem Versuch nach Abb. 10. Die Durchschlagspannung bei 
positiver Spitze wurde durch eine solche Strömung von 67 auf 
57 kVmax herabgesetzt, (lie Durchschlagspannung bei negativer 
Spitze von 117 auf 172 kVmax erhöht. 

Die Versuche zeigen also das überraschende Ergebnis, daß durch 
verschiedenartige Luftströmungen die an sich niedrige Durchschlag
spannung zwischen positiver Spitze und negativer Platte annähernd 
konstant bleibt oder noch weiter erniedrigt wird, während die an sich 
hohe Durchschlagspannung zwischen negativer Spitze und positiver 
Platte durch Luftbewegung erheblich vergrößert wird. Der Polaritäts
unterschied bei Spitze-Platte-Funkenstrecken wird demnach durch 
Luftströmungen in allen :Fällen vergrößert. Nutzt man den Polaritäts
effekt zur Gleichrichtung ItuH, wie daH im Abschnitt 21 beschrieben ist, 
dann ist also eine solche Luftströmung Hehr günstig. 

Eine völlig befriedigende Erklärung diesel' interessanten Erscheinung 
dürfte, wie schon oben angedeutet wurde, ohne eingehende weitere 
Untersuchungen nicht möglich sein. .Für die Lichtbogenumformung 
ist es jedenfalls sehr wichtig zn wissen, daß ein Holeher, unter Um
ständen erheblicher Einfluß der Luftströmung auf die Durchschlag
spannung besteht. 

8. Einfluß eIer Elektroc1entempeI'atul' auf die 
Durchschlagspannung. 

Die Frage, ob und inwieweit eine erhöhte Elektrodentemperatur die 
Durchschlagspannung herabsetzen kann, spielt für die Lichtbogen
umformung deshalb eine große Rolle, weil die Elektroden beim Licht
bogenbetrieb besonders an den Lichtbogenfußpunkten stark erhitzt 
werden und weil sehr kurze Zeit nach dem Verschwinden des Licht
bogens wieder eine hohe Spannung an dcn Elektroden auftritt, die 
keinen Durchschlag zur J1'olge haben darf. Die Frage des Einflusses 
der Elektrodentemperatur auf den Durchschlag ist jedoch auch für die 
Durchschlagtheorie von Interesse, so daß es verwunderlich ist, daß 
noch keine Messungen hierüber veröffentlicht worden sind. Die in 
Braunschweig hierüber durchgeführten Versuche hatten in der Haupt-
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sache den Zweek, Grundlagen für die Lichtbogenlöschung, d. h. für den 
Einfluß der heißen Lichthogenfllßpunkte auf die RückzüJ1(lspannung 
zu geben). 

Bei diesen Vel'suclwn wurden die folgenden Elektrodenformen 
benutzt: 

a) Zwei gekreuzte Kupferdrähte, durch elektrischen Strom heizbar. 
b) Zwei Platten, in die je ein heizbarer Draht eingebaut wal' (Hiehe 

Abh. II rechts). 
e) Eine Spitze, bestehend aus einem seh'1rfgebogenen, Imehhel' an 

der BiegungsteIle zu einer Spitze gefeilten, heizbaren Draht (;;iehe 
AbI>. II linh) gegeniiber einer Platte. 

d) Normale Spitzenekktrode mit :mo Öffnung;;winkd gegenüber 
eilwr Platte mit Heizdmht. 

Die DUl'ehseh lagHpannungen 
wunlen bei Gleiehspanllung und 
zum Teil aueh hei Spannung
fltößen gemeHsen. Die Gleich
Hpanl1Ung wurde mit Hilfe VOll 

(~I ii h kathoden- G !eieh riehtern 
am; Wechselspannung gewon
nen. Ein Gleichspannungspol 
wal' geerdet. Auf der Gleieh
sp,tnnungHseite waren große 
Kondensatoren Z\ll' Konstant
haltung dcr Gleichspannung 
eingehaut. Die Messung der 
Spannung erfolgte während der 
Versuche dureh eincn elektro-

Abh. ] l. EIf'kf,rOllpl) mit Ih-izdraht., wie Rjp zur lk
gt,illlJllllng (kr Abhiingigkeit, dt'f ])1Il'l',hR('hlagRp:l.ll
llllJH~ VOll c!PI' li;tt'kt.rodentenqwrat.llr 1H'lIut.zt wlll'd(·n. 

fltatiflchen Spannungflmesser nach Starke und Sehroeder, der sich 
als schI' gut hntllchbar erwies 2. Dic Spannungstöße wurden durch 
Kondemmtorentladungen erzeugt und ihr Scheitelwert durch eine Meß
funkem;treeke bestimmt. Zunächst seien nur die Ergebnisse angefiihrt; 
eine Besprechung dieser Ergebnisse soll im Anschluß daran erfolgen. 

Zli a). Zwei gekreuzte Drähte von 0,80 mm DUl'chmesHcr wmden 
bpi einem Abstand von 4 cm untersucht. Die Heizung der Drähte er
folgte dureh zwei TRolierwandler, die einen regelbal'en Strom dureh die 
Driihte schickten. Die Temperatur der Drähte wurde mit einem Pyro
meter gemesspn. Die Drähte bestanden aUH Kupfer, da Versuche mit 
Wolframdl'iihten wegen der sich auf dem Metall bildenden Oxydschicht 

I Die Untersuchungen wurden durch Herrn Rudolf Deppe ausgeführt. Die 
im folgcTHlen hes('hridwnen Vl'rsucllsergebnisse sind seiner F'orschungsarbeit ent
nommen, s. Lit. !). 

2 Hpfsteller: R. Schroedcr, Aachen. 
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stark streuende Ergebnisse zeigten. Es gelang, die Drähte bis auf 9000 

zu heizen. Bei dieser Temperatur glühen die Drähte hellrot. Die Ver
suehsausführung wurde dadurch erschwert, daß beim Anlegen der Prüf
spannung die Temperatur der Drähte sank, so daß mit Erhöhung der 
angelegten Spannung auch die Heizstromstärke laufend erhöht werden 
mußte. Diese Erscheinung erklärt sich aus der Luftströmung, die durch 
das Sprühen der Drähte erzeugt wurde. (Bei Plattenelektroden mit. 
eingelegtem Heizdraht fiel diese Erscheinung fast vollkommen weg, weil 
die Drähte in dieser Anordnung vor dem Durchschlag nur sehr wenig 
sprühen.) 

In der Anordnung "zwei gekreuzte Drähte" wurden die folgenden 
Durchschlaggleichspannungen gemessen: 

Beide Elektroden kalt . . . 
Kathode 8000 C, Anode kalt. 
Kathode kalt, Anode 8000 C. 
Heide Elektroden auf 8000 C 

Durchschlag
spannung in 

kV 

4!J,2 
38,5 
41,5 
34,:> 

Erniedrigung: 
gegenüber 

kalten 
Elektroden 

22'!~ 
Hi '}o 
30% 

Zu b). Die Durchschlagspannung zwischen zwei Platten mit ein
gebautem Heizdraht wurde ebenfalls mit Gleichspannung gemessen. 

nOr-----r----.-----,-----,~---, 

mOr---~r---~-----4--~-4----~ 

Diese Anordnung wurde deshalb 
gewählt, weil die Heizung von 
Plattenelektroden in größerer 
Ausdehnung sch wierig durchführ
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 
el' über sie hinwegläuft. Die Er
gebnisse bei verschiedenen Ab
ständen und Temperaturen zeigen 
die Abb. 12 bis 14. Auf den Bil
dern ist zum Vergleich die Dureh
schlagspanllung zwischen nOl'

L.....---f'---l!-- -!J---+'---!'.f malen Platten ohne Heizdraht 
fltlrlrodtnobslollo'illcm eingezeichnet. Es ergab sich 

Abb. 12. Durchschlagg/eichspalllllllll'( 1-wisd,,'" <Ittrch den Versuch, daß die 
zwei Platten. HeizdraM in "pr Kal,Ii,,,/,-_ 

Durchschlagspannung dureh Ein-
bau des Drahtes gegenüber der bei normalen Platten um ca. 2,5%, also 
nur ganz unwesentlich , herabgesetzt wurde. Für eine Temperatur des 
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HeizfadenH an der Kathode von nooo ergibt sich unabhängig vom Ab
stand ungefiihr eine HerabRetzung der DurchRchlagspannung von 44%. 
Bei Heizung deI' Fadem.; an der IlP,...----,,...----,- ---r----....,,---, 
Anode ist die prozentuale Herab
setzung nicht konstant. Im Mittel 
beträgt Hie bei !JOOo etwa :H % . Bei 
Heizung dm; Fa,dens in heiden 

mp'~---r---r--~~~-+ 

"Elektroden wird die Durehschlag- ""11P1--~~-rl~:=z-:-l'+.........,(h~-f____1 
.!;; 

spannung um etwa 47% erniedrigt. 
Diese Erniedrigung ist alHo größer 
als diejenige bei Heizung einer 
Elektl'Ode, Hie ist aher bei weitem 
nicht gleich der Summe der Einzel
hembsetzullgen. 

~ 
~ 
i~r_---r_-~~~79:~-
~ 
~ 

~ 
~w~--~~~~--4---_1----1 
c&l 

~I-~~----+---r---+---~ 

P I J 
f/rürotlenqusfol1llincm 

Allb. 1:;' DllJ'chsch"'gglcichspanllulIg zwiscllt'lI 
7.w(~i Platte I}. Heizdraht in ürr Anude. 

mp~-~--~--~-~~--~ 

~ 
.'$. IPI-----r_-

Zu e). Versuche mit der Anord
nung Spitze-Platte wurden mit 
verschiedener Polarität durchge
führt. Bei Heizung der Spitze auf 
850 0 C, Elektrodenabstand 3 em, 
erga h sieh bei positi ver Spitze 
eine Erhöhung der Durehsehlag
spannung l um im Mittel 10%, 
bei negativer Spitze eine Er
niedrigung der Durchschlag
spannung um imMittel30% gegen
übel' dell Ver h iil t nisse n bei kalter 
Elektrode. 

~ 
Zu d). Bei UnterHuchung der ~ 

~ 
A nordnullg Spitze gegen ü her ::}GO~--I---~!f-----1b'Sf><-.7'3oIf-f--I 

~ Platte mit Heizclraht ergah Hich ~ 

folgendes: Bei positiver Spitze und ~ 'ol-----1--tL--l:-h%'y - - -t- --t 
negativer Platte hatte die Heizung c&l 
des :Fadens an der Platte weder 
bei Gleichspaunung noch bei 
Spannungstoß einen Einfluß auf 
die Durehsehlagsp1Lnllung. Da
gegen trat eine Herabsetzung der 

fl I J 
fleklrotlenq/Js/ontlin cm 

DurehschlagHpanIll1ng dann ein, :\~'~'i' 1~1~;tt(,~:I\I'~~~~~:~::~~t'\(;~ISg~!:;(~I~Il~h:~;!~~i::;~ 
weIln die Spitze nogativ war und 
der :Faden an der l)latte geheizt wurde. Die Abb. 15 zeigt das Ergebnis 
der AuflHLlmw bei Gleichspannung. 

1 Diese Erhöhung tritt nur bei Spitzen auf, die vor dem Durchschlag eine 
Büschelentlftdnng zeigen; das ist Hur bei gut angeschärften Spitzen der Fall. 
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Weitere Untersuchungen , insbesondere mit Spannungsstoß und mit 
Wechselspannung, sind noch im Gange. 

Aus den Versuchen ersieht man, eincn wie großen Einfluß die Vor
gänge an den Elektroden auf die Dllrchschlagspanl1lmgen haben. Eine 
Herabsetzung der Durchschlagspannung um 55 k V, wie sie in Abb. 12 
bei 4,5 cm Abstand nur durch Heizung eines Fadens in der Kathode 
erreicht wurde, zeigt, daß die gleiche Spannung bei kalter Kathode 
nur zur Gewinnung eines hohen KathodenfalJes und zur' Erzeugung der 
Elektronen an der Kathode gebraucht wird. Durch die Heizung des 
:Fadens wird natürlich auch die Luft in unmittelbarer Nähe erhitzt (das 
ist besonders an der Anode von Wichtigkeit), aber auf der ganzen Länge 
des Durchschlagweges kann durch dicseErhitzung keine merkliche Herab-

MO'r----,-----r-----r----,-----.-----r7---, 

O~--~T~---It----,J~--~,-----S*---~G~--~7 
f/e/drotlenobslirntlincm 

Ahh. ] ;i . nUl'clu;;elllagglcichRJJ:l.lIllIlIlg r.WiRCOh(\H IH·gil.t.iv(~J' Spit,lt! IIl1d p()~it, i\'l'1' ,Platt.c' mit Ht'izrlraht,. 

setzung der Gasdichte eintretcn. Der DUl'chschlagweg liegt außerdem bei 
diesen Versuchen stets horizontal, so daß die an den Elektroden crwärmte 
Luft bei ihrem Aufsteigen kaum in den Zwischenraum zwischen den 
Elektroden gelangt. Noch erstaunlicher wirkt zunächst die starke Herab
setzung der Durchschlagspannung durch Erhitzung des Fadens an der 
Anode, weil man bisher mcist gewohnt war, die Hauptursachc für den 
Durchschlag in der Elektronenerzellgung an der Kathode zu suchen. 
Nach den Ausführungen in den Abschnitten I bis [) ist jedoch auch der 
Einfluß der Anode verständlich, Es ergab sich bei den frühercn Betrach
tungen, daß ein Durchschlag nur eintreten kann, wcnn von der Anode 
aus Entladungskanäle vorwachsen und (Imch ihrc positive Raumladung 
zu einem hohen Kathodenfall führen. Unzweifelhaft wird die Entstehung 
solcher Entladungskanäle durch Erhitzung der Anode begünstigt, weil 
dadurch die Elektronen in unmittelbarer Anodennähe schon bei nied
rigerer :Feldstärke zur Stoßionisatioll kommen . Eine solche Erhitzung 
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wirkt wie eille Verkleinerung des KrümmungsradiuK der Anode, die 
auch Rtark prniedrigend auf die DurchKchhtgKpannung wirkt. Diese Er
scheinung tritt, wie die VenlllellHergulmiKRl' zeigen, sowohl bei Platte-
Platte wie bei npg~ttiver Spitze-positiver Platte mit Heizdraht allf. 
Eigenartig wirkt zuniielult 1luch <bs Venmehsergebnis, daß die Durch
Kchiagspanllullg zwischen positiver 8pitze und negativer Platte durch 
Heizung der 8pitze erhöht wird. Das :-;timmt damit überein, daß bei 
Verkleinerung des Spitzellöffnungswinkels bei positiver Elektrode nieht 
eine dallel'Jl(lc El'lliedrigung der DurehschlagHpannung eintritt. Bei Ver
wendung von NällJmddspitzen liegt die Durchschlagspannung oft höher 
,.b bei Spitzen mit einem Üffnung8winkel von 20 bis aoo. Auch zwischell 
kOllzplltrischen Zylindem tritt bei KtiüHliger Verkleinerung deK RadillK 
deK positiven Innenzylindenl schließlich wieder eine Erhöhung der Durch
HchlagHpannllng ('in 1 . ;\bn kann ahm allgemein s:tgen, daß eine Erhitzung 
der A nodp wie eil1e VerkkineJ'lmg deHK rümm ungHradi lIS der Anode wirkt. 

IntNeHi·mnt ü,t ferner der Vergleich zwischen den Ergebnissen hei 
LuftHtrönlllng 1md bei Elektrodenerhitzung. Die Lufü;trömllng hat in 
aUeIl Fällen die entgegengeKetzte Wirkung wie die Erhitzung der Elek
troden. EH tritt nämlich bei Lliftströmullg in allen J<'ällen eine Er
höhullg der DllrclHlchlagKpanmlllg auf, mit Ammahme der Anordllllllg 
JloHitive Spitze-negative Platte, wo sich die DurehHc:hlagspaml1111g 
erniedrigt (H. AbHeh !litt 7); dagegen tritt bei Elektrodcnel'wärmung in 
allen Füllen ('in(' l<;rni('drigung der Durc:hsehlagHpannung ein, mit AlIH
!mhmc dn AnOl"dnung positive Spitze-negative Platte, wo die Durch
sehhtg:·lJmnllung erhiiht werden kann. Man kalln danach vermuten, daß 
dip Wirkung dN LllftHtrömung vor allem darauf beruht, die l%·ktrodell 
zu kühlpn ulld pillN l<:rwiirmung der Elektrodetl Howie der H1<' 111lmittd
har umgeh('!H!en LllftKc:hieht entgegenzuwirken. 

AUH dies('n Venmehen ergibt Hieh für die Lichtbogellumformllng die 
Tat ,mdl<' , daß pin(' Erwärmung der Elektroden dmeh den Lichthogen 
vprhindNt w(']"del1 muß, wellll die SperrHpmlllung Rofort llach dC11I 
Verschwindcn deH 8tromcs hoch wenlen Holl. J)~t nun aber 1tll den Lieht
hogeJ\ful.\punkkl1 Htt·t:,; eine starke Wärmecntwiddllng iltattfindet, kanll 
man dÜ'Ker Forderung arn b('skn dadurch Rechnung tragen, <l<lß mall 
beidp LichtbogenfuUplltlkte sehol1 vor dem Vpn;ehwinden deH StrOlIH'K 
,.IlH d(,!lI Bereich ('ntfemt, in dem eine Bückzündlillg allftreten kanll. 

n. l':I'lIÜhulIg' dm' DUl'ehschlllgspmllllmg' dUl'eh diimw 
IsoliCl'schil'me. 

Dip HClllltzllng VOll IHolierHchirnwn hat insofcrn für die Lic:htbogen
umformllng Bedelltllng, ,.IK nmn dadurch DllrehHchläge all ullcrwünsch
tPII Stel!l'1I \'(,I"IIIl'idclI, die Zündullg VOll Lichtbögen auf ein enges GC'-

1 Vgl. E. Uhlmnnll, Lit. 12:1, Abb. 4 bis G. 
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biet beschränken und die Sperrspannung von Lichthogenventilen er
höhen kann. Hier soll nur das Grundsätzliche über die Anwendung 
solcher Schirme gesagt werden 1. 

Die Tatsache, daß man mit dünnen Isolierschirmen die Durchschlag
spannung erhöhen kann, ist bereits seit längerer Zeit bekannt 2. Die 
Wirkungsweise solcher Schirme sowie die sich daraus ergebenden Re
geln, wie diese zur Erzielung der höchsten Durchschlagspannungen auf
gestellt werden müssen, sind zuerst vom Verfasser angegeben worden. 
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(Eh'ktro!.t'"lill. '/,. l!13U H"ft :):U 

Diese Wirkungsweise läßt sieh wie folgt Hchildern: In den Abschnitten 1 
bis 4 ist gezeigt worden, daß in allen J1\illen die Einleitung deR Gas
durchschlages durch Hntladungl'kanäle erfolgt, die VOll der Anode aus 
vorwachsen und üherwiegend positive Raumladung bm.;itzell. Die Ent
wicklung dieRer Kanäle entsteht durch Rlektronen, die illfolge deH elek
trischen "Feldes nach der Anode hin wandern. Hält man diese Elektronen 
auf, was durch eine dünne Wand (z. B. aus Papier) erfolgen kann, dann 
unterbindet man die Verlängerllng der Kanäle nach der Kathode hin 
und erhöht dementsprechend die Dnrchschlagspannullg. EH folgt aus 

1 Eine ausführliche Darstellung der Verhältnisse findet sich bei Erwin Ma r x, 
Lit. 1)2, Lit. 50 H. H7/68. Hermann ]{oser, Lit. H:3. K. n ro ßma n 1I Lit. 21 a. 

2 Vgl. z. H. Arnold I{oth, Lit. H4 8.177/78. 
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dieser Tatsache, daß die Anwendung solcher Schirme nur Zweck hat 
vor gekrümmten Elektroden, die (dauernd oder zeitweise) positives Po
tential gegenüber der anderen Elektrode besitzen. Im anderen Falle 
entstehen die positiven Kanäle auf beiden Seiten der Schirme und deren 
Wirkung fällt weg oder schlägt ins Gegenteil um. Bei richtiger Aufstel
lung und in stark unhomogenen Feldern erhält man durch solche Schirme 
eine Erhöhung der Durchschlagspannung auf etwa das Dreifache, wäh
rend man bei falscher Aufstellung Herabsetzungen bis auf weniger als 
die Hälfte der Durchschlagspannung herbeiführen kann. Die Abb. 16 
und 17 zeigen Versuchsergebnisse, die mit und ohne Schirm gewonnen 
sind. Man sieht, daß ein wesentlicher Schutz nur nach Abb. 16 zu er
reichen ist, wo die stark gekrümmte Elektrode (Spitze) positiY ist. Der 
Schirm muß einen geringen Abstand (1 bis 2 cm) yon der Spitze be
sitzen, wenn der Höchstwert der Durchschlagspannung erreicht werden 
soll. Bei der Anordnung nach Abb. 17 treten die bereits erwähnten 
starken Herabsetzungen ein. 

Die Benutzung solcher Schirme kommt besonders bei sehr hohen 
Spannungen in Frage. Wenn also, wie zu erwarten ist, die Übertragungs
spannungen durch die hier beschriebenen Lichtbogen-Stromrichter weiter 
wachsen, wird auch die Anwendung solcher Schirme in Luft stärker 
in Frage kommen, als das bisher in Kraftanlagen der Fall ist. Zur Zeit 
bestehen schon viele Anwendungsmöglichkeiten bei Anlagen für sehr 
hohe Spannungen, z. B. bei Prüfanlagen (vgl. Abschnitt 21, S. 78)1. 

11. Vorgänge während der Lichtbogendauer. 
10. Allgemeines über den Lichtbogen. 

Bei Lichtbogen-Stromrichtern muß der gesamte elektrische Strom, 
der yon der Anlage mit der gegebenen Spannungsform in die Anlage 
mit der erwünschten Spannungsform hinüberfließt, durch den Licht
bogen strömen. Der Lichtbogen ist also, abgesehen von etwaigen 
Erdverbindungen, normalerweise das einzige Bindeglied zwischen 
den beiden Anlagen. Bei der großen Wichtigkeit, die dadurch der 
Lichtbogen für die Umformungsanlagen besitzt, müssen wir uns recht 
genau über ihn unterrichten. Über die Lichtbogenerscheinungen liegt eine 
sehr große Zahl von Veröffentlichungen vor 2 ; diese beziehen sich aller-

1 '''eitere sehr eingehende Versuche über die Schirmung bei verschiedenen 
Elektrodenabständen, Elektrodenformen, Spannungsarten sowie über die Ent
wicklung der Entladungskanäle bei der Anwendung yon Schirmen sind in den 
bereits angeführten Arbeiten von Hermann Roser, Lit. 83, K. Großmann, 
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 Stromstärken und auf kleine Elektrodenabstände. 
Ferner sind bisher hauptsächlich Lichtbögen zwischen Kohleelektroden 
untersucht worden. Erst in neuester Zeit sind, in der Hauptsache im 
Zusammenhange mit dem Problem der Aus- und Einschaltung großer 
Leistungen, auch über Lichtbögen großer Stromstärken bei großen 
Elektrodenabständen einige wichtige Arbeiten erschienen 1 . Wir werden 
hier wieder die Erscheinungen nur insoweit zu behandeln haben, als sie 
für die Umformung von Wichtigkeit sind. Allerdings soll dabei versucht 
werden, über die physikalischen Zusammenhänge Klarheit zu erhalten. 

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

1. aus dem heißen Gaskanal, in dem sich die Elektronen und die 
positiven Ionen bewegen, die die elektrische Ladung durch die Luft
strecke transportieren, 

2. aus dem Gebiet des Kathodenfalles, in dem die Elektronen aus 
Molekülen herausgeholt werden müssen, und 

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

Die Fallgebiete an den Elektroden nehmen bei Elektrodenabständen 
größer als etwa 1 cm, die hier ausschließlich betrachtet werden sollen, 
einen sehr kleinen Teil der Lichtbogenlänge ein. In der eigentlichen 
Gasstrecke außerhalb dieser Fallgebiete herrschen Bedingungen, die 
praktisch nur durch die Verhältnisse im Gaskanal und in der umgeben
den Luft bedingt sind. 

Der Lichtbogen hat stets das Bestreben, so zu brennen, daß die in ihm 
erzeugten Verluste ein ~i[inimum werden, es gilt also auch für ihn dieses 
bekannte Naturgesetz. Da die Lichtbogenfeldstärke in der freien Gas
strecke bei großen Stromstärken recht klein ist (von rund 50 A an bis 
zu sehr großen Stromstärken wird oft mit etwa 30 V lern gerechnet; 
wie wir später 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 verkürzen sucht, sehr gering. Wenn der 
Lichtbogen also in strömender Luft brennt oder wenn er infolge der durch 
ihn selbst erzeugten Hitze und Luftverdünnung einen Auftrieb erleidet, 
so wandert er leicht mit der Strömung, auch wenn dabei eine Verlänge
rung der Lichtbogenbahn nötig ist. Soll dagegen der Lichtbogen eine Re
lativbewegung gegenüber der ihn umgebenden Luft ausführen, so müssen 
immer neue Luftteilchen erhitzt werden, und die Verluste vergrößern sich 
erheblich. Eine Bewegung der Lichtbogenfußpunkte auf den Elektroden 
ist ebenfalls sehr leicht möglich. Es werden zwar bei einer solchen Fuß-

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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punktw<1nderllng lallknd IWlle MetaIlteilcheJl erhitzt, bei der geringen 
Ausdehnllng des <'rwiinnten Gebietes sind jedoch die dabei entstehen
dCll Verlllste klein . Dim;c leichte Beweglichkeit dcs Lichtbogcns führt 
in StltJ'kstl'Olllltnlagün oft dazu, daß l,iehtbögell beispielsweise an Sam
melschi<~IH' n cntlang laufen odpl' daß sie, wenn der eine Fußpunkt auf 
einer Elektrode festgehalten ist, mit dem anderen Fußpunkt aufsteigen 
IIl1d grolk Läng<m allllehmen . Es Hind in Anlagen für 220 kV Lichtbögen 
his ZII 10 m LiLnge beobachtet worden. Abb. 18 zeigt einen Liehtbogen, 
Jer an einpr IsolatOl'<'nkett<> bei seitlichem Winde und bei Wechsel-

Ahh. l .~. Lidlt.Uogt'lI an I'illt'1" Isolat.on'lIkl'Uc ht ~ i sp-itlidlf'lll \Viml VOll ]2 lIl/ s. (Aufnahmt· dl'r 
I LI 'fmst!t .rf- ~·k htllll 1111 rg-lsnlatt lI'eH- U eselhwha ft.) 

spannung von 50 Hertz allfgenommen wurde. In jeder Stromamplitllde 
louchtet der Lichtbogonlmnal hPll auf, wiihrelld er Zlll' Zeit dos N ull
durchga,nges des Htromes dunkd bleibt. Der Luftkallal kühlt sich aber 
\vähn,nd di<,ses NIIJldllrehganges des Stromes kaum ab, so daß der 
Strom heim Wiedpntnstieg in deI' gleichen, 11111' durch den Wind etwllH 
vef'io;chohclWII Bah 11 fließen kann . AllS dcr Abbildung ü;t die Wande
I'lIngsgeHch\\'indigkcit deH BogenH IIn<1 dic Bdichtungsdaller leieht ZII 
ersdlell. 

Ein weiterp!, Grllnd für die Bewegllng VOll Lichtbögen ist in magnp
ti;,;c:Iwn Felder" Zll sue!wn . .Dipse iiben bekanntlich auf jeden Strom, 
al;,;o aueh allf jede" Lichthogen, eine KraJt allS, die dem Produkt aus 
maglwtiNchel' FeldNtiirlw lind I')troln"tiüke proportional ist. Für eine 

~farx, 1.ichtuogeH-Stl'omriehtcr. 3 
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Lichtbogenablenkung kommen sowohl Magnetfelder fremder Ströme wie 
das magnetische Feld des Lichtbogenstromes selbst in :Frage. Bildet sich 
beispielsweise im Lichtbogen eine Schleife, so sucht diese infolge der 
magnetischen Kräfte die von ihr umschlossene Fläche zu vergrößern. 
Da diese Kräfte sehr beträchtlich sein können, entstehcn oft auch da
durch sehr rasche Lichtbogenbewegungen. Beim Wechselstromlicht
bogen wird dagegen die Lichtbogenbahn Schleifen zu vermeiden ver
suchen, weil dadurch gegenelektromotorische Kräfte entstehen, die 
die Lichtbogenspannung erhöhen. 

Dieser sehr leicht bewegliche gasförmige Leiter ist also bei den Licht
bogen-Stromrichtern in feste Bahnen zu leiten. Er muß zu genau bestimm
ter Zeit periodisch entstehen, mit bestimmter Mindestgeschwindigkeit auf 
den Elektroden wandern, damit sie nicht zu heiß werden, und er muß beim 
Nulldurchgang des Stromes möglichst ohne Nachwirkungen verlöschen, 
so daß die elektrische Festigkeit der Gasstrecke außerordentlich rasch 
wieder einen hohen Wert annimmt. Diese Bedingungen zu erfüllen ist 
sehr schwierig; hier liegt auch der eigentlichc Grund dafür, daß bisher 
eine Umformung großer Leistungen durch Lichtbögen trotz vieler dahin
gehender Versuche nicht möglich war. 

11. Vorgänge im Gaskanal. 
Der Gaskanal dient, wie bereits angegeben, zur Leitung der Elek

tronen und positiven Ionen. Wir können die Vorgänge in diesem Kanal 
dadurch getrennt von den Vorgängen an Kathode und Anode behandeln, 
daß wir zunächst annehmen, dem Kanal wird je Sekunde von der Kathode 
eine gewisse, durch die Lichtbogenstromstärke 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
sächlichen Verhältnisse. 

Nehmen wir an, der Lichtbogen brennt bei konstanten Verhält
nissen in Luft von Atmosphärendruck, dann ist der Kanal durch die 
folgenden Größen, deren Zusammenhänge zu erörtern sind, gekenn
zeichnet: Stromstärke, Spannungsabfall je cm Länge, Temperatur und 
Querschnitt. Die Stromstärke im Lichtbogen ist beim Stromrichter 
durch die Belastung gegeben, sie wird also durch die Lichtbogenverhält
nisse praktisch nicht beeinflußt. 

Der Spannungsabfall im Lichtbogenkanal, den man erhält, wenn 
man von der zwischen den Elektroden vorhandenen Lichtbogcnspan
nung den Kathoden- und Anodenfall abzieht, ist nach zahlreichen 
Messungen bei sonst gleichen Bedingungen der Länge des Lichtbogens 
proportional. Daraus ergibt sieh, daß der Spannungsabfall je cm Licht
bogenlänge konstant ist. Daraus geht wieder die Tatsache hervor, daß 
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sich die positiven und negativen Ladungen auf jeder Längeneinheit des 
Lichtbogens gerade die Wage halten. Wenn das nicht der Fall wäre, wenn 
also im Lichtbogen Raumladungen einer Polarität überwiegen würden, 
dann müßte bei symmetrischer Anordnung die Feldstärke zwischen einem 
solchen Raumladungsgebiet und der Elektrode gleicher Polarität niedriger 
sein als zwischen der Raumladung und der Elektrode entgegengesetzter 
Polarität. Das ist aber, wie gesagt, nicht der Fall. Wir hatten diese 
Tatsache, daß in jeder Längeneinheit des Lichtbogens gleich viele posi
tive und negative Ladungen vorhanden sein müssen, im Abschnitt 4, S. 11 
bereits daraus geschlossen, daß der Lichtbogen bei konstanten Betriebs
bedingungen einen konstanten Querschnitt hesitzt. Da sich die Elektronen 
einige hundertmal rascher bewegen als die positiven Ionen, so ergibt 
sich aus der Tatsache der gleichen Ladungsmengen je Längeneinheit, 
daß die Elektrizität im Lichtbogen hauptsächlich durch Elektronen 
transportiert wird, denn die Zahl der in der Zeiteinheit durch den 
Lichtbogen laufenden Elektronen verhält sich zu der Zahl der durch
laufenden positiven Ionen wie die Geschwindigkeit der Elektronen zur 
Geschwindigkeit der positiven Ionen. 

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 Feldstärke nötig, die bei 
sonst gleichen Verhältnissen der Gasdichte proportional ist. Die Gas
dichte ist bei Atmosphärendruck des umgebenden Gases der absoluten 
Temperatur des Gaskanals umgekehrt proportional. Durch die häufigen 
Zusammenstöße der Elektronen und positiven Ionen im Lichtbogen
kanal mit den Gasmolekülen erhält der Kanal seine hohe Temperatur. 
Das Produkt aus Lichtbogenspannung und Stromstärke ergibt die 
Lichtbogenleistung, der die im Lichtbogen je Sekunde entwickelte 
Wärme proportional ist. Die entstehende Wärme muß im stationären 
Zustand gerade wieder abgeführt werden, was durch Wärmestrahlung, 
Wärmeleitung und Abtransport der Wärme durch die in der Um
gebung des Lichtbogens strömende Luft (Konvektion) erfolgt. (Eine 
genauere Betrachtung hierüber folgt im Abschnitt 18.) Die abgeführte 
Wärmemenge hängt von der Temperatur des Kanals und von seiner 
Oberfläche ab. Wächst durch Steigerung der Stromstärke die dem 
Lichtbogen zugeführte Wärmemenge, so müssen also Temperatur oder 
Oberfläche oder beide Größen wachsen. Temperatur und Querschnitt 
des Kanals haben jedenfalls bei allen Betriebszuständen das Bestreben, 
sich so einzustellen, daß die vom Lichtbogen sekundlich abgegebene 
Wärmemenge zu einem ~1indestwert wird. Dann wird auch die zum 
Elektrizitä tstransport notwendige Leistung ein :Minimum 1. Nach neueren 

1 Es ist allerdings denkbar, daß bei gegebenen äußeren Verhältnissen ver
schiedene, stabile Zustände eines Lichtbogens existieren. 

3* 
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Messungen kann man im allgemeinen mit einer Temperatur yon 6000° a bs. 
im Lichtbogenkanal rechnen!. Der Querschnitt des Lichtbogens kann, 
wie im Abschnitt 15 näher beschrieben wird, ganz verschiedene Werte 
annehmen. 

Wir haben bisher der Einfachheit halber angenommen, daß der 
Lichtbogenkanal einen reinen Transportweg der yon den Elektroden 
kommenden Teilchen bildet. Das ist nur in gewisser Annäherung der 
Fall, denn auf dem Lichtbogenwege weicht ein Teil der in Bewegung 
befindlichen Teile infolge der Zusammenstöße mit den Gasmolekülen 
aus der Bahn aus. Besonders häufig wird dieses Ausweichen bei Elek
tronen der Fall sein, weil diese Yiel rascher und kleiner als die positiyen 
Ionen sind. Beim Ausweichen kommen die Elektronen bald in Gebiete 
großer Luftdichte, in denen sich ihre Geschwindigkeit vermindern muß 
und in denen sie sich leicht an Moleküle oder positiye Ionen anlagern 
können. Bei der Anlagerung oder Wiedervereinigung wird die Energie 
der Teilchen als Lichterscheinung frei. Im großen und ganzen muß der 
Querschnitt des Lichtbogenkanals im stationären Betriebe annähernd 
konstant bleiben und die Stromstärke, also auch die Zahl der in Be
wegung befindlichen Teilchen, muß an jeder Querschnittstelle des 
Kanals gleich groß sein. Wenn also eine größere Zahl yon Teilchen 
aus dem Kanal entweicht, so muß die entsprechende Zahl neuer Teilchen 
wieder durch Stoßionisation oder Thermoionisation gebildet werden. 

Die Stoßionisation wird im Lichtbogenkanal nicht sehr erheblich 
sein, wie aus der folgenden Überlegung hervorgeht. "Gm die Elektronen 
bei normaler Luftdichte zur Stoßionisation zu bringen, ist eine Feld
stärke von rund 30000 V/cm notwendig. Die Lichtbogenfeldstärke be
trägt etwa 30 V Icm, also den 1000. Teil. Wenn bei dieser Lichtbogen
feldstärke eine starke Stoßionisation vorliegen sollte, so müßte die 
Luftdichte 1000mal geringer sein als in normaler Luft. Da in der em
gebung des Lichtbogens Atmosphärendruck herrschen soll, wäre dies 
nur bei 1000facher absoluter Temperatur möglich. Eine solche Tempe
ratur wird jedoch nicht im entferntesten erreicht. Stoßionisation wird 
also im Lichtbogenkanal nur selten eintreten können. Wenn eine 
erhebliche Ionisation im Lichtbogenkanal vorliegt, so wird diese also 
in der Hauptsache Thermoionisation sein2 • 

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

12. Die V ol'gänge an der Kathode. 
Wir haben den Lichtbogenkanal im wesentlichen als Leiter für die 

Bewegung von Elektronen und positiven Ionen aufgefaßt. In dieser 

1 Vgl. o. Mayr, Lit. 55 S. 76. Dort sind auch weitere Literaturangaben gemacht. 
2 Vgl. auch O. Mayr, Lit.55 S.76. 
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Auffassung wurden wir bestärkt durch die sich aus Versuchen er
gebende Tatsache, daß im Gaskanal an allen Stellen die gleiche Feld
stärke und der gleiche Querschnitt vorliegt. DementHprechend muß 
die Erzeugung fast aller zum Elektrizitätstransport nötigen Elektronen 
an der Kathode und die Erzeugung fast sämtlicher positiver Ionen 
an der Anode erfolgen. Für die Erzeugung der Elektronen an der 
Kathode bestehen zwei ::\Iöglichkeiten: die Elektronen können ent
weder aus den Luftmolekülen in unmittelbarer Nähe der Kathode 
oder aus den ::\Ietallmolekülen der Kathode selbst ausgelöst werden. 
Auch für den Vorgang der Elektronenausliisung bestehen zwei Mög
lichkeiten; erstens kann diese Auslösung in Luft oder ::\Ietall durch den 
Stoß der po:;itiven Ionen erfolgen (die neu entstandenen Elektronen 
kommen in dem Luftraum in unmittelbarer Kathodennähe ebenfalls 
zur Stoßionisation und beteiligen sich sehr wirksam an der Erzeugung 
weiterer Elektronen und positiver Ionen), zweitens kann die Loslösung 
von Elektronen aus Luft- oder ::\Ietallmolekülen unmittelbar durch die 
an der Kathode herrschende hohe Feldstärke erfolgen, wobei die Tem
peratur eine ausschlaggebende Rolle spielt. Bei sehr hoher Temperatur 
können bekanntlich die ::\Ietalle auch bei niedriger Feldstärke im um
gebenden Raum Elektronen aussenden (Glühemission); in Gasen tritt 
ebenfalls bei sehr hoher Temperatur leicht eine Ablösung von Elektronen 
von den Gasmolekülen ein (Thermoionisation). Bei niedriger Tempera
tur ist eine äußerst hohe Feldstärke zur Loslösung YC)!l Elektronen aus 
::\Iolekülen nötig. 

Nach den zahlreichen Versuchsergebnissen, die an den verschieden
sten Stellen über diese Fragen gewonnen und veröffentlicht sind l und 
die sich zum Teil zu widersprechen scheinen, muß man der Meinung 
sein, daß nicht eine der angeführten ::\Iöglichkeiten in allen Fällen vor
liegt, sondern daß bei Veränderung der Versuchsbedingungen auch die 
Art der Elektronenauslösung sich ändern kann. Es hängt also von den 
jeweiligen Anordnungen ab, ob die eine oder die andere der oben an
gedeuteten ::\Iögliehkeiten oder vielleicht mehrere von diesen zugleich 
maßgebend sind. Für die Lichtbogen-Stromrichter ist auch diese Frage 
von großer Wichtigkeit. Es ist z. B. für die Kühlung, den Abbrand, die Er
zeugung einer Lichtbogenwanderung durch Luftströmung oder magne
tische Felder sowie für die Lichtbogenlöschung sehr wichtig, zu wissen, 
ob unter allen l:mständen durch den Lichtbogen eine so hohe Erhitzung 
der Kathode erfolgen muß, daß eine glühelektrische Emission der Elek
tronen, also ein Austreten von zahlreichen Elektronen aus der Kathode 
auch schon bei niedriger Feldstärke, eintreten kann. \Vir wollen des
halb die Frage der Elektronenerzeugung an der Kathode etwas näher 
hehandeln. 

1 Ygl. z. B. Seeliger, Lit. lU-! S. 598 u. f. 
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In den meisten Fällen wird bei der Elektronenerzeugung an der 
Kathode die sogenannte glühelektrische Emission eine Rolle spielen, 
wobei die Kathode durch den Aufprall der positinn Ionen am Licht· 
bogenfußpunkt stark erhitzt wird. (Die Temperatur an der Kathode liegt 
in der Größenordnung von 1000 bis 3000° C.) Eine Bestätigung findet 
diese Theorie der glühelektrischen Emission z. B. durch Versuche mit 
bewegten KohleelektrodenI, wo der Lichtbogenfußpunkt auf der Ka· 
thode trotz Verlängerung der Lichtbogenbahn stehen bleibt, während 
er auf der Anode leicht wandert. Bei Kohleelektroden zeigt sich ein 
solches Festhaften des kathodischen Brennfleckes viel stärker als bei 
Metallen, weil die Wärmeleitfähigkeit der Kohle geringer ist. Infolge 
des langen Heißbleibens des Lichtbogenfußpunktes ist die Nachwirkung 
eines Lichtbogens bei Kohleelektroden sehr groß. Ein Lichtbogen läßt 
sich zwischen Kohleelektroden noch nach einer Sekunde mit Nieder
spannung wieder zünden. Kohleelektroden sind deshalb für Lichtbogen
Stromrichter ungeeignet, weil es hier darauf ankommt, daß eine 
Lichtbogenstrecke sehr kurze Zeit nach ihrem Verlöschen wieder eine 
hohe Sperrspannung yerträgt. Insbesondere wäre Kohle für die Elek
tr·ode, die in der Sperrzeit Kathode ist, unbrauchbar. Bei heißer Ka
thode beträgt der Kathodenfall, d. h. die Spannung an dem Gebiet in 
unmittelbarer Nähe der Kathode, das sich von dem eigentlichen Gas
kanal grundsätzlich unterscheidet, nur etwa 3 bis 13 ,~. Die Größe 
der Feldstärke an der Kathode hängt von der Dicke dieses Fallgebietes 
ab. Nimmt man diese Dicke nur gleich der mittleren freien Weglänge 
der Elektronen an, so kommt man auf Feldstärken von 105 bis 106 V lern. 
(Bei so hohen Feldstärken würden auch bei kalter Kathode wahrschein
lich schon Ablösungen von Elektronen aus den }Iolekülen eintreten 
können.) 

Man hielt bis vor einiger Zeit die glühelektrische Emission für die 
einzige Möglichkeit der Elektronenerzeugung an der Kathode. Der 
Lichtbogen wurde deshalb definiert als Entladungsform mit autogen, 
d. h. durch die Entladung selbst hocherhitzter Kathode 2 • Diese Defi
nition ist heute nicht mehr als maßgeblich anzusehen3 . Der Verfasser 
hält es für richtiger zu sagen: Ein Lichtbogen liegt dann vor, 
wenn sich in einem heißen Gaskanal positive und negative 
Ladungen mit großer Geschwindigkeit bewegen, und wenn 
auf jeder Längeneinheit 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 Fließen eines großen Stromes bei niedriger 
Spannung (fallende Charakteristik) möglich. 

1 Vgl. SeeIiger, Lit.104 S.599. 
3 Vgl. SeeIiger, Lit.104 S.598. 

2 Vgl. SeeIiger, Lit.102. 
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Daß auch bei kalter Kathode ein Lichtbogen brennen kann, ergibt 
sich aus verschiedenen Untersuchungen. Am augenfälligsten beweisen 
es Messungen über die Wanderungsgeschwindigkeit des Kathodenfuß
punktes!. Es gelang, den Fußpunkt auf Metallen mit einer Geschwin
digkeit von einigen Metern in der Sekunde zu bewegen, auf Quecksilber 
sogar mit einigen hundert }:Ietern in der Sekunde. Bei so rascher Wande
rung ist eine Erhitzung des :Metalles bis zum Glühen nach Rechnungen 
von Seeliger nicht möglich. Es muß also hier eine andere Elektronen
erzeugung eintreten. Offenbar wird bei rascher Wanderung, ebenso wie 
bei guter Kühlung der Kathode, der Kathodenfall erheblich vergrößert 
(es sind bis zu 60 V gemessen worden). Es treten dann an die Stelle 
der glühelektrischen Emission der Elektronen einer oder mehrere der 
anderen bereits angegebenen "Wege zur Elektronenerzeugung wie: die 
Auslösung aus kalter Kathode durch ein sehr hohes Feld, die Auslösung 
aus heißen Gasmolekülen, Stoßionisierung durch positive Ionen im Gas 
oder Stoßauslösung aus dem )Ietall2 . Für die Lichtbogen-Stromrichter 
ist diese Möglichkeit sehr günstig. Wenn der Fußpunkt des Lichtbogens 
auf der Kathode nicht heiß zu sein braucht, so muß es möglich sein, den 
Elektrodenabbrand sehr gering zu halten. Der Lichtbogen muß zu diesem 
Zwecke zu rascher Wanderung gebracht und die Kathode gut gekühlt 
werden. Allerdings werden dadurch infolge der Vergrößerung des Ka
thodenfalles die Lichtbogenverluste etwas höher. 

Die Größe des Brennfleckes auf der Kathode ist verschiedentlich 
gemessen worden. Es ergab sich im allgemeinen, daß die Fläche des 
Brennfleckes proportional mit der Stromstärke wächst, daß also die 
Stromdichte im Brennfleck konstant ist. Güntherschulze fand z. B. 
an Eisen in Luft eine Stromdichte von 7200 Ajcm 2 *. Bei wachsendem 
Luftdruck wird der Brennfleck, ähnlich wie der Querschnitt des Gas
kanals, kleiner. 

Für die Vorgänge an der Kathode sind durch Compton, Günther
schulze, Seeligel', van Voorhis, v. Issendorff und Wehrli 
Energiebilanzen aufgestellt worden3 . Diese für die Theorie des Licht
bogens sehr wichtigen Betrachtungen sind allerdings wegen der vielen 
in Frage kommenden Faktoren zunächst noch etwas unsicher. Für 
unsere Zwecke mag folgendes genügen: Die dem Brennfleck an der 
Kathode je Zeiteinheit zugeführte Energie ist dem Produkt aus Ka
thodenfall und Stromstärke proportional. Diese Energie ist im Dauer-

1 Siehe z. B. Untersuchungen von Stolt, Lit. IlO bis 113. 
2 Vgl. auch \V. Ram berg, Lit. 74. Er findet, daß bei einer Reihe von Stoffen 

(z. B. Kohle) wahrscheinlich die Glühemission die entscheidende Rolle spielt, wäh
rend bei anderen Stoffen (z. B. Kupfer) die Loslösung von Elektronen in der Haupt
sache durch eine außerordentlich hohe Feldstärke erfolgt. 

* Lit.24. 3 Seeliger, Lit. 104 S.627. 



40 Vorgänge während der Lichtbogendauer. 

zustand gleich der in derselben Zeit verbrauchten Energie. Dieser 
Verbrauch entsteht durch: 

Ablösearbeit der Elektronen, 
Wärmeverlust durch Strahlung und Wärmeleitung im Gas und 

Metall, 
Verdampfungswärme des Metalles. 
Die Verhältnisse stellen sich wieder selbsttätig so ein, daß im Licht

bogenfußpunkt eine möglichst geringe Energie verbraucht wird. Bei 
dem in Ruhe befindlichen Fleck ist diese geringste Energie bei sehr hoher 
Temperatur der Kathode vorhanden, weil dann die Auslösung 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 müssen immer neue Teile der Elektroden erwärmt werden. Wenn 
schließlich die Wanderungsgeschwindigkeit so groß wird, daß das Ka
thodenmetall nicht mehr erheblich erwärmt werden kann, werden die 
Elektronen unter Aufwand von mehr Energie, wahrscheinlich zum 
Teil auch aus der Luft, erzeugt. Es fällt dann zwar die Verdampfungs
wärme des )Ietalles weg. Trotzdem steigt, wie bereits angegeben wurde, 
der Kathodenfall und dadurch die im Fußpunkt 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, muß der Ankunft 
jedes positiven Ions in Kathodennähe die Abwanderung einiger hundert 
Elektronen entsprechen. Aus dieser Tatsache sieht man, daß die Aus
lösung von Elektronen durch Stoß der positiven Ionen auf das :Metall 
allein bei weitem nicht ausreicht. Bei Stoßionisation im Luftraum vor 
der Kathode müßte jedes positive Ion mehrmals zur Zertrümmerung 
von Gasmolekülen führen. Die Dicke des Kathodenfalles müßte dann 
ein Mehrfaches der freien Weglänge der positiven Ionen betragen. Die 
Elektronen kommen allerdings im Kathodenfallgebiet auch ihrerseits 
zur Stoßionisation und erzeugen dadurch neue positive Ionen und 
Elektronen. Das Kathodenfallgebiet besitzt, wie jedes Stoßionisations
gebiet, positive Überschußladung (vgI. Abschnitt 2). Durch diese posi
tive Überschußladung ergibt sich die Höhe des Kathodenfalles. 

Wie regelt sich nun das Verhältnis 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 
muß? Um einen stabilen Betrieb des Lichtbogens zu erreichen, muß 
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 gegenüber der Spannung am Widerstand, 
d. h. der Lichtbogenstrom ist fast ausschließlich durch die Spannung 
der Stromquelle und die Größe tIm; Belastnngswiderstandes gegeben. 
Der Strom von festliegender Stärke hat eine bestimmte Lichtbogen
Rpanmmg znr Folge, die sich auf den Lichtbogenkanal sowie auf 
Kathoden- und Anodenfall verteilt. vVenn nun durch die an der 
Kathode ankommenden positiven Ionen zu wenig Elektronen erzeugt 
werden, so erhält der Kanal eine positive tTberschußladung und dadurch 
muß dN Kathodenfall steigeIl. Durch dieses Ansteigen 'wird die Elck
trOlwnerzeugung erhöht. bis wieder Gleichgewicht im Kanal vorhanden 
ist. \Venn umgekehrt die Elektronenerzeugung an der Kath()(le zu stark 
ist, entsteht negative t'berschußladung im Kanal: der Kathodenfall 
winl kleiner und es tritt eine Verringerung der Elektronenerzeugung ein. 

Auch die Regelung der Gesamtmenge der in der Sekunde erzeugten 
positi,-en Ionen und Elektronen, die ja der sekundlich transportierten 
Elektrizitätsmenge (dem Strom) entspricht, erfolgt auf ähnlichem \Vege. 
Transportiert die Lichtbogenstrecke zn wenig Elektrizität, dann sinkt 
der Strom und der Spannungsabfall am Belastungswiderstand. Da
durch wächst die Spannung an der Lichtbogenstrecke und die Erzeugung 
der nicht neutralen Teilchen. Andererseits kann die Zahl der sekund
lich transportit'rten Teilchen nie dauernd zu groß wNden, weil dann 
der Spannungsabfall am Belastungfiwiderstand gleich der Spannung 
der Stromquellen wird und die Lichtbogenspannung verschwinden 
müßte l . 

13. Die Vorgänge an der Anode. 
An der Anode müssen die im Lichtbogenkanal benötigten positiven 

Ionen durch die dort ankommenden Elektronen erzeugt werden. Die 
Auslösung von positiven Ionen ans dem Elektrodenmaterial ist nicht 
möglich, also müssen diese durch Stoßionisation der Gasmoleküle ent
stehen. In unmittelbarer Xähe der Anode liegt durch den dort vor
handenen t'rberschuß an Elektronen ein hohes Spannungsgefälle vor, der 
Anodenfall. Die in der Literatur enthaltenen, durch Versuche gefunde
nen Vierte des Anodenfalles gehen weit auseinander. Die Spannung des 
Anodenfallgebietes liegt hiernach etwa in der Höhe YCJIl 2,:5 his 8 Y. 
sie ist also niedriger als die Spannung des Kathodenfallgebietes. Die 
Dicke des Anodenfalles ist sehr gering, die dort vorhandene Feldstärke 
reicht deshalb, trotz der niedrigen Spannung des Anodenfalles, zur 
Stoßionisation der Elektronen aus. Da die Zahl der in deI' Zeiteinheit 
durch den Lichtbogen wandernden Elektronen einige hundertmal 
größer ist als die deI' positiyell IOllen, so braucht auch nur ein sehr ge-

1 Siehe hierzu die "Stabilitätsbetra<:htungen" bei H. Seeliger, Lit. lO:cl S. !}l. 
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ringer Teil der an der Anode ankommenden Elektronen dort zur Stoß· 
ionisation zu gelangen. Werden durch die Elektronen zu viel positin 
Ionen erzeugt, dann erhält der Lichtbogenkanal positive Überschuß. 
ladung. Dadurch sinkt die Spannung des Anodenfalles, und die Erzeu· 
gung von positiven Ionen läßt solange nach, bis keine Überschuß. 
ladungen im Lichtbogenkanal mehr vorhanden sind. Das Umgekehrte 
ist der Fall, wenn zu wenig positive Ionen erzeugt werden. (Vgl. auch 
Abschnitt 12, S.41.) 

Durch die große Zahl der an der Anode ankommenden und dort 
aufprallenden Elektronen wird auch die Anode am Lichtbogenfußpunkt 
erhitzt. Die dort herrschende Temperatur liegt im allgemeinen etwas 
höher als die Temperatur des Kathodenfußpunktes. Da eine Auslösung 
von positiven Ionen aus der Anode nicht stattfindet, so müßte die Höhe 
des Anodenfalles von der Anodentemperatur unabhängig sein. Da durch 
eine heiße 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 ~oleküle anzulagern und da· 
durch negative Ionen zu bilden, ist der Anodenfall höher als in anderen 
Gasen. Das ist dadurch verständlich, daß negative Ionen zur Stoß· 
ionisation eine erheblich höhere Feldstärke brauchen als Elektronen. 

14. Die magnetische Ablenkmlg von Lichtbögen. 
Es ist bekannt, daß man einen Lichtbogen durch ein magnetisches 

Feld in Bewegung setzen kann. Bei Lichtbogenöfen zur Stickstoffgewin. 
nung und bei Poulsen.Generatoren, wo Lichtbögen von großer Strom· 
stärke zwischen den gleichen Elektroden lange Zeit brennen müssen, 
benutzt man diese Erscheinung bereits, um eine rasche Wanderung der 
Lichtbogenfußpunkte auf den Elektroden zu erzeugen und den Elek· 
trodenabbrand klein zu halten. 

Grundsätzliche Untersuchungen über diese magnetische Ablenkung 
von Lichtbögen sind von StolP durchgeführt worden. Er findet, daß 
die Wanderungsgeschwindigkeit mit wachsender magnetischer Feld· 
stärke sowie mit wachsender Lichtbogenstromstärke zunimmt. Ferner 
stellt er fest, daß ein Einfluß des Elektrodenmaterials nur an der Anode 
besteht. Die Geschwindigkeit fällt der Reihe nach bei C, Ag, Au, Cu, Al; 
der Geschwindigkeitsunterschied infolge von verschiedenem Elektroden· 
material betrug im Höchstfalle 30%. Da Stolt nur Lichtbögen von 
einigen Millimeter Länge, Lichtbogenstromstärken bis zu 12 A und nur 
Wanderungsgeschwindigkeiten von 18 mls erzielt, mußten diese Unter. 
suchungen erweitert werden. Das Ziel war dabei, die Verhältnisse bei 

1 H. Stolt, Lit. UO und U3. Seeliger, Lit.104 S.734. 
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Lichtbogenstrom;;tärken bis über 100 Amax , wie sie für die Stromrichter 
in Frage kommen, sowie bei großen Lichtbogenliingell zu untersuchen, 
um den Einfluß VOll Allode und Kathode sauber trennen zu können. 
Schließlich mußten größere Wandel'ungsgesehwindigkeiten erreicht wer
den, um den Abbrand der 
Elektroden auch bei größeren 
Stromstiirlwn klein halten zu 
können 1. 

Die zu diesen Versuchen 
benutztc Anordnung zeigcn die 
Abb. In und 20. Man sicht die 
beiden einander gegenüber
stehenden Lichtbogüllbufflii
chen L (Ge;;allltliingt' etwa 
20 em), die mit eitler Wasser
kühlung TV versehen sind. Diese 
Laufflächen besitzen an eincm 
Ende Na;;en, zwi;;clH'1l (lenen 
jedesmal die Zündung des Licht
bogens erfolgte. Das magneti

Allh. 19. Anordllllng zlIr UIlt.PI'SIWllllllg U(!I' maglw
tisclwll Ablnllkung nm Lichtbögell (All skIlt.). 

sche Ablenkfekl wurde durch einen Gleichstrom erzeugt, der aus isoliert 
aufgestellten Akkumulatoren entnommen und durch die Spulen Sp ge
schickt wurde. Die Ei;;en E gestatten die Erzeugung einer ziemlich 
hohen magnetü,;ehen Feldstärke in der Luft (s. Abb. 27). Der Licht-
bogpn;;trom wurde einem 
Tran;.;forlll<1tor von :{80 V 
50 k VA entnommen und 
der Liehthogen in jeder po
sitiven Halhperiode durch 
einen Zündfunken einge
leitet. Die Abh. 21 stellt die 
Versuchssclutltung dar. Die 
Regelung des HauptRtro
rne;.; (dessen Weg dmch 
Rtärkel'e Linien im Schalt
bild hervorgehoben ist) er

.1\111>. ~(). Anordnllug zu!.' L"lltt'rsuehllng 11('r m:\I:!:ncthwllcn 
AhlPllkung \ ' 011 Licht,hiig('11. (:-;( ~ hnitt . Hip :'khniUf' heIH~ 

IIl1d JUiekrkhtllllg: :.;intl ;lU S AlJh.]!) zu e n;('IH'II.) 

folgt dllrch den Wider;,;tand H. Die Kondensatoren von 1 Mikrofarad 
Rchützen (leu Niedel';,;p<tIInungskrcis vor den bei der Zündung ent
stehenden hochfrequenten Schwingungen . Die periodische Zündung 

1 Die DllrclIfiihrung dieser Untersuchungen erfolgte durch Herrn Hans Rurg
hoff mit Unterstützullg durch Herrn Woldemar Bolling. Die im folgenden an
geführten VersIIchsergebnisse sind sämtlich der Forschl1ngsarbeit des Herrn Burg
hoff entnommen (Lit. G). 
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erfolgt mit dem Tesla-Transformator T e, der primäre Zündkreis ist 
nicht mit dargestellt. (Übel' diese Zündung wird später im Abschnitt 23 
eingehend berichtet.) Die Zün(1funken schlugen stets zwischen den 

beiden unten an den Elektroden befindlichen Nascn über , und der 
daraufhin entstehende Lichtbogen wurde nun infolge des magnetischen 

" Ahb. 22.I'hotographisd", Allfnahlllt · ,h')' Lir'ht-
hogcnbowcgtlllg hpi dur Anordllun g lIadl 
Abb. 19u1l,1 :W . Unh Kat.ho<!" , """ht" Allod,·. 
~(dhtbstalld zwhwlwll zwl'i -Lichtbögell I / I !WU~ . 
a) ].jcht.bogcnstrumstii l'k u Jz;) Amax ' EIt'kt,l'O-
,kna hst.a n tl aOnllll , A hle nkf,·ld stii"k, ' aIlIl U" nl.1. 
b) .LiehthogellstrnlHstiirk( ~ ;)()Am;~x ' E I('kt rodl ' ll-
ahstand 20mm, Ahlc llkfnld sW,rk e 1000 (lauL:' 

L,'eldes raseh nach oben getrieben. 
Die Beobachtung und Photographie 
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des wandernden Lichtbogen;; erfolgte dureh eine sYllchron uml,1l1fende 
Scheibe mit mehreren Schlitzen . Aus der mittleren Umfangsgeschwindig
keit der Schlitze (43,2 mf;;) und aus dem mittlerell Schlitzabstand (2,4 el11) 
konnte der Zeitunterschied zwi"ehen zwei aufeinanderfolgenden Biluerll 
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leicht 1wreehnet werdcl\ ; er het riigt 1/ 1800 s . Aus der Wanderung 
des Liehthogpns wiihrend dieHer Zeit liißt Hieh dessen Geschwindig
keit an alll'n Punkten seinN B,ÜlIl bestimmen. Abb. 22 zeigt zwei 
solche Aufnahmen , die mit einer I\ormalell photographischen Kamera 
gewonnen \,·urden. Das Objektiv wurde nur während einer Periode 
geöffnet. Aus solchen Aufnahmen sind die nachstehenden Ergebnisse 
gefunden worden. I<~ s wurden von jedem Zm;tn,nd durchschnittlich 
12 AlIfnahnwn genmeht und 1WS dieHen die Mittelwerte genommen. 
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k(~it VOll der m i tt. l cl'l~n Abl ollkfl'ldKt,;tl'ke. 

Währell<l dpr Wanderung de:,; Lichtbogens über die Lauffläche hinweg 
hat <lie Strolllstärke verschieden große Werte. Trotzdem bleiben die 
Abstände zwiselwn je zwei Lichtbogenhildem (Abb. 22) ungefähr die 
gleichen. Bei der AUHwe rtung der photogmphiHchen Aufnahmen wurden 
siimtIiche AbHtii nde zwischen je zwei ,wfeinanderfolgendell Liehthogen
hildern genwsspn und <tIlS diesen das Mittel genommen. In den Abb. 23 
bis 2(1 siwl di e f-lchpitelwerte der S tromiStiirken eingetragen, ohgleieh 
diese llicht wiihrend dN gnsttmkn Wa,nderllllg vorliegen. 

Diese Ahh.2:3 his 2)) zeigen die Lichtbogengeschwindigkeiten <t ll 
Anode und .K,tth()([e bei ei nem Elekt rodenahiStan<l von 5 cm lind hei 
Kllpfere!ektro<!('n, die schOll längere Zeit in Betrieb wa ren. Es zeigte 
sich Iliimlich die TatsadJe, daß der Lichthogenbetrieh bei Kupfer
elektroden erst nac h einigen Min ll ten Bet riebsdauer regelmäßig wurde 
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und reproduzierbare Werte ergab. Auf den Elektroden entstand 
während dieser Zeit em Oxydüberzug (vgl. Abschnitt 16). Aus den 
Abbildungen ergibt sich, daß die Wanderungsgeschwindigkeit im all
gemeinen, sowohl mit der magnetischen Feldstärke,. wie mit der Lieht-

1/ 1,1 , I I I I : : 
f I :: I i L 

° 100 IOD NO '100 SOO 6"00 100 10/1 
milt/. ~/dsliir/(e intlqvB 

Ahh. 2H. \Va.lldpl't1nggg'('~ehwillc1igk('it (l e I' :LiehthogcnfIlßpunktl· aB (kr AIl()(1p und Kathode:. nip 
('itlz(~hwll Mt'f.lpunkt p sind r.llr .Kt·IIllZf~idlllll1lg dpl' :-)tn'UllIlg l'ingptragpll . 

bogem;tromstärke ansteigt. Nur bei der Bewegung der Lichtbogenfuß
punkte auf der Kathode ergibt sieh zwisehen ]'eldstärken von 200 und 
400 Gauß ein stark unregelmäßiges Gebiet. Offenbar wird bei Steige
rung der Feldstärke über etwa 250 Gauß hinaus die Geschwindigkeit 
zunächst wieder kleiner. Dieses Ergebnis ist dureh sehr viele Messungen 
bestätigt worden. In Abb.26 sind bei 30 mm Abstand und Kupfer-
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elektroden die pimwlr!E'n, ami je pincr photographü;chen Aufnahme ge
wonnenen Meßpullkk eingetragen, um dic bei den Versuchen vorliegende 
Streuung zu zeigen. (Wie die Abbildung zeigt, ven;ehwindet der Ge
sehwindigkeit:mntersehied auf Anode und Kathode von etwa 500 Gauß 
an.) Am; den gemesKPnen Geschwindigkeiten wurden jeweih; die arith
metiHchen Mittdwerk genonlIIwn und auf dim;er Abbildung mit ein
gezeichnet. Die Streuung W111', wip horeits angedeutet, bei blankpolierten 
Kupferelektroden noch größer. Es erga ben Hich bei solchen Elektroden 
etwa, :\0% höhere Ueschwindigkeiten. 

Die Abhiingigkeit, der magnetischen }1'eldstiirke im Elektroden
zwischenraum von der Erregerstromstiirke zeigt Abb. 27. Die ],'eld
stärken wurden mit einer PrüfHpule und mit dem ballistiHchen Galvano
meter durch Umkehren deH l'~rrcgerstromes genwKsen. Die Meß-

r-~~~~-Il(}(}(} 

'--~~~~---'(} 

Ahh.27. I>ip maI-HI(·ti:·whpIl FpldRtürkPII lwj dptl Elpktrm)(>n mwh Ahb.]9 und 20. 

werte beziehen Hic:h auf die Mittelc:henc: der Elc:ktroden (M in Abb. 20). 
Die Feldstärken W111'en auf der Länge des Lichtbogenweges konstant. 
In den Abb. 2:~ his 20 sind jedesmal die Mittelwerte dieser Feldstärken 
angegeben. 

Die Abhängigkeit der WanderungsgeRchwindigkeit vom Elektroclen
abstand iHt, wenn man die gleic:hen ],'eldstärken im Lichtbogenraum 
zugrunde legt, nicht sehr erheblich. Interessant und wiehtig sind die 
an versehiedenen Materialien auftretenden Erseheinungen. Die Ver
suche hierüber Rind noch nicht 11hgeRchlossen. Es kann bereits gesagt 
worden, daß der l~inflllß auf die Wanderungsgm;ehwindigkeit des Lieht
bogens weniger dureh die l\fetalh~ als durch ihre Oxyde bzw. die Art 
der Oxydbildung lmt;;tehV. 

1 Die mit dieRer Anordnung en-:eugte Höchstgeschwin<ligkeit beträgt bei 
800 Gauß und einem Nimm von llO Am", etwa 38 m/s. In einer Arbeitsperiode 
(etwa ein Dritkl der Weehselstromperio<kndauer) erzielt man also bei 50 Hertz einen 
zurückgelegten \Yeg von 24 cm. Das emehC'int nach al!pn durchgeführten Versuchen 
als völlig ausf('iehend zur VC'rnwidung ('incs wesentlichen l'~lcktrodenabbrandes. 
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W. Ram berg l beohrwhtet bei einem Lichtbogen zwisehen ruhender 
Anode und rasch bewegter Kathode ein regelmäßiges Springen des Licht
bogens auf der Kathode. Eine solche Erscheinung wurde hier nicht fest
gestellt. Auf der Anode dagegen wurde in vielen Fällen ein unstetiges 
:Fortschreiten des LichtbogenfußpunkteH beobnehtet. Die nähere Unter
suchung ist auch hier newh nicht abgesehlosspn. 

15. Lichtbogenspannung und Liehtbogellverluste und deren 
Auswirkung auf den Wil'kungsg'md der Stromrichter. 

Die Lichtbogenspal1l1ung, dureh die die Liehtbogenverluste bedingt 
sind, ist für den Wirkungsgrad der Umformung von am;schlaggebender 
Wichtigkeit. Sie hängt in komplizil'rter Weise von Lichtbogenstrom
stärke, Elektrodenabstand, Luftstriimung, Luftdruck, WanderungHge
schwindigkeit des Lichtbogens, Kühlung, Bm;chaffenheit des Gases usw. 
ab. Ehe auf diese Verhältnisse näher eingegangen wird, sei zuerst die fol
gende Betrachtung angeHteIlt, die ein rohes Bild über die zn erwartende 
prozentuale Höhe der Verluste bei Lichtbogen-Stromrichtern gibt2 • 

Der Abstand der Elektroden, zwisehen denen der Lichtbogen brennt, 
muß bei Lichtbogen-Stromrichtern HO gewählt werden, daß während der 
Sperrzeit mit Sicherheit kein Durclu.,chlag zwü;ehen den Elektroden ein
tritt. Die Durehsehlagfestigkeit der Luft bei Atmosphärendruck beträgt 
im homogenen Felde und bei Abständen VOll einigen Zentimetern etwa 
30000 V/cm. Sieht man nJn der Tat~;ache ab, daß zwisehen den Lieht
bogenelektroden kein homogenes .Feld vorliegt und daß der Liehtbogen
strom dureh seine Nachwirkungen die Durcln;chlagHpannung in der Sperr
zeit etwas herabsetzt (nimmt man also ideale Lösehung der Liehtbögen 
an), so würde die Spern-;pnllnung bei n em l~lektrodenabstand und Atlllo
sphärendruck also 30000 . n Volt betragen. Die Höhe der bei der Umfor
mung von Wechselspanllullgen 7:U (m"ielenden Gleichspannung gegen Erde 
ist höchstens gleich dem Heheitelwert der WechHelspannung gegen Erde. 
Nimmt man diese GleichHpannung (11~) al,., konstant an, so beträgt die 
dUl'eh das Lichtbogenventil alnuspürrende Hpnnnung in dem Augen
blick, in dem die Weehsdspannung den C'ntgegengesetzten Scheitel
wert erreicht hat, den doppelten lletmg dieHer Gleichspannung. Die 
Sperrspannung ist also gleich 2· 11 ~. Unter dief\('n Annahmen müss('n 
die Elektroden, wenn man zuniiehHt VOll d('(' Bel'üekHiehtigung eineH 

Sieherheitsgrades abRieht, einen l\I indestabHtand von a 2, 3toÜO cm 

besitzen. 

1 W. Ramherg, Lit. i4. 
2 \Venn die folgenden AIl~führungen bis S. 50 einigen Lesern zunächst nicht () h IlC 

wl'iteres verständlich sein Hollten, so wird empfuhlen, sie zu überschlagen und 
später im Zusammenhang mit Abschnitt :W \1. f. wieder darauf zurückzukommen. 
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Die Lichtbogenfeldstärke beträgt in atmosphärischer Luft bei ruhen
dem Lichtbogen, bei Vernachlässigung von Kathoden- und Anodenfall 
und bei Stromstärken zwischen 50 und 1000 A etwa 30 V Icm *. Bei 
dem Abstand a beträgt also die Lichtbogenspannung UL = 30· a Volt. 
Der Spannungsabfall in einem Ventil während des Betriebes ist gleich 
der Lichtbogenspannung. Berechnet man diesen Spannungsabfall in 
Prozenten der Betriebsgleichspannung, so ergibt sich nach dem oben 
Gesagten: 

rJ~ .100 = .~. a __ 2. 1O~ = 0 2°10 
U _ 30000. a ,I' . 

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

In den Lichtbogenventilen wird meist mit Überdruck gearbeitetl. 
Es erhöht sich dadurch die Lichtbogenspannung um einen geringen 
Prozentsatz, während die Durchschlagfestigkeit in der Sperrzeit etwa 
proportional mit dem Druck steigt. Es ist also zu erwarten, daß die 
prozentualen Verluste in der Kammer bei wachsendem Druck kleiner 
werden. 

Ein Wirkungsgrad von 99,8 % ist also bei Atmosphärendruck theo
retisch der höchste Betrag, der sich mit Lichtbogen-Stromrichtern 
in strömender Luft erreichen läßt, wenn man von periodischen Ände
rungen des Elektrodenabstandes, des Druckes usw. absieht. Dieser 
Höchstwert des Wirkungsgrades ist unter der Voraussetzung berechnet 
worden, daß Anoden- und Kathodenfall zu vernachlässigen sind (dafür 
ist allerdings die Lichtbogenfeldstärke wesentlich höher eingesetzt als ihr 
Mindestwert, s. S. 52), daß der Lichtbogen während der gesamten Brenn
dauer mit konstanter Länge und ohne Bewegung brennt, daß der Licht
bogen unmittelbar vor dem Nulldurchgang des Stromes ohne Erhöhung 
der Verluste gelöscht wird und daß während der Sperrzeit ein homogenes 
elektrisches Feld zwischen den Elektroden vorliegt. Es fehlt ferner bei 
der Berechnung des Wirkungsgrades ein Sicherheitszuschlag für die 
Sperrspannung und es sind die Verluste der zusätzlichen Einrichtungen 
(künstliche periodische Zündung, Preßluftanlage, Wasserkühlung, ma
gnetische Ablenkung) nicht berücksichtigt. Auf die Änderung des Wir
kungsgrades durch diese Punkte wird später eingegangen werden. Ob
gleich hiernach der oben berechnete Höchstwert 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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großer Wichtigkeit. Man sieht an seiner Höhe, daß die Verluste auf ein 
Vielfaches gegenüber diesem Idealzustand ansteigen konnen, ohne daß 
die Wirtschaftlichkeit der Umformung dadurch in Frage gestellt wird. 
Man sieht ferner, daß der Wirkungsgrad von der Spannungshöhe unab
hängig ist, so daß die Umformung auch bei Mittelspannungen benutzt 
werden kann. Bei niedrigerer Betriebspannung fallen lediglich Ka
thoden- und Anodenfall stärker ins Gewicht, weil diese als konstante 
Beträge zu der Lichtbogenspannung des Gaskanals hinzugezählt werden 
müssen. Das, was hier für die Gleichrichtung gesagt wurde, gilt in ent
sprechender Weise auch für die Wechselrichtung, also für die Um
formung von Gleichspannung in Wechselspannung. 

Die tatsächliche Höhe der bei Lichtbogenstromrichtern auftretenden 
Verluste ist sehr stark von der gewählten Elektrodenform und den 
Betriebsbedingungen abhängig. Es kann deshalb darauf erst im Teil B, 
Abschnitt 29, eingegangen werden, wenn die Anordnungen, die als Ven
tile Verwendung finden, bereits näher behandelt worden sind. Hier sollen 
zunächst einige grundsätzliche Angaben über die Höhe der Lichtbogen
spannung bei verschiedenen Existenzbedingungen von Lichtbögen ge
macht werden. 

Über die Lichtbogenspannung zwischen Metallelektroden sind in 
der Literatur viele Angaben enthalten1. Die meisten Messungen be
ziehen sich allerdings auf recht kleine Lichtbogenlängen bis zu etwa 
1 cm, weil es sehr schwierig ist, einen Lichtbogen von großer Länge 
ruhig brennen zu lassen. Die Werte sind deshalb als Grundlage für die 
Umformung nicht unmittelbar zu verwenden. Solche Messungen bei 
kleinen Elektrodenabständen sind im folgenden nur dann angeführt, 
wenn entsprechende Angaben bei großen Lichtbogenlängen nicht vor
handen sind. Als einziger Weg, lange Lichtbögen zu untersuchen, 
kommt zur Zeit wohl der von Grotrian 2 angegebene in Frage. (Eine 
nach diesem Prinzip in Braunschweiggebaute Anordnung zeigt Abb. 29.) 

Die Lichtbogenspannung ist, wie gesagt, von der Stromstärke, von 
dem Elektrodenabstand, von dem umgebenden Gas, vom Elektroden
material, der Elektrodenkühlung, dem Druck des umgebenden Gases, der 
Wanderungsgeschwindigkeit usw. abhängig. Bei der großen Zahl dieser 
Einflußgrößen ist es verständlich, daß 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 über die Lichtbogenspannung an einfachen Anordnungen und an den im 
Teil B behandelten StromrichterelektrodilD wurden durch Herrn Walter Schneider 
durchgeführt, Lit. 94, siehe dort auch eingehenden Literaturna.chweis. 

2 Grotrian, Lit.22. 
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werten nicht allgemein maßgebend. Die Abbildungen sollen in der Haupt
sache die Abhängigkeit der Lichtbogenspannung von einer bestimmten 
Einflußgröße darstellen. Alle genannten Einflüsse sind für die Licht
bogen-Stromrichter von großer Wichtigkeit, wie aus den späteren Aus
führungen hervorgehen wird. 

In den folgenden Abbildungen, mit Ausnahme von Abb. 33 und 34, ist 
die mittlere Lichtbogenfeldstärke (einschließlich Kathoden- und Anoden
fall) aufgetragen. Diese wurde durch Division der gesamten Lichtbogen
spannung durch den Elektrodenabstand gewonnen. Die mittlere Feld
stärke wurde in Abhängigkeit vom Elektrodenabstand und in Abhängig
keit von der Stromstärke aufgezeichnet. Wie aus Abschnitt 11 hervor
geht, ist die Lichtbogenspannung im Gaskanal (also ohne Anoden- und 
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Abb. 28. Mittlere Lichtbogenfeldstärke In Abhängigkeit von der Stromstärke in verschieden 
weiten Rohren. (Versuchsanordnung nach Abb.29.) (Alfred von Engel: Z. techno Physik 1929.) 

Kathodenfall) der Lichtbogenlänge proportional. Das bestätigt sich 
dadurch, daß die Aufzeichnung der mittleren Feldstärke über dem 
Abstand in den Abbildungen einem konstanten Wert zustrebt; bei 
Vergrößerung des Abstandes verschwindet allmählich der Einfluß 
von Anoden- und Kathodenfall auf diese mittlere Feldstärke immer 
mehr (s. Abb. 30 bis 32, 35 und 36). Auch beim Aufzeichnen der mitt
leren Feldstärke über der Stromstärke ergeben sich im allgemeinen 
Kurven, die einem konstanten Wert zustreben. Die Feldstärke ist 
nämlich von etwa 50 A an bis zu etwa 1000 A fast als konstant an
zusehen. Abb.28 stellt Lichtbogenfeldstärken dar, die von Alfred 
v. Engel! mit der bereits erwähnten Anordnung von Grotrian ge
messen worden sind. Diese Anordnung zeigt die Abb. 29. Der Licht
bogen wird hier durch einen in schraubenförmiger Bewegung be
findlichen Luftstrom umgeben. Die Luftbewegung ist in der Elektroden
achse am schwächsten, so daß der Lichtbogen das Bestreben hat, in 

1 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 Lichtbogenfeldstärke von der 
Strömungsgeschwindigkeit der Luft und vom Durchmesser des Rohres, 
in dem sich der Lichtbogen befindet, abhängt. Diese Abhängigkeit geht 
aus der Abb. 28 hervor. Man sieht ferner aus dieser Abbildung, daß die 
Lichtbogenspannung bei sehr starkem Strom wieder steigV. Der niedrigste 

Kti'lllwQssereinlrlll 
Wert der Lichtbogenfeldstärke beträgt 
in dieser Anordnung nach Abb. 29 etwa 
2,5 V/ern, während er ohne die umgebende 
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Abb. 29. Anordnung nach Grotrian zur 
Messung der Feldstärke von langen Licht
bögen. Der Lichtbogen ist dabei von einer 
schraubenförmig verlaufenden Luftströ· 

mung umgeben. 
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Abb. 30. Lichtbogeufeldstärke in verschiedenen 
Gasen nach Aufnahmen von Kahn und Guckel. 

Gleichstrom 6 A. 

schraubenförmige Luftbewegung nur bis auf ungefähr 30 V lern herunter
geht. Ferner besitzt der Lichtbogen in der Anordnung nach Abb. 29 einen 
ganz erheblich größeren Durchmesser 2 als in anderen Fällen 3. Die 
Lichtbogentemperatur soll jedoch nach Versuchen von Ornstein und 
Vermeulen 4 und von Engel und Steenbeck 5 in beiden Fällen 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. 
S 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, nämlich in der Nähe von 6000° abs. liegen. Das ist 
zunächst überraschend, denn bei größerem Durchmesser wird die Ab
kühlung größer, und es müßte dann auch die Leistungsaufnahme des 
Lichtbogens höher sein; die sehr niedrige Feldstärke des Lichtbogens 
nach Abb.29 zeigt jedoch das Gegenteil. Eine Erklärung dafür wird 
wohl darin zu suchen sein, daß die Abkühlung 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 Lichtbogenfeldstärken, WIe SIe von Kohn und 
G 11 C k e I 2 in verschiedenen JZI '0 

Gasen (ohne schraubenför
mige Gasbewegung) aufge
nommen wurden. Die Feld
stärken sind bei Luft, Stick- ~ 2'10 

stoff und Kohlendioxyd etwa ~ 
gleich groß. Bei Argon liegen ~ 200 

die Werte wesentlich niedri- ~ 
~16'0 
~ 
~ 

$1120 
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ger. Wie aus anderen Ver
öffentlichungen hervorgeht, 
sind dagegen die Lichtbogen
feldstärken in Wasserdampf 
etwa 4,4 mal und in Wasser
stoff etwa 13,5 mal höher 
als in LufV. Diese letztge
nannten Gase und Dämpfe 
kommen also wegen der 
sehr hohen Lichtbogenver
luste für Stromrichter nicht 

Abb. 31. LIchtbogenfeldstärken mit und ohne Elektro· 
denkühlung nach Aufnahmen von Güntherschulze. 

in Frage. 
Gleichstrom 6 A. 

Die Abb.31 stellt den Einfluß der Elektrodenkühlung dar 4 • Man 
sieht, daß der Einfluß der Elektrodenkühlung nicht erheblich ist. Offen
bar wird hierdurch nur der Anoden- und Kathodenfall vergrößert, 
so daß bei großem Elektrodenabstand der Einfluß der Kühlung 
nicht wesentlich zur Geltung kommt. Besonders wichtig für die Licht
bogen-Stromrichter ist die Abhängigkeit der Lichtbogenfeldstärke 
vom Druck. Die Abb. 32 zeigt einige Werte hierüber 5. Man erkennt, 
daß die Lichtbogenfeldstärke nicht stark vom Druck abhängt. Beispiels-

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

2 Kohn 11. GuckeI, Lit.38. 3 O. Mayr, Lit.55 S.79, Zahlentafel 3. 
4 Die Werte wurden aufgenommen von Güntherschulze, Lit.23. 
5 Duncan, Rowland, Todd, Lit. 11. Mathiesen, Lit. 53. 
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weise erhöht sich die Feldstärke bei 0,3 cm Elektrodenabstand infolge 
einer Druckänderung von 1 ata auf 10 ata nur um etwa 30%. (Die 
elektrische Festigkeit im homogenen Feld würde dagegen bei einer 
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Abb. 32. Lichtbogenfeldstärken in Abhängigkeit vom Druck der umgebenden Luft. 

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

o~ 1,2 1,5 
Uch/IJogenstromstiirkl 

2,0 l,~Amp. bogen spannung eines 

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

ruhenden und eines 
durch ein magnetisches 
Feld bewegten Licht

bogens. Die Kurven lassen erkennen, daß die Lichtbogenspannung auch 
durch rasche Bewegung des Lichtbogens nur um etwa 35% erhöht wird. 
Die Abb. 34, die ebenfalls dieser Arbeit von Ram berg 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 gewählt, die der von StoIt angegebenen ähnelt, Lit. 113. 
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aufgenommene Lichtbogenspannung. Obgleich diese Werte, ebenso wie 
die in Abb. 33, bei Elektrodenabständen von nur 0,2 und 0,3 cm ge-
wonnen sind, ist die Wanderung des 1/0 

Fußpunktes auf der Kathode besonders 
bei höherer Stromstärke von recht ge
ringem Einfluß auf die Lichtbogen
spannung. Wir werden von diesen Er
gebnissen später Gebrauch machen. 
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Abb. 34. Lichtbogenspannnngen bei ruhender 
und bewegter Kathode. (Ramberg: Ann . Phy

sik 1932.) 
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Abb. 35. Lichtbogenfeldstärke bei ver
schiedenem Elektrodenmatcrial. (Gleich

strom 10 A.) 

In Ergänzung dieser in der Literatur enthaltenen Angaben wurden 
in Braunschweig Untersuchungen bei größeren Elektrodenabständen 
und höheren Stromstärken durchgeführt, 
von denen die folgenden von Wichtigkeit 
sind. Mit der Anordnung nach Abb. 29 
wurden die in den Abb. 35 und 36 auf
gezeichneten Ergebnisse gewonnen l • Es 
zeigt sich, daß bei großem Elektroden
abstand der Einfluß des Elektroden
materials gering ist und daß die Licht
bogenfeldstärke bei einem Gleichstrom 
von 20 A auf etwa 12 V Icm herabgeht. 
(Diese Werte sind allerdings, wie das 
schon aus Abb. 28 hervorgeht, von der 
Luftströmung und dem Rohrdurchmesser 
abhängig.) Ferner wurden bei Wechsel
stl"Om Spannungsmessungen mit dem 
Oszillographen an der in Abb. 19 und 20 
dargestellten Anordnung vorgenommen. 
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Abb. 36. Lichtbogenfeldstärke bei ver
schiedenem Elektrodenmaterial. (Gleich

strom 20 A.) 

1 Durchführung der Versuche durch die Herren Walter Schneider, Gün
th e r RobbeI, Kurt Eisenbeiß. 

10 
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Der Wechselstromlichtbogen wurde hier in jeder Halbperiode zwischen 
den beiden Nasen der Elektroden durch einen Hochfrequenzüberschlag 
gezündet; er wandert dann, durch das magnetische Feld angetrieben, 
rasch nach oben. Verschiedene Oszillogramme, die bei gleichen Verhält
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 Zufälligkeiten abhängige Verlängerung 
des Lichtbogens auf seiner Wanderung (siehe hierzu auch die Abb. 22). 
Aus diesen Oszillogrammen wurden die Mindestwerte der Spannung 
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Abb. 87. LIchtbogenfeldstärke in Ab· 
hänglgkelt von der Erregerstromstärke der 
AblenkspuIen. Elektrodenabstand 3 cm. 

Lichtbogenfeldstärke wirklich 
Elektronen eingenommen hat. 

entnommen und in den Kurven der 
Abb. 37 aufgetragen. Die zu jeder 
Erregerstromstärke gehörige magne
tischeFeldstärke und dieWanderungs
geschwindigkeit bei diesen Verhält
nissen gehen aus den Angaben des 
Abschnittes 14 hervor. Bei der Er
regerstromstärke Null sind die ent
sprechenden, in der Anordnung Abb.29 
gewonnenen Werte eingezeichnet. Der 
Vergleich mit diesen Werten ergibt, 
daß die Lichtbogenfeldstärke durch 
die Wanderung auf etwa den doppel
ten Betrag erhöht wird. Allerdings 
ist es nicht sicher, daß der Lichtbogen 
bei Anwendung der magnetischen Ab
lenkung im niedrigsten Punkt der 

einen kürzesten Weg zwischen beiden 

Messungen der Lichtbogenfeldstärken in strömender Luft, die noch 
von besonderem Interesse wären, lassen sich außerordentlich schwer in 
einwandfreier Weise durchführen, weil der Lichtbogen sich in bewegter 
Luft stets verlängert. Nach allem, was über den Lichtbogen bekannt 
ist, wird die Lichtbogenfeldstärke dann, wenn sich die umgebende Luft 
relativ zum Lichtbogen rasch bewegt, stark erhöht. Eine solche Luft
bewegung kann sowohl senkrecht wie parallel zur Lichtbogenachse vor
liegen. Auf diese Verhältnisse wird im Abschnitt 27 eingegangen werden. 

16. Der Abbrand der Elektroden. 
über den Abbrand von gut gekühlten Metallelektroden, wie sie für 

Lichtbogen-Stromrichter in Frage kommen, sind in der Literatur fast 
keine Angaben vorhanden1 . Auch über die physikalischen Vorgänge, 

1 über 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, daß es mög
lich ist, Lichtbögen großer Stromstärke lange Zeit zwischen Metall
elektroden zu brennen. In Stickstofföfen brennen Lichtbögen von 
6000 A zwischen zwei Kupferrohren, die von Kühlwasser durchflossen 
sind. Die Lichtbogenfußpunkte werden durch Blasmagnete zu rascher 
Wanderung gebracht. Nach etwa sechswöchentlichem ununterbrochenem 
Betrieb müssen die Elektroden ausgewechselt werden. Bei Poulsen
Generatoren 1 brennt ein Lichtbogen (Stromstärke bis zu 900 A) 
zwischen einer gut gekühlten 
Kupferelektrode als Anode und 
einer langsam rotierenden Kohle
elektrode als Kathode. Der Licht
bogen brennt dabei normalerweise 
in einer Wasserstoffatmosphäre. 
Wenn man außerdem in der Wasser
stoffatmosphäre Paraffinöl ver
dampft, schlägt sich beim Licht
bogenbetrieb dauernd aus dem Gas 
Kohle auf der Kathode nieder und 
dadurch wird ein Ver brauch dieser Abb. 38. Anordnung zur Untersuchung des Elek-

trodenabbrandes. 
Elektrode vermieden. Auch die 
Elektroden dieser PouIsen-Generatoren haben sich im Dauerbetrieb 
bewährt. 

Im Institut des Verfassers wurden bisher nur einige orientierende 
Versuche über die Abbrandfrage durchgeführt. Von diesen Messungen 
sei nur eine näher beschrieben 2. Die Anordnung hierzu ist in Abb. 38 

S.740. Über den Materialverlust von ungekühlten Elektroden siehe R. Seeliger 
und H. Wulfhekel, Lit.105. 

1 Siehe z. B. C. F. Elwell, Lit. 12. 
2 Ausführung des Versuches durch Herrn Stelling , Lit. 108. Weitere Beob

achtungen über den Abbrand werden im Teil B, Abschnitt 27 (S. 129) angegeben, 
wenn die für den Umformungsbetrieb geeigneten Elektrodenformen behandelt 
worden sind. Von diesen Elektrodenformen sowie von der Gassträmung an der 
Oberfläche der Elektroden ist der Abbrand stark abhängig. Solche Versuche über 
den Elektrodenabbrand kosten viel Zeit und viel elektrische Energie. Deshalb 
werden eingehende Messungen am besten erst später im praktischen Betrieb vor
genommen. Hauptbedingung ist, daß sich an den Elektroden keine Schmelzperlen 
bilden. Diese lassen sich durch genügend rasche Lichtbogenwanderung und Küh
lung vermeiden. Bei den nachstehenden Ausführungen ist die Tatsache, daß 
Schmelzperlen nicht auftreten, vorausgesetzt. 
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dargestellt. Es sind zwei durch Wasser gekühlte Kupferelektroden ein
ander gegenübergestellt. 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 gezündet (vgl. Abschnitt 23). Nach einem zehn
stündigen Dauerbetrieb mit einer Stromstärke von 100 Amax (etwa 
40 Aeu) ergab sich ein Materialverlust 

an der Anode von 1,51 g, 
an der Kathode von 0,76 g. 

Dabei muß bedacht werden, daß hier der Lichtbogen nur an den Elek
trodenkanten lief, so daß also von ihm eine recht kleine Fläche bestrichen 
wurde. Dadurch stellt sich am Fußpunkt des Lichtbogens eine viel 
höhere Temperatur, also auch ein größerer Abbrand ein, als wenn eine 
größere Fläche bestrichen wird. Der höhere Materialverlust an der 
Anode ergibt sich offenbar aus der höheren Temperatur, die der Anoden
fußpunkt bekommt. Bestreicht der Anodenfußpunkt eine größere 
Fläche, dann ist ein Abbrand an dieser Elektrode nicht mehr festzu
stellen, während an der Kathode bei hohen Stromstärken 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 Längsstreifen. 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 häufig Lichtbogenbahnen zu sehen, in denen sich blankes 
Kupfer, das offenbar durch Reduktion entstanden ist, niedergeschlagen 
hat. Die Ablagerungen auf der Kathode bestanden im übrigen aus 
Kupferoxyd und Kupferoxydul. Auch bei anderen Stoffen, mit denen 
Versuche durchgeführt wurden, wie Messing, Aluminium und Silber, 
bestanden die Ablagerungen stets aus den entsprechenden Metalloxyden 1. 

Da Kupfer bezüglich der Wanderung des Lichtbogens am günstigsten 
istll, wurden die meisten Versuche mit Kupfer durchgeführt. 

Bei den Dauerversuchen mit Kupferelektroden wurde die folgende 
wichtige Beobachtung gemacht. Ein einwandfreies gleichmäßiges Bren
nen des Lichtbogens zwischen Kupferelektroden trat erst nach Ent
stehung eines gleichmäßigen Oxydüberzuges auf der Kathode ein. 
Dieses Oxyd begünstigt die Elektronenemission der Kathode, und außer-

1 Die Durchführung der chemischen Untersuchung übernahm freundlicher
weise Herr Professor Krauß, Braunschweig. 

9 Siehe auch W. Ram berg, 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, 
daß nach Bildung der Oxydschicht die grüne, von Kupferdämpfen her
rührende Färbung des Lichtbogens wegfiell. Beim Stromrichterbetrieb 
wurde ein solcher Oxydüberzug auf der Kathode durch ein langsames 
Steigern der Stromstärke erzielt. Erst wenn die Kathode einige Minuten 
im Betrieb ist, treten die normalen Verhältnisse ein. Nach einem solchen 
"Einfahren" der Elektroden wurden Stromrichterelektroden eine Stunde 
lang mit 375 Amax betrieben. Sie besaßen nach diesem Betriebe keine 
wesentliche Rauhigkeit. (Abb. 85, S. 128 zeigt eine Elektrode nach acht
stündigem Betrieb mit 55 Amax .) Die Erzeugung einer Oxydschicht 
auf der Kathode auf anderem Wege als dem soeben beschriebenen er
wies sich bisher als nicht vorteilhaft. 

III. Liehtbogenlösehung. 
17. Vorgänge im Wechselstromlichtbogen. 

Die Stromstärke in den zur Umformung benutzten Lichtbögen än
dert sich periodisch. Sie steigt nach der Zündung der Lichtbögen nach 
Maßgabe der Spannung und der Widerstände im Stromkreise an und 
fällt später wieder ab. Wenn die Stromstärke einen gewissen Betrag, 
der von der Anordnung abhängig ist, unterschreitet, verlischt der 
Lichtbogen, d. h. der Strom wird unterbrochen, und die Spannung an 
der Lichtbogenstrecke nimmt den Verlauf an, der dem nunmehr geöff
neten Stromkreise entspricht. Steigt diese nach Stromunterbrechung 
an der Funkenstrecke wiederkehrende Spannung genügend rasch und ge
nügend hoch an, dann wird der Lichtbogen erneut eingeleitet, es tritt, wie 
man im Umformerbetrieb sagt, eine Rückzündung ein. Die Höhe der 
Spannung, bei der eine Rückzündung erfolgt, hängt von den Nachwir
kungen des Lichtbogens ab, die durch die hohe Temperatur der Licht
bogenfußpunkte 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 allmählich ihre normale elektrische Festig
keit wieder. 

Man erkennt die Nachwirkungen eines Lichtbogens am besten an 
der sogenannten dynamischen Charakteristik, über die zunächst einiges 
gesagt werden so112• Nimmt man an einem Wechselstromlichtbogen 
Stromstärke und Spannung mit einem Oszillographen auf, so zeigt sich 

1 Von G. M. Schrum und H. G. Wiest, Lit.95, wurde festgestellt, daß in 
Argon ein Lichtbogen zwischen Kupferelektroden nur dann brennt, wenn die 
Kathode einen Oxydüberzug besitzt. 

2 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 "Zündspitze" genannt 
wird. Bei diesem Werte beginnt der Strom anzuwachsen, die Spannung 
sinkt gleichzeitig ab bis zu einem annähernd konstanten Betrag: der 
eigentlichen Lichtbogenspannung. Der Strom sinkt nach überschreitung 
des Maximums wieder ab. Da bei kleineren Strombeträgen die Licht
bogenspannung wieder erhöht wird, steigt diese schließlich wieder etwas 
an und erreicht beim Nullwerden des Stromes die sogenannte "Lösch
spitze" . In diesem Punkt reicht die Spannung der Stromquelle nicht 

Abb.39. Strom- und Spannungsverlauf an einem Wechselstrom
LIchtbogen zwischen Kohleelektroden. (R. Seliger: Handbuch der 

Experimentalphysik von Wien lind Harms, Bd. 13.) 

mehr zur Aufrechter
haltung des Licht
bogens aus und der 
Strom verschwindet. 
Wenn die Spannung 
mit entgegengesetzter 
Polarität wieder die 
Höhe der Zündspitze 
erreicht hat, wieder
holt sich derselbe Vor
gang. Zeichnet man 
die zusammengehöri
gen Strom- und Span
nungswerte in einem 

Koordinatensystem 
auf, dann erhält man 
die Abb. 40, die die 
Lichtbogenhysterese-

schleife darstellt. Wäh-
rend des Anwachsens 

des Stromes (in positivem oder negativem Sinne) ist hiernach die Licht
bogenspannung zwischen Kohleelektroden bei gleichen Strombeträgen 
stets höher 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 Elektrodenwärme, die die Nachwirkungen 
verursacht. Bei sinkendem Strom ist die Elektrodentemperatur infolge 
des bereits längere Zeit bestehenden Lichtbogens höher als bei ent
sprechenden Werten des wachsenden Stromes. Bei höherer Elektroden
temperatur ist jedoch zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens nur eine 
geringere Spannung nötig. Es fließt, wie das Diagramm zeigt, auch 
schon vor Erreichen der Zündspitze und nach dem überschreiten der 
Löschspitze ein Strom durch die Anordnung. Dieser ist in der Haupt
sache bedingt durch die Emission der glühenden Elektroden, er ist bei 
fallenden Spannungswerten erheblich höher als bei steigenden. Die 
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Lichtbogenhysterese ist bei Kohleelektroden sehr beträchtlich, weil die 
Wärmeleitfähigkeit der Kohle klein ist und deshalb die Nachwirkungen 
stark sind. Mit Metallelektroden sind bisher nur wenige derartige Unter
suchungen gemacht wordenl . Die in den Abb. 39 und 40 benutzte 
Spannung würde an Metallelektroden nicht zum Wiederzünden des 
Lichtbogens ausreichen, an Metallelektroden wäre dieser Versuch also 
nur mit Hochspannung auszuführen. Auf den oben gezeigten Bildern 
sind Zündspitze, Löschspitze, zeitlicher Verlauf der Lichtbogenspan
nung sowie die Nachwirkungs- 1M 
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Bei der Benutzung von Licht
bogenanordnungen als Ventil 
sind die Nachwirkungen des 
Lichtbogens von Nachteil, denn 
der Lichtbogen soll jedesmal 
nur in einer Halbperiode bren
nen, während in der nächsten 
Halbperiode zwischen den Elek
troden eine hohe Spannung be
stehen muß, ohne daß ein Durch
schlag eintreten darf. Alle Be
gleiterscheinungen des Licht
bogens, die nach dem Ver
schwinden des Stromes noch 
vorhanden sind und eine Neu
zündung des Lichtbogens er
leichtern, müssen deshalb bei 
Lichtbogenventilen nach Mög

Abb. 40. Lichtbogen-Hystereseschleife, d. h. Auf
zeichnung der Lichtbogenspannung über der Licht
bogenstromstiirke. (R. Seellger: Handbuch der Ex
perimentalphysik von Wien und Harms, Bd. 13.) 

lichkeit ausgeschaltet werden. Die hierzu zur Verfügung stehenden Wege 
sollen im nächsten Abschnitt besprochen werden. 

18_ Mittel zur Verhinderung von Rückzündullgell_ 
Die sichere Verhinderung von Rückzündungen stellt bei Hoch

spannungs-Stromrichtern mit Lichtbögen in strömendem Gas die größte 
der auftretenden Schwierigkeiten dar. Diese Schwierigkeit ist auch als 
Grund dafür anzusehen, daß bisher die Umformung auf diesem Wege 
für unmöglich gehalten wurde. Wir müssen deshalb diese Verhinde
rung der Rückzündung recht eingehend behandeln. 

1 Einige Aufnahmen an Metallelektroden sind von O. Mayr wiedergegeben, 
Lit. 54 S. 322 u. f. 
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Bei allen Stromrichterschaltungen ist es möglich, den Strom in 
einem Ventil dann zu unterbrechen, wenn er durch die normalen Span
nungsvorgänge zu Null geworden ist. Diese Tatsache wird hier voraus
gesetzt. Die eigentliche "Löschung" des Lichtbogens erfolgt also durch 
den Nulldurchgang des Stromes von selbst, man versteht jedoch unter 
Löschung meist zugleich die Verhinderung der beim Wiederanstieg der 
Spannung leicht eintretenden Rückzündung. Wenn Rückzündungen 
erfolgen, entsteht der Lichtbogen neu, er wird also nicht endgültig ge
löscht. Hier besteht also nur die Aufgabe, die Wiederzündung des Licht
bogens bei der (meist mit entgegengesetzter Polarität) wiederkehrenden 
Spannung zu verhindern. 

über das Löschen von Lichtbögen ist schon viel veröffentlicht worden, 
und zwar fast ausschließlich im Zusammenhange mit der Frage der 
Unterbrechung großer Ströme bei hoher Spannung durch Schalter. Es 
geht aus diesen Arbeiten bereits hervor, daß es auf verschiedenen Wegen 
möglich ist, sehr große Ströme bei hoher Spannung auch in Luft zu unter
brechen, d. h. die dabei stets entstehenden Lichtbögen zu löschen!. 
Diese Aufgabe der Lichtbogenlöschung bei der Abschaltung großer 
Leistungen hat sehr vieles Gemeinsame mit der Lichtbogenlöschung bei 
Stromrichtern. Die in diesen Aufsätzen behandelten Wege der Licht
bogenlöschung durch strömendes Druckgas (Ruppel, Biermanns) oder 
mit Hilfe von Expansion eines gesättigten Dampfes (Kesselring) oder 
durch Unterteilung und Hineinblasen des Lichtbogen in besondere Lösch
kammern (Deionbreaker nach Slepian, Dickinson, Baker und J a
mieson) sind auch hier verwendbar. Dagegen bestehen auch wesentliche 
und grundsätzliche Unterschiede zwischen der Lichtbogenlöschung bei 
der Abschaltung großer Leistungen und der bei Stromrichtern. Diese 
Unterschiede sind in der Hauptsache die folgenden: 

Bei der Lichtbogenlöschung in Schaltern ist die Aufgabe die, den 
Lichtbogen so rasch wie möglich zum Verlöschen zu bringen. Die Mittel 
zur Löschung können also bei Beginn der Trennung der stromführenden 
Kontakte voneinander sofort in voller Stärke einsetzen. Die Unter
brechung des Stromes erfolgt trotzdem meist erst kurz vor dem normalen 
Nulldurchgang des Stromes. Bei der Umformung von Spannungen mit 
Lichtbögen wäre es dagegen falsch, die Löschmittel 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 möglich zu stören (den Lichtbogen z. B. zu
nächst mit möglichst geringer Länge brennen zu lassen!) und deshalb 

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

Ein weiterer Unterschied ist der, daß beim Unterbrechen großer 
Leistungen durch Schalter meist mehrere Perioden zum Löschen des 
Lichtbogens zur Verfügung stehen. Es ist also dabei unwesentlich, ob 
zunächst in einigen Halbperioden Rückzündungen und ein neues Ent
stehen des Lichtbogens erfolgt. Bei der Umformung muß dagegen das 
Löschen mit unbedingter Sicherheit bei jedem Nulldurchgang des Stro
mes erfolgen, da sonst ein Kurzschluß der Anlage entsteht, der eine 
Betriebsunterbrechung nach sich zieht. 

Schließlich ist ein wichtiger Unterschied der, daß beim Schalten 
nur in großen Zeitabständen eine Lichtbogenlöschung nötig ist, wäh
rend bei der Umformung diese Lichtbogenlöschung periodisch, und zwar 
bei 50 Hertz in einer Sekunde .sO mal, erfolgen muß. Dadurch ergibt sich 
bei Stromrichtern die Notwendigkeit, mit den "Löschmitteln" so 
sparsam wie möglich umzugehen und die durch den Lichtbogen bean
spruchten Teile, insbesondere die Elektroden, so zu bauen, daß sie der 
hohen Dauerbeanspruchung gewachsen sind. Als gewisser Ausgleich für 
diese bei der Umformung auftretende zusätzliche Schwierigkeit ist aller
dings zu betrachten, daß die beim Schalten im ungünstigsten Falle 
(Kurzschluß) zu unterbrechenden Stromstärken größer sind, als die 
Dauerströme bei der Umformung, und daß beim Abschalten von Kurz
schlüssen nac4 dem Verlöschen des Lichtbogens die Spannung im all
gemeinen in viel kürzerer Zeit wiederkehrt als das im Normalbetrieb 
bei der Umformung der Fall ist (vgl. Abschnitt 19). Nach dieser Klar
stellung soll nun in die grundsätzliche Untersuchung der Löschfrage, 
unter besonderer Berücksichtigung der bei Stromrichtern auftretenden 
Gesichtspunkte, eingetreten werden. 

Bei Wechselspannung entsteht ein Lichtbogen, wenn keine beson
deren Mittel zu seiner Löschung angewandt werden, in jeder Halb
periode neu, weil noch von der vorhergehenden Halbperiode ein heißer 
Gaskanal mit heißen Fußpunkten auf den Elektroden vorhanden ist. 
Der heiße Gaskanal ist während der kurzen Zeit, die zwischen dem Ver
schwinden des Lichtbogens und seinem Neuentstehen vergangen ist, 
unter Umständen weiter gewandert, wie das in Abb. 18 zu sehen ist. 
'Will man eine Lichtbogenstrecke als Stromrichterventil betreiben, so 
muß diese möglichst rasch nach dem Verschwinden des Lichtbogens 
wieder ihre volle elektrische Festigkeit besitzen. Zur Prüfung der Frage, 
inwieweit das möglich ist, wollen wir zunächst diejenigen Möglichkeiten 
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) Erwärmung der Kathode, 
b) Erwärmung der Anode, 
c) Erhöhung 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 näher behandelt, daß sich der Fuß

punkt des Lichtbogens auf der Kathode stark erwärmt, 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 nötig, sie tritt jedoch stets auf, wenn sie 
nicht künstlich durch sehr starke Kühlung oder durch sehr rasche 
Wanderung des Fußpunktes verhindert wird. Neben dieser Erwärmung 
des Kathodenfußpunktes liegt auch durch Ausstrahlung von Wärme 
durch den Lichtbogen sowie durch die vom Lichtbogen erhitzte und 
dann an der Kathode vorbeistreichende Luft die Möglichkeit einer 
Temperaturerhöhung weiterer Teile der Kathode vor. Diese Erwärmung 
wird besonders beim Dauerbetrieb eine große 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, daß eine Er
hitzung der Kathode die Durchschlagspannung bis auf etwa die 
Hälfte 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 Rückschlagspannung durch eine hohe 
Kathodentemperatur zu vermeiden, besteht zunächst die Möglichkeit, 
eine hohe Temperatur der Kathode durch starke Kühlung und durch 
Erzeugung einer sehr raschen Wanderung des Lichtbogens überhaupt 
zu verhindern l . Eine gute Kühlung kann dadurch erzielt werden, daß das 
Innere der Kathode von einer Kühlflüssigkeit durchströmt wird. Bei 
einer Wandstärke der Kathode von 2 bis 3 mm, bei guter Wärmeleit
fähigkeit des Elektrodenmaterials und bei raschem Umlauf der Kühl
flüssigkeit wird eine sehr wirkungsvolle Kühlung erreicht. Allerdings 
wird man trotzdem nicht völlig vermeiden können, daß das Kathoden
material unmittelbar am Fußpunkt bei großen Lichtbogenstromstärken 
sehr warm wird, weil der Fußpunkt eine sehr kleine Fläche besitzt und 
weil dadurch für die Ausbreitung der Wärme nur ein kleiner Querschnitt 

1 Vgl. Seeliger, Lit.104 S.605 und 606. 
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zur Verfügung steht. Diese Wärmeausbreitung erfolgt allerdings nicht 
nur senkrecht zur Oberfläche, sondern auch schräg und parallel zu ihr. 
Auch wenn während des eigentlichen Stromdurchganges der Kathoden
fußpunkt trotz der Kühlung noch stark erwärmt wird (was sich durch 
den Elektrodenabbrand bemerkbar macht), so ",ird doch erreicht, daß 
der Fußpunkt sich nach dem Verlöschen des Lichtbogens sehr rasch ab
kühlt und daß eine Herabsetzung der Rückschlagspannung durch das 
heiße Elektrodenmetall vermieden wird. Wendet man gleichzeitig eine 
gute Kühlung und eine rasche Wanderung des Lichtbogens an, dann ist 
eine Erniedrigung der Rückschlagspannung durch eine hohe Kathoden
temperatur nicht mehr zu befürchten. Es besteht jedoch, wie bereits er
wähnt wurde, noch die Gefahr, daß die im Kathodenfall entstehende 
Wärme den Luftraum in der nächsten Nähe der Kathode so stark erhitzt, 
daß dadurch ein Rückschlag begünstigt wird. Der bei kalter Kathode 
auftretende hohe Kathodenfall erzeugt bei großer Stromstärke eine 
ganz beträchtliche Wärmemenge. Die Abgabe dieser Wärme durch das 
Gas an die Kathode erfolgt nur sehr langsam, da die Wärmeübergangs
zahl von einem Gas auf einen festen Körper sehr klein ist. Durch eine 
hohe Gastemperatur in unmittelbarer Kathodennähe wird dort die Elek
tronenerzeugung, sowohl infolge der bei verminderter Gasdichte erleich
terten Stoßionisation, wie durch Thermo-Ionisation begünstigt. 

Eine starke Herabsetzung der Rückschlagspannung durch dieses 
heiße Gas in unmittelbarer Kathodennähe läßt sich dadurch vermeiden, 
daß man den Fußpunkt des Lichtbogens während des Stromdurchganges 
abwandern läßt. Wenn er beim Nullwerden des Stromes in einem Gebiete 
angekommen ist, in dem die elektrische Feldstärke beim Auftreten der 
Rückschlagspannung sehr klein ist, kann ein Rückschlag von dort aus 
nicht mehr erfolgen. Wie sich das praktisch erreichen läßt, wird später 
im Teil B beschrieben werden (s. z. B. S. 105). 

Bei der Umformung von Mehrphasenstrom in Gleichstrom wird die 
Elektrode, die in der Durchlaßzeit des Stromes Kathode ist, in der 
Sperrzeit zur Anode. Bei der Umformung von Gleichstrom in Mehr
phasenstrom dagegen bleibt die gleiche Elektrode in der Durchlaßzeit 
und in der Sperrzeit Kathode, die andere bleibt Anode. Nach den Aus
führungen in Abschnitt 8 setzt jedoch eine Erwärmung der Kathode 
die Durchschlagspannung etwa um den gleichen Prozentsatz herab wie 
eine Erwärmung der Anode, so daß die Polarität der Rückschlagspan
nung auf den Löschvorgang nur von geringem Einfluß ist. 

Zu b). Für die Vorgänge an der Anode gilt fast in allen Punkten 
das gleiche, was bei Behandlung der Kathode angeführt wurde. An Ab
weichungen kommt nur in Frage, daß die Temperatur des Lichtbogen
fußpunktes auf der Anode etwas höher ist als die des Kathodenfuß
punktes, und daß sich die Ionisationsvorgänge an der Anode (Bildung 

Marx, Lichtbogen-Stromrichter. 5 
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positiver Ionen) wohl ausschließlich in dem Gasraum in unmittel
barer Nähe der Anode abspielen. Man muß jedenfalls auch die Anode 
mit einer Umlaufkühlung versehen, eine rasche Wanderung des Licht
bogenfußpunktes auch auf der Anode erzeugen und dafür sorgen, daß auch 
der anodische Fußpunkt des Lichtbogens kurz vor dem Nulldurchgang 
des Stromes aus dem Bereich entfernt wird, in dem ein Rückschlag 
eintreten kann. Die Unterschiede zwischen dem praktischen Verhalten 
der Lichtbogenfußpunkte auf der Kathode und Anode sind so gering, 
daß es zunächst am zweckmäßigsten erscheint, die Löschung an beiden 
Elektroden gleichartig durchzuführen und den Elektroden die gleiche 
Gestalt zu gebenI. 

Zu cl. In dem Gaskanal des Lichtbogens herrscht, wie das schon im 
Abschnitt II geschildert wurde, eine sehr hohe Temperatur und dadurch 
eine wesentlich geringere Luftdichte als in seiner Umgebung. Verschwin
det der Strom, so fällt die Wärmezufuhr zum Lichtbogenkanal fort 
und der Kanal wird sich allmählich abkühlen. Diese Abkühlung kann 
erfolgen durch Strahlung, durch Wärmeleitung, durch Wärmeabgabe 
infolge der Gasbewegung (Konvektion) und durch Expansion2• Die Aus
strahlung von Wärme spielt bei der Abkühlung keine erhebliche Rolle. 
Durch sie werden in der Hauptsache die Elektrodenteile und die Teile 
der Lichtbogenkammer erwärmt, die von den Wärmestrahlen getroffen 
werden. Eine Erwärmung des umgebenden Gases durch Strahlung 
findet nur in geringem Maße, nämlich nur insoweit statt, als die Wärme
strahlen von diesem Gase absorbiert werden. Die Wärmeabfuhr durch 
Wärmeleitung ist bei der sehr hohen Gastemperatur im Lichtbogen
kanal (ca. 6000°) nicht unbeträchtlich. Sie wird sehr stark erhöht 
durch die Dissoziation dieser Gase und die Diffusion der Dissoziations
produkte. Bei so hoher Gastemperatur zerfallen nämlich viele Gas
moleküle in einfachere Moleküle und Atome. Durch diesen Vorgang 
wird Wärme absorbiert. Gelangen solche Teilchen in kältere Gas
schichten, so findet eine Rückbildung in nicht dissozüerte Teilchen statt. 
Dabei wird Wärme frei. Es findet dadurch also ein starker Wärme
transport aus den sehr heißen Gebieten in kältere statt. Diese Erschei
nung ist von der Gasart weitgehend abhängig, besonders stark ist sie 
bei Wasserstoff. Der wesentlichste Teil der Wärme im Lichtbogenkanal 
wird bei den als Stromrichter geeigneten Anordnungen wahrscheinlich 
durch die Strömung des den Kanal umgebenden Gases abgeführt. 

1 Es mag späteren genaueren Untersuchungen vorbehalten bleiben, zu ent
scheiden, ob eine verschiedene Formgebung von Anode und Kathode noch etwas 
günstigere Löschbedingungen ergibt. 

2 Eine genauere rechnerische Verfolgung des Einflusses dieser verschiedenen 
Abkühlungsmöglichkeiten findet sich bei O. Mayr, Lit.55 S.78. Diese Betrach
tungen treffen allerdings nicht alle für die Lichtbogenlöschung bei den Stromrichter
anordnungen zu. 
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Durch diese Strömung kommen immer neue Gasteilehen mit dem heißen 
Kanal in Berührung und entziehen ihm Wärme. Normalerweise wird 
allerdings der Lichtbogen, der ja sehr leicht beweglich ist (s. Abschnitt 11), 
von strömendem Gas mitgenommen, so daß keine Relativbewegung 
zwischen Gas und Lichtbogen vorliegt. Ein solches Mitnehmen ist aber 
nicht möglich, wenn die Gasbewegung annähernd parallel zur Licht. 
bogenachse erfolgt. In diesem Falle ist die Wärmeabfuhr durch Kon
vektion äußerst wirksam. Als Idealzustand für den Lichtbogenbetrieb 
bei der Umformung ist es also anzusehen, wenn der Lichtbogen während 
des eigentlichen Stromdurchganges durch eine Querströmung mit
genommen wird, damit seine Fußpunkte nicht zu heiß werden, wenn da
gegen kurz vor dem Nullwerden des Stromes eine Längsströmung ein
setzt, die den Kanal kühlt. Wie wir später sehen werden, kann dieser 
Idealzustand bei richtiger Formgebung der Umformungselektroden mit 
guter Annäherung erreicht werden. Auch die Abkühlung durch Expan
sion kann, je nach der benutzten Anordnung, erheblich sein. 

Die Geschwindigkeit der Abkühlung des nach Verschwinden des 
Stromes verbleibenden Gaskanals hängt unter Berücksichtigung des 
eben Gesagten in der Hauptsache ab von dem Temperaturunterschied 
zwischen dem Kanal und seiner Umgebung, von der Größe der Kanal
oberfläche, von seinem Wärmeinhalt, sowie von den Strömungsgeschwin
digkeiten und der Art des den Kanal umgebenden Gases. Der sehr dünne 
Lichtbogenkanal kann nur einen geringen Wärmeinhalt besitzen. Seine 
Abkühlung wird also sehr rasch vor sich gehen können. Zur Beschleu
nigung der Abkühlung sind z. B. die folgenden Mittel anwendbar: 
Niedrige Temperatur des zugeführten Gases, Verwendung eines Gases 
mit hoher spezifischer Wärme und starker Neigung zur Dissoziation, 
besondere Kühlung des Löschgebietes, Expansion eines gesättigten 
Dampfes, Erzielung einer sehr großen Strömungsgeschwindigkeit, unter 
Umständen auch von Wirbeln, im Löschgebiet. Verbleibt ein heißer 
Gaskanal im Gebiet zwischen den Elektroden, bis die Sperrspannung 
auftritt, dann kann diese durch die geringere Gasdichte im Kanal und 
die dadurch vorliegende geringere Ionisierungsfeldstärke sowie durch 
die Thermo-Ionisierung im Gaskanalleichter einen Durchschlag herbei
führen als bei kaltem Gas. Die Höhe der Durchschlagspannung und die 
Lage des Durchschlagkanales in der Sperrzeit lassen erkennen, inwie
weit und an welcher Stelle Nachwirkungen von Lichtbögen vorliegen 
(vgl. Abschnitt 27). 

Zu d). Als letzter Grund für die Herabsetzung der Rückschlagspan
nung durch einen vorher bestehenden Lichtbogen war auf S.64 das 
Vorhandensein elektrisch nicht neutraler Teilchen genannt worden. 
Auch diese Tatsache kann die Rückschlagspannung in entscheidender 
Weise beeinflussen. Es ist hierüber 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 groß ist, das spielt 
nur bezüglich der Rückschlag-Verzögerung eine Rolle, die erst bei 
sehr kurzzeitigen Spannungstößen merkbar wird. Bei verhältnismäßig 
langsamem Spannungsanstieg, wie er bei der Umformung im all
gemeinen vorliegt, kann auch eine sehr große Zahl von Elektronen, die 
ja von einem vorher bestehenden Lichtbogen noch in der Umgebung 
der Elektroden vorhanden sein können, kaum eine Erniedrigung der 
Durchschlagspannung zur Folge haben. Solche Elektronen werden schon 
während des Spannungs anstieg es , ehe die Stoßionisation eintritt, 
aus dem Gasraum an die Anode befördert werden. Einen Einblick, 
welche Zeit dazu notwendig ist, kann man aus der Geschwindigkeit der 
Elektronen gewinnen. Rogowski gibt deren mittlere Geschwindigkeit 
bei Atmosphärendruck und bei einer Feldstärke von 30 k V Icm zu 107 

bis 108 cmls anl . Elektrodenabstände von 10 cm' werden bei der Um
formung kaum überschritten werden. Ein solcher Weg würde also bei 
den angegebenen Bedingungen in 10-6 s durchlaufen werden. Bei nied
rigeren Feldstärken und bei höherem Gasdruck wird zwar die Geschwin
digkeit der Elektronen kleiner, trotzdem wird der Elektrodenzwischen
raum in einer Zeit von Elektronen entleert, die sehr klein ist gegenüber 
der Dauer einer Halbperiode. Eine Erniedrigung der Durchschlag
spannung durch restliche Elektronen des vorangegangenen Lichtbogens 
ist also nicht zu befürchten. 

Anders liegt der Fall bei den Ionen. Es seien zunächst die positiven 
Ionen betrachtet. Im Lichtbogenkanal befinden sich, wie früher ein
gehend beschrieben wurde, während des Stromdurchganges auf jeder 
Längeneinheit 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 Löschspitze erreicht ist, genügt 
die Spannung der Stromquelle nicht mehr zur Aufrechterhaltung des 
Lichtbogens; der Strom wird dann von dem kleinen Betrag, den er 
noch besitzt, plötzlich auf Null herabgehen. Wenn der Strom seinen 
Nullwert erreicht hat, sind unzweifelhaft im Lichtbogenkanal noch po
sitive Ionen und Elektronen vorhanden. Kurze Zeit nach dem Ver
schwinden des Stromes tritt die Sperrspannung auf, die zunächst die 
Elektronen aus dem Lichtbogenkanal herauszieht, da deren Geschwin
digkeit einige hundertmal größer ist als die der positiven Ionen. Die 
positiven Ionen bleiben also im Feld übrig und erzeugen eine unter 
Umständen sehr erhebliche Verzerrung des Feldes. Die Feldstärke in 
der Nähe der Anode wird dadurch erniedrigt, die Feldstärke an der 
Kathode erhöht2 • Die Erhöhung der Feldstärke an der Kathode durch 

1 Siehe Rogowski, Lit. 78 S.501. I S. Biermanns, Lit.l S.1077. 
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diese positive Raumladung kann so beträchtlich sein, daß die Durch
schlagspannung der Anordnung ganz erheblich herabgesetzt wird. 

Die positiven Ionen werden sich infolge der Diffusion allmählich im 
Raum verteilen; dadurch wird jedoch die feldverzerrende Wirkung 
nur wenig abgeschwächt. (Auch während der eigentlichen Lichtbogen
dauer ist mit einer Diffusion von Elektronen und positiven Ionen 
aus dem Lichtbogenkanal heraus zu rechnen. Dadurch wird die posi
tive Raumladung noch stärker, als sie sich allein durch den Lichtbogen
kanal ergeben würde.) Die positive Raumladung wird infolge der nach der 
Stromunterbrechung wiederkehrenden Spannung nach der Kathode hin
wandern. In welcher Zeit die Kathode erreicht wird, hängt von der 
:Feldstärke, dem Elektrodenabstand und der Gasdichte ab. Bei einer 
Feldstärke von 30 kV/cm und bei Atmosphärendruck gibt Rogowski 
die Geschwindigkeit der positiven Ionen zu 
105 cm/s an 1. Steigt die Sperrspannung nach dem 
Verlöschen des Lichtbogens mit der Netzfrequenz 
sinusförmig an, dann wird in einer Zeit von 1/200 

bis 1/100 Sekunde der Höchstwert der Sperrspan
nung erreicht. In diesem Falle ist damit zu 
rechnen, daß die positive Raumladung inzwischen 
zur Kathode abgewandert ist. Dann kann eine 

d k I d h Ku/hode Erniedrigung er Rüc sch agspannung urc Anode 

die positive Raumladung nicht mehr erfolgen. 
Meist wird jedoch der Anstieg der Sperrspan
nung rascher erfolgen (vgl. Abschnitt 19 und 30). 

Abb.41. Spannungsverteilung 
zwischen zwei Elektroden kurz 
nach der Lichtbogenunter-

brechung. 

Schließlich ist noch mit der Wirkung der negativen Ionen zu rechnen, 
die dadurch entstehen, daß sich schon während der Dauer des Licht
bogens oder kurz nach seinem Verlöschen Elektronen an Gasmoleküle an
lagern. Die negativen Ionen haben ähnliche Abmessungen und Geschwin
digkeiten wie die positiven Ionen, 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 Erhöhung der Feldstärke 
an dieser Elektrode erzeugt. Beim Vorhandensein positiver und nega
tiver Raumladung (wobei die positive Raumladung im allgemeinen 
stärker sein wird als die negative) entsteht im ursprünglich homogenen 
Felde ein Spannungsverlauf ähnlich Abb. 41, d. h. es entsteht an 
beiden Elektroden, und zwar besonders stark an der Kathode, eine Er
höhung der Feldstärke. Man sieht daraus, daß durch die Anwesenheit ne
gativer Ionen eine zusätzliche Verschlechterung der Spannungsverteilung 
zu erwarten ist. Zu einem vollkommenen Durchschlag ist nach Ab
schnitt 4 sowohl ein hoher Kathodenfall wie ein hoher Anodenfall nötig. 

1 Vgl. Rogowski, Lit.78 S.501. 
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Diese Voraussetzung wird bei einer Spannungsverteilung nach Abb. 41 be
günstigt, die Durchschlagspannung also erniedrigt. Für die Entfernung 
der negativen Ionen aus dem Felde infolge der allmählich anwachsenden 
Sperrspannung gilt das gleiche, was bezüglich der positiven Ionen ge
sagt wurde. Der Prozentsatz der Elektronen, der sich an Moleküle an
lagert und dadurch negative Ionen bildet, hängt von der Zeit, von der 
Geschwindigkeit der Elektronen und von dem Gas ab, in dem sich der 
Vorgang abspielt. Eine größere Zahl von negativen Ionen kann sich 
insbesondere während der eigentlichen Lichtbogendauer dadurch bilden, 
daß Elektronen aus dem Lichtbogenkanal entweichen. Diese Elektronen 
werden bei der in der Umgebung des Lichtbogens herrschenden größeren 
Gasdichte und bei der während der Lichtbogenbrennzeit bestehenden 
sehr kleinen Feldstärke nur eine sehr kleine Geschwindigkeit annehmen 
können und dadurch zur Anlagerung an Moleküle neigen. Eine An
lagerung der im Lichtbogenrest befindlichen Elektronen wird dagegen 
nur in weniger starkem Maße auftreten. Besonders stark ist die Anlage
rungsfähigkeit der Elektronen in den sogenannten elektronegativen 
Gasen (z. B. Chlor, Brom). 

Eine starke Erniedrigung der Rückschlagspannung durch nicht 
neutrale Teilchen läßt sich z. B. durch Gasströmungen vermeiden, die 
für sehr rasche Entfernung der nicht neutralen Teilchen aus dem 
Rückschlaggebiet sorgt. 

Bei der Lichtbogenlöschung spielen offenbar noch weitere, zum Teil 
ungeklärte Vorgänge eine Rolle. Kesselring1 stellt z. B. fest, daß ein 
Lichtbogen dann, wenn eine plötzliche Druckentlastung im Lichtbogen
raum stattfindet, stets sofort verlöscht. Er nimmt an, daß durch die 
Druckentlastung eine Kondensation des Dampfes im Lichtbogenraum 
erfolgt und daß dadurch eine Anlagerung der Elektronen an die konden
sierten Flüssigkeitströpfchen erfolgt. Die Elektronen werden dadurch 
in ihrer Beweglichkeit außerordentlich stark gehemmt und können beim 
Auftreten der Rückschlagspannung nicht wieder die zur Stoßionisation 
und zum Durchschlag nötige Geschwindigkeit erreichen. Auf dieser Theo
rie ist der Expansionsschalter aufgebaut. Es ist grundsätzlich möglich, 
auch dieses Löschmittel bei Stromrichtern zu benutzen. 

In einer Arbeit von C. Reher 2 wird festgestellt, daß in manchen 
Fällen sogar eine Erhöhung der elektrischen Festigkeit einer Anordnung 
durch einen vorher in der Nähe stehenden Lichtbogen eintritt. Eine 
Erscheinung, die vielleicht damit zusammenhängt, kann man bei Ver
suchen mit hochgespannten, hochfrequenten Schwingungszügen, die 
in Zeitabständen von 1/50 Sekunde auftreten, beobachten. Die Licht
bogenüberschläge wandern bei diesen Spannungen mit gewisser Regel
mäßigkeit nach ganz verschiedenen Punkten des Raumes, deren Ab-

1 Lit. 36 S. 1012. 2 Lit. 75. 
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stand von der spannungführenden Elektrode sehr verschieden sein 
kann (der Verfasser hat bei gleichbleibender Spannung ein Abtasten 
von Gegenelektroden beobachtet, deren Abstände zwischen 1,50 mund 
4,50 m lagen.) Man hat auch bei solchen Versuchen den Eindruck, daß 
die überschlagspannung zwischen zwei Punkten durch einen vorher 
dort stehenden Lichtbogen höher werden kann. 

19. Der zeitliche Verlauf der wiederkehrenden Spannung. 
Aus dem vorigen Abschnitt geht der große Einfluß hervor, den die 

Zeit zwischen dem Verlöschen des Lichtbogens und dem Auftreten der 
Rückschlagspannung auf die Rückzündsicherheit hmdtzt. Es kommen ja 
für die Erniedrigung der Rückschlagspannung nur zwei Faktoren in 
Frage, nämlich Wärme und Ionisation. Beide werden unter dem Einfluß 
der Zeit, je nach der Anordnung mehr oder weniger rasch, verschwinden 
oder unwirksam werden. Die Nachwirkungen von Lichtbögen müssen 
also mit der Zeit verschwinden. Untersuchungen der Nachwirkungsdauer 
von Lichtbögen zwischen Metallelektroden sind wieder nur wenige ver
öffentlicht worden und diese beziehen sich nur auf die einmalige Unter
brechung von Stromkreisen. Interessant ist z. B. eine Untersuchung 
von Slepianl, der findet, daß eine Funkenstrecke sofort nach dem 
Verlöschen eines Lichtbogens wieder eine Spannung von 250 V aushält, 
während die weitere Erhöhung der Durchschlagspannung dann verhält
nismäßig langsam vor sich geht. 

Die Nachwirkungsdauer hängt sehr stark von der Anordnung ab, 
also von Elektrodenformgebung und -abstand, Strömung des Gases, 
Kühlung, Stromstärke usw., so daß eine weitere Erörterung dieser 
Frage sowie eine Angabe von Versuchsergebnissen erst im Teil B er
folgen soll. 

über den zeitlichen Verlauf der wiederkehrenden Spannung sind 
eingehende Untersuchungen von Biermanns2 durchgeführt worden. Er 
findet, daß bei der Abschaltung von Kurzschlüssen die Zeit zwischen 
Verlöschen des Stromes und dem Auftreten der Sperrspannung 
bis auf wenige Mikrosekunden herabgehen kann. Versuche mit Preß
gasschaltern ergaben, daß auch bei so kurzen Zeiten eine einwandfreie 
Lichtbogenlöschung 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. abhängt, wird später im Abschnitt 30 erfolgen. 

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



ß. Die praktische Durchbildung der 
Lichtbogen-Stromrichter. 

IV. Die Entwicklung des Lichtbogenventils. 
Untersuchungen über die künstliche Zündung von 
Lichtbögen sowie Ausarbeitung von Prüfschaltungen. 

20. Bereits bekannte Anordnnngen znr Gleichrichtung mit 
Funkenstrecken. 

Als Vorläufer 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 Stromübergang zwischen zwei Elektroden ermöglicht und 
eine pulsierende Gleichspannung oder, bei Verwendung von Kondensa
toren, eine ruhende Gleichspannung erzeugt. Bei diesen rotierenden 
Gleichrichtern bleiben Lichtbögen zwischen den rotierenden und den 
festen Elektroden bestehen, wenn die Stromstärke zu groß und die Span
nung zu hoch wird. Sie sind deshalb ohne besondere Lichtbogenlösch
einrichtung nicht zur Umformung großer Leistungen bei hoher Spannung 
zu verwenden 1. 

In dem vorliegenden Buch wird die Entwicklung von Lichtbogen
Stromrichtern unter Verwendung ruhender Elektroden behandelt. Es 
wird gezeigt, daß man grundsätzlich 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
ständen den Elektrodenabbrandzu verringern. Auf diese Möglichkeiten 
wird an den betreffenden Stellen hingewiesen werden. 

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

1 Wertvolle Vorschläge zur Lichtbogenlöschung an rotierenden Gleichrichtern 
sind von Franz Unger, Braunschweig, gemacht worden (Patentanmeldungen). 
Von ihm ist auch erstmalig der Vorschlag gemacht worden, solche rotierenden 
Anordnungen zur Rückumformung von Gleichstrom in Wechselstrom zu benutzen. 
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amerikanischen Patent 1188597 vom Jahre 1914 wird vorgeschlagen, 
eine Spitzenelektrode, die einer Platte gegenübersteht, mit einem Luft
strom zu überblasen, um den Stromdurchgang in einer Richtung zu 
bevorzugen. In dem amerikanischen Patent 1235935 vom Jahre 1917 
stehen sich zwei Elektroden gegenüber, von denen die eine, mit dem 
kleineren Krümmungsradius, in axialer Richtung durchbohrt ist; durch 
diese Bohrung wird Preßluft geblasen. Es wird also auch hier eine Luft
strömung in Richtung des Lichtbogens erzeugt, die die Rückzündung 
des Lichtbogens in der Sperrzeit verhindern soll. Die Elektroden sind 
hier bereits in einem geschlossenen Behälter eingebaut, um auch andere 
Gase als Luft verwenden zu können. Auch in weiteren Patenten sind 
solche Anordnungen, bei denen eine Luftströmung längs oder quer zur 
Lichtbogenbahn erzeugt wird, beschrieben. Um höhere Stromstärken 
beherrschen zu können, sind gelegentlich viele Spitzenelektroden neben
einander gestellt, die sämtlich durch Preßluft angeblasen werden. Nach 
unseren späteren Ausführungen können diese Anordnungen bei der 
Hochspannungsumformung großer Leistungen nicht verwendet werden, 
weil an ihnen grundlegende Mängel vorhanden sind, die sowohl einen 
Dauerbetrieb mit großer Stromstärke, wie eine zuverlässige Lichtbogen
löschung ausschließen. Dem Verfasser sind auch keine praktischen Ver
wendungen dieser Anordnungen bekannt. 

In der Patentliteratur ist ferner bereits 1909 die künstliche Zündung 
von Lichtbögen durch einen Hilfsfunken angegeben l . Diese periodische 
Zündung erfolgt dort durch Kondensatorentladungen, die durch einen in 
synchroner Bewegung befindlichen Arm eingeleitet werden. Es ist 
auch dort schon eine Veränderung des Zeitpunktes der Zündung im 
Verhältnis zur Phase der Wechselspannung vorgesehen. Eine größere 
Lichtbogengleichrichteranlage, die mit periodischer Hilfszündung ar
beitet, ist von Toulon gebaut und beschrieben worden2• Die Hilfs
zündung erfolgt hier mit Hilfe von hochfrequenten Schwingungen, die 
durch Tesla-Transformatoren erzeugt werden. Toulon arbeitet aller
dings nur mit Niederspannnung, da ihm bei höherer Spannung das Lö
schen der Lichtbögen nicht möglich 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 Fläche auf den Elek
troden bestreicht, wird trotzdem der Elektrodenabbrand so groß, daß 
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 für 
solche Spannungen und Stromstärken besser Quecksilberdampf-Gleich
richter verwenden kann. 

1 Murphy, Lit.61. 2 Siehe Toulon, Lit. 119. 



74 Die Entwicklung des Lichtbogenventils. 

Praktisch verwertbare Anordnungen zur Umformung sehr hoher 
Spannungen bei großer 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 Lichtbogenlöschung für unmöglich 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 
möglich geworden (siehe nächsten Abschnitt). Da aus dieser Hoch
spannungsumformung für Prüfzwecke die Umformereinrichtungen für 
große Leistungen entwickelt worden sind, soll zunächst darüber einiges 
gesagt werden. 

21. Funkenstrecken -Anordnungen zur Gleichrichtung sehr 
hoher Wechselspannungen für Prüfzwecke. 

Versuche, den elektrischen Funken oder Lichtbogen zwischen ruhen
den Elektroden in Luft von Atmosphärendruck (oder in komprimierter 

Luft) zur Umformung von hohen Spannungen 
c--___ ,.~-..,o zu verwenden, sind schon vielfach gemacht 

c 

Abb.42. Gleichrichtung mit einer 
Funkenstrecke Spitz6-Platte 
(praktisch nicht anwendbar). 
[Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930).] 

worden (s. a. Abschnitt 20). Bei den meisten 
derartigen Versuchen handelte es sich darum, 
hohe Gleichspannungen zu Versuchs- oder 
Prüfzwecken, also bei sehr geringer Strom
stärke, zu gewinnen. Es traten zunächst ver
schiedene Schwierigkeiten auf, so daß die Ver
fahren sich nicht in der Praxis einführten. 
Die einwandfreie Erzeugung sehr hoher 

Gleichspannungen mit ruhenden Funkenstrecken gelang erst durch die 
Reihenschaltung zweier Funkenstrecken mit großem Polaritätseffekt 
bei Erdung der Verbindungsleitung zwischen diesen Funkenstrecken 
über einen hohen Widerstand!. Es war bereits seit langem bekannt, 
daß die Durchschlagspannung zwischen Elektroden mit stark verschiede
nem Krümmungsradius sich stark ändert, wenn die Polarität der 
angelegten Spannung vertauscht wird (vgl. Abschnitt 5). Die Aus
nutzung dieser Erscheinung zur Gleichrichtung war jedoch aus mehreren 
Gründen schwierig. Wenn mit einer Schaltung nach Abb.42 eine 
ruhende Gleichspannung erzeugt werden soll, die den Kondensator C 
auflädt, so kann man das durch Steigerung der Spannung am Trans
formator erreichen. Von der Spitze zur Platte hin treten nämlich immer 
dann Überschläge auf, wenn die Spitze positiv ist, während die Über
schlagspannung bei negativer Spitze se~ viel höher liegt. Der Konden-

1 Vgl. Erwin Marx, Lit.48. 
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sator wird durch den überschlagfunken positiv aufgeladen. Der Punkt b 
behält also positives Potential gegen Erde. Wenn die Spannung des 
Transformators negativ ist, so muß die Funkenstrecke etwa den dop
pelten Scheitelwert der Transformatorspannung aushalten, ohne über
zuschlagen. Die überschlagspannung bei negativer Spitze muß also, 
wenn die Funkenstrecke Spitze-Platte einwandfrei als Gleichrichter 
arbeiten soll, mindestens doppelt so hoch sein als bei positiver Spitze. 
Das Überschlagspannungsverhältnis bei verschiedener Polarität be
trägt nun zwar bei großen Elektrodenabständen etwa 3, doch ist 
trotzdem insbesondere dann ein zu geringer Sicherheitsgrad gegen 
Rückschläge vorhanden, wenn die Spannung des Transformators etwas 
höher gemacht 'wird, als es zum überschlag der Funkenstrecke bei 
. positiver Spitze notwendig ist!. Ferner ist bei der Schaltung nach 
Abb.42 sehr nachteilig, daß die Funkenstrecke erst dann wieder an
spricht, wenn der Kondensator C fast völlig entladen ist. Man erhält 
also eine Gleichspannung, die dauernd 
zwischen ihrem Höchstwert und Null 
schwankt. Die Geschwindigkeit der Span- ~ 
nungsabsenkung hängt dabei VOll" der -.5 
Zeitkonstanten im Belastungskreise, also 
von der Kapazität C und dem zu ihr 

11 L {~ 

I? cl. 

gegebenenfalls parallel geschalteten Abb. 43. Gleichrichterschaltung mit 2 in 
Widerstand ab. Die Schaltung Abb. 42 Reihe geschalteten Funkenstrecken. 

[Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930).1 
ist aus diesen Gründen praktisch nur 
dazu brauchbar, einen welligen Gleichstrom in einem Wirkwiderstand 
zu erzeugen. Man erhält 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 a) in das positive Maximum kommt, tritt an F 1 der Überschlag 
ein. (Der Punkt b hatte bis dahin infolge des Widerstandes R annähernd 
Erdpotential.) Der Überschlag an F 1 erhöht das Potential von b rasch 
auf das von a und erzeugt einen überschlag an F 2' so daß der Konden-

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

Z Die Wirkungsweise dieser Schaltung ist in der Elektrotechn. Z. 1930 S. 1089 
eingehend beschrieben,. so daß hier nur kurz darauf eingegangen werden soll. 
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sator C aufgeladen wird. Die Funkenstrecken F I und F 2 unterbrechen 
den Strom, wenn die Punkte a und c 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 gleichmäßige Sperrspannungs
verteilung an den beiden Funkenstrecken. Es hat also jede Funkenstrecke 
nur den gleichen Spannungswert in der Sperrzeit auszuhalten, der in der 
Durchlaßzeit zum Durchschlag führt. 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 muß dafür gesorgt werden, daß eine möglichst konstante Gleich-· 
spannung erzielt werden kann, daß also die beiden Funkenstrecken 
auch dann ansprechen und Strom durchlassen, wenn die Gleichspannung 
am Punkte c nur ganz wenig abgesunken ist. Das wird mit Hilfe der 
Induktivität L auf folgendem Wege erreicht. F I spricht in jeder posi
tiven Halbperiode an, da ja b regelmäßig entladen wird. Durch die 
Funkenstrecke F l fließt bei ihrem-Ansprechen ein stoßartiger Strom, 
der die Kapazität von b gegen Erde auflädt. Da dieser Strom durch 
die Induktivität L fließen muß, entsteht eine Schwingung, die b an
nähernd auf den doppelten Spannungswert von a bringen kann. Die Ka
pazität CTT , die etwa 1000 p,p,F betragen muß, hält das Potential am 
einen Ende der Induktivität annähernd fest und liefert die Schwingungs
energie. Durch diese Spannungsüberhöhung an b wird nun die Funken
strecke F 2 auch dann zum Ansprechen gebracht, wenn die Spannung am 
Kondensator C nur wenig abgesunken ist. Bei der normalen Benutzung 
einer solchen Anlage als Gleichspannungsprüfanlage erreicht man da
durch ohne Schwierigkeiten ein Ansprechen beider Funkenstrecken in 
jeder positiven Halbperiode, so daß die Gleichspannungsschwankung 
ein Mindestmaß erreicht. 

Bei sehr hohen Spannungen ergeben sich bezüglich der Regelmäßig
keit des Ansprechens der Funkenstrecken jedoch dadurch gewisse 
Schwierigkeiten, daß durch die hohen Sprühverluste sowie durch die 
bei großen Schlagweiten der Funkenstrecken vorhandenen hohen Fun
kenwiderstände das Potential von b beim Ansprechen von F I nur einen 
wesentlich geringeren Betrag als den doppelten Scheitelwert der Trans
formatorspannung erreicht. Dadurch kann F 2 erst bei großer Spannungs
absenkung an c wieder ansprechen. Eine Abhilfe ist durch die Schal
tung Abb. 44 möglich l . Die Induktivität ist hier zwischen den beiden 

1 Diese bei Spannungen von mehr als etwa 350 kV gegen Erde zweckmäßige 
Verbesserung wurde erst nach dem Erscheinen des bereits erwähnten Aufsatzes in 
der Elektrotechn. Z. gefunden. 
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Funkenstrecken F I und F 2 angeordnet und mit einer Anzapfung ver
sehen, an die die Kapazität CE und der Widerstand R in Parallelschal
tung angeschlossen sind. Die beim Ansprechen von F I in dem Teil LI 
und in CE auftretende Schwingung erzeugt einen magnetischen Fluß, der 
auch L 2 durchsetzt und dort eine höhere Spannung von b gegen Erde 
erzeugt. (Die Induktivität ist also hier als Spartransformator geschaltet.) 
Theoretisch ist nunmehr am Punkt b eine beliebig große Spannungs
erhöhung über den Scheitelwert der Transformatorspannung hinaus er
reichbar, so daß in jedem Falle ein regelmäßiges Ansprechen von F 2 

erzielt werden kann. 
Für die praktische Ausführung solcher Prüfanlagen für sehr hohe 

Spannungen waren eingehende Untersuchungen nötig, da im Span
nungsbereich von 1000 kV und darüber ja noch sehr wenig Er
fahrungen vorliegen. Diese Untersuchungen wurden in der Haupt
sache mit einem Transformator von 500 kVeff gegen Erde angestellt, 
mit dem eine Gleichspannung 
von 1200 kV zwischen den Klem
men erzeugt werden konnte. 
Schließt man nämlich an einen 
solchen Transformator eine Schal
tung nach Abb.44 noch einmal 
mit vertauschten Elektroden der 
Funkenstrecken an I, so daß die 
Plattenelektroden auf der Trans-

Abb. 44. Gleichrichterschaltung für besonders 
hohe Spannungen. 

formatorseite liegen, dann erzeugt dieser Teil der Schaltung eine nega
tive Gleichspannung, der andere eine positive. Der Scheitelwert der 
Transformatorspannung wird also annähernd verdoppelt. 

In einer Untersuchung wurde die Frage der zweckmäßigsten Elek
trodenausbildung bei sehr hoher Spannung geklärt 2. Hier bestand 
nämlich die folgende Schwierigkeit: Bei der Erzeugung einer Gleich
spannung von beispielsweise 700 kV gegen Erde muß der Abstand zwi
schen Spitze und Platte etwa 1,15 m betragen, da diese Funkenstrecke 
erst beim Spannungscheitelwert überschlagen werden soll. Um den 
vollen Polaritätseffekt einer Funkenstrecke Spitze-Platte zu erhalten, 
muß aber der Plattendurchmesser 3- bis 4mal größer sein als der Elek
trodenabstand, so daß ein Plattendurchmesser von etwa 4 m notwendig 
wäre. Dabei muß die Platte eine glatte Oberfläche besitzen und es muß 
besonderer Wert auf richtige Randausbildung gelegt werden. Ferner 
muß diese Platte einen großen Erdabstand erhalten, da sonst zu starke 
Entladungen nach der Erde hin an ihr auftreten. Die Ausführung und 
Aufstellung solcher Plattenelektroden würde außerordentlich schwierig 

1 H. Greinacher, Lit. 21; Güntherschulze, Lit.25 S. 119. 
2 Herbert Buchwald, Lit.4. 
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und teuer sein. Buchwald fand nun in seiner Arbeit, daß sich ein so 
großer Plattendurchmesser durch einen dünnen Isolierschirm vermeiden 
läßt, der vor die Platte gestellt wird. Abb.45 zeigt schematisch die An
ordnung eines solchen Schirmes. Der Schirm läßt durch seine kreisförmige 
Mittenöffnung den Durchschlagfunken, der bei positiver Spitze auf
tritt, hindurch, er verhindert aber den Rückschlag bei positiver Platten
elektrode. Es ist hierbei sogar günstig, die Plattenelektrode mit scharfem 
Rand auszuführen, da die von diesem scharfen Rand ausgehenden Ent
ladungen durch den Schirm aufgehalten werden. (Vgl. die Betrach
tungen über die Entwicklung des Durchschlags im Abschnitt 5, sowie 
die Angaben über die Wirkung von dünnen Isolierschirmen im elek
trischen Felde im Abschnitt 9.) Durch Anwendung solcher Schirme wird 
es möglich, die Plattenelektroden nur etwa ebenso groß zu wählen wie 

Plolten
elelrlrotle 

/Jünner 
Isolierscltirm 

-;:;====; 
SpilzeneleKlrotie 

Abb. 45. Isolierschirm vor einer Platten
elektrode zur Erhöhung der Durch
schlagspannnng bei positiver Platte 

und negativer Spitze. 

den Elektrodenabstand. 
Eine weitere Untersuchung betraf 

die Ausbildung, den Betrieb und die 
Sicherheitsgrade von Gleichrichteran
lagen nach Abb. 43 und 44. Es wurden 
durch diese, insbesondere für sehr hohe 
Spannung, die günstigsten und wirt
schaftlichsten Größen der in den Abbil
dungen eingezeichnetenAnlagenteile R Tr , 

CTr , L, LI' L 2 , CE und R bestimmt!. 
Diese Größen müssen in einem bestimm
ten Zusammenhange stehen, wenn eine 
möglichst gute Wirkung erzielt werden 

soll. Die Kondensatoren werden, besonders dann, wenn sie durch hohe 
Wechselspannung beansprucht werden, teuer; es ist also notwendig, die 
Größe der Kapazität zu ermitteln, die sie bei bestimmter zu erzielender 
Gleichspannungshöhe mindestens besitzen müssen. Diese Mindestgrößen 
ergaben sich aus eingehenden Untersuchungen der Schwingungsverhält
nisse beim Ansprechen der FunkenstreckenFI . Zugleich wurde dadurch 
die Größe der Induktivitäten gefunden. Der Schutzwiderstand (RTr ) 

erwies sich als notwendig zur Unterdrückung einer unerwünschten Schwin
gung der Kapazität C Tr mit der Transformatorinduktivität. Bei diesen 
Untersuchungen leistete der Kathodenstrahl-Oszillograph vonR ogowski 
sehr gute Dienste. Auch der Widerstand R, der nach den oben gemachten 
Angabe;n einen sehr wichtigen Teil der Gleichrichteranlage darstellt, mußte 
sorgfältig bestimmt werden, da sich bei zu großem Widerstandsbetrag 
eine ungenügende Entladung der Verbindungsleitungen zwischen den 
Funkenstrecken ergibt, während bei zu kleinem Betrage eine unnötig 
große Belastung der Anlage und eine zu große Wärmeentwicklung im 

1 Diese Arbeit führte Herr Paul Nedderhut durch. Lit.62. 
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Widerstand entsteht. Schließlich erwies es sich als zweckmäßig, den Ab
stand der Funkenstrecke F 2 etwas geringer einzustellen als den von F 1 , 

weil dann bereits mit geringerer Spannungshöhe an dem Leitungsstück b 
eine regelmäßige Zündung an F 2 und geringste Spannungschwankungen 
auf der Gleichspannungseite erreicht werden können. Andererseits ergibt 
eine enge Einstellung von F 2 natürlich eine Verminderung des Sicher
heitsgrades der Gesamtanlage, weil dadurch leichter Rückschläge von 
der Gleichspannungseite in die Wechselspannungseite eintreten können. 
Auch für den Abstand von F 2 im Verhältnis zu dem von F 1 gibt es also 
ein Optimum. Aus der Arbeit von Nedderhut läßt sich die zweck
mäßigste Bemessung aller Teile dieser Gleichrichteranlagen für jede 
Spannungshöhe entnehmen 1. 

22. Anordnungen mit großem PolaritätseHekt und 
künstlicher LichtbogenHischung. 

(Zündung des Lichtbogens durch die Betriebspannung2 .) 

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Funkenstrecken-Gleichrich
ter sind nur für kleine Stromstärken brauchbar, da bei größeren Be
lastungen Lichtbögen an den Funkenstrecken stehenbleiben und die 
Anlage kurzschließen. Parallel mit der Untersuchung dieser Prüfanlagen 
wurden deshalb systematische Versuche zur periodischen Löschung dieser 
bei höherer Stromstärke auftretenden Lichtbögen unternommen. Daß 
solche Lichtbogenlöschungen in Luft möglich waren, hatten die Ver
suche mit Druckluftschaltern gezeigt, bei denen Stromstärken von 
30000 A gelöscht wurden (s. Abschnitt 18, Seite 62). Wenn auch die 
dort üblichen Anordnungen nicht ohne weiteres übernommen wer
den konnten, so ermutigten sie doch zu Versuchen mit großen Lei
stungen. Ferner zeigen die Erfahrungen mit Lichtbogenöfen zur Stick
stofferzeugung sowie mit Poulsen-Generatoren, daß es möglich ist, 
Lichtbögen von großer Stromstärke lange Zeit zwischen den gleichen 
Elektroden zu brennen, so daß auch in dieser Hinsicht keine grundsätz
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 Großmann mitarbeitete, wurde durch die 
AEG eine Gleichspannun~prüfanlage für 1200 kV gebaut, die erstmalig zur Tagung 
der Studiengesellschaft für Höchstspannungsanlagen E. V. im Herbst 1930 in 
Braunschweig vorgeführt wurde. 

Z Die Untersuchungen, über die im Abschnitt 22 und 24 berichtet wird, sind, 
soweit nichts anderes angegeben ist, von Herrn Wilhelm Ziegen bein durch
geführt worden. Lit. 128. 
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nächsten Abschnitten kritisch besprochen werden, auch wenn die zu
erst behandelten Anordnungen zum Dauerbetrieb mit großen 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 können. 
Dazu erschien eine Schilderung des Entwicklungsganges notwendig. 

a) Elektroden Spitze-Platte ohne Luftströmung. 

Zunächst wurde zu Vergleichszwecken eine normale Spitze-Platte 
Funkenstrecke ohne künstliche Löschung untersucht. Diese, bestehend 

aus einer Kupferspitze mit 30° 
Öffnungswinkel und einer Kup
ferplatte von 30 cm Durch
messer, wurde in einer Schal
tung nach Abb. 46 untersucht. 
Zu dieser Untersuchung wurde 
ein Einphasen -Transformator 
von 100 kVA, 380/80000 V be
nutzt, an den über den ver
änderlichen Belastungswider
stand RB die Spitze-Platte

Abb. 46. Schaltung zur Untersuchung der Sperr- Funkenstrecke Fangeschlossen 
fähigkeit von Fnnkenstrecken bei verschiedenen h h . h 

Betriebstromstärken. war. Die sc wac gezelC neten 
Nebenstromkreise dienten zu 

Meßzwecken und werden noch beschrieben. Als Beispiel für die mit dieser 
Anordnung erzielten Ergebnisse seien die Verhältnisse bei 8 cm Elek

~~---+----4-~~ 

J 
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trodenabstand beschrieben (s. Abb. 47). 
Bei allmählicher Steigerung der Trans
formatorspannung traten bei einem Span
nungscheitelwert von 54 k V max (gemessen 
mit der Meßfunkenstrecke M F zusammen 
mit dem Spannungsmesser U N) regel
mäßige Überschläge zwischen Spitze und 
Platte auf. Dieser Spannungswert ist also 
als "Zündspannung" zu bezeichnen. Sie 
ist als Horizontale in Abb. 47 eingezeich-

U u,uJf IJUfU u,uTf net. Die Messung der Rückzündspannung 
SlromsliirlreKvrzvortierRiidrzüntiunginAIf/(Q der Funkenstrecke F erfolgte zunächst in 
AbbA7. Rückzündspannung einer nor
malen Funkenstrecke Spitze-Platte 
In Abhängigkeit von der JAchtbogen-

stromstärke . 

einer anderen Schttltung mit Gleichspan
nung, und zwar wurde bei negativer Spitze 
ihre Überschlagspannung zu 97 kV gefun

den. Dieser Wert wird als "Rückzündspannung ohne Strom" bezeichnet; 
erist in Abb.47 auf der Ordinatenachse eingezeichnet. Dann wurde in der 
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Schaltung Abb. 4ß nacheinander bei verschiedenen Werten des Wider
standes RB die Tmnsfornmtorspannung übel' die Zündspannung von 
54 kV hinaus gm;teigert, bü; auch in der negativen Halbwelle Über
schläge von der Spitze nach der Platte erfolgten. Die Tatsache, daß die 
Überschläge zunächst nur in der positiven und später auch in der 
negativen Halbwelle auftmten, wal' an dem mit J R bezeichneten Strom
messer festzustellen, der infolge des ihm vorgeschalteten Glühventils V 
nur dann ausschlägt, wenn ein negativer Strom von der Spitze zur 
Platte hin fließt und einen entsprechenden Spannungsabfall an dem 
angezapften Teil des Widerstandes RB hervorruft. Es wal' also mit diesel' 
Schaltung zugleich die Zündspannung und die Rückzündspannung zu 
bestimmen!. Die Höhe des Spannungsscheitelwertes, bei dem die ersten 
Rückzündungen auftraten, wurde mit der Kugelfunkenstrecke MP be
stimmt, sie ist in Abb.47 eingetragen. Die zugehörigen Stromwerte 
wurden mit den beiden Strommessern, von denen der mit = bezeich
nete den arithmetischen und der mit I'-..J bezeichnete den effektiven 
Mittelwert maß, sowie aus Oszillogrammen ermittelt 2• Die Strommesser 
wurden wenig unterhalb des Spannungswertes abgelesen, bei dem die 
ersten Rückzündungen auftraten. Der Scheitelfaktor der Stromkurven 
liegt im allgemeinen nahe bei 2,5. Da die Angabe der Effektivstrom
stärke hier wenig Sinn hat, sind im folgenden fast ausschließlich die 
Scheitelwerte der Ströme angegeben (Amax), die aus den Effektiv
werten im allgemeinen durch Multiplikation mit diesem Faktor be
stimmt wurden. 

Man sieht aus Abb. 47, daß die Rückzündspannung bei wachsendem 
Strom steil abfällt. Schon bei 0,075 Amax wird die Rückzündspannung 
gleich der Zündspannung, d. h. es ist kcine Gleichrichterwirkung mehr 
vorhanden. Diese Erniedrigung der Rückschlagspannung bei wachsen
dem Strom ergibt sich nach den Ausführungen im Abschnitt lS da
durch, daß der Lichtbogen in seinen ]<'ußpunkten das Elektrodenmetall 
und im Kanal den Luftmum erhitzt und eine Ionisierung (positive 
Raumladung) hillterIäßt. Die Durchschlagspanllung wird dadurch in 
der SperT'zeit herabgesetzt. Diese Anordnung Spitze-Platte ohne 
künstliche Löschung des I~ichtbogens ist also nur bei kleiner Strom
stärke zur Gleiehrichtung benutzbar. 

Es wUT'den deshalb andm:e Anordnungen untersucht, bei denen eine 
künstliche LÖRchung des Lichtbogens erfolgt. 

1 Vgl. Absehnitt 6 R 17, wo diese von Buchwald angegcbene Schaltung 
näher !)('sehriel)('n ist. 

2 Die Aufnahm(' der Htrom- und Spnnnungskurven prfolgte bei den in Ab
schnitt 22 und 2-i hesehrieben!'n Versuch('n mit dem Brallnschen Rohr. Die Ab
lenkplatten sind in Abb.46 dngczeichnet (lJR 1 und lJR 2). 

Marx, Lichtbogcn-stromrichter. 6 
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b) Bewegte Spitze gegenüber eillcr Platte. 

Als einzige Anordnung mit Elektroden hewegung soll die in A bb. 48 
dargestellte behandelt werden, weil sich dabei einigeR IntereRsante 

Kuplitrp/o#e 

Chromnicke/sloh/spiIZe 
WJ ,.. 

1-: """'==::;:]1:1)--

r lIorlpopierrohr 

ergibt. Die Bewegung der Spitze 
erfolgte in konstalltem Abstand 
zur Platte. Durch (lie Bewegung 
wird erreicht, daß eine Luft
;;tl'i;mllng <LU d<>r Spitzc ent
skht und daß die SperI'bean
spruchung in einem Gebiet er
folgt, in dem :-;ich vorher kein 
Lichtbogen befand. Die Be
wegung d<>r Spitze erfolgk 
:-;ynehron mit der angelegten 
Weehseh;pannung mit einer 
Drehzahl von 3000 je Minute. 
Diü Geschwindigkeit dür Spitze 
wal' durch Veränderung des 
Radius r einzustellen. Zunächst 

A bb . .j il. Funkenstrecke mit l 't I ShIt 1 
roti erender ·pitzcllc lckt rodc. WUI'( e ml (er l c a ung nae I 

stimmt. Sie erwies sich 
Spitze. Dann wurcle die 

AbI>. 46 die ZÜn(l!-lpannung be
flIs unabhängig von der Geschwindigkeit der 
Rückzündspannlillg hei negativer Spitze mit 

Weichspannung gemessen. Es zeigte 
sich, daß diese Riickschlagspannung 
mit wachHender Geschwindigkeit der 
Spitze größer wurde (vgl. auch Ab
schnitt 7, S. 2:3) . Diese Erscheinung 
begünstigt also wegen der höheren 
Sperl'wirkung die Verwendung dcr he
wegten Spitze als Gleichrichter . 
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Rüc!rzillltispunllvn! 
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Bei einer Gesch windigkeit der Spitze 
von :n,4 m/;; und 4 cm Elektroden-

o 4J to tf 40 z,s abstnnu wllrde !lnllll, wie bci dem in 
Siromsliir/(e kvrz vurtlf!rRiichün!lvng inAmtU 

Aht. 49. Zünd- lIlId Riickziilldspa,lIllllllg 
der Funkenstrecke llach A hh. 4~ in A 11-
llängigkpit von der ]~i(:htbogPIIHtr()llIstiil'k('. 
Blcktrodenabstand 4 em, GpHdnvindigkf'jt 

der S})it,z(~ ;U,± m/ s. 

Abschnitt 22a hesehrielwnen Verfluch, 
die Abhängigkeit der Riickschlagspan
Ilung vom ])urchgangstroJl1 gemessen. 
naH Ergebnis di eses Versuches zeigt 
Abb. 4!). Man erkennt, daß der Strom 

bei dieser Anordnung etwa :~O mal größer gemacht werden kann als 
bei ruhender Spitze, ehe die RüekRehlagRllanllllng stark sinkt. Inter
essant ist bei diesem VenHleh femel' die Beohachtung des Liehthogen
verlaufs. Da die Spitze synehroll mit der Wechseh;pannung umläuft, 
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erfolgt die ZÜlHlung HtetH bei der gleichen Lage der Spitze. Der 
Lichtbogen bC'Hteht dann etwa während einer Viertelperiode, die dem 
4. Teil eineH Umlaufes der Spitze entspricht. Trotz dieser Bewegung 
der SpitZt' bleibt der bei dem Dll1"ehschlag entstehende Lichtbogenkanal 
an Heiner UJ"Hpriingliehen Stelle stehen und hinter der weglaufenden 
SpitZt' zieht Hieh eilll' Lichtbogenfahne her, die allmiihlich an der Spitze 
nach deren EillHpalllHstelle hin läuft. Man erkennt darauH die Htarke Ab
neigung dCH LichtbogclIH, Hich in ruhender Luft zu bewegen. Er ver
liingert Hich lieber um ein Mehrfaches, als daß er seine ursprüngliche 
Lage ändert. Die Lichtbogenfußpunkte auf der Platte bleiben, wie die 
nachträgliche Beobachtung der Platte ergibt, ebenfalls jedesmal an 
einem Punkte stehe 11. 

Nimmt man die lUiekzündspannung bei verschiedener Geschwindig
keit der SpitZt' und bei kOllHtantem Belastungswiderstand auf, so zeigen 
Hieh zwei ehamkteriHtisehe ZUHtiinde. Oberhalb einer gewissen Geschwin
digkeit liegt die HückziindHpannung bei Belastung um einen bestimmten, 
geringen Betrag unter der IWckzündspannung bei Leerlauf; die Rück
zündungsdurchHchliige erfolgen von der Spitze aus nach der Platte hin 
auf dem kürzesten Wege. Bei geringerer Geschwindigkeit der Spitze 
dagegen erfolgen die Rückschläge auf demHelben Wege, auf dem der 
Lichtbogen während der Durchlaßperiode stand, also in einem alten 
Lichtbogenkanal. Die Sperrspannung liegt dann im allgemeinen bei Be
lastung viel niedriger als bei Leerlauf. Diese Erscheinung erklärt sich 
einfach dadurch, daß bei hoher Spitzengeschwindigkeit die Durchschlag
spannung der Anordnung rascher anwächst, als die an der :Funkenstrecke 
nach Verlöschen des Lichtbogens wiederkehrende Spannung. In diesem 
.Falle findet bei hoher Sperrspannung ein Durchschlag in einem neuen 
Kanal statt. Bei geringer Spitzengeschwindigkeit ist das Entgegen
gesetzte der Ij'all. 

Trotz dieses an sich günstigen Verhaltens der umlaufenden Spitze 
wurde diese Anordnung nicht weiter untersucht, da sie, wie aus den 
späteren Betrachtungen hervorgehen wird, für den praktischen Dauer
betrieb mit großer Stromstärke kaum in :Frage kommen wird. 

e) H,uhende Spitzenelektrode im Luftstrom gegcnüber einer 
Platte. 

Für weiten> Versuche wurde eine Anordnung benutzt, die in Abb. 50 
dargestellt ist!. Die Spitzenelektrode, cine Wolframnadel, steht in einem 
Kanal, in <km ein kräftiger Lllftstrom nach der Platte hin vorliegt. Die 
Spitze ist während der Arbeitsdauer Anode, sie wird also während der 
Sperr zeit Kathode. Dureh den Luftstrom wird erreicht, daß die Spitze 

1 Eine HOlehp Anordnung iHt. wie in AbRchnitt 20 ang!'gcbpn wurde, bereits 
durch eim' aUll'rikaniRch!' Pakntannll'ldung bekannt geword('n. 

6* 
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und der Luftraum in ihrer Nähe nach dem Verschwinden des Licht
bogens rasch gekühlt werden, so daß die Erhitzung dieser Elektrode 
und ihrer Umgebung nicht oder nur wenig zur Erniedrigung der Sperr
spannung beitragen kann. (Es könnte VOll vornherein günstiger er
scheinen, den Lichtbogen auf seiner ganzen Längc durch einen senkrecht 
zu seinem Kanal verlaufenden Luftstrom anzublasen. Das erfordert je
doch sehr viel Luft und ergibt im allgemeinen eine große Verlängerung 
des Lichtbogens mit großen Lichtbogenverlusten.) 

Die Versuche mit dieser Anordnung wurden in der Hauptsache mit 
4 em Elektrodenabstand durchgeführt. Es ergab sich dabei, daß cine 
sehr günstige Sperrspannung von einem Luftaustrittl-;querschnitt von 

fiselll'/o/le 

-"~E~~~ 
OrvckrovIl/ WO/trOll/IlOt/ei 

Il/ilrossvllg 

25 mm 2 an erziclbar war. Der Durch
messer der Wolfram nadel betrug im 
zylindrischen Teil 1,5 mrn . Bei einer 
Stromstärke von 2,75 Amax war noch 
keine wesentliche Herabsetzung der 
Hückschlagspannung zu bemerken. 
Der Druck betrug dabei 2,13 ata in 
dem Druckrallm vor der Ausström
öffnung. Am günstigsten lagen die 
Verhältnisse, wenn die Spitze der 
Nadel gerade mit dem vorderen Rand 
der Düse abschnitt. Bei Steigerung 
des Stromes über 2,75 Amax hinaus 

Abb. 50. pitze-Platte·Funken- traten dagegen schon bei Zündspan 
strecke mit LuIt. tröffiung über 

die pit.e hinweg. Illlngshöhe RückRchläge auf; dieser 
Strom stellt also bei den vorliegen

den Verhältnissen den größten gleichzurichtenden Stromwert dar. ZU!" 
Aufklärung des Rückschlagvorganges wurde der Lichtbogen durch 
einen Schlitz in einer synchron umlaufenden Scheibe, beobachtet. 
Es wurde dabei die Feststellung gem,1cht, daß der Rückschlag im 
gleichen Gebiet erfolgt wie der Ziinddurchschlag, d . h . also etwa auf 
dem kürzesten Wege zwischen Spitze und Platte. Als wesentlicher 
Nachteil dieser Anordnung stellte sich durch diesc Beobachtungen 
heraus, daß die Luft an der Plattenelektrode angcstaut wird und daß 
dadurch am Liehtbogenfllßpllllkt auf der Platte auch bei stärkstem Blasen 
nur eine geringe LuftgeRchwindigkeit vorliegt. Die Abkühlnng dieses 
heißen Fußpunktes sowie die Abführung der Wärme aw; der ihn um
gebenden Luft erfolgt also nach dem VerlöHehen des Lichtbogens zu 
langsam. Nach den in Abschnitt S heschriebenen Untersuchungen wirkt 
ein heißer Punkt auf einer der Elektroden, gleichgültig oh diese beim 
Auftreten der Spannung Anode oder Kathode ist, im allgemeinen er
niedrigend auf die Durehsehlagspanlllll1g. EH mußte also diese All-
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ordnung nach Abb . 50 vor allem insofern verbessert werden, als am 
Lichtbogenful.lpunkt an der Platte ebenfalIR eine hohe Luftgeschwin
digkeit Pl'zeugt werden mußte. Eine Rolehe wurde durch ein Loch in 
dpr Platknmitü, zu erreichpll venlllcht; das half aber erst dann, als dic 
gesamte Anordnung in ei np geschlmlsellc Kammer eingebaut wurde. 
Dadul'ch ergab sieh ein sehr wesentlieher neuer Gesiehtspunkt für 
Lichtbogenventile, niimlieh die Bedingung, daß an bei den Elektroden 
eine hohe LuftgeHehwindigkeit vorhanden sein muß. Das läßt sich am 
beskn in eitwr geschlosSülH'n Lichthow,nkammer erreichen. 

d) Lichtbogenkammer mit Spitze-Platte-Elektroden. 

Die nun untersuchte Anordnung nach Abb. 51 gestattet die Er
zielung einer hohen Luftgesehwindigkeit an der Plattenelektrode. Dureh 

Eim;chließen des Lichtbogens in eine Kammer Anscn/v4scnrovoe lIorlpoflimvnr 
wird erreicht, daß die gc~mmte Luft durch 
das Loch in der Platte ausströmt. Der Licht-
bogenfußpunkt rwf der PhLtte wandert da
durch nach kurzer Zeit aus der Kammer 
hemus nach der mit a bezeichneten kegel
förmigen :Fliiehe, an der eine Hehwache Luft 'Nessinfffliolle 

strömung helTHcht. Durch die Einschließung :' ,!~(l~~:;: ~l. il~P:~~~I\~,;- '~j:l~~~~~~:~~~;:~;.: 
des Lichthogens in eine Kammer läßt sich 
ferner der große Vorteil eneichen, daß in dem Raum zwischen den 
Elektroden ein Überdruck herrRcht und daß auch bei sehr hoher 
Spannung verhiiltni:smäßig kleine Elektrodenahstände benutzt werden 
können. Bei allen künftig hesehriebenen Anordnungen wird von einer 
solehen Lichtbogenkammer Gebrauch gemacht. Wie sich die Tat
sach e, d,lß sich der Liehthogen nun in einem Gas unter Druck befindet, 
auf die Höhe der LiehtbogenHpannung und auf die ]~üeksehlagspannung 
auswirkt, ist in den grundKiitzliehen Erörterungen in den Ahschnitten 7 
und 15 behandelt worden; diese Fragen werden außerdem später hei 
Bespreeh ung <leI' endgültigen Form der Lichthogenkammer wieder er
wiihnt (s. Ahschnitte 27 und 2H, S. 12:~ lind 1:38) . Die Elektrodenform 
naeh Ahb. 51 iihnelt der bei Dl'uckgmlHehaltern gehräuchlichen An
ordnung1 . Auch dort Hteht die eine Elektrode als Stift vor einer 
Üffnung, au;; der Luft herallsgehlasen wird. Es sind mit dieser An
ordnung dort Htröme bis zu 30000 A gelöscht und sehr hohe Sperr
spannungen crzidt wordeJl. 

Bei der Untenmc:hullg der Anordnung nach Ahb. 51 wurden die 
in Abb. 52 darge;;tellten Werte gewollllcn. Man Hiebt, daß die Rüek
schlagspanllung mit wacJlHcnder Bela;;tung allmiihlieh sinkt. Aus weiteren 

J BicrlllHnllK, J.it. 1 Ho 107S. 
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Versuchcn mit dieser Anordnung lIach Abb. GI ging hervor, daß sich 
ihre Lösch fähigkeit heHonderH bei Vergrößenlllg deH 1'~lektrodenabstandeH 
stark verschlechterte. DILH iHt darauf zurückzuführen, daß die Luft
geschwindigkeit an der 1--lpitze hei wachsendem Elektrodenabstand 
kleiner wird. Eine große Luftgeschwindiglwit ist jedoch besonderH 
bei großer StromHtiirke unbedingt zur raH(,hen Kühlung der Elck
troden nötig. UieHer Nac:ht()il liiLlt Hieh leicht dadurch vermeiden, 
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daß an beiden Elektroden 
diiHC'nfiirmige Öffnungen mit 
hoherLuftgeschwindigkeit vor
geHehen ~werden, daß man al:-;o 
die Anonlnungen nach Abb. GO 
lind 131 in Hinngemiißer WeiHc 
vereinigt, wie d~LS in der An

ftromsj%rKek'::rzvo;:er/(J:.Jziil7):ng;i7~tI.r {,o ordnung Abb. ßß, 1--leite 104 ge
schehen ist. 

o 

Abb. 52. Zünd- und Rückziindspannnng (kr FUllkl'lI
strecke nadl Ahu. 51 in Al)hängigk(~i1". von d(~r 

1 J iI' h thogcn stf( nn st.iir k (~. Bpvor dic Weiterführung 
dieser Versuche geschildert 

wird, soll ein Abschnitt übcr die künHtlic:he Zündllng von Lichtbögen 
eingeschaltet werden. Die I<~infüh rung einer solchen periodischen Hilfs
zündung erwieH sich als notwendig, 11m höherc Betriehstromstärken 
anwenden lind Elektroe!Pn<1nor<lnllngpn ohne Polaritätseffekt unter
suchen zu können. 

23. Die künstliche Zümlllnp; VOll I~ichtMg'en durch eiIH' 
H ilfsJlannung. 

Bei Ulühkathodengleiehriehkrn Heb:t der 1--ltromdurehgang berpits 
ein, wonn eine geringe HpanllllllgHdiffprellz mit der riehtigen Polarität 
zwischcn den Elcktrodcn heHteht; bpi Lichthogcn-Ventilen mit ruhen
den Elektroden wird jedoch der Lichtbogen d ul'ch dic Betriebspannung 
erst eingeleitet, wenn diese einen Wert angenommen hat, der zu einem 
Durchschlag zwischen den Elektrodcn hinreicht. EH ist nUll aber bereits 
bei Vakuumapparaten h('kannt, einen Stromdurchgang 1:\1 beliebiger 
Zeit durch Steuereinriehtungell zu eröffnC'n, wic das bei der Rückum
formung von Gleic:llHtrom in WechselHtrom sowip bei der Fl'equen1:
umformung usw. unerliißlieh ü,t1. Auc:h bei <IN Lic:htbogenllmformung 
in strörrwndem GaR iHt <lieHe Einleitung des Htrollldmchganges leicht 
dadureh miiglieh, (bß kllr1:zeitig eine hohe HilfRpllnnung an die 
Elektroden angelegt wird, die) c:inpr Htromquplle mit geringer Leistung 
cntnommen werdcn kann. Dim-:D HilfHpannung cr1:eugt ('incn "Zünd
funken" 1:wü,chen den 1<~]Pktro(kn und leitet (kn Bctl'iebslichtbogen ein, 

1 S. z. B. Schenkel, Lit. S7_ 
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sie wird deshalb Z ii nd s Jl a n n un g genannt. Eine solche Hilfszündung 
ist aueh imlOfl'J"Il güm;tig, als bpi ihrer Anwendung der Zeitpunkt für 
die Einleitung deI' LiehthiiW'll recht gmH1U im Verhältnis zur Periode 
der Weehsp];.;pannung festgelegt werden kann. Außerdem können bei 
Anwendung der H ilh;ziindung auch ~~lektrodenformen benutzt werden, 
die nur einen geringen oder keinen PolaritiitHullte,·sehied in der Dnrch
schlags}lttnnung aufweislJIl. Für mehrphaHige Liehtbogen-Htromriebter 
ü.;t eine Hi Ifszü nd ung u nerliil.llieh. 

Die Hilfszündanlagell für Lichtbogen-Stromrichter mÜHsen, da 
diese ttuch bei ,.;ehr hohen BetriebspanllungelJ benutzt werden sollen, 
sehr hohe Zün<lKpanlJungen erzeugen (a), diese ZündHpannungen müssen 
gegenüber hermehllfuten Anlagenteilen abgeriegelt werden und der 
Betr-iehRtl"OlIl darf nicht in die Zündanlage iibertreten (b), ferner muß 
mit der Zündanlage ein aw.;reichend starker Strom erzeugt werden, 
damit der HauptliehtbogelJ aueh hei geringer Betriebspannungsdif
ferenz mit Sidwrheit gezündet wird (c), und schließlich ist die An
ordnung bei MnhrphaKenanlagt1l1 so zu treffen, daß die Zündspannungen 
auf die Phasl" die jeweils gezündet werden soll, beschränkt bleiben. 
Nach diesen für die künstliche Zündung in Frage kommenden Gesichts
punkten soll die folgende Behandlung gegliedert werden. Über Mehr
phaRenanordnllngen wird errlt später, im Abschnitt :~O, geK}ll"ochen 
werden. 

a) Erzeugung sehr hoher Zündspanllungell. 

Sehr hohe kurzzeitige Spannungen können in der Hauptsache auf 
zwei Wegen erzeugt we,·den, nämlich mit Tesla-Transformatoren und 
mit Stoßvielfaehsehaltungen1 . Man wird natürlich denjenigen der heiden 
Wege wiihlen, dN am einfaehHten und sichersten zum Ziele führt. 

Um eine hohe Spannung zwischen den Elektroden der Lichtbogen-

I . 1 \. ·1' . (' U; b ··t· tUt u· t <ammer zu erzeugen, Wll·{ < lC <,nergw '·2 eno Ig. n er z IR 

dabei die Spannung zu verstehen, um die das Potential der Elektrode, an 
die die Zündanlage angeKehlosHen ist, verändert werden soll und mit C 
ü.;t die Summe aller Kapazitiiten bezeichnet, die durch die ZündKpannung 
aufgeladen werden müssen, also die Kapazität der Elektrode mit ihrem 
Zuhehör, die Kapazität eines Teiles der Zündanlage selbRt und die Ka
pazität deI" VerhindllngHleitllngen, und zwar kommen die Kapazitäten 
diesel' Teile gegen ~~r<le und gegen die henachbartenAnlagenteile in :Frage. 
Die Höhe von U z iHt von der Betriebsgleichspannung gegen Erde (U~) ab
hängig, die mit deI" Umformungsanlage erzeugt werden soll. Zwischen 
den Elektroden dN Liehtbogenkammer besteht heim Mehrphasenbetrieh 
in dül" Sperrzeit eine Spannung von etwa 2· U ~. Damit eine genügende 

1 Erwin Marx, Lit.4:l, 44, 45. 
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Sicherheit gegen einen Hüekschlag vorhanden ist, muß die Rückschlag
spannung, d. h. die DurchHehlagspannung während der Sperrzeit, min
destens 2,5' U"O betragen. Die Zündspannung muß andererseits so hoch 
sein, daß mit Sicherheit ein regelmäßiger ÜberHchlag zwischen den 
Elektroden Htattfindd. Wenn die Elektrodenanordnung keinen Pola
ritätseffekt bm;itzt, muß ahm die Zündspannung höher Hein als die 
Hüeksehlagspannung. Um auch hier eine gewisse Sieherheit zu haben, 
wird man die Zündanlage HO projektieren, daß regelmäßig ein Span
nungsscheitelwert von a·lJ ~ erzielt wird, dabei iHt, wie immer bei un
seren Betrachtungen, vorausgesetzt, daß in der Liehthogenkammer keine 
periodischen Druck- oder Abstandsänderungen vorgenommen werden. 
Die Entwicklung der Liehtbogenumformung erfolgte, wie bereitH be
tont wurde, in der Hauptsaehe für die Gleichstromkraftübertmgung. Die 
höchste hier anwendbare Gleichspannung wird, wie später im Ab

schnitt ;{2 noch näher LX 
r---t--t-O D1f---'nffi"6"ffi!~ ____ ..!r;~ gezeigt wird, etwa 

Tr 
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Einphasige Gipichl'khtpn·whaltullg lnit }H'rimlisl'lll'l' 
HoclIfrcqucllzzüll(hlllg d"f Li(~hthög(,ll. 

400 k V gegen Erde be
tragen. Für eine solche 
Anlage wäre also eine 
Zündspannung von 
]200 kVrnax nötig. Er
fahnmgen mit der be
triebsmäßigen Verwen
dung so hoher Span
nungen liegen bisher 

nicht vor. Der Aufbau solcher Zündanlagen muß also sehr gen au 
geprüft werden, damit die nötige Sic:herheit und Wirtschaftlichkeit 
erreicht wird. - Der Wert C hängt stark vom Aufhau der Anlage ab. 
Die Kapazitäten mÜSHen so klein gehalten werden wie möglich, damit 
die Zündenergie klein bleiben kann. Diese periodisch aufzubringende 
Energie ist im übrigen von der Art der Zündanlage unabhängig. 

Zunächst soll nun die Zündung unter Benutzung eineH Tesla
Transformators, etwa unter Verwendung einer Schaltung nach 
Abb. 53, besprochen werdenI. Das Schaltbild j,.;t der Einfachheit halber 
einphasig gezeichnet. Tr i:-;t der HaupttramdormatoJ', LK die Licht
bogenkammer, und G i;;t der Anschlußpunkt der GleichspannungH
belastung. Die periodiHche Erzeugung der Zündspannung erfolgt in dem 
aUH Cl' LI und der rotierenden Funkenstreeke RP heHtehenden Strom
kreiH. Cl wird durch den Transformator Tz über da:; Ventilrohr Vauf
geladen. (Die Heizung dieseH Glühventils ist im Schaltbild nicht mit 
dargestellt. f-\ie kann dllrch ü;;oliert aufge:-;tellte Akkumulatoren, Isolier-

1 Dieses Ziindverfahren wurde, wie IwreitR Pfwiihnt, Rel!on von TOllIon J)('i 
der NiederRpannllngsumformung benutzt. ],ie lUJ. 
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wandler oder eine Ammpfung am Transformator Tz vorgenortmwn 
werden.) Zur Aufspeicherung der Gleichstromenergie dient der Konden
sator ('0' Die Aufladung von C\ erfolgt dann von diesem Kondensator 
aus ü bel' den Widerstand R I . Diesel' muß HO gewählt werden, daß die 
ZeitkonHtante 7\ R I · Cl höch"tens etwa den vierten Teil einer Pe
riodl'ndaucr der ulllzuformenden Wechselspannung beträgt. C\ wird dann 
jedet-Hlml J\wiKchen J\wei Jl;ündungen auf fast die volle Gleiclu;pannung 
aufgeladen. Der Zeitpunkt der Zündung kann durch Verstellung der 
heiden nicht rotierenden Kontakte 11 und r2 der rotierenden Funken
strecke beliebig eingmltellt werden. Ent:-lteht an RF ein DurchRchlag, HO 
tritt im Kreise Cl' LI' HF eine gedämpfte Schwingung auf, die in der 
mit LI magnetisch gekoppelten Spille L 2 eine EMK induziert!. Da das 
Potential d('s recht:-diegcnden I<:ndes der Spule L 2 dmch dcn Konden
sator Cu und durch dic Kapazitiit der angeschlosscnen GleichHpannungs
leitung festgelmlten wird, lllUß die an L 2 entstehende Spannung d11S 
Potential der in der Liehtbogenkammer rechts liegenden Elektrode ver
iindern ulld zwischen diesen Elektroden bei genügender Spannungshöhe 
einen Ühersehlag hervorbringen. Der Kondemmtor C1'r ist in manchen 
_Fällen J\um Schutz dm; Transformaton; gegen die Hochfrequenzschwin
gungen notwendig. Er kann zugleich zur Verminderung der Anstiegs
gcschwindigkeit der an LK nach der Lichthogenlöschung wiederkehren
den Spannung benutzt werden (siehe Abschnitt 30, S. 145). 

An der Spule L 2 muß also, wie wir gesehen haben, eine sehr hohe 
Spannung erzeugt werden, wen11 die Betriebsgleiehspamnmg hoch i~t. 

1)a,; iHt mit TeHh1-Tramdormatoren in der Hauptsache auf zwei Wegen 
Illiigli(:h, niimlich en;tenH dadurch, daß der PrimärkreiH und der Sekull
diirkn'is in J{esonanJ\ gebracht werden und J\weitem; dadurch, daß bei sehr 
engel' Kopplung zwü;ehen LI und L 2 mit "Stoßerregnng" gearbeitet wird. 
(Es gibt J\wischen die8en beiden Möglichkeiten natürlich 11UCh alle Zwi
HchenHtufen. ~:H seien jedoch hier diese heiden charakteristiHchen Fälle be
sorHlers betrachtet.) I':H ü;t an Hieh nicht Rchwierig, mit einem auf Reso
lIanz abgcHtimlllten TeHla-Transfonnator Spannungen von 1200 k V max, 

wie wir sie yorhin als Höehstwert ermittelt haben, zu erzeugen, es sind je
doch dazu recht große Kapazitäten auf der Primän;eite notwendig, deren 
periodiHche Aufladung mit Gleiehspl1nnung HiehergeHtellt werden muß. Es 
ist andererseits allch möglich, C\ durch WechselRpannung aufzuladen. 
Dann 1lI11 ß a her darauf geachtet wen!en, daß Cl 11Uch bei Veränderung deH 

1 Es kann, insbesonderp l)(·im !\{ehrphas('rtllPtrieh, nötig spin, den Zeitpunkt 
dpr Ziindung dpr pinzp!JH'n l'has('n gl'nallcr fcstzlIll'gcn, als das mit einer rotieren
den 1"lInk('nstn'ck!' miiglieh ist. l\Ian kann dann als 'I'aktgeber z. B. Einrichtllng"ll 
\Vi" lJ(·j ,lPn Ziindanlag!'ll VOll (:asmotoren l)('nutzell. Zur Erzielung genügend 
hohN Npanllullg('J) laSS('1l sich '\lieh llH'hr als zwpj Nehwingungskrejse koppeln, 
Es komnwIl ferJH'r 'llIeh Höhrenschaltungen in );'rage. 
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Zündzeitpunktes zur Zeit der Ziilldung "tet~ auf voller Spannung ist. 
Bei sehr hohen Spannungen empfieh lt es sich, die heiden Spulen des 
Tesla-Transformators unter Öl zu setzen, weil sonst die Spulenabmes
sungen sehr groß gemacht werden miiHsen. Bei AllonlJlullg der Spulen 
unter Öl kann auch die Kapazit}it der Sekulldiirs]lule gegen Erde klein 
gehalten werden; das Üit deshalb günstig, \"eil dadurch die zur Er-
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zeugung der Zündspan
nung nötige Energie 
kleiner wird. Si!1([ die 
beiden Tesla-Kreise in 
Resonanz, d,ulI1 ist die 
Energie des Primilr
kreises in den Selwndiir-
kreis hinübergewandert, 
wenn die SpannungR
amplituden auf der Pri
miirseite zu Null gewor-

Abh. G4. Spann1l11gsVt'rlau[ im S(\kllndiil'krnis (~ill( '~ 'J\'Rla · 
'l'ransfol'matofs bei ra:·whem V(,l'lös('ht'1I dt's Funkt'IHi im 

1)l'illliirkreisl.' . 
den sind. Die Sek lindiir

spannung hat zu diesem Zeitpunkt ihre höchste Amplitude erreicht. 
(Bis dahin ist allerdings schon ein Teil der ursprünglich im Primiirluei;; 
vorhandenen Energie in den Wirk widen;tiinden des Primiir- und Sek undiir

AlJb. 55. SpanllulIg8v(~ rlallf im Hekllll(_Hirkl'pi~ l'iliPS 'j'p:-;Ja
'1'ri1Tlst'ormators, WPIlIl l)O idt~ -K rch;e mit· gt'.ringt'r Diilll "rillig 

illl s!o;c llwillg('ll. 

kreüies, hauptsiichlich in 
der primiiren FunkelJstrek
ke, in Wärme llfnge;;etzt 
worden.) Es entsteht hei 
H,esonanznbstimm u ng bei 
loser Kopplung bekanntlich 
ein Sekundiirsch wingu ngH
vorgang nach Ahb. 54, wenn 
die FunkelJHtreeke im Pri
miirlueis lmc:h Erreichen 
des SpalJnungsma,ximumt> 
im Sekundiirkreis verlischt; 

und sehr geringer Dämpfung III heiden 
Abb. 55 ein l . 

bei etwas engerer Kopplung 
Kreisen tritt ein Verlauf nach 

Unter Stoßerregung eines Tesla-TraIlSfol'llmton;2 ist folgendes zn 
verstehen: 

I Diese Aufnahmen wurden von Herrn Alwin El'nstherg. Lit.15, mit 
einem Kathodenstrahloszillograpll(On n,wh Jtogo ws k i hergPHtellt. Über das Ver
halten von Tesla-Transformatoren. deJ'('n Abstimmung lind dip bpi dies('n Span
nungsformell allftn·tpndell Übers('h lagHpanI11I1lW'1l Hie!w auch EI' wi n Ma rx, 
Lit.46. 

2 Siehe Harald Miiller, Lit. !i!). 
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Beim Aw.,prcdlcn dN rotiercnden Funkcm.,Lrockcn RF entHtcht an 
LI Hchr nu.,eh eine Spannung. Ihre AnHtieg:-;geHchwindigkeit ist ge
geben dureh dcn ",eitlidwn Verlauf der Widcl"HtandHiindenlllg an RF, 
der nach T () (' P 1 (' I" hel"echenlmr iHV und Hich in pi ner Zeit von etwa 
10-7 H ahspidt. Da L] in iilH'rwipgendem Maße induktiven Widen;tand 
bpsit",t, ü.,t dipse Spannullg an LI (die anniihprnd ;;0 groß iHt wie dic 
Aufladespannung an (\) etwa glpieh der dun~h Flllßiindcrung ill LI 
entstelH'ndell I<~M K 1'1111' Heim VOrlÜ·gCll des SpanllllngsHcheitdwerü's 
an LI (·rgibt sidl dip Ändpl"ungsgpselnvindigkr'it dCH magnetiHclwll Flussefi 
in dicHPr Spuk aus d('r <ileichung: 

Pl u/, -

d (/), 
-1/'1' ---;r,--' 10-8 Volt. 

Von dCIll lllagne1iselH'n Fluß q)] durehHct",t pin hCHtimmter Teil, wir 
wollen ihn (/)2 npnnpn, die Spulp :2. Dann gilt für den Höchstwert der in 
der Spule .'! ('I"",cugkn I<~MK dip Beziehung 

d (/)., 
n'.,· -/-- .10-8 Vo1t . 

- (v t 

Dü) Tatsache, <l~lß die FliisHe nü~ht alle WindungeIl einer Spule durch
Het"'Cll, k~lnn dabei da(llll"eh berücksichtigt werden, daß die Windungs
",ahlell nicht voll eingr'Het",t wNden. Die ÄnderungHgesehwindigkeiten 
von (j)I und q)2 verhalten sieh wie die Fliis;;e Helbst. Man kann ahm 

f 2 'I/}2 (/)2 

el IVI ' q;; 

1 . I V I "1 . <P2 - I K 1 I 1 . I S 1 "PiZ('ll, wo )('1 (aH pr Ja tlllH --;:;r- von ( um. opp ung"gra( )ei( er pu en 
,PI 

ahhiingt. ::Ylan nhiilt Homit gleich heim erHten Am;ti<~g der Span
nung an LI pille Npannllng an L 2 , die um HO grö!3N i"t, je gröfkr da" 
Wind ungHii h('rHPt"'llIlgHverhiiltni;; lind je heHser die Kopplung ",wiHchen 
heiden Npukn ist. Zu weit darf llIall mit deI" Verkleinerung deI" primiirl'll 
WindullgHzahl nicht g('hen, weil SOllst die Voram;sdzung nicht mehr gilt, 
daß dieK\lK an LI ungefiihr gleic:h der Auflade"pannung (!p" Komkn
H,üorH Ü.,t und weil bei Hehr kleiner I'rimiirwindllngH",ahl die Kopplung 
Heh \echt ·wird. 

Die angeHtelIten B(,trachtllngcn gelten für den sekun(liir unhela"teten 
Tm.,la-TntllHforllmtor. Es liegt jedoch ;;teü; einc Hela;;tung durch dip 
Seite H7 erwii.hnte Kapazitiit (} vor. Um dieHc auf hohe Spannung auf
laden "'u kiinnen, mü;;;;en Primiirkapazitiit (\ und deren Ladcspannung 
lT1 groLl gemac:ht. werden. 

Die andere Miigliehkeit der Erzellgung hoher Zün(lHpannungen i;;t 
die durch N pan n ungHHtii Be. Es liegt natürlieh auch dabei der WUTlHch 
vor, die AUHgangsgleidlHpanllung nicht "'u hoch zu wählen; zur Er-

I l\1ax. Topp1p!", Lit. 11;;. IlH, 117. W. I-lehillin,l(, Lit. !H. 
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reichung genügend hoher Zündspannungen sind deshalb Stoßvielfach
schaltungen zweckmäßig. Es werden dabei Kondensatoren über hohe 
Widerstände in Parallelschaltung aufgeladen und dann über :Funken
strecken selbsttätig in Heihe geschaltet. Eine Schaltung, nach der die Er
zeugung von Ziindspannungen auf diesem Wege erfolgen kann, zeigt 
Abb. 56, die ebenfalls für eine einphasige Gleichrichtung gezeichnet 
ist. Durch den Hilfstransfonnato]" Tz werden über 2 Ventilrohre die 
beiden Kondensatoren C z_ und CH mit Gleichspannung aufgeladen. Von 
diesen aus erfolgt über die Widerstiinde R I _ bis R4 _ sowie über Rl+ bis 
RH die Aufladung der Kondensatoren C\ biH C1 . Gibt der Transformator 
Tz eine Spannung von 90kVefl", dann wird die Heihenschaltung der hei
den Kondensatoren Cz auf 90· Y2·2 = 250kV aufgeladen. Die gleiche 

Spannung erhält jeder der Konden-
fi satoren C\ bis C4 , wenn die Zeitkon

stante für die Aufladung genügend 
klein gemacht wird. Die Funken
strecken F I his F 4 müssen so einge
stellt werden , daß sie 250 k V aus
halten, ohne überzuschlagen, daß 
;;ie jedoch beim Ansprechen von RF 
mit überschlagen. Durch den Über
schlag dieser Funkenstrecken entsteht 
die Heihen;;chaltung der vier Kon
dem;atoren C\ his ()4 und dement
sprechend zwischen P4 und Erde 
eine Spannung von etwa 1000 kV. 
Zwischen F 4 und die den Betrieb-

Abb. 56. lJinphasige Gleichricht,erRchalt.lIl1J.( 
mit Zündung der l.ichtbögCIl dllreh strom führende Hauptleitung zur 

Spannungsstößt'. 
LichthogenJmmmer kann noch eine 

Drosselspule L eingebaut werden. Dann wird heim Ansprechen von F 4 

eine Schwingung erzeugt, die das Potential deH an L angeschlossenen 
Leitungsstückes auf einen wesentlich höheren Wert gegen Erde 
auflädt, als ihn die Reihenschaltung der Komlensatoren ergibt. Für 
diese Schwingung ist die Iteihenschaltung der Kondemlatoren als 
Stromquelle anzusehen, Lais Dros;;elspule und die (verhältnismäßig 
kleine) Kapazität der Leitung zwi;;chen Ln und Li( gegen Erde sowie 
gegen die Nachbarteile der Anlage ab SchwingungskapazitäV. Die 
Spule L a hat lediglich die Aufgabe der Abriegelung des Spannungs
stoßes von der Gleichspannungseite (s. Abschnitt 2:~ h). Sieht man zu
nächst von der Wirkung von L und La ah , so ist folgendeR festzwltelJen: 

1 Ein ähnlicher Schwingllngsvorgnng wlInlp !wi G1ei chstrompriifanlagen be
handelt (Abschnitt 21, S. 76). 
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In den Kondensatoren Cl bis C4 ist unmittelbar vor dem Ansprechen der 

Funkenstrecken die Gesamtenergie 4· Cs • ~; aufgespeichert, wenn mit Cs 

die Kapazität jedes dieser Kondensatoren und mit Us ihre Aufladespan
nung (im Beispiel 250 k V) bezeichnet wird. Beim Ansprechen der Fun
kenstrecken muß aus dieser Energie zunächst ein Betrag entnommen 
werden, der diese Kondensatoren sowie die Funkenstrecken und Zu
leitungen zu den Widerständen auf ein anderes Potential gegen Erde 
bringt. Dazu ist insbesondere bei den Gliedern, die auf eine höhere 
Spannung gegen Erde aufgeladen werden müssen, eine nicht unbeträcht
liche Energie notwendig. Um sie klein zu halten, muß die Kapazität 
aller Anlageteile gcgen Erde klein gehalten werden. Dies kann bei 
höheren Spannungen, bei denen in Luft durch die großen Abmessungen 
der Kapazitäten und Funkenstrecken sowie durch die langen Zwischen
verbindungen eine hohe Kapazität gegen Erde entsteht, dadurch leicht 
erreicht werden, daß die gesamte Yielfachschaltung in einem Ölbehälter 
eingebaut wird. Gegen Spannungsstöße hat Öl, auch wenn es bei nieder
frequenter Wechselspannung eine geringe Durchschlagfestigkeit besitzt, 
eine sehr hohe elektrische Festigkeit und gestattet dadurch einen sehr 
gedrängten Aufbau der Vielfachschaltung l . Man kann ferner die Kapa
zität der einzelnen Glieder gegen Erde dadurch weniger wirksam machen, 
daß man die einzelnen Glieder der Vielfachschaltung, die jedesmal aus 
Kapazität, Funkenstrecke und zwei Widerständen bestehen, so über
einanderstellt, daß die Isolatoren der unteren Glieder zugleich als Isola
tion für die höheren Glieder dienen. Die meisten der in der Praxis zur 
Stoßprüfung von Hochspannungsapparaten benutzten Anlagen sind so 
aufgebaut 2 • Die einzelnen Glieder der Vielfachschaltung können dann 
gleichartig gebaut werden; die Anlage ist dadurch beliebig erweiterungs
fähig. Durch diesen Aufbau kann also die Gesamtenergie des elektrischen 
Feldes, das nach dem Ansprechen aller Funkenstrecken vorliegt, wesent
lich kleiner gehalten werden als bei getrenntem Aufbau der einzelnen 
Glieder. 

~it einer Vielfachschaltung, die aus n Gliedern besteht, dürfte also 
an sich nie das n-fache der Ladespannung eines Gliedes erreicht werden. 
Durch die Induktivität L tritt jedoch der bereits erwähnte Schwingungs
vorgang ein, der den Scheitelwert des Spannungsstoßes wesentlich 
über den durch die Vervielfachung gegebenen Betrag erhöht3. 

1 An der rniversität Berlin ist eine Stoßanlage für etwa 10 )Iillionen Volt 
im Bau, Lit. 3. Diese Anlage wird ebenfalls unter Öl gebaut. allerdings ist sie 
nicht für die Erzeugung von periodisch auftretenden Stößen bestimmt. 

2 Siehe z. B. Erwin :!\Iarx, Lit. 49. Abb.8. In Abb. 9 dieses Aufsatzes sind 
auch zwei Tesla·Transformatoren für sehr hohe Spannungen zu sehen. 

3 ~äheres siehe bei Lenz, Lit.40a. 
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Die Widerstände R 1_ bis R4_ und Rl+ bis RH müssen so bemessen 
werden, daß alle Kondensatoren mit Sicherheit während einer Periode 
der Wechselspannung aufgeladen werden. Es reicht aus, wenn die Zeit
konstante der Aufladung bei f = 50 Hertz etwa gleich 2~U s ist, dann 
fehlen nach einer Periode nur noch etwa 2 % an der vollen Aufladung 
der Kondensatoren. Jeder Widerstand muß die volle Spannung eines 
Kondensators aushalten könneni. Die Widerstände müssen so bemessen 
sein, daß sie im Dauerbetrieb nicht zu warm werden. Ihre Erwärmung 
ist durch periodische Aufladung der Kondensatoren gegeben. Die in den 
Widerständen verbrauchte Leistung hängt bei gegebener Spannungshöhe 
nur von der Größe der Kondensatoren und der Zeit dauer zwischen zwei 
Aufladungen, nicht vom Ohmbetrag der Widerstände, ab 2 • 

Die Funkenstrecken in der Vielfachschaltung sind so zu bauen, daß 
während der Aufladung keine Vorentladungen an ihnen auftreten. Im 
übrigen kommt es auf ihre Formgebung nicht an. 

Bei der Projektierung von Zündanlagen wird man die Zahl der 
Glieder nur so hoch wählen, als dies nötig ist. Bei der Umformung 
von niedrigen Spannungen wird man oft schon mit einer einfachen 
Kondensatorentladung auskommen können. - Die Schaltbilder Abb. 53 
und 56 stellen nur Ausführungsbeispiele dar. In vielen Fällen wird 
es zweckmäßig sein, die Speisung der Hilfszündanlage mit durch den 
Haupttransformator vorzunehmen. Ferner besteht die }Iöglichkeit, die 
Hilfszündanlage von der Gleichstromseite aus zu speisen, wenn dort 
stets eine ruhende Gleichspannung zur Verfügung steht. An Stelle der 
in den Abbildungen eingezeichneten Ventile kommen auch alle anderen 
Hochspannungsgleichrichter in Frage. Auch die rotierenden Funken
strecken können durch andere Einrichtungen, wie gittergesteuerte 
Röhren usw., ersetzt werden. Die Tesla-Transformatoren können schließ
lich auch mit nur einer Wicklung in Sparschaltung ausgeführt werden_ 
Diese und andere Abänderungsmögliehkeiten sollen hier nicht näher er
örtert werden. 

b) Abriegelung der Zündspannung gegen die übrige Anlage. 

Die hohen Zündspannungen, hochfrequenten Schwingungen oder 
Spannungsstöße, müssen gegenüber den anderen Anlageteilen abge
riegelt werden, weil sonst der eigentlichen Zündung zu viel Energie 

1 Der Bau solcher Widerstände kann nach einem von Dipl.-Ing. Jungesbluth, 
Physikalisches Institut der T. H. Braunschweig, angegebenen Verfahren vorgenom
men werden, bei dem ein sehr dünner \Viderstandsdraht auf einen dünnen Kern 
fadenförmigen Isolierstoffes, z. B. Asbest, spiralförmig aufgewickelt wird. Diese 
Widerstandskordel wird in der Form eines Gewebes als Flachspule angeordnet. 
Die Widerstandsbänder sind kapazitäts- und selbstinduktionsarm. Sie werden bis 
zu 150000hm/cm2 hergestellt und können bis zu 1,2 W/cm2 belastet werden. 

2 Vgl. W. Böhla u, Lit. 2. 
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entzogen wird und weil andere Anlageteile durch sie beschädigt werden 
können. 

Bei der Hochfrequenzzündung mit Tesla-Transformatoren ist die 
Abriegelung der Schwingungszüge durch die beiden Kondensatoren C G 

und C Tr (Abb. 53) am einfachsten möglich. Der Kondensator C G ist 
dann, wenn eine Gleichstromfreileitung, insbesondere wenn ein Gleich
stromkabel angeschlossen ist, nicht nötig, da dann eine genügend große 
Kapazität vorhanden ist. Der Kondensator e Tr soll die hochfrequenten 
Spannungen dann aufnehmen, wenn die Zündungsüberschläge in der 
Lichtbogenkammer eingetreten sind, um Beschädigungen der Trans
formatorenwicklungen durch diese Schwingungen zu vermeiden. Bei 
großen Transformatorleistungen wird allerdings die Eigenkapazität der 
Transformatoren so groß, daß auch dieser Kondensator eTr weggelassen 
werden kann 1. Bei Transformatoren kleiner Leistung ist e T r im allge
meinen nötig. Seine Größe läßt sich aus der zulässigen Spannungs
erhöhung an der Transformatorwicklung errechnen. 

Bei Anwendung von Spannungsstößen zur Zündung ist eine be
sondere Induktivität (La in Abb. 5ß) zur Abriegelung dieser Stöße 
von der übrigen Anlage notwendig. Die Induktivität dieser Spule 
braucht nicht sehr groß zu sein, da die Spannungsstöße nur sehr kurz
zeitig auftreten. Es genügen also in allen Fällen Spulen ohne Eisenkern. 
Allerdings muß diese Spule eine hohe Überschlagspannung besitzen, 
da an ihr der volle Zündstoß auftritt. Die Windungskapazität muß 
klein gehalten werden. Für die Kapazität C G und C Tr gilt das bereits 
bei Hochfrequenzzündung Gesagte. Beide sind unnötig bei Anschluß 
einer Gleichstromfernleitung und bei großer Leistung des Transformators. 

Es ist natürlich auch notwendig, die Betriebspannung von der 
Zündanlage fernzuhalten. Es könnte beispielsweise bei zu kleinen Wider
ständen R 1 bis R4 in Abb. 56 infolge der Betriebspannung ein Strom 
über diese Widerstände und die rotierende Funkenstrecke nach Erde 
fließen und ein Lichtbogen an dieser Funkenstrecke entstehen. Bei 
Widerständen von einigen Megohm ist das jedoch auch bei hohen 
Spannungen nicht zu befürchten. 

c) Energiebedarf der Zündanlage. 

Eine eingehende Betrachtung muß nun noch über die zur Zündung 
benötigte Energie angestellt werden. Bisher haben wir lediglich die 
Forderung aufgestellt, daß durch die Zündanlage ein Überschlag zwi
schen den Elektroden in der Lichtbogenkammer erzeugt wird. Es ist 
aber selbstverständlich, daß dieser Überschlag eine ge,,-isse Intensität 
besitzen muß, um nun den Betriebstrom in dem durch ihn entstandenen 

1 Vgl. Biermanns, Lit. 1 S. 1075, wo für einen Transformator für30000kVA 
und 100 kV eine Kapazität von 3600 '10-12 F/Phase angegeben ist. 
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Kanal als Lichtbogen nachfolgen zu lassen. Wir wollen, um uns diese 
Verhältnisse klarzumachen, nochmals das Schaltbild Abb. 53 betrachten. 
Der Zeitpunkt der Einleitung des Lichtbogens läßt sich, wie bereits auf 
S. 89 ausgeführt wurde, willkürlich durch Verstellen der nicht rotierenden 
Kontakte f 1 und f 2 der rotierenden Funkenstrecke RF verändern. Wir 
wollen in Zukunft immer den Zündzeitpunkt entsprechend der EMK
Kurve des Transformators bezeichnen und z. B. sagen, es wird bei 
90° gezündet, wenn die Zündung im positiven Scheitelwert der sinus
förmigen EMK erfolgt. 

Beobachtet man im Oszillographen den Spannungsverlauf an der 
Lichtbogenkammer und den Stromverlauf, dann sieht man Kurven 
ähnlich Abb. 57. Während des Stromdurchganges herrscht die Span
nung uL am Lichtbogen, das ist die stationäre, durch Stromstärke, 

Elektrodenabstand usw. 
bedingte eigentliche 
Lichtbogenspannung (s. 
Abschnitt 15). Im Zeit-

~~:t::=~==:::~~!:...._---:::-::-___ ,-_ punkt iz , wenn die EMK 
Zeil ~ des Transformators den 

Abb.57. Zeitlicher Strom· und Spaunungsverlauf an einer 
Lichtbogenstrecke bei künstlicher Lichtbogenzülldung. 

Wert 1IZ8 besitzt, mag 
die künstliche Zündung 
des Lichtbogens erfol
gen. Der Zeitraum, in 
dem die Zündspannung 
vorliegt, ist so klein, 

daß ihr Verlauf im gleichen Bild nicht dargestellt werden kann. Die 
künstliche Zündung muß es ermöglichen, daß die an der Funkenstrecke 
liegende Betriebspannung u zs einen Strom durch den Zündfunkenkanal 
schickt, der den entstandenen Lichtbogen nun von sich aus aufrechtzu
erhalten vermag. Der Betriebstrom kann nicht sprungweise ansteigen, 
da sich im Stromkreise Induktivitäten befinden. Wenn der Transfor
mator über die Lichtbogenkammer durch einen Wirkwiderstand be
lastet ist, so sind die Größe dieses Widerstandes, die Streuinduktivität 
des Transformators und die Spannungshöhe für den Stromanstieg maß-

gebend. Die Zeitkonstante für diesen Anstieg ist T = ~; ist es die pro-

zentuale Streuspannung des Transformators und ist der Widerstand R 
so groß, daß der Transformator im stationären Wechselstrombetriebe 

durch ihn voll belastet ist, dann wird T = 1O~8. w. Bei es = 10% und 

f = 50 Hertz ist z. B. T = 0,3.10-3 s. Bei induktiver Belastung ergeben 
sich noch weit größere Zeiten. Der Betriebstrom steigt also verhältnis
mäßig langsam an. Bei kleinem Scheitelwert des Stromes wird oft der 
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Zündstrom schon wieder zu Null geworden sein, ehe der Betriebstrom 
einen Wert angenommen hat, bei dem die Lichtbogenspannung an sich 
kleiner wäre als die Betriebspannung in der Kammer. Auch in diesem 
Falle ist eine Einleitung des Betriebstromes durch die Hilfszündung 
grundsätzlich möglich, da ja der Zündfunke durch seine Wärme sowie 
durch die Ionisation des Gasraumes Nachwirkungen besitzt, die zur Auf. 
rechterhaltung des Betriebstromes führen können. Diese Nachwirkungen 
des Zündfunkens müssen also so stark wie möglich gemacht werden. 

Aber auch wenn der Betriebstrom etwa bei Entnahme der Energie 
aus einem Wechselstromkabelnetz praktisch sofort ansteigen würde, 
so würde es doch nicht gelingen, die Zündung des Lichtbogens so 
früh yorzunehmen, daß die Zündspitze völlig yerschwindet, daß also 
die Spannung uzs in der Abb. 57 gleich uL wäre l . Die Tatsache, daß 
der ::\Iindestwert der Zundspitze höher liegt als die stationäre Licht· 
bogenspannung, besagt, daß die Lichtbogenspannung im Augenblick des 
Lichtbogenbeginnes, also wenn die Elektrodenfußpunkte und der Gas· 
kanal noch kalt sind, noch erheblich höher sein muß als im stationären 
Zustand. Wie rasch die Lichtbogenspannung von der Zündspitze in 
den stationären Wert übergeht, das hängt von der Beschaffenheit der 
Lichtbogenstrecke und den Konstanten des Stromkreises ab. In manchen 
Fällen sind hierfür außerordentlich kurze Zeiten gemessen worden2• 

Aus dem Vorstehenden geht hervor, daß der Mindestwert der Be· 
triebspannung, der zu einer regelmäßigen Einleitung des Lichtbogens 
notwendig ist, von der Intensität der Hilfszündung abhängt. Anderer
seits ist es, wie wir später sehen werden, besonders bei einem mehr. 
phasigen Stromrichterbetrieb von großer Wichtigkeit, den Lichtbogen 
in einer Phase schon bei geringer Betriebspannungsdifferenz mit Sicher· 
heit einzuleiten. Das Problem, die Hilfszündanlage mit möglichst ge· 
ringern Kostenaufwand so zu bauen, daß die Zündspitze sehr klein 
gehalten werden kann, hat also eine große praktische Bedeutung. 

Die Wirkung der Hilfszündung, durch die der Betriebsstrom ein· 
geleitet werden soll, kann, wie bereits gesagt wurde, einmal in der Er· 
wärmung eines Gaskanals sowie von Fußpunkten auf den Elektroden 
und andererseits in der Ionisation dieser Gasstrecke bestehen. Die im 
Hilfslichtbogen erzeugte Wärme ist dem Ausdruck J ULz' i z dt propor· 
tional (ULZ = Lichtbogenspannung beim Vorliegen des Zündstromes ; 
i z = Augenblickswert des Zündstromes). Dieser Ausdruck muß also groß 
gemacht werden, um eine starke Wärmewirkung des Hilfsfunkens zu er· 

1 Vgl. hierzu auch das Oszillogramm Abb. 39, das den Spannungs. und 
Stromverlauf an einem Kohlelichtbogen darstellt. Auch dort tritt eine erhebliche 
Zündspitze auf. Die gleiche Beobachtung macht man auch bei Quecksilberdampf. 
Gleichrichtern. Vgl. z. B. ~IüUer·Lübeck, Lit.60 S.30. 

2 Vgl. Klemperer, Lit.3i. 
Marx, Lichtbogen·Stromrichter. 7 
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reichen. Nimmt man ULz als konstant an, dann kommt es auf einen mög
lichst hohen Wert des Ausdruckes Jizdt an, d. h. es muß die durch 
den Hilfslichtbogen fließende Elektrizitätsmenge möglichst groß ge
macht werden. - Die Ionisation, die in der Hauptsache durch positive 
Raumladungen im Lichtbogenkanal und in seiner Umgebung das Ent
stehen des Betriebstromes begünstigt, hängt vom Scheitelwert des 
Zündstromes, aber auch von seiner Dauer ab. Beide Wirkungen, die 
Wärme sowie die Ionisation, verschwinden bald nach Verlöschen des 
Stromes wieder. Die Wirkung der Hilfszündung wird also dadurch gün
stig zu gestalten sein, daß der Zündstrom möglichst groß gemacht wird 
und daß er möglichst lange Zeit aufrechterhalten bleibt. 

d) Versuche über die künstliche Zündung. 

An diese grundsätzlichen Erörterungen soll sich nun die Beschreibung 
einiger charakteristischer Versuchsergebnisse anschließen, die das Ge

~~~" 

sagte bestätigen 1. 

Zunächst wurden mit 
einer Schaltung nach 
Abb. 58 Messungen ausge
führt. Diese Schaltung ist 
ähnlich aufgebaut wie die 
in Abb. 53 gezeigte, an 
Stelle des Transformators 

Abb.58. Schaltung zur Bestimmung der Zündspitze bei Tr ist jedoch hier ein 
künstlicher Zündung mit Hochfrequenz. Gleichspannungsnetz von 

220 V mit einem zu den Klemmen parallel geschalteten Kondensator 
von 4 pF und einer Drosselspule von 1 Henry getreten. Der Licht
bogen wurde zwischen zwei Eisenplatten von 15 cm Durchmesser 
und 1,5 cm Dicke erzeugt. Der in der Abbildung stark gezeichnete 
Hauptkreis ist durch den Widerstand R belastet. Die hochfrequenten 
Zündschwingungen entstehen jedesmal dann, wenn an der Funken
strecke FS ein überschlag eintritt. Der Zeitabstand zwischen zwei 
überschlägen ließ sich durch die Spannungshöhe des Zündtransforma
tors Trz einstellen. Der Tesla-Transformator, der zur Zündung benutzt 
wurde, bestand aus zwei Spulen von Ll = 0,08 mH und L 2 = 0,29 mH, 
die sehr eng gekoppelt waren. Die Spannungshöhe im Primärkreis der 
Zündanlage ist im Augenblick der Zündung durch den Elektroden
abstand an der Funkenstrecke FS gegeben. Dieser Abstand wurde bei 
dem Versuch so eingestellt, daß an L 2 eine Spannung von 75 k V max 

erzeugt wurde; er blieb dann unverändert. Bei kleinen Abstän
den a zwischen den Elektroden der Lichtbogenstrecke LS folgte 

1 Die Durchführung dieser Untersuchungen erfolgte durch Herrn Johannes 
Lenz, Lit.40a. 
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bei jeder Zündung an FS ein Lichtbogenstrom aus dem 220-V-Netz 
dem Zündfunken nach. Bei Vergrößerung dieses Abstandes trat 
zunächst ein unregelmäßiges Nachfolgen des Lichtbogenstromes und 
schließlich ein vollkommenes Unterbleiben des Lichtbogens ein, ob
gleich die Zündfunken noch regelmäßig zwischen den Platten der Licht
bogenstrecke übergingen. (Bei dieser Schaltung mußte nach jedem 
Lichtbogen das 220-Volt-Netz abgeschaltet werden, um den Strom zu 
unterbrechen.) Bei einem gesamten Wirkwiderstand ,'on 27 Ohm im 
Hauptstromkreis und einem daraus sich ergebenden Dauerstrom von 
8 A wurde nun die folgende Aufnahme gemacht. Bei verschiedenen 
Werten von Cl wurde der Abstand a jedesmal allmählich soweit ver
kleinert, bis eine regelmäßige 
Einleitung des Lichtbogens durch 
die ZÜlldfunken erreicht war. 
Abb.59 zeigt die gewonnenen 
Werte, die bei der gewählten 
logarithmischen Teilung der 
Abszissenachse etwa auf einer 
geraden Linie liegen. ~Ian sieht, 
daß bei Vergrößerung der Kapa
zität Cl die mit Sicherheit zu zün
dende Lichtbogenlänge wächst. 
Die Betriebspannung von 220 V 
ist hier als Zündspitze anzusehen; 
diese Zündspitze ist also bei die
sem Versuch konstant. Die Licht
bogenspannung der Lichtbogen
strecke wird mit wachsendem Ab
stand größer. Das Verhältnis 
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Abb. 59. Lichtbogenlänge, die bei 220 V Betrieb
spannung gerade noch mit Sicherheit gezündet 
werden kann, in Abhängigkeit von der Kapazität 

im Primärkreis der Zündanlage. 

Zündspitze zu Lichtbogenspannung wird also bei Vergrößerung der 
Kapazität Cl kleiner. Bei hohen Werten von Cl beträgt dieses Ver
hältnis hier etwa 3, was als sehr günstig zu bezeichnen und für 
den praktischen Betrieb bei weitem ausreichend ist. Die Einwirkung 
von Cl auf dieses Verhältnis beruht darauf, daß die bei jeder Zün
dung durch die Lichtbogenstrecke geschickte Elektrizitätsmenge bei 
Vergrößerung von Cl wächst. Verbindet man nach Abschaltung des 
Netzes den Punkt b bei der Schaltung Abb. 58 mit der Erde, ersetzt 
den Widerstand R durch einen Hitzdraht-Strommesser und die Funken
strecke F S durch eine rotierende Funkenstrecke, die 50 mal in einer Se
kunde zündet, so kann man den Effektivwert des Zünd stromes messen. 
Es ergab sich bei einem solchen Versuch, daß der Effektivwert des 
Zündstromes zwischen den Werten Cl = 0,04 und 0,15,uF dieser Kapa
zität proportional war. Der Tesla-Transformator arbeitet hier nicht 

7* 
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in Resonanz, sondern in einer Art Stoßerregung. Beim tberschlag an 
der Lichtbogenstrecke wird die Sekundärseite dieses Tesla-Transfor
mators praktisch kurzgeschlossen. Der Sekundärstrom ist dann dem 
Primärstrom annähernd proportional. 

Die Zeitkonstante des Stromanstieges in der Schaltung nach Abb. 58 
ist infolge der vorgeschalteten Induktivität von 1 Henry sehr groß, 
nämlich gleich 0,037 s. Trotz dieses hohen Wertes, der in der Praxis 
nie vorliegen wird, werden also hier recht günstige Zündungsverhält
nisse erzielt, weil die Energie der Zündanlage im Verhältnis zum Ab
stand der Hauptelektroden sehr groß ist. 

Es sei noch ein anderer Versuch beschrieben, der mit größeren Elek
trodenabständen und mit Zündung durch eine Stoßanlage ausgeführt 
wurde. Abb. 60 zeigt die Schaltung zu diesem Yersuch. Der Konden-

Abb.60. ,;chaltung zur Bestimmung der ZÜlldspitze 
bei künstlicher Zündung durch Spannungstö{3e. 

,.;ator C~ wurde vom Trans
formator Tr an,.; über ein 
Glühventil aufgeladen. Beim 
Entstehen eines Lichtbogens 
an LS entlädt sich C ~ über LS, 
die Induktivität LI und den 
'Virkwiderstand R. Als Licht
bogenstrecke wurde hier eine 
normale Kugelfunkenstrecke 
mit 1;3 cm-Kugeln benutzt. 
Die Kondensatoren C' und 
C" haben die Aufgabe, die 
Zündspannung stöße aufzu

fangen (zwischen C= und C' lag eine längere Leitung). Diese Zünd
spannungstöße werden durch die vom Transformator Trz gespeiste 
Zündanlage erzeugt, die ähnlich aufgebaut ist, wie die in Abb. 56 
dargestellte. Vorversuche ergaben, daß diese Zündanlage Spannung
stöße zu erzeugen gestattet, deren Scheitelwert ohne die Induk
tivität L' gleich dem 4,2fachen, mit Induktivität L' = 2,3 mH gleich 
dem 7,8fachen des Spannungscheitelwertes des Transformators Trz 

war. Die Induktivität L' führt also fast zu einer Verdoppelung der 
Stoßspannung. Sie gibt außerdem den Spannungstößen einen perio
dischen Verlauf, was nach den früheren Ausführungen ebenfalls die Wirk
samkeit der Zündung verbessert. Bei diesem Vorversuch war Cl = C2 

= 0,001 ,uF. Die Spule LI hat die Aufgabe, die Zündspannungstöße vom 

Belastungswiderstand R fernzuhalten. Durch das Verhältnis 1 ist ferner 

die Zeitkonstante für den Anstieg des Hauptstromes gegeben. C= war 
ein sehr großer Kondensator, der sich während des hier interessierenden 
Zündvorganges praktisch nicht entlädt. Der Endwert des Hauptstromes 
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war also lediglich durch den Widerstand R, seine Anstiegsgeschwindig
keit durch LI einzustellen. 

Abb.61 zeigt das Ergebnis eines Versuches mit dieser Schaltung. 
Die Zündanlage war hierbei so eingestellt, daß bei einem Abstand 
an LS von 14 cm noch regelmäßige 15 

Zündungsüberschläge eintraten. Diese 
Einstellung der Zündanlage wurde wäh
rend des Versuches unverändert gelassen. § 
Der Aufladespannung des Kondensators '~l .,. 0 

C ~ wurden nun nacheinander verschie- .." 
§ 

dene Werte gegeben und es wurde jedes- ~ 

mal derjenige Abstandswert a durch ~ 
allmähliche Näherung der Elektroden ~ 5 

" von L8 ermittelt, bei dem eine regel. i;:j 
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mäßige Einleitung des Lichtbogens ein· 
trat. Die Tatsache, daß ein Lichtbogen 
eingeleitet wurde, ließ sich an der Aus
schlagsänderung des zu C ~ parallel ge
schalteten Spannungsmessers feststellen. 
Aus der Abh. 61 sind bei gegebener 
Energie der Zündanlage die Zündspitzen 

Abb. 61. Größter erreichbarer Elektroden
ahstand bei sicherer I,ichtbogenzündung 

für vcrsehicd('ne Bctriebspannungcn 
("lIündspitzcn"). 

bei verschiedenen Elektrodenabständen zu entnehmen. Um beurteilen 
zu können, ob diese Zündspitzen für praktische Verhältnisse ausreichend 
klein sind, sei für einen beliebig herausgegriffenen Punkt folgende 
Betrachtung angestellt: Bei einem Elektroden· ,.. J 

abstand an L8 von 5 cm heträgt die Durch· ~ 
schlagspannung zwischen diesen Elektroden :::;,,<!& 

§' 135 kVmax . Diese Spannung würde also als '" 
~ Sperrspannung für die Lichthogenstrecke zu ~I 
~ 

hetrachten sein, wenn der Lichthogen jedesmal ~ 

11 
1\ 

'x..... I--
x 

10 ZO JO '10 
Ddrifloss/rom iR/(l}{inA 

in idealer Weise gelöscht würde. Die mit dieser .:g 0 

Anordnung erzeugbare Gleichspannung würde 
dann den dritten Teil dieser Sperrspannung, A 1>h. 62. Die zur sicherem I~icht

b"g('nzündun~ erford('rlich(' Be
t.riphspannnng ("ZiinclRpitze") in 
Ahhiingigkeit vom Retri{'bstrom. 

also 45 kV betragen (vgl. hierzu S. 115). Die 
Zündspitze bei diesem Elektrodenabstand be· 
trägt etwa I,B kV, das sind 4,2% der Gleichspannungshöhe. Ein solcher 
Wert würde wohl noch als ausreichend zu bezeichnen sein. 

Der Widen;tand R betrug bei diesem Versuch 2000 Ohm. Der Dauer. 
strom erreichte also bei dem ehen gewählten Beispiel nur etwa 1 A. Es 
zeigte Hich, (htß die Ziindspitze hei sonst gleichen Verhältnissen auch 
von der Größe dieses Dauerstromes stark abhing. Die Abh. 62 stellt eine 
solche Ahhängigkeit dar. Sie zeigt, daß hei zunehmender Belastung 
einer Anlage die Zündungsverhältnisse viel günstiger werden, wie das 
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nach den früheren Ausführungen (S. UÜ) auch nicht anders zu er
warten war. 

Die Abb. 63 zeigt ein Kathodenstrahloszillogramm des Stromver
laufes im Widerstand R (Abb. 60). Die Ablenkplatten für die senk
rechte Strahlablenkung sind zn einem Teil dieses Widerstandes parallel 
geschaltet, der Kondensator eil ist fortgelassen. Der Scheitelwert des 
Dauerstromes beträgt bei dieser Aufnahme 3 A, die Zeitkonstante des 
Stromanstieges 0,1.10-3 s lind die Schwingungszahl der Zündspannung 
200000 Hz. Man sieht ans dieser Aufnahme, daß der Zündstrom schon 
abgeklungen ist, ehe der Hauptstrom einen merklichen Betrag an-

Abh.63. D er Stl'omvcrlauf im \Vidt'rst.an<1 R (lf~l' Hclialt.ung nHt'h Ahh. (iO. (AlIfgPllomJlwll mit 
dt'lH Kat.h{ldt'wls7.iII()~f'a.p}J("II,) 

genommen hat. Der Zündfunke hat alHo nur durch seine Nachwirkungen 
(siehe S. 97) den Lichtbogen eingeleitet. 

Diese Angaben mögen znr Kennzeichnung der Zündungsunter
suchungen genügen. Näheres ist 1LlIS der bereits erwähnten Forschungs
arbeit· Lenz zu ersehen. 

24. Anordnungen, an denen der Lichtbogen künstlich 
gezündet wurde. 

a) Lichtbogenkammer mit Spitze - Platte-Elektroden. 

Zuerst wurde die in Abb. 51 bereits dargestellte Anordnung auch 
mit künstlicher Zündung untersucht. Die Schaltung glich grundsätz
lich der in Abb. 46 gezeigten, es war jedoch ein Zündkreis nach Abb. 53 
hinzugefügt. Der HanptstromkreiH wurde also nur durch eine Spule (die 
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Sekundärspule des Zünd-TeRla-TransfonnatorR} ergänzt. Zu der Unter
suchung wurde ein Haupttrallsformator von 100 kV A bei 380/15000 V 
benutzt, da infoJge der küm;tlichen 
Einleitung deH Lichtbogcns eine 
so hohe Betriebsp:wl1ung wie bis
her nicht mehr notwendig war. Auf 
eine lkgelung der Spannung dieses 
TmnHforlllatorH wurde verzichtet, 
um die Kurzsehlul3Kp:Lnlllll1g der 
Anordnung zu erniedrigen. Die 
Rückziindsichel'heit der IIllter
suchtenLichtbogenkammern wurde 
nun dndllrch festgestellt, dnß der 
Druck in der Kammer so lange 

Zeil----

Ahb. 64. l\lit dem Brallllsehcn Rohr :ulfg(~
llollllllf'IU' :-;t.l'olllktHVCII. ~ülldzcjtJlllnkt Iwi 
a) :.2°, hei h) noo 1II1fl hei ( ~ ) 12Bo, vom N1I1I

dlll'f'hg;lllJ.!: dt'r öp<lnnttng an gerecllllet. 

vermindert wurde, bis eine l{,ückziindung schon bei der Betriebspannung 
von Ui k V eintmt. Dieser Druck wird in Zukunft mit "Riickziinddruck" 
bezeichnet. Auch derBelastungs
widerst1Lnd R Jj wmde konstant 
gleich (itiü Ohlll gehalten; die 
Änderung der Stromstärke er
folgte 11ur durch Verstellung 
des Ziindzeitpunktes. A hb. (i4 

zeigt die Stromkurve bei ver
schiedenen Zii ndzeitpunkten. 
M<tll sieht, daß der Strom in 
allen Fiillen ZII gleichem Zeit
punkt lind mit gleicher Ände
rungsgesehwindigkeit Zll Null 
wird. 

D1I$ Ergebnis dieser Messung 
zeigen die beiden gestrichelten 
Kurven der Ahl>. (i5. Man sieht, 
daß der Riickziinddruck, ins
besondere bei einern Elektroden-
abstand von 2,5 cm, mit wach
sendem Betriehstrom stark an
steigt, d . h. die Uiickzündsicher
heit wird rasch geringer. Der 
Grund für diel-;m; ungünstige 
Arbeiten ü.;t die schon im Ab
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schnitt 22 erwiihnte Tat~mche , daß die Luftgeschwindigkeit an der Spitze 
klein ist. Dal-; tritt um so Illeh I' in Erscheinung, je größer der Elektroden
absta,nd ist. Diel-;e Lichtbogenkarumer wäre aus diesem Grunde auch bei 
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einem Abstand von 1,5 cm nur bis zu etwa 10 Amax zu benutzen, wenn 
nicht viel höhere Drücke angewandt würden. 

b) Lichtbogenkammer mit düsenförmigen Öffnungen an 
jeder Elektrode. 

Die Verhältnisse wurden jedoch sofort in erheblicher Weise verbes
sert, als eine Anordnung nach Abb. 66 gewählt wurde. Hier wird, un
abhängig vom Elektrodenabstand, eine hohe Luftgeschwindigkeit an 
beiden Elektroden erzeugt. Die Untersuchung dieser Anordnung ergab 
die beiden ausgezogenen Kurven in Abb. 65. Der Rückzünddruck, der 
im Raum 1 gemessen wurde, liegt, wie man sieht, sehr viel niedriger 
und ist bei D = 7,5 mm, also bei kleinem Durchmesser der Ausström
öffnung am Stift, bei ganz verschiedenen Stromwerten konstant. Man 
sieht, daß diese Anordnung schon für die Praxis durchaus brauchbare 
Ergebnisse bringt. Bei 17 Amax genügt ein Überdruck von 0,08 at, um 

ltückzündungen bei 22 kVmax zu ver
meiden. Wie weitere Untersuchungen 
zeigten, bleiben diese Verhältnisse ebenso 
günstig, wenn größere Elektrodenabstände 
benutzt wurden . Man sieht daraus, daß es 
bei der Lichtbogenlöschung in allererster 

Abb. 66. Lichtbogenkammer mit t!üsell- Linie auf eine hohe Luftgeschwindigkeit an 
förmigcn Öffnungen all jeder EJektrodl'. 

und in der N ähe der Elektrodenfußpunkte 
ankommt, daß dagegen die Nachwirkungen des Lichtbogenkanals auf 
der freien Länge zwischen den Elektroden auf die Rückzündspannung 
nur wenig herabsetzend wirken. Das ist eine auch für die Lichtbogen
löschung bei Hochleistungschaltern ganz besonders wichtige Erkenntnis. 

Da eine weitere Vergrößerung der Stromstärke bei hoher Spannung 
im Hochspannungsinstitut in Braunschweig unmöglich war, wurden 
Parallelversuche mit dieser Anordnung in der Transformatorenfabrik der 
AEG durchgeführt, die dazu freundlicherweise ihre Prüfeinrichtungen 
zur Verfügung stellte!. Es wurde dort unter anderem ein Dauerversuch 
an einer Lichtbogenkammer durchgeführt, die ähnlich Abb. 66 gebaut 
war. Bei einer Stromstärke von 50 Amax und bei einer Sperrspannung 
von 31 k V max wurde eine einwandfreie Lichtbogenlöschung erzielt. An 
dem als Spitzenelektrode benutzten Wolframstift von 7 mm Durch
messer lag nach einem Da uerbetrieb von etwa 2 Stunden ein Abbrand 
von 4 mm vor 2 • 

1 Die Durchführung der dortigen V('[su ehc übernahm Herr H erb ert Bueh
wald. 

2 Da bei der Prüfung mit einer Resonam~schaltung gearbeitet wurde, mußte 
in beiden Halbwellen der Spannung gezündet w erden. Es lag alw eine besonders 
starke Beanspruchung der Anordnung vor. 
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Dieser Versuch beweist, daß die Anordnung Abb. 66 auch für das 
Löschen großer StromHtärken geeignet ist. Sie hat sich ferner auch im 
Dauerbetrieb bei Mehrphasen-Stromrichtern bewährt, bei denen sie zu 
Versuchen mehrere Monate lang benutzt wurde (vgl. Abschnitt 30). 
Schwierigkeiten Hind jedoch bei dieser Anordnung durch den Elektroden
abbrand an der Spitze zu erwarten. Die Spitzenelektrode läßt sich zwar 
mit einer Flüssigkeitskiihlung ausführen, aber ein Abbrand der Spitze wird 
sich trotzdem nicht vermeiden lassen. Um in dieser Hinsicht eine Abhilfe 
zu 8chaffen, wurden Anordnungen gebaut, bei denen die Durchmesser 
der ebenen ~Fliiche an der Stiftelektrode wesentlich größer (12, 20, 30 mm) 
waren. Bei diesen Anordnungen ergaben sich jedoch wieder dadurch 
Schwierigkeiten, daß eine gcnügend starke Strömung an der Spitze nur 
mit sehr viel Preßluft zu eI"l"eichen war, und daß sich an der flachen 
Seite der Stiftelektrode Luftwirbel bildeten, durch die die Löschbedin
gungen verschlechtert und der Elektrodenabbrand vergrößert wurden. 
Ein weiterer Nachteil der Anordnung nach Abb. 66 ist der, daß der ring
förmige Teil, der zur Erzielung der hohen Luftgeschwindigkeit an der 
Stiftelektrode nötig ist, beim Lichtbogenbetrieb leicht zerstört wird. 
Besteht dieser Teil aus Isolierstoff, dann verbrennt er mit der Zeit in
folge der Wiirmestrahlung des Lichtbogens. Besteht er aus Metall, 
dann zündet gelegentlich ein Lichtbogen auch auf diesem Teil. Da der 
11'ußpunkt dann nicht im Luftstrom licgt, wird der Lichtbogen nicht 
gelöscht: es gibt dadurch Rückzündungen und große Schmelzperlen 
auf dem Metall. 

Unz\\"C'ifelhaft Hind die Verhältnisse bei der Plattenclektrode mit 
dem Luftaustrittsloch in der Mitte in diesen Hinsichten weit günstiger. 
Der Liehtbogenfußpunkt wird durch die von allen Seiten zu dem Loch 
hinströmende Luft aw; der Kammer herausgeführt. Er muß einen großen 
Weg durchlaufen und steht schließlich beim Verlöschen des Stromes 
außerhalb des elektrischen ~Feldes, 111;.;0 an einer ungefährlichen Stelle. 
Diese TatHachen führten zu dem Gedanken, beide Elektroden nach 
dieser Art der Plattenelektrode amlzubilden. EH entstand dadurch 
C'ine Anordnung nach Abb.67, bei der auch eine Kühlung der Elek
troden vorgeHehen war l . Die Untersuchung dieser neuen Lichthogen
kammer ergab jedoch einen I1nderen Nachteil, niimlich den, daß die 
LÖHchung zug 1I t erfolgte. Der Lichtbogen entstand infolge der Hoch
frequenzzündung zwiHchen den Elektrodenteilen, 1tn denen der Ab-

1 Mit dieser Konstruktion werden also die bisht>r benutzten unsymmetrischen 
Anordnungt>n verlasst>n. Da die Lichtbögen bei Stromrichtern doch stets künstlich 
gezündet werden müssen und da nach allen Versuchen die Löschbedingungen für 
den anodischen wie dpn kathodischen :Fußpunkt praktisch die gleichen sind, ist 
eine verschiedenartige Ausbildung der Elektroden nicht nötig (s. hierzu aller
dings Abschnitt 2H Seite 1:38). 
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stand am kleinsten war. ER herrscht dort eine sehr starke Luftströmung 
nach den Austrittsöffnungen hin , so daß die Enden des Lichtbogens 
sofort nach seinem Entstehen an seinen Fußpunkten aus der Kammer 
herausgeblasen werden. Dadurch tritt b~t1(l eine Rtarke Lichtbogen
verlängerung und große W ärmeentwicklung ein, weil ja die entstehende 
Wärme im Lichtbogen bei sonst gleichen V crhältnissen seiner Länge 
ungefähr proportional ist (s . Abschnitt 11)). ER zeigten sich außerdem 
große Stromschwankungen, weil der Lichtbogen infolge von Zufällig
keiten in der Luftströmung in den einzelnen Halbperioden zu verschie
denen Zeitpunkten abriß und weil manchmal in der l angen Lichtbogen
bahn Schleifen entstanden, die ein starkes Schwanken der Lichtbogen
spannung hervorriefen. Da aber fiir die Stromrichter ein gleichmäßiges 
Arbeiten deR Lichtbogen~ lInerliißlich ist, so waren die Elektroden in 
dieser Form nicht zu gebrauchen. Das Studium dicser l<~lektrodenform 
Kti"I/I'Qsser führte schließlich zu der folgenden 

wichtigen Erkenntnis, die nun die 
letzte Stufe in der zur Zeit vorliegen
den Entwicklung darstellt. Man 
muß den Li c htbogen b e i der 
Umformung w ä hrend des ei
gent li c h e n Stromdurchganges 
mit Jllögli chst geringer Ver
liin ge rung , aber bei rascher 

Kiih//I'Qsser Wan(l e rull g a uf den Elektro
Abb. 67. Liehtbogellkammcr mit düsclIl"ürmig" r d e n b r e Jl 11 e n las sen 11 n d cl ar f 

Ausströmöffnung an j eder Elektrude. 
die Mittel zur Li c htbogen-

lö sc hung erst kurze Z eit vor dem Nulldurchgang des 
Stromes , d e r ja <lur c h die Schaltung e rzwung e n wird, wirk
sam werden lasse n l . Bei der Tatsache, daß durch den Lichtbogen 
z . B. bei Stromrichtern für die Gleichstromkraftübertragung a ußer
ordentlich große Leistungen hindurchgeschickt werden müssen, erscheint 
die Forderung, daß man den Lichtbogen zuniichst ungestört brennen 
lassen muß, selbstverständlich. Aber es war auch hier so, wie oft bei 
technischen Entwicklungsarbeiten , daß zur Erzielung einer Erkenntnis, 
die einem selbst und jedem anderen nachher seihstverständlich erscheint, 
ein langer Weg nötig war . 

Es ergab sich nun weiterhin die günstige Tatsache, daß sich diese 
soeben aufgestellten Forderungen, niimlich die der geringen Lichtbogen
verlängerung während der eigentlichen Brenndauer, der raschen Wan
derung während des Brennens lind der plötzlich einsetzenden und 
kräftigen Löschung kurz vor dem N lI11durchgang des Stromes, mit 

1 Dieses Ergebnis wurde insbesondere bpi systematiselwn VNsuchen des 
Hcrrn Wal ter Seh neider gefllndnn. Li t. !l4. 
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einer Elektrodenform lind einem Aufbau, der Abb. 67 iihnelt, sehr gut 
erfüllen läßt. Ehe wir zur Behandlung dieser neuen Anordnung über
gehen, muß jed()('h ein AbHchnitt über l'rüfverfahren eingeschaltet wer
den, da Priifmittel für Hehr hohe Leistungen, wie sie bei Großkraftüber
tragungen in Frage kommen, an keiner Stelle zur Verfügung standen. 

25. Priifschaltullgen. 
Zur Prüfung von Uleichriehtem kann eine Schaltung ähnlich Abb. 68 

benutzt wcn[en, mit der zwei in Reihe geselmltete Ventile mit hoher 
Stromstärke in der Durchlaßzeit und mit hoher Spannung in der Sperr
zeit be,tnsprue:ht we:rden können. EH iHt dann nie:ht mehr nötig, daß 
<lie Stromquelle die gleiche LeiHtullg beHitzt, wie die dure:h daH Ve:ntil 
umzuformende: Le:ü.;tung. DieHe Schaltung wurde aue:h zur UnterHue:hung 
der Liehtbogenbtmmern benub:t. Der stark gezeie:hnete Stromkreis, 
der an ein 2:W-Volt-Netz <LngeHchloHHen war, führt, wenn die Lie:ht
bögen in den Kalllmern 
brennen, eine hohe 
StromHtii rke, dip Hich 
durch den BelaHtungs-
widerstand R Ii einstellen 
liißt. Die Lichtbögen in 

b~ 
den Kamlllel'll wurden 22011 ~ "Il "'(. in der im Abschnitt 2:~ ~s.3:0_"""" _________ 4--'-__ ---l frufls~~;'ulor 

heschriebenen WeiHe pe
riodiHch durch eine 

0~~ 

Ahi>. ()~. l'rüüwhaJt.lI11g für l.wpi in HPi!t(' gp)·wllaltd(· Y(,lItik. 

HochfrecjllOTl7:Zündllng eingeleitet. Der Prüftransformator mit hoher 
Spannung lIlId kleiner Stromstiirke hat wührend der Dure:hlaßzeit 
der Kammer wegen des hohen Widerstandes R praktü,eh keinen Ein
fluß nuf den Betrieh,.,trom. Wenll aber die Lichtbögen in den Kammem 
verlöHchell, nimmt der Punkt ([ (die Verbindungsleitung zwischen den 
beiden Knllllllem und die Sekundärspule des Tm;hl-TranKformators) 
raHch die gleiche Spannung gegen Erde an, wie Rie die Klenune b des 
PrüftranRfol'maton.; besitzt. Für die Gese:hwindigkeit der Spannungs
iillderung von Cl iHt der zeitlie:he Potentialverh1uf von b sowie die Auf
ladezeitkonstante der Kapazitiit ('" der mit Cl verbundenen Leiter
;.;tüekü gegen Erde (und gegen die benachbarten Teile der Anlage) 
maßgebellcl, DiüNe ZeitkO/1Htante Ca' R Hißt sieh dUl'eh R beliebig 
veriindel'll. 1m allgemeinell wird man die Unterspannungsseite des 
PrüftnLllHfoJ'lnaf,ors durch daH Net.z speisen, das den Arbeitsstrom 
liefert. Dann "teigt die Spanllung des Punktes a bei kleiner Aufl;vle7:eit
kon>ltante nach VerlöHchen des ArbeitRHtromes "inusförmig an. Dure:h 
verse:hiedene Pha;.;enlage VOll Arheit.s- und Prüft-:pannung und dure:h 
Veränderung der ZeitkoJlstanten lüßt "ich jedoch auch jede andere An-
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stiegsgeschwindigkeit erzielen. Man kann während des Betriebes die 
Spannung des Prüf transformators allmählich so weit steigern, bi" ein 
Durchschlag in den Lichtbogenkammern während der Sperrzeit ein
tritt. Dieser ist mit einem Oszillographen feststellbar. Einen Durch
schlag in der rechts dargestellten Kammer zeigt ferner der Ausschlag 
des mit dem Ventil V in Reihe geschalteten empfindlichen Strommessers 
an (s. a. Abb. 46). 

Dieses Prüfverfahren wurde bei der Entwicklung der Lichtbogen
kammern mit Erfolg benutzt. Es hat jedoch die Nachteile, daß erstens 
stets zwei Kammern zur Pr üfung zur Verfügung stehen müssen und daß 
ferner die gegenseitige Richtung von Betriebsstrom und Sperrspannung 
in den beiden Kammern verschieden ist. Der letztgenannte Nachteil 
ist zwar unwesentlich, wenn Kammern mit zwei gleichen Elektroden 
benutzt werden, der andere Nachteil, daß stets zwei Kammern zur Ver-

o-(""",,-,.J"rn..Io'\,,1 

~b~~t:t::-( 
J~51J 

Xiillt/kreis l?iiclm/fl{lkreis 
Ahh.69. Priif:-;ehaltung für {'in pinzphlps Ventil. 

fügung stehen müssen, ist jedoch bei Entwicklungs11rbeiten sehr störend 
und kostspielig. 

Es wurde deshalb noch ein andereR Prüfverfahren entwickelt!, das 
im Schaltbild Abb. 69 dargeRtellt ist und mit dem alle später be
schriebenen Versuche durchgeführt worden sind. Der stark gezeich
nete Hauptstromkreis war bei den Versuchen meist unmittelbar 
an das 6-k V-Kabelnetz des Elektrizitätswerkes Braunschweig ange
schlossen. Neben dem "Zündkreis" ü,t noch ein zweiter Hilfsstrom
kreis, der "Rückzündkreü,", vorhanden, mit dem in der Sperrzeit 
hochfrequente Schwingungszüge erzeugt werden können, die die Licht
bogenkammer auf Durchschlag beam;pruchen. Wie das Schaltbild zeigt, 
wird zur Erzeugung dieser Rückzündungsschwingungen derReIbe Tesla
Transformator benutzt, der zur Zündung dient. Allerdings empfiehlt es 
sich meist, für den Rückzündkreis eine a,ndere Windungszahl der Primär
spulen zu benutzen, um die Rückzündspannung regeln zu können. Die 
Zündspannung muß stetR so hoch sein, daß sie mit Sicherheit einen Über
schlag zwischen den Elektroden der Lichtbogcnkammer erzeugt. Die 

1 Die Untersuchungen wurden von Herrn Kur t ]) e 10 rausgeführt. Lit. S. 
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Rückzün<!Hpannung muß dagegen feinstufig und in weiten Grenzen 
regelbar sein. Diese H,egelung erfolgt in groben Stufen am besten durch 
Veriindern der PrimiirwindungHzahl des Tesla-Transformators, die fein
stufige Erhöhung der Spannung während des Betriebes nimmt man 
am einf1whsten auf der Untenlpannungsseite des Speisetransformators 
für den HückziindkreiH vor. Man kann vor dem eigentlichen Versuch 
den Scheitelwert der Riickzünd-Schwingungszüge mit der l,'unken
strecke M P in Abhängigkeit von der Angabe deH Spannungsmessers V R 

beHtimmen. Mit der HO gewonnenen Eichkurve, die natürlich bei jeder 
Änderung der PrimiirwindungHzahl des Teslas eine andere wird, läßt 
sich während <leH Betriebes die I~ückzündspannung feststellen. 

Der Zeitpunkt, in dem die H,ückzündspannung auftritt, wird durch 
Verdrehen der nicht rotierenden Kontakte der rotierenden Funken
strecke RPH beliebig ein
gestellt. 80 lid3t sieh also 
mit dieHem Rüekzünd-
kreis die gesamte 8perr
zeit der Lichtbogenkam
mer abtaHten und eH läßt 
sieh in jedem Zeitpunkt 
der SpannungKwert be
stimmen, der gerade zum 
Durehsehlag hinreieht. 
Abb. 70 Htellt Hchenmtisch 
den G;tng einer Rolehen 
MeRHllllg dar. Die Dauer 

.-/ J-.. 
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Abil.70. :-.lpaullllllgt\1l all dpr l.Jj(~htbogPllkanlIll('r hPi AIl~ 
w('ll(hmg (((')' Priifsl'1laltullg n:wh Abb. (H). 

der hochfrequenten 8chwingungszüge i;.,t Hehr kurz gegenüber einer 
Arbeitsperiode ; sie Hind deshalb nur als gerade Linie eingezeichnet. Die 
Kurve b Htellt die Betriebsp;lIl1lung an der Kammer dar. 300 naeh dem 
Nlllldun:hgang der Betrielmpallnung erfolgt die Zündung des Lichtbogens: 
VOll diesem Zeitpunkt tz an brennt his zum Auftreten der LÖHchHpitze 
(Zeitpunkt iJJ der Lichtbogen. Die Rückzündschwingungen können nach
einander in verschiedenen Zeitpunkten der Spcrrzeit erzeugt werden. Die 
Feststellung, ob die Hiickzüll<bpannung einen ])urch"chlag zwischen den 
Elektroden hervorrief oder nicht, machte bei <len Versuchen zuniichHt 
Seil wierigkeiton. Wenn der gückzün<ldurc:llHchlag zu einer Zeit erfolgt, 
in der aueh die BetridlHjmnnung einen hohen Wert besitzt, dann fließt 
der BetriebHtroJll in dem entHtandenen Kalml Imch. Ein Holchcr Strolll
Htol3 in der 8pelTzeit, der müürlich in einer dem Normalstroll1 cntgegen
geHetzten Richtung ;tuftritt, wiire ;111 einer Heihem;c:lmltung von Ventil
füh ren ulld 8troIIIIIIPHsor (ähnlich wie in Ab b. 6(-\) Hofort zu erkennen 
geweHen. WenJl d.tgegen ein Hüc:kzünddurchHchlag in der Nähe des 
Nulldurehganges der Bl'triebHjl<1llllung (Zeitpunkt t 180 ) erfolgt, danll 

--Zeit 
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kann der Betriebstrom nicht einsetzen. Bei der Untersuchung mit der 
Prüfschaltung muß aber natürlich trotzdem die Feststellung, ob ein 
Rückzünddurchschlag erfolgte oder nicht, zuverlässig möglich sein. 
Nach einigen anderen Versuchen gelang die ]"eststellung von Rück
zünddurchschlägen dadurch am einfachsten, daß in die Lichtbogen
kammer ein Glasfenster so eingebaut wurde, daß der Elektroden
zwischenraum beobachtet werden konnte. Unter Zuhilfenahme einer 
mit Schlitzen versehenen, synchron rotierenden Scheibe konnte dann 
die Tatsache, ob eine Rückzündung erfolgte oder nicht, sehr leicht be
obachtet werden. Näheres hierüber, sowie die Angabe von Meßergeb
nissen, folgt im Abschnitt 27. 

Aus dem 6-kV-Kabel des Elektrizitätswerkes Braunschweig konnten 
Ströme bis zu 250 Amax entnommen werden. Die Hochfrequenzspannung 
zur Prüfung der Rückzündsicherheit läßt sich unschwer auf beliebig hohe 
Werte bringen!. Es können also mit dieser verhältnismäßig einfachen 
Prüfschaltung Kammern geprüft werden, die für eine Durchgangs
leistung von 100000 kW und mehr bestimmt sind. Wenn bekannt ist, 
welchen zeitlichen Verlauf die Sperrspannung an der Lichtbogenkammer 
während des praktischen Betriebes besitzt, so läßt sich aus den Er
gebnissen der Untersuchung mit der Schaltung Abb. 69 für jede Licht
bogenkammer die Betriebspannung festlegen, für die diese Kammer 
noch verwendbar ist. Die mit der Prüfschaltung ermittelte Sperrspan
nung muß zu allen Zeitpunkten um einen bestimmten Sicherheitsgrad 
höher liegen als die betriebsmäßig auftretende Spenspannung. 

Wichtig ist nun die Frage, ob und inwieweit diese Prüfung ein in 
allen Hinsichten maßgebendes Urteil übel' die Betriebstiichtigkeit einer 
Lichtbogenkammer abzugeben gestattet, ob diese Prüfung also wirklich 
für die Praxis stichhaltig ist. Hierzu ist folgendes zu sagen: Während 
der Durchlaßzeit der Kammer fließt ein Strom, der durch Einstellen 
des Widerstandes RB dem praktischen Betriebs~;trom gleich gemacht 
werden kann. Der Spannungsabfall an der Kammer während der Licht
bogendauer, also auch ihre Erwärmung, richten sich nach der Strom
stärke, dem Elektrodenabstand, dem Luftdruck, der Luftgeschwindig
keit usw. Alle diese Größen können bei der Prüfung ebenso gewählt 
werden, wie im praktischen Betriebe. Auch die mechanischen Bean
spruchungen der Kammer und der Teslaspulen infolge des magnetischen 

1 In Abschnitt 23 ist der Bau von Zündanlagen für sehr hohe Spannungen 
behandelt worden. Die gleichen Gesichtspunkte gelten für die Anlagen zur Er
mittlung der Sperrspannung. Auf Seite 88 wurde angegeben, daß für die Groß
kraftübertragung Gleichspannungen bis etwa 400 kV gegen Erde in Frage kommen 
werden. Aueh Lichtbogenventile für solche Anlagen, die eine Sperrspannung von 
ungefähr 1000 kV vertragen müssen, lassen sich mit Schaltungen nach Abb. 69 
einwandfrei prüfen. 
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Feldes des Arbeitsstromes sind bei der Prüfung und im praktischen 
Betriebe gleich groß. Die Tatsache, daß bei der Prüfschaltung die Be
triebspannung sehr niedrig ist, kommt zunächst dadurch zum Ausdruck, 
daß der Zeitl'l1um zwischen Löschspitze und dem darauffolgenden Null
durchgang der Spannung (Zeitraum t180 - tL in Abb. 70) bei der Prüfung 
länger ist als im praktischen Betrieb. Diese Tatsache läßt sich jedoch bei 
der Prüfung ohne weiteres dadurch berücksichtigen, daß die Rückzünd
spannung auch schon vor dem Nulldurchgang der Betriebspannung 
angelegt werden kann, daß man also mit der Rückzündprüfung bis 
unmittelbar an die Löschspitze herangehen kann. Bei der Lichtbogen
löschung spielt, wie schon mehrfach ausgeführt wurde, der zeitliche 
Verlauf der wiederkehrenden Spannung eine ausschlaggebende Rolle 
(s. z. B. Abschn.19). Von Einfluß sind nicht nur Zeitpunkt und Höhe 
des Sperrspannungscheitelwertes, sondern der gesamte zwischen dem 
Verschwinden des Stromes und Auftreten des Sperrspannungshöchst
wert eH liegende zeitliche Verlauf dieser Spannung. Auch in dieser Hin
sicht besteht ein Unterschied zwischen dem zeitlichen Sperrspannungs
verlauf beim pl'l1ktischen Betriebe, wo diese Spannung während der 
gesamten Sperrzeit eine große Höhe besitzt und zwischen dem Span
nungsverlauf bei der Prüfung, wo die Prüfspannung in jeder Sperr
zeit nur einmal ganz kurzzeitig ansteigt und rasch in .Form einer 
Schwingung wieder verschwindet. Die Beanspruchung bei der Prüfung 
nach Schaltung Abb. 69 ist trotzdem stärker als in der Praxis, und 
zwar aus dem folgenden Grunde. Die Nachwirkungen des Lichtbogen
stromes in der vorhergehenden Halbperiode, die ja durch die Ermitt
lung der Spern;pannung festgestellt werden sollen, können, wie früher 
ausführlich erörtert wurde, sowohl in einer Erwärmung wie in einer 
Ionisation des Gaskanals bestehen (s. Abschn. 18). Die Nachwirkung 
des Betriebstromes durch Ionisation verschwindet dann l'I1scher wieder, 
wenn zwischen den Elektroden naeh dem Verlöschen des Lichtbogens 
längere Zeit eine hohe Spannung besteht, weil durch diese Spannung 
die freien ElektrizitätRteilehen an die Elektroden gezogen werden. Diese 
Ionisation des GasraumeR wird also im praktischen Betriebe nur einen 
geringeren Einfluß auf die Höhe der Rückzündspannung ausüben 
können als bei der Prüfung. AUR diesem Grunde wird die Priifschaltung 
im allgemeinen niedrigere RückRchlagspannungen ergeben, als diese im 
praktischen Betriebe vor liegen. - Die R ückseh lag -Prüfspann ung seh wingt 
um die Betriebspannung nach beiden Richtungen. Ein Polaritätseffekt 
ist mit ihr bei Wahl einer Sehaltung nach Abb. 69 nicht beRtimmbar. 
Dagegen sind bei der Benutzung von Spannungstößen zur Prüfung 
der Rückzünd~;icherheit (etwa ähnlieh wie in Abb. 56) auch Polaritäts
einflüsse festzustellen. Mit solchen Schaltungen läßt sich auch erreichen, 
daß die RückzürHlHpannung während der ganzen Sperrzeit hoch bleibt. 
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Man kann hiernach sagen, daß die Prüfung von Lichtbogenkammern 
mit der Schaltung nach Abb. 69 ein durchaus zuverlässiges Urteil über 
die Brauchbarkeit dieser Kammern im praktischen Betriebe abzugeben 
gestattet. Die in den nächsten Abschnitten angeführten Untersuchungen 
erfolgten fast ausschließlich mit dieser Schaltung l . 

V. Die praktisch brauchbare Form der 
Lichtbogenkammer. 

26. Allgemeine Beschreibung der Lichtbogenkammel' und 
ihrer Elektroden. 

Aus den Versuchen und Überlegungen der Abschnitte 22 und 24 
entstand die in Abb. 71 schematisch dargestellte Lichtbogenkammer, 

Abb. 71. Schematische Darstellung einer für hohe 
Stromstärke und hohe Sperrspannung geeignet,m 
Liehtbogenkammer. (.Di e Kühleinriehtllng fiir die 
Elektroden ist der Deutlichkeit halber nieht mit 

(~illg( )zciellHct. ) 

die zum Dauerbetrieb mit großer 
Stromstärke geeignet ist. Der Be
triebstrom fließt durch einen 
Lichtbogen zwischen den Elek
troden E, der in jeder zweiten 
Halbperiode der Wechselspan
nung durch eine überlagerte stoß
artige gedämpfte hochfrequente 
Spannung gezündet und durch 
strömende Druckluft wieder ge
löscht wird. Die Elektroden E, die 
in ihren einander gegenüberste
henden, eng schraffierten Teilen 

aus Kupfer bestehen, sind m ein zylindrisches Druckgefäß eingebaut, 
das aus Isolierstoff besteht2 . Die Stirnflächen sind aus Eisenplatten 
hergestellt. Durch Öffnungen in diesen wird Preßluft eingeblasen. Die 
Luft strömt aus der Druckkammer durch die zentral gelegenen düsen
förmigen Öffnungen in beiden Elektroden wieder aus der Kammer 
heraus. Sie streicht also an den Elektroden entlang nach der Achse 
der Anordnung hin und erreicht im engsten Querschnitt der Aus
strömöffnung Schallgeschwindigkeit, wenn das Verhältnis zwischen 
innerem Druck und äußerem Druck höher als etwa I,H liegt. Die Strom
zuführungen werden an den Endplatten angeschlossen. - Durch die 
Hilfszündung wird ein Überschlag zwischen den nächstliegenden 
Stellen der Elektroden hervorgerufen. Die Fußpunkte dieser Über
schläge liegen annähernd auf einem Kreis mit dem Durchmesser D; 

1 Auch einmalige Löschvorgänge, wie z. B. Lei Schaltern, kann man mit ähn
lichen Schaltungen leicht untersuchen. Man erspart dadurch die sehr kostspieligen 
Hochleistungsprüfmaschinen. 

2 Über Verwendung lind Bau ~olcher Gefäße ~. G ösc hel, Lit. 18a. 
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wir wollen diesen Kreis auf den Elektroden in Zukunft den "Zünd
kranz" nennen. Die Hilfszündung leitet den Betriebslichtbogen ein, 
der nun durch die Luftströmung vom Zündkranz aus allmählich nach 
den Ausströmöffnungen mit dem Durchmesser d hingetrieben wird. 
Dabei wird der Lichtbogen zunächst nur wenig, später aber, wenn 
die Lichtbogenfußpunkte in der Nähe der engsten Stelle der Aus
strömöffnungen kommen, sehr rasch verlängert. Die Verhältnisse 
können so gewählt werden, daß der Lichtbogen beim Nulldurchgang 
des Stromes gerade aus den Öffnungen hinausgeblasen wird. Dazu 
müssen die Werte D und d, die Formgebung der Lichtbogenlauffläche 
der Elektroden E sowie der Druck in der Kammer aufeinander ab
gestimmt sein. Auch die Stromstärke und der Elektrodenabstand 
spielen dabei, wie wir sehen werden, eine Rolle. Der Lichtbogen steht 
also beim Verlöschen etwa in der Mittelachse der Anordnung. Beim 
Auftreten der Sperrspannung, deren höchste Feldstärke im allgemeinen 
wieder auf dem Zündkranz vorliegt, muß dort praktisch wieder die 
volle elektrische Festigkeit der Anordnung vorliegen. Wie man bei einem 
Vergleich mit den Ausführungen der Abschnitte 10 bis 19 (vgl. ins
besondere S. 67) sieht, können durch diese Formgebung der Elektroden 
fast ideale Betriebsverhältnisse erreicht werden. Der Lichtbogen wird 
während des eigentlichen Stromdurchganges vom Zündkranz aus durch 
eine quer zu seiner Achse gerichtete Luftströmung mitgenommen. Bei 
einer solchen Bewegung erhöhen sich die Lichtbogenverluste nur wenig, 
weil ja der Lichtbogen mit der Luft wandert und weil dadurch dem 
Lichtbogen nur wenig Wärme entzogen wird. Dieser Zustand ändert 
sich aber grundsätzlich, wenn der Lichtbogen in die Nähe der Achse 
der Anordnung kommt. Die Luft strömt dann auf einer langen Strecke 
mit sehr großer Geschwindigkeit am Lichtbogen entlang, kühlt ihn 
intensiv und erzeugt dadurch eine sichere Lichtbogenlöschung1 • 

1 Diese Elektrodenform mit düsenförmigen Ausströmöffnungen, durch die die 
Lichtbogenfußpunkte herausgetrieben werden, ist nach Ansicht des Verfassers die 
günstigste, die man sich für die Lichtbogenlöschung vorstellen kann. Sie ist auch 
für die einmalige Lichtbogenlöschung (in ÖI- oder Wasserschaltern, Druckgas
schaltern, Expansionsschaltern usw.) außerordentlich günstig. Wenn es, wie bei 
Schaltern, nur auf möglichst rasche Lichtbogenlöschung ankommt, wird man 
allerdings den Zündkranzdurchmesser kleiner halten. Die Düsenform der Luft
ausströmöffnungen (d. h. der sich verengernde und dann wieder zunehmende 
Querschnitt) muß aber aus strömungstechnischen Gründen und zur Vermin
derung der Rückschlaggefahr beibehalten werden. Die an Hochleistungsschalter 
bezüglich der Lichtbogenlöschung zu stellenden Anforderungen sind: rascheste 
Entfernung der Lichtbogenfußpunkte aus dem Gebiet hoher Feldstärke, lau
fende Beseitigung aller Lichtbogenreste (Wärme und Ionisation) aus dem Rück
zündungsgebiet, starke Kühlung des Lichtbogenkanals (z. B. durch eine parallel 
zur Lichtbogenachse verlaufende Gasströmung, der der Lichtbogen nicht aus
weichen kann), Verlegung des letzten Lichtbogenrestes kurz vor dem Nullwerden 

Marx, Lichtbogen.Stromrichter. 8 
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Um einen zu starken Abbrand der Elektrodenteile, auf denen der 
Lichtbogen läuft, zu vermeiden, ist jede Elektrode mit einer Umlauf
kühlung versehen. Diese ist in Abb. 71 der Deutlichkeit halber nicht 
mit dargestellt. 

Schließlich ist noch eine Wicklung MW in jede Elektrode einge
baut, die zur Erzeugung eines magnetischen Feldes im Lichtbogen
gebiet dien~n soll. Es ist bereits seit langem bekannt, daß man mit 
magnetischen Feldern eine Wanderung des Lichtbogens erzielen kann 
(s. Abschnitt 14). Neu ist hier, daß die Magnetwicklungen völlig in die 
Elektroden eingebaut sind. Nur durch einen solchen Einbau lassen sich 
bei sehr hohen Spannungen Überschläge nach den Wicklungen hin ver
meiden. Der durch die Spulen erzeugte magnetische Fluß verläuft in 
der Hauptsache in dem Eisenkörper, in den die Wicklung eingebettet 
ist; in der Nähe der Kupferteile der Elektroden jedoch durchsetzt er 
auch den Luftraum im Lichtbogengebiet. Besonders günstig ist es, wenn 
die Feldlinien dort annähernd parallel zu der Elektrodenoberfläche ver
laufen, da dann, wie aus der Symmetrie der Anordnung hervorgeht, die 
auf den Lichtbogen ausgeübte Kraft ebenfalls parallel zur Elektroden
oberfläche gerichtet ist und eine Lichtbogenwanderung in kreisförmigen 
Bahnen um die Achse herum entsteht. Durch das Zusammenwirken von 
Luftströmung und magnetischer Ablenkung beschreiben die Lichtbogen
fußpunkte also spiralförmige Wege auf den Elektroden. Durch diese 
Wanderung wird der Elektrodenabbrand sehr klein gehalten. Die Licht
bogenverluste werden dabei nicht erheblich vergrößert, wie aus den im 
Abschnitt 15 (S. 54 und 56) beschriebenen Versuchen hervorgeht. 

Diese Lichtbogenkammer erfüllt nunmehr alle Bedingungen, die in 
den Abschnitten 22 und 24 als für einen einwandfreienLichtbogenbetrieb 
notwendig festgestellt wurden: es erfolgt während des eigentlichen 
Stromdurchganges eine rasche Wanderung der Lichtbogenfußpunkte auf 
den Elektroden; der Lichtbogen verlängert sich dabei nur wenig und 
kommt erst kurz vor dem Nulldurchgang des Stromes in die Nähe der 
eigentlichen Ausströmöffnungen ; die Lichtbogenfußpunkte werden dann 
mit sehr großer Geschwindigkeit aus 'dem Gebiet hoher Feldstärke heraus
gerissen. Die an und in der Nähe der Elektroden besonders große Licht
bogenwärme kann also nicht zur Erniedrigung der Rückzündspannung 
führen. Der Lichtbogen ist ferner beim Verlöschen aus dem Gebiet 
entfernt, in dem die Feldstärke beim Auftreten der Sperrspannung 
am höchsten wird. In dieses Gebiet ist inzwischen Frischluft nach-

des Stromes in ein Gebiet, in dem der Rückschlag nur schwer erfolgen kann. Eine 
übermäßig große Lichtbogenverlängerung muß dabei vermieden werden, weil da
durch sehr große, schwer zu beseitigende Erwärmungen entstehen. Alle dieEe For
derungen können durch Elektronenformen ähnlich Abb. 71 erfüllt werden. (Wegen 
der Formgebung siehe auch Abschnitt 28.) 
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geliefert worden. Schließlich besteht ein ganz besonderer Vorteil der 
Anordnung darin, daß Isolierstoffe weit vom Lichtbogen entfernt sind, 
so daß die Lichtbogenwärme dem Isolierstoff nichts anhaben kann. 
Infolge der Strömung der Druckluft ist es ferner ausgeschlossen, daß 
sich Metallteile aus dem Lichtbogen auf dem Isolierstoff nieder
schlagen. 

Die mit dieser Kammer angestellten Versuche haben gezeigt, daß 
sie eine ganz hervorragende Löschfähigkeit besitzt und daß ein 
Dauerbetrieb mit sehr hohen Stromstärken bei sehr hoher 
Sperrspannung ohne Schwierigkeiten möglich ist. Zur Kenn
zeichnung der Leistungsfähigkeit der Kammer müssen die Spannung, 
die während der Sperrzeit von der Kammer ausgehalten wird, ohne 
daß sich ein Rückschlag ergibt (Sperrspannung u sP in k V max) und 
die Stromstärke, die während der Arbeitsperiode durch den Lichtbogen 
fließt (Prüfstrom i p in Amax), herangezogen werden. Aus der Sperr
spannung ergibt sich die Höhe der Betriebspannung, bei welcher die 
Verwendung der Lichtbogenkammer in Stromrichterschaltungen mög
lich ist. Die in der Sperrzeit zwischen den Elektroden auftretende 
Spannung ist beim Gleichrichter- oder Wechselrichterbetrieb, je nach 
der gewählten Schaltung, gleich oder doppelt so groß wie die Betriebs
gleichspannung U=. Wenn ein Sicherheitsgrad von 1,5 zugrunde gelegt 
wird, so muß also eine der Beziehungen u SP = 3· U = oder u SP = 1,5' U = 

gelten. Im allgemeinen wird bei den im folgenden beschriebenen Ver
suchen die Sperrspannung gemessen und zur Beurteilung herangezogen, 
die Y4 Periode nach dem Nullwerden des Stromes ausgehalten wurde. 
Die Nachprüfung ergab, daß dieser Wert der für die Beurteilung 
maßgebende ist. Es wurde ferner meist der arithmetische Mittelwert 
des Durchgangstromes der Lichtbogenkammer und sein Effektivwert 
gemessen. Bei der einphasigen Gleichrichtung, Belastung durch einen 
Ohmsehen Widerstand und bei einer Zündung ca. 60° nach dem Null
durchgang der Transformator-EMK ist, wie bereits früher angegeben 
wurde, der Scheitelwert des Stromes etwa 2,5-mal höher als sein Effektiv
wert und etwa 5-mal höher als sein arithmetischer Mittelwert. Bei den 
Versuchsergebnissen ist auch weiterhin stets der Scheitelwert des Prüf
stromes i p angegeben, der aus dem Effektivwert durch Multiplikation 
mit 2,5 ermittelt wurde. Im Mehrphasenbetrieb sind die Lichtbogen
kammern in der Lage, einen Betriebsgleichstrom J = im Dauerbetrieb 
durchzulassen, der, wenn auch hier ein Sicherheitsgrad von 1,5 zugrunde 
gelegt wird, zwei Drittel des Prüfstromes in Amax beträgt. Für die Lö
schung ist in der Hauptsache der Scheitelwert des Stromes maßgebend, 
so daß die Beziehung i p = 1,5·J= gerechtfertigt erscheint. Um aus 
den bei der Prüfung der Kammer erzielten Werten von Sperrspannung 
und Prüfstrom einen Begriff für die mit den gleichen Kammern im 

8* 
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Mehrphasenbetrieb zu erzielende Durchgangsleistung zu erhalten, 
wollen wir als Beispiel eine Schaltung nach Abb. 98 (Graetz-Schaltung) 
zugrundelegen. Es sind dort sechs Lichtbogenkammern zur Umformung 
vorgesehen. Die im Betrieb auftretende Sperrspannung ist gleich der 
erzeugten Gleichspannung. Unter Berücksichtigung der Sicherheits
grade ergibt sich also für die 

Durchgangsleistung des Lichtbogenstromrichters 

N = U=·J= = 2~5 . 11,Sp'ip • , 

Die nachstehend beschriebenen Versuche sollen feststellen, inwieweit 
Anordnungen ähnlich Abb. 71 als Lichtbogenventile geeignet sind und 
sollen die Grundlagen geben für eine systematische Bestimmung der ge
eignetsten Elektroden- und Kammerabmessungen für jede gegebene 
Sperrspannung und jeden Betriebstrom. Dabei müssen die Lichtbogen
verluste sowie der Preßgas- und Kühlwasserbedarf ermittelt werden. 
(Der Leistungsbedarf für die magnetische Lichtbogenablenkung spielt 
praktisch keine Rolle.) Diese Feststellungen ermöglichen die Bestim
mung des Gesamtwirkungsgrades der Umformung. 

27. Versuche mit der Lichtbogenkammer. 
Die Versuche an der Lichtbogenkammer mit düsenförmigen Aus

strömöffnungen an beiden Elektroden (Abb. 71) hatten zunächst in der 
Hauptsache einen allgemein orientierenden Charakter, da zwar die 
grundlegenden Gesichtspunkte für die Gestaltung der Elektroden und 
der Kammer feststanden, da aber über die zweckmäßigste Formgebung 
der Elektroden im einzelnen, insbesondere über den Durchmesser des 
Luft-Austrittsquerschnittes, Durchmesser des Zündkranzes, Luftdruck 
und Elektrodenabstand in Abhängigkeit von Sperrspannung und Prüf
strom noch nichts bekannt war. Die große Zahl der veränderlichen 
Größen macht eine systematische Untersuchung recht schwierig. 
" Bei den Versuchen mußten die Elektrodenformen vielfach geändert 
~erden. Um solche Änderungen leicht durchführen zu können, wurde 
zunächst meist mit Messingelektroden ohne Kühleinrichtung und ohne 
magnetische Ablenkung gearbeitet. Bisher wurden ferner in den An
ordnungen ähnlich Abb. 71 ausschließlich gleiche Elektroden einander 
gegenübergestellt., Eine verschiedene Formgebung beider Elektroden 
kann bezüglich der Lage der Zündungsfußpunkte, der Sperrspannung, 
des Wirkungsgrades und des Abbrandes günstigere Ergebnisse zeigen!. 
Es wurde ferner bisher ausschließlich mit Preßluft gearbeitet2 • Andere 

1 Siehe hierzu die Bemerkungen in den Abschnitten 29, S. 138 und 31, S. 151. 
2 Es stand ein Kompressor zur Verfügung, der 8 mS/min ansaugte und einen 

Druck von 3 atü erzeugte. 
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Gase können bezüglich der Lichtbogenlöschung, Kühlung und bezüg
lich des Elektrodenabbrandes günstigere Werte ergeben; auch diese 
~'rage ist noch offen!. 

Bei der Formgebung der Elektroden bestand von vornherein der 
Wunsch, das elektrische Feld zwischen diesen so weit wie möglich an ein 
homogenes anzugleichen, um schon bei kleinen Elektrodenabständen eine 
hohe Sperrspannung zu erzielen. Ein kleiner Elektrodenabstand ist auch 
zur Erzielung einer möglichst niedrigen Lichtbogenspannung, die ja dem 
Abstand etwa proportional ist, erstrebenswert. Andererseits besteht bei 
Elektroden mit großem Krümmungsradius der Nachteil, daß die Zün
dungsüberschläge in einem großen Gebiet streuen. Zur Erzielung eines 
gleichmäßigen Ablaufes des Lichtbogenvorganges in jeder Periode und 
zur Erzielung einer sicheren Löschung ist aber eine geringe Streuung 
der Zündüberschläge um den Zündkranz herum erwünscht. Offenbar 
wird die Streuung der Zündfußpunkte um so kleiner, je kleiner der 
Krümmungsradius an dem Zündkranz wird. Dieser Gesichtspunkt für 
die Formgebung widerspricht also der Forderung nach möglichst hoher 
Sperrspannung bei kleinem Abstand. 

Da über die Streuung der überschlagsfußpunkte in Luft in 
der Literatur keine Angaben zu finden sind, wurden einige grundsätz
liche Messungen hierüber durchgeführt 2. Die Untersuchungen wurden 
zunächst an Kugelelektroden von verschiedenem Durchmesser aus
geführt. Zwischen diesen wurden überschläge in Luft von Atmosphären
druck durch hochfrequente Schwingungen hervorgerufen, da diese 
Spannungsform auch bei der künstlichen Zündung von Lichtbogen
Stromrichtern benutzt wird (s. Abb. 53). Dabei wurden Nachwir
kungen von einem Überschlagfunken bis zum nächsten dadurch zu 
vermeiden gesucht, daß entweder die Zeitdauer zwischen zwei Schwin
gungszügen groß (etwa Yz s) gemacht wurde3, oder daß ein sehr hoher 
Widerstand in den Stromkreis eingeschaltet wurde. Bei Benutzung 
eines solchen Widerstandes konnte auch mit Wechselspannungs
aufladung des Primär-Kondensators (50 Schwingungszüge in 1 s) ge
arbeitet werden. Die Abb. 72 zeigt als Beispiel das Ergebnis an 5 cm-

1 Siehe hierzu die Abschnitte 7, 18 und 28. 
2 Die Meßergebnisse darüber dürften auch von theoretischem Interesse sein. 

Sie zeigen beispielsweise, inwieweit die Durchschlagsvorgänge von Zufälligkeiten 
in der Stoßionisation abhängig sind. Praktische Bedeutung hat die Streuung der 
Fußpunkte auch beim Luftdurchschlag zwischen Kugeln. Man kann aus dieser 
Streuung einen Anhalt für die Meßgenauigkeit gewinnen, die sich bei den Span
nungsmessungen mit Kugelfunkenstrecken im äußersten Falle erreichen läßt. 

Die hier angeführten Messungen über diese Frage wurden durchgeführt durch 
Herrn O. H. Schmidt, Lit.93. 

3 Das ist bei Aufladung des primären Kondensators mit Gleichspannung leicht 
zu erreichen. 
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Kugeln und Stäben von 2 cm Durchmesser mit halbkugeligen Ab
rundungen an den Enden. In Abhängigkeit vom Abstand a der Elek
troden ist der Durchmesser b der Streufläche der Durchschlagfußpunkte 
auf den Elektroden aufgezeichnet. Der Durchmesser b ist dabei auf der 
Oberfläche gemessen worden. Jeder Meßpunkt wurde nach Erzeugung 
von mindestens 75 Durchschlägen aufgenommen. Um die Durchschlag
fußpunkte ·auf den Elektroden leicht zu finden, wurden die Elektroden 

vor Anlegen der Spannung 
~/~ i'\-, mit einem Rußüberzug ver-

;'0 ~,1 ~ I--+---f----i sehen. An dem Meßergebnis 
~ ~a-">l / ist merkwürdig, daß bis zu .1:; 

~ J,.fl---I---I---I-+-I--='+-"""-'-:::.:r------+-+--j- etwa 5 cm Elektrodenabstand 
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~ _,/ / KId f d H lb "'",' uge n un au en a-
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1 0 /( etwa gleich groß ist. Man 
~ 45'1----JL-~--<l-----l----+---+---4_1 sollte erwarten, daß die 
~ / Streufläche bei den 5 cm-
~ I I ~:.---
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.~ I I ~7 ~ ~ die Feldstärkenunterschiede ! 1.5' lxx .............. V an den Elektrodenoberflä-
~' T:/ I / chen in gleichem Abstand 
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~ x k---a ---J Auch aus anderen ent-~ 
~ 0,.f1f1~--+---+---+--1--+---+---+--1 sprechenden Messungen er-
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gab sich, daß eine einfache Ge
setzmäßigkeit für die Streu
ung der Durchschlagfuß

Abb. 72. Streuung von Durchschlagfußpunkten an 5 cm- punkte nicht zu finden warl. 
Kugeln (gestrichelte Kurve) und an kugelig abgerundeten Man sl'eht aus Abb. 72, 
Stäben von 2 cm Durchmesser (ausgezogene Kurve). 

daß auch bei recht großen 
Elektrodenabständen die Streuung nicht zu groß wird, so daß auch 
bei solchen Abständen eine befriedigend gleichmäßige Lage der Zünd
punkte bei genügend kleinem Krümmungsradius zu erwarten ist. 

Weiter wurden Versuche mit Elektrodenformen durchgeführt, die 
denen bei Lichtbogen-Stromrichtern entsprechen. Es zeigte sich, daß 
die Fußpunkte durch entsprechende Formgebung der Elektroden ohne 

1 Es war das nach der in Abschn. 1 und 2 beschriebenen Durchschlagtheorie 
auch kaum zu erwarten. Der Durchschlag entwickelt sich aus positiven Entladungs
kanälen heraus, die durch Stoßionisation der Elektronen entstehen. Diese Stoß
ionisation hängt aber von der freien Weglänge ab, die naturgemäß in sehr weiten 
Grenzen um einen Mittelwert schwankt. 
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alle Schwierigkeiten nahe dcm Zündkranz gehalten werden können, 
wenn keine Luftströmung vorliegt. Mit Luftströmung treten leichter ge
legentlich Zündungen auf, die nahe bei der Mittelachse der Anordnung 
verlaufen. Sie lassen sich durch geringes Druckgefälle zwischen Licht
bogenkammer und Raum, in den die Luft ausst.römt, sowie durch 
starkes Hervorheben des gesamten Zündkranzes oder einzelner Stellen 
auf ihm vermeiden. :Ferner besteht die Möglichkeit, durch verschiedene 
Formgebung beider Elektroden, evtl. auch durch den Einbau radio
aktiver Substanzen unter der Metall
oberfläche des Zündkranzes, eine gleich
bleibende Lage der Zündpunkte zu er
zwingen. 

Ferner wurden nun mit verschiedenen 
Elektrodenformen Messungen mit der 
im Abschnitt 25 beschriebenen und in 
Abb. 69 dargestellten Prüfschaltung aus
geführP. Der Bequemlichkeit halber 
wurden die meisten Meßreihen bei kon
stantem Elektrodenabstand, unveränder
tem Belastnngswiderstand und fester 
Einstellung von Zünd- und Rückzünd
zeitpunkt vorgenommen. Gemessen 
wurde die Sperrspannung in Abhängig
keit von dem während des Betriebes 
einstellbaren Druck in der Kammer. 

Es seien zunächst einige Versuche mit 
einer Lichtbogenkammer nach Abb. 73 
beschrieben. In diese Kammer können 
beq uem verschiedene Elektrodenformen 
eingesetzt werden. Die Elektroden E 
sind an Messingrohren A befestigt, 
die Gewinde tragen. Dadurch läßt sich 
der Elektrodenabstand verändern. Die 

Abb. 73. Versuchsausführuug einer Licht
bogenkammer mit leicht auswechselbaren 

Einsatzelektroden. 

Rohre A sind in die Stirn-
platten M eingeschraubt, die mit einem Bajonettverschluß in die an 
dem Hartpapierzylinder H befestigten Ringe D eingesetzt sind. Die 
Druckluft wird bei St zugeführt. Abb. 74 zeigt einige Versuchsergebnisse, 
die mit dieser Kammer gewonnen wurden. Man sieht, daß die Sperr
spannung, die mit dem Rückzündkreis Abb. 69 gemessen wurde, mit 
dem Druck in der Kammer und mit dem Abstand anwächst. Bei jedem 

1 Die folgenden im Abschnitt 27 beschriebenen Versuche wurden durch die 
Herren Herbert Buchwald, ',\-'alter Schneider, Kurt Delor, Woldemar 
Bolling. Ladislaus von Hamos und Ernst-August Knoke ausgeführt. 
Siehe auch Kurt Delor, Lit. 8. 
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Abstand sind zwei Versuchsreihen durchgeführt, die Kurven sind durch 
die Bezeichnung "mit Strom" bzw. "ohne Strom" gekennzeichnet. 
Die Kurven "ohne Strom" wurden aufgenommen, wenn der Zündkreis 
nicht eingeschaltet war, wenn also der Arbeitstrom nicht floß. Die 
Betriebspannung liegt an den Elektroden und die Spannung des Rück
zündkreises wird bis zum Durchschlag zwischen den Elektroden gestei
gert. Diese Aufnahme stellt also die reine Durchschlagspannung zwischen 

:::..~ 3Ilf--+--+---t--+--+------ ---- -
...., 

3Ilf--~-+--+--~-+-_+--_+--_4 

den Elektroden ohne Beein
flussung durch vorhergehen
den Arbeitstrom dar. Die 
Höhe dieses Spannungschei
telwertes der Rückzündspan
nung wurde dabei aus der 
Unterspannung des Rück
zündtransformators mit Hilfe 
einer vorher festgelegten 
Eichkurve ermittelt (vgl. Ab
schnitt 25, S. 109). Die Rück
zündspannung "mit Strom" 
wurde in derselben Weise be
stimmt, nur war dabei der 
Zündkreis mit eingeschaltet, 
so daß also im Verlaufe einer 
jeden Periode in einer Halb
welle der Arbeitstrom floß, 
während in der anderen 
Halbwelle die Rückzünd-
spannung gemessen wurde. 

E/elrfroo'enubsluntl JOmm Elekfrotlenubsluntl '10mm Die Zusammenstellung der 
(Jo 4.f , ?5 (J 45 , ?5 .? beiden Rückzündkurven mit 

Orvt'K In der /(ummer li7 u/i) 
und ohne Strom gestattet 

Abb. 74. Abhängigkeit der Sperrspannung vom Druck 
in der Lichtbagenkammer. Prüfstram 8,5 Am• x' also sofort die Feststellung, 

ob und inwieweit eine Herab
setzung der Rückzündspannung durch einen in der vorhergehenden 
Halbperiode fließenden Arbeitstrom erfolgt ist. 

Man sieht aus der Abb. 74, daß bei den Elektrodenabständen 10 und 
20 mm die Rückzündspannungen mit und ohne Arbeitstrom zusammen
fallen, d. h. es liegt eine ideale Löschung des Lichtbogens vor. Bei großem 
Elektrodenabstand erniedrigt der Arbeitstrom die Sperrspannung in der 
nächsten Halbperiode. Die Herabsetzung der Rückzündspannung beträgt 
beim Abstand von 40 mm mehr als 20%, sie ist also nicht unwesentlich. 

Die Abb.75 zeigt die entsprechenden Aufnahmen mit erheblich 
größerem Strom. Hier ist schon bei 20 mm Elektrodenabstand eine Er-
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niedrigung der Rückschlagspannung mit Strom gegenüber der ohne 
Strom zu verzeichnen . Bei 30 mm Abstand liegen dagegen die Ver-
hältnisse wieder ganz ähnlich 
wie bei einem Strom von 
8,5 Amax . Das ist ein inter
essantes und wichtiges Ergebnis, 
das auch aus anderen Versuchen 
hervorgeht: Bei richtig abge
stimmten Größen für die Aus
trittsöffnungen und den Elek
trodenabstand ist die Höhe der 
Sperrspannung von der Größe 
des Arbeitstromes nur sehr 
wenig abhängig. - Die höchste 
Sperrspannung (110 k V max) wird 
bei 35 mm Abstand und bei 
einem Druck von 1,8 atü er
reicht. Bei 40 mm Elektroden
abstand dagegen sinkt die Sperr
spannung bei Belastung sehr 
stark. Es werden zwar beil,5atü 
immer noch 80 kV Sperrspan
nllng erreicht, also ein Wert, 
der bei solcher Stromstärke zur 
Zeit mit keinem anderen Ventil 
zu erzielen ist, aber die starke 
Absenkung der Sperrspannung 
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Ahb.7;' , Abhängigkeit der Sperrspannung vom Druck 
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durch den Arbeitstrom 
zeigt, daß die Licht
bogenlöschung nicht 
vollkommen ist. 
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Die Abb. 76 und 77 J,00I-----+-:;;i~~---<>.....-F=_----t--_l 
stellen noch weitere ähn- ~ 
liehe Aufnahmen dar. ~ 801-------,~~---+-----+---l 

~ , ,15,-:-~ Es sind gegenüber den 
soeben beschriebenen 
Aufnahmen nur die vor
deren Teile der Elektro
den E (Abb. 73) ge
ändert . Die benutzten 
Elektroden sind auf den 
Bildern mit dargestellt. 
Man sieht aus diesen 
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Aufna.hme wie in Abb.75, jedoch mit anderer 
Elcktroden!orm. 
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Kurven, daß auch die Form der Elektroden außerhalb des Zündkranzes 
sehr wichtig ist. Bei d en Elektroden mit Kugelform werden ohne Strom 
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und mit Strom erheblich 
höhere Sperrspannungen 
erzielt als bei scharf
kantigen Elektroden. Die 
günstigste Form und der 
beste Abstand für eine 
Stromstärke von etwa 
60 Amax , einen Druck von 
1,5 atü und einen Aus
trittsdurchmesser von 
6 mm sind, wie auch aus 
anderen Versuchen folgte, 
etwa die in Abb. 76 ent
haltenen. Hier wird eine 
Sperrspannungvon130kV 
erreicht. Sehr ungünstig 
sind dagegen die inAbb. 77 
dargestelltenVerhältnisse, 
bei d enen eine Strom
stärke von 57,5 Amax 

schon bei einem Elek-

Orvd In der KtTmmer In 0/" 

Abb.77. Aufnahme wie in Abb. 75, jedoch mit verschiedenen 
Stromstärken und scharfkantigen Elektroden. Prüfstrom bei 

a und b 19 Amax' bei C 57,5 Am•x' 
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trodenabstand von 20 mm nicht mehr 
einwandfrei gelöscht wird. (Sperrspan
nung fast Null.) Elektroden mit scharfen 
Rändern sind also sehr unzweckmäßig; 
der Grund dafür ist offenbar in dem 
stark unhomogenen elektrischen Feld 
und in den ungünstigen Luftströmungs
verhältnissen zu suchen. 

Aus solchen Kurven, wie sie in 
Abb. 74 bis 77 dargestellt sind, lassen 
sich nun Abhängigkeiten der Rück
schlagspannung vom Elektrodenabstand 
entnehmen. Die Abb. 78 bis 80 zeigen 
solche Kurven. Es ergibt sich daraus, 

o ~d i!jJ Jjl 
EleKlrotltnoJsltrntiln cm 

'1,0 daß für jede Elektrodenform ein gewisser 
kritischer Abstand besteht, bei dessen 
Überschreitung die Rückschlagspannung 

Abb. 78. Abhängigkeit der Sperrspannung 
vom Elektrodenabstand bei verschiedenen 

Drucken. Prüfstrom 19 Am•x' 
wieder sinkt. Wir wollen diesen Abstand 

den "Grenzabstand" nennen. Dieser Grenzabstand beträgt bei Abb. 78 
30 mm, bei den nächsten beiden Abbildungen etwa 25 mm. Er hängt 
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vom Durchmesser D des Zündkranzes, vom Durchmesser d der Aus
strömöffnungen sowie von der Betriebstromstärke ab. Die Aufnahme 
Abb. 79 ist mit einem Betriebstrom von 200 Amax , die in Abb. 80 mit 
180 Amax durchgeführt. In der letzten Abbildung wird eine Sperr
spannung von etwa 130 k V erreicht, die Kammer 
ist also nach der Formel S. 116, Abschnitt 26, 
im Mehrphasenbetrieb für eine Durchgangs
leistung von 

N = 2,~5 '1tsp ' i p = 10000 kW 

geeignet. 
Wie man ohne weiteres sieht, ist dies weder 

bezüglich der Spannungshöhe noch bezüglich 
der Stromstärke ein Grenzwert. Eine Sperr
spannungserhöhung kann man durch eine Er
höhung des Druckes in der Kammer erzielen l . 

Da durch die Druckerhöhung die Geschwindig
keit an der engsten Stelle nicht mehr steigt, 
wenn das kritische Druckverhältnis zwischen 
Kammer-Innenraum und -Außehraum über

00 1.0 
f/eKfrt/u/?nf70sfontfti1t:l!/. 

Abb.79. Abhängigkeit der 
Sperrspannung vom Elek
trodenabstand. Prüfstrom 

200 Amax. 

schritten ist, ist es dann zwecklos, die Preßluft auf Atmosphärendruck 
expandieren zu lassen. Man wird bei hohem Druck in der Kammer 
auf einen Gegendruck arbeiten, der nur so weit unter dem Kammer-
druck liegt, daß die günstigsten Strö- '~Or----r---~-...... ----, 

mungsverhältnisse entstehen. Es ist dann 
nach Rückkühlung nur eine Zwischen
kompression der Preßluft vom Gegendruck 
auf den Arbeitsdruck in der Kammer 
notwendig. Die erforderliche Kompressor
leistung steigt also nicht so stark an wie die 
Sperrspannung (siehe hierzu auch S. 133). 
Außerdem wächst bei sonst gleichen Ver
hältnissen der Grenzabstand mit größer 
werdendem Ausströmquerschnitt. Auch 
dadurch kann also die Sperrspannung er
höht werden. Ferner kann auch einer Er-

Abb.80. Abhängigkeit der Sperrspan
nung vom Elektrodenabstand. Prüf

strom 180 Am .. ' 

höhung der Betriebstromstärke durch Erweiterung der Austrittsquer
schnitte Rechnung getragen werden. (Aus den bisher gezeigten Abbil
dungen folgt, daß ein Durchmesser d = 6 mm für 57,5 Amax und ein 
Durchmesser d = 10 mm für 200 Amax bei 2 atü zur sicheren Licht
bogenlöschung ausreichen. Eine rechnerische Bestimmung dieser Ab-

1 Für die Versuche in Braunschweig stand leider ein Kompressor für höheren 
Druck nicht zur Verfügung. 
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hängigkeit folgt später.) Bei großem Austrittsquerschnitt muß auch 
der Zündkranzdurchmesser D und damit die Lichtbogenlauffläche ver
größert werden. Dadurch bleibt bei Vergrößerung der Stromstärke die 
spezifische Beanspruchung der Lichtbogenlauffläche durch die Licht
bogenfußpunkte gleich. Man sieht schon aus diesen einfachen über
legungen, daß die Lichtbogenkammern ohne weiteres für ein hohes Viel
faches der angegebenen Leistung von 10000 kW gebaut werden können. 

Abb. SI. Lichtbogenkammer von 1000 mm Länge und 400 mm lichtcr Weite auf cinem Isoliergcrüst. 

Die größten, überhaupt für eine Kraftübertragung in Frage kommenden 
Leistungen lassen sich bei Verwendung einer Lichtbogenkammer für 
jeden Pol der Gleichstromleitung und für jede Phase umformen . 

Für den in Abb. 80 dargestellten Versuch wurde eine Lichtbogen
kammer von 1000 mm Länge mit einer lichten Weite des Druckzylinders 
von 400 mm benutzt, die eine hohe Außenüberschlagspannung besitzt 
und in die Elektroden mit magnetischer Lichtbogenablenkung sowie mit 
Wasserkühlung eingebaut wurden. Diese Kammer besitzt ein Glasfenster, 
das eine Beobachtung des Lichtbogenraumes während des Betriebes 
ermöglicht. Abb. 81 zeigt sie auf ihrem Isoliergerüst, auf dem zu-
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gleich die Akkumulatoren zur Speisung der Ablenkspulen aufgestellt 
sind!. Die Beobachtung des Lichtbogenvorganges erfolgte durch 
eine synchron umlaufende Scheibe mit Schlitz . Vor diesem Schlitz ist 
ein :Fernrohr angebracht, dessen Lage sich so verändern läßt, daß die 
Phasen des Lichtbogenvorganges fortlaufend betrachtet werden können. 
Die Fernrohrachse beschreibt die Fläche eines Kegels, dessen Spitze an 
der Stelle des zu beobachtenden Vorganges liegt. Abb.82 zeigt diese 
Beobachtungsanordnung. Beim Drehen der Handkurbel bewegt sich 
das Fernrohr in der beschriebenen Weise. Diese Beobachtungsmöglich
keit war eine wesentliche Hilfe bei der Aufklärung der Vorgänge. 
Bei der Beobachtung 
durch das Fernrohr sieht 
man zunächst die Zünd-
funken an den verschiede
nen Stellen des Zündkran
zes und beim Drehen der 
Kurbel das Entstehen des 
Arbeitslichtbogens, das 
Wandern dieses Licht
bogens nach der Mittel
achse hin und sein Ver
löschen in dieser Achse. 
Ferner ist durch diese 
Beobachtung am einfach
sten festzustellen, ob und 
an welchen Stellen der 
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Abu. ~2. Synchronschciuc mit verstellbarem Fernrohr zur 
Beohachtung der Lichthogcnvorgänge in der Kammer. 

Elektroden die Rückziinddurchschläge, die mit dem Rückzündkreis 
erzeugt werden, auftreten. 

Abb. 83 stellt das Beobachtungsergebnis bei der Aufnahme nach 
Abb. 80 dar . Das Fernrohr ist auf den letzten Teil der Arbeitsperiode 
des Lichtbogens, also auf etwa 20° vor Verlöschen des Lichtbogens ein
gestellt. Bei,den Abständen 20 und 25 mrn zeigt sich ein geschlossener 
Lichtbogenstrang von etwa gleichbleibendem Querschnitt. Bei den 
großen Abständen dagegen tritt in der Mittelebene zwischen den Elek
troden eine schließlich sehr erhebliche Allfbauschung des Lichtbogen
stranges ein. Wir sehen darin den Grund für das Vorliegen eines Grenz
abstandes und für das Absinken der Rückschlagspannllng nach Über
schreiten dieses Abstandes. Die Lichtbogenwärme in der Kammer, die 
ja mit Vergrößerung des Abstandes wächst, kann schließlich nicht mehr 
durch die Luft abgeführt werden. In der Mittelebene ist die Geschwin-

.1 Die Magnetspulen wurden bei den Versuchsanordnungen zunächst mit 
Gleichstrom gespeist. Versuche mit Erregerwicklungen, die von dem Lichtbogen
strom selbst durchflossl'n wl'nlcn, sind im Gange. 
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digkeit der Luft am kleinsten, dort tritt infolge der Lichtbogenwärme 
bei großem Abstand eine so erhebliche Luftausdehnung ein, daß die 
ankommende Preßluft zurückgedrängt wird. Dadurch bleibt auch nach 
der Lichtbogenlöschung viel heiße Luft in der Kammer, die durch ihre 
geringere Dichte die Durchschlagspannung herabsetzt. Eine Vergrö
ßerung des Austrittsquerschnittes hilft diesem unerwünschten Zu
stand ab. 

Eine wesentliche Erhöhung der Betriebstromstärke über 200 Amax 

hinaus war bei Stromentnahme aus dem 6-kV-Netz nicht möglich. Es 
wurden deshalb einige Versuche mit 380 V vorgenommen!. Bei einem 

Abb. 83. Lichtbögen g egen Ende der Arbeitsperiode bei verschiedenen Elektrodenabständen. 

Elektrodenabstand von 1 cm, einem Zündkranzdurchmesser von 5 cm 
und Luftaustrittsöffnungen von 1 cm Durchmesser wurden Stromstärken 
bis 1500 Amax einwandfrei gelöscht. Eine Steigerung dieses Stromes 
war wegen des 380-V-Transformators nicht durchführbar. j)ber Dauer
versuche mit einer Arbeitspannung von 380 V wird noch berichtet. 

Weitere Versuchsgruppen bezweckten die Feststellung der Zeit, die 
zur Wiederherstellung der elektrischen Festigkeit der Anordnung nach 
dem Nullwerden des' Stromes nötig war. Dieser Versuch wurde nach 
dem in Abschnitt 25, S. 109 geschilderten Verfahren durch Verstellen 
des Rückzündzeitpunktes durchgeführt. In Abb. 70 wurde bereits sche
matisch der Gang eines solchen Versuches erörtert. Die Abb. 84 zeigt 
das Ergebnis der Messung. Man erkennt die günstige Tatsache, daß die 
Durchschlagspannung sofort nach dem Verlöschen des Stromes, also 

1 Ein Transformator von 250 k V A wurde hierzu von dem Elektrizitätswerk 
Braunschweig freundlicherweise zur Verfügung gestellt. 



Versuche mit der Lichtbogenkammer. 127 

beim Nulldufchgang der Spannung, bereits 65% (bei 1,5 atü) bzw. 72% 
(bei 1,0 atii) der im negativen Scheitelwert der Spannung (270°) vor
liegenden Durchschlagspannung beträgt. Diese Tatsache ist, wie früher 
ausgeführt wurde, deshalb wichtig, weil besonders beim Mehrphasen
betrieb nach dem Verlöschen des Stromes in einer Kammer die Span
nung in der Sperrzeit meist rascher wieder ansteigt, als es sich nach einer 
Sinuskurve mit Betriebsfrequenz ergeben würde (vgl. Abschnitt 19 
und 30). Der Verlauf der Kurven der Abb. 84 läßt sich unter Zugrunde
legung des im Teil A über die Lichtbogenlöschung Gesagten wie folgt 
erklären: 

Beim Verlöschen des Lichtbogens stehen seine Fußpunkte in einem 
Bereich, von dem aus einelWck
zündung unmöglich ü;t. Die 
Tatsache, daß die l{,ückzünd- no 
spannung nach dem Verlöschen J TOO 
niedriger liegt als ohne vor- ... .9fJ 

.S:: 
herigen Stromdurchgang, kann ~ .w 

nur auf den mittleren Teil des ~ 70 

Kanals, und zwar auf dessen ~ 6'(J 

~,j; Wärmeinhalt und auf die durch ~ 
.f? If(l ihn hervorgerufene Ionisation . <1 
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I schnitt 18) . Die Beobachtung 
zeigt, daß der Rückschlagkanal 
kurz nach dem Verlöschen des 
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Stromes etwa in der Mittelachse Abb. 84. Die Höhe der Sperrspannung in Abhängig· 
keit vom Zeitpunkt ihres Auftretens. (Der Licht-

der Anordnung verläuft, also bogen brennt bis etwa 180'.) 

dort, wo vorher der Lichtbogen 
stand. Das bedeutet, daß die Durchschlagspannung zu dem gegebenen 
Zeitpunkt in diesem Gebiete am niedrigsten ist. 

Die Kurve bei 1,5 atü auf Abb. 84 besitzt ihren Höchstwert bei 
etwa 250°. Daß die Rückschlagspannung nach diesem Zeitpunkt 
wieder niedriger wird, ist offenbar auf die periodischen Druckschwan
kungen zurückzuführen, die infolge der Lichtbogenwärme in der Kammer 
entstehen. Der Druck ist im Augenblick der Zündung in der Kammer 
am niedrigsten. Er wächst dann infolge der Verlustwärme des Licht
bogens so lange an, wie der Lichtbogen brennt, um in der Sperrzeit 
allmählich wieder zu fallen l . Die Sperrspannung, die ja der Luft
dichte in der Kammer annähernd proportional ist, fällt also von dem 

1 Eine versnchsmäßige Aufnahme diesps Druckverlaufes ist bisher noch nicht 
erfolgt; sie wäre z. B. auf dem von W. Kaufmann (Lit. 35) bei der Unter· 
suchung von Expansionssehaltem bzw. von W. Uebermuth (Lit. 122) bei der 
Untersuchung von Druckgasschaltern benutzten Wege denkbar. 
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Zeitpunkt an ab, in dem die unmittelbaren Nachwirkungen des Licht
bogens durch Wärme und Ionisation verschwunden sind. Durch den 
Lichtbogenbetrieb wird bei den Versuchen auch der Mittelwert des 
Druckes in der Kammer erhöht, wie aus der Anzeige des Manometers, 
das sich an der Kammer befindet, hervorgeht. 

Die Druckschwankungen in der Lichtbogenkammer müssen bei 
sonst gleichen Bedingungen um so stärker werden, je kleiner der mit 
Druckluft angefüllte Rauminhalt der Kammer ist. Um zu prüfen, ob 
dadurch ein starker Einfluß der Kammergröße auf die Sperrspannung 
besteht, wurden Kammern mit stark verschiedenem Rauminhalt unter
sucht. Nach diesen Versuchen ist aber ein Einfluß der Kammergröße 

auf den Löschvorgang oder die 
Höhe der Sperrspannung nicht 
wesentlich, so daß man also 
den Rauminhalt der Kammer 
aus Gründen der Kostenerspar
nis nur so groß machen wird, 
als es zur Vermeidung von über
schlägen auf der Isolierwand 
(innen oder außen) nötig ist . 

Es sei nun über einen Dauer
versuch berichtet, der im Trans
formatorenwerk der AEG durch 
Herrn Herbert Buchwald 
ausgeführt wurde. Es stand 
dazu eine Lichtbogenkammer 
ähnlich Abb. 71 mitd=6,5mm, 

Abb.85. Eine Elektrode nach achtstündigem Dauer- D = 40 mm und einem Elektro-
betrieb mit 55 Am• x' 

denabstanda = 20mm zur Ver-
fügung. Der Druck in der Kammer wurde auf etwa 2 atü gehalten. An 
einen Prüf transformator großer Leistung wurde über diese Lichtbogen
kammer eine Erdschlußspule angeschlossen und eine künstliche Zündung, 
wie sie bereits wiederholt beschrieben wurde, angewandt. Durch die 
induktive Belastung des Transformators wurde an Energie gespart und 
ferner wurde die Beanspruchung der Kammer bei dieser Belastungsart 
besonders scharf, weil die Sperrspannung bekanntlich bei rein induktiver 
Last nach dem Verschwinden des Stromes ganz besonders rasch wieder 
ansteigt. (Es liegen dabei die Verhältnisse ähnlich wie beim Abschalten 
von Kurzschlüsseni). Als Abschluß verschiedener anderer mit dieser 
Schaltung durchgeführten Untersuchungen wurde ein achtstündiger 
Dauerversuch mit 55 Amax bei einer Sperrspannung von 80 kVmax 

durchgeführt. Dieser Dauerversuch verlief durchaus einwandfrei . Eine 

1 J. Biermanns, Lit.l S.lOi4_ 
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der Elektroden nach dem Versuch zeigt die Abb.85. Die andere 
Elektrode hatte bis auf die Färbung das gleiche Aussehen. Ein Abbrand 
war auch mit Schablone nicht meßbar. Der Versuch zeigt, daß mit 
diesen Kupferelektroden bereits ein mehrwöchentlicher Dauerbetrieb 
durchführbar wäre. 

Weitere Dauerversuche wurden in Braunschweig mit 380 V Be
triebs spannung durchgeführt, um den Elektrodenabbrand und die Küh
lung zu untersuchen (s. a. Abschnitt 16). Es wurde beispielsweise eine 
Stunde lang mit 375 Amax gefahren. Auch nach einem Betrieb mit 
1000 Amax zeigten sich noch keine Schmelzperlen an den Elektroden, 
die Lichtbogenrotation infolge der magnetischen Ablenkung ging ein
wandfrei vor sich und es traten keine Rückzündungen auf. 

Es soll nun zunächst im Abschnitt 28 der Versuch gemacht werden, 
auf rechnerischem Wege einen Cberblick über die Verhältnisse zu er
halten, dann werden im Abschnitt 29 die Verluste erörtert und 1Ieß
ergebnisse darüber mitgeteilt. Am Schlusse dieses Abschnittes 29 wird 
ferner eine Zusammenstellung der noch vorliegenden Aufgaben vor
genommen. 

28. Vorausberechnung der wichtigsten Elektl'odenabmessungen 
und des Druckes in der Kammer. 

Für die Löschung von Lichtbögen in strömendem Gas ist es be
sonders wichtig, daß die Lichtbogenwärme durch die Elektrodenküh
lung sowie durch das Gas laufend abgeführt werden kann. Durch die 
Elektrodenkühlung wird die Wärme abgeführt, die in deren unmittel
barer Nähe entsteht, dagegen muß die im mittleren Teil des Lichtbogens 
erzeugte Wärme durch das Gas abgeführt werden. Die Berechnung der 
zur Kühlung der Elektroden erforderlichen sekundlichen Kühlflüssig
keitsmenge macht keine Schwierigkeiten, wenn der Anteil der Licht
bogenspannung, der für deren Erwärmung in Frage kommt, angenähert 
bekannt ist. Dagegen ist zur Berechnung der erforderlichen Gasmenge 
eine genauere Betrachtung nötig. Entwickelt sich mehr Wärme im 
mittleren Teil des Lichtbogens, als durch das Gas abgeführt werden 
kann, dann muß unmittelbar nach dem Verlöschen des Lichtbogens 
eine Rückzündung durch das heiße und stark verdünnte Gas erfolgen 
(siehe z. B. die Abb. 83. Bei großem Elektrodenabstand kann die Licht
bogenwärme nicht mehr abgeführt werden.) 

Die Betrachtung sei zunächst für Luft angestellt. Zur Berechnung 
der notwendigen Luftmenge kann man annehmen, daß ein Lichtbogen 
von konstanter Stromstärke und gleichbleibender Länge dauernd zwi
schen den Elektroden brennt und daß dementsprechend die strömende 
Luft ständig durch diesen Lichtbogen erwärmt wird. Wenn bei einem 

Marx, Lichtbogen-Stromrichter. 9 
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solchen konstanten Zustand die Lichtbogenwärme durch die Luft ab
geführt werden kann, dann muß die Wärmeabfuhr auch im pulsieren
den Betriebe (bei der Umformung) oder bei der einmaligen Löschung 
(z. B. bei Druckgasschaltern) möglich sein. Wenn die Wärmeabfuhr im 
konstanten Zustande möglich ist, dann wird beim intermittierenden Be
trieb die erhitzte Luft zugleich mit dem Lichtbogen durch die Aus
trittsöffnungen abwandern, also nach dem Verlöschen des Lichtbogens 
nicht mehr in der Lichtbogenkammer vorhanden sein können. 

Für gleichbleibenden Zustand gilt das folgende: 
Die der Luft durch den Lichtbogen sekundlich zugeführte Wärme-

menge ist 
Q = J.K. U .(),2i kcal 

z L 1000 s . 

Darin bedeutet J die Lichtbogenstromstärke in Ampere (Gleichstrom!), 
UL die Lichtbogenspannung (einschließlich Kathoden- und Anodenfall) 
in Volt. K· LT L soll derjenige Teil der Lichtbogenspannung sein, der für 
die Erwärmung der Luft in Frage kommt. Der übrige Teil der Licht
bogenspannung, der etwa gleich der Summe von Anoden- und Ka
thodenfall ist, führt zur Elektrodenerwärmung. 

Die durch die Luft sekundlich abgeführte Wärme Qa ergibt sich 
aus dem Zuwachs an Wärmeeinheiten, die die in einer Sekunde aus der 
Kammer ausströmende Luftmenge erfahren hat. Im konstanten Zu
stand muß die zuströmende Luftmenge in kg, s natürlich gleich der aus
strömenden Luftmenge sein. Es seien die Verhältnisse an der engsten 
Stelle des Ausströmquerschnittes betrachtet. Das Gewicht der in einer 
Sekunde dort strömenden Luftmenge ist 

Pa' T' 
G = ll--' '1'a--:-100 kg/s. 

In dieser Gleichung ist Pa der Absolutdruck in kg/cm 2, V das Volumen 
der in der Zeiteinheit an der engsten Stelle der Austrittsöffnungen aus
strömenden Luft in cm3 /s, R die Gaskonstante (= 29,3), Ta die abso
lute Temperatur der Luft. Das Gas besitzt dort Schallgeschwindigkeit, 
wenn das Verhältnis zwischen dem Druck P in der Kammer zum Druck 
außerhalb der Kammer größer ist als 1,9. Es gilt dann stets p = 1,9' Pa. 
Es ist ferner V = F· v s' worin F gleich dem Querschnitt der beiden 
Austrittsöffnungen zusammen in cm 2 und v s gleich der Schallgeschwin
digkeit in cmjs ist. 

Die sekundlich ausströmende Luftmenge G hat eine Wärmemenge Q a 

aufgenommen, die sich aus dem Ausdruck G'(Ta - Te)·cp·K1kcaljs 
ergibt. In diesem Ausdruck ist mit Te die absolute Temperatur der 
zuströmenden Luft und mit cp die spezifische Wärme der Luft bei kon
stantem Druck bezeichnet. Da cp temperatur abhängig ist, muß ein 
mittlerer Wert für cp eingesetzt werden. Der Faktor K 1 ist deshalb 
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hinzugesetzt, weil der Druck in der Lichtbogenkammer außerhalb des 
Elektrodengebietes nicht gleich dem Druck im engsten Querschnitt 
der Ausströmöffnungen ist. Wenn man bei dem Strömungsyorgang an
nimmt, daß es sich um eine Potentialströmung handelt, ist der Aus-

druck (p + c. 2;fP) konstant. rpist hierbei die Luftdichte. Da v, die Luft

geschwindigkeit in cm!s, in der Austrittsöffnung besonders groß ist, wird 
der Druck dort niedriger als im übrigen Raum. Der Faktor K I soll 
also die Tatsache berücksichtigen, daß die Gaserwärmung in W"irk
lichkeit nicht bei konstantem Druck yor sich geht. ~Ian erhält nun durch 
Einsetzen der 'Werte für G und r für die abgeführte 'Wärme Q" den 
Ausdruck 

Im gleichbleibenden Zustand muß Qz = Qa sein l , es entsteht also die 
Gleichung 

J.K. U .O~4 
L 1000 

p" . F . Vs • Cl> • K 1 Ta - T, 
R·100 Ta 

J·K· UL = 41,6· Pa·F·cp ·KI '('s . 'ER ~T~" 
Diese Gleichung stellt eine wichtige Grundlage für die Bemessung des 
Druckes p in der Kammer und des Querschnittes F der Ausströmöff
nungen dar. Durch diese beiden Größen p und F ist der Preßluftbedarf 
gegeben. Die Gleichung war, wie eingangs gesagt ist, für konstante 
Lichtbogenstromstärke und gleichbleibende Lichtbogenlänge entwickelt 
worden. Wenn im "Cmformungsbetrieb (oder bei Schaltern) eine ein
wandfreie Lichtbogenlöschung erfolgen soll, so müssen also P und F 
mindestens so groß gemacht werden, wie es diese Gleichung fordert. 
über die in der Gleichung vorkommenden Größen ist beim Umformungs
betrieb das Folgende zu sagen: J ist durch die Belastung der Anlage ge
geben. Für J möge der Sicherheit halber der Scheitelwert des Stromes 
eingesetzt werden. UL , der beim Scheitelwert des Stromes \~orliegende 
Wert der Lichtbogenspannung, ist im allgemeinen aus Messungen be
kannt und kann als bestimmter Prozentsatz der Sperrspannung 
angenommen werden. (Es ist dabei nur der Teil der Lichtbogenspannung 
in Rechnung zu setzen, der auf das Gebiet vor der engsten Stelle des 
Austrittsquerschnittes entfällt.) Der Faktor K, der ausdrückt, welcher 
Anteil der Lichtbogenwärme durch die Preßluft abgeführt werden 
muß, wird bei wachsender Lichtbogenlänge größer werden. Er mag 
bei einem mittleren Abstand schätzungsweise 0,75 betragen. Von 

1 Da bei ist nicht berücksichtigt, daß in der Kammer ein kleiner Teil der 
entRtehenden 'Yärme in kinetische Energie umgesetzt wird (Abkühlung durch 
Expansion). 

9* 
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den auf der rechten Seite der Gleichung stehenden Größen sind p 
bzw. Pa und F wählbar. Ihr Produkt soll aus der Gleichung be
stimmt werden. cp ist annähernd bekannt, es beträgt zwischen 20 und 
10000 C etwa 0,25. K l sei in roher Annäherung gleich 1 gesetzt, 
R ist durch die Wahl des Gases gegeben und beträgt bei Luft 29,3. 

Der Ausdruck V s · Ta ;;. T, ist bei Te = 293 durch die Austrittstempe

ratur gegeb(~n~ Dje Schallgeschwindigkeit V s ist nach der Beziehung 
Vs = 3,38·1 R· Ta von der Austrittstemperatur abhängig l . Um einen 

Überblick über die Größe des Ausdruckes vs · Ta ;;a Te in Abhängigkeit 

von Ta zu erhalten, ist er in Abb. 86 in einer Kurye dargestellt. Die 
Temperatur der ausströmenden Luft hängt von der Temperatur des 
Lichtbogenkanals ab. Xach den wenigen, in der Literatur enthaltenen 

700 Angaben hierüber ist diese Tem-
·7oJgO peratur zu etwa 6000° C anzu-

I ,.-
.......r ~ 80 nehmen (vgI. Abschnitt 11, 

.~ 70 S. 36). Der Kanal muß die in 
I ......r- 1 

I , Y I I 

~I 6rJ ~ ~ so ihm entstehende Wärme laufend V I I I 
I /1 

;,. 'IfJ an seine Dmgebung abgeben, 1 
V I I t JO es muß dazu ein starkes Tem-

cO peraturgefälle zwischen dem 

, 

L I ! 

/ I ! !O 
Kanal und seiner L"mgebung 

soo !flOO lS1l1l .?OflO .?.51l1l JtltJ()0 herrschen. Außerdem kommt 
--+ta 

I 

/ I I i 
"" "" "" "" 

Ta - T, natürlich nicht alle ausströ-
Abb. 86. Ausdruck "8 -T--a-- in Abhängigkeit 

mende Luft mit dem Lichtbogen 
von ta • 

in Berührung, so daß die Tem
peratur der im engsten Austrittsquerschnitt vorhandenen Luft während 
der Zeit, in der annähernd der Scheitelwert des Stromes vorliegt, nur 
einen geringen Bruchteil der Temperatur des Lichtbogenkanals be
tragen wird. 

In den unter Abschnitt 27 beschriebenen Versuchen wurde yer
schiedentlich derjenige Luftausströmquerschnitt bestimmt, der bei 
gegebener Stromstärke und gegebenem Elektrodenabstand zur zuver
lässigen Lichtbogenlöschung gerade noch ausreichend war. Aus diesen 
Versuchen, bei denen der Druck und die Lichtbogenspannung gemessen 
wurden, läßt sich der temperaturabhängige Ausdruck 

Z K • Ta - T, 
=Cp • I·VS · Ta 

berechnen. Setzt man z. B. nach S. 123 J = 200 Amax , G'L = 300 Y, 
p = 3 ata (Pa = 1,53 ata), d = 10 mm, F = 1,57 cm 2 und nimmt K zn 

0,75 an, dann wird Z = 12800. Der Ausdruck vs . Ta - T, wird dann 
T" 

1 Siehe z. B. W. Schüle, Lit.96 S.162. 
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(bei K I = 1) gleich 51200. Nach Abb. 86 ergibt sich dafür eine Aus
strömtemperatur der Luft von etwa 1000°. 

Bei anderen Gasen erhalten U L , cp , Rund V s andere Werte. Die 
dadurch bedingten Unterschiede gegenüber Luft lassen sich mit der 
angegebenen Gleichung ermitteln. 

Wenn in dieser Gleichung auch viele Faktoren nur in roher An
näherung bekannt sind, so ist sie doch für die Voraus berechnung der 
Lichtbogenkammer wertvoll. Es ergibt sich aus ihr, daß das Produkt 
p'F der Belastungsstromstärke und der Lichtbogenspannung propor
tional ist. 

Bei der vorstehenden Rechnung wurde angenommen, daß das 
Verhältnis zwischen Kammerdruck und Druck im Außenraum größer 
als 1,9 ist. Es soll jedoch damit nicht gesagt werden, daß sich bei 
hohem Druckverhältnis besonders günstige Resultate ergeben. Bei den 
Versuchen mit den Lichtbogenventilen zeigte es sich, daß bis herab 
zu Druckunterschieden von ca. 0,03 at zwischen Kammer und Raum, 
in den die Luft ausströmt, noch sehr gute Löschwirkungen erzielt 
werden. Bei so niedrigem Druckgefälle werden die Verluste in der 
Kammer, sowie die zur Drucklufterzeugung erforderliche Leistung 
besonders klein. Auch auf diese Verhältnisse läßt sich der entwickelte 
Rechnungsgang ohne Schwierigkeiten anwenden. 

Eine weitere wichtige Größe ist der Zündkranzdurchmesser, denn 
durch diesen wird bei festgelegtem Luftaustrittsquerschnitt und Elek
trodenabstand die Zeitdauer der Lichtbogenwanderung zur Elektroden
mitte bestimmt. Er muß gerade so groß sein, daß der Lichtbogen kurz vor 
dem Nullwerden des Stromes in dem Gebiet sehr hoher Luftgeschwindig
keit ankommt. Ist er kleiner, dann werden die Lichtbogenverluste zu 
hoch, ist er größer, dann treten Rückzündungen auf. Eine Berechnung der 
Luftgeschwindigkeit an den verschiedenen Stellen in dem Gebiet zwischen 
den Elektroden ist, auch unter vereinfachten Annahmen, bei diesen Elek
trodenformen kaum möglich. Eine solche Berechnung ist auch wegen des 
starken Einflusses der Lichtbogenwärme ausgeschlossen I. Es ist ferner 
noch nicht bekannt, wie sich die Geschwindigkeit des Lichtbogens und 
insbesondere die seiner Fußpunkte zur Geschwindigkeit der strömen
den Luft verhält. 

Die Geschwindigkeit der Luft vor deren Eintritt in das Lichtbogen
gebiet ist durch große Strömungsquerschnitte klein zu halten. Dann 
werden Wirbelungen in diesem Gebiet keine Störungen nach sich ziehell. 
Im übrigen müssen, ·wie bereits betont wurde, die Elektroden so ge
formt werden, daß eine möglichst wirbelfreie Strömung auftritt. Dazu 
sind gute Abrundungen notwendig. 

1 Der Yersuch einer Berechnung des Zündkranzes in Abhängigkeit von den 
übrigen Größen befindet sich in der Forschungsarbeit Delor, Lit.8. 
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29. Die bei Lichtbogen-Stromrichtern entstehenden Verluste. 
Bei Lichtbogen-Stromrichtern entstehen Verluste durch den Licht

bogen, den Druckgasverbrauch, die Elektrodenkühlung, die magnetische 
Ablenkung des Lichtbogens und die künstliche Zündung. Die von den 
Ablenkspulen benötigte Leistung ist hier sehr gering. Sie braucht bei 
der Berechnung des Wirkungsgrades nicht berücksichtigt zu werden. 
Auch für die künstliche Zündung der Lichtbögen reicht im allgemeinen 
eine Leistung von einigen Kilowatt aus. Diese Leistung ist nur von 
der Spannungshöhe und der Zahl der Lichtbogenkammern abhängig, 
nicht von der Lichtbogenstromstärke. Bei Anlagen mit großer Durch
gangsleistung ist deshalb auch der Bedarf der Zündanlage völlig zu 
vernachlässigen. 

Die Leistung der Anlage für die Elektrodenkühlung ist im allge
meinen auch sehr gering. Man kann überschlägig rechnen, daß durch 
die Elektrodenkühlung die Wärme abzuführen ist, die im Anoden- und 
Kathodenfall entsteht. Rechnet man die Summe dieser beiden Ab
fälle z. B. gleich 25 V (s. Abschnitte 12, 13 und 15), so läßt sich sofort 
für jede Betriebsstromstärke die Verlustleistung angeben, die in Wärme 
umgesetzt wird und die durch die Kühlung abgeführt werden muß. 
(Wie man sieht, ist diese Leistung nicht von der Betriebsspannungs
höhe, sondern nur von der Stromstärke abhängig!) Jedenfalls ist 
hiernach die durch die Elektrodenkühlung erforderliche Leistung bei 
großen Anlagen für hohe Spannung prozentual so gering, daß sie 
ebenfalls bei der Beurteilung des Gesamtwirkungsgrades außer acht 
gelassen werden kann. Bei hoher Betriebspannung macht es Sch"ierig
keiten, den Elektroden Kühlwasser unmittelbar aus einer Wasserleitung, 
etwa durch Gummi- oder Glasrohre, zuzuführen, weil dann in dem 
Kühlwasser ein zu großer Strom zur Erde abfließen würde. Das ist vor 
allem dann der Fall, wenn das vorhandene Leitungswasser eine zu 
große Leitfähigkeit besitzt. Man benutzt dann am besten eine Umlauf
kühlung mit destilliertem Wasser oder mit einer anderen Flüssigkeit 
von geringem Leitvermögen. 

Als für den Wirkungsgrad wichtige Faktoren verbleiben also der 
Druckluftbedarf und die Lichtbogenverluste. Dabei ist insbesondere 
nach den Ausführungen des Abschnittes 28 festzustellen, daß der Druck
luftbedarf den Lichtbogenverlusten in der Kammer etwa proportional 
ist. Die Lichtbogenverluste können bei den bisher entwickelten An
ordnungen zu ungefähr 1 % der Durchgangsleistung angenommen wer
den; der Leistungsbedarf für die Druckluftanlage ist wesentlich geringer. 
Der Gesamtwirkungsgrad einer Stromrichteranordnung für sehr hohe 
Spannung kann zu 98 bis 99% angegeben werden. 

Im Abschnitt 15 war eine eingehende Erörterung über die Mindest
höhe der prozentualen Lichtbogenverluste bei ruhenden Elektroden 
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angeHtellt worden. Dabei wal' unter Zugnmdelegung einer Lichtbogen
feldHtärke von 30 V/cm ein Lichtbogenverlust von 0,2% gefunden wor
deli. Da die Lichtbogenfeldstärke, wie aus den weiteren Ausführungen 
deH Abschnittes 15 (fliehe z. B. Ahb. 28) hervorgeht, bei großen Strom
stärken und bei AtmoHphärendruck auf weniger als den zehnten Teil 
diesus Betrages heruntergehen kann, sehen wir, daß der mögliche Höchst
wert des WirkungHgrade8 heim Lichtbogen-Stromrichter außerordent
lich günstig liegt. In diesem Falle wird Hich auch der prozentuale Lei
stungsbedarf der Drllckluftanlage in entsprechender Weise erniedrigen. 
JedenfallH liegt eH ohne weiteres im Bereich der Möglichkeit, bei den 
I .. ichtbogen-Stromrichtcrn in atmosphärischer Luft Wirkungsgrade zu 
erreichen, wie sie z. B. bei gaHgcfüllten Röhren (Thyratrons) vorliegen. 

Wenn, wie oben angegeben, diese zur Zeit gemessenen Lichtbogen
verluste in der Größenordnung von 1 % der Durchgangsleistung liegen, 
so ist der Hauptgrund hierfür in den StrömungsverhäItnissen der Luft 
zu Huchen. Die Liehthogenfußpunkte bleiben bei der Wanderung gegen
über dcm Kanal zurüek und es tritt eine nachteilige Verlängerung deH 
Lichtbogens ein. Die Luft strömt dadurch schon bald nach der Licht
bogenentstehung /':um Teil Jmrallel zur Lichtbogenachse und entzieht ihm 
dadurch Wärme. DieRe Wärme muß laufend en;etzt werden. Die oben 
wiederholt als bm;onders wichtig betonte Forderung: "Der Lichtbogen 
darf wiihrend des eigentlichen Stromdurchganges nur sehr wenig ver
längcrt werden; die Lichtbogenlöschung soll en;t unmittelbar vor dem 
Null werden ([eH Stromes einset/':en", ist also mit den biRherigen Anord
nungen noch nicht voll erreicht. Die lV[esHung der Lichtbogenspannung 
oder der in der Liehtbogenkammer auftretenden Verluste ist wegen der 
Kleinheit dieHer Werte, wegen der in der Sperrzeit auftretenden hohen 
Spanllungen lind Hchlief3lieh wcgen der hohen ZündHpannungen recht 
Hchwierig. Es konnte bei diesen MeRsllllgen noch kein abschließendes 
Bild über die /':ahlr!:'iehen vorliegenden Einflüsse (Elektrodenabstand, 
Zündkranzdurchmesser, DurchmeRser der Luftausströmöffnung, Gestalt 
der Lichtbogenlallffliiehe, t--\trorm;tärke, Luftdruck, Elektrodenkühlung, 
Elektrodenmaterial, magnetü-;ehe Lichtbogenablenkung lIsw.) gewollnen 
werden. ER sollen <leshalb auch hier nur einige c:harakteristü-;ehe 1\1 e ß
ergebniHse angeführt werdenI. Das klarHte Bild üher die Verhältnisse 
ü,t aus Oszillogrammen <ler an der Liehthogenkammer liegenden Span
Ilung zu gewinnen. Die BetriebHpanl1ung war bei diesen Versuchen, 
wie bei <len meiHtcn des AbHchnitteR 27, 6000 Verf (Schaltung nach 
Abb. 69). AIR SpannllngHquelle dienten zwei Phasen eines Drehstrom
s.YHtemH, dementHprechend durfte in der Anlage kein Punkt geerdet 

l ])ipsp Unt.'rwchllngPll wurdpn, C'l)PllKO wi!, dip grundsätzlichen MesRungen 
übpr dip Liehtho).':t'nspannung (Abschnitt lli) durch }Iprrn 'Wnltpr Hchneider 
durchgdiihrt. Lit. !14. 
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werden. Das Oszillographieren war trotzdem mit isolierten Meßschleifen 
ausführbar. Die hochfrequenten Zündschwingungen wurden durch einen 
zur Meßschleife parallel gelegten Kondensator und einen gegen Erde 
geschalteten Kondensator unschädlich gemacht. Diese Schutzkonden
satoren waren also so bemessen, daß die niederfrequenten Vorgänge 
trotzdem getreu wiedergegeben wurden. 

Die Abb. 87 bis 91 zeigen solche Oszillogramme. Die Daten bei 
den Aufnahmen waren die folgenden: 

Ab- Elek- I Zünd- Durchmesser 
Druck l\1agneti che Verlauf der tro- kranz- d. Lufta us- trom- Licht bo"en-bil- _'°1 rl:'::& 

Lichtbogen-
d uner denab- dllfCh- . tröm- ablcnkun c1 u . 

sta nd me er öffnun en Küh lung spa nnung 

cm cm cm Amax a tü 

2,5 4 ,0 0, 1 1 ,0 nein I gün t ig 
2,5 5 ,0 1.0 188 O. ~ ja TÜll t ig 

89 2,5 4,0 1,2 163 1,0 n in zu hoch 

90 2, 5,0 1,0 46 1,2 ja {zu ·ta rkcr 
Anstic 

91 2,5 4, - 1,5 3 1 ,2 * nein gü n t ig 

In Abb. 87 ist ein Oszillogramm wiedergegeben, das einen äußerst 
günstigen zeitlichen Verlauf der Lichtbogenspannung aufweist. Der Licht

AbI>. ~ 7. 

bogen wird in richtiger Weise auf dem 
Zünd kranz gezündet und läuft, ohne 
wesentlich gelängt zu werden, bis zur 
Luftaustrittsöffnung. Da die Luftmenge 
gegenüber den folgenden Oszillogram
men bedeutend kleiner ist (d nurO,8 cm), 
ist die künstliche Wärmeentziehung 
durch den Luftstl'om geringer. Auch 
deswegen hillt sich die Lichtbogen
spannung auf einem sehr kleinen Wert. 

Auch die Abb. 88 zeigt einen gün
stigen Verlauf der Lichtbogenspannung. 
Die in der Tnbelle angeführten Größen 
Hind richtig aufeinnnder abgestimmt, 
so dnß die Verluste nicht zu hoch 
werden. 

Bei Abb. 8!) ist offenbar die Zündung deH LichtbogenH nahe bei der 
Mittelachse der Anordnung erfolgt (s. S. llH). Die Lichtbogenspannung 
kommt deshalb gar nicht auf einen niedrigen Wert. 

* Die Preßluft strömte bei diesem VerslIch aus der Liehtbogenkammer nicht 
unmittelbar ins Freie, sondern in eine Gegendruekkammer. 
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Bei Abb. 90 sind Luftdruck und der Austrittsdurchmesser für die 
kleinere StromHtärke zu groß. Hier nimmt die Lichtbogenspannung 

Abb. '~" . Abu. 89. 

zunächst einen kleinen Wert an, sie steigt aber bald stark an, so daß 
ihr Mittelwert unnötig hoch wird. 

Abb. HO. Ahb. 91. 

.-\.1111. Si hb n1. Oszill og l'aplli s('hc Aufnahmen der J,iehtbogellspallllUlll-! a1l dnr Kammer. Die bei 
uen Atlfll<lhllJeIl vOl'lieg('l lllpll V('rh:iltllis~e si1ld an s der llt'uC'lI skhendrll I'.ahlentafpl 7.U crse}H'n. 

In Ahb. lJl i"t der Verlauf der Lichtbogenspannung bei Anwen
dung von Gegendruck gezeigt . Das ist, wie schon früher gesagt wurde, 
bei hohem Druck in der Kammer ratsam, um das Druekgefälle zu ver
ringern. Der Gegendruck wurde durch Probieren so auf den K ammer-
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druck abgestimmt, daß der Lichtbogen gerade zur richtigen Zeit in die 
Elektrodenmitte kam, so daß einerseits die Lichtbogenspannung, wie 
das Oszillogramm zeigt, einen günstigenVerlauf besitzt, und daß anderer
seits die Lichtbogenlöschung einwandfrei erfolgt!. 

Diese fünf Oszillogramme mögen zur Kennzeichnung der Verhält
nisse genügen. Auf die sehr interessanten Vorgänge im einzelnen ein
zugehen, würde hier zu weit führen. 

Diese in den Abschnitten 27 und 29 kurz beschriebenen mit der Licht
bogenkammer durchgeführten Versuche enthalten natürlich bei weitem 
nicht alles Wissenswerte. Es soll deshalb in Stich worten angeführt wer
den, welche Aufgaben noch systematisch bearbeitet werden müssen: 

Bestimmung der günstigsten Elektrodenform (Zündkranz
Durchmesser und Durchmesser der Luftausströmöffnungen, Schräge 
und Gestaltung der Lichtbogenlaufflächen, Form außerhalb des Zünd
kranzes) bei verschiedenen Stromstärken und Sperrspannungen. 

lfeststellung, ob verschiedene :Formgebung beider Elek
troden günstig ist (Vorteile hei Zündung, Sperrspannung, Wan
derung, Abbrand zu erwarten). 

Ermittlung des geeignetsten Elektrodenmaterials (Wan
derung, Abbrand, Anoden- und Kathodenfall). 

Bestimmung der wirtschaftlichsten Druck- und Strö
mungsverhältnisse (Druck in der Lichtbogenkammer, Gegendruck, 
Feststellung der Strömungslinien, des Druck- und Temperaturverlaufes 
während einer Periode, sowie der günstigsten Kammergrößen) bei ver
schiedenen Stromstärken und Sperrspannungen. 

Untersuchung der Verhältnisse bei anderen Gasen all> 
Luft (Lichtbogenspannung, Durchschlagfestigkeit, Löschfähigkeit, 
Wanderungsgeschwindigkeit des Lichtbogens). 

Untersuchungen darüber, ob Verbesserungen erzielt werden 
durch periodische Drucksteuerungen (periodische Änderung von Luft
eintritts- und Luftausströmöffnungen), periodische Abstandsänderung 
der Elektroden, schraubenförmige Luftbewegung um den Lichtbogen 
herum usw. 

1 In den Oszillogrammen ist die Spannung an der Lichtbogenkammer einmal 
ohne Lichtbogen (bei ausgeschalteter Zündung) und einmal mit Zündung ge
schrieben. Ohne Zündung erhält man den normalen sinusförmigcn Verlauf der Netz
spannung (6 kVerr). Durch Vergleich mit dem Scheitelwert dieser Spannung lassen 
sieh die Augenblickswerte der Liehtbogenspannung ermitteln. Wenn aus diesen 
die prozentualen Verluste bestimmt werden sollen, so sind diese Spannungsbeträge 
in das Verhältnis zur Sperrspannung zu setzen, die natürlich weit höher liegt 
als 6000'f2 (vgl. die Abbildungen des Abschnittes 27). 

Bei den Aufnahmen mit großer Stromstärke fällt dip Löschspitze der Lieht
bogenspannung infolge der Induktivität des Stromkreises über die normale Span
nungskurve hinaus. 
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Untersuchung über die zweckmäßigste "Cnterbrechung von Kurz
schlußströmen mit Lichtbogenstromrichtern. 

Viele Untersuchungen grundsätzlicher Art sind ferner noch über 
Lichtbögen zwischen Metallelektroden notwendig. Bei den Lichtbogen
Stromrichtern wird der Lichtbogen zum ersten .:\lale zur elektrischen 
Arbeitsleistung im großen Umfange herangezogen; dadurch wird das 
Interesse an diesen Vorgängen sehr wachsen, so daß bald weitere grund
sätzliche Arbeiten, die weitere Aufklärung über das physikalische Ver
halten des Lichtbogens bringen, zu erhoffen sind. Die umfangreiche 
Aufzählung der noch durchzuführenden "Cntersuchungen, die keineswegs 
einen Anspruch auf Vollständigkeit macht, soll zeigen, wie viele inter
essante Probleme bei Lichtbogen-Stromrichtern Zlll' Zeit noch bestehen 
und soll zu einer .:\litarbeit an anderen Stellen anreizen. Es liegt ande
rerseits bei dem zur Zeit erreichten Stand kein Grund vor, mit prak
tischen Ausführungen zu warten, bis noch weitere Fragen geklärt sind. 
Die Lichtbogenkammer ist schon jetzt zur praktischen Verwendung 
reif und gerade die Betriebserfahrnngen mit ihr werden zeigen, welche 
der angeführten Aufga ben die dringlichsten sind. Viele dieser Aufga ben, 
wie beispielsweise die Abbranduntersuchungen, werden am besten erst 
während des praktischen Betriebes durchgeführt. 

30. Die Lichtbogenumformung yon llIehrphasenstrom in 
Gleichstrom. 

eber die Gleichrichtung von .:\Iehrphasenstrom mit Ventilen, ins
besondere mit Quecksilberdampf-Gleichrichtern, ist schon sehr viel yer
öffentlicht worden!. Hier soll deshalb lediglich auf die besonderen Ver
hältnisse bei der Verwendung von Lichtbogenventilen zur Mehrphasen
gleichrichtung eingegangen werden. 

Die .:\Iehrphasengleichrichtung mit Lichtbogenyentilen wurde in 
Braunschweig bereits zu Beginn des Jahres 1931 in Angriff genommen, 
also etwa ein halbes Jahr bevor die in den Abschnitten 26 bis 29 be
schriebene Form der Lichtbogenkammer gefunden war. Diese gleich
zeitige Inangriffnahme der }Iehrphasenuntersuchungen bezweckte die 
Klärung der Bedingungen, unter denen die Lichtbogenkammern in diesem 
Betrieb arbeiten müssen, insbesondere die Feststellung, ob schon mit 
verhältnismäßig einfachen Funkenstrecken ein .:\Iehrphm.;enbetrieb durch
führbar sei. Der Erfolg dieser Untersuchungen rechtfertigte später dieses 
Vorgehen. Es ergaben sich dabei eine Reihe wichtiger Feststellungen, 
die anschließend wenigstens in großen Zügen geschildert werden sollen 2. 

1 Siehe z.B.: Güntherschulze, Lit. 25. Kurt E. 2\Iüller-Lübeck, Lit.60. 
2 Die Untersuchungen \yurden durchgeführt durch die Herren Kurt De 101'. 

'Yalter Stieghan, \Yalter Böhlau. Die nachfolgenden Ausführungen sowie die 
2\Ießergebnisse sind hauptsächlich der Dissertation Böhla u entnommen. Lit.2. 
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Zu den Untersuchungen stand ein Sechsphasentransformator von 
100 k V A, 38016 X 50000 V zur Verfügung l . Dieser Transformator 
war über einen Stufentransformator von 100 kVA und über einen 
weiteren Transformator derselben Leistung an das 6-k V -Kabelnetz des 
Elektrizitä tswerkes Braunschweig angeschlossen. Der Sechsphasentrans
formator war vielfach umschaltbar, so daß auch bei dreiphasigem Be
trieb die volle Leistung zu entnehmen war. Die Gesamtanordnung be
saß bei Dreiphasenschaltung eine Kurzschlußspannung von etwa 17 % . 

Dem damaligen Stand der Entwicklung entsprechend wurden zur 
Mehrphasengleichrichtung Ventile benutzt, die in ihrem grundsätzlichen 
Aufbau der Abb. 66 entsprachen. Der Elektrodenabstand blieb nach 
Abschluß der Vorversuche unverändert gleich 32 mm. Der zur Luft
führung an der Spitzenelektrode vorgesehene Hartpapierkörper reichte 
nicht bis zur Spitze selbst vor, um Verbrennungen dieses Hartpapier
rohres zu verhüten. Trotzdem war die Löschfähigkeit der Kammer 
völlig ausreichend. Mit Strömen bis zu etwa 3 A max konnte ununter
brochen etwa 15 Minuten gearbeitet werden. Nach einer solchen Arbeits
zeit mußte der Betrieb einige Minuten unterbrochen werden, damit sich 
die Lichtbogenkammern abkühlen konnten. Da die Kammern zufrieden
stellend arbeiteten, wurde auch später ein Vmbau auf günstigere Elek
trodenformen mit Kühlung, die für einen Dauerbetrieb geeignet ge
wesen wären, aus Gründen der Kostenersparnis nicht durchgeführt. 
Bei der Beurteilung der Ergebnisse muß allerdings berücksichtigt 
werden, daß diese Lichtbogenkammern die folgenden nicht unerheb
lichen Nachteile gegenüber den neuen Elektrodenformen besitzen: 

1. Durch die starke Unhomogenität des elektrischen Feldes zwi
schen den Elektroden wird ein verhältnismäßig großer Elektroden
abstand zur Erzielung der erforderlichen Sperrspannung nötig. Dadurch 
ergibt sich eine prozentual sehr hohe Lichtbogenspannung und eine 
hohe Zündspitze. 

2. Der Fußpunkt der Zündungsdurchschläge liegt auf der Platten
elektrode in der Nähe der Luftausströmöffnung, also im Gebiete hoher 
Luftgeschwindigkeit. Dadurch ist ebenfalls eine große Zündspitze be
dingt und es ist eine große Energie der Zündanlage nötig, um trotzdem 
den Betriebstrom einzuleiten. 

3. Die Zündungsfußpunkte streuen stark auf der Plattenelektrode, 
wie sich bei Betrachtung der Platte nach dem Betriebe zeigte. Dadurch 
ergeben sich für die Wanderung des Lichtbogens nach der Ausströmöff
nung hin ganz verschiedene Zeiten, die Schwankungen in der Licht
bogenspannung zur Folge haben. 

1 Der Transformator wurde freundlicherweiEe von der Landelektrizität 
G. m. b. H., Halle a. d. S., geschenkweise überlassen. 
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Es ist erstaunlich, daß trotz dieser Nachteile mit den primitiven 
Lichtbogenventilen einwandfreie Ergebnisse erzielt wurden. 

Zunächst soll, in Ergänzung der Ausführungen des Abschnittes 23, 
einiges über die periodische Zündung der Lichtbögen im Mehr
phasen betrie b gesagt werden. Grundsätzlich kann diese Zündung 
durch Spl1nmmgstöße oder durch hochfrequente Schwingungen vorge
nommen werden, wie das im Abschnitt 23 beschrieben wurde. Im Mehr
phasenbetrieb wurde bisher ausschließlich mit hochfrequenten Schwin
gungen gezündet. Die Schaltung für die Drehstromgleichrichtung, nach 
der in der Hauptsache gearbeitet wurde, zeigt Abb. 92. An den Dreh
strom-Haupttransformator Tr sind drei Lichtbogenkammern LK an
geschlossen, in denen periodisch Lichtbögen durch die drei Tesla-Trans
formatoren Te gezündet werden. (Die Tesla-Transformatoren können 

~",,' 
Ahb.92. Hehltltunl( für di" Drehstromgleichrichtung mit Lichtbogenkammern. 

entweder auf der Gleichspannungseite oder auf der Transformatorseite 
der Lichtbogenkammem eingebaut werden.) Für die primären Schwin
gungskreiHe dieHer Tesla-Transformatoren konnte nach einem Vorschlag 
von Böhlau der gleiche Kondensator C benutzt werden. Die rotierende 
Zündfunkenstrecke RF erhält dann sechs nicht rotierende Kontakte, 
die gemeinsam verstellt werden können, um den Zündzeitpunkt zu 
ändern. Die Aufladung von C erfolgt, wie das bereits in den Abb. 53 
und 56 gezeigt wurde, durch Gleichspannung. Dadurch ist die Span
nungshöhe an Cl bei der Zündung von der Einstellung der rotierenden 
Funkenstrecke unabhängig. Für die Speisung der Zündeinrichtung ist 
ein bmlOnderer Transformator Tz vorgesehen, damit die Zündspannung 
unabhängig von der Betriebspannung verändert werden kann. Bei 
Mehrphasenbetrieb ist eine regelmäßige Zündung bei nicht zu großer 
Zündspitze ganz besonders wichtig. Bei großer Zündspitze muß näm
lich, um ein gelegentliches Aussetzen einzelner Lichtbogenkammern zu 
vermeiden, verhältniHmiißig spät gezündet werden, und dadurch wird 
die KUI'vellform des Gleichstromes schI' verschlechtert. Die Kapazi-
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tät C mußte deshalb recht groß gemacht werden. Es wurde meist mit 
C = 10000.10-12 F gearbeitet. Außerdem durfte der Luftdruck in der 
Kammer nicht zu hoch gemacht werden, da Honst ebenfallH die Zünd
spitze zu groß wurde. Bei VorverHlIchen im Einphasenbetrieb wurde 
z. B. festgestellt, daß bei C ~- 10000'10-12 F und bei einem Luftdruck 
von 50 cm Wassen,liule im Raum 1 der Lichtbogenkammer, Abb. 66, 
eine regelmäßige Zündung en;t 17° nach dem Nulldurchgang der Span
nung zu erreichen wal', wenn die Betriebspannung U rnax = 13 kV 
betrug. Die Zündspitze war also noch sehr hoch. Als Grund hierfür 
kommt neben der bereits früher erwähnten ungünstigen Bauart der 
Kammer die Tatsache in Betracht, daß der Betriebstrom sehr klein 
war. Bei kleiner Betriebstromstärke ist die regelmäßige Einleitung 
von Lichtbögen weit schwieriger als bei großen Stromstärken (siehe 
auch Abb.62)1. Die Kapazität C muß in einer Periode sechsmal auf
geladen werden, damit jedesmal zur Zündung einer Phase wieder die 
volle Spannung zur Verfügung steht. Das ist für die Bemessung des 
Vorwiderstandes wichtig. Die beiden an Tz angeschlossenen Ventile 
haben Wasserkühlung und sind bei einer Sperrspannung von 125 kV 
für einen Dauerstrom von CfL. 200 mA bemeHsen. Die Zündanlagen für 
den Mehrphasenbetrieb stellen einen sehr wichtigen Teil der Ge
samtschaltung dar. Wenn zuerst Unregelmäßigkeiten im Betrieb auf
traten, so waren diese fast in allen Fiillen allf die Zündanlage zurück
zuführen2• Daß solche Zündanlagen betriebssicher lind mit sehr genauer 
Einhaltung des Zündzeitpunktes geballt werden können, wird anderer
seits durch die Motorenzündanlagen bewiesen, die zwar für viel nie(]
rigere Spannung bemessen !-lind, aber oft, z. B. bei Automobilmotoren, 
unter sehr viel schwierigeren Betriebsbedingungen 1uheiten. 

Ein Vergleich der Arbeitsweise der Quecksilberdampf
Gleichrichter mit der der Liehtbogenkammern im Mehr
phasenbetrieb ergibt folgende,.;: Mehrphasige Qlleeksilberdampf-Gleich
richter besitzen mehrere Anoden und nur eine Kathode; die positive 
Stromrichtung liegt von der Anode zur Kathode hin fest. Beide8 ist bei 
den Lichtbogenkammern nicht der :Fall. Bei der Verwendung einanodiger 
Ventile, wie sie die Lichtbogenkammern darstellen, ist völlige :Freiheit 

1 Dic hohe Zündspitze ist pirH'r !leI' Hauptpllnkte, in denpn sieh dit, hier 
durchgeführten Untersuchungen vom Großbetrieb in der PraxiH unterschieden. 
Die Verhältnisse liegpn in der Praxis wpst'lltlich günstiger. 

2 Es ist einerseits notwendig, die zur Zündung vorhandene Enngie groß zu 
machen. Andererseits besteht die Gefahr, daß bei zu kleinen Vorwiderständen an 
der rotierenden }i'unkenstrl'ckp Lichtbögpn oder "HehlPppfunk('n" entstehen; das 
ist für die Zündung sehr ungünstig. B('i Anlagpn für 8phl" hohl' Spannung muß 
deshalb auch auf möglichst rasche Lösehung deT Funken an der roti('f('nden Funken
strecke Wert gelegt w('rd('n. Es kann das beispielsw("ise dadurch l:egünstigt werden, 
daß der roti('renden !,'unkpnstn'ckp eine Löschfunkenstrecke vorgeschaltet wird. 
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In der Schaltung vorhnndell. :Ferner kann die Stromrichtung und 
Energierichtung während dmo; Betriebes durch Verstellen der Zündung 
beliebig geändert werden. nie Lichtbogenkammern erfordern, wie die 
QueckHilberdampf-Gleichriehter ohne Dauererregung, eine gewisse lVIin
desthelastung, weil Hieh die Lichtbögen nur bei gewisser Stromstärke 
zünden und aufrecht erhalten lassen. Die Mindeststromstärke beträgt 
bei den 1tueh in dieKer Hinsieht ungüm;tigen Elektroden nach Abb. ß6 
etwa O,;~i) A .. Fällt während des Betriebes die Belastung unter dim;e 
Strornstiirke ab, dann wird der Betrieb unregelmäßig. Die Hegclmäßig
keit wird jedoch selbsttätig sofort wieder erreicht, wenn die Strom
stärke wieder wächst. 

Eine große Holle spielt fcmer bei Mehrphasenbetrieb die "Phasen
ablösung", d. h. der Übergang dm; Stromm; von einer Phase auf die 
nächste. ER iKt zwar an Rieh möglich, den Gleichrichterbetrieb und, wie 
wir sJliiter sehen werden, auch den Weehsel
riehkrhetrieh HO durchzuführen, daß der 
Strom in einer PhaHe bereitH Null geworden 
ist, ehe der Strom in der nüe}lRten PhaRe ein- ~ 

setzt. Üu.; ist jedoch bezüglich der Ammüt- ~ 
~ 

zllngderTramdormatoren sowie bezüglich der ~ 
Kurvenformen auf der Gleieh- und Weehsel
strorm;eite ungünstig. Die unmittelbare 
Phnsenablösullg vemm.;chaulicht Ahb. fl3. AIIII.93. Hll(\,nIluIIgsvprJauf bei dpl" 

PllaRt'nablösulll-!:. (l)rPln·,tromglpiell-
Die NpanIlungsabfälle im Transformator richtullg.) 

sind dnbei vernachliiKsigt und es ist reine 
Wirk last auf der GleielmtrOJm;eite angenommen. Die Zündung deR Licht
bogens in einer Phm;e, beiHpielRweise der Phase 8, muß kurz na eh dem Zeit
punkt erfolgen, in dem die Augenbliekswerte der Phasenspannungen U s 
und 'It R gleich groß W<Lren. 'us ist dann im Ziindzeitpunkt tzs größer 
als 1t I!" Der Augen blick~wert der GleidlRp1Lllllllng 1(~ ist stetR um den 
Betrag der Lichtbogem;panlllmg kleiner ale; die gerade arbeitende 
PluLHellHJHHlIlullg. Durch die Zündung der Phase 8 wird also, wie das 
in Abb. 93 zu Hehen ü.;t, die GleiehHpannung höher werden müssen 
aIR 'U u ' HO daß sieh die Ntromrichtung in der Phase R umkehrt und der 
Lichtbogen verlischt. (Man kann auch sagen: Dureh die Zündung der 
PhaRe :-:I enti"4teht zwi"c:hell den PhaRen Rund 8 deH Transformators 
über die beiden Lic:htbogenkammern ein KurZHChluß. Der KurzHchluß
strom Hueht die Stromrichtung in der PhaHe R umzukehren.) Die Zün
dung der PhaHe 8 dmof früheKtens dann erfolgen, wenn der in Abb. B3 

eingezeichnete SpantlungRbetrag 'ltz gleich der Zünd spitze der Licht
bogen kammer ist. Bei der Gleichrichtung ü;t eH Hehr einfach, dieHen Zeit
punkt, zu beHtimmen. Mall stellt die Zündung allmählich immer früher, 
bis der Lichtbogen gelegentlich in einer PhaHe aussetzt (Beobachtung mit 
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dem Oszillographen). Ein solches Aussetzen ist bei der Gleichrichtung 
ganz ungefährlich, da der Lichtbogen dann, wenn in einer Phase keine 

Zündung erfolgt, in der vorhergehenden 
Phase spätestens beim Nulldurchgang 
der Spannung verlischt. Sowohl das An
wachsen des Stromes in der neugezündeten 
Phase 8 wie das Absinken des Stromes in 
der abzulösenden Phase R geht wegen der 
vorhandenen Induktivitäten allmählich 
vor sich. Eine Zeitlang arbeiten also beide 
Phasen gemeinsam. Der in das Gleich
stromnetz gelieferte Strom behält in
zwischen annähernd seine Größe bei. Wenn 
der Augenblickswert des Stromes in der 
Lichtbogenkammer der Phase R allmählich 
gleich dem "Minimalstrom" geworden ist, 
(wenn , mit anderen Worten, die mit kleiner 
werdendem Strom wachsende Lichtbogen
spannung größer werden will als die Be
triebspannungsdifferenz der Kammer), 
verlischt der Lichtbogen in dieser Kammer 
und die Kammer der Phase S arbeitet 
allein. 

Die Abb. 94 zeigt ein Oszillogramm, 
das mit der Schaltung Abb. 92 gewonnen 
wurde. Die obere Kurve stellt den Strom
verlauf am Punkt J, die untere Kurve die 
Spannung zwischen Punkt 2 und Erde 
dar. Der Scheitelwert der Spannung be
trägt 27 kV, der Scheitelwert des Stromes 
etwa 0,4 A. Man sieht an dem Bild, daß 

i eine einwandfreie "Phasenablösnng" er
ii folgt ist, denn die Strorn- lind Spannungs
~ werte gehen nicht auf Null. Die verhältnis-

mäßig geringfügigen Unregelmäßigkeiten 
in den Strom- und Spannungskurven er
geben sich durch die erwähnten Unzuläng
lichkeiten der Lichtbogenkammern. 

Es wurde bereits gesagt, daß die Zün-
dung bei der mehrphasigen Gleichrichtung 

im allgemeinen so früh wie möglich vorgenommen werden soll. Bei 
später Zündung werden die Kurvenformen und die Wirkungsgrade 
ungünstiger. Der Zeitpunkt, in dem eine regelmäßige Zündung gerade 
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noch erreicht werden kann, hängt, wie aus dem Vorstehenden leicht zu 
ersehen ist, außer von der Zündanlage von der Art und der Höhe 
der Belastung abI. 

Von Wichtigkeit für die Löschung der Lichtbögen in den Kammern 
ist der zeitliche Verlauf der zwischen den Elektroden wieder
kehrenden Spanllung. In der bereits erwähnten Arbeit von Böhlau 
ist eine eingehende Berechnung dieses Verlaufes der wiederkehrenden 
Spannung durchgeführt. Es ergibt sich, daß die Wiederkehr der Spannung 
um so rascher erfolgt, je größer die Streuinduktivität des Betriebstrans
formators, die Belastung, die Lichtbogenspannung und der Minimalstrom 
sind. Es entsteht bei der Unterbrechung des Stromes in einer Phase 
infolge der zu dieser Phase des Betriebstransformators parallel geschal
teten Kapazität eine Schwingung. Die Frequenz dieser Schwingung ist 
der Quadratwurzel aus dem Produkt von Streuinduktivität des Trans
formators und von Kapazität des Schwingungskreises umgekehrt pro
portional. Die Sperrspannung an den Kammern kehrt um so rascher 
wieder, je größer diese Frequenz ist. Man könnte demnach durch Ver
größerung der Parallelkapazitäten zu den Transformatorphasen ein 
langsames Wiederkehren der Sperrspannung erzwingen. Es ist aber bei 
den Lichtbogenkammern die nach Verlöschen des Lichtbogens vor
handene Durchschlagspannung schon kurze Zeit nach dem Nullwerden 
des Stromes sehr hoch (vgl. Abschnitt 27, Abb. 84), sodaß im Betriebe 
Rückzündungen infolge zu rascher Wiederkehr der Sperrspannung nicht 
zu befürchten sind. 

Die nächsten Bilder zeigen nun noch den zeitlichen Verlauf 
von Spannungen und Strömen bei verschiedenen mehr
phasigen Gleichrichterschaltungen. In den Schaltbildern, in 
denen der Deutlichkeit halber die Zündeinrichtungen nicht mit darge
stellt sind, ist jeweils mit einem Kreuz eine Stelle angedeutet, an der 
die Spannung gegen Erde, und mit einem Kreis eine Stelle, an der 
der Strom oszillographiert wurde. Da das Oszillographieren mit den 
vorhandenen Einrichtungen nur mit einpolig geerdeten Oszillographen
schleifen möglich war, konnte der Stromverlauf lediglich an geerdeten 
Punkten nufgenommen werden. Die Schaltungen ließen sich jedoch 
so durchführen, daß trotzdem der erforderliche überblick gewonnen 
wurde. Die Hochspannungskurven sind unter Verwendung der auf 
S. 94 bereits beschriebenen Jungesblut-Widerstände aufgenommen 
worden. Dns Oszillogramm der Abb. 95 zeigt in der Kurve la 

1 Nnch einem Vorschlag von Böhlan kann im praktischen Betriebe eine auto
matische Einstellung des Zümb:citpunktes vorgesehen werden. Eine solche Regu
liercinridltung müßte so arbeikn. daß die Z':ündung stets gerade bei der Größe 
und Richtung der Spannungsdifferenz an einer Lichtbogenkammer eintritt, bei 
der die Einleitung des Arheitstromes noch mit Sicherheit gewährleistet ist. 

Marx. T,ichtbogl'Il-Strolllrich('l'r. 10 
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den Verlauf der Spannung einer Transformatorphase1 bei Leerlauf 
des Gleichrichters. Diese Aufnahme wurde einfach dadurch gewonnen, 
daß die periodische Hochfrequenzzündung ausgeschaltet blieb. Die 
Kurve 1 b zeigt den Spannungsverlauf am gleichen Punkt während 
des normalen Betriebes; die Kurve 2 stellt den Spannungsverlauf auf 
der Gleichspannungsseite dar . Die Differenz zwischen 1 bund 2, die 
aus dem Oszillogramm leicht zu entnehmen ist, ergibt den Spannungs
verlauf zwischen den Elektroden einer Lichtbogenkammer. Während 
des Stromdurchganges durch diese Kammer gleicht die Spannungsdiffe
renz der Lichtbogenspannung, während der Stromunterbrechung der 
Sperrspannung. Der Sperrspannungsverlauf zeigt in der Kurve 1 b 

Abb. 95. Schaltbild und Oszillogramm einer Drehstromgleich· 
richtnng bei geerdetem Transformator-Nullpunkt. Zlindzcitpunkt: 

43° nach dem Nnlldurchgang der bctr. Phasenspannung. 

die bereits erwähnte 
Schwingung, die der 
Kurve la überlagert 
ist. Diese Schwingung 
erhöht hier die An
stiegsgeschwindigkeit 

der wiederkehrenden 
Spannung nicht we
sentlich. Die Strom-
kurve 3 zeigt den 
Gleichstrom, der, wie 
das bei der Drehstrom
gleichrichtung mit ge
erdetem Transforma
tornullpunkt zu erwar
ten ist, große Schwan
kungen enthält. Bei 

günstigstem Zündzeitpunkt würden diese Schwankungen etwa 50% 
des Stromscheitelwertes betragen. Hier sind diese Schwankungen des
halb noch größer, weil die Zündung ziemlich spät vorgenommen wurde. 
Aus dieser Kurve 3 ist auch die Zcit zu ersehen, während der zwei 
Lichtbogenkammern gemeinsam arbeiten, in der also die Phasen
ablösung erfolgt. 

In Abb. 96 ist die Schaltung insofern geändert, als die Erdung an eine 
andere Stelle verlegt wurde. Der Strom- und Spannungsverlauf zwischen 
den einzelnen Punkten der Schaltung wird dadurch nur unerheblich 
geändert. Es ist jedoch nun möglich, zwei benachbarte Phasenströme 
aufzunehmen und daraus die Phasenablösung genau zu verfolgen. Das 
Oszillogramm läßt erkennen, daß der Strom 4, also der abzulösende 
Strom, etwas steiler in seinen Nullwert hineinläuft, als er es im Ein-

1 Die oszillographierten Kurven sind mit Ausnahme der des Oszillogrammes 
in Abb. 97 der Deutlichkeit halber nachgezeichnet worden. 
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phasenbetrieb tun würde. Der Strom 3 setzt dagegen mit kleinerer 
Anstiegsgeschwindigkeit ein. Kurve 5 stellt den Gesamtstrom auf der 
Gleichspannungseite, also die Summe von 3 lind 4, dar. Diese Strom
kurve 5 ist lediglich 
der Deutlichkeit halber 
anf die andere Seite 
der N ullinie geschrie
ben. Die Kurve 1 a ist 
wieder bei Leerlauf 
derGleichrichteranlage 
aufgenommen. Die 
Kurve 1 b zeigt un
mittelbar den Span
nllngsverlauf an einer 
der Kammern. Diese 
Spannung ist während 
der Durehlaßzeit sehr 

klein , sie steigt da- Abb.96. Schaltbild und Oszillogramm einer Drehstromgleich-
gegen in der Sperrzeit richtung. l'inzclaufnahme der Ströme. Zündzeitpunkt: 35° n:wh 

dem Nulldurchgang der betr. Phasenspannung. 
etwa bis zum doppel-
ten Betrag des Gleichspannungs-Höchstwertes an. (Die Schwingungen 
im Verlauf der Sperrspannung haben hier wegen der kleineren Parallel
kapazit.äten zu den 

Transformatorwick
lungen eine so hohe 
Frequenz, daß sie der 
Oszillograph nicht mit 
aufgezeichnet hat.) 
Kurve 2 zeigt den 
Verlauf der Gleich-
spannung. 

Abb. 37 zeigt eine 
::;echsphasige Schal-

tung,beiderdieWellig- ~~. ~,-\A 
keit der Spannangen ~ 
lind Ströme wesentlich 
geringer i;.;t. Die Am-

Abb.97. Schaltbild und Oszillogramm einer sechsphasigen Gleich-
plitude der dcm arith- riehterschaltllng. Zündzeitpunkt: 60'. 

metischell Mittelwert 
ii berlagerten Schwingung beträgt in der Spannungskurve etwa 15 % 
des Mittelwertes. Wie das Oszillogramm zeigt (Kurve 1 b), arbeitet 
jede Funkenstrecke trotz der Sechsphasenschaltullg etwa während des 
dritten Teile;; einer Periode. Es arbeiten demnach jeweils zwei Funken-

10* 
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strecken gemeinsam. Diese Erscheinung ist offenbar durch die bei 
dieser Schaltung des Transformators besonders große Induktivität auf 
der Wechselspannungseite begründet. Die Gleichspannung wird dadurch 
wesentlich niedriger als der Scheitelwert einer Phasenspannung. Im 
übrigen ist die Erscheinung jedoch wegen der geringeren Beanspruchung 
der Lichtbogenkammern vorteilhaft. Der Strom 3 zeigt stärkere Ober
wellen als Strom 4. Das ergibt sich durch die zu den Transformator
phasen parallel geschalteten Kapazitäten. 

Abb. 98 zeigt die Graetz-Schaltung1 für Drehstrom und die dabei 
auftretenden Kurvenformen. In dieser Schaltung ist der Nullpunkt 
auf der Oberspannungseite des Transformators nicht mehr mit dem 

Nullpunkt der Be
lastung verbunden. 
Durch die auf der 
Gleichstromseite vor
handene Kapazität 
wird deshalb dort die 
Spannungschwankung 
trotz der dreiphasigen 
Anordnung auf den 
gleichen Betrag redu
ziert, den die Schwan
kung im Sechsphasen
betrieb bei geerdetem 

Transformatornull
Abb. 98. Schaltbild und Oszillogramm einer Graetz-Schaltung punkt haben würde. 

für Drehstrom. Zündzeitpunkt: 40'. 
(Bei Erdung der Mitte 

einer Wirkwiderstandsbelastung wird dasselbe erreicht.) Dement
sprechend muß der Oberspannungsnullpunkt des Transformators eine 
Wechselspannung gegen Erde von dreifacher Frequenz annehmen. Den 
zeitlichen Verlauf dieser Spannung zeigt die Kurve.3 in Abb. 98, die an 
sich nach einer Dreieckskurve verlaufen müßte. Daß dies in dem ge
zeigten Oszillogramm nicht der Fall ist, ist hauptsächlich auf die 
Parallelkapazitäten zu den Transformatorwicklungen und auf die einige 
Zeit in Anspruch nehmende Phasen ablösung zurückzuführen. Diese 
Schaltung hat für den praktischen Betrieb große Vorzüge. Es sind bei 
sechsphasiger Welligkeit und Ausnutzung beider Halbwellen der Trans
formatorspannungen insgesamt nur sechs Lichtbogenkammern nötig. 
Diese Schaltung, die sowohl für die Gleichrichtung von Drehstrom wie 
als Wechselrichterschaltung benutzbar ist, kommt in der Praxis vor 
allem für Stromrichter an den beiden Enden einer Gleichstromleitung 

1 Siehe Güntherschulze, Lit.25 S. 116. 
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in Frage, die zwei vorhandene Drehstromanlagen zum Energieaustausch 
verbinden soll. 

Bei der Graetz-Schaltung müssen immer mindestens zwei Licht
bogenknmmern gleichzeitig arbeiten. Wie das Oszillogramm zeigt, er
geben sich dadurch keine Schwierigkeiten. Auch die Phasenablösung, 
die grundsätzlich ebenso wie nach Abb. 93 erfolgt, geht einwandfrei 
vor sich. Aus theoretischen Überlegungen folgt, daß das Einschalten 
des Betriebes bei dieser Graetz-Schaltung schwierig sein müßte. Der 
Versuch zeigt jedoch, /,K. 

daß das praktisch nicht r 
der Fall ist. Die ge
samteStromrichterein
richtung läßt sich 
stets allein durch Ein
legen des Schalters A 
in der U nterspannungs
zuleitung zum Trans
formator Tz (Abb.92) 
in Betrieb nehmen. 
Auch sehr häufiges 
Ein- und Ausschalten 
der Gesamtanlage mit 
diesem Schalter A 
ging stets einwandfrei 
vor sich. 

Schließlich ist in 
Abb. 99 noch eine wich
tige Erscheinung zu 
sehen, nämlich der 
große Einfluß, den eine 
Verbindung des Unter
spannungsnullpunktes 

Abh. 99. Schaltbild und Oszillogramm einer Drehstromgleieh
l'iehtung mit Ausnutzung beider Halbwellen . Zündzeitpunkt : 40°. 

a) Schalter S geschlossen. b) Schalter Soffen. 

des Gleichrichter-Transformators mit dem Nullpunkt des ihn speisen
den Transformators auf die Gleichspannungskurve besitzt. Bei Bestehen 
dieser Nullpunktsverbindung ergibt sich unter Ausnutzung beider 
Halbwellen des Drehstromsystems ein Strom- und Spannungsverlauf, 
dessen Schwankungen etwa 50% der Höchstwerte betragen (s. Abb. 99a). 
Läßt man jedoch die Nullpunktsverbindung auf der Unterspannungseite 
weg, dann wirken die Unterspannungswicklungen wie die Kathoden
drosseI eines Quecksilberdampf-Gleichrichters und glätten die Schwan
kungen des Gleichstroms (s. Abb.99b). Die weit günstigeren Kurven
formen sind also ohne Verbindung des primären Nullpunktes mit der 
Energiequelle zu erzielen. 
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Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungen können 
also dahin zusammengefaßt werden, daß auch die Mehrphasen-Gleich
richtung mit Lichtbogenkammern in einwandfreier Weise möglich ist 
und daß deren Verwendung gegenüber Quecksilberda,mpf-Gleichrichtern 
durch die freie Wahl der Stromrichtung sowie durch die Unabhängig
keit der Kathoden voneinander erhebliche Vorteile besitzt. Wichtig 
ist dabei, daß die Energie der Zündung recht groß ist, damit die "Zünd
spitze" klein bleibt. Die Zündung in jeder Phase kann dann kurz nach 
dem Schnittpunkt der Phasenspannungen (s. Abb. 93) erfolgen. Eine 
möglichst frühe Zündung ist bezüglich der Kurvenformen günstig. Die 
sonstigen Eigenschaften der Lichtbogenkammer, die in der Hauptsache 
bereits in den Abschnitten 26 bis 29 im Hinbliok auf den Einphasen
betrieb besprochen wurden, nämlich kleine Lichtbogenspannung, ge
ringer Minimalstrom, hohe Sperrspannung, rasch wiederkehrende elek
trische Festigkeit nach dem Verlöschen der Lichtbögen usw. sind auch 
für den Mehrphasenbetrieb von großer Wichtigkeit. 

Die beschriebenen Untersuchungen wurden unter recht schwierigen 
Bedingungen durchgeführt. Infolge der ungünstigen Bauart der Licht
bogenkammer (vgl. S. 140), der kleinen Durchgangsleistung sowie der 
hohen Streuinduktivität der Transformatoren war eine große Zünd
spitze erforderlich und die Lichtbogenspannung prozentual recht groß. 
Beim praktischen Großbetrieb liegen die Verhältnisse in diesen Hin
sichten sehr viel günstiger. Die Tatsache, daß sich schon bei diesen 
unvorteilhaften Verhältnissen ein einwandfreier Betrieb ermöglichen 
ließ, ist ein Beweis dafür, daß das im großen erst recht möglich sein 
muß. 

31. Die Rückumformung von Gleichstrom in Mehrphasenstrom 
mit Lichtbogenkammern. 

Die grundsätzliche Möglichkeit der Umformung von Gleichstrom in 
Ein- oder Mehrphasenstrom durch gesteuerte Ventile, zu denen das in 
den vorhergehenden Kapiteln beschriebene Lichtbogenventil gehört, ist 
aus zahlreichen Arbeiten bekannt!. Die Lichtbogenkammern arbeiten 
grundsätzlich ebenso wie die in diesen Arbeiten behandelten Ventile 
mit ruhenden Elektroden: Der Stromdurchgang wird zu einstellbarer 
Zeit periodisch freigegeben und der Strom fließt so lange, bis sein 
Augenblickswert gleich Null wird. Von diesem Zeitpunkt des Strom-

1 Vgl. Calverley u. Highfield, Lit.6. D. C. Prince, Lit. 71, 72. A. W. 
Hull, Lit.32 S.398. R. Mitsuda, Lit.57 S. 10. Hartmann, Lit.29 S. 124. 
K. Sachs, Lit. 86. M. Schenkel u. J. v. Issendorff, Lit. 87 S. 142. M. Schen
kel, Lit.88. Niethammer, Lit. 63. M. Stöhr, Lit. 109. R. Feinberg, Lit. 16. 
W. Wechmann, Lit. 127. R. Tröger, Lit. 121. O. Löbl, Lit. 41. M. Schenkel, 
Lit.89. 
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nulldurchganges an muß das Ventil möglichst sofort wieder eine 
hohe Sperrspannung aushalten können. - Neben den in den vorher
gehenden Kapiteln bereits besprochenen Vorzügen, daß die Lichtbogell
kammer die Umformung beliebig hoher Spannungen und Ströme ge
stattet, besitzt diese gegenüber allen anderen Ventilen noch den Vor
teil, daß die Stromrichtung in der Kammer ohne Schwierigkeiten um
gekehrt werden kann. Bei einer Großkraftübertragung durch Gleich
strom, bei der an jedem Leitungsende der Transformator über Licht. 
bogen·Stromrichter mit der Gleichstrom-Fernleitung verbunden ist, 
ist demnach eine Umkehr der Energierichtung ohne weiteres mög
lich. Bei dem Wechsel der Energierichtung auf einer Fernleitung 
bleibt die Polarität der Gleichspannung auf jeder Leitung erhalten. 
Wenn also die Elektroden der Lichtbogenkammer verschiedene Gestalt 

LS 

AbI!. 100. Schaltbild zur lUkkulIlforIIIllng YOII GlpirhstroIII ill Drehstrolll. 

erhalten, so sind stets die schwach gekrümmten Elektroden an die po
sitive Gleichstromleitung, die stark gekrümmten an die negative Gleich
stromleitung anzuschließen. Die in der Sperrzeit auftretende Bean
spruchung besitzt dann stets die Polarität, bei der die höhere Durch
schlagspannung erreicht wird. 

Für die Kraftübertragung, die wir hier in erster Linie im Auge 
haben, kommen in der Hauptsache Stromrichter für die Umformung 
von Gleichstrom in Drehstrom in Frage. Eine solche Wechsel
richterschaltung wurde ebenfalls mit Lichtbogeneinrichtungen be
trieben. Zunächst wurden die Versuche in der Hauptsache mit Nieder
spannung durchgeführt, da sich bereits hierbei der gewünschte Über
blick ergab. Nachteilig ist hierbei nur, daß die Lichtbogenspannung 
im Verhältnis zur Betriebspannung recht groß ist, so daß die Span
nungsabfälle erheblich und der Wirkungsgrad schlecht werden. Von 
den zahlreichen ausgeführten Versuchen sei nur einer angeführt, der 
nach der Schaltung Abb. 100 vorgenommen wurde l . Der grundsätz-

1 Die Durchführung dieser Venurhe erfolgte durch Herrn Gerd Hoppe, 
Lit. 31. 
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liche Aufbau dieser Schaltung ähnelt dem der Abb. 92. Die Schaltung 
nach Abb. 100 gestattet, aus dem (einpolig geerdeten) 220-V-Gleich
stromnetz Energie in das Drehstromnetz 380/220 V zu liefern. Die 
Stromstärke, Spannung und Leistung können auf der Gleichstrom
und auf der Wechselstromseite gemessen, die Kurvenformen von Span
nungen und Strömen mit dem Oszillographen aufgenommen werden. 
Die Höhe der übertragenen Leistung läßt sich erstens durch die 
Zündzeitpunkte verändern und zweitens durch die Höhe der Wechsel
spannung, die sich durch den Spartransformator T s einstellen läßt. 
An Stelle der Lichtbogenkammern waren hier einfach je zwei Eisen
platten von 20 cm Durchmesser und 1,5 cm Dicke einander gegen
übergestellt, zwischen denen der Lichtbogen durch Spannungstöße 
periodisch eingeleitet wurde. Eine besondere Lichtbogenlöschung 
ist nicht nötig, da bei diesen niedrigen Spannungen der Strom nach 
dem Nullwerden nicht wieder von selbst eingeleitet wird. Es war 

bereits mit dieser einfachen Ein
richtung möglich, Ströme bis etwa 
100 Amax längere Zeit ohne 
Schwierigkeiten umzuformen. Der 
Abstand der Plattenelektroden be
trug bei kleineren Stromstärken 

Abb. 101. Bei der Rückumformung nach Schalt- 3 mm und bei größeren 6 mm. 
bild Abb. 100 aufgenommene fl t rom- und Als Beispiel einer Aufnahme mit 

Spannungskurven. 

dieser Schaltung seien die folgen
den Werte angeführt: Elektrodenabstand 6 mm, Gleichspannung 222 V 
(arithmetischer Mittelwert), Wechselspannung zwischen zwei Leitern 
(hinter der Lichtbogenstrecke auf der Wechselspannungseite gemessen) 
220 Verr , Zündzeitpunkt - 10°, d. h. 10° vor dem Nulldurchgang 
der betreffenden Spannungskurve, Gleichstrom arithmetischer Mittel
wert 24 A, Effektivwert 26 A, Wechselstrom arithmetischer Mittelwert 
8,6 A, Effektivwert 19,5 A (in allen Phasen gleich), aus dem Gleich
stromnetz entnommene Leistung 4,4 kW, vom Wechselstromnetz auf
genommene Leistung 2,7 kW (der Wirkungsgrad ist, wie bereits ange
geben, deshalb so niedrig, weil hier die Lichtbogenspannung im Ver
hältnis zur Betriebspannung sehr hoch ist. Bei praktischen Verhält
nissen liegt natürlich der Wirkungsgrad bei der Wechselrichtung ebenso 
hoch wie bei der Gleichrichtung, d. h. bei 98bis99%). Die zur Zündung 
benötigte Leistung betrug etwa 40 Watt. Die zu diesen Werten gehöri
gen Strom- und Spannungskurven zeigt Abb . 101. Die Gleichspannung 
schwankt verhältnismäßig stark. Im Zündaugenblick, der durch einen 
Anstieg in der betreffenden Wechselspannungskurve zu erkennen ist, 
sinkt die Gleichspannung etwa auf die Hälfte des arithmetischen Mittel
wertes ab, um dann in fast gleichbleibendem Abstand zur Wechsel-
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spannungskurve (der der Lichtbogenspannung entspricht) wieder an
zusteigen. Die Gleichspannung schwingt dann über ihren Mittelwert 
ziemlich weit hinaus. Der Lichtbogen erlischt, wenn der Spannungs
unterschied zwischen Gleichspannung und Wechselspannung zu klein 
wird. Wie das Oszillogramm zeigt, ist das schon vor dem Scheitelwert 
der Wechselspannung der Fall. (Die Schwingungen in der Stromkurve 
treten wieder in folge der Schutzkon-
densatoren und der Induktivitäten 
auf. Bei Groß anlagen würden diese 
Schwingungen fast völlig wegfallen.) 

Wie bereits gesagt wurde, ist die 
übertragene Leistung weitgehend vom 
Zündzeitpunkt und von der Höhe der 
Wechselspannung abhängig. Abb. 102 
zeigt die Abhängigkeiten nach einer 
Aufnahme mit der Schaltung Abb. 100. 
Die Veränderung des Zündzeitpunktes 
erfolgte in den Grenzen von + 15° 
und - 20°. Bei + 15° findet noch 
keine Leistungsübertragung aus dem 
Gleichstrom- in das Wechselstromnetz 
statt, da der Spannungsunterschied 
im Zündmoment zwischen Gleich- und 
Wechselspannungskurven kleiner ist, 
als die zum Zustandekommen des 
Lichtbogens nötige "Zündspitze". Bei 
einer Zündung vor - 20° nahm die ins 
Drehstromnetz übertragene Leistung 
wieder ab. Die Veränderung der 
Spannungshöhe auf der Wechselspan
nungseite besitzt einen geringen Ein
fluß auf die Höhe der Leistung. 
Auch das liegt an der im Verhältnis 

-11/ 1/ +11/ 
Ziintlz~ilpun,fli;, 6'f"11t1~n 

+i!I! 

Abb.l02. Die bei der Rüekumformung aus 
dem Gleichstromnetz entnommene (aus. 
gezogene Kurven) und an das Drehstrom
netz abgegebene I,eistung (gestrichelte 
Kurven) in Abhängigkeit vom Zünd-

zeitpunkt. 

zur Betriebspannung außergewöhnlich hohen Lichtbogenspannung. 
Die Versuche sind zunächst mit drei Funkenstrecken durchgeführt 

worden. Mit sechs Funkenstrecken läßt sich ohne weiteres während 
bei der Spannungshalbwellen jeder Phase Leistung ins Drehstromnetz 
übertragen . Es können natürlich zur Rückformung alle Schaltungen 
benutzt werden, die bei der Gleichrichtung anwendbar sind (z. B. die 
Schaltungen nach Abb. 95 bis 99). 

Auch bei der Rückumformung wird man im praktischen Betrieb 
meist den Wunsch haben, den Lichtbogen in einer Phase so lange be
stehen zn lassen, bis der Lichtbogen in der nächsten Phase gezündet ist 
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(Phasenablösung). Dann werden die Kurvenformen im Gleichstrom
und Wechselstrom netz am günstigsten und die Transformatoren werden 
am besten ausgenutzt. Auch bei der Rückumformung ist die Phasen
ablösung ohne weiteres möglich. Die Zündung muß dann zu einem Zeit
punkt erfolgen, der vor der Spannungsgleichheit der beiden in Frage 
kommenden Phasen liegt. Abb. 103 zeigt schematisch den Spannungs
verlauf der Gleichspannung U~ und der Phasenspannungen UR' U s bei 
der Phasenablösung. Der Spannungsunterschied zwischen U~ und der 
betreffenden Phasenspannung ist durch die Lichtbogenspannung ge
geben. Es kann bei Wirklast nur Strom aus dem Gleichspannungsnetz in 
das Wechselspannungsnetz fließen, wenn U~ höher ist als die betreffende 
Phasenspannung. Wird im Zeitpunkt tzs die Phase S gezündet, dann 
wird U~ auf einen Wert heruntergehen müssen, der niedriger ist als uR" 

Während der Zeit, in der U~ niedriger ist als UR' muß sich die Strom-
richtung in der Phase R umkehren und die 
Löschung dieses Lichtbogens erfolgen. Wenn 
die Zeit hierzu infolge der Induktivität im 
Stromkreise nicht hinreicht, kann das durch 

~ weitere Vorschiebung des Zündzeitpunktes 
§ immer erreicht werden. Wenn der Zündzeit-
4 
I----,~-+----~- punkt zu spät gewählt wird, dann kann der 

Lichtbogen in der abzulösenden Phase nicht 
verlöschen. Es tritt dann im allgemeinen ein 

Abb. 103. Spannnngsveriauf bei 
der Phasenablösung (Umformung kurzschlußartiger Vorgang ein. Eine zu späte 

Gleichstrom-Drehstrom) . 
Zündung muß deshalb bei der Rückumformung 

von Gleichstrom in Drehstrom vermieden werden. In Abb.103 sind 
die Spannungsabfälle in den Phasen Rund S der Deutlichkeit halber 
als sehr gering gegenüber dem Spannungsabfall auf der Gleichstrom
seite angenommen worden. Wie man sieht, ist eine große Spannungs
absenkung auf der Gleichstromseite für die Phasenablösung günstig. 
Gegebenenfalls wird man in die Gleichstromzuleitung eine Drossel
spule einbauen, um den Spannungsabfall während der Phasenablösung 
künstlich zu vergrößern. Das Bild ist für Drehstrom mit geerdetem 
Nullpunkt des Drehstrom-Transformators gezeichnet, bei dem die Span
nungschwankungen des Gleichstromnetzes etwas mehr als 50% be
tragen müßten. Diese Schaltung wird man im Großbetrieb nicht be
nutzen, sondern z. B. eine Schaltung nach Abb. 98 (Graetz-Schaltung), 
bei der die Spannungschwankungen ganz erheblich geringer werden. 

32. Praktische Anwendungen der Lichtbogen-Stromrichter. 
Durch die Lichtbogenventile werden Stromrichter bei großen 

Leistungen und bei allen Spannungshöhen ausführbar; bisher konnte 
man bei großen Leistungen nur Spannungen bis etwa 20000 V in einem 
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Gerät umformen. Der Gesamtwirkungsgrad eines Lichtbogen-Strom
richters beträgt zur Zeit 98 bis 99 %; die Verluste lassen sich unzweifelhaft 
noch verringern. Lichtbogen-Stromrichter sind ferner sehr einfach und 
widerstandsfähig. Es läßt sich bei diesem Stand der Entwicklung daher 
annehmen, daß die Lichtbogen-Stromrichter mit der Zeit sehr viele An
wendungen finden werden. Eines der größten und interessantesten An
wendungsgebiete für diese Stromrichter ist die Gleichstromkraftüber
tragung. Außerdem kommen sie dort in Frage, wo Spannungsregulie
rung, Leistungsregulierung, Frequenzumformung oder Blindstrom
kompensation bei sehr hoher Spannung vorgenommen werden sollen. 
Inwieweit die Lichtbogen-Ventile wegen ihrer Einfachheit, Wider
standsfähigkeit und wegen ihres geringen Gewichtes bei niedrigeren 
Spannungen die Quecksilberdampf-Gefäße ersetzen werden, muß die 
Zukunft zeigen. 

An dieser Stelle soll nur das Gebiet der Gleichstrom-Großkraftüber
tragung unter Verwendung von Lichtbogen-Stromrichtern kurz be
handelt werden. Es erscheint hierbei am zweckmäßigsten, die Dreh
strom-Verteilungsnetze unverändert bestehen zu lassen und nur die 
großen Übertragungsleitungen mit Gleichstrom zu betreiben. Am An
fang und am Ende einer jeden Gleichstromleitung würden dann Strom
richter zur Aufstellung kommen, die den Drehstrom in Gleichstrom 
bzw. den Gleichstrom in Drehstrom umformen. 

Über die Vorteile des Gleichstromes vor dem Drehstrom bei der 
Großkraftübertragung elektrischer Energie ist bereits eine große Reihe 
von Arbeiten erschienen!. Die Tatsache, daß diese Frage so oft und ein
gehend behandelt wurde, ohne daß bisher ein technisch und wirt
schaftlich günstiger Weg zur Erzeugung und Wechselrichtung von sehr 
hohen Gleichspannungen vorhanden war, zeigt die Wichtigkeit, die 
diesem Problem -zugesprochen wird. Alle Autoren sind sich darüber 
einig, daß die Übertragung von sehr großen Leistungen über weite Ent
fernungen viel günstiger mit Gleichstrom als mit Drehstrom ausgeführt 
werden kann. Dagegen sind die Meinungen darüber sehr verschieden, bis 
zu welchen Leistungen und Entfernungen herab der Gleichstrom zu 
bevorzugen ist. Bevor auf diese Frage eingegangen wird, sei eine Zu
sammenstellung der wichtigsten Unterschiede zwischen der Gleichstrom
und der Drehstrom-Großkraftübertragung gegeben. 

1. Bei Gleichstromübertragung fallen der induktive Spannungs
abfall und die kapazitive Spannungserhöhung auf der Fern-

1 Beschreibung einer Gleichstrom-Hochspannungsübertragung siehe Elektro
techno Z. 1906 S. 1091, Gleichstrom-Hochspannungsübertragung Montiers-Lyon. 
Ossana, Lit. 67. Scherbius, Lit.90. Glaser, Lit. 17. Dahl, Lit. 7. Thury, 
Lit.114. Glaser, Lit. 18. Gosebruch, Lit. 19. Niethammer, Lit. 63. Piloty, 
Lit.70, S.284. E. Schjölberg-Henriksen, Lit.92. Gosebruch, Lit.20. 
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leitung weg. Prozentualer Spannungsabfall und Leistungsverlust sind 
umgekehrt proportional dem Leitungsquerschnitt und lassen sich sehr 
gering halten, wenn der Leitungsquerschnitt entsprechend vergrößert 
wird. (Eine Vergrößerung des Querschnittes bei Drehstrom über ein 
gewisses Maß hinaus ist dagegen wegen des vom Leitungsquerschnitt 
nur sehr wenig abhängigen induktiven Spannungsabfalles zwecklos.) 
Die bei langen Drehstromfreileitungen und Drehstromkabeln notwendig 
werdenden Kompensationseinrichtungen für die Blindleistung der 
Leitung fallen bei Gleichstrom fort!. 

2. Bei Gleichstrom werden die Isolationslängen viel kleiner, da 
eine starre Erdung des Nullpunktes ohne Schwierigkeiten möglich ist. 
Der Erdschluß eines Leiters wird zwar dann zum Kurzschluß, der Kurz
schlußstrom stört jedoch benachbarte Leitungen nicht, da es sieb um 
Gleichstrom handelt 2• Die Abschaltung eines Kurzschlusses kann sehr 
rasch dadurch vorgenommen werden, daß die Hilfszündung der Licht
bögen in den Lichtbogenventilen selbsttätig abgeschaltet wird. Eine 
Drehstromleitung, die für eine normale Betriebspannung U kVeff iso
liert ist, kann bei Erdung des Nullpunktes mit einer Gleichspannung 

von 2 - U· {"2 kV zwischen den Leitern betrieben werden. Dadurch 
kann, wie später an einem Beispiel gezeigt wird, mit der gleichen Lei
tung bei Gleichstrom ein Vielfaches der bei Drehstrom in Frage kommen
den Leistung übertragen werden. 

Die überschlagspannung und Durchschlagspannung von Stützern, 
Stützenisolatoren und Kettenisolatoren liegt bei Gleichspannung nicht 
viel höher als bei Wechselspannung, wenn man die Spannungscheitel
werte dem Vergleich zugrunde legt. Dagegen liegt die Überschlag
spannung von Durchführungen bei Gleichspannung ganz erheblich höher 
als bei Wechselspannung, weil bei Gleichspannung keine Gleitfunken 
auftreten. Bei Gleichspannung können ferner die Isolationsverhältnisse 
dadurch erheblich verbessert werden, daß die bei den überschlag- und 
Durchschlagspannungen bestehenden großen Polaritätseinflüsse bei der 
Formgebung der Leiter, Armaturen und Isolatoren berücksichtigt 
werden (siehe Abschnitt 5 und 9). 

Bei Gleichstrom besteht schließlich die Möglichkeit, die Erde als 

1 Über Kompensationseinrichtungen bei langen Drehstromleitungen siehe 
z. B. Rüdenberg, Lit.85. 

Z Die Gleichstrom-Übertragungsanlagen nach dem System Thury arbeiten 
ausschließlich mit geerdetem Nullpunkt (siehe z. B. Elektrotechn. Z. 1906 S. 1091 
"Gleichstrom-Hochspannungsübertragung Montiers-Lyon" und Th ury, Lit. 114, 
S. 122). Es haben sich dadurch keine Schwierigkeiten ergeben. Auch in den 
Arbeiten von Glaser, Lit. 17 und Gosebruch, Lit. 19 S. 690 wird die Erdung 
des Nullpunktes bei der Gleichstromübertragung als ohne weiteres zulässig 
erklärt. 
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Rückleiter zu benutzen. Nach den Angaben von Thuryl ist das ohne 
Schwierigkeiten möglich. Dadurch werden die Leistungsverluste nur 
halb so groß und es wird die Hälfte des Leitungsmaterials erspart! 

3. Bei Gleichspannung werden die Koronaverluste erheblich ge· 
ringer als bei Drehstrom. Zunächst kann die Gleichspannung -y2mal 
höher gewählt werden als der Effektivwert der Wechselspannung gegen 
Erde, weil erst dann die gleiche Feldstärke auf der Leiteroberfläche 
vorliegt; außerdem sind die Koronaverluste bekanntlich frequenz· 
abhängig2 • Über die Höhe der Verluste bei Gleichspannung sind bisher 
nur sehr wenige Messungen durchgeführt worden. Wa t s 0 n 3, der mit 
einer Influenzmaschine und mit sehr dünnen Leitern arbeitete, fand, 
daß die Koronaverluste bei Gleichspannung nur etwa 60 % derer bei 
Wechselspannung betragen, wenn man die gleichen Scheitelwerte 
zugrunde legt. Diese Messungen können allerdings kaum als Grundlage 
für die Koronaverluste bei praktischen Verhältnissen angesehen werden'. 

Solange keine genaueren Unterlagen bestehen, wird man etwa 
400 kV Gleichspannung gegen Erde, also 800 kV zwischen den Polen, 
als Grenze für eine Übertragungsgleichspannung ansehen müssen. Bei 
fest geerdetem Nullpunkt müßte eine solche Leitung ebenso isoliert 
werden wie eine Drehstromleitung für 280 kV verkettete Spannung. Bau 
und Isolation der Leitung würden also keine Schwierigkeiten machen. 

4. Als weiterer wichtiger Vorteil der Gleichspannung ist die Ver· 
wendbarkeit von Kabeln, auch bei sehr hohen Spannungen, an
zusehen. Diese Tatsache ergibt sich daraus, daß bei Gleichspannung keine 
dielektrischen Verluste in dem Isoliermaterial auftreten. Dadurch kann 
dieses Material mit einem Vielfachen der bei Wechselspannung zu
lässigen Feldstärke beansprucht werden. Nach dem Urteil von Fach
leuten werden Kabel für eine Gleichspannung von 300 kV gegen Erde 
schon nach dem heutigen Stand der Kabeltechnik als ausführbar an
gesehen5. Zwischen positivem und negativem Leiter würde also eine 
Spannung von 600 kV in Frage kommen, so daß auch für sehr große 
Entfernungen und Leistungen Kabel benutzt werden können. Die Ver
wendung von Kabeln bei sehr hohen Gleichspannungen ist besonders 

1 Lit. 114 S. 122. In der Schweiz ist z. B. eine Gleichstromkraftübertragung 
(22 kV, 56 km) mit der Erde als Rückleiter länger als ein Jahr in ununterbrochenem 
störungsfreiem Betrieb gewesen. 

2 Siehe Peek, Lit. 68. Sch waiger, Lit.lOl. Piloty, Lit.70. Schien, Lit. 90a. 
3 Watson, Lit. 126 siehe auch Peek, Lit. 68 S. 183. 
4 Es ist zu hoffen, daß bald Messungen über die Gleichstromkorona durch

geführt werden. Prüfanlagen zur Erzielung sehr hoher Gleichspannung können 
ohne Schwierigkeiten gebaut werden (siehe Abschn. 21). Messungen an ausgeführten 
Leitungen sind viel einfacher durchzuführen als bei Wechselspannung, weil die 
hierzu benötigten Gleichspannungsprüfanlagen nur kleine Leistung brauchen, und 
weil nur Strommessungen auszuführen sind. 

5 E. Schj öl ber-Henriksen, Lit. 92. 
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für Meereskreuzungen von Wichtigkeit, weil diese mit sehr hoher 
Wechselspannung nicht ausführbar ·sind!. Es wird angegeben, daß bei 
sehr hohen Spannungen Gleichspannungskabel nicht teurer werden als 
Freileitungen 2. In diesem Falle würde der Elektrizitätstransport durch 
Kabel vorteilhafter sein, weil bei ihnen atmosphärische Störungen nicht 
in Frage kommen und die Wartungskosten geringer werden. In vielen 
Fällen werden sich ferner bei Kabeln kürzere Leitungslängen ergeben 
als bei Freileitungen. Die bei Wechselspannung vorhandenen Schwierig
keiten durch hohe Ladeströme bei langen Kabeln fallen bei Gleich
spannung weg. 

Vorhandene Kabelstrecken, die mit Drehstrom betrieben werden, 
können dann, wenn mit ihnen eine höhere Leistung übertragen werden 
soll, auf Gleichspannung umgeschaltet werden. Dadurch wird eine viel 
höhere Spannung verwendbar, und es kann ein Vielfaches der Dreh
stromleistung mit diesen Kabeln übertragen werden. Von diesem Ver
fahren wird man beispielsweise in Großstädten dann Gebrauch machen 
können, wenn alte Kabelstrecken unbrauchbar geworden sind und die 
noch brauchbaren Strecken die erforderliche Leistung mit Drehstrom 
nicht übertragen können. 

5. Weiter ist als besonderer Vorteil anzuführen, daß bei Gleichstrom 
die bei großen Drehstromnetzen bestehenden Stabilitätsschwierig
keiten nicht vorhanden sind. Bei Wechselstromnetzen sind alle parallel 
arbeitenden Synchrongeneratoren an dieselbe Drehzahl gebunden. 
Dadurch ergibt sich bei Lastschwankungen sowie bei Kurzschlüssen im 
Netz die Gefahr des Außertrittfallens der verschiedenen Kraftwerke. 
Bei sehr langen Drehstromleitungen sind zur Erhaltung der Stabilität 
Phasenschieber-Zwischenstationen nötig. Drehstromnetze, die über eine 
Gleichstromleitung miteinander verbunden sind, sind dagegen in der 
Frequenz voneinander frei. Es gibt also kein Außertrittfallen oder 
Pendeln der Generatoren 3. 

1 Meereskreuzungen mit Freileitungen sind zwar projektiert worden, die 
Ausführung solcher Kreuzungen dürfte jedoch außerordentlich hohe Kosten 
verursachen, so daß sie praktisch kaum in Frage kommt. Kabel für sehr hohe 
Wechselspannung müssen bekanntlich als Einleiterkabel ausgeführt werden. 
Dreileiterkabel würden für die Unterseeverlegung ein zu großes Gewicht erhalten_ 
Einleiterkabel sind jedoch auf dem Meeresgrund auch nicht anwendbar, weil sie 
nicht in genügend kleinem gegenseitigen Abstand verlegt werden können. Bei 
großem Abstand werden jedoch in den Bleimänteln, die durch das Seewasser ver
bunden sind, hohe elektromotorische Kräfte und starke Wirbelströme erzeugt. 

2 Siehe Glaser, Lit. 18. 
3 Das Problem der "elastischen Kupplung" von verschiedenen Wechselstrom

netzen spielt auch bei der Speisung von elektrischen Fernbahnen aus Drehstrom
netzen eine große Rolle. Siehe z. B. Wechmann. Lit.127 S.50. Tröger. Lit.121. 
Meyer-Delius, Lit. 56 S. 62. Schenkel, Lit.89. M. Stöhr, Lit. 109. R. Fein
berg, Lit. 16. 
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Auch eine automatische Regelung der Leistung und Spannung in 
Kraftwerken ist oft sehr erwünscht. Eine solche Regelung ist bei Gleich
strom sehr viel leichter möglich als bei Drehstrom. 

6. Ferner soll die Frage der Blindstromübertragung kurz ge
streift werden. Petersen 1 hat eine Kunstschaltung entwickelt, bei 
der es möglich ist, bei der Umformung von Gleichstrom in V\Techsel
strom auch Blindleistung zu erzeugen. Dadurch ergibt sich für die 
Gleichstromübertragung, mit der ja nur Wirklast befördert werden 
kann, ein weiterer erheblicher Vorteil. Soll beispielsweise ein Ab
nehmer mit einem cos rp = 0,7 über eine Drehstromleitung gespeist wer
den, dann werden die Stromwärmeverluste auf der Leitung doppelt 
so groß, als wenn nur die entsprechende Wirklast übertragen würde. 
Speist man diesen Abnehmer über eine Gleichstromleitung, wobei 
der Hauptteil der Blindlast yom \Yechselrichter gedeckt wird, dann 
werden Phasenschieber bei diesem Abnehmer erspart und in der 
Gleichstromleitung treten yiel geringere Stromwärmeverluste auf als 
bei Drehstrom. Daß es grundsätzlich möglich ist, mit einem Wechsel
richter Blindleistung zu decken, geht aus der Tatsache hervor, daß 
die Summe der Augenblickswerte der Blindleistung bei einem symme
trischen Drehstromsystem stets gleich Null ist 2 • 

7. Die Schaltanlagen auf der Gleichstromseite der Stromrichter
Werke können sehr einfach gehalten werden. Auf der Gleichstromseite 
werden keine Leistungschalter benötigt, da die Stromrichter auch unter 
Last stets mit der Hilfszündung aus- und eingeschaltet werden können. 
Auch bei Kurzschlüssen kann, wie bereits gesagt wurde, die Abschaltung 
der !.nlage durch Unterbrechung der Hilfszündung vorgenommen 
werden. Es werden hierzu nur Schalter für sehr kleine Leistung, die 
innerhalb kürzester Zeit geschaltet werden können, benötigt. (Bei großen 
Kurzschlußstromstärken wird unter Umständen gleichzeitig mit der 
Unterbrechung der Hilfszündung selbsttätig eine Druckerhöhung in 
den Lichtbogenkammern vorgenommen werden müssen.) 

Der Überstromschutz auf der Gleichstromseite läßt sich in vielen 
Fällen dadurch in einfacher Weise selektiv ausgestalten, daß die Strom
richtung ausgenutzt wird. 

Diese zahlreichen Vorzüge der Gleichstrom-Kraftübertragung spie
len, wie aus der Aufzählung hervorgeht, vor allem bei hohen Leistungen 
und großen Entfernungen eine Rolle. Bei kleinen Leistungen wird sich 
oft die Beschaffung und der Betrieb der Stromrichter an den beiden 
Enden der Gleichstromleitung nicht lohnen. Die Frage, von welchen 
Leistungen und Entfernungen an die Gleichstromübertragung günstiger 
ist als die Drehstromübertragung, ist schwer allgemein zu beantworten, 

1 Pctersen, Lit. 69. 2 Siehe Träger, Lit. 121 S. 57. 
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weil hierauf viele Faktoren von Einfluß sind!. Wir wollen hier lediglich 
an einem Beispiel feststellen, welcher Vorteil durch die günstigeren 
Isolationsverhältnisse bei Gleichstrom entsteht. Eine Drehstrom
doppelleitung von lOO kV verketteter Spannung und von 200 km Länge 
mit einem Kupferquerschnitt von 120 mm 2 kann bei cos Cf = 1 etwa 
eine Leistung von 60000 kW übertragen. Es tritt dann ein Leistungs
verlust von etwa 10 % und zwischen Leerlauf und Voll ast eine Span
nungsänderung von etwa 13 % auf. Wenn die gleiche Leitung zu einer 
Gleichstromübertragung benutzt werden soll, dann kann bei geerdetem 
Nullpunkt die Gleichspannung jedes Leiters gegen Erde 140 kV be
tragen. Es würden dann drei Gleichstromleitungen mit je einem Hin
und Rückleiter entstehen; die Spannung zwischen je zwei zusammen
gehörigen Leitern würde 280 kV betragen. Die Leitung kann mit dieser 
Gleichspannung bei einem gleichen Leistungsverlust wie oben eine 
Leistung von 400000 kW, also das 6,7fache der Leistung bei Drehstrom 
übertragen2 • Auch wenn man die in den Stromrichtern auf beiden Seiten 
der Gleichstromleitung entstehenden Verluste berücksichtigt, ergibt 
sich bei gleichem Gesamtverlust ein Vielfaches der Übertragungs
leistung bei Gleichstrom. In entsprechender Weise werden natürlich 
auch neu zu errichtende Leitungen bei gegebener Leistung für Gleich
strom viel billiger als für Drehstrom. Bei einer neuen Leitung wird man 
im allgemeinen nur vier Leiter an Stelle von sechs verlegen. (In vielen 
Fällen genügt eine Gleichstrom-Einfachleitung mit zwei Leitern oder, 
bei Benutzung der Erde als Rückleitung, mit einem Leiter.) Bei Um
schaltung einer bestehenden Drehstromdoppelleitung auf Gleichstrom 
kann man zwei Leiter als Reserve betrachten und im Störung1lfalle, 
unter Umständen durch selbsttätige Umschalter, an Stelle eines kranken 
Leiters einen gesunden in Betrieb nehmen. Bei Kabeln wird ein solcher 
Vergleich für den Gleichstrom noch günstiger, weil das Verhältnis der 
Gleichspannung zur Wechselspannung noch höher gewählt werden 
kann als bei Freileitungen. 

1 Eine sehr interessante Abhandlung über diese Frage ist von Piloty, Lit. 70 
durchgeführt worden. Er entwickelt allgemeine Gesetzmäßigkeiten für die Wirt
schaftlichkeit der beiden Übertragungsarten, mit deren Hilfe man einen Überblick 
in die Verhältnisse gewinnt. Durch die in dieser Arbeit angegebenen formelmäßigen 
Beziehungen ist man in der Lage, auch bei verschiedenen Betriebsbedingungen 
und wirtschaftlichen Voraussetzungen einen zahlenmäßigen Vergleich zu er
zielen. 

2 Siehe hierzu auch die Abhandlung von Gosebruch, Lit.20, wo ein ähn
licher Vergleich durchgeführt ist. Gose bruch ermittelt die Kosten für eine 
Gleichrichter- und eine Wechselrlchteranlage mit je 30 in Reihe geschalteten Queck
silberdampfgefäßen für eine Gesamtleistung von 100000 kW und eine Spannung 
von 300 kV zu 4,4 Millionen RM. Bei der Verwendung von Lichtbogenventilen, 
bei denen eine Reihenschaltung nicht erforderlich ist, kommt nur ein sehr geringer 
Bruchteil dieser Kosten in Frage. 
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Bei diesem Vergleich ist nur von der oben unter 2. angeführten Tat
sache Gebrauch gemacht, daß bei Gleichstrom die Isolation günstiger 
wird. Die weiteren Vorzüge der Gleichspannungsübertragung, die ge
ringeren Spannungsabfälle, die kleineren Koronaverluste, der Wegfall 
von Kompensationseinrichtungen im Leitungszug und der Wegfall der 
Stabilitätsschwierigkeiten treten im allgemeinen erst bei höheren Span
nungen maßgeblich in Erscheinung. Die großen durch die Isolation ge
gebenen Vorteile der Gleichspannungsübertragung lassen es aber nicht 
ausgeschlossen erscheinen, daß in vielen Fällen auch Drehstrom
Mittelspannungsleitungen auf Gleichstrom umgeschaltet werden. 

Man sieht aus diesen Ausführungen, daß bei Verwendung von sehr 
hohen Gleichspannungen, wie sie durch die Lichtbogenstromrichter 
möglich werden, die bei Drehstrom erforderlichen Kosten für die "Über
tragung sehr großer elektrischer Leistungen auf einen geringen Bruchteil 
heruntergehen. Die großen Übertragungsprojekte, wie die Energie
lieferung von Norwegen nach Deutschland! und die Errichtung eines 
europäischen Großkraftnetzes2 werden dadurch stark in den Bereich 
der Möglichkeit gerückt. Auch innerhalb der Länder sind durch weit
gehende Ausnutzung der Wasserkräfte und durch stärkere, aber elastische 
Kupplung der Netze sehr erhebliche Verbesserungen zu erwarten. Die 
gesamte zentralisierte Großerzeugung von Elektrizität wird bei Er
niedrigung der Übertragungskosten einen erheblichen Aufschwung er
fahren. So ist zu hoffen, daß eine wesentliche Verbilligung der elektri
schen Energie durch die Gleichstromkraftübertragung und dadurch eine 
größere Steigerung des Elektrizitätsverbrauches eintritt. Erinnert man 
sich daran, daß der Elektrizitätsverbrauch in Norwegen vor der jetzigen 
Krise auf den Kopf der Bevölkerung bezogen 14 mal stärker war als in 
Deutschland, so sieht man, daß bei uns noch eine sehr große Aufnahme
fähigkeit für elektrischen Strom besteht. Die rasche weitere Elektrifi
zierung der Eisenbahnen, die allgemeine Einführung des elektrischen 
Kochens und der Übergang zur elektrischen Raumheizung sind beispiels
weise Aufgaben, die durch die Gleichstromkraftübertragung sehr stark 
gefördert werden können. 

1 Siehe z. B. Gosebruch, Lit. 19. 
2 Oliven, Lit. 65. G. Viel, Lit. 124. R. Lorette, Lit. 42. 

~Iarx, Lichtbogen-Stromrichter_ II 
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"Lehrbuchs der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien". Mit 448 Text
abbildungen, 9 Tafeln und 10 Tabellen. VIII, 474 Seiten. 1925. 

Gebunden RM 27.-

* Die physikalischen Grundlagen der elektrischen 
Festigkeitslehre. Von Assiste~t-Direktor N. Semenoff, Leningrad. 
und Ingenieur Alexander Walther, Leningrad. Mit 116 Textabbildungen. 
vn, 168 Seiten. 1928. Gebunden RM 16.50 

* Auf alle vor dem 1. Juli 1931 er8chienen~n Bücher wird ein Notnachlaß von 
10"10 gewährt. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




