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Vorwort. 

Das vorliegende erste Heft des XVI. Bandes der Wissenschaftlichen Veroffent
lichungen aus den Siemens-Werken beginnt mit einer Arbeit: "Zur Frage der Uber
tragung von StoBspannungen auf die Unterspannungssei1:Je von Drehstromtrans
formatoren" von R. Elsner. Die eingehende Behandlung dieser Frage fiihrt zu 
wichtigen Folgerungen ffir die Praxis des Gewitterschutzes, insbesondere von Gene
ratoren und Transformatoren. 

Es folgt eine theoretische, ffir die Kopplung von Wechselstromnetzen belang
reiche Mitteilung iiber "Spannungsoberwellen beim Steuerumrichter und ihre Glat
tung" von H. Jungmichl und O. Schiele. Hieran schlieBt sich eine Arbeit "Uber 
die Schlagweitenabhangigkeit des Entladeverzugs in 01 in gleichformigem Feld" von 
R. Strigel, in welcher der' Entladeverzug im isolierenden 01 experimentell und 
theoretisch untersucht wird. . 

Die folgende Abhandlung l,Der elektrische, Lichtbogen in schnellstromendem 
Gas" von B. Kirschstein und F. Koppelmann ist eine Weiterfiihrung der in 
diesen Ver?ffentlichunge~ XIII, 3 (1934) S.52 mitgeteilten Untersuchungen und 
bringt ne1;le Versuchsergebnisse iiber Lichtbogen groBer Stromstarke, wie sie z. B. 
in Leistungsschaltern der Hochspannungstechnik auftreten. 

Die weitere en:tladurtgsphysikalische Mitteilung "Uber Abbrandversuche an 
Lichtbogen in einem Gemisch von Luft und Stickstoff" von B. Kirschstein schlagt 
eine Briicke zu,der folgendenArbeit von R. Holm und F., Giildenpfennig "Uber 
die Stoffwanderung in elektrischen Ausschaltkontakten". In letzterer wird in Fort
setzung friiherer, in diesen Veroffentliehungen XIV, 1 (1935) S. 30 und XIV, 3 (1935) 
S. 53 erschienener Untersuchungen von R. Holm und Mitarbeitern eine abschlieBende 
allgemeine Ubersicht iiber diese Stoffwanderung gegeben und: ihre Berechenbarkeit 
gezeigt. 

R. J oscheck behandelt dann die ffir die Nachrichtentechnik wichtigenKohlen
grieBstrecken in "Elektrische und mechanische Eigenschaften des KohlengrieBes von 
Mikrophonen" . 

Den AbschluB dieses Heftes bildet eine X. Mitteilung "Zur Kenntnis des Schel
lacks" von W. Nagel und E. Baumann, die iiber mehrere, wenig bekannte che
mische und physikalische Eigenschaften dieses Isolierstoffes berichten. 

Berlin-Siemensstadt, im Mai 1937. 

Zentralstelle fiir wissenschaftlich -technische 
Forschungsarbeiten der Siemens-Werke. 
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Zur Frage der Ubertragung von StoBspannungen 
auf die U nterspannungsseite von Drehstrom

transformatoren. 
Von Richard Elsner. 

Mit 17 Bildern. 

Mitteilung aus dem Transformatorenwerk der Siemens-Schuckertwerke AG zu 
Nurnberg. 

Eingegangen am 26. November 1936. 

Inhaltsiibersicht. 

I. Problemstellung. 
II. Die Theorie des Ubertragungsvorganges. 

A. Dreiphasig anlaufende Rechteckwelle un
endlicher Riickenlange. 
1. Niederspannungsnullpunkt geerdet. 

a) magnetisch iibertragener Spannungs
anteil (vom Ausgleichsvorgang her
riihrend). 

b) kapazitiv iibertragener Spannungs
anteil. 

2. Niederspannungsnullpunkt frei. 
a) magnetisch iibertragene Spannung. 
b) kapazitiv iibertragene Spannung. 

B. Dreiphasig anlaufende StoBwelle endlicher 
Riickenlange. 

C. Einphasig anlaufende Rechteckwelle. 
1. Vom primaren Ausgleichsvorgang iiber

tragener Spannungsanteil. 
2. quasistationar iibertragener Spannungs

anteil. 
D. Der EinfluB angeschlossener Maschinen_ 

1. Auf den yom Ausgleichsvorgang iiber
tragenen Spannungsanteil. 

2. auf den quasistationar iibertragenen 
Spannungsanteil. 

III. Experimentelle Untersuchung des Ubertra
gungsvorganges. 
A. Elektrische Daten des untersuchten 

Transformators. 
B. Benutzte StoBschaltungen. 
C. Versuchserge bnisse mit 50IJ.s-Wellen. 

1. Dreiphasiger StoB. 
a) Sekundarklemmen unbelastet. 
b) Konzentrierte Belastungskapazitaten 

an den Sekundarklemmen. 
c) Abgehende Kabel als NV-seitige Be

lastung. 
2. Einphasiger StoB. 

a) Konzentrierte Belastungska pazitaten 
auf der NV-Seite. 

b) Belastung der NV-Klemmen durch 
abgehende Kabel. 

IV. Folgerungen aus den Versuchsergebnissen und 
den theoretischen Uberlegungen fUr den Uber
spannungsschutz elektrischer Anlagen. 
A. Gefahrdung der Unterspannungsseite von 

Transformatoren. 
B. Gefahrdung von Maschinenwicklungen 

durch iibertragene StoBspannungen. 
Zusammenfassung. 

Benutzte Bezeichnungen. 

1. Am Ausgleichsvorgang der Wicklungen 
beteiligte Ind uktivi ta ten j e Phase: 

L's,y = (Li;s + L~.s) = wirksame Streuinduk

tivitat, bezogen auf NV-Seite. 
L'SH = (L;, s + 'ij} . L~, s) = wirksame Streu

induktivitat, bezogen auf HV-Seite. 

L~ 2 't' I d kt·"t"t . h HV -it -= gegensel Ige nUl VI a ZWISC en . -

und NV-Wicklung, bezogen auf NV
Seite. 

Veriiffentliehungen aus den Siemens -W crken XVI. 1. 

Lj = Cii,L~, 2 -+ L~, s) = wirksame Induktivitat 
der primaren Grundschwingung bei J...
Schaltung der NV-Wicklung. 

it = Ubersetzungsverhaltnis von der HV-
auf die NV-Seite. 

K 1/ (L~.2)2 I r 1 f kt 
= (L' ) = iOPP ungs a or 

L'1.2'L' l' T T 2,8 

zwischen HV- und NV-Wicklung. 
HV = Oberspannungswicklung. 
NV = Unterspannungswicklung. 

I 



2 Richard Elsner. 

2. Am Ausgleichsvorgang beteiligte Kapazi
taten je Phase: 

O~ = wirksame Erdkapazitat der Primarwick
lung. 

O~, 2 = gegenseitige Kapazitat zwischen :r-.TV
Klemme und NV-Klemme. 

O~, 0 = wirksame Erdkapazitat an der NV -Klem
me + iiuBerer Belastungskapazitat. 

O~ = (O~, 2 + O~, 0). 
O~,.V = gegenseitige Kapazitat zwischen HV

Klemme und Niederspannungs-Stern
punkt. 

O~, 0 = wirksame Erdkapazitiit des Niederspan
nungs-Sternpunkts. 

O'rr = (O{,N + O~,o). 
3. Eigenfrequenzen: 

2:n: 
Q = 2n/l = T = Grundfrequenz del' HV-

1 

Wicklung. 
2:n: 

w = 2n/2 = - = Eigenfrequenz del' be
T2 

lasteten odeI' unbelasteten NV -Wicklung. 
T = Riickenzeitkonstante del' StoBwelle. 

4. Spannungen gegen Erde: 

U = Spannung an den gestoBenen HV-Klem-
men. 

Itl = Spalillung am primiiren Sternpunkt. 

U 2 = vom primiiren Ausgleichsvorgang magne
tisch iibertragene Spannung an den NV· 
Klemmen. 

Ux = vom primaren Ausgleichsvorgang magne· 
tisch iibertragene Spannung am 1'-i"'V
Sternpunkt. 

u~ = kapazitiv iibertragene Spannung an den 
NV-Klemmen. 

u~ = kapazitiv iibertragene Spannung am 
NV -Sternpunkt. 

Ul = Spannung am primaren Sternpunkt bei 
StoBwellen endlicher Riickenliinge. 

u2 = iibertragene Spannung an den NV-Klem
men bei StoBwellen endlicher Riicken
lange (vom Ausgleichsvorgang hcrriih
rend). 

'!!2 = vom quasistationiiren primaren Span
nungsabfall iibertragene Spannung an der 
NV-Klemme des gestoBenen Schenkels. 

~2 = vom quasistationaren primaren Span
nungsabfall iibertragene Spannung an 
den NV-Klemmen der nicht gestoBenen 
Schenkel. 

5. Abgehende Leitungen: 
ZI = Wellenwiderstand der HV-seitig ange

schlossenen Freileitung. 
Z2 = Wellenwiderstand der NV-seitig ab

gehenden Kabel oder Freileitungen. 

I. Problemstellung. 

Fur den Gewitterschutz von Unterstationen sowie insbesondere von Generatoren 
in groBen Kraftwerken ist die Frage der Ubertragung von hochspannungsseitig 
einziehenden Blitzwellen auf die Unterspannungsseite der angeschlossenen Trans
formatoren von ganz auBerordentlicher Bedeutung. 

In einer fruheren Arbeitl) ist vom Verfasser die Mechanik dieser Ubertragung 
bei Drehstromtransformatoren fur die am meisten praktisch vorkommenden Schalt
gruppen 2) grundsatzlich behandelt worden. Dabei hat sich gezeigt, daB ganz all
gemein der Ubertragungsvorgang sich aus einem kapazitiveu und einem magnetischen 
Vorgang zusammensetzt: Durch kapazitive Ubertragung wird der Niederspannungs
wicklung im Augenblick des Auftreffens der StoBwelle auf die Hochspannungs
klemmen sofort eine Anfangsspannungsverteilung aufgezwungen, welche ihrer 
jeweiligen Lage im elektrischen Feld der Hochspannungswicklung, bei entsprechen
der Berucksichtigung der Schaltung und Belastung ihrer Klemmen, entspricht. 1m 
weiteren Verlauf schwingt sich nun die Niederspannungswicklung von diesem 
Anfangszustand in Form eines eigenen Ausgleichsvorganges in den durch die Schal
tung ihrer Klemmen sowie die auBerdem etwa magnetisch ubertragenen Spannungen 
vorgeschriebenen Endzustand ein. 

Bei den magnetisch ubertragenen Spannungen ist dabei zwischen solchen zu 
unterscheiden, die vom nichtstationaren Ausgleichsvorgang der Hochspannungs
wicklung herriihren, und solchen, die auf den quasistationaren Spannungsabfall 
langs der Hochspannungswicklung zuruckzufuhren sind. 

1) R. Elsner: Arch. Elektrotechn. 30 (1936) S.368/386. 
2) ·Vgl. VDE. 0532 RET, veroffentlicht Elektrotechn. Z. 55 (1934) S.971 u. 1284. 



Ubertr.agung von StoBspannungen auf die Unterspannungsseite von Drehstromtransformatoren. 3 

Wahrend del' quasistational'e Spannungsabfall bei allen vol'kommenden Schalt
gruppen auf die Unterspannungsseite ubertragen wird, ist, abgesehen von den 
Fallen, in welchen die Unterspannungswicklung in ....c. geschaltet ist, del' Anteil del' 
vom Ausgleichsvorgang herriihrenden magnetisch ubertragenen Spannung auf die 
in diesem enthaltenen ungeradzahligen Harmonischen beschrankt, weil flir die 
geradzahligen Obel'wellen die Summe del' Amperewindungen je Schenkel stets gleich 
Null ist. Bei den haufig benutzten Schaltgruppen C1 u/-< und C2 J../u ver
schwindet jedoch auch del' Anteil del' ungeradzahligen Hal'monischen wegen del' 
u-Schaltung einer del' beiden Wicklungen. Bei diesen Schaltgruppen wird daher 
nichts vom hochspannungsseitigen Ausgleichsvorgang auf die Unterspannungs
seite ubertragen. Ais pl'aktisch wichtige Faile, bei denen eine magnetische Uber
tragung des Ausgleichsvorganges erfolgt, bleiben demnach allein die Schaltgruppen 
A2 J../J.. und B2 J..jY ubrig. Fur diese beiden Schaltgruppen soIl deshalb im folgenden 
del' Verlauf del' ubertragenen Spannungen bei ein- und mehl'phasig anlaufenden StoB
wellen eingehend theoretisch und experimentell untersucht werden. Insbesondere 
soIl dabei auch del' EinfluB von niederspannungsseitig angeschlossenen Belastungen 
studiert werden, welche in Form von Kabeln odeI' konzentrierten Kapazitaten zur 
Absenkung del' ubertragenen Spannung dienen sollen. Da durch diese grundsatz
lichen Untersuchungen im FaIle del' einphasig anlaufenden Blitzwelle auch die 
Ubertragung des quasistationaren Spannungsabfalles mit el'faBt wird, ist bei ge
ringfUgiger Abwandlung del' dafiir geltenden Ersatzbilder ohne weiteres eine Aus
wertung del' gewonnenen Ergebnisse auch fUr die entsprechenden Beanspruchungs
falle del' ubrigen hiel' nicht behandelten Schaltgruppen moglich, bei denen ein solcher 
quasistationarer Spannungsabfall langs del' Hochspannungswicklung auftritt. Von 
einer gesonderten Behandlung diesel' Schaltgruppen kann dahel' abgesehen werden. 

Ebenso wurde auf eine DarsteUung del' umfangl'eichen Literatur, die uber das 
behandelte Problem bisher erschienen ist, absichtlich verzichtet. Es sei hierfiir 
auf die Arbeit von H. Neuhaus und R. Strigel in diesel' Zeitschriftl), sowie auf 
die eingangs erwahnte Arbeit des Verfassers 2 ) verwiesen. 

II. Die TheOI'ie des tJbertragungsvorgaQ-ges. 
Eine streng richtige mathematische Behandlung del' Ubertragung von StoB

spannungen durch die Wicklungen von Transformatoren erscheint besonders hin
sichtlich del' Ausgleichsschwingungen wegen del' dabei beteiligten verteilten Induk
tivitaten und Kapazitaten ohne einen ubermaBigen mathematischen Aufwand 3) 
unmoglich. Will man zu ubersichtlichen mathematischen Ausdrucken fUr den Ver
lauf del' maBgebenden Spannungen an den Klemmen del' Hoch- und Niederspan
nungsseite gelangen, so bleibt nichts weiter ubrig, als von den del' Wirklichkeit 
naher kommenden Ersatzbildern fUr die Wicklung mit vel'teilten Induktivitaten 
und Kapazitaten zu roheren Ersatzbildern mit konzentrierten elektrischen GroBen 
uberzugehen 4). Ein solches Vorgehen erscheint urn so eher gerechtfertigt, als die 
spateI' beschriebenen Versuche zeigen werden, daB die damit gewonnenen rech
nerischen Ergebnisse in recht guter Ubereinstimmung mit den Messungen stehen. 

1) H. Neuhaus u. R. Strigel: Wiss. Veroff. Siemens·Werk. XV, 1 (1936) S.51/67. 
2) Wie FuBnote 1 auf Seite 2. 
3) Vgl. z. B. L. V. Bewley: Trans. Amer. lnst. Electr. Engr. 5t (1932) S.299. 
4) Siehe z. B. K. K. PalueH u. J. H. Hagenguth: Trans. Amer. lnst. Electr. Engr. 5t (1932) S.601. 

1* 



4 Richard Elsner. 

A. Dreiphasig anlaufende R.echteckwelle unendlicher R.iie,kenHinge. 
1. Niederspannungsnullpnnkt geerdet. 

a) Magnetisch ubertragener Spannungsanteil (vom Ausgleichsvorgang 
herrUhrend) . 

Da ein quasistationarer Spannungsabfall langs der Hochspannungswicklung bei 
dreiphasiger StoBbeanspruchung nicht auf tritt, wird lediglich die hochspannungs
seitige Ausgleichschwingung (Sternpunktsschwingung) magnetisch ubertragen. FUr 
deren Grundwelle ist in Bild 1 a das Ersatzschema zur Berechnung der ubertragenen 
Spannung bei fest geerdetem Sternpunkt der Niederspannungsseite gezeichnet. 
Darin bedeuten ~,SI1),2, L~,s und L~,2/1), die auf die Unterspannungsseite be-

a 

b 

c 

2U 

zogenen, beim Ausgleichsvorgang wirksamen In
duktivitaten je Phase, 0; die an der Sternpunkts
schwingung beteiligte Erdkapazitat eines Schenkels 
der Primarseite und 0; die an der Eigenschwin-

!uz gung der Sekundarwicklung beteiligte Kapazitat je 
Phase. 

Bei un belasteten Niederspannungsklem
men ist fUr 0; die Sum me der Erdkapazitat O~,o 
und der gegenseitigen Kapazitat 0~,2 zwischen 
Hochspannungs- und Niederspannungswicklungnach 

Ur---T--------T---+--~~------~---

t 

.. I 

Bild I. Ermittlung des magnetisch iibertragenen Span
nungsanteils del' Grundschwingung bei geerdetem 
Niederspannungssternpunkt. a) Konzentriertes Er
satzschema del' Wicklung. b) Spannungsverlauf 111 am 
primaren Sternpunkt gegen Erde fiir C~ ~ 17,2 c~ . 
c) Ubertragene Spannung u2 an den Sekundarklemmen 

Bild 2 a einzusetzen; bei auBerer ka
pazitiver Belastung ist (O~, 0 + O~, 2) 
noch um die GroBe der gegen Erde 
geschalteten Belastungskapazitat zu 
vermehren. Besteht die Belastung 
nicht aus konzentrierten Kapazitaten, 
sondern aus Ka beln, so ist zwar im 
ersten Augenblick, d. h. fUr die Be
rechnung des kapazitiv ubertragenen 
SpannungsstoBes, das Kabel mit sei
nem WellenwiderstandZ2 einzusetzen. 
Zur Berechnung des langsameren ma
gnetischen V organges kann dagegen 
bei kurzen Kabeln, deren Eigenperiode 
kleiner als die Anstiegszeitkonstante 
LS)Z2 der ubertragenen Spannung 
ist, mit hinreichender Annaherung an 
Stelle des Kabels des sen Gesamt-gegen Erde (C~ ~ ii2C~). 
kapazitat konzentriert eingesetzt wer

den. Bei langeren Kabeln sind dagegen Wanderwellenvorgange im Kabel zu be
rucksichtigen, wodurch die Rechnung erheblich verwickelter wird. 

Solange die konzentriert gedachte Belastungskapazitat O~ ~ 1),2 . 0; ist, gelten 
mit genugender Annaherung fur den praktisch vorhandenen Fall enger Kopplung 
(1 -- K) ~ 1 die in der fruheren Arbeitl) entwickelten Beziehungen fUr die Span-

1) R. Elsner: Arch. Elektrotechn. 30 (1936) S.381. Aueh H. L. Rorden: Trans. Amer. lnst. Electr. 
Engr. 51 (1932) S. 324. 
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nungen 1[1 am Sternpunkt der Primarwicklung bzw. U 2 an den Klemmen der Sekun
darseite. 

U 1 ~ U .{1 - cosDt}; 

wo 

U 0' 
U2~K.--;:-.( I, .{cosDt-COSillt}; 

u Oi + 0 2 ) 

u2 

(3) 
1 

( 4) o~ = (O~,o + C~,2); ill R:; -====-
VL~"J.v· O~ 

mit 
L~ = (iiL~,2 + Li,s); (5) 

zu setzen ist und fiir 

in erster Annaherung 

gilt. 

(I) 

(2) 

(4a) 

(6) 

(6a) 

(7) 

Aus den G1. (3) und (4) folgt, daB die Eigenfrequenzen del' Primar- und del' 
Sekundarseite bei unbelasteten Sekundarklemmen - wofiir in guter Annahe
rung O~ ~ O~ gesetzt werden kann - sich wie 

(f) V· L~ "1/ L~ u 
Q R:; L~N = U L~H ~ ]12(1- X) (8) 

verhalten. 
Bei gegen Erde kurzgeschlossenen Sekundarklemmen oder Dreieckschaltung der 

Sekundarwicklung ist an der Sternpunktsschwingung der Primarseite bekanntlich 
nur die Streuinduktivitat L~H beteiligt. Demnach verhalt sich die Grundfrequenz 
del' in ~L. geschalteten unbelasteten Niederspannungswicklung zur Frequenz der 
oberspannungsseitigen Grundschwingung bei Li -Schaltung der NV-Wicklung an
nahernd wie das Ubersetzungsverhaltnis. In den Bildern I b und I c ist auf Grund 
del' obigen Formeln der Verlauf del' Spannungen U 1 und U 2 schematisch dargestellt. 

b) Kapazitiv iibertragener Spannungsailtei1. 

AuBer dem magnetisch iibertragenen Spannungsbetrag U 2 wird infolge der be
trachtlichen gegenseitigen Kapazitat zwischen Hochspannungs- und Niederspan
nungswicklung beim Auftreffen einer steilen StoBwelle auf die HV-Klemmen sofort 
auch noch ein bestimmter Spannungsbetrag U: kapazitiv auf die NV-Wicklung 
iibertragen. Dieser Spannungsbetrag kann sich je nach dem Wickelsinn der Nieder
spannungswicklung entweder zu dem magnetisch iibertragenen Anteil addieren oder 
von ihm abziehen. 

In Bild 2a ist zur Klarung des kapazitiven Ubertragungsvorganges bei geerde
tem Niederspannungsnullpunkt ein rohes Ersatzschema mit 0;,2 als wirksamer 
gegenseitiger Kapazitat zwischen Hochspannungsklemme und Niederspannungs
wicklung und 0;,0 als wirksamer Erdkapazitat + auBerer Belastungskapazitat der 
Niederspannungswicklung gezeichnet. Daraus berechnet sich der durch kapa
zitiven StoB ausgeloste Spannungsverlauf u: an den Niederspannungsklemmen fiir 

* U 0~,2 t U2 = . -(0' I 0' )' cos ill . 
1.2 T 2,0 

(9) 
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Hierin ist w genau dieselbe Eigenfrequenz nach G1. (4), welche auch yom magnetischen 
Ubertragungsvorgang angestoBen wird. 

Der Spannungsverlauf u: nach G1. (9) (vg1. Bild 2b) dem Spannungsverlauf u2 

nach G1. (2) iiberlagert, ergibt je nach der Lage der beiden Komponenten als end
giiltigen StoBspannungsvorgang 
an den Niederspannungsklemmen 
die Bilder 3a bzw. 3 b. Dem 
ersten kapazitiven AnstoB folgt 
dabei jedesmal das Einschwingen 

a 

c 
u; -u.~ 

C1Z +Czo 
, • rom Kabelende 

_ -t'reflektierte Welle 
/ ....... _-

T 2T3T 

lz 

t 

Bild 2. Berechnung des kapazitiv uber
tragenen StoBspannungsanteils bei ge
erdetem Sternpunkt der NV -Wicklung. 
a) Ersatzbild. b) Durch kapazitiven An
stoB angestoBene Eigenschwingung der 
Sekundarwicklung fur 

1 1 /---oLCO-~N--

Z2 ;'}> 2 V 0i,2 + O~, 0 • 

c) Aperiodische Entladllng der kapazitiv 
allfgeladenen Sekundarwicklllng fur 

1 I L~N 

Z2 < -2 VO' 0 1,2 + 2,0 

[anderer ZeitmaBstab wie bei b)]. 

K'!£ u 
a 

-K·.l/.. u 

(U+K.!f) 

~---~----~ 

zu 3 b gehiirige 
Spannung U-(Uz+utJ zwiSChen 
HV-und NV-Wicklung 

t 

C U*H~~ft-----~~------~~~--~~. a 

d 

~---------------~----------------~·I 

Bild 3. Durch Dberlagerung des magnetischen + kapazi
tiven Spannungsanteils entstehender endgultiger Span. 
nungsverlauf auf der Unterspannungsseite. a) Gleichsinnige 
Lage der magnetischen und- der kapazitiven Komponente. 

Konzentrierte Belastungskapazitat; Z2 > ~ . V -;t . 
b) Belastllng wie bei a), gegensinnige Lage der magneti· 
schen und der kapazitiven Komponente. c) Gegensinnige 
Lage der magnetischen und der kapazitiven Komponente. 

ll/ll~~ d) Abgehendes Kabelstuck als Belastung; Z2 < 2 r at . 
[anderer ZeitmaBstab wie bei a) ... c)]. 

mit der Eigenperiode T2 = 2n in den durch den magnetisch iibertragenen Aus-
w 

gleichsvorgang der HV-Wicklung vorgeschriebenen Endzustand (Eigenperiode 

T 1 = ~). Die Spannung an den Sekundarklemmen schwingt danach immer dann 

besonders stark iiber den Wert der Grundschwingung (Q) hinaus, wenn kapazitiv 
und magnetisch iibertragener Spannungsbetrag einander entgegengesetzt sind. In 
diesem FaIle wiirde auch die Spannung zwischen Hochspannungs- und Nieder
spannungswicklung ihren Hochstwert erreichen (vg1. Bild 3c). 
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Besteht die auBere Belastung aus einem Kabel mit dem Wellenwiderstand Z2' 

1/ L' 
so entladt sich die Niederspannungswicklung fUr den Fall, daB Z2 < ~ V (C~,2 :"~~,o) 
ist, ohne Eigenschwingungen annahernd nach einer Exponentialfunktion mit der 
Zeitkonstanten Z2 . (C~,2 + C~, 0) im allgemeinen sehr rasch. Der kapazitiv iiber
tragene SpannungsstoB tritt dann lediglich bei sehr steilen StoBwellen, deren Stirn-

'zeit in der GroBenordnung der Zeitkonstante Zz . (C~,2 + C~,o) liegt, als kurzzeitige 
Spannungsspitze auf (vgl. Bild 2c)1). 

Bei kurzen Kabelstrecken stellt 
sich im AnschluB an die kapazitiv 
iibertragene Spitze dann wieder die 
yom magnetisch iibertragenen Span
nungsbetrag angestoBene Eigen
schwingung del' Sekundarwicklung 
mit dem Kabel ein, welche wie in 
Bild 1 c dem Anteil der primaren 
Grundschwingung iiberlagert ist. 
Den endgiiltigen Spannungsverlauf 
an den Sekundarklemmen fUr diesen 
Fall zeigt Bild 3d. 

2. Niederspannungsnullpunkt frei. 

a) Magnetisch iibel'tragene 
Spannung. 

a 

b 

c 
Bei freiem Sternpunkt der Niedel'

spannungsseite ist fUr die Berech- -K'!!" /;. I 

d b 't' U CZ+CN nung el' vom 0 el'spannungsseI 1-

gen Ausgleichsvol'gang iibertragenen I 
-'Tzl--

Spannung an Stelle der Kapazitat C~ 
die Reihenschaltung dieser Kapazitat 
mit der wirksamen Kapazitat C~ des 
Niedel'spannungs-Nullpunkts in das 
Ersatzschaltbild einzufiihren. C:v 
setzt sich dabei wieder aus der 

Bild 4. Ermittlung des magnetisch iibertragenen Span
nungsanteils der Grundschwingung bei freiem Stern
punkt der Unterspannungsseite. a) Ersatzbild. b) Span
nung U 2 an den Sekundarklemmen gegen Erde bei 
C~::?> C~; ii 2 C~::?> C~. c) Spannung UN am Niederspan-

nungsnullpunkt gegen Er de (C~::?> Ci) • 

gegenseitigen Kapazitat C~, N zwischen Hochspannungsklemme und Niedel'spannungs
sternpunkt und del' wil'ksamen Erdkapazitat C~, 0 des Niederspannungs-Sternpunkts 
zusammen. Man kommt so zu dem Ersatzschema in Bild 4a. Aus diesem bel'echnen 

sich fUr den praktisch fast immel' geltenden Fall mit (S;~,' C::) <;:: ii2 C~ bei Bel'iick-
C2 +CN 

sichtigung von (I-K) <;:: 1 die Spannungen gegen Erde, an den NV-Klemmen: 

U 2 r:::! K· ~. ~-. {cosat - coswt}· 
ii (C~ + C:v) , 

(10) 

am niedel'spannungsseitigen Sternpunkt: 

u C; { } ~('N r:::! -K· -. ---. cosat - coswt . 
it (C~ + C:v) 

(11) 

1) Vgl. hierzu auch K. K. PalueH u. J. H. Hagenguth: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. 5t (1932) 
S. 601, Bild 1. 
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Hierin gilt: 
(12) C:v = (C:V,o + C~,N); (12a) 

Q folgt demselben Gesetz wie in Gl. (3) fiir geerdeten Niederspannungsnullpunkt. 
Die Formeln (10) und (11) zeigen, daB je nach dem Verhaltnis von C~ : O~ die Nieder
spannungsklemmen und der freie Sternpunkt der Niederspannungsseite ganz ver
schieden groBe Spannung gegen Erde annehmen konnen. Insbesondere fiir groBe 
auBere kapazitive Belastung del' Niederspannungsklemmen (O~::> C~) wird praktisch 
der magnetisch iibertragene Spannungsanteil an den Niederspannungsklemmen fast 
verschwinden und dafiir die iibertragene Ausgleichsschwingung zusammen mit der 
Eigenschwingung der NV -Wicklung in voller Hohe - nur mit umgekehrten Vor

zeichen wie vorher, bei geerdetem Null
punkt, an den NV-Klemmen - jetzt am 
Niederspannungssternpunkt erschienen. Fiir 
diesen Belastungsfall ist in den Bildern 4 b 

a und 4c der Verlauf der magnetisch iiber

f » 

Bild 5. Berechnung des kapazitiv iibertragenen 
Spannungsanteils bei freiem Niederspannungs. 
sternpunkt. a) Ersatzbild. b) Spannung u~ 
am Niederspannungsnullpunkt fiir 0 2,O::?> Oi, 2, 

, 1 1 / L'sN O2,0 ::?> ON und Z2::?>"2 / O2, O'N . 

(06 + O'N) 

tragenen Spannung U 2 und'ttN schematisch 
gezeichnet. 

b) Kapazitiv iibertragene Spannung. 

Den kapazitiv iibertragenen Spannungs
anteil ermittelt man auf Grund des Ersatz
schemas Bild 5a. Fiir groBe auBere Be
lastung O~,o::?> 0~,2 und O;,o::?> O:v gilt 
danach bei Z2 = 00 annahernd: 

U~ i'::::I 0, 

* U O{,N 
UNi'::::I " 0' ).coswt. 

(Ol,N+ N,O 

(13) 

(13a) 

Dabei ist w wieder genau dieselbe Frequenz 
wie beim magnetischen Ubertragungsvor
gang [vgl. Gl. (12)]. Bild 5b zeigt den zu
gehorigen Spannungsverlauf u1, am Nieder

spanmingssternpunkt. Die Summe del' magnetisch iibertragenen Spannungen nach 
den Bildern 4b und c und der kapazitiv iibertragenen Spannung nach Bild 5b gibt 
wieder den endgiiltigen Verlauf der iibertragenen Spannung. Es zeigt sich dem
nach, daB bei freiem Sternpunkt auf der Niederspannungsseite schon eine nicht 
allzu groBe kapazitive Belastung ausreicht, um bei dreiphasigen Blitzwellen sowohl 
den magnetisch wie den kapazitiv iibertragenen Spannungsbetrag an den Sekundar
klemmen gegen Erde auf einen ungefahrlichen Wert abzusenken. 

B. Dreipbasig anlaufende Sto6welle endlicber RiickenIange. 
In den vorangegangenen Betrachtungen ist mit einer Rechteckwelle unendlicher 

Riickenlange als ankommender Blitzwelle gerechnet worden. Dabei ergaben sich 

fiir die magnetisch iibertragene Spannung 'tt 2 Hochstwerte yom Betrage K . ~;~ bzw. 
2U O~T . u 

K· u-· (0; + O~v)' je nachdem der Niederspannungsnullpunkt geerdet oder frei 
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war. In Wirklichkeit besitzt aber die ankommende Blitzwelle immer eine endliche 
Stirn- und Riickenlage. Bei steiler Wellenstirn der anlaufenden StoBweIle, d. h. 
wenn die Stirnlange kiirzer als etwa eine Viertelperiode der Eigenschwingung (T 2) 
der Niederspannungsseite ist, hat die Absolutlange der Wellenstirn praktisch nur noch 
Bedeutung fiir die Hohe der kapazitiv iibertragenen Spannungl). Fiir den magne
.tischen Ubertragungsvorgang kann in diesem Faile in geniigender Annaherung 
mit einer unendlich steil ansteigenden WeIlenstirn gerechnet werden. 

Dagegen ist von groBem EinfluB auf die Hohe der magnetisch iibertragenen 
Spannung die Riickenlange der auflaufenden StoBwelle. Insbesondere fiir die im 
folgenden betrachteten FaIle mit niederspannungsseitiger Belastung durch Kabel 
oder konzentrierte Kapazitaten interessiert dieser EinfluB allein, da der Anteil 
der kapazitiv iibertragenen Spannung dabei nach den Ausfiihrungen in Abschnitt IIA 
meist unbedeutend klein wird. Als vorgegebener StoBspannungsverlauf an den Hoch
spannungsklemmen des Transformators solI daher eine exponentiell abfallende Span-

t 
nung von der Form U(t) = U . e - T eingefiihrt werden. Dann laBt sich mit Hille 
bekannter Beziehungen der Operatorenrechnung aus der friiheren Gl. (2) fiir Recht
eckwelle der Spannungsverlauf u2 fiir Exponentialwelle herleiten. Man findet dafiir 
bei (I - K) ~ I und O~ ~ 1),2 • o~ auf Grund der Beziehung 

_ u 0: d < t _ (t-p) > 
U 2 = K· ii, , ( 0')' lit f e T • [cosD<p - cosw<p] d<p; (14) 

0' + ~ 0 
1 ii,2 

die neue Gleichung: 

U 0' < -!.... > u2=K. -;;- ( 1,). e T (cos2<5-coS2#)+cos#. cos(Dt+#) - cos <5 . cos(wt+<5) ,(14a) 
u , O2 

0 1 + ii,2 

wo 

_1_ = ~ . Tl = tg# 
fJT 231; T (14b) und _1_ = ~ . T2 = tg<5 

roT 231; T 
(14c) 

gesetzt ist. 
Durch Differentiation nach t und Nullsetzen von du21dt findet man daraus fUr 

die Zeit t', bei welcher u2 seinen Hochstwert erreicht, die Gleichung 

e- :~ = roT· coso· sin(rot' + 0) - fJT· cosl1· sin(fJt' + 11) 
(cos20 - C08211) 

und fiir den Hochstwert selbst 

.... max U 2 ii, ~ K· c: . ( '\} (w T· sinwt' - DT· sinDt'). 
oi + ii,2 

(15) 

(15a) 

Bei gegebenem VerhaItnis wiD, d. h. nach Gl. (8) bei unbelastetem Transformator 

fiir gegebenes y ii, .' ist demnach ~max lediglich abhangig vom VerhaItnis 
2(1 - K) 

w T = 2;T. Es ist also grundsatzlich moglich, den Hochstwert der iibertragenen 
• 2 _ 

Spannung u2max ganz allgemein fiir bestimmte Verhaltnisse wiD in Form von Kur-
venscharen als Funktion von TIT2 bzw. TIT! darzustellen. Allerdings ist dazu 
wegen der fiir jeden Punkt erforderlichen graphischen Losung der transzendenten 
Gl. (15) ein ziemlicher Rechenaufwand erforderlich. 

1) Vgl. H. Neuhaus u. R. Strigel: a. a. O. S.62/64. 
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C. Einphasig anlaufende Rechteckwelle. 
1. Vom primaren Ausgleichsvorgang iibertragener Spannungsanteil. 

Bei einphasigem StoB auf einen AI A geschalteten Transformator werden auBer 
dem kapazitiv ubertragenen Spannungsanteil, del' sich fUr die gestoBene Phase 
ahnlich wie bei dreiphasigem StoB (Bilder 2 und 5) berechnet, noch ein quasistatio-
narer Spannungsanteil und ein Auteil del' 

~* 

" 

:J~3CH 
" 

Cz 

Bild 6. Der magnetische Dbertragungsvorgang bei 
einphasigem StoB auf .J ... ./ A geschalteten Transfor
mator. a) Anteile der primarseitigen Grundschwin
gung. b) Anteile des quasistationaren Spannungs
abfalls langs der Primarwicklung. c) Ersatzbild zur 
Berechnung des quasistationar tibertragenen Span-

. nungsanteils. 

primarseitigen Grundschwingung uber
tragen. Del' Auteil del' Grundschwin
gung del' Primarseite betragt dabei 
nach Bild 6 a fur aile 3 Phasen gleich
maBig nur ein Drittel derjenigen Am
plitude, die bei dreiphasigem StoB 
wirksam wird. FUr die Berechnung 
dieses Spannungsanteils ist daher in 
die Formeln fUr dreiphasigen StoB an 
Stelle von U jedesmal U 13 einzu
setzen. Im ubrigen andert sich fUr 
die Ubertragung del' 1. Harmonischen 
des pnmaren Ausgleichsvorganges 
nichts an den Ersatzbiidern del' Bil
del' 1 a bis 5 a. Bei geerdetem Nieder
spannungssternpunkt wird daher die 

, Amplitude del' Grundschwingung an 
den Sekundarklemmen nach Gl. (2) 

etwa K· 3~. , bei freiem Niederspan-
1£ U o'zv 

nungssternpunkt abel' K . 3-:;-' (0' 0') 
U 2 + N 

betragen. 

2. Del' quasistationar iibertragene 
Spannungsanteil. 

Zur Berechnung del' quasistationar 
iibertragenen Spannung an del' Se
kundarklemme des gestoBenen Wick
lungsschenkels ist das auf Grund des 
Bildes 6b sich ergebende Ersatzbild 
Bild 6c zugrunde zu legen. FUr die 
beiden Nachbarschenkel ist hierin 

statt ~3' ~ nur -3 ~ einzusetzen. Dabei ist vorausgesetzt, daB aIle drei Nieder-
1£ U 

spannungsklemmen gegen Erde mit derselben Kapazitat O~ belastet sind. Ist das 
nicht del' Fall, so verschieben sich naturgemaB die Spannungsanteile del' einzelnen 
Klemmen zugunsten del' am starksten belasteten Klemme. Dagegen ist die 
Schaltung des Niederspannungsnullpunktes nach Bild 6 b fUr den Verlauf del' 
quasistationar ubertragenen Spannung ohne jede Bedeutung. 

Es gilt daher gleicherweise fUr geerdeten und freien Niederspannungsnullpunkt 
an del' Klemme del' gestoBenen Phase: 

(16) 
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an den Klemmen der nicht gestoBenen Phasen: 

K U 
U I":::i - - • - (1 - cos w t)· 
~2 3 U 2 , (16a) 

mit 1 
co2 ~ I • 

]ILss· C2 

(16 b) 

Der endgiiltige Spannungsverlauf an den Sekundarklemmen, der sich durch Uber
lagerung des quasistationaren Anteils mit dem Anteil der primaren Ausgleich
schwingung einstellt, ist in Bild 7 fiir geerdeten Niederspannungssternpunkt und 
groBe kapazitive Belastung C; ~ C~ 
gezeichnet. In Bild 8c ist auBerdem 
noch der zugehorige Verlauf der a 
Spannung am Sternpunkt der Un- zu 

1<. ail terspannungsseite dargestellt. Diese 
folgt nach GI. (11) dem Gesetz 

U C; 
UN I":::i -K· 3u (C~ + C~v) 

• (cos.Qt - coswt); (lla) 

wo die Eigenfrequenz w = -V I 1 I 

L SN • CN 

grundsatzlich von der Frequenz W 2 

der an den Sekundarklemmen auf
tretenden Eigenschwingung [vgl. 
GI. (16b)] verschieden ist. Ais 
hochste magnetische iibertragene 
Spannungen ergeben sich dem
nach theoretisch fiir einphasig auf
laufende Rechteckwelle: 

bei geerdetem Niederspan
nungsnullpunkt: 

an der Klemme des gestoBenen 
Schenkels 

2U 
"' I":::i K . - (16 c) .':O'2max U 

(wie bei dreiphasigem StoB); an 
den Klemmen der nicht gestoBenen 
Schenkel 

2 U 
Y2max I":::i - K . "3. u; (16 d) 

bei freiem Niederspannungs
nullpunkt und C; ~ C~: 

4 U 
1f2max I":::i K ."3 'U ; 

2 U 
U I":::i-K·---
~ 2max 3 ii 

und am Sternpunkt 

(16e) 

(16f) 

2 U 
"'" I":::i-K·--. (16g) W.1Ymax 3 ii 

b 
t 

-I<·fu 
I I 
~ Tz t-- T1---~ 

Bild 7. Verlauf der magnetisch iibertragenen Spannungen 
auf der NV-Seite bei einphasigem StoB und geerdetem 
Niederspannungssternpunkt. a) Spannung '!f2 an der 
Sekundarklemme der gestoBenen Phase gegen Erde. 
b) Spannung M2 an den Klemmen der nicht gestoBenen 

Phasen gegen Erde. 

t 

b~' o • 
-~ -

I I 
-+1721-

~:1k~~~ I, 
I.- 1-7;-1 

z:a 
7iJ 

Bild 8. Verlauf der magnetisch iibertragenen Span
nungen auf der NV-Seite bei einphasigem StoB und 
freiem Niederspannungssternpunkt (C; ~ C;"'). a) Span
nung '!f2 an der Sekundarklemme des gestoBenen Schen
kels gegen Erde. b) Spannung '/(,2 an den Klemmen der 
nicht gestoBenen Schenkel gege;';' Erde. c) Spannung n,v 

des freien NV -Sternpunkts gegen Erde. 



12 Richard Elsner. 

D. Der EinfluB angeschlossener Maschinen. 
1. Auf den vom Ausgleichsvorgang tibertragenen Spannungsanteil. 

Bisher wurde immer angenommen, daB die auf del' Unterspannungsseite des 
Transformators angeschlossenen Kabel am Ende offen sind. In Wirklichkeit ist dort 
abel' entweder ein Wechselstromgenerator odeI' wieder ein anderer Transformator 
angeschlossen. Die Annahme offener Kabelenden ist dann nur in erster Annaherung 

c;" 

Bild 9 a. Konzentriertes Ersatzschema fiir die Ubertragung 
des primaren Ausgleichsvorganges bei Schaltung der Ma

schine in .6 oder ...l. mit freiem Nullpunkt. 

Dreiphasiges Ersatzbild 
der Sekundarseite. 

Einphasiges Ersatzbild. 

Bild 9 b. Sternschaltung der Maschine. 

Dreiphasiges Ersatzbild 
der Sekundarseite. 

Einphasiges Ersatzbild. 

Bild 9c . .6-Schaltung der Maschine. 

Bild 9b u. c. Ersatzbilder ftir die Ubertragung des quasi
stationaren Spannungsanteils. 

Bild 9a bis c. EinfluB einer niederspannungsseitig an
geschlossenen Maschine auf den Ubertragungsvorgang. 

fUr die Berechnung des vom 
Ausgleichsvorgang iibertragenen 
Spannungsanteiles zulassig, sofern 
die Maschinenwicklung in Dreieck 
odeI' in Stern mit ungeerdetem 
Nullpunkt geschaltet ist. In die
sen Fallen macht die angeschlos
sene Maschinenwicklungdie vom 
A usgleichsvorgang angestoBene 
Schwingung del' Sekundarklem
men des Transformators gegen 
Erde mit. Da die Periodendauer 

2n' V L~M' C~ ihrer eigenen Grund
schwingung (vgL Bild 9a) bei nicht 
zu kurzen Kabeln im allgemeinen 
kurz gegeniiber del' Eigenperiode 

2n· y'L~N' C~ del' Niederspannungs
wicklung des Transformators mit 
del' Belastungskapazitat C~ sein 
wird, so wird sie im allgemeinen 
nicht stark ausgepragt sein. Nul' 
bei gleicher GroBenordnung von 
Transformator- und Maschinen
eigenperiode wird del' Spannungs
verIauf an den Sekundarklem
men des Transformators merklich 
durch die Maschine beeinfluBt. 
Dabei kann die entstehende 
Schwebung unter Umstanden zu 

einer weiteren Spannungserhohung an del' Maschinenwicklung fiihren. 
Ein weiterer Fall, bei dem die Maschine den VerIauf del' vom Ausgleichsvor

gang iibertragenen Spannung wesentlich beeinflussen. kann, tritt theoretisch bei 
gleichzeitiger Erdung des Transformatorsternpunkts und des Sternpunkts del' 
Maschine auf. Da jedoch pra.ktisch meist eine del' beiden Wicklungen in D. ge
schaltet sein wird, kommt diesem Fall nul' geringe Bedeutung zu. 

2. Auf den quasistationar iibertragenen Spannungsanteil. 
Auf Grund del' in den Bildern 9b und 9c gezeichneten Ersatzbilder ergeben sich 

fiir den bei einphasig anlaufenden StoBwellen iibertragenen quasistationaren Abfall 

folgende Beziehungen. (Voraussetzung (LSN + L SM ) < L~2,.) 
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a) Maschinenwicklung in Stern geschaltet (vgl. Bild 9b): 

Spannung am gestoBenen Schenkel gegen Erde 

U .:0-: 2 K. U Ls;][ { } :-c;:; ~~-,-=;c----:-. 1 - cos co2 t ; 
- 2 3 it (LSN + LS,lI) 

Spanmmg an den nicht gestoBenen Schenkeln gegen Erde: 

mit 

K U LSJI {I } 
1i:2 R:< -3' u' (LsN+LsJI )' - cosco2 t; 

1 
co2 = ----;=~==;==== 

1/' LsN ' LSJI 
-c-=--=-~==-- . c~ 
(LSN + LSjJJ) 

(17) 

(17 a) 

(17b) 

wo LSN = (L~;s + L 2,s) und LS,ll die Streuinduktivitat einer Phase der Maschinen

wicklung bedeutet. 

b) Bei Dreieckschaltung der Maschinenwicklung (Bild 9c) wird dagegen: 

(18) 

(IS a) 

wo diesmal 
(ISb) 

gilt. 
Die Hochstwerte des quasistationar iibertragenen Spannungsanteils werden also 

gegeniiber den Werten der friiheren G1. (16) und (16a) besonders bei Dreieckschal
tung der angeschlossenen Maschinen merklich herabgesetzt, und zwar am starksten 
dann, wenn die Maschinenleistung die Leistung des Transformators urn ein Mehr
faches iibertrifft. 

III. Experimentelle Untersuchung des Ubertragu~gsvorganges. 

A. Elektrische Daten des untersuchten Transformators. 
Die Messungen wurden im StoBpriiffeld der Niirnberger SSW an einem 15-MVA

Leistungstransformator fiir 104 kV Nennspannung mit einer Regulierwicklung fUr 
±20,46 kV im Sternpunkt vorgenommen. Die Regulierwicklung war dabei als 
besondere Rohre auBen iiber die Hochspannungswicklung geschoben. Da samt
liche Versuche in der SteHung +0 ohne jede Zusatzspannung (Wendeschalter in 
SteHung ABo nach Bild 10) durchgefiihrt wurden, so ist ein merklicher EinfluB 
der Regulierwicklung auf den magnetischen Ubertragungsvorgang nur beim Au s
gleichsvorgang der Hochspannungswicklung nachweisbar. Am quasistationaren 
SpannungsabfaH ist dagegen die Regelwicklung bei der SteHung +0 nicht be
teiligt. Dieser Umstand wird im folgenden dadurch naherungsweise beriicksichtigt, 
daB in die Rechnung fiir die Ubertragung der Grundschwingung das Ubersetzungs
verhaltnis bei voHem Zusatz aHer Stufen u, fiir die Ubertragung des quasistatio
naren SpannungsabfaHs dagegen nur das Ubersetzungsverhaltnis u* bei Normal
stufe (Zusatzspannung 0) eingefiihrt ist. 
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Die Niederspannungswicklung war bei dem untersuchten Transformator je Phase 
in 4 Zweige aufgeteilt, die wahlweise hintereinander oder parallel geschaltet werden 
konnen (vgl. Bild 10). Bei Hintereinanderschaltung der 4 Wicklungszweige betragt 
die verkettete Spannung zwischen den Sekundarklemmen 23,4 kV, bei Parallel
schaltung 5,85 kV. Entsprechend ergeben sich fiir die beiden Ubersetzungsverhalt

I 
I 

7;?}/.7/. 

II 

v 

(J 

v 

w 

Bild 10. Benutzte StoBschaltungen. a) Dreiphasiger StoB 
Rl = 500 Q, R2 = 400 Q, R3 = 100 Q, Z = 500 Q, 
Os = 0,07IJ·F. b) Einphasiger StoB (samtliche Ohmwerte 

wie bei a). 

nisse folgende Werte: 
Bei Reihenschaltung auf der 

U nterspannungsseite 

.. = 124,46 = 5 33 . l' u 23,4 ,., 

.. * - 104 _ 445' 1 u - 23,4 - , .. 

Bei Parallelschaltung: 
u = 21,3: 1; 

u* = 17,8: l. 

Die Streuinduktivitat je Phase 
fur die N ormalstufe betragt im 
stationaren Betrieb 

bezogen auf die HV-Seite 
LSH = 0,191 H, 

bezogen auf me NV-Seite in 
Parallelschal tung 

Ls = 0(,.~*9)~ = 6,03 . 10-4 H. 
N 'it 

B. Benutzte Sto.Bschaltungen. 
Samtliche Versuche wurden mit einer StoBwelle von 50 :J.s Halbwertdauer durch

gefUhrt. Die dabei fUr ein- und dreiphasigen StoB benutzten Ersatzschaltungen, welche 
den Fall eines fernen Blitzschlages mit fest vorgegebenem Spannungsverlauf Us an 
der Einschlagstelle nachahmen, sind in Bild 10 dargestellt. Die ankommende StoB
welle Us besaB bei den Messungen an del' Hochspannungswicklung durchweg eine 
Hohe von 1 k V, bei den Messungen an del' Unterspannungswicklung waren je nach del' 
Schaltung derselben zur Erzielung ausreichender Amplituden Spannungen von 2 bis 
10 kV fUr die ankommende StoBwelle auf del' Hochspannungsseite erforderlich. In allen 
Fallen wurde die gemessene Spannung ohne Zwischenschaltung eines Spannungsteilers 
unmittelbar an die Ablenkplatten des Kathodenstrahloszillographen herangefUhrt. 

c. Versuchsergebnisse mit 50 (J.s-Sto.Bwellen. 

1. Dreiphasiger Stoll. 

a) Sekundarklemmen unbelastet. 

Die Grundschwingung del' Hochspannungswicklung bei dreiphasigem StoB und 
unbelasteten Niederspannungsklemmen zeigen fur .6-Schaltung bzw. J..-Schaltung 
del' Niederspannungswicklung die Oszillogramme del' Bilder 11 a und b. Aus dem 
Verhaltnis del' Eigenperioden in diesen beiden Grenzfallen errechnet sich das Ver-

haltnis fL = G~~r = 7,1 und demnach der Kopplungsfaktor K bei Annahme von 

L' "2 L' LHH K (1 Un) 0 93 1 S F'::j U· 'J S' F'::j ~ zu r:::;,; - -' = . , -, 2 ---. 2Lj , 
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Da auf der Unterspannungsseite bei A-Sehaltung aIle 4 Wicklungszweige in 
Reihe geschaltet waren, so ergibt sich bei einem Ubersetzungsverhaltnis ii = 5,33 
die Eigenperiode der Niederspannungswicklung zu T 2 = 23,2 f!s (vgl. Bild 11 c); 

demnaeh das Verhaltnis ~ = ~: = 13,8. Auf Grund der vereinfachten Formel (8) 

hatte sich theoretisch ~: R::I ii V fL ---: 14,2 ergeben mussen. Die Ubereinstimmung 

a 

b 

c 

Aj,0,-Schaltung, T l =I20p.s, ulma~=I,3U. 

A j A-Schaltung, Tl = 320 p.s, ulmax = 0,93 U. 

AjA-Schaltung, Tl = 320 fLs; T2 = 23,2 p.s. 

Spannung B12 7 Erde am Stern
punkt der Primarseite. 

Ubertragene Spannung 1t 7 Erde 
an den Sekundarklemmen. 

Bild II. Sternpunktsschwingung des niederspannungsseitig unbelasteten Transformators bei 6 - bzw. 
A-Schaltung der Niederspannungsseite. (Niederspannungsnullpunkt geerdet, u = 5,33.) 

ist also in diesem Punkte recht gut. Dasselbe gilt auch fur den Spannungsverlauf 
(vgl. BUd lc mit lIe). 

Zur weiteren Prufung der im vorhergehenden Abschnitt II entwickelten Theorie 
sind nun die beiden Oszillogramme 11 b und c noch genauer nachgerechnet 
worden. Mit Hilfe der Formeln (15) und (15a) in Absehnitt II B findet man ffir 
eine StoBwelle mit 50 11.s Halbwertdauer (T R::I 70 [l.S) den Hoehstwert der Spannung 
'/'/'2ruax an den NY-Klemmen im vorliegenden Fall zu 

u2 R:! K· 0,34U = 0,315 V . max 

Hierin ist U die Spannung an den Hoehspannungsklemmen gegen Erde. Ferner ist 
auf Grund der Oszillogramme lIb und e wT = 18,9 und DT = 1,38 eingesetzt 
worden. Da naeh Oszillogramm 11 e der Hoehstwert der ubertragenen Spannung 
u2max R::i 0,26 U betragt, so besteht im Hinblick darauf, daB das der Rechnung 
zugrunde gelegte Ersatzsehema Bild 1 a der Wirklichkeit nur sehr roh nahekommt 
und die natiirliehe Dampfung dabei ganz vernaehlassigt ist, eine reeht gute Uber
einstimmung zwischen Versueh und Theorie. 
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b) Konzentrierte Belastungskapazitaten an den Sekundarklemmen. 

In Bild 12a ist zunachst der Verlauf der Klemmspannung auf der Hochspannungs
seite gezeigt. Die Buckel im Riicken dieser Spannungswelle riihren von der Eigen
schwingung der Regulierwicklung (Periodendauer 34 (los) her. Dieselbe Eigen
schwingung ist auch die Ursache, daB im Verlauf der Spannung an den Sekundar
klemmen in den beiden folgenden Oszillogrammen 12b eine Schwebung auftritt. 
1m iibrigen entspricht jedoch dieser Spannungsverlauf weitgehend dem in Bild I c 
schematisch gezeichneten Verlauf. Da die Belastungskapazitat von 70000 pF je 

a 

b 

Spannung U --;- Erde an den Primaro 

kIemmen. 

Ubertragene Spannung u --;- Erde an 
den Sekundarklemmen. 

Tl ~ 320 p.s, 
T2 ~ 29 p.s, 

'U2max = 0,051 U. 

Bild 12. Ubertragung der primarseitigen Ausgleichsschwingung bei je 70000 pF konzentrierler 
Belastungskapazitat je Phase an den Sekundarklemmen und geerdetem Niederspannungsnullpunkt. 

(ii=21,3.) 

Phase wesentlich groBer als die gegenseitige Kapazitat C~,2 der beiden Wicklungen 
ist, so wird kapazitiv trotz Erdung des Niederspannu.ngsnullpunktes prak
tisch keine Spannung iibertragen. 

Aus der Eigenperiode der NV-Wicklung von T2 = 29 (los errechnet sich auf Grund 
von G1. (4) mit der gesamten vorhandenen Belastungskapazitat von etwa 75000 pF 
die wirksame Streuinduktivitat L~H' bezogen auf die HV-Seite, fiir dies en Fall zu 
0,130 H gegeniiber einer stationaren Streuinduktivitat LSH von 0,191 H je Phase 
nach Abschnitt III A. Die groBte Spannung an den NV-Klemmen gegen Erde 
weicht diesmal mit 'it2max = 0,051 U schon recht stark von dem fiir Rechteckwelle 

theoretisch erforderlichen Wert von 2]{ .!f: = 0,087 U abo (Bei diesem und allen . u 

folgenden Versuchen waren die 4 Zweige der NV-Wicklung nach Art des Bildes 10 
parallel geschaltet, so daB u = 21,3 zu setzen ist.) Del' Grund ist in der langeren 
Eigenperiode T2 gegeniiber der Riickenlange del' StoBwelle zu suchen (vg1. Ab
schnitt II B). 

Urn ohne umstandliche Rechnung schnell iiberschlagige Werte fiir die Hohe 
del' magnetisch iibertragenen Spannung zu erhalten, reicht es in solchen Fallen 

del' Hochstwert del' Spannung am 
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primaren Sternpunkt ist. In unserem Falle ist laut Bild 11 b u1max = 0,93 U, somit 
dann u2wax = 0,044 U in recht guter Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert. 

Ftir freien Sternpunkt der Niederspannungsseite sind in Bild 13 bei der
selben Belastungskapazitat die Spannungen an den Sekundarklemmen und am 
sekundaren Sternpunkt aufgenommen. In voller Ubereinstimmung mit der Theorie 
(vg1. Bilder 4 und 5) sinkt diesmal wegen O~ ~ O~ die Hohe der sekundaren Klem
menspannung sehr stark abo Es bleibt lediglich ein Restbetrag von 0,02 U ubrig, 

Ubertragene Spannung U --:-- Erde an 
den Sekundarklemmen. 

u2max = 0,02 U, 

T l R! 320 p.s. 

Spannung xyz --:-- Erde am Nieder
spannungsnullpunkt. 

UNmax = -0,077U, 

Tl R! 320 ~s, 

T2 R! 6,2 p.s. 

Bild 13. Ubertragung der primarseitigen Ausgleichschwingung bei je 70000 pF sekundarseitiger 
Belastung je Phase, aber freiem Niederspannungsnullpunkt. (it = 21,3.) 

der noch zum Teil auf den EinfluB der schwach tibertragenen Eigenschwingung 
der Regulierwicklung zurtickzufiihren ist. 

Am freien Nullpunkt tritt dagegen entsprechend den Bildern 4c und 5b die 
schnelle Eigenschwingung der NV-Wicklung nach G1. (12) mit ·T 2 = 6,2 :).s Perioden-

dauer tiber die in voller Hohe K· U. tibertragene Grundschwingung der HV - Seite 
U 

tiberlagert auf. Der Hochstwert der Nullpunktsspannung liegt dabei mit 0,077 U 
wegen der kfirzeren Eigenperiode T2 und des kapazitiv tibertragenen Spannungs
anteils wesentlich hoher als in Bild 12b die Klemmspannung bei geerdetem Stern
punkt. 

Im tibrigen entspricht die Eigenperiode der NV-Wicklung von 6,2 fLs recht gut 
der in Bild 11 c ffir Reihenschaltung der sekundaren Wicklungszweige gemessenen 
Eigenperiode von 23,2 11s, da die wirksame Streuinduktivitat dabei etwa das 16fache 
des bei Parallelschaltung einzusetzenden Wertes betragt. 

c) Abgehende Kabel als NV-seitige Belastung. 

Die Belastung der NV-Klemmen bestand hierbei in 2 parallelgeschalteten drei
adrigen Kabeln von 250 m Lange, die tiber 3 einadrige Kabel von etwa 30 m Lange 
mit den 3 NV-Klemmen verbunden waren. Am Ende der Kabel war ein in A ge
schalteter Wechselstromgenerator ffir 5000 kVA mit einer Streuinduktivitat 

Ver6ffentlichungen aus den Siemens-Werken XVI, 1. 2 
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LS;u = 0,0119 H je Phase angeschlossen. Der Sternpunkt der Mascbine war immer 
£rei. Die Kapazitat der Kabel, welche je Phase zu etwa 64000 pF gemessen wurde, 
entspricht ung~fahr der konzentrierten Belastung im vorigen Abschnitt. 

Trotzdem zeigt das Oszillogramm der Spannung an den Sekundarklemmen in 
Bild 14a fiiI" geerdeten NV-Sternpunkt einen Verlauf, der von demjenigen bei kon
zentrierter Belastungskapazitat nach Bild 12b binsichtlich der Eigenschwingung der 
Sekundarseite stark abweicht. Das hat seinen Grund in den uberlagerten Wander-

NV -Sternpunkt geerdet: Spannung 1l 

-7- Erde an den Sekundarklemmen. 

Tl = 320 p.s, 

u2ma~ = 0,041 U. 

NV -Sternpunkt frei: Spannung 1t 

-7- Erde an den Sekundarklemmen. 

T2 R:! 14,2 p.s, 
u 2rnax = 0,025 U. 

NV-Sternpunkt frei: Spanmmg xyz 
-7- Erde am NV -Sternpunkt. 

UNmax = - 0,064 U, 

Tl = 320 p.s, 
T2 = 6,2 p.s. 

Bild 14. Dreiphasiger StoB bei 530 m abgehendem Kabel als niederspannungsseitiger Belastungs
kapazitat. (it = 21,3.) 

wellenschwingungen des am Ende im wesentlichen als offen anzusehenden Kabels 

(doppelte Laufzeit 4~~gO = 3,74 v.s). Auf Einzelheiten uber die Ausbildung dieser 

Schwingung solI bier nicht eingegangen werden. Es bleibt vor allem festzuhalten, 
daB der erste Anstieg der Spannung an den NV-Klemmen, abgesehen von dem 
diesmal geringen Betrag des kapazitiv ubertragenen StoBes annahernd mit der 

Zeitkonstante ~:" R:! 13~2·. ~~-3 = 11,4 :l.S erfolgt, da Z2 mit 25 Q im vorliegenden 

Fall wesentlich kleiner als ~ l/ ~~y ist. Die groBte Spannung an den Sekundar

klemmen ist mit 0,041 U ebenfalls kleiner als bei konzentrierten Belastungs
kapazitaten. 

Fur freien NV-Sternpunkt (Bilder 14b und c) ist die Ubereinstimmung mit 
den entsprechenden Oszillogrammen des Bildes 13 wesentlich besser. Insbesondere 
gilt dies von der Schwingung des NV-Sternpunkts (Bild 14c), deren Eigenperiode 
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T2 = 6,211.S genau mit derjenigen des Bildes 13b iibereinstimmt. Lediglich in der 
Hohe der groBten Sternpunktsspannung U Xmax = - 0,064 U besteht ein gewisser 
Unterschied. 

2. Einpbasiger Stoll. 

a) Konzentrierte Belastungskapazitaten auf der NV -Seite. 

Den Verlauf der Spannung an der gestoBenen Hochspannungsklemme V - Erde 
zeigt Bild 15a. Die Ruckwirkung del' Eigenschwingung del' Regulierwicklung auf 
die StoBwelle ist diesmal wesentlich geringer als bei dreiphasigem StoB, del' Wellen
rucken daher erheblich glatter. Die Oszillogramme der Bilder 15b und c und 16a ... c 
fUr die Spal1llungen auf der Sekundarseite entsprechen wieder weitgehend den von 
der TheOl"ie geforderten Spannungsverlaufen nach den Bildern 7 und 8. 

Bei geerdetem NV -Nullpunkt ist in del' Klemmenspannung del' gestoBenen 
Phase (Bild 15b) sowohl die Nullpunktsschwingung del' Primarseite wie die Eigen-

a 

b 

c 

Spannung V -:- Erde an der gesto· 
Benen Klemme. 

Ubertragene Spannung v -:- Erde an 
der gestoBenen Phase. 

~2max = 0,07'2 U, 

TI = 320 p.s, 

T2 = 40p.s. 

Ubertragene Spannung u -:- Erde an 
der nicht gestoBenen Phase. 

'1&2max = 0,021 U. 

Bild 15. Einphasiger StoB auf Klemme V bei 70000 pF Belastungskapazitat je Phase an den Sekun· 
darklemmen und fest geerdetem Niederspannungssternpunkt. (ii* = 17,8.) 

schwingung der Sekundarwicklung mit del' Belastungskapazitat C~ Ri (70000 
+ 5000) pF enthalten. Aus del' Periodendauer T2 = 40 11.S dieser Schwingung er
rechnet sich die wirksame Streuinduktivitat LSH in diesem FaIle mit ii* = 17,8 zu: 

~ Ti. (ii*)2 _ '"' 
L SH "'" 4 2 Of -0,112H, 

:iT, • 2 

d. h. wesentlich groBer als bei dreiphasigem StoB und al1llahernd gleich der stationaren 
Streuinduktivitat von 0,191 H. 

Die groBte Spal1llung an del' NV-Klemme del' gestoBenen Phase muBte theore-

tisch (vgl. Bild 7a) etwa '?:f2max;o::,; 2 K (~ i~ + 3~J = 0,098 U werden, wenn eine 

Rechteckwelle auf den Transformator treffen 1yiirde. Beim Versuch mit del' 50 11.S
Welle sinkt demgegenuber diese Spannung auf 0,072 U abo 

Der Spannungsverlauf an den nicht gestoBenen Phasen (Bild 15c) zeigt erwartungs-

gemaB quasistationar ubertragene Spannung K . '3~* und Anteil del' primarseitigen 
1£ 

2* 



20 Richard Elsner. 

Nullpunktsschwingung K· 3~' in Gegenlage, so daB als Hochstwert nur 0,021 U 
• u 

entstehen (theoretisch fUr Rechteckwelle R:J ~ ~~). 
Bei freiem NV -Nullpunkt (Bild 16) verschwindet der Anteil der pnmaren 

Ausgleichsschwingung, wegen der groBen Belastungskapazitat (C~::?> C~), praktisch 
vollig aus den Klemmenspannungen (vgl. hierzu das frtihere Bild 8). Damit geht der 
Hochstwert der iibertragenen Spannung an der gestoBenen Phase (Bild 16a) auf 

0,06 U (gegeniiber : K· ~ = 0,07 U bei Rechteckwelle) zuriick, wahrend an den 

a 

b 

c 

Spannung v -;- Erde am gestoBenen 
Schenkel. 

'!f2max = 0,06 C, 

Tl = 320IJ·s, 

T 2 R:J 40 p.s. 

Spannung u -;- Erde am nicht gesto
Benen Schenkel. 

Spannung xyz -;- Erde am Nieder
spannungsnullpunkt. 

UNmax = 0,029U, 

Tl = 320 I~s, 
T2 R:J 6,6 p.s. 

Bild 16. Einphasiger StoB auf Klemme V bei 70000 pF Belastung je Phase auf del' Sekundarseite 
und freiem Niederspannungssternpunkt. Ui* =: 17,8.) 

Klemmen der nicht gestoBenen Schenkel (Bild 16b) mit 0,021 U entsprechend der 
Theorie kein Unterschied im Hochstwert, wohl aber im Verlauf der Spannung zu 
merken ist. 

Der freie Nullpunkt xyz (Bild 16c) schwingt sich mit annahernd derselben Eigen
periode T2 = 6,6 v.s wie bei dreiphasigem StoB ebenfalls entsprechend der Theorie 
[vgl. G1. (12)] auf die iibertragene Nullpunktsschwingung der Primarseite ein. Wah
rend dabei fUr Rechteckwelle nach Gl. (16g) flir den niagnetisch iibertragenen Anteil 

allein K . -~39.~. R:J 0,029 U moglich ist, ergibt der Versuch fUr die Uberlagerung 
• 11 

von magnetisch und kapazitiv iibertragener Spannung diesen Hochstwert. 

b) Belastung der NV -Klemmen durch abgehende Kabel. 

Die Belastungsverhaltnisse entsprachen hierbei auch hinsichtlich der Schaltung 
del' angeschlossenen Maschine genau denen bei dreiphasigem StoB. Infolgedessen 
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haben die uberlagerten Wanderwellenschwingungen zunachst denselben Charakter wie 
bei dreiphasigem StaB (vgL Bilder 17a und c mit 14a). 1m weiteren Verlauf stellt sich 
dann eine Eigenschwingung del' Sekundarseite mit T 2 = 85 !is Periodendauer ein. Die 
im Anfang del' Oszillogramme erkennbaren Oberschwingungen von etwa 2 !is Perioden
dauer sind wahrscheinlich auf eine Schwingung del' ersten 80 m angeschlossenen Kabels 

NY -Sternpunkt geerdet: 
Spannung v -:-- Erde an der Sekun
darklemme der gestoBenen Phase. 

'!f2max = 0,06 U, 

T 2 = 851.1s. 

Spannung u -:-- Erde an der nicht 
gestoBenen Phase. 

:M2max = O,o~~ (T, 

T l = 320 fLs, 

T2 = 85 fLs. 

NV -Sternpunkt frei: 
Ubertragene Spannung v -:-- Erde an 

der gestoBenen Phase. 
c 

112m ... , = 0,056U, 

d 

T2 = 85 fLs. 

Ubertragene Spannung u -:-- Erde an 
der nicht gestoBenen Phase. 

3t2max = 0,0~75 U. 

Bild 17. Einphasiger StoB auf Klemme V bei je 530 m abgehendem Kabel als Belastungskapazitat 
je Phase auf der Unterspannungsseite. {ii* = 17,8.} 

zuruckzufuhren, da nach 80 m die Schaltanlage mit ihren Sammelschienen ange
schlossen war, von del' es uber weitere 200 m Kabel zu den Maschinenklemmen ging. 

Bemerkenswert ist ferner die im Oszillogramm (Bild17 c) besonders deutlich 
erkennbare kurze kapazitiv ubertragene Anfangsspitze, die sich wegen del' bei ein
phasigem StoB etwa dreimal so groBen Steilheit diesmal wesentlich besser als bei 
Bild 14a ausbilden kann (vgL Abschnitt II Alb). Del' Zusammenbruch diesel' 
Spitze muB theoretisch mit del' Zeitkonstanten Z2' 0;, d. h. bei Annahme von 
0; = (0~,2 + O~,o) ~ 5000 pF mindestens innerhalb 0,25 p.s erfolgen. 1m Oszillogramm 
ist die Spitze etwa halb so hoch wie die groBte magnetisch ubertragene Spannung. 

FUr letztere ergeben sich, ahnlich wie bei dreiphasigem StoB, gegenuber dem 
Fall konzentrierter Belastungskapazitaten etwas abgesenkte Werte. Dabei ist die 
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spannungssenkende Wirkung del' Maschineninduktivitat auf den quasistationar iiber

tragenen Anteil wegen LSJl = ~~~3 . Lss = 20 L s,,, nach Gl. (17) zu vernachlassigen. 
1m einzelnen wird: ' 

flir geerdeten NV -N ullpunkt (Bilder 17 a, b) 
~2max = 0,06 U; 1,l.2rnax = 0,022 U; 

fiir freien NV -Null punkt (Bilder 17 c, d) 
:!.l2max = 0,056 U; '/fzmax = 0,0275 U. 

Del' EinfluB von geerdetem und ungeerdetem ~-ry-Nullpunkt auf die Verlagerung 
del' Spannungen an den Niederspannungsklemmen macht sich in genau derselben 
Weise wie bei konzentrierten Belastungskapazitaten geltend. In den Oszillogram
men 17 a und b ist noch deutlich die iiberlagerte primare Grundschwingung 
erkennbar, wahrend sie bei den Bildern 17 c und d ganz verschwunden ist. 

IV. Folgerungen aus den Vel'suchsergebnissen und den theoretischen 
Vbel'legungen fiir den Uberspannungsschutz elektrischer Anlagen. 

A. Gefahrdung del' Unterspannungsseite von Transformatoren. 
Die vorstehenden Untersuchungen haben gezeigt, daB der im ersten Augenblick 

auf die Unterspannungsseite eines Transformators kapazitiv iibertragene Span
nungsanteil nul' bei unbelasteten NV-Klemmen von Bedeutung ist, und zwar auch 
dann nur, wenn die Stirnzeit ts del' anlaufenden Blitzwelle kiirzer als eine Viertel
periode del' Eigenschwingung der NV-Wicklung ist. Da man im Mittel mit Stirn
langen von 0,5 bis 5 p.s zu rechnen hat, die Eigenperioden groBer Leistungstrans
fol'matoren aber je nach dem Ubersetzungsvel'haltnis, del' Spannung und del' Lei
stung zwischen etwa 3 bis 60 :J.s schwanken konnen, so kann diesel' Fall theol'etisch 
ziemlich oft eintreten. Praktisch wil'd jedoch die Kapazitat del' angeschlossenen 
Sammelschienen bzw. abgehendel' Kabel meist ausl'eichen, urn bei nicht zu steilen 
Blitzwellen (ts < Zz . C;; vgl. Abschnitt II AI) die entstehende kurzzeitige Span
nungsspitze auf einen unbedeutenden Wert abzusenken. Bei steilsten Blitzwellen 
l'eichen dazu allenfalls konzentl'iel'te Kapazitaten von einigen 1000 pF aus. Fiir die 
vVicklung des Transfol'mators ist daher del' kapazitiv iibertragene Spannungsbetrag 
praktisch meist vollig ungefahrlich. 

Bleiben die magnetisch iibertragenen Spannungen: Rechnet man die im Ab
schnitt III 0 mit 50 p.s-Welle el'haltenen Hochstwerte del' sekundaren Klemmen
spannung fUr die verschiedenen Belastungsfalle und StoBarten auf die bei Rechteck
welle theoretisch moglichen Spannungshochstwerte urn, so ergibt sich folgendes Bild: 

1. Dreiphasiger Stoll. 

a) NV-Klemmen unbelastet, NV-Sternpunkt geerdet (it = 5,33): 

(2KU) 
U2max = 0,26 U = 0,74. -:;;:- . 

b) NV -Klemmen mit je 70000 pF konzentl'iertel' Kapazitat belastet 
(it = 21,3): 

(2KU 
NV-Sternpunkt geerdet: 'l1ornax = 0,59· - .. .); - 1. 

NV-Sternpunkt frei (0;::3> C"~,): 112m", = 0,02 U; 

(2KU) 
UNmax = 0,89· -:;;:- . 
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c) NV -Klemm en mit insgesamt 530 m Kabel je Phase belastet, am Ende 
A geschaltete Maschine: 

NV -Sternpunkt geerdet: 

NV-Sternpunkt frei (O~::'?> O"~-): 

U2max = 0,47. (2!U); 
U2max = 0,021 U; 

2. Einphasigel' Stoll (Spannungen an del' Sekundarklemme des gestollenen Schenkels). 

a) Konzentrierte Belastung mit 70000 pF je Phase (u = 17,8): 

NV -Sternpunkt geerdet: 

NV -Sternpunkt frei: 

~2max = 0,69. (2! U); 

~2roax = 0,86· (! KuU); 

2 U 
tlN =-·K·-:-:-. _max 3 U 

b) Je 530 m Kabel als sekundarseitige Belastung: 

NV-Sternpunkt geerdet: 

NV-Sternpunkt frei: 

. 2KU ) 
'!&2max = 0,57 . (--u- ; 
u =08 .(_~ KU) 
_2max , 3 'u . 

Hierin bedeuten die Klammerausdrucke jedesmal den bei Rechteckwelle mog
lichen theoretischen Hochstwert. Es ist bemerkenswert, daB selbst bei der betracht
lichen kapazitiven Belastung von 70000 pF bzw. 530 m Kabel je Phase die einge
tragenen Hochstwerte fur 50 iJ.s-Welle nicht wesentlich tiefer als bei dem Fall der 
Rechteckwelle liegen. Dasselbe gilt hinsichtlich des Vergleichs zwischen dem Fall 
der unbelasteten und der belasteten NV-Klemmen. 

Demnach ist praktisch von niederspannungsseitig angeschlossenen Ka beln oder 
Kondensatoren, selbst wenn diese betrachtliche Kapazitat besitzen, keine nennens
werte Absenkung der langdauernden magnetisch ubertragenen Spannungen zu 
erwarten. Lediglich bei freiem Niederspannungssternpunkt kann dadurch fUr drei
phasige Blitzwellen die ubertragene Spannung an den NV-Klemmen wirksam herab
gesetzt werden. 

FiIr die Niederspannungswicklung des Transformators selbst sind indessen auch 
die hohen magnetisch ubertragenen Spannungen vollig ungefahrlich, da sie unmittel
bar vom Ubersetzungsverhaltnis abhangen und die StoBdurchschlagsfestigkeit der 
NV-Wicklung gegenuber derjenigen der HV-Wicklung meist weniger als dem Uber
setzungsverhaltnis entsprechend zuruckgeht. 

Anders liegen dagegen die Verhaltnisse hinsichtlich der auf der U nterspannungs
seite angeschlossenen Maschinen. 

B. GeHihrdung von ll'Iaschinenwicklungen durch iibertragene Stollspannungen. 

Fur den untersuchten Transformator wii.rden sich z. B. bei einem Ubersetzungs
verhaltnis von 104/5,85 kVauf Grund der obigen Hochstwerte, bezogen auf U = 700 kV 
StoBuberschlagspannung der Hochspannungsklemmen, folgende StoBspannungen 
an den Klemmen der angeschlossenen Maschine gegen Erde einstellen (Mas chine 
sei in 6 oder A mit freiem Nullpunkt geschaltet): 
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1. Bei dreiphasigem Stoll. 

a) Fur kfuzeste Verbindung zwischen Trafo und Maschine u 2max ~ 45,5 kV, 
b) fur konzen trierte Sch u tzka pazi ta t von 70000 pF : 

bei geerdetem NV-Sternpunkt u 2max = 36 kV, 
bei freiem NV-Sternpunkt 1t2max = 14 kV, 

c) fur AnschluB uber 530 m Kabel, wenn NV-Sternpunkt geerdet: u 2"''' = 29 kV. 

2. Einphasigel' Stoll. 

Hier ergeben sich Werte von 50 kV bzw. 42 kV bei geerdetem NV-Sternpunkt 
und 42 kV bzw. 39 kV bei freiem NV-Sternpunkt des Transformators fUr die groBte 
StoBspannung an den Klemmen del' Maschine. Alle diese Werte sind fur die Isolation 
einer 6000-V-Maschine sichel' nicht ungefahrlich, urn so mem, als sie viele [l.s dauern. 
Wahrend daher praktisch die angeschlossenen Verbindungskabel zwischen Trans
formator und Maschine meist ausreichen werden, urn die kurzzeitigen kapazitiven 
Spannungsbetrage an den Maschinenklemmen auf ungefahrliche Werte abzusenken, 
erscheint ein wirksamer Schutz del' Maschinenwicklung gegenuber den langdauern
den magnetisch ubertragenen StoBspannungen in dem betrachteten Fall nur durch 
geeignete Uberspannungsableiter moglich, wenn man nicht ubermaBig groBe und 
daher teure Schutzkondensatoren einbauen will. 

Zusammenfassung. 
An einem 15 MY A-Leistungstransformator fur 104/23,4 bzw. 5,85 kV Betriebs

spannung wurden umfangreiche Versuche uber Hohe und zeitlichen Verlauf del' 
auf die Unterspannungsseite ubertragenen Spannungen in Abhangigkeit von del' 
StoBart (ein- und dreiphasig) und del' Art del' niederspannungsseitigen Belastung 
(konzentrierte Kapazitaten und Kabelstucke) durchgefuhrt. 

Die Theorie des Ubertragungsvorganges wird entwickelt, und die rechnerisch 
ermittelten Spannungsverlaufe werden in guter Ubereinstimmung mit den ent
sprechenden Kathodenstrahloszillogrammen gefunden. Es zeigt sich, daB unter
spannungsseitig angeschlossene Kabelstrecken bis zu 500 m Lange nicht in del' Lage 
sind, die langdauernden magnetisch ubertragenen StoBspannungen merklich gegen
uber dem Fall del' unbelasteten NV-Klemmen abzusenken. 'Lediglich die kapazitiv 
ubertragenen Spannungsspitzen werden dadurch voll abgesenkt. Fur die Praxis 
ergibt sich daraus die Folgerung, daB stets mit magnetisch ubertragenen Spannungen 

in del' GroBenordnung (2K,: U) an den Klemmen angeschlossener Maschinen zu 
U I 

rechnen ist (K = Kopplungsfestigkeit, U = StoBuberschlagspannung del' HV-Klem-
men, ii = Ubersetzungsverhaltnis von del' HV - auf die NV - Seite), wenn nicht die 
Maschinenleistung die Leistung des Transformators urn ein Vielfaches ubertrifft. 

Bei dem untersuchten Transformator ergaben sich; bezogen auf U = 700 kV, 
fUr 2 X 250 m abgehendes Kabel je Phase auf del' Unterspannungsseite noch Span
nungshochstwerte von etwa 30 kV bei dreiphasigem StoB und 42 kV bei einphasigem 
StoB (Ubersetzungsverhaltnis ii = 104/5,85 kV). 

Ein wirksamer Schutz del' Maschinenwicklung gegenuber diesen langdauernden 
magnetisch iibertragenen Spannungen scheint demnach wirtschaftlich bessel' mit 
UberspanIlungsableitern als mit Kondensatoren moglich, da letztere sehr groB und 
teuer werden muBten. 
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Zusammenfassung. 

Einleitung. 
Beim Steuerumrichter wird aus einer Schar von Sinuskurven mit bestimmter 

Frequenz und bestimmter Phasenfolge, die als Anodenspannungen wirksam sind, 
eine Wechselspannung kleinerer Frequenz und beliebiger Phase und GroBe aus
gesteuert. 

Dies geliugt dadurch, daB als Steuerspannungen fiir die Stromrichtergefi:il3e die 
Spannungen einer ahnlichen Kurvenschar derselben Frequenz. verwendet werden, 
denen eine Wechselspannung der gewiinschten Frequenz und Phase und entsprechen
der GroBe iiberlagert wird. Fiir die folgenden Betrachtungen dieser Arbeit ist hierbei 
gleichgiiltig, ob die Steuerspannungen direkt an den Steuergittern der Umrichter
gefaBe liegen oder ob ihre Wirkung durch Zwischenschaltung kleiner gesteuerter 
HilfsgefaBe verstarkt wird 1 ). 

Fiir den Fall, daB die Kurvenschar der Steuerspannungen eine von der Phasenzahl 
des Betriebes bestimmte Phasenverschiebung gegeniiber der Kurvenschar der Anoden
spannungen besitzt, ergibt sich eine verhaltnisgleiche Abbildung der in den Steuer
kreisen iiberlagerten Wechselspannung niederer Frequenz als Grundwelle der aus
gesteuerten Kurve. 

Dieser Grundwelle sind Oberwellen iibergelagert, die in ihrer Frequenz und GroBe, 
ahnlich wie beim normalen Gleichrichterbetrieb, in der Hauptsache von der Phasen
zahl des Betriebes und von der Aussteuerung abhangen. Bei Belastung des Umrichters 

1) M. Schenkel: Elektr. Bahnen 8 (1932) S. 69ff. - J. v. Issendorff: Wiss.Veroff. Siemens-Werk. 
XIV, 3 (1935) S. Iff. - M. Bosch u. O. Kasperowski: Elektr. Bahnen 11 (1935) S.235ff. 
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tritt infolge del' Transformatorstreuung beim Anodenwechsel eine Uberlappung 
mehrerer Anoden auf, die ebenfalls auf die GroBe del' Oberwellen einwirkt. 

1m folgend~n werden die Oberwellen fill den 12-phasigen Betrieb des Steuer
umrichters ihrer Frequenz und GroBe nach bestimmt, wobei auch del' EinfluB del' 
Phasenverschiebung des Belastungsstromes auf del' Wechselstromseite erlautert wird. 

1m zweiten Teil wird die rechnerische Ermittlung del' Siebkreise abgeleitet, die 
zur Glattung del' Oberwellen auf del' Einphasenseite dienen. 

A. Frequenz und GroBe del' Oberwellen. 

1. Einflu.6 del' Aussteuerullg. 

In Bild 1 und 2 ist del' Zusammenhang zwischen den Steuerspannungen und del' 
gesteuerten Kurve eines Umrichters zur Umformung von 50-periodigem Drehstrom 
in 162/ a-periodigen Einphasenstrom fill 12-Phasenbetrieb dargestellt. Die ausge-

AnOdenspannungen steuerte Kurve ftir ein 
UmrichtergefaB ist in 
den Bildern tiber die 
ganze Periode gezeich
net, da ihre Form fill 
die Bestimmung del' 
Oberwellen zugrunde 
gelegt werden kann. 
Auf die tatsachlich im 
praktischen Betrieb 
auf del' Einphasen
seite auftretende Span
nungskurve, die durch 
das Zusammenwirken 
del' beiden GefaBe zu
stande kommt, wird 
weiter unten einge-

mrichterspannung bei u teuerung a = I gangen. 
In den Bildern betragt die Phasenverschiebung zwischen Steuerspannungen und 

Anodenspannungen entsprechend dem Zwolfphasenbetrieb 165°. Zwei zueinander 
gehorige Spannungen aus den beiden Kurvenscharen wurden stark ausgezogen. 
Die 162/ a-periodige Steuerspannung u w ' die fill aIle Steuerkreise gemeinsam wirkt, 
~IIrde in del' richtigen Phasenlage den 50-periodigen Steuerspannungen u d iiber
lagert. Bei del' Ermittlung del' ausgesteuerten Kurve aus den Steuerspannungen 
wurde vorausgesetzt, daB die Ztindung del' Anoden dann eintritt, wenn die Summe 
del' beiden wirksamen Spannungen beim Ubergang von del' negativen Sperr
spannung zur positiven Ztindspannung durch Null hindurchgeht. Urn die zeich
nerische Ermittlung del' Ztindwinkel leichter durchftihren zu konnen, wurde die 
Kurve fill U w in den Bildern in ihrem negativen Wert gestrichelt mit einge
zeichnet. 

Bild 1 zeigt den theoretischen GrenzfaIl del' vollen Aussteuerung, bei welchem die 
beiden Steuerspannungen dieselbe Amplitude haben. Bild 2 zeigt den Umrichter bei 
einer Aussteuerung von 0,8. Man sieht, daB die ausgesteuerte Spannung dieselbe Phase 
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hat wie die Steuerspannung u IO und in ihrer GroBe vom Verhaltnis del' Amplituden 
U IO und U a del' beiden Steuerspannungen abhangt: 

u 
Aussteuerung a = u:' 

Die Ztindwinkelabstande del' aufeinanderfolgenden Anoden wurden fill eine ganze 
Periode del' Einphasenspannung unter den Bildern zur besseren Ubersicht besonders 
dargestellt. Da in del' ausgesteuerten Kurve jede Anodenztindung einem Ubergang 
auf die nachsthohere Spannung del' Kurvenschar entspricht, liegt zwischen zwei 
Ztindpunkten eine volle Periode del' tiberlagerten Oberwelle. Infolgedessen bestimmen 
die Ztindwinkelabstande direkt die Frequenz del' ersten tiberlagerten Spannungsober
welle auf del' Einphasenseite. 

Fill den Sonderfall del' vollen Aussteuerung ergeben sich gleichbleibende Ziind
winkelabstande fill die ansteigende Flanke del' Einphasenspannung von 7,5 0 und 
e benfalls gleich blei
bende Winkelabstande 
fUr die abfallende 
Flanke von 15 0 (bezo
gen auf 162/ 3 Hz). Die 
beiden allein a uftreten
den Frequenzen del' 
ersten Oberwelle sind 
fill diesen Fall durch 
die Gleichungen ge
geben: 

11 = m . (fa + 110)' 

12 = m . (fa - Iw)· 
Hierin bedeutet m die 
Phasenzahl des Be
triebes, la die Fre
quenz des Drehstroms 1------- 1Welle 16% Hz---------o'"' 

und Iw die Frequenz Bild 2. Umrichterspannu ng hoi Au teucrung a = 0, 

des Wechselstromes. FUr kleinere Aussteuerung verandern sich die Ztindwinkel
abstande und damit die Frequenz del' ersten Oberwelle standig beim Durchlaufen 
del' Einphasenperiode zwischen zwei Grenzwerten. Die GesetzmaBigkeit diesel' Ver
anderungen und die Abhangigkeit del' Grenzwerte von del' Aussteuerung werden im 
folgenden so weit untersucht, daB sich eine klare Ubersicht erzielen laBt. 

2. Ziindwinkelabstande in Abhangigkeit von dei' Aussteuerung. 

In Bild 3 sind die Ztindwinkel in ihrem Verlauf tiber die ganze Einphasenperiode 
in Abhangigkeit von del' Aussteuerung dargestellt. Del' senkrechte MaBstab gibt den 
Grad del' Aussteuerung an, die fortlaufenden Nummern oben in del' Figur bezeichnen 
die Folge samtlicher 36 Ztindpunkte einer Einphasenwelle, die dartiberstehenden 
Nummern gebell die Phasenfolge des Zwolfphasensystems an und lassen erkennen, 
daB jede Anode im Verlauf einer Einphasenwelle dreimal geztindet wird. Die Ein
teilung auf del' nntel'ell Hol'izontalen gibt die Winkelgrade del' Einphasenwelle an. 
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Die einzelnen Kurven zeigen die Ziindwinkelverschiebung der Anoden gegenuber der 
vollen Aussteuerung bei Teilaussteuerungen zwischen 100 % und Null. 

Der Verlauf dieser Kurven liWt sich rechnerisch aus den Angaben, wie sie in 
Bild 2 dargestellt sind, ableiten. 

Fiir die Steuerspammng der niederen Frequenz von 162/ 3 Hz, deren GroBe sich 
mit der Aussteuerung andert, gilt der Ausdruck: 

ttw = Uw . sinex. 

FiiT eine Steuerspannung der Kurvenschar hoherer Frequenz von 50 Hz gilt bei 
Zwolfphasenbetrieb der Ausdruck: 

ttd = Ud • sin (3 . (ex - n' 10°»), 

wobei beim Durchlaufen einer Periode der Wechselspannung n die Werte von 0 bis 35 
annimmt. 

Als Summe der Steuerspannungen ergibt sich hieraus: 

Phasen- o 1 2 
(olge 

~t~1ie 0 1 2 
a 1,0 

t 0,9 
0,8 

0, 

0,6 

0,5 

0. 
q 
q 

0. 

7 

4 

3 

z 
1 

0 

ttw + ttd = Uw ' sinex + Ud • sin (3 . (ex - n· 10°»). 
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Bild 3. Ziindwinkel einer Periode der Einphasenspannung in Abhangigkeit von der Aussteuerung. 

Bei den obenerwahnten Voraussetzungen erhalt man die Zundwinkel der Anoden 
dort, wo diese Summe beim Wechseln ins Positive durch Null hindurchgeht. Setzt 

man auBerdem noch fiir g; = a ein, so ergibt sich fur die Ziindwinkel ex in Abhangig

keit von der Aussteuerung a: 

-a' sinex = sin(3· (ex - n' 10°»). 

Rein geometrisch ergeben sich diese Zundpunkte in Bild 1 und 2 dort, wo die ge
strichelte Einphasensteuerspannung die ansteigenden Flanken del' 50-periodigen 
Steuerspannungen schneidet. 

Fiir den Sonderfall der stark ausgezogenen Steuerlmrve del' Phase 12 (n = 0) 
ergibt sich fiir den ersten Ziindpunkt 0 bei samtlichen Aussteuerungen derselbe 
Zundwinkel. Fiir den zweiten und dritten Zundpunkt 12 und 24 gilt die Gleichung: 

a=4sin2 ex-3. 

Diese Gleichung beschreibt die beiden ahnlichen Kurven x und y in Bild 3. Von 
Interesse fiir unsere Betrachtung ist der Verlauf del' Funktion zwischen den Grenzen 
90 0 bis 120 0 und 240 0 bis 270° fiir ex. 

Die anderen Kurven in Bild 3 entsprechen einer ahnlichen Funktion, jedoch 
zwischen anderen Grenzen und sind im senkrechten MaBstab etwas verzerrt. 
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Die Folge del' Ziindwinkelabstande iiber den ganzen Verlauf del' Einphasenwelle 
bei einer beliebigen Aussteuerung erhalt man aus Bild 3, wenn man die Horizontale 
bei entsprechender Aussteuerung mit den einzelnen Kurven del' Schar zum Schnitt 
bringt. Die Schnittpunkte sind fiir eine Aussteuerung von 0,8 in Bild 3 gekenn
zeichnet. 

3. Frequenz del' Oberwellen. 

Dem Ziindwinkelabstand zweier in del' Phase aufeinanderfolgender Anoden ent
spricht eine bestimmte Frequenz del' ersten iiberlagerten Oberwelle in del' aus
gesteuerten Spannungskurve. Die zu einem bestimmten Winkel gehorige Frequenz 
ergibt sich, wenn man beriicksichtigt, daB dem Winkel von 360 a eine Frequenz von 
162/ 3 Hz entspricht. Dem Winkel von 100, wie er sich z. B. bei del' Aussteuerung 
Null iiber den ganzen Verlauf del' 
Periode ergibt, entspricht die fiir 
den 12-phasigen Gleichrichter cha
rakteristische Welle mit del' Fre
quenz 600 Hz. 

In Bild 4 sind die Frequenzen 
del' ersten Oberwellen, ,vie sie sich 
aus den Ziindwinkelabstanden fiir 
verschiedene Aussteuerungen er
geben, iiber den ganzen Verlauf 
einer Einphasenwelle dargestellt. 

Fiir den Grenzfall del' vollen 
Aussteuerung ergibt sich eine Fre_ 
quenz von 800 Hz fiir die anstei 

gende Flanke del' Einphasenwelle
und von 400 Hz fiir die a bfallende 
Flanke fiir die erste Oberwelle. 
Beim heruntergesteuerten Umrich-
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Bild 4. Frequenz und GroBe der ersten Oberwelle tiber einer 
Periode der Einphasenspannung bei verschiedenen Aus· 

steuerungen. 

tel' andert sich die Frequenz standig und schwankt im Takte del' Einphasenwelle 
zwischen zwei Grenzwerten. 1m Grenzfalle del' Aussteuerung Null ist nul' die 
Frequenz 600 Hz als erste Oberwelle vorhanden. 

4. GroBe del' Obm'wellen. 

Ohne auf die recht umstandliche mathematische Bestimmung del' genauen GroBe 
samtlicher Oberwellen einzugehen, ist in Bild 4 ein Uberblick iiber die ungefahren 
Werte del' ersten Oberwellen gegeben. Man kann diese Werte am besten von den 
bekannten Werten, die fiir die normalen Steuergleichrichter gelten, ableiten, wenn 
man den Umrichter als Gleichrichter auffaBt, des sen Aussteuerung, iiber eine halbe 
Welle betrachtet, kontinuierlich von 0 an zunimmt, den Wert 1 erreicht und wieder 
bis 0 abnimmt. Die erste Obm'welle beim Steuergleichl'ichter in Prozent del' un
gesteuerten Gleichspannung in Abhangigkeit von del' Aussteuerung zeigt Bild 5. 

Da die ungesteuerte Gleichspannung bei Gleichrichterbetrieb dem Hochstwert del' 
Einphasenspannung bei Umrichterbetrieb entspricht, sind die aus Bild 5 entnommenen 

Werte mit V2 zu vergroBern, um auf die Prozente del' effektiven Einphasenspannung 
zu komnien. Del' fiir einen bestimmten Winkel del' Einphasenperiode einzusetzende 
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Aussteuerungsgrad a ist bestimmt durch den mittleren Wert der Einphasenwelle an 
dieser Stelle. Er errechnet sich aus der Beziehung: 

a=siniX. 

In Bild 4 wurden die so ermittelten Werte fUr verschiedene Aussteuerungen des 
Umrichters gezeichnet. FlIT den Sonderfall der vollen Aussteuermlg schwankt die 

Erste Oberwelle 
12 
'Yo 
1 ; 
10 

9 

8 

'I 

6 

5 

3 

2 

1 

r-t-r-.. 
l"-

"-

\ 
1\ 

1\ 
\ 
\ 

a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100% 
AUSSfeuerung a 

Bild 5. Erste Oberwelle in Prozent der 

GroBe der ersten Oberwelle zwischen etwa 17 % und 
1,4 %. Beim heruntergesteuerten Umrichter bleibt 
die obere Grenze von 17 % erhalten (Nulldurchgang 
der Einphasenwelle), wahrend die untere Grenze 
z. B. bei einer Aussteuerung von 80 % bereits den 
Wert von etwa 10 % erreicht hat. Bei genauerer 
Untersuchung der Unterschiede der gesteuerten 
Kurve beim Umrichter und beim Steuergleichrichter 
ergibt sich, daB tatsachlich die ersten Oberwellen 
etwas von den in Bild 4 angegebenen Werten ab
weichen. 

Die bisher gerechneten Werte gelten fUr Leer
lauf des Umrichters bei Vernachlassigung alIer 
Nebeneinflllsse. Bei Belastung des Umrichters tritt 
der Anodenwechsel wegen der in den Stromkreisen 
vorhandenen Induktivitaten nicht momentan auf. 

ungesteuerten Gleichspannung bei 12-
Phasen-Gleichrichterbetrieb. Es ergibt sich eine Uberlappungszeit, wahrend 

welcher mehrere Anoden brennen, hierdurch wird' 
die Form der ausgesteuerten Kurve verandert. Ohne auf die genauen Einzelheiten 
einzugehen, kann gesagt werden, daB ahnlich wie beim Steuergleichrichter auch beim 

61eichrichferbetrieb Wechselrichferbefrieb 
Steuerumrichter durch die Uber
lappung der Effektivwert der Ober
welle im allgemeinen herabgesetzt 

Umrichfer- wird. Ahnlich wie die Belastung 
~t-:------1I-m-l---------;-OOr'-- gefiifJ I wirken sich auch moglicherweise 

Wechselrichterbetrieb 61eichrichterbetrieb 

Umrichter
M-J-------'-INt-:-------;Hft+--gefalJ .n 

Bild 6. Spannungen der beiden UmrichtergefaBe bei Aus
steuerung a = 0,8. 

vorhan,dene Ausgleichsstrome zwi
schen den beiden UmrichtergefaBen 
aus. 

5. Einflu6 der Phasenverschiebung 
des Belastungsstromes. 

Bisher wurde bei den Betrach
tungen nur die gesteuerte Kurve 
fUr ein UmrichtergefaB berllcksich
tigt. Beim praktischen Umrichter
betrieb sind zwei GefiiBe vorhanden, 

die in bezug auf das Einphasennetz parallelgeschaltet sind. Die Grundwellen der 
ausgesteuerten Spannungen mllssen sich fllr beide GefaBe, von Nebeneinflllssen ab
gesehen, decken. 

Jedes der beiden GefaBe liefert als Vorwartsstrom je eine Halbwelle des Be
lastungsstromes. Da die negative Halbwelle im Stromkreis gegenllber der positiven 
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um 180 ° verschoben ist, ist auch die Frequenzfolge der Oberwellen 
gesteuerten Kurven urn eine halbe Welle gegeneinander verschoben. 

der beiden 

Blld 6 zeigt die gesteuel'ten Kurven 
flU- beide GefiiBe bei Zwolfphasenbe
trieb und Aussteuerung 80 % . Beide 
GefaBe werden wahrend der ganzen 
Peri ode tells als Gleichrichter, tells als 
Wechselrichter ausgesteuert. Es hangt 
nun von der Phase des Belastungs
stromes ab, in welchem Teil del' Periode :a~ 
die Spannung des einen GefaBes zur 

600 
Wirkung kommt. AnschlieBend an 
diesen, erne halbe Periode dauernden If 00 

Tell kommt die Spannung des anderen 200 

GefaBes fur die andere Halbwelle des 
Stromes zur Geltung. 

o 

Hz 
800 

Gleiellriehter 
6etaD I 180 0 

eosrp = 1 

Gleiehrichfer 
6efalJH 

Wechse/richfer 16/eiehrichter Wechse/richter IB/eicllriChfer 
BetaDH' Betb'DI ,BefaDJI. 

I ! 

eos rp = 0 indllktiv 

In Bild 7 sind die resultierenden 
Einphasenspannungen sowie die zu
gehorigen Fl'equenzen der el'sten Obel'
welle dargestellt, die sich fur die Grenz
falle der Phasenlage des Belastungs
stromes ergeben. Bei Phasengleich
heit zwischen Strom und Spannung 
(cosgJ = 1) kommt von jeder gesteuer
ten Spannung je eine Halbwelle (zwi
schen 0 und 180° bzw. 180° und 360°) 
zur Geltung. Die Frequenz der ersten 
Oberwelle andert sich zwischen den 
in Blld 4 dargestellten Grenzen. 

600f--t-----=---+------7...-----__f_ 

Bei Phasennacheilung des Stromes 
um 90° (cosgJ = 0 induktiv) kommt 
von der einen Spannungskurve nur die 
abfallende Flanke, von der anderen nur 
die ansteigende Flanke zur Wirkung. 
Beide enthalten nur die Oberwellen 
der niederen Fl'equenzen (Bild 7). 

Bei Phasenvoreilung des Stromes 
um 90° (cosgJ = 0 kapazitiv) enthalt 
die Umrichterlmrve nur die Ober
wellen der hoheren Frequenzen (Blld 7). 

Bei beliebigem cosgJ der Belastung 
ergeben sichFalle, die zwischen den bei
den Grenzwerten liegen. 

400 

200 

o 

Hz 
800 

G/eiChrichter IwecllSelrichter Gteiehrichter,' WeclJselrichter 
BetallI BeraB II BeffiD I 

i Spannllng j Sfr~omC!----t-t\l'\I.L 

eos rp =0 kapazifiv 

6001---t-----"'i"'-----+---~f----__+_ 

400 

200 

OL-t----___ +-______ __+_ 

O' 180' 360' 

Bild 7. EinfluB del' Phase des Belastungsstl'omes auf 
die Oberwellen. 

B. GHittung der Oberwellen. 
1. Grundschaltung. 

Aus dem vorher Gesagten geht hel'vor, daB die auf der Einphasenseite des Um
richters uberlagerten ersten Oberwellen in ihrer Frequenz zwischen zwei bestimmten 
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Grenzen schwanken. Bei del' Kupplung eines Drehstromnetzes von 50 Hz mit einem 
Bahnnetz von 162/ 3 Hz liegen die hauptsachlich auftretenden Freq uenzen : 

bei Sechsphasenbetrieb zwischen 200 und 400 Hz; 
"Zwolfphasenbetrieb " 400" 800 Hz. 

Zur Glattung wird hier, ahnlich wie bei Gleichrichteranlagen, eine Glattungsinduk
tivitat in del' Ausgangsleitung des Umrichters in Verbindung mit parallel zur Be
lastung gelegten Siebkreisen verwendet. 

Bei der Bemessung der Glattungsinduktivitat muB beachtet werden, daB im 
Gegensatz zu dem Verhalten in Gleichrichteranlagen der Belastungsstrom in der In
duktivitat auch fill die Grundwelle einen Spannungsabfall erzeugt. Aus diesem 
Grunde kann man in Umrichteranlagen die Glattungsinduktivitat nicht beliebig groB 
machen, zumeist genugt in ausgefiihrten Anlagen, in denen fast immer ein Ausgangs
umspanner auf der Einphasenseite vorhanden ist, bei entsprechender Bemessung der 

vom Umrichfer Siebkreise die Induktivitat dieses Umspanners zur 
Glattung der Spannungskurve. 

r------Vla ----~~ 1m Gegensatz zu den Gleichrichteranlagen, bei 
welchen die Siebkreise ffir gewisse N etzfrequenzen 
bemessen werden konnen, ist es in Umrichteranlagen 
zweckmaBig, fur die erste Oberwelle zwei Schwing
kreise zu verwenden, die in ihrem Zusammenwirken 
moglichst gleichmaBig das ganze Frequenzband der 
ersten Oberwelle erfassen. Die Grundschaltung fur 
die Glattung ist in Bild 8 dargestellt. 

L 

LZ RZ 

~-----7Jlo-----~~ 

In diesem Bild ist durch die Drossel mit der In
duktivitat L die wirksame Glattungsinduktivitat an
gedeutet; G1, L1 und R1 bezeichnen Kapazitat, In
duktivitat und Ohms chen Widerstand des einen 
Schwingkreises, G 2, L2 und R2 die entsprechenden 

Bild 8. Schaltung der Gliittungs-
kreise. GroBen des anderen Kreises. 

ZlJm Einphasennetz 

Die Schwingkreise bilden fill die Oberwellen einen 
KurzschluB, so daB auBer dem Belastungsstrom der Grundfrequenz entsprechende 
Oberwellenstrome uber die Glattungsdrossel dem Umrichter entnommen werden. 
Diese Oberwellenstrome rufen in der Drossel induktive Spannungsabfalle hervor, so 
daB die Restspannungen der Oberwellen am Einphasennetz wesentlich kleiner sind 
als in del' Umrichterspannung VOl' der Drossel. 

2. Berechnung der GHittung. 

Da WIr die Kreise auf zwei bestimmte Resonanzfrequenzen: 

10 (O~ 1. 
1 = -2-; = ~ YL1 • C1 ' 

r- wg ___ l~_ 
2 - 2n - 2n]l L2 • C2 

abstimmen, ist zu untersuchen, welche GroBe die Oberwellenspannung hinter der 
Drossel L bei gegebener Spannung VOl' der Drossel fur die anderen Frequenzen des 
Oberwellenbandes annimmt. Die Resonanzfrequenzen I~ und I~ liegen in der Nahe 
del' Grenzfrequenzen 11 und 12. 
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Die Oberwellenspannung mit der Kreisfrequenz OJ vor der Glattungsdrossel wird 
mit Ua bezeichnet, der Restwert hinter der Drossel mit Ub' Beide GroBen sind ebenso 
wie die Strome 31 und 32 in den Schwingkreisen komplex dargestellt und zur bes
seren Ubersicht in Bild 8 eingetragen. Auf den EinfluB der Glattungskreise auf die 
Strom- und SpannungsgroBen der Grundfrequenz wird in folgender Rechnung nicht 
naher eingegangen. Ebenso ist der EinfluB des Netzwiderstandes auf der Einphasen
seite vernachlassigt. Dieser ist in praktischen Fallen immer relativ hoch gegenuber 
den Widerstanden der Schwingkreise. 

Mit den eingefuhrten Bezeichnungen ergibt sich fiir die Oberwellenstrome der 
Schwingkreise in komplexer Darstellung: 

~ _ _ Ub 

<01 - Rl + f(wL1 - l/w 0 1) , 
(1) 

~ _ Ub 

<02 - R2 + j(WL2 - l/w02) 
(2) 

Fiir die Schaltung gilt: 
(3) 

Der Glattungsgrad ist durch das Verhaltnis der Spannung Ub hinter der Drossel 
zur Spannung Ua vor der Drossel ausgedruckt und muB fiir gute Glattung moglichst 
klein sein. Der Glattungsgrad ergibt sich aus Gl. (1), (2) tVb 
und (3) zu: Va 

1 
(4) 

1 + jwL jwL 
Rl + j(WLl - l/wOl) + R2 + j(wL2 - l/w02) 

In Bild 9 ist der Absolutwert von UblUa nach Gl. (4) fiir 

veranderliche Frequenz I = 2wcn; aufgetragen. 

Fiir das Rechenbeispiel wurden folgende GroBen gewahlt: 

Glattungsinduktivitat: L = 2,3 mHo 
- 0 Siebkreis I: L1 = 1,4mH, 0 1 = 74p.F, 11 = 500Hz. 

Siebkreis 2: L2 = 0,9 mH, O2 = 57 (J.F, Ig = 700 Hz. 

Die Widerstande wurden in den beiden Kreisen gleich groB 

R = R1 = R2 = 0,3.Q (Kurve a.) 

= 1,4.Q (Kurve b) 

= 2,0.Q (Kurve c). 

QZ 
~\ I \ , 

Fl:; ~\: ':,:,', c 
\ "'::';' 

\ V \ IJ 

.P/ 

Q3 

0.1 

o 
Ij(J() 500 600 700 800Hz 

---f 

Bild 9. Glattungsgrad bei 
verschiedenen Sie bkreis

widerstanden. 

gewahlt und variiert: 

Fur die Resonanzfrequenzen 500 und 700 Hz besitzt Kurve a (R = 0,3 Q) die 
gunstigsten Glattungswerte, da der Verlustwiderstand am kleinsten ist. Jedoch ist 
die Glattung im Zwischenbereich von 550 bis 635 Hz wesentlich schlechter als bei 
den Kurven b und c mit den hoheren Widerstanden R = 1,4 Q bzw. R = 2,0 Q. 

Dieses hat darin seinen Grund, daB bei Kurve a. die Strome 31 und 32 dieser Fre
quenzen in beiden Kreisen zwar erheblich groBer sind als bei den Kurven b und c, in 
der Phase jedoch so stark voneinander abweichen, daB der gesamte Oberwellenstrom 
(31 + 32) und damit auch der Spannungsabfall in der Glattungsdrossel L klein bleibt. 

Urn eine moglichst gleichbleibende Glattung auf dem ganzen Wellen
band zu erzielen, muB die vektorielle Summe der Oberwellenstrome 
(31 + 32) bei Frequenzanderung gleich groB gehalten werden. 

Veroffentlichtmgen aus den Siemens-Werken XVI, 1. 3 
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3. Leitwerte der Siebkreise. 
U m diese Forderung zu 

kreise in einem bestimmten 
erfiillen, miissen die Ohmschen Widerstande der Sieb

Verhaltnis zu ihren Induktivitaten und Kapazitaten 

reelle Achse 

52. 

1 Siemens stehen. Das giinstigste Verhaltnis 
wird im folgenden auf Grund der 
rechnerischen und anschaulichen 
Behandlung del' Leitwerte fiir die 
Siebkreise ermittelt. 

a Die Leitwerte fiir die einzelnen 
Siebkreise ergeben sich aus (1) und 
(2) zu: 

OJ - -~~ - 1 (5) 
1 - Ub - R1 + j(wL1 - ljw 0 1)' 

OJ - _~2_ - 1 (6) 
2 - Ub - R2 + j(wL2 - Ijw02)' 

Bild 10. Leitwerte des Siebkreises 1. 

Sie sind als komplexe GraBen in 
Bild 10 und 11 bei veranderlicher 
Frequenz dargestellt. Der Vektor 
des Leitwertes beschreibt einen 
Kreis. Bei Resonanz ist das ima
gin are Glied der Funktion Null. 
Der Schnittpunkt des Kreises mit 
del' reellen Achse ergibt also den 
Leitwert fiir die Resonanzfrequenz 
500 bzw. 700 Hz, dessen GraBe 
allein durch den Verlustwider
stand R des Siebkreises bestimmt 
ist. Die drei Kreise a, b und c 
der Bilder gelten fiir R = 0,3 Q, 

1,4 Q und 2,0 Q. Der Neigungs
winkel des Vektors gegen die reelle 
Achse ist ein MaB fiir die Pha
senverschiebung des Siebkreis
stromes 0 gegeniiber der Span
nung Ub • 

imaginiire Achse 

650 

750 

675 
1 Siemens 

a 

reelle Achse 

Bild 11. Leitwerte des Siebkreises 2. 

In Bild 12 sind die absoluten 
GraBen der Leitwerte del' beiden 
Siebkreise: 

G = 1 (7 ) 
1 v'R~+(wL1-1/w-01)2' a 

1 
Go = . ... .. (7b) 

~ VR~ + (WL2 - l/w02)2 

iiber der Frequenz dargestellt. Fiir den kleinsten Verlustwiderstand (R = 0,3 Q) 
ergibt sich die am scharfsten ausgepragte Resonanzkurve a. 

Um beide Kreise in ihrer Gesamtwirkung auf die Glattung zu erfassen, miissen 
die beiden Leitwerte vektoriell addiert werden. Man sieht, daB ein gleichwertiges 
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Zusammenwirken del' beiden Sieb
kreise nur dann eintritt, wenn die 
Verlustwiderstande ungefahr gleich 
groB sind. Man kann daher bei 
del' Betrachtung des Gesamtleit
wertes Rl = R2 = R setzen. 

FUr den Gesamtleitwert del' 
Siebkreise in komplexer Darstellung 
ergibt sich dann aus (1) und (2) 
der Ausdruck: 

® = 01 + 02 = 1 
Ub R+i(wL1 -1/wC1 ) 

1 (~ + R+}(wL2 -1/wC2 )' 

del' in Bild 13 anschaulich darge
stellt ist. 

a5 
s 

3,0 

2,5 

2,0 
G 

t 
1.5 

1,0 

o,s 

-

a 

Siebkreis 1 J \ V) ~~ 
~ I-:'·~f· [{:?!:. 

~ 
~ .. ' ~ ~ ....... -:: .......... 
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4. Bestimmung des gUnstigsten 
Verlustwiderstandes. 

o 
100 ZOO 300 400 500 600 700 800Hz 

--f 

Die Kurve a fUr kleinen Verlust-
widerstand (R = 0,3 0) in Bild 13 
besitzt zwar in den beiden Reso
nanznahen von 500 und 700 Hz die 
groBten Leitwerte; sie ist abel' im 
Zwischengebiet von etwa 550 bis 
635 Hz ungunstiger als die Kurven 
b und c mit den groBeren Wider
standen. 1m Grenzfall del' Kurve b 
(R = 1,40) geht die innere Schleife 
in eine Spitze iiber. Fur Kurve c 
mit groBerem Widerstand (R = 20) 
werden samtliche Leitwerte, ein
schlieBlich des reellen Grenzwertes, 
kleiner als bei Kurve b. 

Der zu Kurve b gehorige Wert 
fiir R erscheint demnach als der 
giinstigste, da sich del' Leitwert 
auf dem ganzen Frequenzband in 
nul' geringen Grenzen andert. 

Zur rechnerischen Bestimmung 
dieses giinstigsten Wertes wird 
Gl. (8) genauer betrachtet. Sie 
stellt fiir veranderliches w eine 
bizirkulare Quartik dar, deren sin

Bild 12. Leitwerte der Siebkreise 1 und 2. 

irnaginare 
Achse 

475 ------
1 Siemens 

Bild 13. Leit.werte der parallel geschalteten Siebkreise 1 
und 2. 

gularer Punkt auf del' reellen Achse liegt und entweder ein Doppelpunkt (Kurve a 

in Bild 13), eine Spitze (Kurve b) oder ein isolierter Punkt (Kurve c) ist. 

3* 

500 
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Um den Widerstandswert fUr den Fall der Spitze (Kurve b) festzustellen, machen 
wir Gl. (8) reell: 

@ _ .3'1'+ .3'2 _ R - i(roL1 - l/ro01) + R - i(roL2 - l/roOs) (9) 
- Ub - R2+ (roLl - l/ro01)2 R2+ (roL2 - l/roOz)2' 

Fiir den Schnittpunkt mit der reellen Achse wird das imaginare Glied zu Null: 
roLl - l/ro01 roL2 - l/ro02 

R2+(roL1- l/ro01)2 + R2+ (roL2 _ l/ro02)2 = O. (10) 

Hieraus folgt nach entsprechender Umrechnung: 

(ooLl - 1/0001 + ooL2 - 1/(002), (R2 + 002LIL2 - ~: - ~: + ro2~10J = O. (11) 

Wir erhalten durch Nullsetzen des zweiten Faktors in Gl. (11) die Frequenz des sin
gularen Punktes: 

002 -- -+--- ±- -+--- - (12) 1(1 I R2) ly(1 I R2)2 4 
• - 2 L10 1 L 20 2 L1L 2. 2 L10 1 L20 2 L1L2 L10 1L20 2' 

Ergeben sich aus Gl. (12) zwei verschiedene reelle L5sungen fiir die Frequenz des 
singularen Punktes, so handelt es sich um einen Doppelpunkt (Kurve a). 

Sind die beiden L5sungen gleich, ist der singuHire Punkt eine Spitze (Kurve b). 
Bei komplexen L5sungen ist der singuHire Punkt nicht mehr reell (isolierter Punkt 

fiir Kurve c). Das Wesen des singularen Punktes hangt also davon ab, ob der Aus-
45 druck unter der Wurzel gr5Ber, gleich 
s oder kleiner als Null ist: 

I \ 

! I 

\ I • , \ I \ 

~5 

/ '. 
, 

"' 
/ al \ 

/ V \ 
./ 
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\ 

\d 
" 

r-

I\. 

"' r--

(L:01 + L~02 - L~~Y - L10~L202:Z0. (13)' 

Hieraus ergibt sich: 
Doppelpunkt: __ 
Spitze: R < (l/L~ - yL1). (14) 
Isolierter Punkt: > VOl O2 

Beste Glattung erhalten wir, wenn der 
singulare Punkt als Spitze auftritt; es 
ist einzustellen: 

R = ~ - Yt: = 1LIL2(00~ - oo~). (15) 

In unserem Beispiel ergibt sich: 
I---1--' 

a 700 800Hz R = 1,4 n. 100 ZOO 300 +00 5QO GOO 
-f 

Bild 14. Leitwerte eines Siebkreises bei gleicher 
Resonanzfrequenz f 1 = 500 Hz . 

Kurve a. Ll = 1,4 mH, 0 1 = 74 (1.F, R1 = 0,3 n. 
Kurve d. L1 = 0,46 mH, 0 1 = 222 (1.F, R1 = 0,3 n. 

In Bild 9 liegt Kurve b, die fiir 1,4 n 
gilt, tatsachlich am gunstigsten, da fur 
diesen Wert das gesamte Wellenband am 
gleichmaBigsten geglattet ist. 

o. Bemessung der Siebkreise. 
Die Resonanzkurve eines Schwingkreises wird bei gegebenem Verlustwiderstande 

urn so ausgepragter, je gr5Ber die Schwinginduktivitat und je kleiner damit die Ka
pazitat ist. Da es sich bei dem betrachteten FaIle des Umrichters darum handelt, 
mit zwei Kreisen ein ganzes Frequenzband zu glatten, mussen die Resonanzkurven 
m5glichst breit gehalten werden. Es ist daher in den Siebkreisen L m5glichst klein 
und 0 m5glichst groB zu machen. In Bild 14 ist die Resonanzkurve a des Leitwertes 



Spannungsoberwellen beim Steuerumrichter und ihre Gliittung. 37 

G1 fUr R = 0,3.Q eingezeichnet, wobei fiir L1 und 0 1 dieselben Daten zugrunde ge
legt wurden wie bei den vorhergehenden Betrachtungen. Die Kurve d gilt fiir dieselbe 
Resonanzfrequenz, wenn die Induktivitat auf 1/3 ihres Wertes verringert wird. Hier
bei ist zu beachten, daB nach G. (14) fiir kleineres Lauch der giinstigste Verlustwider
stand R kleiner wird, was die Glattung verbessert. 

Wie groB die Siebkreise bei praktischem Betrieb des Umrichters zu bemessen 
sind, hangt von den Erfordernissen des Betriebes abo 

Zusammemassung. 

Der Steuerumrichter dient zur Kupplung von Wechselstromnetzen verschiedener 
Frequenzen, Z. B. zur Umformung von 50-periodigem Drehstrom in 162/ 3-periodigen 
Einphasenstrom. Es wird der Zusammenhang zwischen den Steuerspannungen und 
der ausgesteuerten Einphasenspannung gezeigt. Diese ist eine genaue Abbildung 
der 162/ 3-periodigen Steuerspannung nach GroBe und Phase. Aus der Uberlagerung 
der 50- und 162/ 3-periodigen Steuerspannung werden die Ziindwinkelabstande der 
Hauptanoden ermittelt, die sich mit der Hohe der Aussteuerung andern. Diese Ziind
winkelabstande bestimmen die Frequenzen der der Einphasenspannung iiberlagerten 
Oberwellen. So tritt bei Zwolfphasenbetrieb des Umrichters ein Wellenband von 
400 bis 800 Hz auf. Die GroBe dieser Oberwellen entspricht mit gewissen Ein
schrankungen der, die bei Gleichrichterbetrieb auftritt. 

Nachdem die GroBe und die Frequenz der auftretenden Oberwellen ermittelt ist, 
wird eine Glattungseinrichtung untersucht, um das gesamte Wellenband moglichst 
gleichmaBig zu glatten. Die Einrichtung besteht aus einer Induktivitat und zwei 
parallel zur Belastung liegenden Schwingkreisen, aus deren GroBen der Glattungsgrad 
berechnet wird. Um eine moglichst gleichbleibende Glattung auf dem ganzen Wellen
band zu erzielen, muB die vektorielle Summe der Oberwellenstrome in den beiden 
Schwingkreisen bei Frequenzanderungen gleich groB gehalten werden. Um diese 
Forderung zu erfiillen, miissen die Ohmschen Widerstande der Siebkreise in einem 
bestimmten Verhaltnis zu ihren Induktivitaten und Kapazitaten stehen. Der Ver
lustwiderstand fUr die gleichmaBigste Glattung ergibt sich aus -der Betrachtung des 
Leitwertes der beiden Schwingkreise bei veranderlicher Frequenz. 
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Zusammenfassung. 

In einer friiheren Arbeitl) wurden die GesetzmaBigkeiten des Entladeverzugs 
in 01 bei einer Schlagweite von 0,3 mm untersucht. Ebenso wie der Entladever
zug in Luft laBt sich auch der Entladeverzug in 01 bei rechteckigem Spannungs
anstieg an der Entladungsstrecke in zwei zeitlich aufeinanderfolgende Zeitabschnitte 
einteilen: einmal in den Zeitabschnitt, wahrend dessen bei gegebener StoBspannung 
und Olfestigkeit keine Uberschlage moglich sind; er stellt also die kiirzest mog
liche Aufbauzeit der Entladung dar. Der andere Abschnitt des Entladeverzugs 
ist statistisch bedingt; er gibt die mittlere Streuzeit des Entladeverzugs an. 

Die Messungen dieser friiheren Arbeit lassen erkennen, daB die Aufbauzeit im 
Entladeverzug mit zunehmender Uberspannung rasch abnimmt. Bei hohen Uber
spannungen, die Feldstarkenwerten von 106 V Icm im Entladungsraum entsprechen, 
laBt sich kein Unterschied in der Aufbauzeit fiir trockenes und wasserhaltiges 01 
erkennen. Dagegen aber ist die Aufbauzeit bei niedrigeren Werten der Uberspannung 
urn so kleiner, je wasserhaltiger das 01 ist. Denselben GesetzmaBigkeiten folgt die 
mittlere statistische Streuzeit des Entladeverzugs. Wahrend aber die Aufbauzeit 
unabhangig yom Elektrodenmetall ist, weist das Elektrodenmetall mit der geringeren 
Elektronenaustrittsarbeit auch eine geringere mittlere Streuzeit des Entladeverzugs 
auf. Aufbauzeit und mittlere statistische Streuzeit sind zwischen 20 und 80 0 C 
temperaturunabhangig gefunden worden. 

Zweck der vorliegenden Arbeit ist es nun, die Untersuchungen iiber den Entlade
verzug in 01 auf groBere Schlagweiten auszudehnen und auf Grund der Gesetz
maBigkeiten der Schlagweitenabhangigkeit Schliisse auf die Vorgange wahrend des 
Entladungsaufbaues in 01 bei StoBspannungen zu ziehen. 

1) R. Strigel: Arch. Elektrotechn. ~8 (1934) S.671. 
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I. Versuchsanordnung. 
Die altere Untersuchung -tiber den Entladeverzug in 01 bei einer Schlagweite 

von 0,3 mm hat gezeigt, daB der Ermittlung der Streuung entscheidender Wert zu
kommt. Es ist daher fiir jede einzelne MeBeinstellung eine groBe Anzahl von Einzel
messungen des Entladeverzugs notig gewesen. Fiir derartige Messungen eignet sich am 
besten der Zeittransformator, der ja erlaubt, bei bekanntem StoBspannungsverlauf 
diese Entladeverzugszeiten selbsttatig aufzuzeichnen 1). Der Zeittransformator beruht 
darauf, daB ein Kondensator wahrend der zu messenden Zeitdauer durch einen festen 
Stromwert aufgeladen und dann nach Beendigung dieser Zeitdauer durch einen 
urn GroBenordnungen kleineren, ebenfalls festen Strom entladen wird. Die Ent
ladungsdauer des Kondensators wird damit proportional der Aufladedauer und somit 
der zu messenden Zeitdauer. 

1m einzelnen gelten fiir MeBanord-
nung und Versuchsaufbau die in einer 30 _ ________ _ _ 

Arbeit uber den Entladeverzug in Luft 
gemachten Angaben 2). Es seien daher 

gebene Veroffentlichung verwiesen. 

hier diese Punkte nur kurz gestreift und 180 

hinsichtlich Einzelheiten auf die ange- I 
Als StoBspannungsquelle diente ein __________ _ 

zweistufiger StoBspannungsgenera tor mit 
einerwirksamenKapazitat von 0,071 :J.F. 120 

Seine hochste StoBspannung war 200 k V. 
Die Spannung fiir den Zeittransformator 
wurde an dem unteren an Erde liegen
den Teil des Entladewiderstandes ab
gegriffen. 

Entladewiderstand und Abzweig
widerstand fur den Zeittransformator 
wurden entsprechend den in der Arbeit 
uber den Entladeverzug in Luft wieder
gegebenen Uberlegungen immer so ge
wahlt, daB die Aufladezeitkonstante des 
Entladeverzugs mindestens dreimal klei
ner war als die zu messende Entlade
verzugszeit. 

21j() 

L=~~_ 
1+, ·------3S0¢-------.! 

Bild 1. Qu chnit de: )1 BgefiiBes. 
(:\1 · lIna n in min.) 

II. Die Vorbehandlung des Oies und das OigenW. 

Gl2 

Das OlgefaB ist in Bild 1 dargestellt: (a) ist ein geschweiBter Eisenbehalter, an 
dessen Boden die eine Elektrode (b) eingesetzt ist. Die Gegenelektrode (c) wird von 
einer in den Hartpapierdeckel (d) eingelassenen Hartgummidurchfiihrung (e) getragen. 
Die verwendeten Elektroden waren Kupferhalbkugeln von 5 cm Durchmesser. Die 
Schlagweite zwischen den Elektroden konnte durch eine Mikrometerschraube (f) 
eingestellt werden, die auf die Durchfuhrung aufgesetzt war. Nach jedem Uberschlag 

1) M. Steen beck u. R. Strige1: Arch. Elektrotechn. 26 (1932) S. 871 - Arch. techno Mess. V 142.2, 
Okt. 1933. - R. Strige1: Z. Instrumentenkde 57 (1937) S. 65. 

2) R. Strige1: Wiss. Veroff. Siemens·Werk XV, 3 (1936) S. 1. 
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konnen mit Hilfe eines feinen, sorgfaltig gereinigten Haarpinsels ((I) die Elektroden 
abgewischt werden. Bild 2 zeigt noch eine Aufnahme des GefaBes bei herausgenom
menem Deckel: DurchfUhrung und Mikrometerschraube sind deutlich zu erkennen. 

Das 01 ·wurde nach dem in der 
friiheren Veroffentlichung erpro bten 
Verfahren vorbehandelt. Der Elek
trodendeckel wurde abgenommen und 
dafi:ir ein Eisendeckel mittels des am 
GefaB angeschweiBten Flansches (h) und 
eines Gummiringes vakuumdicht auf
geschraubt. Der Deckel hatte 2 An
satzstutzen, an die Glasrohre mit Hilfe 
von Gummistriimpfen aufgesetzt sind. 

Bild 2. Ansieht des MeBgefaBes. Das eine Glasrohr fUhrt zu einem 
Schottschen GlasfiIter (26 G 4), das 

andere zu einer Olpumpe. Der Eisenbehalter stand in einem Olbad, das auf 80 0 C 
erhitzt ist. Das Transformatorenol wurde nun durch das GlasfiIter in das Vakuum 
eingesaugt. 

kVmaxlcm 

Dabei tritt Entgasung ein, da das 01 nur in dtinnen Strahlen der Ein
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wirkung des Vakuums ausgesetzt ist. Zugleich 
werden auch durch das Filter alle groBeren, 
mechanischen Verunreinigungen, Fasern, Staub
teilchen und dergleichen entfernV). Die Elek
troden wurden vor jeder Olftillung geschmir
gelt, mit Alkohol abgerieben und dann in dem 
Eisenkessel wahrend der Ftillung mitgekocht, 
eine Vorbehandlung, die auf Grund der friihe
ren Versuche tiber den Entladeverzug in 01 
sich als ausreichend erwiesen hatte . 

III. Die Bestimmnng der statischen 
Durchbrnchsfeldstarke . 

Zur Bestimmung der statischen Durch
bruchsfeldstarke wurden ftir jeden Olzustand 
je 50 aufeinanderfolgende Einzeldurchschlage 
vorgenommen bei einer Spannungssteigerung 
von etwa 100 V /s in der Nahe des Durch
schlagspunktes. Den Elektroden war dabei ein 
Widerstand von 500000.Q vorgeschaltet. Die 

Bild 3. Bestimmung der statisehen Dureh- Einzelwerte wurden gemittelt und der Mittel-
bruchsfeldstarke. 

wert als statische Durchbruchsspannung der 
Olprobe angesetzt; aus diesem Wert ist dann sofort die zugehorige Feldstarke zu 
errechnen. Die Olprobe wurde nur verwendet, wenn sich die Einzelwerte einigermaBen 
gleichmaBig um den Mittelwert verteilten und nicht z. B. am Anfang der Versuchsreihe 
tiber und gegen Ende meist unter dem Mittelwert lagen. Zwei solcher Versuchs
reihen zur Bestimmung der statischen Durchbruchsfeldstarke zeigt Bild 3; das eine 

1) Siehe auch A. Ketnath: Arch. Elektrotechn. 21 (1933) S.254. 
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01, das in frisch aufgebreitetem Zustand gemessen wurde, hatte eine statische Durch
schlagsfe1dstarke von 283 kVjcm; das andere 01 war durch Zusetzen von Wasser, 
das in Alkohol gelost war, kiinstlich versch1echtert, so daB seine Durchbruchsfe1d
starke auf 88 kV/cm gesunken war. Nach den Versuchen von J. L. R. Hayden 
und W. N. Eddy1), E. Drager 2), H. Edler und C. A. Knorr 3 ) sollen sich diese 
Einze1durchsch1age um den Mittelwert nach einer GauBschen Verteilung grup
pieren: ffir die Olprobe mit 283 kVjcm Durchbruchsfeldstarke ist diese Forderung 
nur sehr unvo1lkommen, ffir die 01probe mit 88 kVjcm Durchbruchsfeldstarke unter 
Beriicksichtigung der durch die geringe Anzah1 von Einze1versuchen bedingten 
Ungenauigkeit gut erfiillt4). Unter der Annahme, daB GauBsche Verteilung vor
handen ist, kann man die mittlere Abweichung 8 der Messungen einer Versuchsreihe 
vom .Mittelwert angeben nach AlJweichung . 

der Bezieh ung % o AlJweichung nam unten 

_ 1/ E02 
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wobei 0 die Abweichung jeder 30 

Einzelmessung vom Mittelwert 
and n die Anzahl der Einzelmes
sungen bedeuten. Die mittlere 10 

Abweichung 8 betragt fiir die 
Olprobe mit 283kVjcm Durch
bruchsfeldstarke ±12,6kVjcm, 0 

also ±4,4 %, fiir die 01probe mit 
Bild 4. GriiBte (a) und mittlere (b) Abweichung vom Mittelwert 

der statischen Durchbruchsfeldstarke. 88 k V j cm Durch bruchsfeldstar
ke ±7,9 kVjcm, also ±1l,5%. 

In Bild 4 sind noch abhangig von der statischen Durchbruchsfeldstarke die 
groBten Abweichungen vom Mittelwert ffir die einzelnen Olproben eingetragen: 
sie steigen von etwa 10% bei 300 kVjcm bis auf 30% bei 50 kVjcm an. Ferner ist, 
ohne Angabe von MeBpunkten die mittlere Abweichung 8 vom Mittelwert an
gegeben: sie steigt von etwa 3,5% bei 300kVjcm auf 15% bei 50kV an. Samt
liche weitere Angaben beziehen sich auf ein 01, das solchen Streuwerten der sta
tischen Durchbruchsfeldstarke entspricht. 

IV. Die Verteilungskurve des Entladeverzugs bei StoBspannung. 

Schon bei den in der friiheren Arbeit beschriebenen Versuchen bei einer Schlag
weite von 0,3 mm wurde festgestellt, daB die Verteilung der Entladeverzugszeiten 
bei einer groBen Anzahl von Einzelversuchen nach statistischen Gesetzen gemaB 
der Bezieh ung 

wobei (2) 

erfolgt. Dabei bedeutet no die Gesamtzahl der Versuche einer Versuchsreihe, nt die 
Anzahl del' Versuche, die einen langel'en Entladeverzug ergeben haben, als del' 
Zeit t entspricht. 0"1 ist die Zeit, wahl'end der noch keine Durchschlage moglich sind, 

1) J. L. R. Hayden u. W. N. Eddy: J. Amer. lnst. elektr. Engr. 41 (1921) S.747. 
2) E. Drager: Arch. Elektrotechn. 13 (1924) S.366. 
3) H. Edleru. C. A. Knorr: Forschungsheftd. Studienges. f. Hiichstspannungsanlagen 2 (1930) S. 12. 
4) J. Rebhan: Elektrotechn. Z. 54 (1933) S.4. 
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also die kiirzest mogliche Aufbauzeit; 0"2 hingegen ist eine'VahrscheinlichkeitsgroBe 
von der Dimension einer Zeit, die die Zufalligkeiten und die damit verbundenen 

1"10 nt/no Verzogerungen im Entladungs
aufbau erfaBt, und die deshalb im 
weiteren als mittlere statistische 
Streuzeit bezeichnet sei. Der 
mittlere Entladeverzug i laBt sich 
demnach unterteilen in 
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Diese bei der kleinen Schlag
weite gefundenen GesetzmaBig
keiten bleiben auch bei den 
Schlagweiten I mm und 3 mm 
erhalten. Bild 5 zeigt solcheVer
teilungskurven, .die bei I mm 
Schlagweite, und Bild 6 solche, 
die bei 3 mm Schlagweite auf
genommen sind. Zur Bestimmung 
der Verteilungskurven bzw. der 
GroBen 0"1 und 0"2 wurden HIT 
jeden Olzustand 50 Einzeldurch
schlage bei gegebener StoBspan-Bild 5. Die Verteilungskurve des Entladeverzugs T bei einer 

Schlagweite von 1 mm. 
nung vorgenommen und deren 

Entladeverzugszeit mit dem Zeittrans
formator aufgezeichnet. Als Ordinaten
wert ist in den beiden Bildern die An
zahl der Versuche nt in logarithmischem 
MaBstab aufgetragen, die einen groBeren 
Entladeverzug ergeben haben, als dem 
dazugehorigen A bszissenwert t entspricht. 
In dieser Darstellung erhalt man eine 
Treppenkurve, die man durch eine Ge
rade mitteln kann, wenn die statistische 
Verteilung der Gl. (2) erfiillt ist. Wie 
die Bilder zeigen, ist die Mittelung durch 
die Gerade bei allen wiedergegebenen 
Verteilungen zulassig, wenn auch nicht 
so gut wie bei den Verteilungskurven 
im Luftfelde 1) und bei denjenigen in 01 
und sehr kleiner Schlagweite. Die Ver
teilungskurve bei 160 kV-StoBspannung 
zeigt eine Abweichung von der statisti
schen Verteilung, die des ofteren auftrat: 
die Entladeverzugszeiten kiirzerer Dauer 
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Bild 6. Die Verteilungskurve des Entladeverzugs i 

bei einer Schlagweite von 3 mm. 

1) R. Strigel: Naturwiss. 20 (1932) S. 205 - Wiss. Veroff. Siemens-Konz. XI, 2 (1932) S. 54; XV, 3 
(1936) S.1 - Arch. Elektrotechn. 26 (1932) S. 803; 27 (1933) S. 131, 377. 
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treten zu haufig auf. Eine Erklarung fiir diese Art Verteilungskurven geben die 
Versuche fiber die Vorbehandlung der Elektroden der bereits erwahnten friiheren 
Arbeit: sie sind in Verunreinigungen der Elektrodenoberflache zu suchen; sie treten 
auch in den meisten Fallen bei frisch aufbereiteter Olprobe auf, die auf dererlei 
Verunreinigungen am empfindlichsten ansprechen 1). 

V. Die Abhangigkeit der Aufbauzeit und statistischen Streuzeit 
des Entladeverzugs von der Schlagweite. 

Die erhaltenen MeBwerte fiber die Abhangigkeit der Aufbauzeit 0'1 und der mitt
leren statistischen Streuzeit 0'2 von der statischen Durchbruchsfeldstarke fUr ver
schieden hohe StoBspannungen sind fUr eine Schlagweite von I mm in Bild 7, 
fUr eine solche von 3 mm kV/cm 

310 in Bild 8 eingetragen. Die 
Streuung der einzelnen MeB- zao 
punkte ist namentlich, so- ,"z+O 

weit sie die Aufbauzeit be- ~ 
~ 

treffen, recht groB. Sie riihrt i zoo 
einmal von den unvermeid- 1180 
baren UnregelmaBigkeiten ~ 

c:::;; 
in der Olaufbereitung her; f'O 
dann aber ist zu bedenken, ill 80 

daB die Aufbauzeit oft um 
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eine Zehnerordnung oder 
mehr kleiner ist als die 
statistische Streuzeit, also 
nur mit viel geringerer Ge
nauigkeit bestimmt werden 
kann. 

Bild 7. Abhiingigkeit von Aufbauzeit 0"1 und statistischer Streu
zeit 0"2 von der statischen Durchbruchsfeldstarke bei 1 mm Schlag

weite ffir verschiedene StoBspannungen. 

In Bild 9 sind die MeBergebnisse fiber die Aufbauzeit umgezeichnet: als Abszisse 
ist wieder die Aufbauzeit 0'1 in I'.s aufgetragen, als Ordinate dagegen aber die StoB
feldstarke in kVjcm, und 
als Parameter fUr die ein
zelnen Kurvenscharen einer 
Schlagweite ist die statische 
Durchbruchsfeldstarke ge
wahlt. In dieser Darstel
lungsart ist es moglich, die 
Kurvenscharen der ver
schiedenen Schlagweiten un
mittel bar miteinander zu 
vergleichen: daher. wurden 
in dieses Bild auch die 
Ergebnisse der schon des 
ofteren erwahnten friiheren 
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Bild 8. Die Abhiingigkeit von Aufbauzeit 0"1 und statistischer Streu· 
zeit 0"2 von der statischen Durchbruchsfeldstarke bei 3 mm Schlag

weite fiir verscbiedene StoBspannungen. 

1) Siehe auch F. Schroter: Arch. Elektrotechn. 12 (1923) S. 67. - W. Spath: Arch. Elektrotechn. 
12 (1923) S.331. - V. Engelhardt: Arch. Elektrotechn. 13 (1924) S.181. 
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Arbeit fiir eine Schlagweite von 0,3 mm eingetragen. Die Kurvenscharen lassen 
erkennen, daB bei einer VergroBerung der Schlagweite von 0,3 mm auf 1 mm auch 
die Aufbauzeit etwa um das Dreifache zunimmt, und daB bei einer weiteren Ver
StolJfeldstif'ke groBerung der Schlagweite 

mw~::=-:--:~~~~--rl-~~r----b-_~-_-_~-A7.~~n~d~~~m-m~ 
n 10. 

---~r----rt=~~.--.~~~~~~--~~~~----~--~ 

zoo· • 
~r----r----+----+--~-r----r----+----+---~ 

auf 3 mm die Aufbauzeit 
wieder abnimmt. Diese Ab
nahme der Aufbauzeit ist 
in erster Linie darauf zu
ruckzufiihren, daB der Ein
fluB der statischen Durch
schlagsfeldstarke auf die 
Aufbauzeit zuruckgeht. We
sentlich dabei ist, daB die 
Kurvenscharen gegen die 
Grenzkurven bei niedriger 

300':-:-_~_------;t:----=---~----=---.f::----=---=! statischer Durchschlagsfeld-
Opt 403 0,1 1/3 -!. 01 3 10 30 1OO!Jll starke zusammenrucken; es 

Bild 9. Die Abhiingigkeit der Aufbauzeit 0'1 von der Hohe der muB daraus gefolgert wer
StoBfeldStarke bei verschiedenen Schlagweiten und fiir verschie- den, daB bei einer Schlag

dene statische Durchbruchsfeldstarken der Olprobe. 
weite von 3 mm schon so 

viel UnregelmaBigkeiten in der Olentladungsstrecke vorhanden sind, daB die von 
der Feuchtigkeit herriihrenden Storungen beim StoBdurchschlag nur noch wenig ins 
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Bild 10. Die Abhiingigkeit der Aufbauzeit 0'1 von der 
H6he der StoBfeldstarke bei verschiedenen Schlagweiten 
und fiir verschiedene statische Durchbruchsfeldstarken 
der Olprobe. (Darstellung in logarithmischem MaBstabe.) 

Gewicht fallen. 
Noch deutlicher treten diese 

Ergebnisse in der Darstellung des 
Bildes 10 hervor. Ordinaten und 
AbszissengroBen sind dieselben wie 
in Bild 9, nur ist der Ordinaten
maBstab nicht mehr linear, sondern 
logarithmisch gewahlt. Tragt man 
die Kuryenscharen fiir die ver
schiedenen Schlagweiten in dieser 
Weise auf, so schneiden sich die 
einzelnen Kurven fiir verschiedene 
Olfestigkeit einer solchen Schar 
aIle in einem Punkt. Dieser Punkt 
liegt fiir eine Schlagweite von 
0,3 mm bei einer StoBfeldstarke 
von 1290 kV/cm, bei einer Schlag
weite von 1 mm bei 1190 kV/cm 

und bei einer Schlagweite von 3 mm bei 1050 kV/cm. Fiir diese Feldstarken
werte verschwinden also die Unterschiede in der StoBfestigkeit wasserhaltigen und 
trockenen Oles vollstandig 1). In Bild 11 ist die Abhangigkeit dieser Punkte von 
der Schlagweite aufgetragen: sie erfolgt so allmahlich, daB auch bei groBeren Schlag
weiten ~ls den hier untersuchten dieser Punktnicht wesentlich unter 1000 kV/cm 
absinken wird. 

1) A. Nikuradse: Arch. Elektrotechn. 25 (1931) S.826. 
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AuBerdem zeigen die Kurvenscharen des Bildes 10, daB die von A. Nikuradse 1) 

aus den Versuchen von R. Naher 2) abgeleitete Naherungsbeziehung fiir die Abnahme 
der Aufbauzeit <11 von der StoBfeldstarke Q;. (X 

2,8 
Q;.=Q;o·<11'" (4) 

nur in engen Grenzen Giiltigkeit hat. Da
bei bedeuten (X und Q;o Konstanten. Diese 

kY/cm StaBfeidstarke 
1500 
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Bild 11. Die Abhangigkeit der Schnittpunkte der 
Kurvenscharen fUr die Aufbauzeit <11 von der 

Schlagweite 8. 

Bild 12. Die Abhangigkeit der Konstanten IX fur 
verschiedene Schlagweiten von der statischen 

Durchbruchsfeldstarke der Olprobe. 

Beziehung sagt nichts anderes aus, als daB der Logarithmus der StoBfeldstarke Q;. 

innerhalb ihrer Gtiltigkeit proportional der Aufbauzeit ist; sie ist erftillt bei der klein
sten Schlagweite herab bis zu StoBfeldstarken von 500 bis 600 kV/cm, bei den beiden 
anderen Schlagweiten bis zu solchen von 600 bis 700 kV/cm. Bild 12 gibt noch die 
Abhangigkeit der Konstan - StoBfepfd""sta"'-°i>k""e-. __ -,-__ .,--_---,,-_-. _______ ---, 

ten (X von der statischen Durch - kV/cm --1><1--

bruchsfeldstarke wieder: sie 1ooOr---t-----",;;h;;d'lM---l-----i 
--- Abstand 0.3 mm 

1,0 u 

~O n ist bestimmt auf Grund der 
Gleichung: 

log e~81) 
Q;" (5) (X=--, 

log (::) 

in der Q;., und 7:1 sowie Q;., und 
7: 2 zusammengehorige Werte 
del' StoBfeldstarke und Auf
bauzeit einer Kurve fiir die 
Aufbauzeit bei gleicher stati
scher Durchbruchsfeldstarke 
bedeuten. (X nimmt mit zu
nehmender Schlagweite im
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Bild 13. Die Abhangigkeit der statistischen Streuzeit <12 von 
der StoBfeldstarke bei verschiedenen Schlagweiten und fur ver· 

schiedene statische Durchbruchsfeldstarken der Olprobe. 

mer hohere Werte an; oauch ist seine Abnahme bei groBer werdender statischer 
Durchbruchsfeldstarke bei groBerer Schlagweite starker ausgepragt. 

Ferner hat es nach der Lage del' Kurvenscharen in Bild 10 den Anschein, als ob 
die Kurvenscharen ftir die Aufbauzeit sich asymptotisch einem StoBfeldstarken
wert nahern, del' urn 400 kV/cm liegen dtirfte; dies deutet dar auf hin, daB dieser 
Feldstarkenwert eine untere Grenze fiir den StoBdurchschlag darstellt. 

In Bild 13 sind dann noch in gleicher Weise wie in Bild 9 fiir die Aufbauzeit die 
MeBergebnisse tiber die statistische Streuzeit umgezeichnet: abhangig von del' Hohe 

1) A. Nikuradse: Anm. I S.44. 2) R. Naher: Arch. Elektrotechn. 21 (1929) S.169. 
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der StoBfeIdstarke ist fiir die verschiedenen Werte der statischen Olfestigkeit bei den 
einzelnen Schlagweiten die mittlere statistische Streuzeit aufgetragen. Sie nimmt 
mit zunehmender Schlagweite erheblich ab; auch wird dabei der EinfluB der Olfestig
keit auf sie immer geringer: wahrend sie bei einer Steigerung der Olfestigkeit von 
100 kVjcm auf 300 kVjcm bei einer Schlagweite von 0,3 mm um mehrere GroBen
ordnungen ansteigen kann, wachst bei derselben Steigerung die Olfestigkeit bei den 
beiden groBeren Schlagweiten nur um das Zwei- bis Dreifache an. 

VI. Bemerkungen ZUlli Mechanismus des StoBdurchschlages. 
Der StoBdurchschlag ist ohne Zweifel als ein elektrischer Durchschlag anzu

sprechen1). Dariiber hinaus wurde in der friiheren Arbeit2) festgesteIlt, daB die Stati
stik des Entladeverzugs sich nur in gleicher Weise wie beim Luftdurchschlag erklaren 
IaBt. Auch wurde eine Abhangigkeit des Entladeverzugs VOID EIektrodenmateriaI 
gefunden derart, daB der Entladeverzug um so kleiner wird, je niedriger die Aus
trittsarbeit des Elektrodenmetalls ist. Daraus konnte gefolgert werden, daB fiir die 

kleine un e1' u hte Schlagweite von 0,3 mm fiir die Entstehung der An
fang elektronen in erster Linie Ionisierung auf die Oberflache der ka
thodi chen Elek r .de in Frage kommt. 

A uffallend i. t das Versuchsergebnis, daB mit zunehmender SchIag
weite der Einfluf3 d er Verunreinigungen der Olprobe auf die Aufbauzeit (fl 

zUl'iickgeht und d aB sich dabei die Aufbauzeit des gut gereinigten Oles 

Bild 14. Schematische Darstellung der 
Feldverzerrung, hervorgerufen durch 
wasserhaltige Faserteilchen in der 01-
probe. a) Bei kleiner Schlagweite, 

b) bei groBer Schlagweite. 

derjenigen des stark wasserhaltigen annahert. Eine 
Erklarung fiir dieses Verhalten gibt die zuerst von 
W. Kraeft 3 ) gemachte Betrachtung, daB die im 
01 enthaltene Feuchtigkeit von den darin schwe
benden Faserteilchen aufgesogen wird. Diese er
halten dadurch eine gewisse Leitfahigkeit und bilden 
so beim Anlegen von StoBspannungen mehr oder 
minder groBe KurzschIuBbriicken im 01, die zu er
heblichen ortlichen FeIdverzerrungen fiihren konnen. 
Diese FeIdverzerrungen sind bei der auBerordentlich 
kleinen Schlagweite von 0,3 mm noch nicht sehr aus
gepragt, da bei dieser kleinen Schlagweite noch die 

Elektrodenbegrenzung eine vergIeichmaBigende Wirkung auf das Feld auslibt. Diese 
Wirkung nimmt jedoch mit zunehmender Schlagweite rasch ab und ist bei einer SchIag
weite von 3 mm nicht mehr spiirbar. Die Verhaltnisse sollen noch Bild 14 naher ver
anschaulichen. Dort ist ein schematisches FeIdbiId bei kleiner Schlagweite einem soI
chen bei groBerer Schlagweite gegeniibergestellt: durch die Elektrodenflachen wird 
bei der kleinen Schlagweite bewirkt, daB groBe Teile des Olraumes in der Elektroden
nahe noch ein ziemlich gleichformiges Feld aufweisen; ebenso wird natiirlich dieselbe 

1) W. O. Schumann: Vertr. Ber. d. Studienges. f. Hochstspannungsanlagen 1926. - A. Joffe , 
T. Kurchatoff u. K. Sinjelnikoff: J. Math. Physics 6 (1929) Nr. 3. - W. Rogowski: Arch. Elektro
techno ~3 (1930) S. 569. -F. Peek: Dielectric Phenomena in High Voltage Engineering. New York (1930). 
- A. v. Hippel: Z. Physik 80 (1933) S. 19. - A. Nikuradse: Das fltissige Dielektrikum. Berlin (1934) 
S.199. - F. Koppelmann: Z. techno Physik 16 (1935) S.125. 

2) R. Strige l: Anm. 1 S. 38. 
3) W. Kra eft : Diss. T. H. Braunschweig (1931). - Siehe auch A. Matthias: Elektr.-Wirtsch.36 

(1937) S. 95. 
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Wirkung aueh bei del' groBeren Sehlagweite erzielt, jedoeh spielen die noeh ver
haltnismaBig gleiehformigen Feldbereiehe in del' Nahe del' Elektroden keine wesent
liehe Rolle mehr im Verhaltnis zur Gesamtsehlagweite. Denselben Grad von Feld
verzerrung wie bei del' kleineren Sehlagweite wird daher bei del' groBeren sehon eine 
viel geringere Leitfahigkeit del' Faserteilehen bewirken, also aueh ein viel geringerer 
Feuehtigkeitsgehalt del' Olprobe. Nun andert sieh ja bekanntlieh, wenn ein gewisser 
Ungleiehformigkeitsgrad des Feldes erreieht ist, del' Entladeverzug nieht mehr 
wesentlieh, wenn das Feld noeh ungleiehformiger gestaltet wird, also wird aueh 
weiterer Wasserzusatz zur Olprobe die Aufbauzeit wenig beeinflussen. 

Die Anfangselektronen del' Lawinen wurden nieht allein an del' Elektroden
oberflaehe ausgelost, sondern aueh an den Spitzen del' leitenden Faserteilehen. 
Wahrend bei kleinen Entfernungen noeh die aus del' Elektrodenoberflaehe aus
tretenden Elektronen iiberwiegen werden, treten diese bei groBeren Sehlagweiten 
gegeniiber den an den Spitzen del' Faserteilehen austretenden in den Hintergrund. 
Es ist also bei groBeren Sehlagweiten eine weitgehende Unabhangigkeit del' Aufbau
zeit a l von del' Oberflaehenbesehaffenheit del' Elektroden zu erwarten. Gelegentliehe 
orientierende Versuehe, bei denen oxydierte Kupferelektroden verwendet wurden, 
bestatigen dies. Aueh wird dadureh verstandlieh, daB die mittlere statistisehe Streu
zeit ebenfalls nul' wenig abhangig wird von del' Olfestigkeit. 

Erstaunlieh sind aueh die kurzen Aufbauzeiten von nul' etwa 0,1 11.s bei einer 
Sehlagweite von 3 mm und einer StoBfeldstarke von 600 k V Jem. Dabei muB man 
bedenken, daB del' Anstieg del' Vorstromdichte j naeh del' Beziehung l ) 

(6) 

erfolgt, wahrend er bei Gasen unter Verwendung del' bekannten Naherung 2 ) fiir die 
Townsendsehe Ionisierungszahl naeh del' Gleiehung 

(7) 

vorsieh geht. In diesen beiden Beziehungen bedeuten jo die Sattigungsstromdiehte, 
Q:o die Anfangsfeldstarke, Q: die angelegte Feldstarke, 8 die Sehlagweite und C1 bzw. C2 

Konstanten von del' Dimension einer reziproken Spannung bzw. vom Quadrat der
selben. Wahrend die Konstante C1 in Gasen von dem Elektrodenabstand unabhangig 
ist, nimmt C2 bei Fliissigkeiten mit zunehmendem Abstand ebenfalls abo Del' ex
ponentielle Anstieg des Vorstromes erfolgt also im 01 wesentlich langsamer als bei 
Gasen. Infolgedessen wird auch in 01 nach del' Bildung des ersten Lawinenkanals 
bis zum vollendeten Durchbruch eine viel groBere Zeitspanne liegen als bei Gasen. 
Beriicksiehtigt man ferner, daB von den einzelnen Faserteilchen ebenfalls Lawinen 
ausgehen werden, so kommt man immer noeh auf mittlere Elektronengesehwin
digkeiten von del' GroBenordnung 10 7 emJs. Es sei in diesem Zusammenhang 
erwahnt, daB A. v. Hippel auf Grund theoretiseher Ubedegungen Elektronen
gesehwindigkeiten von 10 8 cmJs fiir fliissige und feste Korper voraussagte 3 ) und 
A. Giintherschulze derartig rasche Elektronen in festen Korpern experimentell 
naehweisen konnte 4 ). 

1) A. Nikuradse: Anm. I S.44. 
2) w. O. Schumann: Elektrische Durchbruchsfeldstarke in Gasen. Berlin (1923). 
3) A. v. Hippel: Z. Elektrochem. 39 (1933) S.506. 
4) A. Gii.ntherschulze: Z. Physik 89 (1933) S.778. 



48 Robert Strigel. 

VIT. Die Abhangigkeit der elektrischen StoJlfestigkeit von der Schlagweite. 
Zur Beurteilung der elektrischen StoBfestigkeit eines Isolierstoffes ist es not

wendig, zu wissen, bei welchem Vielfachen der statischen Durchbruchsspannung 
eine Entladungsstrecke noch eine Uberspannung gegebener Zeitdauer mit Sicherheit 
aushalt: dies ist der Fall, solange die Zeitdauer der auftretenden Uberspannung 
kleiner als die Aufbauzeit der Entladung im Isolierstoff ist. Die Aufbauzeit ist somit 
als ein MaB fiir die elektrische StoBfestigkeit anzusehen. Man tragt sie dann zweck
maBig abhangig vom StoBverhaltnis auf, also vom Verhaltnis der StoBspannung 
zur statischen Durchbruchsspannung, wie dies in Bild 15 geschehen ist. 

Das Bild laBt die schon bekannte Tatsache erkennen, daB 01 niederer Durch
schlagsfestigkeit wesentlich stoBfester ist als gut gereinigtes und entgastes: so kann 

man z. B. bei einer Uberspannung 
von etwa 611.s Dauer, die etwa der 
Dauer unmittelbarer Blitziiberspan
nungen entsprichtI), und einer sta
tischen Olfestigkeit von 100 kVjcm 
noch mit einem StoBfaktor rechnen, 
der bei 0,3 mm Schlagweite noch 
3,6 betragt, bei I mm Schlagweite 
dagegen 4,9 und bei 3 mm Schlag
weite 4,4. Erhoht man die statische 
Olfestigkeit auf 300 kVjcm, so be
tragen diese 'iV erte nur noch bei 

1~_~_---;!:---_+. __ ~_+_---,~_--::::! 0,3 mm Schlagweite 2,0 und bei 
q01 q03 0.1 q3 -cr, 1 3 30/J!l I mm Schlagweite 1,8. Diese Zahlen 
Bild 15. Die Abhangigkeit der Aufbauzeit a1 VOID StoB
verhaltnis fiir verschiedene Werte der statischen Durch

bruchsfeldstarke. 

zeigen zugleich, daB dieser EinfluB 
der statischen Olfestigkeit auf die 
StoBfestigkeit bei zunehmender 

Schlagweite im untersuchten Schlagweitenbereich zunachst zu-, dann aber wieder 
abnimmt. Diese Unterschiede in der StoBfestigkeit werden urn so ausgepragter, zu 
je kurzdauernden Uberspannungen man iibergeht. 

Aber auch der mittleren statistischen Streuzeit kommt bei der Behandlung der 
StoBfestigkeit erhebliche Wichtigkeit zu, wenn es sich urn die Frage dreht, ob eine 
Entladeanordnung mit Sicherheit stoBfester ist als eine andere. Dies soIl an Hand 
der nachstehenden Wahrscheinlichkeitsbetrachtung naher gezeigt werden. Es seien 
z. B. zwei einander parallel geschaltete Olentladungsstrecken verschiedener statischer 
Durchschlagsfestigkeit gegeben mit den Werten all und a12 fur die Aufbauzeit und 
a21 und a22 fUr die mittlere statistische Streuzeit. Dann kann die Wahrscheinlich
keit W, mit der ein Uberschlag in der zweiten Entladungsstrecke erfolgt, leicht be
rechnet werden. Zunachst wird unter Berucksichtigung von Gl. (2) die Wahrschein
lichkeit dW dafiir, daB ein Uberschlag in der zweiten Entladungsstrecke im Zeit
raum t + dt erfolgt, 1 _ t~a12 _ i-oll 

dW = -- e u" u" dt, 
a22 

(8) 

1) 8iehe z. B. R. R. Pittmann u. J. J. Torok: Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. 50 (1931) 8.568. -
K. Berger: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 27 (1936) 8.145. - D. Miiller·Hillebrand: Elektrotechn. 
Z. 52 (1931) 8.722,758; 53 (1932) 1121; 56 (1935) 417. - H. Neuhaus u. R. 8trigel: Arch. Elektro
techno 24 (1935) 8.702. 
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und damit die Gesamtwahrscheinlichkeit W dafiir, daB irgendein Uberschlag in del' 
zweiten Entladungsstrecke erfolgt, 

(9) 

In Bild 16 ist nun die mittlere statistische Streuzeit abhangig vom StoBverhaltnis 
aufgetragen; man erkennt, daB die mittlere statistische Streuzeit mit zunehmender 
Schlagweite abnimmt. Auf Grund del' Bilder 15 und 16 kann damit stets entschieden 
werden, wie sich die StoBfestigkeit zweier Entladungsstrecken zueinander verhalt. 

Diese VerhaItnisse seien StoBverhiHtnis 

iOOkVlcm\ noch an zwei Beispielen naher 9 

erlautert: 8 
100kVIT'_,,", \ Absfand 0.3 mm _.- " 1,0 " ----- II 3.0 " 
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I 

'-- ---
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1m ersten Beispiel seien 
zwei Olentladungsstrecken an
genommen mit del' gleichen 
statischen Durchschlagsspan
nung von 30 kV; die Schlag
weite von Funkenstrecke 1 sei 
1 mm, diejenige von Funken
strecke 2 dagegen 3 mm. Dem
entsprechend betragt die sta
tische Durchbruchsfeldstarke 
300 kV/cm fUr Funkenstrecke 1 
und 100 kV/cm fUr Funken
strecke 2. Auf diese Funken-

0,03 0,3 10 30 100~ 

Bild 16. Die Abhangigkeit der mittleren statistischen Streu· 
zeit (12 fiir Werte der statischen Durchbruchsfeldstarke. 

strecken, die parallel angeord-
net sein sollen, treffe eine Rechteckwelle von 120 kV; die Funkenstrecken werden 
also durch einen RechteckstoB mit dem StoBverhaltnis 4 beansprucht. Auf Grund 
del' Bilder 15 und 16 ergeben sich die nachstehenden Werte, die teilweise durch 
Extrapolation del' wiedergegebenen Kurven gewonnen wurden: 

flir Funkenstrecke 1: 0"11 = 0,15 11.S und 0"21 = 0,06 [l.S, 

" " 2: 0"12 "'" 100 [l.S und 0"22"'" lOOO l1·s. 

In diesem FaIle betragt die vVahrscheinlichkeit W dafUr, daB Funkenstrecke 1 an
spricht, fast vollig 100 %. Das Beispiel zeigt wieder, wie sehr die StoBfestigkeit 
durch VergroBerung der Elektrodenabstande und Verwendung von 01 niedriger 
sta tischer Durchschlagsfestigkeit ansteigt. 

1m zweiten Beispiel werde angenommen, daB zwei Entladungsstrecken mit der 
gleichen Schlagweite von 1 mm parallel geschaltet seien; Funkenstrecke 1 sei in ein 
01 eingebaut mit del' Olfestigkeit 200 kV/cm, Funkenstrecke 2 in ein solches von 
150 kV/cm statischer Durchschlagsspannung. Auf beide Funkenstrecken werde ein 
RechteckstoB von 60 kV gegeben, die Funkenstrecke 1 also durch einen Rechteck
stoB mit dem StoBverhaltnis 3, Funkenstrecke 2 durch einen solchen mit dem StoB
verhaltnis 4 beansprucht. Auf Grund del' BUder 15 und 16 ergibt sich 

fiir Funkenstrecke 1: 0'11 ~ 1 [l.S und 0"21 = 3 l1's, 

" " 2: O"21~l(1.s und 0"22=211's. 
Ver6ffcntliqhungen aus den Siemens·Werken XVI, 1. 4 
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Es betragt demnach die Wa~scheinlichkeit W dafiir, daB die Funkenstrecke 2, 
die im. 01 niederer statischer Durchschlagsfestigk~it eingebaut ist, zuerst anspricht, 
immer noch nur 60 % . Dieses Beispiel zeigt, daB nachtragliches Absinken der 
statischen Olfestigkeit in einem fertigen elektrischen Apparat dessen StoBfestigkeit 
mir wenig verandert. 

An der Durchfiihrung der Messungen ist Herr C. Bullendorf wesentlich beteiligt. 

Zusammenfassung. 

Die Schlagweitenabhangigkeit des Entladeverzugs in 01 im gleichformigen Feld 
wird mit dem Zeittransformator im Bereiche von 0,3 bis 3 rom gemessen. Auch 
bei den groBeren Schlagweiten ist der Entladeverzug statistischen Gesetzen unter
worfen. Die Aufbauzeit der Entladung innerhalb des Entladeverzugs nimmt bis etwa 
1 mm mit der Schlagweite zu und bei groBeren Schlagweiten wieder abo Dabei 
geht der EinfluB der statischen Durchschlagsfeldstarke der Olprobe auf die Aufbauzeit 
zuriick. Auch die mittlere statistische Streuzeit nimmt mit zunehmender Schlagweite 
abo An die Versuche schlieBen sich Betrachtungen uber den Mechanismus des StoB
durchschlages und uber den EinfluB der Schlagweite auf die StoBfestigkeit des Oles. 
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Einleitung. 
Untersuchungen an elektrischen Lichtbogen sind, soweit es sich iiberhaupt um 

quantitative Arbeiten handelt, meist an Lichtbogen kleiner Stromstarke durch
gefiihrt worden, wobei die Bogen entweder in freier Luft brannten odeI' durch eine 
Gasstromung stabilisiert waren, bei del' das Gas mit kleiner Geschwindigkeit um die 
Lichtbogenachse rotierte. Bei diesen Bogen erreicht die Stromdichte nur ';V erte bis 
zu einigen 100 Ajcm2 • Abel' auch Lichtbogen groBer Stromstarke und Stromdichte, 
wie sie z. B. in den Schaltern del' Hochspannungstechnik vorkommen, wurden bereits 
untersucht. Wir erinnern an die Arbeiten von J. Biermanns, O. MayI', J. Slepian, 
E. Marx, A. Roth, T. E. Browne, D. C. Prince, J. Kopeliowitsch und anderen. 
Die folgende Arbeit gibt einen weiteren experimentellen Beitrag zur Kenntnis diesel' 
Bogen, welche nicht nUl' technisch, sondern als Gasentladungen auBerordentlich hoher 
Stromdichte auch physikalisch interessant sind 1). 

In del' friiheren Arbeit in diesel' Zeitschrift haben wir gezeigt, mit welch en Mittehl 
sich Lichtbogen groBer Stromstarke herstellen lassen, an denen man rep.coduzierbare 
Messungen vornehmen kann. Wir brachten den Bogen in eine heftige axiale Gas
stromung. Das Gas wurde in del' Mitte des Lichtbogens radial zugefiihrt und stromte 
dann durch zwei Diisen axial in Richtung auf die beiden Elektroden auseinander. 
Die Gasstromung bewirkte nicht nul' eine Stabilisierung des Bogens, sondern ver
hinderte gleichzeitig, daB Metalldampf aus den Elektroden in den mittleren Teil del' 
Bogensaule, an dem die Messungen ausgefiihrt wurden, eindrang. Leider machte 

1) Die vorliegende Arbeit ist eine Weiterfiihrung der AI'beit: "Photographische Aufnahmen elek
trischer LichtbOgen groBer Stromstarke" [Wiss. Veri:iff. Siemens-Werk. XIII, 3 (1934) S. 52 u. Z. techno 
Phys. 15 (1934) S. 604]. Es ist beabsichtigt, in dieser Zeitschrift eine theoretische Auswertung del' 
experimentelien Ergebnisse folgen zu lassen. Wir bezeichnen diese spatere Arbeit im folgenden aIs II. 

4* 
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diese Gasstromung die Bogensaule in axialer Richtung inhomogen, was fUr die theo
retische Behandlung auBerordentlich erschwerend ist. Da es aber nicht moglich war, 
eine saubere, fUr Messungen geeignete Lichtbogenentladung groBer Stromstarke bei 
groBer Stromdichte unter einfacheren Versuchsbedingungen herzustellen, so muBten 
wir diese Erschwerung wohl oder iibel in Kauf nehmen. 

1. Versuchsanordnung. 
Lichtbogenkammer (Bild 1 und 2). Der Lichtbogen brannte in der in Bild 1 

gezeichneten und in Bild 2 photographierten Kammer, welche aus der friiheren 
Anordnung weiter entwickelt wurde l ). Infolge der guten Stabilisierung des Bogens 

war es moglich, Elektrodenstabe 
TrommeJ (Wolfram bzw. Kohle) von nur 
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Bild 1. kizz d r Licbtbog nkamm r. 

3 bis 5 mm Durchmesser zu be
nutzen, gegen deren Stirnseite 
der Bogen geblasen wurde. Der 
Bogen brannte dabei in die Stirn
seite der Elektroden ein mulden
formiges Loch, dessen Tiefehoch
stens einige Millimeter betrug. 
Die Bogenlange war also durch 
den Elektrodenabstand genau 
festgelegt. Der Abstand der 
Diisen lieB sich durch ein Fein-
gewinde zwischen 0 und 10 mm 
verandern, Diisendurchmesser 
und Diisenlange durch Aus
wechseln der Diiseneinsatze. Die 
Gaszufuhr erfolgte iiber zwei 
elektrisch betatigte Ventile aus 
einem · Kessel von 300 I Inhalt 
durch zwei Druckschlauche von 

1 Zoll lichter Weite. Die Gasabfuhr erfolgte nicht ins Freie, sondern iiber zwei 
etwa 25 em lange Druckschlauche von gleichem Querschnitt zunachst in zwei kleine 
Kesse12) von etwa 3 I Inhalt und von diesen weiter in einen groBeren Kessel von 
2501 Inhalt. 1m Vorratskessel konnte ein absoluter Druck Pl zwischen 1 und 16 at 
und im Auspuffkessel ein absoluter Druck P2 zwischen 1 und 7 at eingestellt werden. 
Da die beiden Ventile bei jedem Versuch nur fUr einige Sekunden geoffnet wurden
der Lichtbogen brannte nur eine Halbwelle 3 ) -, so blieben Pl und P2 wahrend des 
Versuchs praktisch unverandert. Durch entsprechende Einstellung von Pl und P2 
war es moglich, Versuchsreihen bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit und ver
anderlichem statischem Druck in der Lichtbogenkammer, oder umgekehrt Versuchs
reihen bei konstantem statischem Druck und veranderlicher Stromungsgeschwindig
keit auszufiihren. 

1) Die:;;e Zeitschrift XIII, 3 (1934) S. 56 und Bild 4. 
2) Diese Kessel sind in Bild 2 nicht vorhanden. 
3) Vgl. den Abschnitt "Stromkreis" . 
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Druckmessung (Bild 3). Bei den Messungen iiber die Druckabhangigkeit der 
Bogenspannung, des Bogendurchmessers usw. interessierte natiirlich nicht del' Druck 
PI im Vorratskessel, sondern der Druck P in der Bogensaule selbst, vor allem an der 

Bild 2. Lichtbogenkammer. Links geoffnet, rechts geschlossen. 

photographierten Stelle, d. h. in der Mitte zwischen den beiden Diisen. Urn diesen 
Druck zu messen, wurde in der Achse der Diisen ein Messingrohr von 2 mm auBerem 
Durchmesser angebracht, welches an einer Stelle eine seitliche Offnung hatte. Durch 
diese fiillte sich das Innere des Rohrchens auf den an dieser Stelle herrschenden 
Druck. Diesel' wurde mit Hilfe eines an dem 
einen Ende des Rohrchens angebrachten Mano
meters gemessen. Durch axiales Verschieben 
des Rohrchens konnte del' Druckverlauf langs 
del' Diisenachse gemessen werden. Dabei war 
etwa del' Raum, den bei den Versuchen ein 
Lichtbogen von 1000 A einnahm, namlich ein 
Zylinder von etwa 2 mm Durchmesser, durch 
das Messingrohr ausgefiillt. Da infolge del' ge
ringen Gasdichte imBogen nur wenig Gas im 
Inneren desselben abstromtl), so wirkt del' 
Lichtbogen auf die Ausbildung del' Gasstro
mung und damit auf den in del' Diise sich ein
stellenden Druck ahnlich wie unser Rohr. Eine 
diesel' Messungen ist in Bild 3 aufgetragen. Es 
zeigte sich, daB immer dann, wenn del' Diisen

Bild 3. Druckmessung mit MeBrohr in 
den Diisen. P1 = 5 at, P2 = 1 at (absolut). 
Die Gasgesohwindigkeit ist aus dem Druck-

verlauf berechnet. 

abstand a gleich odeI' groBer als del' Diisenradius r war, in del' Mitte zwischen den 
Diisen angenahert der Druck des Vorratskessels vorhanden war. In diesem Fall ist del' 
kleinste ZufluBquerschnitt 2rn' a gleich odeI' groBer als del' AbfluBquerschnitt 2· r 2n. 

Nach beiden Seiten fiel del' Druck schnell abo Entsprechend nimmt nach del' 
Bernoullischen Gleichung die Gasgeschwindigkeit v zu. An del' Stelle der Diise, wo 
del' Druck auf einen dem kritischen Druckverhaltnis (fUr tuft 0,53) entspl'echenden 

1) Vgl. II, den Abschnitt "Energiebilanz". 
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Wert abgefallen ist, erreicht die Gasgeschwindigkeit bekanntlich den Wert der 
Schallgeschwindigkeit (flir Luft von Zimmertemperatur etwa 300 m/s). Weiter 
drauBen, bei noch kleineren Drucken, kann die Geschwindigkeit noch groBer werden. 

Bei unseren Versuchen stromte erst kurz vor Einleitung des Lichtbogens das Gas 
durch Offnen der beiden Ventile aus dem Vorratskessel in die Lichtbogenkammer 
und erhohte dort den Gasdruck vom Druck P2 des Auspuffkessels auf den Druck PI 
des Vorratskessels. Ferner wird durch den Lichtbogen das Gas aufgeheizt und da
durch ein Staudruck erzeugtl). Es war daher zunachst zweifelhaft, ob wahrend der 

Dauer des Lichtbogens der 

==E~====:;::=;:========:;:~=3kV Druck in der Lichtbogen-

, I" 
-5000Hz "-

Bild 4. Scha.ltbild der Versuchsanordnung. 
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scllaltaugenbUckB, a yncbroomotor, b Glelcbetrommotor, c Filmtrommel, 
d Fuokenstrecke fUr Zeltmnrken, t cbaltwsizc, I Hauptkommandoschalter, 
(/ 8yncbrooer Elnscbnlter, I. 0 zlUographenv rsCllluB, i Druckluftventuc, 

/; Druckdosc, l Bolometer, no ersUirker und Glclchrlchter. 

kammer konstant war und 
die GroBe hatte, die bei 
stationarem Stromungszu
stand mit Rohrchen und 
Manometer gemessen wurde. 
\Vir haben daher einige Kon
trollversuche gemacht, bei 
denen der Momentanwert des 
Druckes in der Lichtbogen
kammer wahrend des Ver
suchs oszillographiert wurde 
(Bild 4, Schleife 4). Die MeB
anordnung ist von W. Kauf': 
mann ausfuhrlich beschrie
ben 2). Eine Eisenmembran 
war vor einer Magnetspule 
angebracht, und die Durch
biegung dieser Membran 
wurde als Induktivitatsande
rung in einer Bruckenschal
tung oszillographiert. Es 

zeigte sich eine Druckschwankung, die synchron mit dem Strom verlief, jedoch so 
gering war, daB sie vernachlassigt werden konnte. Der Absolutwert des Druckes 
war gleich dem im stationaren Stromungszustand gemessenen. 

Bei allen Versuchen, bei denen der Dusenabstand im Verhaltnis zum Dusen
durchmesser groB genug war, konnten wir daher hinreichend genau mit dem Kessel
druck als dem Druck an der photographierten Stelle des Lichtbogens im Augenblick 
der Aufnahme rechnen. 

Der Stromkreis (Bild 4). Der Bogenstrom wurde von einem 600 kVA-Drehstrom
generator fUr maximal 6000 V geliefert. Die Bogenstromstarke konnte durch die 
Generatorspannung und durch Luftdrosseln zwischen 10 und 3000 A beliebig ein
gestellt werden. Der Lichtbogen wurde dadurch eingeleitet, daB ein Widerstands
draht von 0,07 mm Durchmesser, der zwischen den beiden Elektroden ausgespannt 
war, durchbrannte. Der von dem Zunddraht herrtihrende Metalldampf wurde in 
weniger als 10-3 s von der Gasstromung vollstandig aus dem Bogenraum weg-

1) VgI. F. Kesselring u. F. Koppelmann: Arch. Elektrotechn. 30 (1936) S. 71, besonders S. 89ff. 
2) W. Kaufmann: A. T. M. V 133, 2. 
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geblasen. Das Gasstromung bewirkte ferner, daB der Lichtbogen beim ersten Null
durchgang des Stromes erlosch; die Anordnung wirkte als PreBgasschalter. Die Brenn
dauer des Bogens betrug bei 50 Hz Maschinenspannung zwischen 0 und 0,02 s 
je nachdem, zu welchem Zeitpunkt der Spannungshalbwelle der Maschinenspannung 
der Lichtbogen eingeleitet wurde. Da von der Brenndauer des Bogens auch die maxi
male Stromstarke abhing, so geniigte es fiir eine eindeutige Festlegung der Strom
starke nicht, Maschinen-
. spannung und Luftdrosseln 
entsprechend zu wahlen, 
sondern der Lichtbogen 
muBte zu einem be
stimmten Zeitpunkt der 
Spannungshalbwelle einge
schaltet werden. Hierzu 
diente derSynchronmotor a 
(Bild 4), der von der Span
nung des Generators iiber 
einen Transformator und 
Phasenschieber angetrie-
ben wurde. Auf der Achse 
dieses Synchronmotors war 
ein Schleifring befestigt, 
durch den eine positive 
Spannung an das Gitter 
eines Stromrichters mit 
Quecksilberdampf und 
Gliihkathode gelegt wer
den konnte. Der Anoden
strom dieses Stromrichters 
betatigte ein Relais, das 
den Schalter g ausloste und 
damit die Maschinenspan

fs 1700 A 

"tnken 
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Bild 5. Beispiele von Oszillogrammen. 1= Strom starke, UB = Bogen
spannung, Us = Sondenspannung, 8 = Bolometerausschlag. 

nung an die Lichtbogenstrecke legte. Der Synchronschleifring konnte jedoch erst 
dann den Stromrichter zum Ziinden bringen und damit den Lichtbogen einleiten, wenn 
vorher die Anode des Stromrichters durch eine Schaltwalze e an Spannung gelegt war. 
Die Schaltwalze gab das Grobkommando, der Synchronschleifring das Feinkommando 
zur Ziindung des Lichtbogens. Dieses Feinkommando konnte mit Hilfe des Phasen
schiebers eingestellt werden. Um vor dem Einschalten des Lichtbogens die Phasen
lage dieses Feinkommandos zur Maschinenspannung kontrollieren bzw. einstellen zu 
konnen, waren die beiden Oszillographenschleifen 8 7 uhd 8 8 vorgesehen. Die Schalt
walze, welche den ganzen Versuch in Gang setzte, betatigte auch die PreBluftventile und 
den OszillographenverschluB und loste nach Beendigung des Versuchs den Maschinen
schalter aus. 

2. Bogenspannung. 
Me6verfahren (Bild 4 und 5). Die Lichtbogenspannung uB wurde oszillographisch 

mit der Schleife 8 1 (Bild 4) in der bekannten Schutzschaltung1 ) gemessen, wobei 

1) A. v. Engel: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. IX, 1 (1930) So 14. 
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sich an Stelle der Glimmrohren kleine Quecksilberdampfgleichrichter mit Gliih
kathode gut bewahrten. 

Der Spannungsabfall u8 an dem mittleren Teil der Bogensaule wurde mit Hille 
von zwei Sonden mit einem Rohrenvoltmeter gemessen (Schleife S3)' Die Sonden 
hatten bei den meisten Messungen einen Abstand,von s = 8 mm. Die Einftihrung 
der Sonden, welche durch eine geerdete Metallhiille abgeschirmt waren, in den Bogen 
geschah radial durch die Specksteindtisen1). Durch Versuche ergab sich, daB die 
Ausschlage der Schleife S3 dann besonders regelmaBig wurden, wenn die Sonden 
so weit abgebrannt waren, daB sie den Lichtbogen nur eben an seinem Umfang 
streiften (vgl. Bild 5 oben). Als Sonden wurden Platindrahte von 0,4 mm Durch
messer verwendet. Am Anfang und am Ende der Halbwelle kamen die Sonden 
infolge des kleinen Bogendurchmessers nicht in sichere Beriihrung mit dem Bogen
plasma, und die Ausschlage der Schleife S3 wurden, wie man in Bild 5 oben sieht, 
unregelmaBig. Die Sondenspannung Us wurde nicht direkt, sondern tiber einen 
Spannungsteiler an das Gitter des Rohrenvoltmeters gelegt. Bei einer Sonden-
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Bild 6. Verteilung der Bogenspannung fiber die Bogenliinge. Luft, 1= 1400 A, a = 2 mm, 2r = 6 mm, 
P = 5,8 at, P2 = 1 at (Schallgeschwindigkeit). Die gestrichelten Teile der E-Kurve sind so gelegt, da6 

die beiden schraffierten Fliichen einander gleich sind. 

spannung von 100 V und einem Widerstand des Spannungsteilers von 10'7 n entzogen 
die Sonden dem Bogen einen Strom vQn nur 10-5 A. Da auBerdem die Sonden 
den Bogen nur streifend bertihrten, und da der von ihnen herriihrende Metalldampf 
aus der MeBstrecke nach beiden Seiten mit der Gasstromung abstromte, so diirfen 
wir annehmen, daB die Sondenmessung den Spannungsabfall der Saule bis auf 
wenige Volt genau angab. Aus der Sondenspannung 118 lind dem Sondenabstand 8 

errechnet sich der mittlere Gradient zwischen den Sonden Em = usis. Der Abbrand 
der Sonden war so gering, daB sie erst nach mehreren Versuchen um einige 
zehntel Millimeter nachgestellt werden muBten. 

Verteilung der Spannung tiber die Bogenlange (Bild 6). Es wurde schon erwahnt, 
daB die Eigenart der Gasstromung es mit sich brachte, daB der Bogen in axialer 
Richtung nic'ht homogen war. Dies zeigte sich besonders in der Verteilung der Span
nung tiber die Bogenlange. 1m Bild 6 sind fiir einen Bogen von 1400 A in Luft 
Bogenspannung und Gradient im Augenblick des Strommaximums aufgetragen, 
ermittelt aus Messungen der Bogenspannung bei veranderter Bogenlange und aus 
der Sondenmessung. Beide Messungen lieBen sich aneinander anschlieBen, wenn von 
der an den Elektroden gemessenen Lichtbogenspannung fiir Kathoden- und Anoden
fall etwa 50 V abgezogen wurden. Der Gradient in der Symmetrieebene der Dtisen-

1) Siehe Bild 1. 
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anordnung diirfte bei diesem Bogen etwa 200 V jcm betragen haben, also etwa das 
10· .. 100fache eines Bogens gleicher Stromstarke in ruhender LuftI). 

EinfluB der Dlisenabmessungen auf die Bogenspannung (Blld 7). Die gemes
senen GroBen: Bogenspannung, Sondenspannung und Bogendurchmesser waren, 
wie sich herausstellte, von den geometrischen Abmessungen del' Diisen abhangig. 
In Bild 7 sind Messungen aufgetragen, welche diesen EinfluB zeigen. Man sieht, daB 
mit abnehmendem Diisenabstand a del' mittlere Gradient zwischen den Sonden Ern 
(und natiirlich auch die Bogenspannung uB ) zunahm. Vorgreifend sei bemerkt, daB 
gleichzeitig del' Bogendurchmesser d abnahm. Versuche bei kleinerer Stromstarke 
mit sehr kleinem Diisenabstand (a = 0,5 mm und 2r = 1 mm) ergaben wieder ein 
Abfallen del' Sondenspannung. Dies ist verstandlich, da ja bei a = 0 jede Gas
stromung aufhort. Ein EinfluB des Diisendurchmessers war in dem Bereich von 
2 r ---: 2,5 bis 2 r = 6 mm nicht sichel' nachzuweisen. Einige solche Messungen sind 
in Bild 7 mit eingetragen. d Em 

mm V/cm 
Auf die Deutung des Einflusses des Diisen- 2,5 250 

abstandes auf Bogenspannung und Durchmesser 
2p 200 

werden wir in II zuriickkommen. MaBgebend fiir r-\:-
\ 

die Wahl des Diisendurchmessers bei den Haupt- 15 150 

versuchen war die GroBe del' Stromstarke. Bei zu 
kleinem Diisendurchmesser brannten die Diisen auf, 1.0 100 

bei zu groBem dagegen machte del' Bogen seitliche 
0.5 50 

Schwingungen, welche die Ausmessung del' Photo-
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durchmesser 2 r fest, so wurde im allgemeinen del' BiId 7. EinfluB des Diisenabstandes 
Diisenabstand a derart gewahlt, daB 2r na = 2r2n, und des Diisendurchmessers auf Gra· 

d. h. also r = a war, da bei kleineren Abstanden 
del' Druck im Bogen nicht ohne weiteres angebbar 
war, wahrend bei zu groBen Diisenabstanden del' 

client und Bogendurchmesser. Luft, 
1= 1000 A, p = 5,4 at, P2 = 1 at 

(Schallgeschwindigkeit). 

Bogen seitliche Bewegungen machte odeI' sogar "ausbrach" (vgl. S. 53 und Bild Sc). 
Abhangigkeit der Bogenspannung und des Gradienten vom Druck (Bild II). In 

den Bildern II··· 14 ist die Abhangigkeit aller gemessenen GroBen, namlich Bogen
spannung, Sondenspannung, Durchmesser, Gesamtstrahlung und Flachenhelligkeit 
vom Druck aufgetragen. Stromstarke und Diisenabmessungen wurden dabei, wie 
aus den Bildunterschriften ersichtlich, bei allen Messungen etwa gleich gewahlt, 
um auf diese 'Veise einen Uberblick iiber das gesamte Verhalten des Bogens bei 
verandertem Druck unter sonst festgehaltenen Bedingungen zu gewinnen. Eine ent
sprechende Zusammenstellung aller gemessenen GroBen in ihrer Abhangigkeit von 
del' Stromstarke zeigen die Bilder 15 ... IS. 

Wir betrachten zunachst die in Bild II wiedergebene Abhangigkeit del' Bogen
spannung und des Gradienten vom Druck. Beide steigen mit dem Druck an, und 
zwar sind sie einander angenahert proportional, wenn die Bogenspannung um etwa 
50 V fiir Kathoden- und Anodenfall verringert wird. Mit steigendem Druck steigt 
im engsten Stromungsquerschnitt die Stromungsgeschwindigkeit des kalten Gases 
zunachst bis auf Schallgeschwindigkeit an, wie die stl'ichpunktiel'te Kurve angibt. 
Oberhalb von p ~ 2 at (kritisches Druckvel'haltnis) nimmt die Stromungsgeschwindig
keit im engsten Stl'omungsquerschnitt nicht mehr zu, vielmehr steigt del' Druck 

1) VgL A. v. Engel u. M. Steenbeck: a. a. O. Abb.96. 
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an dieser Stelle der Dtisen an, wenn der Druck PI im Vorratskessel weiter gesteigert 
wird. Die Gasgeschwindigkeit kann weiter auBerhalb tiber den Wert der Schall
geschwindigkeit anwachsen, jedoch nicht tiber die durch die strichpunktierte Kurve 
angedeuteten, nach der Bernoullischen Gleichung berechneten Werte. Man sieht 
in Bild 11, daB unterhalb des kritischen Druckverhaltnisses der mittlere Gradient zwi
schen den Sonden ziemlich genau proportional der Gasgeschwindigkeit anstieg, wah
rend er oberhalb des kritischen Druckes starker anstieg als die Gasgeschwindigkeit, 
und zwar, wie wir in II bei der Besprechung der Energiebilanz sehen werden, in
folge des zunehmenden statischen Druckes des abstromenden Gases. Messungen 
in Stickstoff und in Kohlensaure ergaben sowohl im Absolutwert von Bogenspan
nung und Sondenspannung als auch in deren Gang mit dem Druck keine Abwei
chungen gegentiber dem Luftbogen, die tiber die MeBgenauigkeit hinausgingen, 
wahrend sich im Bogendurchmesser kleine Abweichungen ergaben (vgl. S. 62). 

Abhangigkeit der Bogenspannung und des Gradienten von der Stromstarke (Bild 15). 
Der Liehtbogenstrom stieg bei jedem Versuch von dem Wert Null bis auf den Maximal
wert der Sinushalbwelle an und fiel dann wieder auf Null abo Es war also moglich, 
aus einem Oszillogramm die Abhangigkeit der Bogenspannung und des Gradienten 
von der Stromstarke auszuwerten. Die Auswertung ergab bei ansteigendem Strom 
dasselbe Resultat wie bei abfallendem Strom 1). Ebenso ergab sieh wiederum dasselbe 
Resultat, wenn versehiedene Oszillogramme mit versehiedenen Scheitelwertendes 
Stromes ausgewertet wurden. 

Aus Bild 15 sieht man, daB Bogenspannung und Gradient mit wachsender Strom
starke abnahmen. Diese Abnahme war jedoeh bei groBen Stromstarken nur gering. 
Bogenspannung und Sondenspannung waren einander angenahert proportional, wenn 
man von der Bogenspannung etwa 50 V (fiir Kathoden- und Anodenfall) abzog. 

Wir haben aueh einige Versuehe an Bogen in Wasserdampf ausgefiihrt. Die Lieht
bogenkammer wurde dureh eingebaute vViderstande elektriseh geheizt, um Konden
sation und Besehlagen der Fenster zu verhindern. Es ergaben sieh sowohl ftir die 
Bogenspannung als aueh fUr den Bogendurehmesser etwa die gleiehen Werte wie 
bei Luft. 

3. Durchmesser des Bogens. 
Me.6verfahren (Bild 4 und 8). Die photographisehen Aufnahmen wurden mit der 

friiher besehriebenen rotierenden Filmtrommel gemaeht. Die VergroBerung war auf 
10: 1 und spater auf 20: 1 gesteigert worden. Die Umdrehungszahl der Filmtrommel 
konnte zwischen 2000 und 4000 U /min eingestellt werden. Als Optik diente ein 
Anastigmat mit Irisblende. Unmittelbar vor der rotierenden Filmtrommel befand 
sich ein Spalt von 0,5 mm Breite und (entspreehend der Filmbreite) von 12 em Lange, 
der parallel zur Trommelaehse, also senkrecht zur Liehtbogenachse stand. 

Zur genauen zeitliehen Zuordnung von Trommelaufnahme und Oszillogramm diente 
die Oszillographensehleife 8 6 und die Funkenstreeke d, welehe an dem einen Ende 
des Spaltes dieht vor der rotierenden Filmtrommel angebraeht war (Bild 4). Beim 
SehlieBen des Synehronsehalters g legte dieser tiber ein Relais mit passender Zeit
verzogerung einen kleinen Transformator an eine Gleiehspannung, so daB auf der 
Hoehspannungsseite dieses Transformators ein SpannungsstoB auftrat. Dieser 
braehte tiber Widerstand und Kondensator die Funkenstreeke d einige Male zum An-

1) Das bedeutet, daB unser Bogen als eine stationare Entladung angesehen werden rouB. 
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a) 1= 950A (Scheitelwert), a=2mm, 2r =4mm, p= 5at. Langsame seitliche Bewegungen des Bogens. 

b) 1= 900 A (Scheitelwert), a = 2 mm, 2r =7 4 mm, p = 4,5 at. Bogen im Strommaximum nahe 
vor dem Ausbrechen. 

c) 1= 930 A (Scheitelwert), a = 3 mm, 2r = 4 mm, p = 3,7 at. Ausbrechender Bogen. 

d) 1= 1190 A (Scheitelwert), a = 2,5 mm, 2r = 5 mm, p = 11 at. Schnelle, seitliche Schwingungen 
des Bogens. 

e) 1= 1180 A (Scheitelwert), a = 2,5 mm, 2r = 5 mm, p = 4 at. Bogen wie bei d), aber bei kleine
rem Druck. 

f) 1= 2830 A (Scheitelwert), a = 1 mm, 2r = 6 mm, Pl '~ 6 at. Sehr groBe Stromstarke. 

Bild 8a bis f. Beispiele photographischer Aufnahmen. 

Die Bilder sind gegeniiber den Originalen im Verhaltnis 1: 3 verkleinert. 
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spl'echen. Das Licht diesel' Funken mal'kiel'te sich auf dem Film als Zeitmal'ke 
von del' Breite del' Spaltblende (siehe Bild 8a bis f), wahl'end del' Funkenstl'om genau 
gleichzeitig von del' Schleife 8 6 auf dem Oszillogramm aufgezeichnet wurde (siehe 
Bild 5 oben). 

Definition des Bogendurchmessers (Bild 8 und 9). Temperatur, Ionisationsgrad, 
Elektronendichte, Stromdichte, Emissionsdichte, uberhaupt aIle fiir das Lichtbogen
plasma charakteristischen GraBen nehmen von einem Maximalwert in del' Licht
bogenachse nach auBen stetig ab, und zwar ist del' Verlauf verschieden fiir diese 
verschiedenen GraBen, z. B. nimmt die Emissionsdichte fur Spektrallinien mit 
hohem Ausgangsniveau schneller nach auBen ab als fiir die mit niedrigem Aus
gangsniveau, del' Ionisationsgrad schneller als die Temperatur und die Stromdichte 
schneller als die Elektronendichte. Fiir eine genaue Behandlung des Lichtbogens 
wird man immer auf den Verlauf diesel' charakteristischen GraBen zuruckgehen mus
sen. In del' vorliegenden Arbeit kam es uns darauf an, einen Uberblick uber das 
Verhalten des Bogens in schnellstromenden Gasen zu gewinnen. Wir haben den 
Lichtbogen daher zunachst idealisiert, indem wir ihn als ein uber den Querschnitt 
homogenes Gebilde von wohldefiniertem Durchmesser behandelt haben, d. h. wir 
denken die wirkliche Verteilung del' fiir den Lichtbogen chal'akteristischen GraBen 
durch eine rechteckige Verteilung ersetzt. Die eindeutige Festlegung von Hohe und 
Breite dieses Rechtecks erfolgt durch Definitionsgleichungen del' Art, wie wir sie 
hier fur die Stromdichte j angeben: 

00 

d:n .j = jj(r). 2rndr = I, (1) 
o 

wobei die Breite des Rechtecks d gleich dem "Bogendurchmesser", die Hohe des Recht
ecks j gleich del' Stromdichte in del' Bogenachse und I del' Bogenstrom ist. Del' so defi
nierte "Bogendurchmesser" wird verschieden groB sein, je nachdem, durch welche GroBe 
man den Lichtbogen charakterisiert, abel' stets wird er den wirklichen Bogen urn so 
d j bessel' beschreiben, je mehr sich die wirkliche 

mm :b~~o Verteilung del' rechteckigen annahert. Bei 2 \ /" 
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Bild 9. Durchmesser und Stromdichte eines 
Bogens in Luft (aus Bild 8f). 1= 2830 A 
(Scheitelwert), a = 1 mm, 21' = 6 mm, 

p = 6 at. 

bislang untersuchten Bogen. Dies zeigt die in 
Abschnitt 6 beschriebene photometrische Aus
messung sowie auch ein Vergleich des Bildes 8 
diesel' Arbeit mit Bild 7 del' friiheren Arbeit 
in diesel' Zeitschrift. Wir haben uns daher da
mit begniigt, den Bogendurchmesser aus den 
Aufnahmen zu schatzen. Dem Augenschein 
nach zeigten die Originalaufnahmen einen 
Kern angenahert gleichmaBiger Schwarzung, 

umgeben von einem schmalen Saum (vgl. Bild 8). Man konnte nun entweder 
den Kern allein odeI' den Kern einschliel3lich Saum als Bogendurchmesser schatzen. 
Ais Beispiel sind in Bild 9 fiir einen Fall beide Auswertungen des Bogendurch
messers sowie die dazugehorigen Werte del' Stromdichte eingezeichnet. Man sieht, 
daB sich die beiden Durchmesserkurven urn etwa 20 % unterscheiden. Bei kleineren 
Stromstarken ist die Schatzung des Durchmessers uberhaupt ungenau, weil dann 
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del' Durchmesser nur wenige zehntel Millimeter betragt. Die so erhaltenen Werte 
hingen von del' Belichtungsdauer und del' Art del' Entwicklung nur wenig ab, so 
daB es moglich war, die aus verschiedenen Aufnahmen erhaltenen Werte miteinander 
zu vergleichen. 

Ein Vergleich diesel' Schatzung des Bogendurchmessers mit einer etwas genaueren, 
photometrischen Ermittlung, die wir in dem Abschnitt "Emissionsdichte, Spektrum 
und BogenduTchmesser" bl'ingen, ergab, daB eine Mitberiicksichtigung des Saumes 
bei del' Abschatzung auf keinen Fall zu kleine Bogendurchmesser, d. h. also eine 
untere Grenze fiir die Stromdichte, ergab. In allen folgenden Bildel'll ist deshalb 
nul' diesel' groBere Wert des Durchmessers eingetragen und dementsprechend del' 
kleinere Wert del' Stromdichte. 

V orversuche (Bild 7, 8 und 10). Es zeigte sich, daB del' Bogen bei groBen Drucken 
und kleinem Strom dazu neigte, schnelle seitliche Schwingungen im Innel'll del' Diise 
zu machen, deren Frequenz bis 105 Hz betrug (vgl. Bild 8d). Diese Schwingungen 
erschwerten die Ausmessung des Bogendurchmessers. Sie lie Ben sich dadurch ver
mindern, daB Diisenabstand und Diisendurchmesser klein gewahlt wurden, und 
zwar um so kleiner, je kleiner del' Strom war. Dies ist, ,vie wir schon gesagt haben, 
del' Grund, weshalb wir mit sehr kleinen Diisenabstanden und -durchmessern, z. B. 
bei 1000 A mit a = 2,5 mm und 2 r = 5 mm, gearbeitet haben. 

In Bild 8 sind als Beispiele einige photographische Aufnahmen zusammengestellt. 
Bild 8a zeigt zunachst einen Bogen, del' lang same seitliche Bewegungen machte, 
welche die Auswel'tung in keiner Weise erschweren. Bild 8b und c zeigen denselben 
Bogen bei kleinerem Druck. Schon in Bild 8 b macht sich im Maximum del' Halb
welle eine Anschwellung bemerkbar, welche in Bild 8c, wo del' Druck noch weiter 
vel'ringert und del' Diisenabstand vergl'oBert war, in ein periodisch mit del' Frequenz 
von etwa 104 Hz sich wiederholendes "Ausbrechen" des Bogens in den Spalt zwischen 
den Diisen entgegen del' Gasstromung iiberging. Die Bilder 8d bis 8 f sind mit noch 
weiter gesteigerter VergroBerung (20: I) aufgenommen. Bild 8d zeigt bei dem hohen 
Druck von II at die schon erwahnten schnellen seitlichen Schwingungen, welche 
fiir die Ausmessung des Durchmessel's hinderlich sind. Bei kleinerem Druck wie 
in Bild 8e verschwinden diese Schwingungen, jedenfalls im mittleren Teil des 
Bildes, wo die Stromstarke groB ist. Bild 8f zeigt schlieBlich einen Bogen sehr 
groBer Stromstarke, namlich 2830 A im Scheitelwert. Bei allen Aufnahmen erkennt 
man am Anfang del' Halbwelle (links) den durchbrennenden Ziinddraht und am 
oberen bzw. unteren Rand des Bildes als feine Striche die Funkenmarken, welche 
zur zeitlichen Zuol'dnung von Aufnahme und Oszillogl'amm dienten (Bild 5 oben). 

Man konnte nun vel'muten, daB die gegeniiber Bogen in ruhender Luft so auBer
ordentlich erhohte Stromdichte diesel' Bogen einfach eine Folge del' engen Diisen war, 
welche keine groBere Ausdehnung des Bogens zulieBen. DaB dies tatsachlich nicht 
del' Fall war, ergaben Versuche mit veranderten Diisendurchmessern. Danach nahm 
del' Bogendurchmesser bei vergroBertem Diisendurchmesser nicht zu (vgl. Bild 7). 
\iVurde andererseits del' Diisendurchmesser bei gegebenem Strom zu klein gewahlt, 
so hatte dies nicht eine Verringerung des Bogendurchmessers zur Folge, sondel'll die 
Diisen brannten gleich beim ersten Versuch, d.h. innerhalb einer Halbwelle, auf einen 
groBeren Durchmesser auf; diesel' blieb dann im Laufe vieler folgender Versuche fast 
unverandert, ein Zeichen dafiir, daB jetzt zwischen Bogen und Diisenwand eine kalte 
Gasschicht stromte. Dagegen zeigte sich ein deutlicher EinfluB des Diisenabstandes 
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auf den Bogendurchmesser (vgl. Bild 7). Mit abnehmendem Diisenabstand nahm 
zunachst der Bogendurchmesser ab und stieg dann bei sehr kleinen Diisenabstanden 
wieder an. Bei sehr kleinen Diisenabstanden nimmt die Gasstromung nicht nur wegen 
des abnehmenden Stromungsquerschnittes, sondern auch wegen der zunehmenden 
Kontraktion und Gasreibung abo Wie wir schon gesagt haben, wurde der Diisen

Bild 10. Kameraauf
nahme des Bogen
stiickes zwischen den 
Dusen. Luft, 1= 
1000 A, a = 2,5 mm, 
2r = 5mm, P= 6 at, 
P2 = 1 at, Belich-

tungszeit 10-5 S. 

abstand a im allgemeinen, urn den Druck im Bogen einfach 
gleich dem Kesseldruck setzen zu konnen, so gewahlt, daB etwa 
a=r war. 

Da, wie wir gesehen haben, der Gradient iiber die Lange des 
Bogens groBe Unterschiede aufwies, so war damit zu rechnen, 
daB auch der Bogendurchmesser iiber die Lange nicht konstant 
war. Je nach der Stelle, auf die die Optik ausgerichtet war, 
willden wir dann verschiedene Werte fill den Durchmesser er
halten haben. Urn das zu priifen, wurden mit einer gewohn
lichen Kamera mit sehr kurzer Belichtungszeit (etwa 10-5 s) 1) 
Momentaufnahmen des ganzen Bogenstiicks zwischen den Diisen 
gemacht, wovon Bild 10 ein Beispiel zeigt. Wie man sieht, hatte 

der Bogen auf dem ganzen Stiick zwischen den Diisen praktisch gleichbleibenden 
Durchmesser, so daB auf die Ausrichtung der Optik kein besonderer Wert gelegt zu 
werden brauchte. 

Wir bringen Bild 10 auch urn zu zeigen, wie notwendig es war, die VergroBerung 
auf 10: 1 bzw. 20: 1 zu steigern, wobei noch zu beachten ist, daB die Originale von 
Bild 8 etwa dreimal groBer waren als die Wiedergabe, wahrend Bild 7 . den Bogen 
etwa in natiirlicher GroBe zeigt. ' 

Abhangigkeit des Bogendurchmessers vom Druck (Bild 12). Die Abhangigkeit des 
Bogendurchmessers yom Druck wurde in der Weise gemessen, daB bei verschiedenen 
Drucken im Vorratskessel Aufnahmen gemacht wurden, und aus diesen die zum Strom
maximum der Halbwelle gehorigen Werte ausgemessen wurden. 

Bild 12 zeigt bei konstanter Stromstarke (1000 A) die Abnahme des Bogendurch
messers mit steigendem absoluten Druck, welche vor allem im Gebiet unter 2 at, 
wo die Stromungsgeschwindigkeit des Gases mit dem Druck noch zunimmt, groB 
ist. Der Verlauf laBt sich durch eine Gleichung annahern: 

d = konst .. p-IJ, (2) 

wobei r5 = 0,22'" 0,27 war. Diese Gleichungen, ebenso wie spatere ahnliche, machen 
keinen Anspruch auf vollige Genauigkeit, sondern sollen nur den Kurventypus 
charakterisieren. Aus dem Durchmesser haben wir die Stromdichte errechnet; sie 
erreicht bei 12 at den ungeheuren Wert von 45000 Ajcm2 2). Die Unsicherheit der 
Schatzung des Bogendurchmessers (siehe Bild 9) kann an diesen Werten nichts 
Wesentliches andern. Wie man sieht, stieg die Stromdichte ziemlich genau pro
portional mit der nach der Bernoullischen Gleichung berechneten groBtmoglichen 
Gasgeschwindigkeit an (zufallig ?). 

Entsprechende Versuche in Kohlensaure ergaben einen ahnlichen Verlauf des 
Durchmessers mit dem Druck. Jedoch war der Absolutwert urn etwa 10 % groBer. 

1) Vgl. unsere fruhere Arbeit in dieser Zeitsehrift Bild 2, reehte Ralfte. 
2) Die von uns beobaehtete Stromdiehte ist noeh graBer als die von R. Gerdien u. A. Lotz ge

messene: Wiss. Veraff. Siemens-Konz. II (1922) S. 489 und A. Lotz: Z. techn., Phys. 15 (1934) S.187. 
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Abhangigkeit des Durchmessers von der Stromstarke (Bild 16 und 9). Die Ab
hangigkeit des Bogendurchmessers von der Stromstarke wurde in der Weise gemessen, 
daB eine einzige Aufnahme an verschiedenen Stellen der Halbwelle ausgemessen und 
aus dem zugehorigen Oszillogramm mit Hille der Funkenmarken die jeweilige Strom
starke ermittelt wurde. Die in Bild 16 dargestellte Abhangigkeit des Bogendurch
messers von der Stromstarke laBt sich durch eine Gleichung annahern: 

d = konst .. JY , (3) 

wobei y = 0,6··· 0,7 ist, d. h. die Stromdichte nahm mit steigender Stromstarke abo 
Diese Abnahme verlief bei kleinen Stromstarken wesentlich steiler als bei groBen. 

In Bild 9 ist der Durchmesser und daraus berechnet die Stromdichte eines Bogens 
von 2830 A im Scheitelwert aufgetragen. Der Absolutwert der Durchmesserwerte 
lag in diesem Fall etwas tiefer als bei den in Bild 16 wiedergegebenen Versuchen. 
Dies hat seinen Grund darin, daB in Bild 9 der Diisenabstand nur 1 mm, in Bild 16 
dagegen 2,5 mm betrug (vgl. Bild 7). 

4. Gesamtstrahlung des Bogens. 

Mellverfahren (Bild 4 und 5). Messungen der Gesamtstrahlung von stromstarken 
Bogen wurden u. a. bereits von R. Holm und A. Lotz ausgefUhrtl). Wir benutzten 
die von ihnen angewandte Methode und auch ihre Apparate, d. h. ein Bolometer, 
welches durch eine Schlitzscheibe kurzzeitig der Strahlung des Bogens ausgesetzt 
und dessen Erwarmung oszillographisch in einer Briickenschaltung mit Verstarker 
aufgezeichnet wurde (Bild 4, Schleife 5). Die Belichtung des Bolometers durch die 
Schlitzscheibe erfolgte im Scheitelwert der Stromhalbwelle. Die Zeit, wahrend der die 
Scheibe den Lichtweg zum Bolometer freigab, betrug etwa 10-3 s. Als Fenster in der 
Lichtbogenkammer verwendeten wir FluBspat von 5 mm Dicke und 3 mm Breite, 
welches die Strahlung in dem. ganzen beim Lichtbogen zu erwartenden Spektralbereich 
ohne groBere Absorption durchlaBt. Wenige Millimeter vor dem Bolometerbandchen 
war eine Blende angebracht, welche das Bolometerbandchen teilweise abdeckte. Diese 
Blende war 1 mm breit, so daB die von dem Lichtbogenstiickzwischen den Diisen 
ausgehende Strahlung nur durch diese Blende und nicht durch den Rahmen des 
FluBspatfensters begrenzt wurde, der 2 mm lichte Weite hatte. Die Ausrichtung 
des Bolometers erfolgte unter gleichzeitiger Beobachtung durch die dem FluBspat
fenster gegeniiberliegende Offnung der Lichtbogenkammer (vgl. Bild 1). 

Die Eichung des Bolometers erfolgte, wie bei R. Holm und A. Lotz, mit einer 
Spezialbogenlampe, deren Kratertemperatur und -durchmesser gemessen wurden. 
Die geometrische Anordnung war die gleiche wie bei derMessung selbst. Die Be
lichtungszeit wurde auBer durch die Schlitzscheibe auch noch durch einen Compur
verschluB begrenzt, welcher fUr die Dauer einer Dmdrehung der Schlitz scheibe (0,02 s) 
den Lichtweg freigab. Dies war notwendig, weil der Bogen, wie oben ausgefiihrt, 
nur eine Halbwelle brannte, wahrend die Vergleichsbogenlampe langere Zeit brannte, 
also eine Dauererwarmung des Bolometerbandchens hervorgerufen haben wiirde. 
Die von dem Krater der Bogenlampe ausgehende Strahlung wurde aus Temperatur 
und Durchmesser unter Zugrundelegung eines Grauheitsfaktors g = 0,85 berechnet. 
Dnter der auch von R. Holm und A. Lotz gemachten Annahme, daB die Bogen-

1) R. Holm u. A. Lotz: Wiss. VerOff. Siemens-Konz. XIII, 2 (1934) S.87. 
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Bild 11. Abhangigkeit del' Bogenspannung 
und des Gradienten vom Druck. Luft, 
I=1000A, a=2·· ·2,5mm, 2r=5·· ·6mm, 
Bogenlange 40 mm, Schallgeschwindigkeit 

bei p> 2 at. 

Bild 12. Abhangigkeit des Durchmessers 
und der Stromdichte vom Druck. Luft, 
1= 1000 A, a = 2 mm, 2r = 5 ... 6 mm, 
P2 = 1 at fUr PI < 6 at, P2 ~ 0,5 PI fiir 

PI> 6 at. 

Bild 13. Abhangigkeit der Gesamtstrah
lung vom Druck. I = 1170 ... 1220 A, 
a = 2 mm, 2r = 4 mm, P2 R:; 0,5 PI (Schall-

geschwindigkeit) . 

Bild 14. Abhangigkeit der Flachenhellig-
keit vom Druck. I = 1160 ... 1500 A, 
u = 2 ... 2,5 mm, 2 r = 4 ... 5 mm, 

P2 ~ 0,5 PI (Schallgeschwindigkeit). 
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Bild 15. Abhangigkeit der Bogenspannung und 
des Gradienten vom Strom. Luft, Bogenlange 
= 40 mm, a = 2 mm, 2r = 5 mm, P = 8 at, 

P2:::;::' 0,5 Pl (Schallgeschwindigkeit). 

Bild 16. Abhangigkeit des Durchmessers und 
der Stromdichte vom Strom. Luft, a = 2 mm, 
2r = 4 mm, P = 3 bzw. 11 at, P2 = 1 at (Schall-

geschwindigkeit). 

Bild 17. Abhangigkeit der Gesamtstrahlung vom 
Strom. Luft, a = 2 mm, 2r = 4 mm, P = 9 bzw. 

6,5 at, P2:::;::' 0,5 Pl (Schallgeschwindigkeit). 

Bild 18. Abhangigkeit der Flachenhelligkeit vom 
Strom. Luft, a = 2 mm, 2 r = 4 mm, P = 9 bzw. 

6,5 at, P2:::;::' 0,5 Pl (Schallgeschwindigkeit). 
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saule nach allen Richtungen gleich stark strahlt, errechnet sich die je Zentimeter 
Bogensaule und Sekunde ausgestrahlte Energie zu: 

W I (D)2 T4 l~ 01 S = - 4:n - • (J. g • .-. -. 
a 2 l2 02 

a = Konstante des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes = 5,70.10-12 Wjcm2 grad4• 

II = Abstand des Bolometers von der Strahlungsquelle bei der Messung. 
l2 = Abstand des Bolometers von der Strahlungsquelle bei der Eichung (l2 R:; ll). 

01 = Ausschlag der Oszillographenschleife bei der Messung. 
02 = Ausschlag der Oszillographenschleife bei der Eichung. 
a = Diisenabstand in cm. 

D = Durchmesser des Kraters in cm. 
T = Temperatur des Kraters in oK. 
g = Grauheitsfaktor = 0,85. 

(4) 

R. Holm und A. Lotz untersuchten in freier Luft brennende Bogen, welche 
bekanntlich Metalldampf aus den Elektroden enthalten. Bei unseren Bogen ver
hinderte die Gasstromung das Eindringen von Metalldampf in die Bogensaule (vgl. 
hierzu auch den Abschnitt "Spektralaufnahmen"). Die Strahlung der Bogensaule 
entstammte ausschlieBlich dem von auBen zugefiihrten Gas, daher streuten die 
Messungen wenig. 

Me.6ergebnisse (Bild 13 und 17). Bild 13 zeigt den Anstieg der Gesamtstrahlung 
mit dem Druck. Die Strahlungsleistung stieg etwa linear mit dem Druck an und 
stimmte fiir die untersuchten Gase Stickstoff, Kohlensaure und Luft innerhalb der 
MeBgenauigkeit im Absolutwert auffallend uberein. 

Bild 17 zeigt die Gesamtstrahlung von Luftbogen abhangig von der Strom
starke bei einem Druck von 6,5 und 9,0 at. Fur jeden MeBpunkt war ein besonderer 
Versuch notwendig. Man sieht, daB die Gesamtstrahlung starker als linear mit der 
Stromstarke anstieg, wahrend infolge der mit dem Strom etwas absinkenden Bogen
spannung (Bild 15) die Gesamtleistung des Bogens etwas weniger als linear mit dem 
Strom anstieg. Der Prozentsatz del' Strahlung nahm daher mit wachsender Strom
starke etwas zu. Bei einem Bogen von 1000 A und einem Druck von 9 at betrug 
nach Bild 15 der mittlere Gradient zwischen den beiden Sonden 190 V/cm, die zu
gefuhrte Leistung also 190 kW/cm. Die Strahlungsleistung war nach Bild 17 etwa 
4,6 kW/cm, betrug also nur 2,4% der zugefiihrten Leistung. Hierbei ist zu beruck
sichtigen, daB die Strahlung aus einem Stuck der Bogensaule von 2 mm Lange er
mittelt wurde, wahrend der Gradient aus einem Stuck von 8 mm Lange ermittelt 
wurde. 

5. Spektralaufnahmen. (Bild 19 und 20.) 

Gelegentlich wurde an die Stelle, an der sonst die Kamera fiir Momentaufnahmen 
odeI' das Bolometer stand, ein Spektrograph gestellt. Eine Schlitzscheibe, die von 

Bild 19. Spektralaufnahme eines Luft
bogens im sichtbaren Gebiet. 1= 900 A, 
p=4at, d=1,9mm, Em=l50Vjcm. 

einem Synchronmotor angetrieben wurde, gab den 
Lichtweg fiir 10-;3 s wahrend des Maximums der 
Stromhalbwelle frei. Es wurde ein Steinheil-Drei
prismen-Glasspektrograph verwendet. Die Achse 
des Lichtbogens stand senkrecht zum Spalt des 
Spektrographen, so daB man in jeder Spektral
linie ein Bild des Lichtbogendurchmessers erhielt. 

Bild 19 zeigt eine Spektralaufnahme von einem Luftbogen von 900 A bei einem 
Druck von 4 at. Die Hauptintensitat lag, wie die Auswertung ergab, hier in den 
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Funkenlinien des Stickstoffs. Daneben traten Bogenlinien des Stickstoffs sowie 
Bogen- und Funkenlinien des Sauerstoffs auf. Metallinien waren nicht vorhanden. 
Ob ein kontinuierlicher Untergrund vorhanden war, lieB sich nicht mit Sicherheit 
entscheiden. Unzweifelhaft lag die Hauptintensitat in den angegebenen Linien, die 
ZUlU Teil stark verbreitert waren. 

Bild 20 zeigt die Aufnahme 
eines Bogens in W asserdam pf 1), 

die an einer alteren Lichtbogen
anordnung gemacht wurde, bei 
der noch Kupferdampf aus den 
Elektroden in der Lichtbogen
saule enthalten war. Von diesel' 
Spektralaufnahme sind in Bild 20 
zwei Photometerkurven mit ein
gezeichnet, die mit einem Mikro
photometer von Zeiss aufgenom
men wurden. Bei der oberen 
Kurve wurde durch den Kern 
des Bogens photometriert, bei der 
unteren durch die HUlle. Neben 
den Bogenlinien des Kupfers 
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Bild 20. Spektralaufnahme eines Bogens in Wasserdampf im 
sichtbaren Gebiet (altere Versuchsanordnung). 1= 2000 A, 

d F:::i 2 111m, p R:! 3 at, E F:::i 200 V/cm. 

traten sehr intensiv und stark verbreitert die Linien der Balmerserie auf. 1m Kern 
des Bogens ist diese Verbreiterung der Balmerlinien so stark, daB sie ein zusammen
hangendes Kontinuum mit nur geringen Intensitatsschwankungen bilden2 ). 

6. FHichenhelligkeit. 
MeBverfahren (Bild 20). Neben der Gesamtstrahlung und ihrer spektralen Zu

sammensetzung interessierte auch die Flachenhelligkeit, und zwar ihr Verlauf 
senkrecht zur Lichtbogenachse und ihre Abhangigkeit von Stromstarke, Gas
druck und Gasart. Um den gesamten photographisch wirksamen Spektralbereich 
zu erfassen, ersetzten wir die bisher verwendete Glasoptik durch eine Lochblende 
von 0,5 mm Durchmesser und verwendeten fUr die photometrische Auswertung 
an Stelle des bisherigen Oszillographenpapiers photographische Filme (Agfa Photo
technischer Film B von 12 em Breite). Die Abbildung mit Hilfe del' Lochblende 
war naturgemaB unscharf, zumal das abzubildende Objekt, der Lichtbogen, selbst 
nur einige Male groBer war als die Offnung del' Lochblende. Wie man aber leicht 
sieht, wirkt sich diese Unscharfe sehr wenig auf die Intensitat in der Mitte 
des Lichtbogenbildes aus und bewirkt nur eine Unscharfe der Rander. Fiir die 
Untersuchung del' Abhangigkeit der Flachenhelligkeit von Stromstarke, Gasdruck 
und Gasart wurde nur die Mitte del' Lichtbogenbilder ausgewertet, hier konnte also 
die Unscharfe del' Abbildung durch die Lochblende in Kauf genommen \yerden. 
Handelte es sich aber darum, den Verlauf der Flachenhelligkeit senkrecht zur Mittel
linie des Lichtbogenbildes zu ermitteln, so war die Abbildung durch die Lochblende 

1) Diese Aufnahme wurde bereits veroffentIicht in: F. Kesselring: Elektrotechn. Z. 55 (1934) S. 92. 
2) Auch H. Gerdien u. A. Lotz beobachteten eine starke Verbreiterung der Balmerlinien im Wasser

dampfbogen; die jedoch "nur" 100·· ·200A betrug, so daB noch kein Ubergang in einKontinuum auftrat., 
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nicht scharf genug, wir muBten zur Glasoptik zuriickkehren und die Beschrankung 
auf den von Glas durchgelassenen Spektralbereich in Kauf nehmen. 

Um auf ein und denselben Filmstreifen gleichzeitig mehrere Aufnahmen und 
auBerdem auch Schwarzungsmarken fiir die Eichung zu bekommen, wurde die rotie
rende Trommel mit nur 750 Ujmin, und zwar von einem Synchronmotor, iiber eine 
verstellbare Kupplung angetrieben. Das Kommando zur Ziindung des Stromrichters 
und damit zur Einleitung des Lichtbogens wurde durch einen Schleifkontakt auf der 
Welle des Synchronmotors gegeben, so daB in zwei Reihen je 5 Aufnahmen in geord
neter Reihenfolge auf einen Film gemacht werden konnten (vgl. Bild 21a). 

Bild 21. Aufnahmen zur photometrischen Ermittelung der FlachenheIligkeit 
a) als Funktion des Druckes; obere Reibe: Spaltbreite verandert (Eichung), untere Reihe: Druck 

verandert (Messung), 
b) als Funktion der Stromstarke; obere Reihe: SpaItbreite verandert (Eichung), untere Reihe: Strom 

sinusformig nach Oszillogramm (Messung). 

Die Schwarzungsmarken wurden in der Weise gewonnen, daB ein Bogen bestimm
ter Stromstarke bei bestimmtem Druck fiinfmal nacheinander auf fiinf verschiedene 
Stellen des Films photographiert wurde, wobei die Breite des Spaltes in der Film
trommel von 0,2 bis 2,0 mm verandert wurde. Durch die Spaltbreite wird die Be
lichtungszeit (nicht die Intensitat!) verandert, eine Beriicksichtigung der Schwarz
schildschen Konstanten war jedoch bei der hier erreichbaren Genauigkeit nicht 
notwendig. Von den 5 Lichtbogenaufnahmen, die als Schwarzungsmarken dienten, 
wurde die Stelle graBter Intensitat, d. h. das Maximum der Halbwelle und die 
Mitte des Lichtbogenbildes, ausgewertet. Wenn die Stromstarke bei den 5 Ver
gleichsaufnahmen nicht vollkommen gleich war, wurde die Flachenhelligkeit nach 
dem unten angegebenen Gesetz iiber die Abhangigkeit der Flachenhelligkeit von der 
Stromstarke auf einen mittleren Stromstarkewert umgerechnet. 
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Fiir die Untersuchung der Druckabhangigkeit wurden 5 weitere Aufnahmen auf 
denselben Film gemacht, bei denen jetzt alles auBer dem Gasdruck konstant gehalten 
wurde (vgl. Bild 21a). Fiir die Untersuchung der Stromabhangigkeit wurde nur eine 
weitere Aufnahme auf denselben Film gemacht, aber mit viermal groBerer Umlaufs
geschwindigkeit (vgl. Bild 21 b). Diese Aufnahme wurde dann an verschiedenen 
<Punkten der Halbwelle ausgewertet, und der dazugehorige Stromwert aus dem 
Oszillogramm entnommen. Fiir die Untersuchung des Verlaufs der Flachenhellig
keit senkrecht zur Mittellinie des Lichtbogenbildes wurden die gleichen Aufnahmen 
wie fur die Untersuchung der Stromabhangigkeit gemacht, jedoch wie schon oben 
gesagt, mit Glasoptik. Die Ausmessung der Schwarzungsintensitat erfolgte mit einem 
Densographen nach E. Goldberg oder mit einem Zeissschen Mikrophotometer. 

Me.6ergebnisse (Bild 14 und 18). In Bild 14 ist die Flachenhelligkeit bei konstanter 
Strom starke abhangig vom Druck aufgetragen. Der OrdinatenmaBstab ist willkur
lich und fiir die drei Gase verschieden. Man sieht aber, daB fur alle drei Gase die 
Flachenhelligkeit innerhalb der MeBgenauigkeit linear mit dem Druck zunahm. 

Bild 18 zeigt die Flachenhelligkeit F als Funktion der Stromstarke bei kon
stantem Druck. Auch hier ist der OrdinatenmaBstab willkiirlich und fur die beiden 
Kurven verschieden. Der Verlauf der Kurven laBt sich durch eine Gleichung an-
nahern: F = konst.l', (5) 

wobei der Exponent e vom Gasdruck abhing, und zwar war e ~ 0,7 bei p = 6,5 at 
und e ~ 0,5 bei p = 9,0 at. 

In Bild 22 ist in Kurve F (x) fiir einen Bogen von 1250 A in Stickstoff bei 
p = 11 at der Verlauf der Flachenhelligkeit senkrecht zur Mittellinie des Licht
bogenbildes aufgetragen. Wir werden diese Messung in II zur Beurteilung der 
Frage heranziehen, ob eine Reabsorption von Strahlung im Innern des Bogens 
stattfindet. 

7. Emissionsdichte, Spektrum und Bogendurchmesser. (Bild 22.) 

Die Strahlung, deren Flachenhelligkeit man im Abstand x von der Mitte des 
Lichtbogengebildes miBt, entstammt den verschiedensten Schichten des Bogen
plasmas. Bezeichnet man mit J(r) die Emissionsdichte, d. h. die Strahlung, die eine 
Volumeneinheit des Plasmas aussendet, und die natiirlich vom Abstand r von der 
Lichtbogenachse abhangt, so gilt die Gleichung 

00 

F(x) = konst.· 2 J(r) ,/_. f rdr 

vr2 - x2 
(6) 

x 

In dieser Gleichung ist x eine lineare Koordinate, die auf der Lichtbogenaufnahme 
den Abstand von der Bildmitte miBt, wahrend r eine Polarkoordinate ist, die den 
radialen Abstand von der Lichtbogenachse miBt. Die Gleichung gilt nur unter der 
Voraussetzung, daB keine Reabsorption im Innern des Bogens stattfindet. Diese 
Voraussetzung ist aber, wie wir in II zeigen werden, wahrscheinlich erfullt. Aus 
Gl. (6) lant sich J(r) berechnen1). Wir haben in Bild 22 in Kurve J(r) das Ergebnis 
dieser Berechnung fiir den bestimmten Fall eines Stickstoffbogens von 1250 A bei 

1) Beziiglich der Einzelheiten der Berechnung vgl. W. Elen baas: Physika 1 (1934) S. 373, besonders 
S.380. 
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11 at eingetragen. An ein Gebiet nahezu konstanter Emissionsdichte schlieBt sich 
ein ziemlichsteiler Abfall nach auBen an. 

Die yom Bogen ausgesandte Strahlung setzt sich aus dem Licht der verschiedenen 
WellenHingen zusammen. Da es sich, wie wir aus den Spektralaufnahmen gesehen 
haben, teils um Bogen-, teils um Funkenlinien handelt, so stammt die Strahlung 
teils von angeregten Atomen, teils von angeregten Ionen. In jeder einzelnen Linie 
ist die Emissionsdichte proportional der Zahl der angeregten Atome bzw. Ionen 
je Kubikzentimeter, die sich in dem zu dieser Linie gehorigen Ausgangsniveau 
befinden. Anregung und Ionisation sind sehr wahrscheinlich thermisch bedingt, 
d. h. sie haben an jeder Stelle des Bogens diejenigen Werte, die dem thermodyna
mischen Gleichgewicht bei der dort herrschenden Temperatur entsprechen. Daher 
werden, wenn wir von der Lichtbogenachse nach auBen in radialer Richtung - d. h. 

F(xJJirJ in Richtung abnehmender Temperatur - vor-
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riicken, zunachst die angeregten Ionen ver-
schwinden, weil zu ihrer Erzeugung die groBte 
Energie notwendig ist, dann werden die unan
geregten lonen und damit auch die Elektronen 
versch winden und erst zuletzt die angeregten 
Atome, so daB also an einer Stelle weit auBen, 
wo schon keine Elektronen mehr vorhanden sind, 
doch immer noch Strahlung der angeregten 
Atome, die nach den Spektralaufnahmen einen 
nennenswerten Anteil der Gesamtstrahlung aus-

a machte, vorhanden sein muB. Daraus folgt aber, 
0,1 Q2 0,3 0,4 0,5 0,6 47 0,8 o,~~,~m daB die Kurve, die den Verlauf der Elektronen-

,~ ~ I':: ~ 

dichte als Funktion von l' angibt, einen steileren 
Abfall nach auBen haben muB als unsere 

Bild 22. Flachenhelligkeit und Bogendurch
messer. Stickstoff, 1= 1250 A, a = 2 mm, 

2r = 4 mm, p = 11 at. 
Emissionskurve. Die Kurve, welche die Strom

dichte als Funktion von r angibt, muB wiederum steiler abfallen als die Kurve der 
Elektronendichte, weil die Stromdichte proportional dem Produkt aus Elektronen
dichte und Beweglichkeit ist, letztere aber nach auBen Bntsprechend der zunehmen
den Gasdichte abnimmt. Da nun schon die Kurve derEmissionsdichte nach auBen 
einen verhaltnismaBig steilen Abfall aufweist, so wird die Kurve der Str6mdichte 
erst recht am Umfang des Bogens eine steil abfallende Flanke haben. Das Rechnen 
mit einem homogenen Lichtbogenquerschnitt von bestimmtem "Durchmesser" ist 
aber, wie wir schon erwahnt haben, um so mehr berechtigt, je steiler der Abfall der 
Stromdichte nach auBen ist. 

Durch das im vorhergehenden Gesagte ist eine genaue, eindeutige Bestimmung 
des stromfiihrenden Durchmessers natiirlich keineswegs moglich. Wir miiBten dazu 
die Flachenhelligkeit in den einzelnen Linien gemessen haben und aus solchen Mes
sungen, z. B. nach dem Verfahren von H. Hormannl ) und W. Elenbaas2 ) den 
Temperaturverlauf und daraus den Verlauf der Stromdichte ermitteln. Ob aber die 
V oraussetzungen fUr dieses Verfahren im Fall unseres Bogens mit seinem auBer
gewohnlich hochionisierten Plasma erfiillt sind, ist zweifelhaft. Wir haben uns 
daher mit der Schatzung des Bogendurchmessers begniigt. 1m FaIle des Bildes 22 
war der in der friiher angegebenen Weise geschatzteDurchmesser (einschlieBlich Saum) 

1) H. Hormann: Z. Physik 97 (1935) S.539. 2) Siehe FuBnote 1 auf S. 69. 
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etwa 1,8 mm (r!'::! 0,9); er ist in Bild 22 mit eingetragen. Wiirde man den Saum bei 
der Schatzung nicht beriicksichtigen, so wiirde sich ein Wert von etwa 1,5 mm 
(r:=:::: 0,74) ergeben, welcher ebenfalls in Bild 22 angedeutet ist. Man sieht, daB beide 
Werte so weit im auBeren Teil der Emissionskurve liegen, daB die von uns an
gegebenen Durchmesser eher zu groB als zu klein sein diirften, daB also die Strom
dichten wahrscheinlich noch groBer gewesen sind, als unsere Kurven angeben. 

Man konnte gegen unsere experimentelle Bestimmung des Lichtbogendurchmessers 
ferner den Einwand erheben, daB diese Bestimmung, welche ja photographisch mit 
Glasoptik erfolgte, nur einen Teil - moglicherweise einen kleinen Teil - der Ge
samtstrahlung des Bogens verwendete. Wir haben daher, um uns einen groben Uber
blick zu verschaffen, wie die Intensitat der von dem Bogen ausgehenden Strahlung 
auf die verschiedenen Spektralbereiche verteilt ist, Bolometermessungen ein und 
desselben Bogens einmal durch ein FluBspatfenster, dann durch ein Quarzfenster 
lind schlieBlich durch ein Glasfenster ausgefiihrt. Aile drei Fenster hatten eine Dicke 
von 5 mm. 

Das Intensitatsverhaltnis war bei zwei solchen Versuchsreihen 100: 94: 78 bzw. 
100: 97: 81. Man erkennt also, daB rund 80 % der Gesamtstrahlung des Bogens 
von Glas durchgelassen wird, also in dem Bereich liegt, in dem die photographischen 
Aufnahmen und auch die Spektralaufnahmen gemacht wurden. 

Herrn Direktor Dr. F. Kesselring, der uns die Ausfiihrung der Versuche ermog
lichte, und Herrn Obermonteur P. Steffen, der uns bei ihrer Durchfiihrung tat
kraftig unterstiitzte, mochten wir unseren Dank aussprechen. 

Zusammenfassung. 

Es wurden Lichtbogen groBer Stromstarke in schnellstromenden Gasen unter
sucht, wie sie z. B. in den Leistungsschaltern der Hochspannungstechnik auftreten. 
Durch besondere Fiihrung der Gasstromung wurde der Metalldampf der Elektroden 
aus der Bogensaule ferngehalten. Gemessen wurde die Bogenspannung, der Bogen
durchmesser, die Gesamtstrahlung und die Flachenhelligkeit, und zwar in ihrer Ab
hangigkeit von der Gasgeschwindigkeit bis zur Schallgeschwindigkeit, vom Druck 
bis zu 11 at und von der Stromstarke bis zu einigen tausend Ampere. Es ergaben 
sich Stromdichten bis zu 50000 Ajcm2 und Gradienten bis zu einigen 100 V jcm. Die 
Gesamtstrahlung erreichte Werte bis zu 8 kWjcm Bogenlange. 
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Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium I del' Siemenswerke zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 17. Miirz 1937. 

Einleitung. 
1m Laufe einer Untersuchung uber den Elektrodenabbrand in einem Lichtbogen, 

del' in einem Gemisch von Luft und Stickstoff brannte, wurden einige Erscheinungen 
beobachtet, die Ruckschlusse auf die Vorgange an der Kathode eines Metallicht
bogens zulassen. Uber diese Erscheinungen und einige Versuche, die zu ihrer 
Klarung ausgefiihrt wurden, wird im weiteren berichtet, und zwar wird del' EinfluB 
des Sauerstoffgehaltes des Gasgemisches, del' Stromstarke, des Kathodenmetalls 
und del' Stromungsgeschwindigkeit des Gases behandelt. 

Versuchsanordnung. 
Urn den Lichtbogenansatz an del' Kathode so weit als moglich zu stabilisieren, 

wurde eine Anordnung verwendet, bei del' del' Bogen in einem axialen Gasstrom 
brannte, und die Gasstromung so gefiihrt war, daB sie ein Wandern des Bogenansatzes 
auf del' Kathodenoberflache moglichst verhinderte. Die Anordnung ist in Bild I 
dargestellt. Das auf die Diise zustromende Gas treibt den LichtbogenfuBpunkt an 
die Spitze del' Kathode. Das Arbeiten in stromendem Gas hat ferner den Vorteil, 
daB das Gas dauernd erneuert wird und wedel' durch von auBen eindringende Luft, 
noch durch den Lichtbogen selbst in seiner Zusammensetzung verandert werden 
kann. Die Diise hatte eine lichte Weite von II mm und war von Wasser durchflossen. 
Die beiden Elektroden waren ebenfalls wassergekiihlt und verschiebbar. Del' Licht
bogen wurde geziindet, indem die Elektroden zur Beriihrung gebracht und dann auf 
den festgelegten Abstand auseinandergezogen wurden. Del' einzelne Versuch dauerte 
je nach Stromstarke, Gaszusammensetzung und Kathodenmetall 5 Minuten bis 
3 Stunden. Die Kathode hatte eine abschraubbare Spitze; diese wurde VOl' jeder 
Wagung in Alkohol ausgewaschen und dann getrocknet. Kathode war diejenige 
Elektrode, die von dem Gas zuerst umspiilt wurde (in Bild I die rechte Elek
trode). Del' Lichtbogen wurde von einem Generator fiir 400 V Gleichspannung uber 
Vorwiderstande und eine Stabilisierungsdrossel gespeist. Als Kathodenmetall wurde 
meist handelsiibliches Elektrolytkupfer, bei einigen Versuchen auch Feinsilber ver
wendet. Versuche mit Legierungen von Kupfer mit Lithium bzw. Kalzium sind 
weiter unten gesondert behandelt. 
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Das Gas wurde aus Stahlbomben entnommen und iiber ein Reduzierventil und 
eine Lochdiise zum Messen der Stromungsgeschwindigkeit dem Bogen zugefiihrt. 
Die Druckdifferenz auf beiden Seiten der MeBdiise wurde mit einem einfachen Wasser
manometer gemessen. Die Diise wurde geeicht, indem eine bestimmte Gasmenge 
unter Wasser aufgefangen und die dazugehorige Zeit mit der Stoppuhr gemessen 
wurde. Als Gas wurden Luft und ein Luft-Stickstoffgemisch mit einem mehr oder 
weniger groBen Sauerstoffgehalt verwendet. Das Luft-Stickstoffgemisch lieferten uns 
die Sauerstoffwerke Borsigwalde mit jedem von uns gewiinschten Sauerstoffgehalt, 

c 

Bild 1. Lichtbogenanordnung. 
a Wasserkiihlung, b Gaseintritt, c Gasaustritt, d Dichttmgsringe aus Asbest, e Glasrohr, t Elektroden, g Stromzufiihrungen. 

zwischen 0,1 und 5 %. Die im weiteren angegebenen Werte des Sauerstoffgehaltes 
sind Analysen entnommen, die von den Sauerstoffwerken Borsigwalde mit jeder 
Bombe mitgeschickt wurden. Wenn Versuche mit einem Gasgemisch mit hoherem 
SauerstoHgehalt gemacht wurden, so wurde das Gas dem Lichtbogen aus einer Luft
und einer Luft-Stickstoffbombe gleichzeitig zugefiihrt. Mit 2 Lochdiisen wurden die 
Stromungsgeschwindigkeiten der beiden Gase gemessen und aus deren Verhaltnis der 
Sauerstoffgehalt des Gemisches errechnet. Der Lichtbogen brannte stets bei Atmo
spharendruck. 

Versuchsergebnisse. 
Es wurde in erster Linie der Abbrand der Kupferkathode eines Lichtbogens in 

einem Luft-Stickstoffgemisch in Abhangigkeit von dem Sauerstoffgehalt des Ge
misches untersucht. In Bild 2 ist das Ergebnis in einer Kurve dargestellt, dabei ist 
fUr den Sauerstoffgehalt ein logarithmischer MaBstab gewahlt, um die Messungen 
bei sehr kleinem Sauerstoffgehalt deutlicher hervortreten zu lassen. Mit abnehmen
dem Sauerstoffgehalt nimmt der Abbrand stetig ab, und zwar von rund 8 Il.g/C bei 
Luft 1) bis auf 0,3 p.g/C bei 0,20 % Sauerstoffgehalt2). Parallel mit dieser Abnahme des 

1) E. Marx gibt in seinem Buch "Lichtbogenstromrichter" (Berlin 1932, S. 58) Werle tiber den Ab
brand einer Kupferkathode in Luft an. Aus seinen Angaben errechnet sich ein Abbrand von 0,7 p.g/C. 
Bei der von ihm verwendeten Anordnung stand der Bogen nicht ruhig, sondern wurde nach Art eines 
Stolt.Bogens durch ein Magnetfeld auf einer ringformigen Flache im Kreise herumgetrieben. 

2) Gelegentlich wurde umgepolt, und dann der Abbrand der Anode gemessen; dieser streut starker 
als der Abbrand der Kathode. Eine Abhangigkeit vom Sauerstoffgehalt war nicht festzustellen, der 
Anodenabbrand war ungefahr gleich dem kleinsten Kathodenabbrand (bei 0,2% Sauerstoffgehalt). 



74 Bernhard Kirschstein. 

Abbrandes geht eine Anderung im Aussehen der Entladung und der Kathodenober
Wiehe. Wahrend der Bogen in Luft ziemlieh unruhig brennt und deutlieh die grune 
Farbe der starken Kupferlinien zeigt, wird er mit abnehmendem Sauerstoffgehalt 
immer ruhiger und steht bei einem Sauerstoffgehalt unter 1 % ideal ruhig. Gleieh
zeitig versehwindet das griine Leuehten der Kupferlinien mehr und mehr, der Bogen 
leuehtet nur noeh sehwach mit blaulich-roter Farbe. vVahrend in Luft die Kathode, 
nachdem der Bogen einige Zeit gebrannt hat, mit einem sehwarzen ruBartigen Pelz 
uberzogen ist, verschwindet dieser Uberzug mit abnehmendem Sauerstoffgehalt 
mehr und mehr, und es bleibt zum SehluB nur ein kleiner, runder, blauschwarzer 
Fleck von Kupferoxyd ubrig, der bei einer Stromstarke von 20 A einen Dureh
messer von 2 . . . 3 mm hatte. 

Ging man mit dem Sauerstoffgehalt bis auf 0,15 % herunter, so trat eine 
neue Erscheinung auf. Nach einigen Minuten hatte der Liehtbogen die Kathoden
oberflaehe saubergefegt, diese sah stumpf und rauh aus, als ob sie mit einem 

.!!:lL Sandstrahlgeblase gereinigt sei. Diese Ersehei-
C nung erstreckte sich nicht nur auf die vorderste 
8 

7 

6 

5 

3 

2 0 

1 

0 

I 
0 

Spitze der Kathode, sondern auch die Mantel-
flache noeh 1 ... 2 em hinter der Spitze war 
in dieser Weise gereinigt. Auf dieser ganzen 
Flache lief der Kathodenansatz mit groBer Ge
schwindigkeit unregelmaBig umher. Gleieh
zeitig trat das griine Leuchten der Kupferlinien 
auBerordentlieh intensiv auf, und der Abbrand 
stieg sprunghaft auf 10 ... 20 [i.g/C. Steigerte 
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30 50% h man, wa rend der Bogen in dieser Weise 
Bild 2. Abbrand einer Kupferkathode in 
einem Luft-Stickstoffgemisch in Abhangig
keit von dem Sauerstoffgehalt des Ge-

misches. I = 20 A. 

brannte, den Sauerstoffgehalt ein wenig, z. B. 
dureh Beimisehen geringer Mengen eines Ge
misches mit 0,5 % Sauerstoffgehalt, so sehlug 
der Bogen nahezu momentan urn, auf der 

sauberen Oberflache bildete sich an der vordersten Spitze ein kleiner kreisrunder 
Oxydfleck1), der Bogen brannte ruhig und das grune Leuchten verschwand wieder. 
Sperrte man dann die Beimischung wieder ab, so dauerte es einige Minuten, bis 
der Liehtbogen die Oberflache wieder gereinigt hatte und seine unruhige Wanderung 
wieder begann. Aile Versuche, durch langsame Anderung des Sauerstoffgehaltes 
einen stetigen Ubergang von der einen Entladungsform zur anderen zu erzeugen, 
sehlugen fehl. 

Bei dem unruhig brennenden Bogen sehwankte auch die Bogenspannung stark 
und lag im Mittel urn rund 10 V hoher als bei dem ruhig bremienden Bogen. Urn 
festzustellen, ob diese Zunahme lediglieh der groBeren Lange del' Saule odeI' einer 
Zunahme des Kathodenfalls zuzusehreiben sei, wurde die Summe von Kathoden
und Anodenfall oszillographiseh als letzte beim Zusammenschieben der Elektroden 
auftretende Bogenspannung gemessen. Obgleich diese Messungen bei dem unruhig 
brennenden Bogen stark streuten, konnte doeh festgestellt werden, daB die Summe 

1) Fur die Dicke der Oxydschicht kann man eine obere Grenze abschatzen, indem man ansetzt, daB 
aller Sauerstoff fUr die Ausbildung der Oxydschicht herangezogen wird, welcher in der Zeit durch den 
Lichtbogenraum hindurchstromt, die zur Ausbildung der Oxydschicht erforderlich ist. So ergab sich 
ein Wert von 10- 2 cm. Die Oxydschicht haftete sehr fest auf dem Kupfer und war auch durch kriiftiges 
Reiben mit Watte nicht zu entfernen. 
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von Kathoden- und Anodenfall bei dem trbergang von del' ruhigen Form in die 
unruhige von 12 ... 13 V auf 13 ... 18 V anstieg. 

Die gauze Art diesel' Erscheinung Hint vermuten, daB eine Mindestmenge von 
Sauerstoff notwendig ist, urn den Oxydfleck aufrecht zu erhalten, und daB del' Licht
bogen denselben dauernd abbaut. Es findet eine Art Wettlauf zwischen del' Neu
bildung del' Oxydschicht durch zutretenden Sauerstoff und dem Abbau durch den 
Lichtbogen statt. Auch in del' unruhig brennenden Form setzt del' LichtbogenfuB
punkt vermutlich nicht unmittelbar an derreinen Metalloberflache an, sondern auf 
einer OxydsQhicht. Weil diese abel' schneller zerstort als neu gebildet Vtr:ird, so muB 
del' FuBpunkt immer wieder neue oxydierte Stellen aufsuchen. Die Wanderungs
geschwindigkeit, ist bedingt durch die Geschwindigkeit, mit del' er die vorgefundene 
Oxydschicht zerstort, und die GroBe del' Flache, die er im Laufe seiner unruhigen 
Wanderung iiberstreicht, ist gerade so groB, daB er immer eine inzwischen neu oxy
dierte Stelle vorfindet. DaB sich del' Mechanismus del' Loslosung von Elektronen 
aus del' Kathode nicht wesentlich andert, wenn del' Lichtbogen von del' ruhigen Form 
in die unruhige iibergeht, wird durch die Beobachtung bestatigt, daB keine wesent
liche Anderung des Kathodenfalls eintritt. 

Sowohl bei dem ruhig mit Oxydfleck, als auch bei dem unruhig auf del' sauberen 
Oberflache brennenden Bogen zeigte die Kathode wedel' Schmelzperlen noch einen 
n,nderen Hinweis, daB im KathodenfuBpunkt eine Temperatur auftrat, wie sie fiir 
eine Verdampfung des Kupfers odeI' fiir eine Zersetzung del' Oxydschicht odeI' gar 
fiir eine thermische Emission erforderlich ware. Wir nehmen nicht an, daB del' Ab
brand del' Kathode odeI' die Zerstorung del' Oxydschicht als ein thermischer Vorgang 
anzusehen sind, vielmehr schreiben wir beide dem Aufprall del' positiven Ionen zu, 
welche auf die Kathode mit del' Geschwindigkeit auftreffen, die sie im Kathodenfall 
erlangt haben. R. Holm und F. Giildenpfennig1) haben schon damuf hingewiesen, 
daB die Proportionalitat zwischen Abbrand und Stromstarke (bzw. Elektrizitats
menge) mit del' Vorstellung einer thermischen Verdampfung kaum vereinbar ist, 
vielmehr auf einen Vorgang ahnlich del' Kathodenzerstaubung in del' Glimmentladung 
hinweist. 

Ob bei del' Neubildung del' Oxydschicht eine maBigeTemperaturerhohung 
(urn mehrere 100°) mitwirkt, miissen wir offen lassen. Uber die Dicke del' Oxyd
schicht laBt sich nur sagen, daB diese bei dem ruhig brennenden Bogen deutlich 
sichtbar war, und daB bei dem unruhig brennenden Bogen eine Spur des Kathoden
fuBpunktes, die sich von del' umgebenden sauberen Oberflache unterschieden hatte, 
nicht zu erkennen war. 

Aus unserer Vorstellung von einem Wettlauf zwischen Neubildung und Zerstorung 
del' Oxydschich t erge ben sich einige Folgerungen, die sich du,rch Versuch priifen lassen: 

1. Verwendet man statt des Kupfers ein edleres Metall, z. B. Silber, so sollte wegen 
del' geringeren Affinitat des Silbers zum Sauerstoff ein groBerer Sauerstoffgehalt not
.wendig sein, urn das Rennen zugunsten des Oxydfleckes zu entscheiden. Tatsachlich 
war bei Silber ein Sauerstoffgehalt von mindestens 1,4 % notwendig, urn ein ruhiges 
Brennen des Bogens mit Oxydfleck zu erzwingen. Del' Abbrand nimmt bei Silber 
ebenso wie bei Kupfer von dem Minimum an, das bei Silber bei 1,4 % Sauerstoffgehalt 
liegt, mit steigendem Sauerstoffgehalt zu, allerdings sehr viel langsamer als bei 

1) R. Holm und F. Guldenpfennig: Wiss. Veroff. Siemens·Werk. XIV, 3 (1935) S.53, besonders 
§ 8 auf S.62. 
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Kupfer, so daB in Luft der Abbrand immer noch sehr viel kleiner ist als in einem 
Luft-Stickstoffgemisch mit weniger als 1,4 % Sauerstoffgehalt. Es ist daher verstand
lich, daB R. Holm, F. Giildenpfennig und R. Stormer l ) den Abbrand von Silber 
in Luft als "besonders niedrig" bezeichnet haben, weil sie ihn nur mit dem Ab
brand in Wasserstoff bzw. Alkohol, d. h. in einem sauerstofffreien Gas verglichen 
haben. 

2. Verwendet man umgekehrt ein Metall, dessen Affinitat zum Sauerstoff groBer 
ist als die von Kupfer, so sollte es elnes groBeren Reinheitsgrades bediirfen, um den 
Umschlag in die unruhige Form mit sauberer Oberflache zu erreichen. Es wurden 
Legierungen von Kupfer mit 0,3 bzw. 0,8 bzw. 2,0 % Lithium und solche mit 0,3 

Zahlentafel 1. Kathoden-Abbrand (in p.g/C). 

~ Gas I 
Metall ~ 

N,+O,lO%O, I N'+O,15%O·1 N,+O,20%O, 

Cu I 14 
13 

I 
0,28 

+ 0,3% Li . 17 16 
.................................... 

+ 0,8% Li . 5,6 2) 0,75 I 

+ 2,0% Li . 1,5 0,33 I 

Cu 

Cu 

Cu 

Cu 14 13 0,28 

Cu + 0,3% Ca. 19 14 

Cu + 1,0% Ca. 21 0,42 

Cu + 3,0% Ca. 0,11 0,06 

bzw. 1,0 bzw. 3,0 % Kalzium 
als Kathodenmetall verwen
det. Mit dem reinsten Stick
stoff, den wir erhalten konn
ten, mit 0,10 % Sauerstoffge
halt, lieB sich ein U mschlag 
in die unruhige Form iiber
haupt nicht erzwingen, wenn 
Cu + 2 % Li oder Cu + 3 % Ca 
als Kathodenmetall verwen
det wurden (vgl. Zahlen
tafel 1). Bei 0,15 % Sauer
stoffgehalt zeigten auch Cu 
+ 0,8% Li und Cu+ 1,0% Ca 

den niedrigen Abbrand und die iibrigen Kennzeichen des ruhig mit Oxydfleck 
brennenden Bogens, wahrend bei reinem Kupfer 0,20 % Sauerstoffgehalt erforderlich 
waren, um die Ausbildung der Oxydschicht zu ermoglichen. 

3. Ein starkerer Lichtbogen wird das Rennen gegen den Sauerstoff friiher gewinnen 
als ein schwacherer. Der Sauerstoffgehalt, bei dem der Umschlag erfolgt, sollte von 
der Stromstarke abhangen, und zwar soUte er sich mit steigender Stromstarke nach 
groBerem Sauerstoffgehalt verschieben. Tatsachlich war bei einem Bogen von 30 A 
ein Sauerstoffgehalt von 0,20 % nicht mehr ausreichend, um den Oxydfleck aufrecht
zuerhalten, und ein Bogen von 5 A konnte den Oxydfleck selbst bei 0,10% Sauerstoff
gehalt nicht mehr zerstoren. Diese Abhangigkeit von der Stromstarke muBte es 
moglich machen, den Ubergang von der einen Entladungsform zur anderen stetig 
zu fiihren. Tatsachlich war dies in gewissen Grenzen moglich. Ging man von der 
unruhig brennenden Form mit sauberer Oberflache aus, so nahm mit abnehmender 
Stromstarke die Flache, die der Bogen von Oxyd reinigte, immer mehr abo Sob aid 
die Flache eine bestimmte Grenze unterschritt, bildete sich plotzlich ein Oxyd
fleck, und der Bogen ging in die ruhige Form iiber. Steigerte man nun wieder die 
Stromstarke, so blieb selbst bei mehrfach groBerer Stromstarke der Oxydfleck er
halten, und der Bogen brannte stundenlang in der ruhigen Form, bis plotzlich eine 

1) R. Holm, F. Giildenpfennig u. R. Stormer: Wiss. Veroff. Siemens-Werk. XIV, 1 (1935) 
S.30, besonders S. 54 und Tabelle (12b) auf S.53. 

2) Diese Legierungen zeigen ein komplizierteres Verhalten als die reinen Kupferkathoden; es gab 
Zwischenformen zwischen den beschriebenen Entladungsformen, daher der relativ geringe Abbrand bei 
Cu + 0,8% Li in N2 + 0,10% 02' 
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Storung des Gleichgewichts eintrat und die Entladtmg in die unruhige Form umschlug. 
Diesen Kreislauf konnte man nicht nur mit dem Auge verfolgen, sondern man 
konnte den Abbrand auch Punkt fiir Punkt messen, das Ergebnis ist in Bild 3 
dargestellt. Der schrag nach links abfallende Ast gehort zu dem unruhig brennenden 
Bogen, der untere, waagerechte Ast zu dem ruhig brennenden Bogen, die beiden 
gestrichelten Verbindungsstiicke werden nur sprungweise in der durch einen Pfeil 
angegebenen Richtung durchlaufen. Bei den MeBpunkten, die auf dem schrag ab
fallenden Ast liegen, wurde der Bogen mit 25 A geziindet, und die Stromstarke erst 
dann auf den MeBwert eingestellt, wenn der Bogen die Kathodenoberflache sauber
gefegt hatte. Bei dem waagerechten Ast wurde der Bogen mit 2 A geziindet, und 
dann die Stromstarke auf den angegebenen Wert gesteigert. Der Versuch bei 15 A 
muBte vorzeitig abgebrochen werden, weil der Bogen plotzlich in die unruhige Form 
umschlug. [1g 

Bei den hier behandelten Abbrandversuchen 
gilt im allgemeinen das Gesetz, daB von R. Hoi m , 
F. Giildenpfennig und R. Stormer!) anAb
hebekontakten schon eingehend gepriift und be
statigt worden ist, daB der Abbrand der durch 
den Lichtbogen geflossenen Elektrizitatsmenge 
proportional ist. Bei den in Bild 3 dargestellten 
Messungen gilt dies, wie man sieht, nur fiir den 
waagerechten Ast, der zu dem ruhig brennenden 
Bogen gehort, wahrend bei dem Ast, der zu 
dem unruhig brennenden Bogen gehort, der 
Abbrand je Coulomb mit zunehmender Strom
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Blld 3. Abbrand einer Kupferkathode in 
N2 + 0,1 % O2 in Abhangigkeit von der 

Stromstarke. 

starke ansteigt. Dies weist darauf hin, daB in diesem Fall mit der Anderung der 
Stromstarke zugleich eine Anderung der Entladungsform stattfindet. 

4. Ebenso wie eine Steigerung des Sauerstoffgehaltes bei konstanter Stromungs
geschwindigkeit, sollte eine Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit bei konstantem 
Sauerstoffgehalt wirken; das heiBt, geht man von der unruhig b:r:.ennenden Form mit 
sauberer Oberflache aus, so soUte man durch Steigerung der Stromungsgeschwindig
keit und damit der zugefiihrten Sauerstoffmenge, einen Umschlag in die ruhige 
Form mit Oxydfleck erreichen konnen. Von dieser VorsteUung ausgehend, wurde 
der EinfluB der Stromungsgeschwindigkeit untersucht. Es trat aber das Gegenteil 
von dem ein, was wir zunachst erwartet hatten; mit steigender Stromungsgeschwin
digkeit, also erhohter Sauerstoffzufuhr, verschwand der Oxydfleck, und es erfolgte 
ein Umschlag in die unruhige Form; mit abnehmender Stromungsgeschwindigkeit 
bildete sich ein Oxydfleck aus, und es erfolgte ein Umschlag in die ruhige Form. 
Dabei gab es, ahnlich wie bei der Anderung der Stromstarke, ein Gebiet, wo beide 
Formen existenzfahig waren, je nachdem, ob man von der einen oder von der anderen 
Form ausging. In Bild 4 ist der Abbrand in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwin
digkeit aufgetragen. 

Die VorsteUung, von der wir ausgingen, besagte, daB die Kathodenoberflache 
dauernd oxydiert wird, und daB dieses Oxyd durch den LichtbogenfuBpunkt dauernd 
abgebaut wird. Gleichzeitig zerfaUt dabei das Oxyd, weil es unter den hier vorliegen-

1) R. Holm, F. Giildenpfennig u. R. Stormer: a. a. 0., besonders Blld 6a auf S. 40. 
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den Bedingungen in gasformigem Zustand nicht bestandig ist. Diese dauernde Neu
bildung und Zerstorung von Kupferoxyd hat wahrscheinlich zur Folge, daB der Sauer
stoffgehalt des Gases in der Nahe der Kathodenoberflache groBer ist als in dem 
iibrigen Gas. Eine Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit wtirde dann bewirken, 
daB der Sauerstoffgehalt in der Umgebung der Kathode dem des iibrigen Gases 
angeglichen, d. h. herabgesetzt wird, und konnte dadurch die Zerstorung des Oxyd
fleckes durch den Lichtbogen erleichtern und einen Umschlag in die unruhige Form 
bewirken. 

Das Auftreten von Zwischenwerten des Abbrandes, wie wir sie in Bild 4 erkennen, 
beruht vermutlich darauf, daB neben dem Sauerstoff auch der Kupferdampf von der 
Gasstromung mitgenommen wird. Dem Umschlag in die unruhige Form, welcher 

119 durch ein erhohtes Abstromen des Sauerstoffs 
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Bild 4. Abbrand einer Kupferkathode in 
N2 + 0,1 % O2 in Abhangigkeit von der 
Stromungsgeschwindigkeit des Gases (in 

der Diise). I = 20 A. 

hervorgerufen wird, wird ein Ansteigen des Ab
brandes durch erhohtes Abstromen des Kupfer
dampfes vorausgehen, und umgekehrt wird bei 
abnehmender Stromungsgeschwindigkeit dem 
Umschlag in die ruhige Form eine Abnahme 
des Abbrandes vorausgehen. 

Ein Versuch zeigte die Wirkung der Stro
mungsgeschwindigkeit besonders deutlich: Die 
meisten Versuche wurden bei einer Stellung 
der Kathode 4 mm vor der Diisenoffnung ge, 
macht. Bei einem Sauerstoffgehalt von 0,20 % 
und einer Stromstarke von 20 A brannte der 
Bogen noch mit Oxydfleck und kleinemAbbrand. 

Wurde jetzt die Kathode bis auf 0,5 mm an die Diisenoffnung herangeschoben und 
dadurch in ein Gebiet groBer Stromungsgeschwindigkeit gebracht (vgl. Bild 1), so 
erfolgte ein Urn schlag in die unruhig brennende Form mit groBem Abbrand. Dieses 
SpiellieB sich in beiden Richtungen beliebig oft wiederholen. 

SchluB. 

Die von uns in Lichtbogen gemessenen Werte des Abbrandes konnen wir teilweise 
vergleichen mit Messungen an Ausschaltkontakten, die R. Holm und F. Giilden
pfennigl) in diesem Heft mitteilen, bzw. mit alteren Messungen von R. Holm, 
F. Giildenpfennig und R. Stormer 2 ). In Zahlentafel 2 sind einige Messungen 
an Kupfer- und Silberkathoden zusammengestellt. Die Werte sind so angeordnet, 
daB in einer Horizontalreihe die einander entsprechenden Abbrandwerte stehen; 
die dazugehorigen Werte der Gaszusammensetzungstimmen infolge der Verschieden
heit der Entladungsbedingungen im allgemeinen nicht iiberein, so war bei R. Holm 
und F. Giildenpfennig ein Sauerstoffgehalt <0,1 % sowohl bei Kupfer wie auch 
bei Silber noch ausreichend, urn eine Zerstorung der Oxydschicht zu verhindern. 
Dies ist verstandlich, weil bei den Messungen an Ausschaltkontakten der Lichtbogen 
immer nur kurze Zeit brennt, und dann eine Pause folgt, wahrend der die Kathoden-

1) R. Holm u. F. Giildenpfennig: TIber die Stoffwanderung in elektrischen Ausschaltkontakten, 
dieses Heft S. 81, besonders Zahlentafel 6a auf S. 91. 

2) R. Holm, F. Giildenpfennig u. R. Stormer: a. a. 0., besonders Tabelle (12b) auf S. 53. 
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oberflache neu oxydiert werden kann. Ferner arbeiteten R. Holm und F. Gulden
pfennig mit kleinerer Stromstarke und in ruhendem Gas, wodurch, wie wir ge
sehen haben, die Zerstorung des Oxydfleckes ebenfalls erschwert wird. Die Messung 

Zahlentafel 2. Ka tho den· A b brand (in p.g/C). 

An A usschaltkonstanten In LichtbOgen 

Metall und Gas Abbrand Metall und Gas Abbrand 

Cu in Luft I 13 1) Cu in Luft 8,1 
Cu in Nz + < 0,1 % O2 0,6 1 ) Cu in N2 + 0,2% O2 0,3 

I Cu in N2 + 0,1 % O2 14 

Ag in Luft 3 1) Ag in Luft 0,80 
Ag in N2 + < 0,1 % O2 1,5 1 ) Ag in N2 + 1,4% O2 0,38 
Ag in H2 30 2) Ag in N2 + 0,2% O2 19 

von R. Holm, F. Guldenpfennig und R. Stormer an einer Silberkathode in 
Wasserstoff laBt erkennen, daB hier durch die reduzierende Wirkung des Wasser
stoffs die OberfHiche so weit von Oxyd befreit ist, daB ein Abbrand auf tritt, wie 
wir mn an Silber in Stickstoff mit sehr kleinem Sauerstoffgehalt beobachtet haben. 
Diese Messungen an Ausschaltkontakten zeigen also, wenn man die Messung in 
Wasserstoff hinzunimmt, den gleichen charakteristischen Verlauf des Abbrandes in 
Abhangigkeit vom Sauerstoffgehalt, wie wir ihn in Lichtbogen beobachtet haben. 
Die Ubereinstimmung im Absolutwert des Abbrandes war bei derVerschiedenheit 
del' Entladungsbedingungen kaum bessel' zu erwarten. 

Wir haben aus den hiel' beschriebenen Versuchen die Folgerung gezogen, daB 
del' KathodenfuBpunkt des Lichtbogens stets da ansetzt, wo er eine oxydierte Metall
oberflache vorfindet. Was ist nun zu erwarten, wenn wir den Reinheitsgrad des 
Stickstoffs immer weiter treiben?3) Nach unseren Versuchen wird del' Lichtbogen 
mit abnehmendem Sauerstoffgehalt zunachst ein immer groBeres Stuck del' Kathoden
oberflache bei seiner Wanderung uberstreichen. Bis zu welcher Grenze del' Bogen 
das fortsetzen wird, wissen wir nicht, doch mochten wir vermuten, daB schlieBlich 
ein Umschlag in einen Glimmansatz auf del' reinen Metalloberflache erfolgen wird, 
unter gleichzeitigem Ansteigen des Kathodenfalls auf den in Glimmentladungen 
beobachteten Wert von rund 200 V. Einen solchen Umschlag in einen Glimm
kathodenansatz mit groBem Kathodenfall und geringer Stromdichte an del' Kathode 
beobachtete A. Lotz 4 ) bei einem Eisenbogen, del' in Wasserstoff brannte. Del' Um
schlag erfolgte, nachdem die letzten Oxydreste von del' Eisenoberflache verschwunden 
waren. 

Diese Versuche wurden auf Veranlassung von Herrn Direktor Dr. F. Kesselring 
im Schaltwerk del' Siemens-Schuckertwerke AG ausgefiihrt. 

1) R. Holm u. F. Guldenpfennig: Dieses Heft S. 81, besonders Zahlentafel 6a auf S. 91. 
2) R. Holm, F. Guldenpfennig u. R. Stormer: a. a. 0., besonders Tabelle (12b) auf S. 53. 
3) A. v. Engel [Wiss. Veroff. Siemens-Werk. XVI, 3 (1935) S. 38] konnte auf Grund einer Energie

bilanz an del' Kathode zeigen, daB die Ausbildung eines KathodenfuBpunktes hoher Temperatur mit 
einem Kathodenfall von nur 10 '" 15 V nur dann moglich ist, wenn die Warmeableitung nach dem 
Inneren der Elektrode durch eine warmeisolierende Oxydschicht weitgehend herabgesetzt ist. Die Aus
bildung eines thermischen Kathodenansatzes mit kleinem Kathodenfall auf der nicht oxydierten Ober
flache mussen wir danach fUr unmoglich halten. 

4) A. Lotz: Z. techno Phys. 15 (1934) S.187. 
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Zusammenfassung. 

Es wird iiber Versuche berichtet, welche den Kathodenabbrand im Lichtbogen 
behandeln, und zwar in Abhangigkeit von dem Sauerstoffgehalt der Gasatmosphare, 
von dem Kathodenmetall, von der Stromstarke und von der Stromungsgeschwindig
keit des Gases. 

Mit abnehmendem Sauerstoffgehalt nimmt der Kathodenabbrand zunachst stetig 
abo Bei einem bestimmten Grenzwert des Sauerstoffgehaltes, der von dem Kathoden
metall, der Stromstarke und der Stromungsgeschwindigkeit des Gases abhangt, erfolgt 
ein Umschlag in eine andere Entladungsform. Der Bogen zerstort den bisher vor
handenen Oxydfleck und lauft dann unruhig auf der gereinigten Oberflache umher, 
gleichzeitig nimmt der Abbrand sprunghaft zu. Das Verhalten des Bogens wird ver
standlich, wenn man annimmt, daB der KathodenfuBpunkt auf einer Oxydschicht 
ansetzt, die vom Bogen dauernd zerstort und durch zutretenden Sauerstoff dauernd 
neu gebildet wird. 

Die hier gemessenen Abbrandwerte stimmen trotz verschiedener Entladungs
bedingungen mit den von R. Holm und Mitarbeitern an Ausschaltkontakten er
mittelten iiberein. 
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Zusammenfassung. 

Kapitel I. Ubersicht. 

§ 1. Einleitung. 
Die Schalttechnik hat in den letzten J ahren immer hahere Anforderungen an 

die Leistungen der Kontakte gestellt. Dadurch wurde die Aufgabe wichtig, die
jenigen Erscheinungen zu untersuchen, welche die Lebensdauer der brauchbaren 
Kontakte begrenzen. Unter diesen Erscheinungen ist die sogenannte Stoffwande
rung eine der wichtigsten. Unter die Bezeichnung Stoffwanderung falIt sowohl die 
durch den Schaltfunken bedingte Stoffabgabe der Elektroden in die Umgebung 
als auch die haufige Stoffwanderung von der einen Elektrode zur anderen. In dieser 
Zeitschrift sind schon 2 Abhandlungen liber dieses Thema erschienen 2); hieran reiht 
sich nun die vorliegende. Der Endzweck dieser Arbeiten ist, Regeln anzugeben, 
nach denen man die Stoffwanderung in praktischen elektrischen Kontakten im vor
aus berechnen kann. An Hand dieser Regeln solI dann die Wahl des Kontaktstoffes 
und der Bau des maglicherweise erforderlichen Funkenlaschkreises geschehen kannen. 

1) Einen Teil del' Messungen fUhrte Herr Werkstudent P. Fink aus, dem wir auch an dieser Stelle 
sehr danken. 

2) R. Holm,F. Giildenpfennig und R. Stormer: Die Materialwanderung in elektrischen Abhebe
kontakten, Wiss. Veroff. Siemens-Werk. XIV, 1 (1935) S. 30, weit~rhin genaunt HGS II; R. Holm und 
F. Giildenpfennig: Die Materialwanderung in elektrischen Ausschaltkontakten, besonders mit Losch
kreis, Wiss. Veroff. Siemens-Werk. XIV, 3 (1935) S. 53, weiterhin genannt HG 1. Die vorIiegende Arbeit 
wird weiterhin mit HG II bezeichnet. 

Veriiffentljchnngen aus den Siemens-Werken XVI, 1. 6 
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Von solchen Regeln muB verlangt werden, daB sie eine moglichst allgemeine 
Gilltigkeit haben und einfach sind. Die Kontaktstoffe sollen durch eine moglichst 
kleine Anzahl von Werkstoffbeiwerten dargestellt sein. Diese Forderungen decken 
sich nicht damit, die betreffenden Erscheinungen auf physikalische Elementar
vorgange zuriickzufiihren, zumal es sich weitgehend um eine Mittelwertsbildung 
bei gewissen, von einer Einzelschaltung zur anderen stark schwankenden Vorgangen 
handelt. Es gilt, Formeln und auch Werkstoffbeiwerte anzugeben, welche nach einer 
solchen Mittelwertsbildung erhalten werden. 

Nun darf allerdings die Beriicksichtigung der Schwankungen nicht zu weit 
getrieben werden. Ein Beispiel mag diesen Satz erlautern. Oft werden in der Praxis 
Kontakte so betrieben, daB sie beim Einschalten (gelegentlich auch beim Ausschal
ten) prellen und also hintereinander eine Anzahl Ein- und Ausschaltungen vornehmen. 
Dabei iiberlagern sich Stoffwanderungen, die zum Ein- und Ausschalten gehoren. 
Ihre Anzahl und der zugehorige Strom- bzw. Spannungsverlauf ist im voraus selten 
berechenbar. Es ware verfehlt gewesen, wenn wir bei der Suche nach allgemeinen 
Regeln solche von Fall zu Fall unberechenbaren Erscheinungen, wie das Prellen, 
mitspielen lieBen. Wir haben deshalb das Ein- und Ausschalten streng getrennt. 
Auf das Prellen wird hier nicht eingegangen. In dem sonstigen Schrifttum kommt 
bisher kaum eine strenge Schaltungstrennung vor. Man hat praktische Apparate 
untersuchen wollen und hat sie mit dem ihnen eigenen Prellen arbeiten lassen. Die 
dabei gemachten Erfahrungen haben natiirlich keine derartige allgemeine Giiltigkeit, 
wie wir sie anstreben. 

Die Schwankungen, welche bei unseren Versuchen vorkommen, riihren teil
weise von der von Schaltung zu Schaltung sich andernden mikroskopischen Ge
stalt der Kontaktflache her, wozu die Veranderungen der Oxyd-, Mohr- und anderer 
Flecke auf dieser Flache gehoren, die aIle fiir die Dauer des entstehenden Schalt
funkens von Bedeutung sind. Reine Versuche hatten wir hier nur an vor jeder Schal
tung blank gemachten Kontaktflachen erhalten1), die aber in der Praxis iiberhaupt 
nicht vorkommen. 

Die geschilderten Uberlegungen zwangen uns zu reichlicher Verwendung empi
rischer Formeln. Sogar in der Wahl unserer Werkstoffbeiwerte liegt eine ge
wisse Willkiir. Immerhin zeigen unsere Messungen, daB die gewahlten Beiwerte 
gegeniiber den Veranderlichen des Schaltkreises weitgehend konstant sind, und 
daB sich mit ihrer Hilfe die Anwendung unserer Formeln bewahrt. Gegen die um
gebende Atmosphare und auch gegen andere Einfliisse sind aber die meisten dieser 
Beiwerte durchaus empfindlich. In den friiheren Veroffentlichungen haben wir 
diesem Umstand nur wenig Rechnung getragen; wir begrenzten uns damals auf 
eine Art normaler Verhaltnisse. 

Eine Hauptaufgabe unserer jetzigen Mitteilung bildet die Untersuchung der 
obenerwahnten Einfliisse auf die Werkstoffbeiwerte. Andere Hauptaufgaben sind: 
Die Erweiterung der Messungen auf neue Kontaktstoffe und eine genauere Unter
suchung der Wirkung des gewohnlichen Loschkreises als vorher. 

Nicht behandelt bleibt hier immer noch der EinfluB eines Magnetfeldes auf 
die Brenndauer des Bogens und demgemaB auf die Stoffwanderung. Da nun die 

1) Vgl. K. Gaulrapp: Ann. Physik ~5 (1936) S.705. Besonders schlecht iibereinstimmend ist die 
Loschstromstarke des Bogens bei den verschiedenen Messungen. Hiesige, physikalisch streng definierte 
Messungen werden spater erscheinen. 
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Bogenlaschung mit Hilfe des Magnetfeldes in der Technik der Starkstromschalter 
weitgehend verwendet wird, so ist auf diesem Gebiet in bezug auf die Stoffwanderung 
noch viel zu tun. 

§ 2. Ubersicht iiber friihere Ergebnisse. 

E = EMK in V. Zusammenstellung einiger Bezeichnungen. 

C = Kapazitat in F. 
, I = E/ R = KurzsehluBstromstarke des Hauptkreises in A. 
1m = ReehnungsgroBe von der Art einer lVIindeststromstarke des kiirzesten Bogens in A, siehe Zahlen

tafel (6a). 
I'm = Mindeststromstarke im gesehlossenen Kontakt, wenn bei dessen l>ffnung noch ein Bogen ziindet. 
Is = RechnungsgroBe von der Art einer Losehstromstarke eines gezogenen Bogens in A, vgl. HGS II, 

§ 10. 
I~ = Wirkliehe Losehstromstarke des Bogens. 
11> h, Ie = ReehnungsgroBen von der Dimension einer Stromstarke, vgl. HG I, § 3. 
Uo = Kennzeiehnende Spannung im Lichtbogen in V, siehe Zahlentafel (6a). 

v = Trennungsgesehwindigkeit der Elektroden in em/s, wahrend der Funke brennt. 
t = Brenndauer des Funkens in s, gelegentlieh in ms. 
s = Funkenlange bei der Losehung, also s = v • t. 
q = Dureh einen Kontaktfunken geflossene Elektl'izitatsmenge in C. 
q; = 103 • ; = mittlere axiale Feldstarke im Bogenrumpf in V/cm, wo 1/1 dem Bilde (lOg) in HGS II 

entnommen wird. 
G = Gewiehtsanderung je KontakWffnwlg bzw. SehlieBung in mg. 
)' = Gewichtsverlust in mg je C. 
(j = Verdampfte Menge in mg je C, vgl. HGS II, § 7. 

Die Kennzeiehnungen a und k beziehen sich auf Anode und Kathode. Pfeile, t oder t, beziehen 
sich auf Ausschalten bzw. Einsehalten. Die meisten Gleichungen sind "Zahlenwertgleiehungen". 

Wir sind zu der folgenden Ansicht gekommen 1): Die Stoffwanderungserschei
nungen lassen sich in 2 Gruppen einteilen, je nachdem die Elektroden so nahe bei
einander sind, daB die primaren (vom starken Felde aus der Kathode getriebenen) 
Elektronen zu einem groBen Teil unbehindert die Anode erreichen, oder die Elek
troden so weit auseinander sind, daB ein Kathodenfallgebiet und ein normales Plasma 
ohne schnelle Primarelektronen sich ausbilden kann. Wir denken uns auch eine 
Zwischenstufe mit Kathodenfallgebiet, aber trotzdem so dunner Plasmaschicht, 
daB sehr viele Primarelektronen diese unbehindert durchschieBen. Zu dieser Ent
ladungsart gehart oftmals der Einschaltfunke. Wir kommen darauf zuruck. 

Um den ersten Fall ("kurzer Funke" ohne Kathodenfall) etwas naher zu schil
dern, denken wir uns, daB ein mit Strom belasteter Kontakt gerade auseinandergeht. 
Die Oberflachen sind stark gestart vor allen Dingen infolge der Erhitzung durch 
den KurzschluBstrom im letzten Augenblick der Beruhrung. Zu dieser Starung 
tragt aueh der Elektronenstrom bei, der von dem jetzt starken Felde (GraBen
ordnung 106 Vjcm oder mehr) aus der Kathode zur Anode getrieben wird. Infolge 
dieser Starung sind eine Menge der zur Oberflache geharenden Metallatome zu 
sogenannten positiven Lockerionen geworden. Diese werden vom Felde nach der 
Kathode gezogen und bauen sieh dort im Verlauf der Sehaltungen, wenn der Bogen 
nicht start, zu einer Spitze auf, der gegenuber in der Anode sieh ein Krater aus
bildet. Es entsteht also ein Stoffverlust der Anode und eine bekanntlich oft lastige 
Spitze auf der Kathode 2 ). 

Geht nun der Kontakt etwas weiter auseinander, so daB der Kontaktspalt breiter 
als etwa 10-5 bis 10-4 em wird, so verandert die den Spalt fullende Metalldampf- und 

1) Vgl. HGS II, § 3, 7 und 13. Das dort erwahnte Spritzen spielte bei den hier besehriebenen 
Messungen eine vernachlassigbare Rolle. 

2) Vgl. HGS II, § 13. 

6* 



84 Ragnar Holm und Friedrich Giildenpfennig. 

Luftmenge den Stromvorgang vollstandig. Die aus der Kathode austretenden Elek
tronen gelangen jetzt nicht unbehindert zur Anode, sondern stoBen unterwegs auf 
Gasmolekeln, die sie ionisieren bzw. anregen. 'Venn nun Strom und Spannung aus
reichen, so bildet sich durch diese StoBionisation der Lichtbogen ("langer Funke" mit 
Kathodenfall) aus. Die Ionisation geschieht vor allen Dingen in dem sogenannten 
Saumgebiet. Zwischen diesem und der Anode stehen dann reichlich Elektronen zur 
Verfugung, die diese Gasstrecke zu einem "Plasma" mit groBer Leitfahigkeit umbilden. 
Vor der Anode wird deshalb das Feld verhaltnismaBig schwach, und die Anode wird 
durch langsame Elektronen bombardiert. Yom Saum zur Kathode laufen gleichzeitig 
positive Ionen, die viel trager als die Elektronen sind und deswegen unterwegs eine 
verhaltnismaBig groBe Ladung darstellen. Zwischen dieser und der Kathode ent
steht dann der Kathodenfall. Diesem entsprechend wird die Kathode durch die 
positivenIonen bombardiert. In der Regel wird so die Verdampfung von der Kathode 
starker als die von der Anode weg, d. h. es entsteht eine Stoffwanderung haupt
sachlich von der Kathode weg. Wenn der Bogen mit Plasma zustande kommt, 
so vertilgt er also die auf der Kathode zusammengezogene Spitze und hohlt auBer
dem meistens die Kathode aus. 

Beim Einschalten tritt zuletzt immer einmal der Fall ein, daB die Elektroden 
so nahe beieinander sind, daB sich zwischen ihnen kein Kathodenfall ausbilden 
kann. Es werden aber Lockerionen erzeugt, und diese wandern zur Kathode. Der 
so entstehende Anodenstoffverlust wird noch verstarkt, wenn der obenerwahnte 
kurze Bogen ("kurzer Funke" mit Kathodenfall) sich eine Zeitlang ausbilden 
kann, und zwar wird der Anodenverlust nicht am wenigsten dadurch vergroBert; 
daB ein solcher Bogen manchmal eine so kraftige Verdampfung erzeugt, daB da
durch das Zusammengehen des Kontaktes verzogert wird. 

So lange sich kein Bogen entwickelt und nur die beschriebene Wan~erung der 
Lockerionen vorherrscht, sprechen wir von "Feinwanderung" im Gegensatz zu 
der "Grobwanderung" im Bogen. Wir haben die Wirkung des Bogens deshalb mit 
Grobwanderung bezeichnet, weil sie meistens in starkerer Form als die Feinwande
rung ohne Bogen gemessen wurde. 

Fur die Grobwanderung (sowohl beim Ein- wie beim Ausschalten) ist ein Werk
stoffbeiwert maBgebend, den wir als eine Art Verdampfungswarme des betreffen
den Metalls bezeichnen konnen. Wenn wir diesen Beiwert mit der aus dem Bogen 
zugeftihrten Energie multiplizieren, so erhalten wir zunachst die verdampfende Metall
menge, die sich allerdings je nach der Lange des Bogens verschieden auf Kathode 
und Anode verteilen kann. Angenahert erhalten wir dadurch aber auch nach einer 
passenden Anderung die sogenannte Stoffwanderung, welche eine Differenz zwischen 
Verdampfung und Niederschlag an der am meisten verlierenden Elektrode darstellt. 

. ! 
Nun ist die erwahnte Energie proportional zu Uo ' j J . dt, wo Uo den Kathoden

o 
fall und t die Brenndauer des Bogens bedeuten. Die Stoffwanderung G wird also je 

t 
Ein- bzw. Ausschaltung G = const· Uo · J J·dt; hierin ist Uo annahernd eine Kon

o 
t 

stante von der GroBenordnung 15 V, und J J. dt = q ist die durch den betreffenden 
o 

Bogen geflossene Elektrizitatsmenge. Wir konnen also schreiben: 

G=y·q, (2a) 
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wo nun y ein Werkstoffbeiwert ist. Beim Ausschalten verliert hauptsachlich die 
Kathode, und maBgebend fiir die Stoffwanderung wird yk . .Ahnlich wird Y; fur das 
Einschalten maBgebend. 

Ein groBer Teil unserer Bemuhungen richtete sich darauf, Formeln auszubilden, 
nach denen man q fiir einenbestimmten Schaltkreis im voraus berechnen kann. 

Wird ein einfacher, aus einer Elektrizitatsquelle mit der elektromotorischen 
Kraft E und dem induktionsfreien Widerstand R bestehender Kreis ausgeschaltet, 
so berechnet sich die Lebensdauer t des Bogens und die GroBe q in folgender Weisel): 
Zuerst berechnet man 

dann _ 1 29 II - 1m 
X - ,..,. 1m ' 

wo 1m eine gewisse Mindeststromstarke 2) des Bogens bedeutet, die man 
etwa der Zahlentafel (6a) entnimmt. Dann wird mit t in s: 

t _ (E - Uo) • E· 10- 3 

- 1p. v • eY , 

wo Is 

ist, Is meistens gleich 1,8 gesetzt werden kann, und "p dem Schaubild (lOg) in 
HGS II entnommen wird. SchlieBlich wird als GroBengleichung geschrieben: 

wenn 
q [lIlt C = 0,5. A + 1,8 . S ' 

I 1 >1,8A 
ist, sonst 

(2b) 

Fur die Grobwanderung beim Einschalten gelten die Formeln des § 5 in HGS II, 
auf deren Wiederholung wir hier aber verzichten 3). 

1m FaIle der Feinwanderung ist die Theorie umstandlicher, weil hier keine kon
stante Spannung eine Hauptrolle spielt. Unsere Versuche zeigen aber, daB man 
die Formel (2a) beibehalten kann, wenn man nur fur q zweckmaBige RechengroBen 
qr verwendet. Fur den Ausschaltkontakt bewahrt sich die einfache Formel (8a). 
Bezuglich des Einschaltens verweisen wir im ubrigen auf § 5 B in HGS II. 

§ 3. Vbel'sicht tiber neue Ergebnisse. 

I. Kathodische und anodische Verluste. Schon in den friiheren Arbeiten wurde 
auf die auBerordentliche Empfindlichkeit des Werkstoffbeiwertes yt bei Silber, 
z. B. gegen die oxydierende Wirkung der Luft, aufmerksam gemacht 4 ). Wir vermuten, 
daB derartige chemische Vorgange auch fiir die Umkehrung der Wanderung beim 
Ausschalten verantwortlich sind, die wir manchmal bei Silber in Luft gemessen haben. 
Das Mitspielen der normalen anodischen Feinwanderung reicht namlich hier zur 
Erklarung nicht aus [vgl. Zahlentafel (5 b)]. DemgemaB gibt es veranderliche 

1) Vgl. HG 1, § 2. 
2) Es verhalt sich allerdings nicht so einfach, daB der Bogen immer gezogen werden kann, wenn 

I> 1m zur Verfiigung steht, sondem bei kleinem E muB I unter Umstanden bedeutend groBer aL" 1m 
sein. 1m Bild (lOa) in HGS II ist 1m durch die gestrichelt eingetragene senkrechte Asymptote gegeben. 
1m iibrigen verweisen wir auf den folgenden § 5. 

3) Es sei bemerkt, daB die Verwendung der GroBe {} in den Formeln (5b), (5e) und (5g) in HGS II 
als eine vorlaufige MaBnahme zu betrachten ist. 

4) Vgl. HGS II, § 12. 
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Gebiete, in denen der Silberlichtbogen anodische Verluste zustande bringt. Der Bei
wert yt bleibt ungefahr der gleiche in beiden Gebieten. Wenn man also von der 
Grenze ohne gerichtete Wanderung und uberhaupt von der Wanderrichtung des 
Werkstoffes absieht, so kann man mit einem festen Wert von yt rechnen. 

II. Die Veranderung von yt mit der Bogenart. 1m Faile von Gold war frUher 1 ) 

festgesteilt worden, daB, wenn man eine Schwankung urn den Faktor 2 zulaBt, yt 
unabhangig davon bleibt, ob der Bogen ein kurzlebiger Schaltbogen oder ein Dauer
bogen ist. Spatere Messungen an kurzlebigen Ausschaltbogen brachten hier eine 
groBere Genauigkeit bzw. eine Verbesserung der MeBergebnisse. Fiir die Edel
metalle Gold 2) und Platin3) fanden wir jetzt etwa halb so groBe yLWerte, wie am 
Dauerbogen gemessen waren. Silber und unedle Metalle zeigten sich sehr von der 
Atmosphare abhangig (vgl. unter III). Sie ergaben aIle mit den kurzlebigen Schalter
bogen bedeutend kleinere Werte von yt als nach den frUheren Messungen 1). MaB
gebend bleiben weiterhin die in Zahlentafel (6a) eingetragenen y+-Werte. 

III. Der EinfluB der Atmosphare und der Temperatur. Wir machten Untersuchungen 
uber den EinfluB von Wasserdampf und Sauerstoff in der Atmosphare der Kontakte, 
indem teils verschieden feuchte Luft, teils reiner (uber glUhendes Kupfer geleiteter 
und durch flussige Luft getrockneter) Stickstoff als Atmosphare verwendet wurde. 
Die MeBergebnisse beziiglich desAusschaltens mit Lichtbogenziindung ohne Losch
kreis sind in der Zahlentafel (5 b) zusammengestellt. Sie zeigen, daB die alten 
Formeln4 ) im wesentlichen gilltig bleiben. Nur die Beiwerte Uo, 1m, yt und yt andern 
sich mit der Atmosphare. Dagegen ist es nicht notwendig, an den Beiwerten Is = 1,8' 
sowie 1p und dem Koeffizienten 1,22 in der Formel (2b) eine Anderung vorzunehmen. 
1m Fall von Kohlekontakten in Stickstoff und bei gewissen Silberlegierungen [vgl. 
Bemerkung zur Zahlentafel (6b)] muBte jedoch Is = 0,8 verwendet werden. 

Die Bedeutung der Luft bewegung wird in § 7 durch Beispiele erlautert, ohne 
daB wir dafiir Berechnungsregeln angeben. 

IV. Hartung der Elektroden. Die Hartung der Elektroden durch Kaltbearbeitung 
bedeutet nach unseren Erfahrungen recht wenig fiir die Stoffwanderung. Sie kann 
die GroBe y hochstens urn einen Faktor 0,7 beeinflussen [vgl. Formel (8a) in HGS II 
nebst der zugehorigen FuBnote 3, sowie die Messungen an hartem Silber in der 
Zahlentafel (8c) hier unten]. 

V. Einschaltkontakte. Versuche mit Einschaltkontakten (von der in HGS II 
§ 4 und § 5 geschilderten Art) bei kleinem r zeigten (fiir die Metalle Kupfer und 
Silber) die Gilltigkeit der y;-Werte der Zahlentafel (8b) in HGS II auch bei Stick
stoffatmosphare. Es wurde schon frUher 5 ) gezeigt, daB die Beiwerte auch im Vakuum 
unverandert bleiben. Die so bewiesene Unabhangigkeit des Beiwertes y; von der 
umgebenden Atmosphare diirfte wohl bedeuten, daB die betreffenden Funken in 
Metalldampf brennen, und daB dieser Metalldampf durch den Funken selbst aus 
dem Kontaktmetall erzeugt wird 6). Der entwickelte Dampf treibt natiirlich das 
sonst vorhandene Gas zum Teil weg. ~ 

Arbeitet man aber mit einem groBen r, also mit einem schwiwhen Funken, so 
wird die chemische Beeinflussung seitens der Luft nicht mehr verhindert. Wo sie 

1) Vgl. Zahlentafel (12b) in HGS II, deren Angaben hauptsachlich auf JliIessungen am Dauerbogen 
beruhen. 

2) Vgl. HG I, Ende § 4. 
5) Vgl. HGS II, § 6. 

3) Vgl. hier unten Zahlentafel (6a). 
6) Vgl. HGS II, § 4. 

4) Vgl. HG I. 
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aber, wie bei Silber, stark ist, kann y+ betrachtlich schwanken, bei Silber von dem 
normalen Einschaltwert 0,17 mit starkem Bogen bis zu dem Feinwanderungs
wert. 0,003. 

Einige erganzende Messungen an Gold-Silber-Legierungen seien hier erwahnt, 
weil iiber die Stoffwanderung dieser Legierungen unrichtige Vorstellungen herrschen. 
Wir fanden: 

fUr die Legierung mit 10 40 55 70 Atom- % Au 
y! = 0,25 0,35 0,4 0,4 

VI. Ein- und AusschaIten an derselben I(ontaktstelle. Die Versuche wurden mit 
derart bemessenen Haupt- und Loschkreisen ausgefiihrt [etwa 1) E = 110 V, R = 40 .a, 
r = 7 bis 9.a, C = 40 [l.F], daB sowohl beim Aus- wie beim Einschalten Grobwande
rung zustande kam. Dabei konnte nicht verhindert werden, daB das Prellen mit
spielte; die Brennzeiten wurden deshalb oszillographisch bestimmt. MaBige Ver
anderungen der Bedingungen gaben die Moglichkeit, aus den gemessenen Werten 
der Stoffwanderung die GroBen y; und Yk zu berechnen. Es ergab sich fUr Silber 
bei 20°C und 40% relativer Luftfeuchtigkeit etwa yJ = 0,04 und Yk = 0,003 (bis 
0,005). Y; hat sich gegeniiber yJ = 0,172) wohl deshalb vermindert, weil der Sauer
stoff der Luft mit wirksam gewesen ist, wahrend Yk sich gegeniiber dem Wert 0,003 3 ) 

gelegentlich etwas vergroBert hat. 
1m FaIle von Gold behielten die y-GroBen beinahe ihre normalen Werte, namlich 

y; = 0,4 und Yk = 0,035. 

Kapitel II. Messungen. 

§ 4. MeBtechnisches. 
Es kamen 2 Arten von Apparaten, die wir I und II nennen, zur Verwendung. 

Der leitende Gesichtspunkt des Apparates I, welcher bei der Grobwanderung ver
wendet wurde, ist in HGS II, § 2, beschrieben und zwar 
an Hand des dortigen Bildes (2a). Bei Messungen in 
Stickstoff lief dieser ganze Apparat unter einer Glas
glocke G. Die Anordnung wird in nebenstehendem Bilde 
(4a) veranschaulicht. Die Glocke G tragt oben einen 
vakuumdicht verkitteten Rohrstutzen, in dem sich das 
Getriebe R befindet, namlich der Rotor einer Pantixrohre. 
Der zugehorige Stator S umfaBt den Glasstutzen. 

Untersuchungen mit stark erhohter oder erniedrigter 
Temperatur geschahen mit sehr langen Kontaktstaben 4), 
welche entweder von einem Of en umgeben waren oder 
mit fester Kohlensaure gefiillte Napfe trugen. Bei 

Kontakt
Apparat 

G 

Kiihlung liefen die Kontakte in einem trockenen Raum. _-....... - ____ ..L....:O __ 

Bild (4a). Anordnung fur Kon-
Die Stabtemperatur in der Nahe der Kontaktstelle wurde taktuntersuchungen in N2 " 

jedesmal mit Hilfe eines Thermoelementes gemessen. 
Ais Apparate der Art II vvur'den eine Art polarisierte Telegraphenrelais ver

wendet. Sie wllrden durch StromstoBe zum Schalten gebracht, die ihre Richtung 
15- bis 20mal in der Sekunde wechselten. 

1) Wegen der Bezeichnungen siehe Bild (4 b). 
3) Vgl. Zahlentafel (6b). 

2) Vgl. HGS II, Zahlentafel (8b). 
4) Vgl. Bild (2a) in HGS II. 
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Immer besorgte ein besonderer Kontakt den StromschluB. Er prellte etwas, 
aber die Zeit, bis der Priifkontakt nachher den Strom unterbrach, war stets so be
messen, daB inzwischen der Einschaltkontakt vollig zur Ruhe gekommen war. 

Zur Bestimmung der Ziindspannung Uo und der Dauer t der Entladung wurden 
Oszillogramme aufgenommen1), und zwar mehrere von jedem laufenden Stoff
wanderungsversuch, aus denen dann gemittelt wurde. Manchmal wurde eine be-

L R r trachtliche regelmaBige Veranderung von t im 

Haupt-Kreis 

"11t::;-r 
Bild (4 b). Schaltplan. 

Verlauf des Versuchs beobachtet. Die dadurch be-
dingte Unsicherheit in der Bestimmung von t ge
hort zu den in § 1 erwahnten Unsicherheiten. Die 
Anzahl der Unterbrechungen bei einer Stoffwande
rungsmessung mit den Apparaten der Art I be
trug 30000 bis 800000 je nach Bedarf, bei den 
Apparaten der Art II war sie von der GroBen

ordnung 107• Die Gewichtsveranderungen der Elektroden wurden fUr unsere Zahlen
tafeln immer so wie bei den friiheren Veroffentlichungen auf 105 Unterbrechungen 
umgerechnet und dann als 105 Ga bzw. 105 Gk bezeichnet. Die Bezeichnungen wurden 
iiberhaupt in Ubereinstimmung mit den friiheren Veroffentlichungen gewahlt, und 
zwar entsprechend der Zusammenstellung in § 2 und dem Schaltplan (4 b), welcher 
sich auf einen induktiven Hauptkreis mit Stromunterbrecher bezieht, zu dem ein 
Loschkreis parallel liegt. 

§ 5. Priifung der neuen Formeln fUr die Stoffwanderung sowie Nachpriifung 
einiger "V\T erkstoffbeiwerte bei Grobwanderung. 

Del' Schaltkreis bestand aus einer Batterie mit der EMK E, dem induktionsfreien 
Widerstand R, dem Einschaltkontakt und dem fiir den Fall zu priifenden Ausschalt
kontakt, daB der Kontaktfunke ein gezogener Bogen 2) ist. 

Eine ausfiihrliche Nachpriifung haben wir nur mit den Metallen Silber, Gold und 
Platin vorgenommen. Die maBgebenden Messungen sind in den Zahlentafeln (5b) 
hier unten und (4a) in HG I zusammengestellt. Man sieht daraus, daB die Bogen
dauer t sich gut aus den angegebenen Formeln unter der Voraussetzung berechnen 
laBt, daB 1m vom Schaltkreis unabhangig und insofern konstant ist. Von der Atmo
sphare und von der Temperatur dagegen ist 1m abhangig. 

Messungen, bei denen die Anfangsstromstarke 11 des Bogens bedeutend groBer 
als 1m ist, sind sehr unempfindlich gegen eine Unsicherheit des Wertes von 1m. Bei 
solchen Messungen ist in der Zahlentafel (5b) der Wert fiir 1m in Klammern gesetzt. 
Diese Messungen priifen also die Fomeln (2b) nur in sonstiger Hinsicht und nicht 
eigentlich mit Bezug auf die Abhangigkeit von 1m . . Eine derartige Priifung liefert 
auch die Zahlentafel (11f) in HGS IJ3). 

1) Ein Oszillogramm der betreffenden .Art zeigt Bild (9b) in HGS II. 
2) Wir sprechen von einem gezogenen Funken (Bogen), wenn dieser unmittelbar nach der Kontakt

offnung ziindet, und zwar bei einer Ziindspannung von der GroBenordnung der Ionisationsspannung 
(etwa 12 bis 25 V). Wenn dagegen der Funke bei endlicher Spaltweite des Kontaktes nachtraglich, 
und zwar bei Spannungen von der GroBenordnung 100 V ziindet, so sprechen wir von einem Durch
schlag. 

3) In dieser Zahlentafel ist v = 4 durch v = 5 zu ersetzen. Dadurch wird ein MeBfehler richtig
gesteUt. 
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Auch yt ergibt sich als praktisch ausreichend konstant (auf etwa 30 %) mit der 
Einschrankung, daB es in der Koordinatenebene 8, 111) gewisse Grenzen gibt, an 

Zahlentafel (5b). 

E R v I tbeob I tber 
i 1m lO'~ber IIO~ Q'I Anode I Kathode I 1'''- rt Nr. 

Q 1 ms i a y cm/s ms A lO'G in mg 

Messungen an Ag·Kontakten in Zimmerluft, etwa 35···50% Feuchtigkeit 

1 1I4 100 10,8 14,7 ! 0,4 1280 4 - 5,0 - 1,2 0,0039 
2 1I3,5 97,8 9,6 19 15 0,4 1560 4 - 2,3 - 1,2 0,0015 
3 1I3,5 90 9,2 19 ! 0,4 2150 5 - 5,0 - 2,0 0,0023 
4 61 72,2 8,2 0,5 0,36 0,4 25 1 + 0,12 - 0,12 0,005 
5 60 68,2 10,5 0,5 0,36 0,4 25 1 + 0,08 - 0,08 0,003 
6 64 6,4 5,8 43,5 (0,4) 21500 160 +33 -54 0,0025 
7 56 1I,5 8,9 15 14 (0,4) 3950 33 + 5,1 - 6,5 0,0017 
8 31 1,02 5,8 9,2 (0,4) 9400 716 +1I -16 0,0017 
9 31 3,1 4,5 7,6 (0,4) 3000 78 + 2,6 -6 0,0020 

10 31 6,2 5,8 5,6 (0,4) 1360 19 + 0,6 - 1,7 0,0013 
II 28 3,1I 10,5 2,0 2,85 (0,4) 700 57 + 1,8 - 2,1 0,0030 
12 28 1,4 10,7 2,2 3,4 (0,4) 2250 280 - 3,2 + 2,6 0,0014 
13 24 1,1 10,7 2,0 2,3 (0,4) 2530 285 - 6,3 + 4,5 0,0025 
14 24 1,55 9,3 2,0 2,3 (0,4) 1780 144 - 1,6 + 1,3 0,0009 
15 20 1,0 5,8 2,2 (0,4) 1080 200 - 4,8 + 3,6 0,0044 
16 18 0,6 5,8 1,56 (0,4) 1560 405 - 8,8 + 4,0 0,0026 

Messungen an Ag.Kontakten in trockenem N2 mit etwa 1 % O2 

171 1I0 1 146,7 
1 

7,5 
14: 

1 3,9 
1 

0,32 

1 
260 1 21- 0,6 1- 0,8 1 1 0,0031 

18 107 71,3 7,5 34 0,32 3800 6 -15,6 - 6,3 0,0041 

Messungen an Ag·Kontakten in trockenem N2 mit weniger als 0,02% O2 

19 1 
59,5 40 1 8,35 I 

!,71 
1,09 I 0,8 

1 
129

1 
41 + 0,1 1 - 0,14 1 1 0,001I 

20 61 30 13,5 1 4,6 0,8 751 6 + 0,9 - 1,2 0,0016 

Messungen an Ag-Kontakten in Luft bei 120 0 0 
21 109 168 1 10,6 6 2 0,25 1I5 1 - 0,34 - 0,07 0,0030 
22 1I0 100 110,7 15 13,6 0,25 1330 3 + 0,5 - 1,4 0,0010 
23 1I0 73,4 ! 10,8 24 24 0,25 3200 6 - 0,6 + 0,6 0,0002 
24 60 20 10,8 9 12 (0,25) 2500 14 + 0,14 - 2,0 0,0008 
25 24 1,1 10,7 1,5 2,3 (0,25) 2530 285 + 0,9 - 1,2 0,0005 
26 22 1,0 9,3 1,0 1,9 (0,25) 1900 266 - 1,6 + 1,0 0,0009 

Messung an Au-Kontakten in Zimmerluft 2) bei 23° und 45% Filuchtigkeit 

27 I 106,8 1141,4 1 7,8 
1 

0,7 1 0,9 1 0,38 
1 I I 1 1 

denen die Stoffwanderung von einer anodischen zu einer kathodischen iibergeht. Der 
Verlauf solcher Grenzen geht aus dem Schaubild (5a) hervor. In diesem Schaubild 
sind Ergebnisse von Messungen an Silberkontakten eingetragen. An jedem Beob
achtungspunkt ist die zugeharige Nummer aus der Zahlentafel (5b) vermerkt 3 ). 

Die Streuung der yt -Werte ist viel graBer als diejenige von tber/tbcob' Das hangt 
teils damit zusammen, daB die Stoffwanderung G nichtimmer dieselben Werte 
ergibt, sondern bei sonst anscheinend gleichen Umstanden von Fall zu Fall schwankt; 
teils beruht die Streuung auch darauf, daB wir dort, wo 11 < 1,8 war, nicht mit 
der Formel (2c) in HG I mit eingesetztem wirklichen Is, sondern einfach mit der 

1) Es bedeutet vom betreffenden Bogen 8 = V· t die gr6Btm6gliche Lange und 11 die Anfangsstrom
starke, vgl. Formel (2a) in HG I. 

2) Vgl. auch HG I, Zahlentafel (4a). 
3) Messungen von W. Kruger: Formveranderungen an hochbelasMen Silberkontakten von fern· 

meldetechnischen Geraten beim Schalten von Gleichstr6men; Vermeidung del' Formveranderungen 
und Bemessung eines Funkenl6schkreises [Z. Ferum.-Techn. I7 (1936) S. 1,24,41 und 56] passen gr6Bten
teils in unser Schaubild hinein, und zwar in del' Nahe des Koordinatenanfangs. 
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letzten Formel (2b) (q = lIt) gerechnet haben. Wenn 11> 1,8 war, so haben wir zwar 
mit der erwahnten Formel (2c) gerechnet, aber in ihr nicht so wie fiir die Zahlentafel 

Die Nummern der Messung aus der Zahlentafel (5b) sind 
hier eingetragen. 

V-fc;'-'-m_--rr-_-,_-,_-,_-,_-,_-,--_-,--_-,--_, 
0,32 I! 

> x Anodenverlust lJei Zimmertemperatur 

0,281--+1--f---t--+- + " " 120 0 
-

23 
+ 

J 

0,18 1 

22 2 24 

8 e f{athodenverlust lJei Zimmertemperarur 
'" " " 120" 

El ;; 

0'1.~+-+-~~-+--+--+--+--+--+--+-~ 

O,081---i1-+--+--+--+--+--+--+--+--+-----i 

.!-
2825 .. 13 12 

*18 11 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 lOA 

Bild (5a). Gebiete anodischer und kathodischer Stoffwan
derung bei Ag. 

(4a) in HG I jedesmal ein ge-
messenes Is eingesetzt, sondern 
ganz einfach gemaB del' obigen 
Formel (2b) Is = 1,8 angesetzV). 
Nur im Faile von Kohle-Elek
troden in Stickstoff und bei Ag
Mg-Legierungen erwies es sich als 
erforderlich, einen anderen Wert, 
namlich Is = 0,8 zu verwenden. 

Eine Spalte del' vorstehenden 
Zahlentafel (5 b) bringt eine GroBe 
q2' die nach der Formel (8a) be
rechnet wurde. Bei der Berechnung 
von yt haben wir q2 (Q2Yfein tritt 
neben Ql yt addierend oder sub
trahierend auf, je nachdem ob y~ 
oder Yk schlieBlich maBgebend 
wird) nicht beriicksichtigt. Auch 
wenn man beachtet, daB Yfein be

deutend groBer als YgrOb sein kann (vgl. § 3, VI), seheint Q2 zu klein zu sein, um die 
anodischen Verluste in dieser Zahlentafel (5 b) erklaren zu konnen. 

§ 6. N eubestimmung von Werkstoffbeiwerten in verschiedenen ruhenden Gasen. 
Die obenerwahnte GroBe 1m ist zwar eine RechnungsgroBe, hat abel' auch eine 

physikalische Bedeutung. Sie ist namlich recht genau gleich der kleinsten Strom
starke, bei der ein Bogen bei einem induktionsfreien, von der EMK 220 V getriebenen 
Stromkreis gezogen 2) werden kann 3). Geht man mit der Spannung herunter, so wachst 
die kleinstmogliche Stromstarke 4), so daB unser Wert von 1m nicht mehr die betref
fende Grenze bildet. Unsere Formeln sind abel' derart -gestaltet, daB in sie bis zu 
einer Spannung von E = 220 V nur das eine 1m eingesetzt zu werden braucht. 

Allerdings ist auch 1m , wie schon angedeutet, von der Oberflachenbeschaffenheit 
der Elektrodenund von der Atmosphare abhangig. 1m ist immer groBer fiir reine, 
blanke Metalloberflachen5 ) und wird durch allerhand Fremdkorper, welche die Er
giebigkeit del' negativen Ansatzstelle des Bogens verbessern, verkleinert. Sehen wir 
von del' gewohnlichen urspriinglichen Verunreinigung (d urch Alkali odeI' Salze) 
ab, welche nach einer Anzahl Schaltungen weggebrannt zu sein pflegt, so kommen 
als den Wert von 1m herabsetzende Fremdstoffe voi' allen Dingen vom Bogen selbst 
erzeugte Oxyde odeI' Sulfide bzw. Metallmohr in Frage. Die Ausbildung solcher 
Oberflachenschichten hangt natiirlich stark von del' Atmosphare abo 

1) Diese Berechnungsart bewahrt sich, trotzdem bei kleinem t das gemessene 18 meistens bedeutend 
kleiner als 1,8 A war. cp bliebt namlich bei kleinem t auch nicht in Ubereinstimmung mit HGS II, § 10, 
sondern es wurde groBer. Die beiden Abweichungen heben sich bei der Berechnung von t zum Teil auf. 

2) V gl. FuBnote 2 auf S. 88. 
3) Man beachte, daB es sich um die Stromstarke 1m im Bogen handelt, also um die Stromstarke im 

geoffneten Kontakt und nicht um diejenige, die vor der Offnung des Kontaktes durch diesen flieBt. 
4) Vgl. die Kennlinien in HGS II, S. 47. 
5) Dies hat schon W. Burstyn beobachtet: Elektrotechn. Z. 41 (1920) S.504. 
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Arbeitet man mit einer groBeren EMK 
als 220 V, oder hat der induktive Schalt
kreis trotz des moglicherweise vorhandenen 
Loschkreises die Fahigkeit, hohe Span
nungen zu erzeugen, so sind die Be
dingungen fiir eine sichere Rechnung mit 
tier GroBe 1m nicht mehr verwirklicht; der 
Bogen kann bei noch kleineren Stromstar
ken zunden und brennen. Beispiele hier
fur gibt die Zahlentafel (6e). 

Die Art der Bestimmung des fiir unsere 
Formeln passenden Wertes von 1m im FaIle 
E > Uo und II > 1m lautet: An Hand 
einer Reihe von Messungen von t oder G mit 
einem nur E, R und den Kontakt enthalten
den Kreis wird durch Prufungen oder mit 
Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate 
derjenige Wert von 1m festgesteIlt, durch 
welchen sich die Einzelfalle im Mittel am 
besten aus der Formel (2b) berechnen 
lassen. Die Im-Werte der obigen Zahlen
tafel (5b) sind in dieser Weise aus den 
dort eingetragenen Messungen berechnet 
worden. In ahnlicher Weise, aber auf 
Grund einer kleineren Anzahl von Mes
sungen je Metall als fur Silber in nor
maIer Atmosphare, d. h. also mit geringerer 
Genauigkeit, haben wir die ubrigen in die 
Zahlentafel (6a) eingetragenen Ergebnisse 
erhalten. 

Die visuelle Bestimmung des Wertes 
von 1m geschah in der Weise, daB bei 
E = 220 V und induktionsfreien Wider
standen R beobachtet wurde, bei welcher 
Stromgrenze 1m sichtbare bogenahnliche 
Ausschaltfunken einigermaBen regelmaBig 

1) Platit enthalt 99% W. 
2) Die eingetragenen Uo' Werle sind Mittel· 

werle. Einzelwerte konnen um ganze Volt streuen; 
die Mittelwerte gelten fur die gewohnliche bzw. 
fUr die besonders angegebene Atmosphare und sind 
auf ±0,5 V genau. K. Gaulrapp [Ann. Physik 25 
(1936) S.705] hat Mindestspannungen des Bogens 
an frisch gereinigten Metallelektroden gemessen. Er 
findet Werle, die im allgemeinen einige Zehntel 
Volt tiefer liegen als unser Uo• 

3) Hier muBte 1] = 1 gesetzt werden, vgl. 
HGS II, Formel (lOf) sowie Zahlentafel (11£). 

4) Hier ist auf den Unterschied zwischen 1~, 
und 1m nicht immer richtig geachtet worden. 

o 
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aufzutreten beginnen. Wenn der zugehorige KurzschluBstrom 1~ gemessen wird, 
so erhiHt man 1m aus der Formel: 

1m E - Uo 
I:" --E-

Gold-Silber-Legierungen mit 10, 40, 55 und 70 Atom- % Au ergaben bei 20 0 

und 40% Feuchtigkeit etwa 1m = 0,4 bis 0,36, U o = 11 bis 14 und Yk = 0,012; 0,026; 
0,025 und 0,03, die drei letzten also innerhalb .der Fehlergrenzen dasselbe wie Gold. 

Silberlegierungen mit Magnesium waren sehr empfindlich gegen den Sauerstoff 
der Luft. Sie ergaben kleine 1m-'Verte, bis herab zu 0,2 A, und kleine I s-Werte, bis 
1 .• = 0,8; vgL § 3, III. 

Die 11,,- und Uo-Werte der verschiedenen Metalle sind prozentual nicht sehr 
verschieden. Bei groBer Ausschaltleistung ist der Unterschied der Metalle 
hinsichtlich der Stoffwanderung darum weniger durch q als durch yt bestimmt. 
Bei kleiner Ausschaltleistung aber wird die Stoffwanderung stark von der Diffe
renz (11 -1m) abhangig, und zwischen den Metallen konnen groBe Unterschiede 
auftreten. Besonders stark macht sich eine Anderung von 1m bei einer ausgeglichenen 
Loschschaltung bemerkbar, vgL § 13. 

Die visuell bestimmten 1m-Werte weichen umegelmaBig von den formelmaBig 
bestimmten abo Dies deuten wir als ein Zeichen dafiir, daB die visuelle Messung ver
haltnismaBig unsicher ist. 

Die Messungen bei Trockenheit, groBer Feuchtigkeit sowie bei stark erhohter 
bzw. erniedrigter Temperatur sind in der Zahlentafel (6b) zusammengestellt. 

Zahlentafel (6b)1). Messungen an (nicht blanken) Ausschaltkontakten in ruhender Luft bei' 
verschiedener Temperatur und Feuchtigkeit. 

Metal! I Ag I Au I~ 
1m Uo rt I r: 1m I 1m 

Normale Atmosphare, 20° C, 45% reI. Feuchtigkeit 
N2 , rein, trocken ....... . 
N2 mit 1 % O2, trocken ........... . 
Trockene Luft, 18 bis 30° C ......... . 
Feuchte Luft, 18 bis 30° C, 95% reI. Feuchtigkeit 
Zimmerluft, 7 ° C, 60 % reI. Feuchtigkeit . . . . 
Erwarmte Zimmerluft, 120° C ........ . 
'l'rockene Luft, -38° C ........... . 
Blanker Kontakt, unabhangig v. d. Atmosphare 

0,4 
0,8 
0,32 
0,6 
0,7 
0,52 
0,25 
0,57 

;:,;0,8 

12 
13 
12 
12 
13 
12 
12· 

(12) 

0,003 
0,0015 

(0,004) 
0,0004 
0,0025 
0,002 
0,001 

0,003 0,38 1,09 
0,32 0,85 

0,2 0,6 
0,36 

;:,;1,2 

Bemerkungen zur Zahlentafel (6b). a) Das Verhalten des Silbers in der 
Stickstoffatmosphare ist auBerordentlich stark von kleinen Sauerstoffbeimengungen 
abhangig. Bei Anderung des Sauerstoffgehaltes von 20 % (Luft) bis herab auf 1 % 
bleiben allerdings 1m und yt fast unverandert; aber bei weiter verringertem Sauer
stoffgehalt steigt 1m allmahlich bis auf 0,8 1). 

b) Die betreffenden Erscheinungen haben wir bei Kupfer nicht untersucht. Es 
sei aber auf die verwandten MeBergebnisse verwiesen, die B. Kirschstein 2) an Kup
ferelektroden im Starkstromlichtbogen gewonnen hat. 

1) W. Kruger, siehe FuBnote 3 auf S. 89, rechnet mit einer Grenzstromstarke h, welche mit unserem 
1m verwandt ist. Er zeigt, daB iL sowohl von del' Feuchtigkeit wie von dem Reinheitsgrad des Metalles 
(Ag) abhangig ist, und zwar findet er eine ahnliche Abhangigkeit wie in dem mit wachsender Feuchtigkeit 
steigendem Ast dieser Zahientafei. Kruger bezieht sich allerdings auf die absolute Feuchtigkeit, wah
rend nach unseren Messungen, siehe Schaubild (6c), die relative rnaBgebend ist. 

2) B. Kirschstein: Dieses Heft, S. 72, besonders S. 78. 
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e) In Abhangigkeitvon der Feuehtigkeit zeigtI m einen ausgesproehenenMindestwert. 
d) Um zu entseheiden, ob die absolute oder die relative Feuehtigkeit fiir den Ein~ 

fluB auf Lrn maBgebend ist, verweisen wir auf die Sehaubilder (6e) und (6d). In dem 

1m 
t 

A 
o.6~~~~~~~~-~~~ 

~38" 

o.Jr-~~~~~~~~~~ 

q~~~~~~~~'-~~~~1~OO% 
relative feuChtigkei! 

'mr-~~~~-r-~~--?-~..., 

t 
A 
q6~~~~~+-~r-~~~ 

~J8. 

~Hr~~~~~~~~~~ 

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

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

q2~~~~~±-~~~~~ 
o 10 20glm) 

absolute feuChligkei! 

Bild (6c) u . (6d). 1m bei Ag in Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit. 

Sehaubild (6e) ordnen sieh die MeBpunkte unabhangig von der Temperatur (die im 
Sehaubild vermerkt ist) einigermaBen langs einer Kurve, abgesehen von einer Ab~ 
weiehung bei der auBerordentlich hohen Temperatur von 120 0 C. In dem Sehau
bild (6d) dagegen bedingen aIle Temperaturuntersehiede groBe Versehiebungen der 

Zahlentafel (6e). 

Metall 

MeBpunkte. Dies ist offenbar so zu 
deuten, daB die relative Feuehtig
kei t und nieht die absolute wesent-

KurzschluBstromstarke in A 
lieh maBgebend ist. 

Widia 

0,23 

e) An dieser Stelle sei aueh auf die Erhohung des Wertes von 1m bis auf 0,9 hin~ 
gewiesen, die mit der Ausbildung einer gewissen farbigen Raut auf dem Silber III 

A 

] 
'-Zeit 

I I I I I I I 

v 

100 

200 

J()() 

, I I I • j t I I 
I I 

-1/015-

--Zeit 

Bild (6f). Stromverlauf in einem induktiven Bild (6g). Spannungsverlauf in einem induktiven Kreis 
Kreis beim AusschaIten des Stromes. beim Ausschalten des Stromes. 

Zusammenhang steht. Die Messungen Nr. 11, 12 und 13 in der Zahlentafel (12a) 
bilden Belege fiir diese Erseheinung. 

SehlieBlieh zeigt die Zahlentafel (6e) zusammen mit den Bildern (6f) und (6g) 
Bogenzundungen, die beL 1 < 1m deswegeno moglieh wurden, weil der Kreis eine 
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Selbstinduktion L = 0,87 H enthielt, die so wirkte, als ob E groBer als die wirklich 
vorliegende EMK von 220 V gewesen ware. 

Man vergleiche diese Zahlentafel (6e) mit der Zahlentafel (6a). Die Eigentiimlich
keit der Bogen, die zu den Werten der Zahlentafel (6e) gefiihrt haben, zeigt sich 
fiir das Auge schon darin, daB ihr Licht nicht normal weiB sondern stark rotlich 
erscheint. Die Bilder (6f) und (6g) zeigen eine Strom- bzw. eine Spannungsaufnahme 
von solchen Bogen. An der letzten Aufnahme sieht man eine Bogenbildung bei rund 
70 V und eine spatere bei etwa 310 V. Die normale Ziindspannung bei Platin ist 
aber etwa 17 V. Bogen dieser Art treten bei Verwendung eines Loschkreises nicht 
auf, wenn die Kapazitat 0 des Loschkreises richtig, d. h. groB genug bemessen wird, 
vgl. § 10. 

§ 7. Messungen in stromender Luft. 

Die fiir die Hauptmessungen verwendete Vorrichtung ist im Bilde (7a) schema
tisch dargestellt. In einem groBen GefaB G wurde ein erhohter Luftdruck erzeugt. 

DfTlcklufl ~ IKont8kt 

r.==:::;-' U '-------, 
Der Uberdruck h wurde mittels eines Druck-
reglers (die Luft perlte in gewisser Wassertiefe 
aus der Miindung einesNebenschluBrohres heraus) 
dauernd auf demselben Wert gehalten. Das untere 
Kontaktstiick war durchbohrt und bildete die 
Miindung eines mit G verbundenen Rohrstutzens. 
An der schmalen Kontaktspalte lag annahernd 
der ganze Uberdruck h, und die dortige Luft
geschwindigkeit war somit ziemlich gleichbleibend 

G 

I18nomefer 

Bild (7 a). Anordnung mit luftdurch
stromtem Kontakt und Konstanthaltung 

, der Luftgeschwindigkeit. 

und von der GroBenordnung v = 4 Vi 10 _1h Z. ~. 
gem s 

Der Kontakt mit Kontaktstiicken aus Gold 
schaltete einen Stromkreis aus, der mit der EMK 
59 V betrieben wurde, und der in Reihe mit 

dem Kontakt einen induktionsfreien Widerstand von 240. enthielt. Die Abhebe-
geschwindigkeit des Kontaktes betrug dabei 7,8 cm/s. Die Dauer t des entstehenden 
Ausschaltbogens wurde oszillographisch gemessen. Die MeBergebnisse sind in der 

Zahlentafel (7b). 

mm ;asser I 
o 

19 
52 

150 

v I 

m/s I ms 

o 
17 
29 
49 

I 8,0 
5,0 
3,8 
2,4 

Zahlentafel (7b) zusammengestellt. Sie zeigen, daB die 
Zeit t durch die Luftbewegung herabgesetzt wurde. Aus 
den Oszillogrammen konnte auBerdem entnommen wer
den, daB diese Wirkung wesentlich die Folge einer Ver
groBerung des Gradienten cp 1) in der Bogensaule war; deml 
die Loschstromstarke anderte sich nur wenig, namlich 
innerhalb der Grenzen 0,9.bis 1,1 A. 

Einige Messungen wurden nach einem anderen Verfahren ausgefiihrt, wobei 
allerdings die Luftbewegung weniger gut bekannt war. Es wurde einfach durch eine 
Diise Druckluft gegen einen normalen 2) Kontakt geblasen. Der Schaltkreis wurde 
mit 60 V betrieben und enthielt in Reihe mit dem Goldkontakt einen induktions
freien Widerstand von 40 0.; die Abhebegeschwindigkeit betrug 7 cm/s. Die 
unten angegebene Geschwindigkeit v des freien Strahles wurde hinter dem auf 
0,5 mm geoffneten Kontakt mit einer kleinen Staudtise gemessen. Die Luftgeschwin-

1) VgI. HGS II, Formel (lOf). 2) Vgl. HGS II, Bild (7a) IV. 
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digkeit beim Loschen des Bogens, welches bei einer Kontaktspaltweite von weniger 
als 0, I mm geschah, war sicher bedeutend kleiner aL<; v. Die Brenndauer t des Bogens 
wurde wieder oszillographisch bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Zahlentafel (7c) 
zusammengestellt. Bei diesen Versuchen wurde 
die Verkiirzung von t mehr durch eine Er
hohung der Loschstromstarke als durch eine 
VergroBerung des Gradienten ffJ bewirkt. 

Zahlen tafel (7 c). 

In dieser Zahlentafel (7c) werden t-Werte 
groBeren v-Werten als in der Zahlentafel (7b) 
zugeordnet. Der Grund dafiir liegt natiirlich 
darin, daB, wie schon in der Besprechung von 
(7 c) erwahnt, die wirkliche Luftgeschwindigkeit 
bedeutend kleiner als v war" 

Luftgescbwin
digkeit 'U, bei 
0,1 mm Spalt 

gemessen 

m/s 

o 
6,3 

15 
20 
52 
96 

§ 8. Feinwanderung. 

ms 

4,45 
3,4 
2,9 
2,7 
2,2 
1,8 

Gemessener 
L6schstrom des 

Bogens 

A 

0,60 
0,63 
0,66 
0,78 
0,95 
1,0 

Der Genauigkeitsgrad der frillieren Feinwanderungsbestimmungen beim Aus
schalten 1 ) war nicht hoch, vor allen Dingen wurde nicht genug darauf geachtet, daB 
die mechanischen Schwingungen des zwar stromlos einschaltenden Priifkontakt
armes beim Einschalten des Stromes durch den anderen Kontakt und beim Aus
schalten abgeklungen waren. Besonders die Messungen lnit Silber diirften hierdurch 
gefalscht worden sein; infolgedessen wurden ftir Ag zu groBe y-Werte bestimmt. 
Auch die Grenze zwischen anodischen und kathodischen Verlusten wurde zu hohen 
Werten von q zugeordnet. Es ist allerdings moglich, daB sich diese Grenze je nach 
den Umstanden verschiebt; aber nahere Messungen tiber ihr Verhalten haben wir 
nicht ausgefillirt. 

Die in der Zahlentafel (8c) zusammengestellten MeBergebnisse sind in der eben 
erwahnten Hinsicht einwandfrei. AuBerdem sind sie tiber einen groBeren Bereich 
der Abhebegeschwindigkeit v als frillier ausgedehnt worden. Dabei hat sich der 
frillier versuchsweise 2 ) eingefillirte Faktor l/v nicht bewahrt. Eigentiimlicherweise 
kommen wir in der Formel (8a) ganz ohne Berticksichtigung von v aus. Soweit die 
Messungen reichen, bewahrt es sich, die GroBe qr folgendermaBen zu berechnen: 

E 12 
105 qr = 100' T 3), (8a), 

m 

worin E die unmittelbar nach einer Stromunterbrechung im Kontakt auftretende 
Spannung, also bei induktionsfreier Schaltung die elektromotorische Kraft bedeutet. 
Die Stoffwanderung G je Kontaktlosung betragt dann: 

G=qr"yt, (8b) 

worin yt sich zwar auf anodische Verluste bezieht, aber lmmerhin mit praktisch 
ausreichender Genauigkeit gleich dem yZ aus den Zahlentafeln (6a) und (6b) gesetzt 
werden kann. Allerdings zeigen sich bei Silber UnregelmaBigke~ten des y, die ver
mutlich auf den frillier erwahnten EinfluB des Sauerstoffs der Luft zurtickzufilliren sind. 

1) Zur Beurteilung der Feinwanderung beim Ausschalten wurde in HGS II die Zahlentafel (11 c) zu
sammengestellt. 

2) Durch Vergleich mit der Formel (lOe) in HGS II. 
3) Der Faktor 111m bewithrt sich gegeniiber unseren Messungen. Ob und wieer sich tiefer begriinden 

laBt, wissen wir allerdings nicht. - Eine Verbindung dieser Formel (Sa) mit den Formeln fiir die Fein
wanderung beim Einschalten, siehe HGS II, § 5, ist eine Zukunftsaufgabe. 
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Vor allen Dingen trennen sich die Messungen 11,12 und 13 der Zahlentafel (8c) von 
den iibrigen. Nr. 11 und 12 wurden unter solchen Umstanden gemacht, daB ein kurzer 
Bogen ziinden konnte. Darum ist zu beriicksiohtigen tells eine Feinwanderung, die nach 
(8a) und (8b) mit einem gewissenyt zu berechnenist, teilseine Grobwanderung, wofiir 
die Berechnung nach den Formeln (2b) mit einem yt auszufiihren ist. Die Mes
sungen geben die erforderlichen zwei Gleichungen, um die betreffenden zwei y-Werte 
zu bestimmen. Die Messung Nr. 13 unterscheidet sich von Nr. 11 und 12 darin, 
daB der Kontakt sich in einem starken Magnetfeld befand, welches den entstehenden 
Bogen sofort ausblies. Darum erfolgt nur eine Feinwanderung. Es ist bemerkens
wert, daB diese drei Messungen zu annahernd demselben yt fUhren, und daB dessen 
GroBe stark von der sonst gemessenen abweicht; wohl weil die Entladung kraftig 
genug war (sie konnte sich ja zu einem Bogen entwickeln), um die Luft wegzublasen. 
Die durch die Stoffwanderung gebildeten Spitzen waren auch auffallend blank. 

Nr·1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

14 
15 
16 
17 
18 

E 

V 

60 
60 
60 
21 
20,5 
10 

8 
8 

20 
20,5 
15 
14,4 
15 

20 
20,5 
13 
12,5 
10 

19 60 
20 13 
21 17 
22 20 

0,27 
0,195 
0,35 
1,0 
0,6 
2 
7,7 
7,8 
1,0 
0,6 
5 
5,2 
5 

1,0 
0,6 
2 
3,8 
2 

0,3 
3 
5,05 
1 

8,8 
7 

10 
8 
7 
9 
0,05 
1 
7 
7 

11 
10 
10 

8,5 
8,5 
8 
8 
6 

7,2 
8,4 

10 
8 

Zahlentafel (8c). Feinwanderung. 

1m 
A 

0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 

1,1 
0,9 
1,1 
1,1 
1,1 

lO'qr lO'Gk I 
C mg 

Messungen an Silberkontakten 
0,11 4.10- 4 

0,06 3,3' 10- 4 

0,18 6,6,10- 4 

0,5 10.10- 4 

0,19 5.10- 4 

1,0 40.10- 4 

11,9 400'10-' 
12,2 700 . 10 -- 4 

0,5 7· 10-' 
0,19 3.10- 4 

10· .. 461) O,ll 
9,7"'191 )1 0,1 

10 I 0,3 

Messungen an Platinkontakten 

0,18 35'10-' 
0,08 8.10- 4 

0,47 21.10- 4 

1,64 200.10- 4 

0,36 52· 10-' 

Messungen an Goldkontakten 
0,38 0,14 17.10- 4 

0,38 3,1 430 . 10 -. 
0,38 11,4 0,12 
0,38 0,53 0,008 

0,0037 
0,0058 
0,0036 
0,0020 
0,0027 
0,0040 
0,0034 
0,0057 
0,0014 
0,0016 
0,026 
0,026 
0,03 

0,020 
0,01 
0,0045 
0,012 

, 0,014 

0,013 
0,014 
0,011 
0,015 

rt I Bemerkungen 

0,008 
0,008 

Hartes Silber2 ) 

Hartes Silber2 ) 

Bei 2000 GauB 

Bei 2000 GauB 
3) 

Feinwanderungsmessungen ergaben fur Gold-Silber-Legierungen mit 10, 40, 55 
und 70 Atom- % Au y1-Werte zwischen 0,02 und 0,035. Die q-Grenze, wo ano
dische Verluste in kathodische iibergehen, liegt etwas tiefer als fur Au und Ag, und 
zwar etwa bei der GroBenordnung von 105 q = 20; wir haben sie allerdings nicht 
naher verfolgt. 

1) 105 qr = 46 bzw. 19 ist nach der Formel (2b) berechnet. 2) Nach Kaltbearbeitung. 
3) Hier handelt es sich urn eine SchaltunggemaB Bild (4 b) mit E = 116 V; R = 116 Q; L = 0,87 H; 

r = 20 Q; C = 20 . 10 - 6 F. Die in die Formel (8 a) einzusetzende Spannung und Stromstarke ist !£ r = 20 
E R 

bzw. R = 1. 
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Kapitel ill. Uber den Loschkreis aus Kapazitat mit Vorschaltwiderstand 1). 

§ 9. Die Aufgaben des Loschkreises. 

Wegen der hier benutzten Bezeichnungen verweisen wir auf das Bild (4b). Es 
wird vorausgesetzt, daB die Zeitkonstante LIE des Hauptkreises nicht ganz klein 
ist, sondern jedenfalls etwa die GroBenordnung 0,001 s erreicht. 

Der Loschkreis hat folgende Aufgaben zu erfiillen: 
Aufgabe A, betrifft die Kapazitat C. 1m ersten Augenblick der Kontakt

offnung soli die Kapazitat C yom Strom so viel iibernehmen, daB der im Kontakt 
zuriickbleibende Strom nicht mehr zu einer Bogenziindung, oder besser nur noch 
fiir einen schwachen, gezogenen 2) Bogen ausreicht. Das letztere ist tatsachlich am 
giinstigsten; denn es ist zweckmaBig, so viel yom Bogen da zu lassen, daB die durch 
die Feinwanderung gebildete Spitze weggebrannt wird. 

Aufgabe B, betrifft die Kapazitat C. Wenn nun der Loschkreis die erste 
Aufgabe derart lost, daB der Bogen schnell loscht, so muB die Kapazitat aber 
auBerdem auch noch verhindern, daB nachtraglich der Kontaktspalt durchschlagen 2) 
wird und dabei ein Bogen ziindet. Also soli die Kapazitat C die von der Selbst
induktion L vorwarts getriebene Elektrizitatsmenge aufnehmen konnen, ohne daB 
die Spannung in dem auseinandergehenden Kontakt die jeweilige Durchschlagshohe 
erreicht. 

Aufgabe C, betrifft den Widerstand r. Der Vorschaltwiderstand r muB 
deshalb moglichst klein sein, weil I . r die Anfangsspannung in dem Kontaktspalt 
darstelit, und weil diese Spannung, urn eine storende Bogenbildung zu verhindern, 
niedrig bleiben muB. Zu klein darf r aber auch nicht werden, weil sonst bei der 
SchlieBung des Kontakts der Entladestrom aus der Kapazitat C so groB wird, daB 
hierbei eine storende Stoffwanderung nach der Kathode hin entsteht, welche zu
sammen mit den sonstigen Feinwanderungen die schadliche Neigung, st6rende Spitzen 
zu formen, besitzt. 

§ 10. Berechnung der Loschkreiskapazitat zur Vermeidung eines 
nachtraglichen Durchschlags des Kontaktspaltes. 

Losung der A ufga be B. 

Diese Aufgabe wurde friiher 3 ) zwar grundsatzlich richtig behandelt, aber eine 
zu grobe Annaherung fiihrte damals zu iiberfliissig groBen Werten der Kapazitat C. 
Eine genauere Berechpungsweise ist die folgende: 

Bei normaler Atmosphare hat die Durchschlagsspannung Uz in Volt etwa die 
GroBe 

600 + 4,1.104 • 8,4) (lOa) 

solange 8, die Weite des Kontaktspaltes, kleiner als etwa 0,15 cm ist. Ist nun v in 
cm/s die konstante Offnungsgeschwindigkeit des Kontaktes und t in s die Zeit 

1) Die Bestimmung des Loschkreises in HG I, § 7 ist etwas kurz gehalten und bedarf auch einer 
formelmaBigen Verbesserung, die jetzt in den §§ 9 bis 11 erfolgen soll. 

2) Siehe FuBnote 2 auf S. 88. 
3) Vgl. HG I, § 5. 
4) Dies ergibt sich aus del' Zahlentafel (II) auf S. 10 in W. O. Schumann: Elektrische Durchbruchs

feldstarke in Gasen, Berlin (1923). 

Veroffentliehungen aus den Siemeus-Werken XVI, 1. 7 
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Vz 

U 

tga entspricht ~~ = 4,1.104 • V 

12 16 20 

-Zeit 

2* f r.c 

vom Anfang der Ausschaltung an gerechnet, 
so ist nach diesel' Zeit die Ziindspannung 

Uz = 600 + 4,1.104 • v' t.l) (lOb) 

Bezeichnen wir nun mit U die jeweilige 
Spannung am Kontaktspalt, so findet so 
lange kein Durchschlag statt, als U < Uz 

bleibt. Bei einer gena uen Rechnung miiBte 
hier zur Bestimmung des Wertes fUr U die 
Formel (5c) in HG I verwendet werden. 

I-------------.. ~ Spalfwei!e 

Diese Formel ist aber ziemlich umstand
lich 2), und es ist angebracht, nach einer 
brauchbaren Annaherung zu suchen 3). 

Eine solche ergibt sich daraus, daB der
jenige Bogen einer U -Kurve [nach Art des 
Bildes (5d) in HG I], welcher bei 1 r auf 
der U-Achse anfangt und bei Umax aufhort, 

Bild (lOe). VerIauf derSpannung am Kontakt
spalt und del' Durchschlagsspannung eines sich 

6ffnenden Kontaktes. 

durch eine Sinuskurve (allerdings 
die Kurve: 

grob) angenahert werden kann, namlich durch 

U = 1 r + A . sin cu t , 

[ 
- n; rOJ 

} I L - -:- (R + r) ·JI -A=I. R-r+ I~ .e 4 L 
, 0 ' 

E 
1=]l 

wo 

und 

(lOc) 1 
cu=--

jlL.O 

ist; oder in anderer, bisweilen praktischerer Schreibweise: 

[ orR + rJ 1 - --'---= 1 t 
U = 1 . T + 1· R - r + r • V f3 • e 4 ,'. Y fJ • sin ---c • -

jlp O·r' 

f3 = ,Le ist. I r-· . 
wo 

(IOd) 

Das obenstehende Bild (We) zeigt erstens die gerade Kennlinie der Durch
schlagsspannung Uz und zweitens eine [dem Bild (5d) in HG I entnommene] Kenn
linie U. Der Durchschlag wird nun offenbar vermieden, solange die Kurve U dauernd 
unterhalb der Geraden Uz bleibt, solange also derjenige Punkt U1 , wo die U-Kurve 

1) Infolge del' Funkenverzogerung konnen h6here Ziindspannungen auftreten. Allerdings haben wir 
bei Tageslicht und bei einer Offnungsgeschwindigkeit v < 10 em/s nicht mehr als ein paar hunclert Volt 
h6here Zundspannungen beobachtet. 

2) Eine besonclers ubersiehtliche Schreibweise jener Formel (5c) in HG I ist die folgende: 

I . r [1 R] cd· 1 
U = E + ----w-' 1'.0 - L . e- • sm(wt - cp), ~ 

R-r 
w·---

r J tg cp = ~l r R _ r ist. 
-r-. -0 - y; - ex • -1'-

wo 
(I) 

3) Fur die Neigung cler U-Kurve bei t = 0 und im Fane einer groBen Incluktivitat L war in HG I 
die Formel (5f) hergeleitet. Genauer und bessel' ist die folgende Formel, welche gelegentlich nutzlieh sein 
kann: 

[d UJ ~ L. [1 - !i_+ l' 'l/Q] ~ L 
dt t~O C 2' L e . (II) 
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parallel zu Uz verlauft, einen Wert U1 < Uz fiir dieselbe Zeit ergibt. 
ausgedruckt soll also gleichzeitig gelten: 

dU I de = B = 4,1· 104 • V 

U <: 600 + B·t. und 

99 

Analytisch 

(lOf) 

Die Ausrechnung dieser Naherungsformel ergibt unter der Bedingung, daB 

A> B ist, 
w 

600 + B arccos~> I. r + V A2 _ (B)2. 
W Aw w 

) (lOg) 

Durch Oszillogramme haben wir die Formel (5e) in HG I sowie die obigen Formeln 
(lOb) und (lOg) gut bestatigt. 

§ 11. Bereebnung der Kapazitat und des Vorsehaltwiderstandes bei mogliehst 
wenig storender Stoffwanderung. 
Losung der Aufgaben A und C. 

Der Inhalt dieser Aufgaben kann auch folgendermaBen ausgedruckt werden: 
Die Kapazitat 0 und deren Vorschaltwiderstand r sollen so bestimmt werden, daB 
die Stoffwanderung Gk von der Kathode weg und G a von der Anode weg moglichst 
klein werden, wobei aber Gk nicht w~sentlich kleiner als Ga sein darf. Diese letzte 
Bedingung bildet einen Schutz gegen die Spitzenbildung; denn wenn Gk einen Aus
gleich fiir Ga bewirkt, so ist ja damit die spitzenbildende Wirkung aufgehoben. 

Bekanntlich gibt es auch andere Arten der Funkenloschung als die hier be
handelte. Man kann z. B. durch einen Gleichrichter anstatt des Vorschaltwider
standes r erreichen, daB ein geringer Widerstand gegen die Aufladung und ein groBer 
gegen die Entladung der Kapazitat 0 geleistet wird. Wenn dadurch die Stoffwande
rung beirn Einschalten fortfallt, so macht man natiirlich rt und gleichzeitig auch Ga 

so klein als moglich. 
Die Berechnung von Ga' In den Wert von Ga gehen zwei F~inwanderungen ein, 

welche zu den Augenblicken beim Ein- und Ausschalten gehoren, in denen der 
Kontaktspalt noch enger ist als das Kathodenfallgebiet des Bogens. Zu Ga gehort 
aber auBerdem auch die sonstige Stoffwanderung beim Einschalten. Die zugehorigen 
Formeln fiir q sind (Sa) hier oben fiir die Feinwanderung und (5b) [gelegentlich die 
Abarten (5d) und (5e)] in HGS II fiir die Hauptwanderung beim Einschalten. Wenn 
es genau darauf ankame, so ware das fiir die Formel (Sa) passende E schwer zu be
stimmen. Besonders mit Rucksicht auf das Prellen durfte es sich deshalb empfehlen, 
nicht zu knapp zu rechnen, und darum in die Formel (Sa) einfach die elektromotorische 
Kraft E und die Stromstarke I = E / R einzusetzen. Die Rechnung mit der For
mel (5b) in HGS II ist wohl eindeutig. 

Die Berechnung von Gk • Fiir die Berechnung der Stoffwanderung Gk beim Aus
schalten wurde in HG I, § 6 die Formel (3a) durch (6a) erganzt. Die durch unsere 
Versuche bestimmte Grundlage dieser letzten Formel war aber zu klein, und es 
hatte sich gezeigt, daB die erwahnten Formeln dann versagen, wenn es sich um 
schwache Funken handelt. Auf Grund der neuen Messungen haben wir jetzt ver
besserte Formeln aufgestellt. Sie wurden einfacher als die alten gestaltet, allerdings 
nicht ohne Opfer. Wir haben namlich auf den stetigen Ubergang zur Formel (3c) 

7* 
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in HG I bei verschwindender Selbstinduktion L verzichtet. In der Praxis ist ja L 
auch immer groB genug, urn <ijesen Ubergang entbehrlich zu machen. Eine gemein
same Schwache der alten Formel (6a) in HG I und der jetzigen (lla) liegt darin, 
daB beide nur fiir ein solches Gebiet der Werte von Ib gelten, wo Ib sich nicht allzu
sehr von 1m unterscheidet. Insbesondere werden beide Formeln dann ungiiltig, 
wenn r so klein wird, daB Ib in die Nahe von ° kommtl). Die neuen Formeln lauten 
nun unter der Bedingung, daB 

ist: 
_~ ,/f 

R 'V C 
Ib = E _ Uo • e 2+ r 

R r ' 
Ib - 1m 

X= 1,22'~-I-' 
m 

1,8 2 ) E2.1O- 3 
y- t=, 

- lb' (1 - e- X)' 1jJ' V· eY 

q = ql = 0,5. (Ib + 18 ) • t 

wo t in Sekunden und q in Coulomb erhalten wird. 

(lla) 

Wenn Ib:> 1,8 ist, so wird in die Gleichung fiir q der Wert Is = 1,8, und wenn 
Ib < 1,8 ist, so wird in die Gleichung fiir q der Wert Is = Ib eingesetzt. 

§ 12. Messungen mit Loschkreisen. 
Dir Formeln (lla) werden dadurch bestatigt, daB eine Anzahl Messungen unter 

normalen Umstanden an sehr verschiedenen Schaltkreisen mit Gold-, Silber- und 
Platinkontakten Ubereinstimmung ergeben, entweder zwischen tbeob und ~er 
oder zwischen dem berechneten Wert yt und der GroBe yt der Zahlentafel (6a) 
bzw. (6b), wobei die Berechnungen mit einem normalen Wert von 1m (und zwar 
0,4 fur Silber, 1,1 bzw. 0,9 fiir Platin und 0,38 fiir Gold) durchgefiihrt wurden. 

Man darf sich nicht wundern, daB die berechneten y-Werte hier mehr streuen als 
in der Zahlentafel (5 b); denn es handelt sich hier urn eine sehr stark vereinfachte 
Formel. Es ist im Gegenteil uberraschend, daB diese Formel ein so groBes Gebiet 
der Veranderlichen beherrschen kann. 

Wie schon die Zahlentafeln (6a) und (6b) erkennen lassen, ist der Wert von 
1m stark von verschiedenen Einflussen abhangig. Die Zahlentafel (I2a) zeigt noch 
eine weitere Ursache der Veranderung von 1m , namlich die farbigen Haute auf 
Silber. Leider konnen wir gegenwartig noch nicht eindeutig angeben, unter welchen 
Bedingungen sich diese Haute ausbilden. In Anbetracht der groBen Schwierigkeiten 
infolge der vielseitigen Abhangigkeit des 1m diirften aber die hier empfohlenen For
meln (lla) und wohl auch die Formeln zur Bestimmung der GroBe Gn fiir praktische 
Berechnungen genau genug sein. 

In einigen Beispielen der Zahlentafel (I2a) wechselte das Ziehen des Funkens mit 
funkenlosen Schaltungen ab; es fan den aber keine odeI' doch nur auBerordentlich 
wenige nachtragliche Ziindungen (Durchschlage) statt. DemgemaB muB die Be-

1) Hiermit hangt zusammen, daB die Eigenschwingung des Loschkreises (C, r mit einer Selbstinduk
tion <10- 6 H) nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Erst bei r < 0,3 Q waren bei unseren Messungen 
[Zahlentafel (12a)] die Loschkreise schwingungsfahig gewesen, und ihre Schwingungen hatten den Losch
vorgang etwa so beeinflussen konnen, wie es W. Burstyn in der Elektrotechn. Z. 34 (1913) S. 1225 und 
im Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie 9 (1915) S.286 beschreibt. 

2) 1m Faile von Kohlekontakten in Stickstoff und Ag-Mg-Legierungen ist hier 0,8 anstatt 1,8 zu 
verwenden. 
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dingung ffir dasNichtdurchschlagen, welche die Formel (lOg) angibt, immer erfiillt 
gewesen sein. Die Nachrechnung ergibt, daB dies tatsachlich mit einer Ausnahme 
stets der Fall war. Als Ausnahme erwies sich der Fall mit Silberkontakten und 
0= 2 [l.F. Die Ergebnisse dieser Messung andern in der erwahnten Formel (lOg) 
gerade das Zeichen > zu <. DaB trotzdem fast keine Durchschlage stattfanden, 
beruht darauf, daB teils die Formel (lOg) an und ffir sich, teils die Funkenverzoge
rung einen gewissen Sicherheitsfaktor einfiihren. 

§ 13. Zahlenbeispiel. 
Wir rechnen nun hier ein Beispiel durch, das sich auf den Loschkreis bezieht. 

Als Kontaktmetall haben wir Silber angenommen, das in Luft schalten solI. Da
durch erhalten wir die Gelegenheit, auf einige Umstandlichkeiten hinzuweisen, die 
sich aus der Oxydierbarkeit des Silbers im Funken ergeben. Das Beispiel lautet: 

Gegeben ist E = 60 V, R = 600, L = 0,25 H, 0 = 2.10-6 F, V = 10 cm/s. 
Zu bestimmen ist ein giinstiger Wert des Widerstandes r ffir den Loschkreis. 

Zu diesem Zweck miissen wir einige verschiedene r-Werte priifen. Setzen wir Z. B. 

r = 280, 

und nehmen wir 40 % relative Feuchtigkeit, also 1m = 0,4 an, so erhalten wir ffir 106 

Schaltungen 
1. in bezug auf die Stoffwanderung von der Anode weg: 

60·1 48 
Ga = 10· 100.0,4 • 7'1 + 10 . 28 • 2 • 7'2 

nach Formel (8a) (5e) inHGS II 

Dabei ist 7'1 = 0,003 laut der Zahlentafel (6b). 
Die GroBe 7'2 ist schwerer zu erhalten. Wenn es sich um so kraftige Entladungen 

im Kontakt handelt, daB der Metalldampf die Luft aus dem Kontaktspalt ver
drangt, so ist 7'2 = 0,17 nach der Zahlentafel (8b) in HGS II. Bei unserem Beispiel 
kommen nun aber schwache Entladungen in Frage, bei denen die Ltift die Mog
lichkeit hat, die Kontaktstelle zu oxydieren. 7'2 wird dadurch verkleinertl), eine 
Wirkung, die noch dadurch verstarkt wird, daB Ein- und Ausschalten sich an der
selben Kontaktstelle abwechseln. Wir verwenden ffir 7'2 den in § 3, VI angegebenen 
Wert 7'2 = 7'; = 0,04. Nun muB allerdings eine maBige Prellung beriicksichtigt 
werden. Aus diesem Grunde erhohen wir erfahrungsgemaB den Wert von 7'2 zu 
7'2 = 0,06. Wir erhalten dann: 

Ga = 0,04 + 2,06 = 2,1. 

2. in bezug auf die Stoffwanderung von der Kathode weg: 
Die Berechnung von Gk geschieht mit Hilfe unserer Formeln (II a). Es wird 2) : 

12 _ 0,1. 1/ 0,25-
1.-1--.e 58 V2.10- S -077 
v- 28 - , , 

- 1 29 • 0,37 - 1 13 - 1,8 - 3 48 x - ,'" 0,40 - , , y - 0,77.0,674 - • , 

602 .10- 3 

t = I(T5. 10. eMS = 1,06. 1O- 3s, , 106q = 106 .1,06.0,77.10- 3 = 815 

1) Vgl. Zahlentafe1 (6b) in HGS II, Ende des dortigen § 12 sowie Ende des obigen § 12. 
2) Man beachte, daB wir hier zu einem Wertepaar lb, V· t von 0,77 und 0,0088 gelangen, das kurz 

oberha1b des Punktes 5 im Bilde (5a) fal1t und demgemaB zu dem Gebiet mit kathodischen Verlusten 
und y = 0,003 gehOrt. 
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und schlieBlich wieder im AnschluB an § 3, VI '}It = 0,003 und Gk = 0,003 . 815 
= 2,45 mg. 

Hier ist also Gk groBer als Ga' Steigt aber die relative Feuchtigkeit der Luft 
auf 65%, so wird nach dem Bild (6c) 1m = 0,5, und wir berechnen dann Gk = 0,6 mg, 
jetzt also kleiner als Ga , welches sich mit der Feuchtigkeit nur wenig andert. Fiir 
65 % Feuchtigkeit und 1m = 0,5 berechnet sich das giinstigste r, mit Gu = Gk = 1,5, 
zu "= 40, ein Widerstand, der allerdings bei 1m = 0,4 das Gk auf 4 erhoht. Die 
praktische Folgerung hieraus lautet: Wenn es sich urn relative Feuchtigkeiten in 
den Grenzen 40 bis 65 % handelt, so muB r zwischen 28 und 40.n, und zwar naher 
an 40 ~l gewahlt werden. 

Urn wieviel der Loschkreis im FaIle unseres Beispiels die Wanderung uberhaupt 
vermindert hat, zeigt die folgende' Rechnung. 

Wir beziehen uns auf HGS II § 10, D und erhalten danach fiir 106 Schaltungen 
ohne Verwendung eines Loschkreises bei 1m = 0,5: 

Gk = 106 • (ql + q2) • 0,003, 

wo 106 • ql nach den Formeln (2b) hier oben zu 290 und 106 • q2laut der Formel (10k) 
in HGS II zu 106 q2 = n . t . 0,25 . 106 = 3050 bestimmt wird, also schlieBlich 
Gk = 10 mg, d. h. 3 bis 4mal groBer als oben bei Verwendung des Loschkreises 
berechnet wurde. 

Bisher haben wir nur mit einer Kapazitat 0 = 2 [,.F gerechnet. Dazu ist zu be
merken, daB man die Stoffwanderung immer weiter herabdrucken kann, je groBer 
man 0 wahlt. Wenn man z. B. 0 = 10 [,.F und r dazu passend genommen hatte, so 
ware die Stoffwanderung etwa 30 % kleiner, als wir oben berechnet haben. In der 
Praxis bestimmt natiirlich der Preis die obere Grenze fiir O. 

Wir betrachten nun die Aufgabe B, die in § 10 behandelt wurde. Sie ergibt 
fur unser' Beispiel 

o > 0,34 ['.F , 

eine Bedingung, die wir bei der oberen Berechnung innegehalten haben. Hatten 
wir oben 0 gleich diesem Mindestwert 0,34 [,.F angenommen, so ware allerdings 
die Stoffwanderung auch mit dem passenden r (= 10.n) ungiinstig groB geworden, 
namlich von der GroBenordnung 4,5 mg. 

SchlieBlich sei unsere Bestimmung von r mit einer Berechnungsart dieses 
Vorschaltwiderstandes nach W. Krugerl) verglichen. W. Kruger hat sich nicht 
damit befaBt, die Kapazitat 0 gegen die Selbstinduktion L abzuwagen, und seine 
Messungen gelten im wesentlichen nur fiir L- und O-Werte von derselben GroBen
ordnung wie in unserem BeispieL Er versucht nicht, die Stoffwanderung zu be
rechnen, sondern er sucht in Wirklichkeit nur eine Formel fiir r. fiir den Fall, daB 
G a = Gk ist. Unter Voraussetzung von etwa 40 % relativer Feuchtigkeit und 1 = 1 A 
ergibt sich aus seiner betreffenden Formel (17): 

r <. I ~l~ 57 = 27 n , , 

also durchaus in Ubereinstimmung mit unserer Berechnung2). 

1) W. Kruger: vgl. FuBnote 3 auf S, 89. 
2) Eine andere Formel (12) von W. Kruger, welche eine untere Grenze fur den Wert von r angeben 

solI, ist sehr unvollkommen und gibt meistens groBere Werte als seine Formel (17). 
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Das obige Beispiel veranschaulicht die Abhangigkeit der Stoffwanderung von 
1m , dessen Veranderung dort eine Folge von Feuchtigkeitsschwankungen ist. Ahn
lich wirkt natiirlich die Veranderung von 1m bei der Wahl eines anderen Kontakt
metalles. Urn die Wirkung der beiden Werkstoffbeiwerte 1m und yt etwas allgemeiner 
zu veranschaulichen, haben wir die Zahlentafel (13a) zusammengestellt. Sie diirfte 
ohne besondere Erklarungen verstandlich sein. 

Zahlentafel (13a). Stoffwanderung 105 G in rng hei 105 Aussehaltungen unter gleiehen Urn
standen an versehiedenen Kontaktstoffen. Stiekstoffatrnosphare, E = 60 V, v = 10 ern/s. 

Kontaktmetall Au Ag W Widia 

1m 0,32 0,8 0,9 1,15 
Uo 15,5 13 16 14 

104 • Y 250 15 7 32 

Fall I. KurzsehluBstrorn 0,8 A 
105 q 1,36 

I 
0,48 

I 
0,43 0,33 

105 G 0,0340 0,00072 0,0003 0,001l 

Fall II. KurzsehluBstrorn 4 A 
105 q 2300 

I 
3000 

I 
2000 2350 

105 G 58 4,5 1,4 7,5 

Zusammenfassung. 

In Fortsetzung friiherer Mitteilungen in dieser Zeitschrift wird eine allgemeine 
Ubersicht iiber die Erscheinungen der Stoffwanderung in Abhebekontakten gegeben 
und anschlieBend wird versucht, ihre Berechenbarkeit zu ermitteln. 

Dies gelang, indem (weitgehend empirische) Formeln aufgestellt wurden, die sich 
nach Moglichkeit auf verhaltnismaBig einfache Vorgange beziehen. Dabei wurden 
die maBgebenden Werkstoffbeiwerte fiir eine erweiterte, Reihe von Metallen und 
Legierungen teils neu, teils genauer bestimmt; auch wurde die Abhangigkeit dieser 
Beiwerte von der Atmosphare untersucht. Die neuen Messungen betreffen die 
Stoffe C, AI, Fe, Ni, Cu, Mo, Rh, Ag, W, Pt, Au, Platit, Widia und Ag-Legierungen 
mit Au und Mg. Die abgeschalteten Stromstarken lagen zwischen 0 und 30 A. 

In praktischen Fallen kommt es darauf an, solche einfachen Vorgange heraus
zufinden, auf die man unsere Formeln unmittelbar anwenden kann. 

Das Problem des Loschkreises ist allerdings so verwickelt, daB eine volle Zuriick
fiihrung auf unsere friiheren Formeln nicht moglich ist. "Vir haben darum fiir diese 
Aufgabe gewisse Sonderformeln herleiten miissen und aus diesem Grunde den Fall 
des Loschkreises ausfiihrlicher behandelt. SchlieBlich wird die Verwendung einiger 
wichtiger Formeln an Hand von Zahlenbeispielen erlautert. 



Elektrische und mechanische Eigenschaften des 
Kohlengrie13es von Mikrophonen. 

Von Robert Joscheck. 

Mit 18 Bildern. 

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske AG 
zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 21. Januar 1937. 

Vbersicht. 
Untersuchungen uber die mechanische Durchsteuerung von KohlengrieBstrecken 

sowie uber die Druckabhangigkeit des Widerstandes und die Einflusse von GrieB
kornung, Feuchtigkeit und Stromstarke auf die Eigenschaften von GrieBstrecken. 

1. Einleitung. 
Es ist seit langem bekannt, daB die Mikrophonwirkung auf Widerstandsanderungen 

beruht, die das in der Mikrophonkapsel befindliche Kohlenpulver, der KohlengrieB, 
unter der Einwirkung der durch die Sprache hervorgerufenen Druckschwankungen 
erfahrt. Trotzdem herrscht uber diesen Vorgang noch keineswegs vollige Klarheit. 
In der letzten Zeit ist uber diesen Gegenstand eine Reihe wertvoller Arbeiten er
schienen (vgl. Schrifttum am Ende der Arbeit), die aber gleichwohl noch kein voll
standig abgeschlossenes Bild geliefert haben. Es solI daher im folgenden uber einige 
Versuche berichtet werden, die im Zentrallaboratorium der Siemens & Halske AG 
im Laufe der letzten Jahre zu dem Zweck angestellt worden sind, das schon vor
handene Bild uber die Vorgange in GrieBstrecken weiter zu vervollstandigen. 

Da in dem fertigen Mikrophon nie ein Einzelkontakt, sondern stets eine groBe 
Anzahl Kontakte in Reihen- und Parallelschaltung wirksam ist, wurden die Mes
sungen an GrieBstrecken vorgenommen; man erhalt auf diese Weise Summenwerte, 
aus denen auf die mittleren Einzelwerte geschlossen werden kann. 

2. Beschrelbung der MeBanordnlmg. 
Die Untersuchungen wurden zunachst an einer sehr stabil aufgebauten GrieB

strecke vorgenommen (vgl. Bild 1). Die beiden Elektroden waren Tauchelektroden 
aus Kontaktkohle, deren kreisformiger Querschnitt einen Durchmesser von 5 mm 
oder auch 12 mm hatte. Die Mikrophonkammer wurde 10 mm hoch, gerechnet tiber 
Mitte Elektrode, mit GrieB gefiillt. Es wurden nachbehandelte AnthrazitgrieBe ver
schiedener Kornung verwendet, vorwiegend aber GrieB mit der Kornung 90/120, 
d. h. GrieB, der noch durch ein Sieb von 90 Maschen je Zoll und nicht mehr durch 
ein solches von 120 Maschen je Zoll hindurchging. Die Ubertragung der Druck-
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schwankung geschieht durch ein elektrodynamisches System, dessen Membran die 
bewegliche Elektrode tragt. Druck- und Stromrichtung ist die gleiche, es handelt 
sich also urn ein Langsstrommikrophon. Wahrend die mechanische Aussteuerung 

f 

Bild. 1. Skizze des Langsstrommikrophons mit An
trieb durch dynamisches System. 

a lVIikrophonkammer, b feste Elektrode, c bewegliche Elektrode, 
d Blenden mit je 1 Kohlensonde, e MeBleitung zu den Sondpn, 
I dynamis('hes System, g Elektroden des Kondensatormikrophons. 

des GrieBes sich im wesentlichen auf 
den Raum zwischen den beiden Elek
troden beschrankt, wfirde, ohne be
sondere MaBnahmen, del' tibrige GrieB 
einen elektrischen NebenschluB bilden, 
was einerseits zu einer Verringerung 
del' Gleichstromstarke in der durch-
gesteuerten GrieBstrecke, andererseits 
zu einem NebenschluB ffir die in diesel' 
GrieBstrecke erzeugte W echsel-EMK 
ftihren wtirde. Diese "Randwirkung" 
wurde dadurch beseitigt, daB in Ab
standen von je 0,5 mm isolierende 
Blenden eingebaut wurden, die eine 
Offnung hatten, die gleich dem Elek-

trodenquerschnitt war. Die Membran des antreibenden Systems bildet mit einem 
Teil des dahinterliegenden Polschuhes ein Kondensatorsystem, mit dessen Hilfe die 
Amplituden del' Membran und also auch die del' beweglichen Elektrode bestimmt 
werden konnten. Die Eichung erfolgte nach dem Sandkornchenverfahren (vgl. Schrift

Bild 2. Men chaltung. 

tum N r. 9). Bei den Versuchen wurde 
mit verschiedenen Auslenkungen gearbei
tet, vorzugsweise jedoch mit einer solchen 
von 0,07 (J •• Diese Auslenkung entspricht 
del' einer gewohnlichen Kohlenmembran 
bei einem Schalldruck von etwa 20 (l.bar. 

Bild 2 zeigt die MeBanordnung in schematischer Darstellung: der Gleichstrom
widerstand der GrieBstrecke wird durch eine Stromspannungsmessung bestimmt, 
die Wechsel-EMK mittels einer geeichten Verstarker- und Gleichrichteranordnung. 

3. Durchsteuerungsmessungen. 
Zunachst wurden die mittleren Schwingungswiderstande ffir Elektroden von 

5 mm Durchmesser und ftir verschiedene GrieBstreckenlangen bei der Frequenz 
600 Hz und der Membranauslenkung von 0,07 f.L gemessen. Unter dem "mittleren 
Schwingungswiderstand" verstehen wir die mit Gleichstrominstrumenten gemessenen 
Mittelwerte des Widerstandes, wahrend die Membran Schwingungen ausftihrt. Bild 3 
ze igt diese Widerstande in Abhangigkeit von del' Stromstarke, wobei letztere ver
mittels der Zahl del' Korner je Kubikzentimeter auf "Stromstarke je Korn" um
gerechnet ist. Die Zahl del' Korner je Kubikzentimeter wurde durch Auszahlen be
stimmt und gefunden, daB auf eine Lange von 1 cm ffir den GrieB 90/120 etwa 
61 Korner gerechnet werden konnen, was mit del' MaschengroBe des Siebes, durch 
das del' GrieB hindurchgegangen ist, recht gut tibereinstimmt. Bis zu Stromstarken 
von etwa 5 (l.A je Korn bleibt der Widerstand konstant, urn von da ab erst lang
sam, dann starker abzusinken. Tragt man die. im Bild 3 dargestellten Werte der 
Widerstiinde bei 4 (l.A/Korn in Abhangigkeit von der GrieBstreckenlange auf (vgl. 
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Blld 3a), dann zeigt sich, daB der Widerstand linear mit der Lange der GrieBstrecke 
ansteigt. Extrapoliert man auf die Lange Null, dann ergibt sich ein Restwiderstand 
von etwa 145 Ohm, der als Ubergangswiderstand Elektrode-GrieBstrecke gedeutet 
werden kann1). Mit Hille der Zahl der GrieBkorner je Kubikzentimeter sowie aus 
den Abmessungen der GrieBstrecke kann sowohl dieser Ubergangswiderstand (lit 

zwischen Korn und Elektrode als auch der- 1000,-------,---------r-------, 

jenige zwischen 2 Kornern (lk berechnet wer
den, und zwar nach der Gleichung 

l 2 
R = (lk q . n + eu q. n2 • (a) 

Hierbei bedeutet R den Gesamtwiderstand, 
l die Lange und q den Querschnitt del' GrieB
strecke, n ist die Zahl del' Korner je Langen
einheit. Fiir die GrieBkorner wird dabei ver
einfachend Kugelgestalt in rechtwinkliger 
Kugelgitterpackung angenommen. 

Bei den vorliegenden Versuchsbedingun
gen ergibt sich fiir das Verhaltnis 12k: eu -

~ 
~Q 
~t 
1'1 .m 
~ 

~ 

d 

fML----L----------~m~--------~mtJ 

-~A/Kom 

Bild 3. Abhangigkeit des GrieBstrecken
widerstandes von der Stromstarke bei ver-
schiedenen GrieBstreckenlangen. Elektroden
durchmesser 5 mm, GrieB 90/120, 10 mm 

FiillhOhe. 
a = 1 mm Grief.lstrecke, b = 2 mm Grieflstrecke, 
c = 3 mm Grieflstrecke, d = 4 mm Grieflstrecke. 

dieses Verhaltnis hangt unter anderem auch relativ stark von den geometrischen 
Abmessungen del' GrieBkammer ab - del' Wert von etwa I : 3. Der Ubergangswider
stand Elektrode-Korn ist danach also groBer als del' Ubergangswiderstand Korn-
Korn in del' eigentliahen GrieBstrecke. Das Verhaltnis 12k : eu sowie auch die spateren 
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Bild 3 a. Abhangigkeit des GrieBstrecken
widerstandes von der GrieBstreckenlange. 
GrieB 90/120, Speisestromstarke 4 fLA/Korn. 
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Bild 4. Abhangigkeit der EMK von der Stromstarke 
je Korn bei verschiedenen GrieBstreckenlangen. 
GrieB 90/120, je 0,5 mm 1 Blende, Fiillh6he 10 mm, 
Auslenkung 0,07 fL, GrieBstreckenlange 1,,· 4 mm, 

f = 600 Hz. 

Versuche beziehen sich auf die Stromstarke 4 [l.A je Korn; diese Stromstarke wurde 
deshalb gewahlt, weil man sich dabei noch mit Sicherheit in dem linearen Tell del' 
Widerstands- und Wechselspannungskurven befindet. 

Die zu den in Bild 3 dargestellten Widerstanden gehorigen Werte del' Wechsel
EMK sind in Bild 4 gleichfalls in Abhangigkeit von del' Stromstarke je Korn ver
anschaulicht. Die Messungen wurden noch erganzt durch Untersuchungen an Elek
troden mit 12 mm Durchmesser. 

Die Kurven fiir die verschiedenen GrieBstreckenlangen fallen innerhalb del' 
MeBgenauigkeit ± 5 % aufeinander, d. h. also, daB praktisch die EMK nicht von der 

1) Die Verwendung von vergoldeten Metallelektroden brachte Imine wesentliche Veranderung dieses 
Ubergangswiderstandes. 
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GrieBstreckenlange abhangt. Ebenso unterscheiden sich die Kurven fUr 5 und 12 mm 
Elektrodendurchmesser bis zu Stromstarken von etwa 51J.AjKorn nicht vonein
ander; bis zu dieser Stromstarke besteht Proportionalitat zwischen Wechsel-EMK 
und Speisestromstarke. Es ist die gleiche Stromstarke, bis zu der der mittlere 
Schwingungswiderstand konstant bleibt. Dariiber hinaus steigt die EMK weniger 
stark an und erreicht schlieBlich ein Maximum, das bei 5-mm-Elektroden etwa bei 
100p.AJKorn, bei 12-mm-Elektroden dagegen wohl wegen del' schlechten Warme
ableitung schon bei 20 fLAJKorn liegt. Bis zu 5 (i.A je Korn sind die nicht
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Bild 5. Abhangigkeit des Widerstandes und 
der EMK von der GrieBstreckenlange. 5 mm 
Elektrodendurchmesser, 9 Blenden mit je 
1 Kohlensonde, Antrieb der beweglichen 
Elektrode durch dyn. System, Auslenkung 

der Membran 0,07!L' 

i = K4 !LA, 90/120 GrieB, f = 600 Hz. 
orn 

linearen Verzerrungen praktisch zu vernach
lassigen. 

Urn zu klaren, in welcher Weise der auf die 
Membran eines Kohlenmikrophons wirkende 
SchalIdruck innerhalb del' GrieBstrecke sich 
fortpflanzt, wurden die Blenden mit je einer 
diinnen Kohlensonde versehen. Dadurch 
konnte der Verlauf des Gleichspannungsab
falIes und damit der des Widerstandes in der 
GrieBstrecke und die von den einzelnen Teil
grieBstrecken abgegebene EMK ermittelt wer
den. Die Messungen erfolgten sowohl zwischen 
den Sonden und del' beweglichen Elektrode 
als auch zwischen den einzelnen Sonden 
selbst. Auf diese Weise konnen gegebenenfalls 
auftretende Phasenunterschiede der einzelnen 
Teilspannungen erkannt werden. Die Ver
suche wurden bei den Frequenzen 600, 1500, 
2000 und 3000 Hz bis zu 15 mm GrieBstrecken
lange und bei verschiedenen Auslenkungen 
der Membran durchgefiihrt. Sie ergaben im 
wesentlichen die gleichen Ergebnisse. In Bild 5 
ist fUr 600 Hz und sine Auslenkung von 0,07 :J. 
sowie einen Elektrodendurchmesser von 5 mm 
das Ergebnis del' Sondenmessungen dar
gestellt. Der GrieB war del' gleiche wie friiher, 

die Stromstarke 4 :J.A je Korn, die Gesamtlange der GrieBstarke 5 mm. Die aus
gezogenen Kurven stellen die MeBergebnisse mit Sonde gegen bewegliche Elektrode 
dar, wahrend die strich-punktierten Kurven durch Addition del' zwischen zwei 
benachbarten Sonden gemessenen Werte erhalten wurden. Die gemessenen Einzel
werte sind wegen del' besseren Ubersicht nicht besonders gekennzeichnet. Der 
Widerstand zeigt - von der beweglichen Elektrode aus gerechnet - anfanglich einen 
sehr starken Anstieg, del' in den mittleren TeilgrieBstrecken flacher ist und dann 
an der festen Elektrode wieder etwas steiler wird. Der groBte Teil des Gesamtwider
stan des liegt also in dem Ubergangswiderstand bewegliche Elektrode-Korn bzw. 
in den ersten, del' beweglichen Elektrode anliegenden GrieBkornerschichten. Die 
verschieden groBen Widerstande del' mittleren TeilgrieBstrecken konnen durch ge
ringe Verschiedenheiten in den Abstanden zwischen den einzelnen Sonden erklart 
werden; auBerdem kommt noch hinzu, daB die GroBe del' einzelnen GrieBkorner 
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nicht mehr klein gegen die Abstande zwischen den Sonden und gegen die Dicke 
der Sonden selbst ist. Tragt man den Widerstand des -Mikrophons von der beweg
lichen Elektrode ab gerechnet bis zur ersten Sonde, also etwa fiir die ersten drei 
Kornerschichten, in Abhangigkeit von der Membranauslenkung bei verschiedenen 
Frequenzen auf, dann zeigt sich (vgl. Blld 6) im wesentlichen ein Ansteigen des 
Widerstandes sowohl mit groBer werdender Auslenkung als auch mit wachsender 
Frequenz. Dieses Ergebnis ist verstandlich. Die einzelnen GrieBkorner, die sich an 
der beweglichen Elektrode befinden, konnen wegen ihrer Tragheit den schnellen Be
wegungen der Elektrode nicht momentan folgen, sie werden also nicht fiir die ganze 
Schwingungsdauer mit der Elektrode Kontakt machen. Das wird naturgemaB um 
so weniger der Fall sein, je groBer die Auslenkung der Membran und je hoher die 
Frequenz ist. Der mittlere Schwingungswiderstand muB also steigen. 

Die EMK (vgl. Blld 5) zeigt - ahnlich wie der Widerstand - anfangs einen 
sehr stellen Anstieg; sie hat aber schon nach 10 GrieBkornerschichten ihren End
wert nahezu erreicht. Daraus geht hervor, 
daB die GrieBstrecke nur bis etwa zur zehnten g 

GrieBkornerschicht mechanisch durchgesteuert 1000 
-'_. -

1--_. 

-
_. -f-I-·_· ---.- .-1---

wird. 
Der Klirrfaktor der EMK nahm mit langer 

werdender GrieBstrecke ab und strebte einem 
konstanten Wert zu. Dieser Kurvenverlauf 
entspricht qualitativ durchaus den Erwartun
gen, denn der Klirrfaktor kann naturgemaB 
nur bei solchen GrieBstreckenlangen sinken, 
bei denen mit wachsender GrieBstrecke noch 
eine geringer werdende mechanische Durch
steuerung des Einzelkorns stattfinden kann, 
also bei dem hier verwendeten 90/120 GrieB 
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Bild 6. Abhangigkeit des Widerstandes be
wegliche Elektrode/l. Sonde von der Aus
lenkung der Membran bei verschiedenen 

Frequenzen. 

bis zu GrieBstreckenlangen von nahezu 2mm, das sind etwa 10 GrieBkornerschichten. 
Mit groBerer Stromstarke nimmt der Klirrfaktor zu, da sowohl EMK als auch 
Widerstand bei der hoheren Stromstarke nicht linear von der Stromstarke ab
hangen. 

Messungen an GrieB mit feinerer Kornung (Siebung 200/250) bestatigten die 
angefiihrten Ergebnisse. 

Die einzelnen Kurven stellen jeweils die Mittelwerte aus verschiedenen aufein
anderfolgenden MeBreihen dar. Es kam bei der einzelnen MeBreihe vor, daB bei
spielsweise bei der Messung Sonde/bewegliche Elektrode der Betrag der EMK plotz
lich um etwa 20 % absank. Gleichzeitig minderte sich die Q-esamt-EMK des Mikro
phons um etwa denselben Betrag. Dieses plotzliche Absinken wird auf unbeherrschbare 
Instabilitaten in der stark unterteilten GrieBstrecke zuruckgefiihrt. Durch leichtes 
Klopfen am Mikrophon stellte sich der an und fiir sich zu erwartende Wert wieder 
ein, der dem Verlauf der EMK nach Blld 5 entspricht. 

Der Verlauf der aus den Messungen zwischen den einzelnen Sonden ermittelten 
Gesamt-Wechsel-EMK in Abhangigkeit von der GrieBstreckenlange stimmt ziem
lich gut mit dem Verlauf der gegen die bewegliche Elektrode gemessenen Gesamt
EMK uberein. Es lassen sich also bei den untersuchten Frequenzen und Membran
auslenkungen Phasenunterschiede zwischen den einzelnen Teilspannungen nicht 
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erkennen. Eine Kontrolle mit Hilfe der Braunschen Rohre bestatigte dieses Er
gebnisl). 

Dividiert man die zwischen zwei benachbarten GrieBkOrnern gemessene EMK 
durch den zwischen ihnen gemessenen Widerstand, dann erhalt man einen Wert, der 
der Zunahme der Gesamt-EMK je KOrnerschicht proportional ist, also einen MaBstab 
ffir die mechanische Durchsteuerung an der betreffenden Stelle der GrieBstrecke dar
stellt. Bild 7 zeigt die mechanische Durchsteuerung als Funktion der GrieBkOrner-

4 zahl ffir die ersten der beweglichen Elektrode 
rreguenz AusJenkung anliegenden KOrnerschichten ffir verschiedene 

InHZ in!l 
·····x····· 600 0,07 Frequenzen und bei verschiedenen Membran-

Zr-"",=",rl-- .••• 0.... ~ ~ auslenkungen. Die Steilheit der Kurven ist im 
mV -i-- 1500 0,16 
Sf 1500 1,0 wesentlichen ffir aIle Auslenkungen und Fre-

zooo o,fZ 
ZOOO ~65 quenzen gleich. Die Dampfung der im GrieB 
3000 1.1,11 

x 

m~~--1----~+'---~'------+---~ 
8r---~----_M~--~~--~--~ 

fortschreitenden Druckwelle betragt danach im 
Mittel etwa 0,16 N je Kornerschicht. Diese 
GrOBe der Dampfung gilt naturgemaB nur ffir 
die beschriebene Versuchsanordnung. Inwieweit 
die Dampfung der Druckwelle von der geo
metrischen Anordnung, von der Natur des 
Materials ffir den KohlengrieB, von der Fiill
hOhe usw. abhangt, solI Aufgabe noch spater 
durchzufiihrender Versuche sein. 

Die in der GrieBstrecke erzeugte Wechsel
EMK e ist bei geringen Stromstarken propor
tional der Speisestromstarke lund weiter auch 
proportional der relativen Widerstandsanderung 
LI R der Strecke. Es ist also 

e=I·LlR. (b) 

Teilt man den GrieBstreckenwiderstand auf in 
die Widerstande Korn-Korn ele und Elek
trode-Korn eu' dann laBt sich unter Beriick
sichtigung der Dampfung der im GrieB fort
schreitenden Druckwelle und durch sinngemaBes 

400);-----,J;,10_;----c.-rt:i;f,w,;--a-'I'f7,-'{lf'S,-ch.'~I;;-~Il-ten-=--;',;,-----,,!50 Einsetzen von (a) der Ausdruck (b) auch in 
folgender Form schreiben: 

Bild 7. Mechanische Durchsteuerung als 
Funktion der Zahl der GrieBkornerschich-
ten bei verschiedenen Frequenzen und 

Auslenkungen. 
e=I[-l-LlIl ~e-bn+Lleiio(l+e-bn)l. (c) q • n <: leo"::::;'; q • n2 

1 

Die Versuche haben nun weiter gezeigt, daB die Werte der EMK ffir die einzelnen 
Kontakte in der GrieBstrecke proportional dem Unterschied der Auslenkungen zweier 

1) 1m Gegensatz zu den angefuhrten Messungen ergaben im Institut fur Schwingungsforschung der 
T. H. Berlin durchgefuhrte Messungen der Durchsteuerung an Kohlenlangsstrommikrophonen bei hoheren 
Frequenzen zwischen den aufeinanderfolgenden GrieBschichten Phasenunterschiede bis zu 90° (vgl. 
Schrifttum Nr. 1). Es wird jedoch einschrankend bemerkt, daB die gemessenen Phasenunterschiede nicht 
durch die Ausbreitung der SchaJlweJle in der Kohlekammer entstanden sein mussen, sondern durch nicht 
beseitigte Nebeneffekte, wie "Mitschwingen der Ruckplatte oder ahnliche Erscheinungen". Es treten 
bei einem stabil aufgebauten Mikrophon nach den oben durchgefuhrten Messungen keinerlei Phasen
differenzen auf. 
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benachbarter Teilchen sind, und ferner, daB alle diese elektromotorischen Teilkrafte 
gleichphasig sind. Hieraus geht hervor, daB die Summierung aller Auslenkungen 
gleich der Auslenkung der beweglichen Elektrode ist und deshalb die EMK einer 
GrieBstrecke nur von der Auslenkung dieser Elektrode und nicht von der Lange der 
GrieBstrecke abhangen kann. Diese Aussage _ mm OrieBstreclrenlonge 

trifft jedoch nur dann zu, wenn alle Kontakte 10 2 3 4 

\ b 
'..: 
a~~_ 

1 

o 10 2D 
- K!lmerzahl 

JIJ 

elektrisch gleichwertig sind. Wegen des groBe- 4'f 
ren Wertes von (!ii gegen (!k ergibt sich fiir 
kleine Zahlen n hintereinandergeschalteter 
GrieBkorner eine groBere EMK als fiir groBere 
Werte von n. Messungen an GrieBstrecken
langen bis herab zu 0,5 mm (n = 3) bestatig
ten diese Voraussage. In Bild 8 ist das Ver
haltnis der bei einer bestimmten GrieBstrecken
lange (einem bestimmten n) gemessenen EMK Bild 8. Abhangigkeit der Wechsel-EMK. 

von der GrieBstreckenlange. Langsstrom
mikrophon mit 5 mm Elektrodendurch-zu derjenigen sehr langer GrieBstrecken (n> 20) 

dargestellt. Es zeigt sich ein deutlicher An- messer. 

t · b' kl' L" E' t ht a MeBwerte, b gereclmete Werte, eft = 3ek> s leg eI eInen angen. s IS versuc b = 0,16 Neper, GrieB 90/120, i = 4 p.A / Kom. 

worden, diese Abhangigkeit rechnerisch zu 
erfassen. Dabei ergibt sich fiir das Verhaltnis der elektromotorischen Krafte der 
Ausdruck (Ableitung im Auhang): 

(x-1)(e2h -1) 1 
en: cn=oo = 1 + 1 + x(eb _ 1) . e(n+l)b -1 ' 

wobei b = Dampfungsexponent (= 0,16), X = :: = 3, n die Anzahl der Korner

schichten ist; mit diesen Werten ergibt sich eine Kurve, die sehr ahnlich der in 
Bild 8 gezeichneten MeBkurve ist. 

4. Messungen von Druck -Widerstandskennlinien. 

Weitere Messungen bezogen sich auf die Beziehung zwischen statischem Kon
taktwiderstand und Kontaktkraft. Bei manchen Messungen spielt als Kontakt
kraft das Eigengewicht des GrieBes eine beherrschende Rolle. Es wurde deshalb 
dafiir gesorgt, daB das Gewicht als Druckkraft voll wirkte, so daB sein EinfluB rech
nerisch erfaBt werden konnte. Dies geschah dadurch, daB eine GrieBstrecke von 
erheblichen Abmessungen bei del' Messung benutzt wurde; das MeBgefaB hatte eine 
Grundflache von 6 X 6 cm2 • Bei diesen Abmessungen sind Kraftverminderungen 
durch Reibung u. a. so gut wie ausgeschlossen. Auch ist eine gleichmaBige Ver
teilung des GrieBes auf die MeBstrecke einfach zu erreichen. Kleine Abweichungen 
von del' gleichmaBigen Verteilung verursachen wegen del' groBen Abmessungen del' 
ganzen Strecke nur geringe Fehler. In del' Tat sind alle Messungen auf wenige Prozent 
genau wiederholbar. 

Die Untersuchungen wurden mit Messungen an einer Querstromordnung begon
nen, weil hierbei im Gegensatz zur Langsstromanordnung die druckausiibende Flache 
mit den Elektroden nicht identisch ist, so daB sich eine einfache MeBanordnung ergibt. 
Bei dem ersten Versuch wurde als Kontaktkraft nul' das Eigengewicht des GrieBes 
verwendet. 
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Die Versuchsanordnung zeigt Bild 9a. Es fehlte das EinsatzgefaB mit Wasser. 
Es wurde der Widerstand R zwischen den Elektroden gemessen als Funktion der 

Bild 9a. Versuchsanord
nung fiir Druck quer zur 

Stromrichtung. 
a EinsatzgefiiB , b Wasser, 
c Gummihaut, d Elektroden, 

e GrieJ.l. 

a Fiillhohe ho des GrieBes: 

Bild 9 b. Versuchsanord
nung fiir Druck in 

Stromrichtung. 
a EinsatzgefaJ.l, b Wasser, 
c Gummihaut mit Elektrode, 

d Elektrode, e GrieJ.l. 

(1) 

Die MeBwerte bei Verwendung von 
GrieB 90/120 zeigt Bild 10. Der Wider
stand und die Fiillhohe sind im logarith
mischen MaBstab aufgetragen. Die 
MeBpunkte liegen auf einer geraden 
Linie. Die Abhangigkeit laBt sich also 
durch die Formel 

(2) 

ausdrucken. Um aus dieser Abhangigkeit die Abhangigkeit des Kontaktwiderstandes 
von der Kontaktkra.ft P zu erhalten, 

(3) 

errechnen wir R = t(ho) unter Benutzung von (3), setzen den erhaltenen Ausdruck 
dem gemessenen Ausdruck (2) gleich und scheiden aus. 

«KJ Fiir die Berechnung von R = t (ho) ist es zweck-

i 
~ 
.::: 
.~ .O? I------F=<.:=- -j 

fI' 10 em 
- FiillhOhl!lIo 

Bild lO. Widerstand als Funktion 
der Fiillh6he (Querstromanordnung). 

maBig, wegen der Druckabhangigkeit von R zu
nachst den Widerstand einer Scheibe von der 
Dicke dh zu berechnen und dann uber die gesamte 
Fullhohe zu integrieren. 

Der Strom in der l-Richtung durch eine Scheibe 
der Dicke dh (Bild 9a) ist 

. bdhn2 

dt = c l. n. e(P) 

(n Zahl der Kontakte j:e Langeneinheit, reziprok 
zur Kornung; b Breite der Scheibe; E an der Scheibe 
liegende Gleichspannung); dann ist 

R = _ -_l---;h-o-

b.n·f~ 
e(P) 

o 

( 4) 

Die Kraft P, die in jeder Scheibe in der Hohe h wirksam ist, ergibt sich aus der 
Rohwichte (J des GrieBes und dem Abstand der Schicht von dem oberen GrieBspiegel 
(ho - h) 

Setzen WIr (2) III den Ausdruck (4) ein, so erhalten wir 

ho 

_l- hlX=f~ 
b·nA e (P)' (4a) 

o 
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Diese Gleichung wird befriedigt durch den Ansatz: 

(P)-fJ e(P) = eo g . (5) 

Setzen wIT diesen Ausdruck und den Wert fiir Pin (4a) ein, so ergeben sich fiir die 
Koeffizienten eo und fJ die vVerte: 

b A 0,,-1 

eo = T ~ n2,,-3 ; fJ=x-l. (6) 

In dem Ausdruck fur eo enthiHt der erste Bruch die Abmessungen der MeBstrecke 
(l = 6 cm, b = 6 cm); A und x werden aus der MeBkurve (Bild 10) entsprechend 
Gleichung (2) entnommen: 

A=1l2; x=I,75. 

Der dritte Bruch enthiilt GrieBkonstanten; es ist die Rohwichte a = 0,9 g/cm3 

und die mittlere Zahl der Korner je Langeneinheit n = 61 cm-1 bei dem GrieB der 
Kornung 90/120. Setzt man die Zahlenwerte in (6) ein, so erhalt man fur den Wider
stand des Kontaktes als Funktion der Kraft senkrecht zur Stromrichtung 

12k = 7,6 (P)-0,75.Q. 1) 
g/ 

Zur Kontrolle dieser Ergebnisse vvurde ein zweiter Versuch gemacht. Die Ver
suchsanordnung war wie in Bild 9a, es wurde das EinsatzgefaB mit definierten 
Wassermengen gefilllt, aus denen dann der Druck auf die GrieBstrecke errechnet 
wurde. Der Boden des EinsatzgefaBes bestand aus sehr diinnem Gummi; hierdurch 

~l -

~Q 

Ii 
!!i:; 
~ 
ffl 
~ "-

wurde eine gleichmaBige Verteilung des 
Druckes tiber die ganze GrieBstrecke er
reicht. Die Fullhohe wurde bei dem Ver
such auf dem Wert I cm festgehalten und 
del' Widerstand del' GrieBstrecke als Funk
tion des Wassergewichts gemessen. Es er
gab sich die in Bild II gezeichnete Kurve a 

fiir den GrieB 90/120. Die aus dem ersten 
Versuch bekannten Abhangigkeiten des 
Kontaktwiderstandes von der Kontaktkraft 

~ "-~ 
~m~------__ ~~ ________ ~ __ ~_~' 

10 _ Gewffnt des Wasseroehiilters 100 9 

BiId II. Widerstand bei zusatzlichem Druck 
(Querstromanordnung) . 

setzen uns in den Stand, die zu erwarten-

a gemessene Kurve} fiir GrieB 90/120. 
b errechnete Kurve 

den Widerstande zu errechnen. Wir benutzen die Formel (4) und setzen fiir e(P) die 
gefundene Abhangigkeit (5) ein (von jetzt ab werden der Einfachheit wegen nur Zahlen-
wertgleichungen verwendet). l I 

R = - . ---;---
b· n ho 

(7) 

r dh 

~ . eo 
o 

Die Kontaktkraft P in jeder Schicht setzt sich zusammen aus dem Anteil des Ge
wichts des WassergefaBes Po und des Gewichts del' daruberliegenden GrieBschichten 

1) Beriicksichtigt man den Ubergangswiderstand ell, dann ergibt sich fUr eo der Wert 6,4; dabei 
ist der durch zahlreiche Messungen an der in BiId 9 skizzierten GrieBstrecke bestatigte Wert des Ver
hiUtnisses ek: ell unabhangig vom Druck zu I: 30 angenommen. 

Veriiffentlichungen aus den Siemens·Werken XVI, 1. 8 
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Wir setzen ein und erhalten 

(~ h )1+P _ (~)1+P 
1 • b + 0 0 1 • b 

Fur verschwindendes Gewicht Po geht der Widerstand in Ubereinstimmung mit (2) 
uber in 

1st tOb > hoG, so kann man den ersten Klammerausdruck im Nenner entwickeln 

und erhalt, wenn man nach dem zweiten Glied abbricht, 

AaP (Po )-P 
R = (I + f3)ho r::7) . 

Die errechnete Kurve b fiir den GrieB 90/120 ist im Bild 11 ebenfalls eingezeichnet. 
Die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und gerechneten Werten ist sehr gut. 

10 

Die Versuchsanordnung fiir Messungen, 
bei denen der Druck in der Stromrichtung 
wirkte, zeigt das Bild 9b. Das GefaB hat 
die gleichen Abmessungen wie das fur die 
Querstromversuche, jedoch sind der Boden 
des GefaBes und die Unterseite des Einsatz
gefaBes als Elektroden ausgebildet. Unter 
den Gummiboden des EinsatzgefaBes war 
eine vergoldete Bronzefolie geklebt, die ars 

f()() 9 f(}(JO Elektrode wirkte. - Es wurden die gleichen 
- 6ewir:hf des ZlJsafzgefiJDes 

Bild 12. Widerstand bei zusatzlichem Druck Versuche ausgefiihrt wie bei der Querstrom-
(Langsstromanordnung). anordnung. Zunachst wurde die Abhangig

a gemessene Kurve} fUr GrieB 90/120. 
b errechnete K urve 

keit des Widerstandes der MeBstrecke von 
dem Gewicht des Wasserbehalters gemessen. 

Die Ergebnisse zeigt Bild 12, und zwar die Kurve a fur die GrieBkornung 90/120. -
Auch hier laBt sich die zu erwartende Abhangigkeit vorausberechnen, wenn man 
annimmt, daB der Widerstand in der gleichen Weise von der Kraft abhangt wie 
bei Druck quer zur Stromrichtung, d. h. 

ek = eGP-p. 

Den zu erwartenden Widerstand erhalt man dann durch eine einfache Integration 
als Funktion der Fullhohe und des zusatzlichen Druckes: 

h. 

R -f~[-P~+ (ho~h)al-P.dh - __ e~_[(Po +h G)I-P _(~)l-P] (8) 
- l.b.n l·b·n2 n2 -l.b.nl-2P(I-{3)a l.b 0 l.b· 

o 

1st :'°6 <;:: hoG, so geht R uber in 
R= e~afJ hI-Po 

l. b. n l - 2 {i(1 _ (3) 0 

1st t 6 dagegen > ho G, dann ergibt sich fUr R 

R - e~ h p-{3 
- (l. b)1-Pnl-2f1 0 0 • 

In Bild 12 zeigt die Kurve a die gemessene Abhangigkeit des Widerstandes yom 
Gewicht des ZusatzgefaBes bei der Fiillhohe ho = 5 cm. Aus den Widerstandswerten 
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der Kurve a bei gegen den Eigendruck des GrieBes groBem Zusatzdruck wurde der 
fUr die Rechnung bestimmende Faktor e~ nach Gl. (8) errechnet. FUr e~ ergab sich 
der Wert 12,9 bei Beriicksichtigung des Ubergangswiderstandes ElektrodejKorn. 
Die Kurve b in Bild 12 veranschaulicht die nach Gl. (8) errechnete Abhangigkeit 
des Widerstandes von ho. Die Ubereinstimmung des Verlaufs von a und b ist recht 
gut. Der Wert fiir e~ betragt etwa das 
zweifache des Wertes fUr eo flir die Quer
stromanordnung. An und fUr sich ware zu 
erwarten - da der GrieB in seinem mecha
nischen Verhalten etwa zwischen Fliissig
keit und festem Korper steht -, daB e~ 

kleiner als, hochstens aber gleich eo ist. Der 
groBere Wert von e~ kann aber durch Ver
keilungen zwischen den GrieBkornern er
klart werden. Bei Verkeilungen treten je 
nach der GroBe des Keilwinkels zwischen 
den Kornern hohere Drucke auf, als dem 
auf den Kornern ruhenden Gewicht ent-

li_ 

Bild 13. 

----.! Fiil/hO"be 10 em 

Widerstand als Funktion der Fiillhohe 
(Langsstromanordnung) . 

sprechen. Diese hoheren Drucke wirken sich widerstandserniedrigend aus, und 
zwar vorwiegend fiir Strome, die quer zur Richtung des Druckes flieBen. 

Die experimentell bestimmte Abhangigkeit des Widerstandes von der Fiillhohe 
zeigen die Kurven a (Gewicht des ZusatzgefaBes 159 g) und a' (Gewicht des Zusatz
gefaBes 9 g) in Bild 13. Die Kurven b und b' stellen die entsprechende nach Gl. (8) 
errechnete Abhangigkeit des Widerstandes von ho unter Beriicksichtigung des Uber-
gangswiderstandes dar. Die errechneten und die ge- )00 

messenen Kurven stehen in guter Ubereinstimmung 
miteinander. 

10 
10 

/ 
,,/'Olta 

'. 
.",. 10 

"R/ y14 
...... 1,.' ..; ,..,..>. 

,..,.-':'"x 

100 
- ZaN der Korner/am 

Urn die GroBe des Kontaktwiderstandes bei ver
schiedenen Kornungen zu bestimmen, wurden GrieB
streckenwiderstande in del' Querstromanordnung im 
Bereich der Kornungen 30/40 bis 200/250 gemessen. 
Da jedoch von den verschiedenen Kornungen nur 
geringe GrieBmengen vorhanden waren, muBte die 
GrieBstrecke im Gegensatz zu den oben mitgeteilten 
Messungen fiir diese Messungen kleinel' bemessen 
werden, und zwal' betrug der Querschnitt der Strecke Bild 14. Widerstand als Funktion 

1,13 cm2, die Lange 1,2 cm. Der zusatzliche Druck 
der KornerzahI. 

wurde durch GrieBkorner ausgeiiht, die auf die eigentliche Stl'ecke aufgeschiittet 
wurden. Bei konstant gehaltenel' Fiillhohe schwankten also die zusatzlichen 
Driicke je Kontakt bei verschiedenen Gl'ieBkornungen im Vel'haItnis del' Quadrate 
der Kornungen. Sind nun die Kontaktwiderstande ek bei allen Kornungen 
gleich, dann miissen die Widerstande mit kleinel'er Kornung, also mit wachsendem n 
nach Gl. (5) mit n2fi steigen und die entspl'echenden Gesamtwidel'stande - da stets 
n2 Korner p;:trallel und nur n in Reihe geschaltet werden - mit n2fi-\ fUr {3 = 0,75, 
also mit nO,5. Bild 14 zeigt den Gesamtwiderstand del' genannten GrieBstrecke als 
Funktion der GrieBkornerzahl je Zentimeter bei verschiedenen Kornungen und 
Brenntemperaturen del' Nachbehandlung. Die Kurven steigen samtlich mit nO,5 an, 

8* 
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ihre absoluten Werte sind jedoch verschieden, und zwar entsprechen den GrieBen 
mit hoherer Brenntemperatur wegen der dadurch besser leitenden KornoberfHtche 
die niedrigeren Widerstandswerte. (Die Bezeichnungen 04a, 10 und 14 geben die 
Nummer der bei der Nachbehandlung zur Temperaturbestimmung dienenden Seger
kegel mit bestimmter Erweichungstemperatur an.) Daraus geht hervor, daB der 
Kontaktwiderstand (lk wohl abhangig von der Vorbehandlung des GrieBes, jedoch 
unabhangig von der GrieBkornung ist. 

Es hat sich also gezeigt, daB die Widerstands-Druck-Abhangigkeit des GrieBes 
sowohl fUr Quer- als auch fur Langsstromanordnungen durch den Ausdruck 

ek = ceo P - ft 

gegeben ist, wobei eo eine Konstante, die von der Vorbehandlung, nicht aber von der 
Kornung des GrieBes abhangt. c hangt von der Richtung der Kraft zu den Strom
linien abo 

Der Exponent f3 hat den Wert 0,7' .. 0,75. Dies Ergebnis stimmt gut mit ahn
lichen, vorwiegend am Einzelkontakt vorgenommenen Untersuchungen von R. Holm 
sowie von F. S. Goucher uberein. Der Grund fur die etwas hoheren Werte des 
Exponenten gegenuber den Werten bei R. Holm und F. S. Goucher fUr denselben 
Druckbereich kann vielleicht in einer uneinheitlichen Beschaffenheit der Kornerober
flache zu suchen sein. 

5. EinfluB der Feuchtigkeit. 
Wei tel' wurde der EinfluB del' Feuchtigkeit auf den mittleren Schwingungswider

stand und die EMK einer GrieBstrecke gemessen. Die verschiedenen Feuchtigkeits
grade wurden in derWeise hergestellt, I{O.--,--,--,----,--,-------,-----,-----"7I 

daB der MikrophongrieB jeweils bei 
verschiedenen Temperaturen langere 
Zeit (3 ... 4 Stunden) einer mit Wasser-

I 

Q 
I-----r-~ II 

V 

m~----~-----+------~--~41 
6rie/Jbei IJrie/lbei 
Joe befeuchtef looe befevc/Jfet 

illl txsikkafor 
avsg-efrocknet 6rie/J 

6rie/l be; 
I{ooe befevcl>let 

IJrie/l mil 
IbObenetzt 

Bild 15. Abhangigkeit von Widerstand und 
EMK von der Feuchtigkeit. 

-- normalertif'ie.O 
--- iExsikiralOrgetrodrnef // 
__ beiJoe beIl!uchfe! -I----h<'---4'----+.-; ... >"--I 
.......... - bel/{(l°C beteueNe! 
. _. _. bei700C tJel'euC/lfef 

--- mIl' H20 benei'd 

10 20 .10 
-ausllet7ossene l1engedes /Vorma/-lJrieOes 

Bild 16. FlieBfahigkeit des GrieBes bei verschiedenem 
Feuchtigkeitsgehalt. 

dampf gesattigten Atmosphare ausgesetzt wurde. Als Grenzwerte in del' Feuchtig
keitsskala dienten 1. mit Phosphorpentoxyd ausgetrockneter GrieB und 2. mit Wasser 
versetzter GrieB, so daB sich GrieBbrei bildete; 

Bild 15 zeigt den Mikrophonwiderstand bei verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten 
und die dazugehorige EMK. Widerstand und EMK sinken mit steigender Feuch-
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tigkeit. Bild 16 veranschaulicht die FlieBfahigkeit des GrieBes 90/120 bei verschiede
nem Feuchtigkeitsgrad. Eine gute FlieBfahigkeit des GrieBes ist wegen del' damit 
verbundenen guten Austauschbarkeit des GrieBes in del' GrieBstrecke erwiinscht. 
Die FlieBfahigkeit des GrieBes wurde dabei in folgender Weise gemessen. Ein mit 
GrieB in bestimmter Weise gefiillter, geeichter Glaszylinder wird etwa 2 mm von 
seiner glatten Unterlage (ebene Glasplatte) abgehoben und in diesel' Lage schwebend 
erhalten. Nun wird das gesamte Gerat mechanisch erschiittert. Del' GrieB flieBt 
entsprechend seiner FlieBfahigkeit aus dem Zylinder auf die Unterlage aus. Die Menge 
des ausgeflossenen GrieBes im Verhaltnis zur Menge des ausgeflossenen Normal
grieBes, del' in einem zweiten Zylinder untergebracht war, dient als MaB fiir die FlieB
fahigkeit. Es ergibt sich nach Bild 16 - wie zu erwarten -, daB die FlieBfahigkeit 
um so groBer ist, je trockener del' GrieB. Die relativ groBe FlieBfahigkeit des mit 
Wasser benetzten GrieBes liegt an del' breiigen Beschaffenheit des GrieBes. An und 
fiir sich wiirde GrieB, del' eben gerade an seiner gesamten Oberflache mit Wasser 
benetzt ist, erheblich weniger gut flieBen. 

6. Einflufl der Kornung auf die elektrische Belastung. 

Es war friiher festgestellt worden, daB bei dem GrieB 90/120 von einer be
stimmten Stromstarke ab (5 [J,AjKorn) der Zusammenhang zwischen Stromstarke 
und Widerstand bzw. EMK nicht mehr linear ist. Untersuchungen an GrieBen 
gleicher Herstellungsweise, jedoch verschiedenartiger Kornung, zeigten, daB bei 
grobem GrieB, wohl wegen del' besseren Warmeableitung, diese Stromstarke bzw. 
die ihr entsprechende Leistung merklich hoher liegt als bei feiner Kornung. In 
Bild 17 sind die Ergebnisse diesel' Versuche aufgezeichnet. Da diejenige Strom
starke, bei del' Abweichung von del' Lineal'itat eintritt, schlecht bestimmt ist, wurde 
diejenige Stromstarke bzw. die ihr entsprechende Leistung zugrunde gelegt, bei del' 
bereits eine Abweichung von 10 % von der Linearitat eingetreten war. Es zeigt sich 
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\ 
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7 -...... la-
o ItO 80 120 160 zoo 290 

- Siebung des GrieBes 

Bild 17. Abhangigkeit der Kontaktleistlmg 
von der GrieBkornung. 

Versuchskammer mit q = 113 mm', Fiillhlihe 10 mm, 
GrieBstreckeniange 12 mm. 

ein deutliches Ansteigen mit groberel' Kornung. 

R/Ro 

t 
~s /F60 , C 

a1 .... (JO-l 
, 10 100 --- mm fii//hOhe 

Bild IS. Abhangigkeit des relativen Widerstandes von 
der Ftillhohe bei verschiedenen GrieBstreckenanord

nungen. 
a, II, c Auordnungen der Elektroden. 

7. Sehlufl. 

Nach den oben mitgeteilten Ergebnissen hat also sowohl del' Aufbau der GrieB
strecke als auch die verwendete Gl'ieBkornung EinfluB auf die GroBe des linearen 
Bereichs. Aber auch Widerstand und EMK werden in hohem MaBe von dem Auf-
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bau der Strecke durch die Verkeilungen der Kt>rner, die Reibungswirkung an der 
Kammerwand u. a. beeinfluBt. 

In Bild 18 sind bei einigen einfachen Konstruktionen der Verlauf des relativen 
GrieBstreckenwiderstandes von der FUllht>he in logarithmischem MaBstab veran
schaulicht. In schmalen engen Kammern hat der Fiilldruck naturgemaB weit 
weniger EinfluB auf den Widerstand als in relativ breiten Strecken. FUr den Ent
wurf und den Bau leistungsfahiger Mikrophone miissen diese Einfliisse weitgehend 
beriicksichtigt werden. 

Zusammenfassung. 

Untersucht wurden nachbehandelte AnthrazitgrieBe von Mikrophonen. Die 
Dampfung der Druckwelle in der GrieBstrecke wurde bei Langsstromanordnung zu 
0,16 Neper je Schicht, unabhangig von der GrieBkt>rnung, ermittelt. Die Abhangig
keit des Widerstandes von Druck wurde an Langs- und Querstromanordnungen 
gemessen; sie laBt sich durch eine einfache Exponentialfunktion darstellen. SchlleB
lich wurden die Einfliisse von Feuchtigkeit, Brenntemperatur, Korngrt>Be und elek
trischer Belastung auf den Widerstand und die EMK von GrieBstrecken untersucht. 
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Anhang. 

Die Auslenkung der einzelnen in der GrieBstrecke hintereinandergeschalteten 
n GrieBkt>rner erfahrt mit steigender Entfernung von der erregenden Elektrode 
eine Dampfung von b (= 0,16) Neper. Die Auslenkung an der Stelle v in der GrieB
strecke bei Beriicksichtigung der Reflexionen an der festen bzw. beweglichen Elektrode 
und unter der vereinfachenden V oraussetzung, daB die Reflexion an der beweglichen 
Elektrode in der gleichen Weise vor sich geht wie an der festen, sei: 

Vereinfacht ergibt sich: 

(2) 

Die Differenz der Auslenkung zwischen den beiden benachbarten GrieBkt>rnern v 
und v-I ist dann: 

(3) 
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Die Summierung aller Differenzen zwischen je zwei benachbarten Kornern gibt 
den llusdruck: k 

.2 ~p = ao [1 - e- bk 1 ~ ~~~~::k)] ; (4) 
1 

k 

fUr k = n wird L ~v = ao . 
, 1 

Die Summe der Differenzen der lluslenkung zwischen je zwei benachbarten GrieB
kornern ist also gleich der lluslenkung der beweglichen Elektrode. Da nun die 
in der GieBstrecke erzeugte EMK proportional der Summe aus den Differenzen der 
lluslenkung zwischen je zwei benachbarten GrieBkornern ist, sagt die Gl. (4) aus, daB 
die erzeugte EMK unabhangig von der Zahl n der hintereinandergeschalteten Kor
ner ist. 

Unter Berucksichtigung des hoheren Widerstandes von f!u gegen f!k und den 
dadurch bedingten hoheren llnteil der Widerstande f!u an dem Zustandekommen 
der gesamten EMK ergibt sich fUr die gesamte EMK der GrieBstrecke von n in 
Reihe geschalteter Kornerschichten: 

8n= i~,,+ (x -1)~"=1 + (x -1)~"=n = ao + (x -I)(~l + ~n)' hierbei ist x= !lu. (5) 
1 ~ 

Setzt man die Werte fUr ~1 und ~n ein, so ist nach einigen vereinfachenden Um
rechnungen 

[ ( e-bn l+eb )] 
En = ao 1 + (x - 1) (1 - e- b) I + 1 _ e 2bn 1 _ e- 2bn • (6) 

1st die Zahl der hintereinandergeschalteten Kornerschichten sehr groB, dann ergibt 
sich fur die EMK 

(7) 

DasVerhaltnis der bei einer bestimmten GrieBstreckenlange (einem bestim.mten n) 
erzeugten EMK zu der bei sehr langer GrieBstrecke (n> 20) als Funktion von n 
ist dann 

en _ 1 (x - l)(e2h - 1) 1 
e,,=oo - + 1 + x(eb - 1) e(n+l)b -1' 

wobei berucksichtigt ist, daB n hintereinandergeschalteten Kornern stets n + 1 Kon
takte entsprechen. 



Zur Kenntnis des Schellacks. 
X.I) Mitteil.: Die Untersuchung einiger wenig bekannter Eigenschaften. 

Von Werner Nagel und Elisabeth Baumann. 

Mit 9 Bildern. 

Mitteilung aus der Abteilung ftir Elektrochemie des W' ernerwerkes 
del' Siemens & Halske AG zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 1. Marz 1937. 

Hydrolyse von Schellackreinharz. 
Bei den friiheren Untersuchungen tiber Zusammensetzung und Verhalten von 

Schellackreinharz war durchweg die Beobachtung benutzt worden, daB Kalilauge 
VI von fiinffacher N ormalitat die Harz-
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,;;/d' / 
I~' / I, 

7 / , 
- alkohol nl10 KOH,Schellackreinharz in5cm3 Alkohol gelost 

200 

175 

--wassr. 0/10 KOH, .. .. .. .. .. 
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molekel zerlegt und von den ein
zelnen Komponenten die Aleuritin
saure in Form ihres Kaliumsalzes 
zur Abscheidung bringt. Bevor diese 
grundlegende Tatsache gefunden 
worden war, waren abel' vielfach 
Versuche angestellt worden, die 
Einwirkung von schwacheren AI
kalilaugen und Sauren klarzustel
len. Die Ergebnisse waren jedoch 
widersprechend, da del' Gedanke 
einer Hydrolyse des Schellacks nicht 
in Betrach t gezogen wurde, das Harz 
vielmehr als ein einfacher Ester 
einer Harzsaure angesprochen 
\vurde, wie es in den Arbeiten £rii
herer Forscher ja stets geschieht. 

6h Erst spatere Untersuchungen zeig-

VI 10 cr 0/1 8IkOh0r- KOH + 19 r 3 H2O 

l I 125 
mm 20 40 1 2 3 " 5 

Bild 1. Hydrolyse von Schellackreinharz. ten, daB verdiinnte Laugen nul' eine 
teilweise Zerlegung del' Harzmolekel 

(Hydrolyse) hervorrufen, die auBerordentlich schwer und auch dann nur nach Er
kenntnis des chemischen Vorganges messend verfolgt werden kann. Bei den Sauren 
tritt noch eine andere Schwierigkeit hinzu: Das Reinharz des Schellacks wird von 
allen untersuchten sauren Agenzien (Schwe£elsaure, Salzsaure, Salpetersaure, Phos
phorsaure, Essigsaure und Ameisensaure) angegri££en; d. h. es tritt also bei del' Ein-

1) Vgl. W. Nagel u. W. Mertens: Zur Kenntnis des Schellacks. IX. Mitteil.: TIber die Konsti· 
tution der Aleuritinsaure. Ber. dtsch. chern. Ges. 69 (1936) S. 2050. 
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wirkung nicht nur der Vorgang der Hydrolyse ein, sondern auch Wasserabspaltung 
(durch Schwefelsaure), Isomerisierung (vermutlich durch aile Sauren), Acetylierung 
(durch Essigsaure) und ahnliche Reaktionen. Ferner ist mit folgendem zu rechnen: Die 
tiblichen Losungsmittel fiir Scheliackreinharz sind alkoholischer Natur, d. h. solche, 
die sich unter dem EinfluB von Sauren mit diesen verestern. Es wird sich also dieser 
Veresterungseffekt einem durch die Saure hervorgerufenen eventuelien hydrolytischen 
Effekt iiberlagern, was die Schwierigkeit der quantitativen Untersuchung tiber die 
Saureeinwirkung zweifelios erhoht. 
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Bild 2. Hydrolyse von Sehellaekreinharz in 
alkoholiseher Losung. 

Bild 3. Hydrolyse von Sehellaekreinharz, 
geli:ist in 5 ema Alkohol. 

Es war anzunehmen, daB sehr verdiinnte Kalilauge auf Schellackreinharz zunachst 
nicht spaltend wirken wiirde1), sondern nur die sauren Gruppen absattigt, die sich 
in der Harzmolekel befinden. Wie aus Bild I hervorgeht, bewahrheitet sich diese An
nahme. Hier wird der Grad der Zerlegung der Reinharzmolekel gemessen durch die 
Menge Kalilauge, die erforderlich ist, um die Saure abzusattigen. De.r 'Vert (VZ) 
steigt steil an, bis er die wahre Verseifungszahl erreicht. Alkoholische und wasse
rige Kalilaugen, sowie Gemische von beiden verhalten sich hierbei gleich. 

Dieselbe Erwartung findet sich in Bild 2 bestatigt, das fernerhin zeigt, daB in 
der Geschwindigkeit der Hydrolyse bei geringen Konzentrationen Unterschiede kaum 
noch erfaBt werden konnen; es wirkt also eine Lauge von 1/2- oder 1/10-Normalitat 

1) Die Saurezahl des Reinharzes (SZ = 65) kann bekanntlieh sofort ermittelt werden; hier liegt also 
eine Spaltung noeh nieht vor. 
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schon bald hydrolysierend ein, wenn auch del' Punkt del' vollstandigen Spaltung bei 
Verwendung del' verdiinnten Lauge spateI' erreicht wird als bei del' konzentrierteren. 

Von besonderem Interesse war es nun festzustellen, ob durch Verwendung von 
sehr verdunnten Lasungen del' Erdalkalihydroxyde eine reine Absattigung del' sauren 
vz Gruppen del' Harzmolekel ohne gleichzeitige 
150 

I 

125 .... 
,,"" 

.... 
,." .... ~ ,. ..... V _ ..... ...., 

~ ,.,.,. 
~ /' 

/" --~ 
100 

75 

0 vz nit Hz 50 4 

-- VZ 2/n Hz 504 

25 
11( S Z ka/t titriert 

a 2 3 4- 5 8 7h 

Spaltung erzielt werden konnte. Wie auch 
aus Bild 2 hervorgeht, ist dies nicht del' Fall. 
Zwar wirken die Laugen langsam ein, jedoch 
prinzipiell nicht andel's wie n IIO-Kalilauge auch, 
d. h. zugleich mit del' Absattigung tritt Hydro
lyse ein, die rasch starker wird und schon nach 
2 Stunden praktisch den Hachstwert erreicht. 

DaB man durch die Verwendung wasseriger 
Erdalkalihydroxydlaugen wenig erzielt, ergibt 
sich aus Bild3. AuchdieVariationinderKon
zentration sowie del' Ubergang zu Erdalkalien 
geringeren Atomgewichtes (leider auch gerin
gerer Wasserlaslichkeit del' Hydroxyde) er
geben nur wenig Vorteile. 

Es muB also gefolgert werden: bei Anwen
dung del' untersuchten Basen ist Absattigung 

del' sauren Gruppen des Schellackreinharzes stets mit Hydrolyse verbunden; diese kann 
bei Anwendung sehr verdunnter Laugen schwacher Basen zuruckgedrangt werden, ist 
aberimmer so stark, daB sie schon nach wenigen Minuten berucksichtigt werden muB. 
vz Wie eingangs beschrieben, bestand die 
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Bild 4. Hydrolyse von Schellackreinharz in 
Dioxanlosungen mit n II und u/2Schwefelsaure. 
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Bild 5. Hydrolyse von Schellackreinharz, 
ge16st in Dioxan mit u 12 Dioxan/Essigsaure. 

Hauptschwierigkeit bei del' Ermittlung del' 
Hydrolyse durch Sauren in del' Auswahl 
eines geeigneten indifferenten Lasungsmit
tels. Es gelang uns, im Dioxan ein solches 
zu finden, das in den untersuchten Zeiten 
von Schwefelsaure nicht angegriffen wird. 
Schellackreinharz wurde also jeweils in 
Dioxan gelast und mit Schwefelsaure del' 
gewahlten Konzentration behandelt; hier
bei war wich tig, daB del' Zusatz derSchwefel
saure, die in wasseriger Lasung zur Anwen
dung kam, keine Ausfallung bewirkte; die 
vollstandige Mischbarkeit von Wasser und 
Dioxan, sowie die Einhaltung bestimmter 

Konzentrationsverhaltnisse fUr die Harzlosung ermoglichten dies. 
Es ergibt sich aus Bild 4, daB Schwefelsaure zwar nur in sehr geringem MaBe 

hydrolysierend auf Schellackreinharz einwirkt, daB bei mehrstundigem Kochen abel' 
die zerlegende Wirkung doch so groB wird, daB sie berucksichtigt werden muB. 
Auch hier tritt bei graBerer Konzentration starkere Hydrolyse ein, wie es del' Ver
gleich zwischen einfach- und doppeltnormaler Schwefelsaure zeigt. 

Andere Sauren wirken ahnlich (vgl. Bild 5). Yom theoretischen Standpunkte 
besonders interessant war Essigsaure. Wie fruher veraffentlichte Untersuchungen 
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ergeben haben, wirkt diese weiterhin nicht nur lasend, sondern auch peptisierend, 
ferner auf die einzelnen Spaltstiicke acetylierend und auf Substanzen, wie Schellol
saure, umlagernd. Aile diese Wirkungen sind zu berucksichtigen, wenn Molekular
gewichtsbestimmungen am Schellackreinharz vorgenommen werden sollen, als deren 
Vorstudie diese Untersuchungen gedacht sind. 

Der Erweichungspunkt von Filmen von Schellack und Schellackderivaten. 

Es ist bekannt, daB durch Erwarmung der Schmelzpunkt < des Schellacks in 
die Hahe gedruckt wird. Der Vorgang wird als Hartung bezeichnet und konnte 
in einer friiheren Arbeit auf die Abspaltung geringer Mengen Wasser zuriick-
gefiihrt werden 1). An Schellackfilmen wurde der Effekt folgender- a 
maBen augenfallig gemacht (vgl. Bild 6). 

Das beiderseits offene Glasrohr a ist durch die Glasplatte b ver
schlossen (Glasplatte aufgekittet). Auf ein in der lVIitte dieser Platte 
befindliches Loch wird ein Stuck des zu untersuchenden Filmes c 
aufgelegt und vorsichtig mit Quecksilber d iiberschichtet. Eine An
zahl derartig praparierter Rahrchen wird in einem Luftbad, das am 
besten in einem Bad mit Paraffinal steht, vorsichtig Grad fiir Grad 
(nach der Stoppuhr) erhitzt. Bei einer gewissen Temperatur durch
bricht das Quecksilber den erweichten Film und flieBt in das Luft
badgefaB. Dieser Punkt wird als Erweichungspunkt bezeichnet. 
Naturlich ist er abhangig von der Schnelligkeit des Erhitzens, der 
Filmdicke, dem Lochdurchmesser und anderem, jedoch lassen sich, 
wenn man die Bedingungen normiert (z. B. die Erhitzungsgeschwin
digkeit auf 1 ° jeMinute festsetzt, die Filmdicke auf 0,1 mm ± 10%, 
die Lochweite auf einen Durchmesser von 0,5 cm), gut innerhalb 
von 2° reproduzierbare Werte erreichen. 

Schellackfilme haben, nach dieser Methode bestimmt, einen Er
weichungspunkt von 54 bis 56°, Schellackreinharz nicht haher; vom 
Standpunkte der ViTarmefestigkeit ist es also gleichgiiltig, ob' das 

a 

c-=::: -
b 

Bild 6. Anord
nung zur Bestim
mung des Erwei
chungspunktes. 
a) Querschnitt, 

b) AufriB. 

Wachs und die atherlaslichen Komponenten dem Schellackreinharz beigemischt sind 
oder nicht. 

Da die Filme durch Verdunstenlassen einer alkoholischen Lasung auf Quecksilber 
hergestellt worden waren, war wahrscheinlich, daB sie Alkohol enthielten. Es war 
ja friiher gezeigt worden 2), daB geringe Mengen Alkohol so hartnackig festgehalten 
werden, daB eine chemische Bindung an die Sauerstoffmolekeln des Schellackrein
harzes wahrscheinlich war. Der Alkohol wird im Laufe der Zeit allmahlich abgegeben. 
In geringem, aber deutlich sichtbarem MaBe kann dies auch in einer leichten Er
hahung des Erweichungspunktes festgestellt werden. Natiirlich spielt es noch keine 
Rolle, ob ein Film 3 Tage oder 3 Wochen liegt, der Erweichungspunkt betragt stets 
54 bis 56°. Dann aber beginnt er allmahlich zu steigen, nach 4 Wochen liegt er zwar 
noch bei 60°, nach 1 Jahr bei 64°,9 Jahre aufbewahrte Filme zeigen aber den kon
stant en Erweichungspunkt von 70 bis 72°. Der Athoxylgehalt, der auf den Ge
halt an gebundenem Alkohol schlie Ben laBt, bewegt sich dagegen in absteigender 

1) Wiss. Veraff. Siemens-Konz. VI, 1 (1927) 264. 
2) Z. angew. Chern. 49 (1936) S. 369. 
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Richtung, d. h. er ist bei frischen, aber trockenen Filmen 3,5 % hoch, wahrend sich 
die Menge nach 9 Jahren auf etwa 1,5 % verringert hat. 

Bedeutend ausgepragter ist die Wirkung der Temperaturerhohung. Ein Schellack
reinharzfilm von normalem Erweichungspunkt, der 3 Stunden unter Stickstoffdruck 
auf 150 0 erwarmt worden war, zeigt bei Temperaturen von 200 0 noch kein Weich
werden. In der nachfolgenden Zahlentafel 1 kann das allmahliche Heraufsteigen 
des Erweichungspunktes mit zunehmender Hartung gut verfolgt werden. 

Zahlentafell. ScheIlackreinharzfilme 0,10·· ·0,14 mm dick, 3 Wochen alt. 

I Warmebehandlung I Erweichungspunkt I Warrnebehandlung I Erweichungspunkt 

I 7 h bei 40° 60 ... 61 0 VI 1/2 h bei 45° 

} 1/2 h " 
55° 75° 

II 7 h bei 50 0 60·· ·62° 6h 85 0 

" 
III 5 h bei 50° 

} 
VII Ihbei45° 

} 1 h " 60° 70·· ·74° Ih 
" 

55° 85·· .87 0 

Ih " 
65° 6h 

" 
95° 

IV 2 h bei 45° 

} 
VIII 1 h bei 45° 

} 177···183° 2h " 
55° 70 ... 72° Ih 

" 
75° 

2h " 
60 0 4h " 115 0 

V 1 h bei 45° 

} 
IX Ih bei 45° 

) Ih 55° 74·· ·80° Ih 
" 

55° >200° " 5h 75° Ih " 
75° 

" 3h " 150 ° 

Aus der Zahlentafel1 geht ferner hervor, daB der Vorgang der Hartung nicht 
schlagartig verHiuft, sondern aUmahlich, daB sich also in ungehartetem Stoffe Nester 
von gehartetem befinden, denn das Quecksilber lauft bei eintretender Hartung 
nicht mehr glatt aus, sondern tropft; auch ist die Temperaturspanne zwischen den 
einzelnen Bestimmungen groBer 1). 

In frtiheren Untersuchungen war darauf hingewiesen worden, daB der Salzsaure 
eine besondere Rolle in der Ohemie des Schellacks zuerkannt werden muB. Unter 
ihrem EinfluB lagern sich, wie es damals aufgefaBt wurde, die kleinsten Teilchen des 
Schellacks zusammen zu groBeren chemisch einheitlich reagierenden Gebilden, die 
in ihren Eigenschaften und ihrem Verhalten vollstandig anders geartet sind als das 
Ausgangsreinharz. So konnte z. B. durch Schtitteln feinsuspendierten Reinharzes 
mit atherischer Salzsaurelosung ein Produkt erzielt werden, das in Alkohol unloslich 
geworden war. Der Vorgang wurde von O. Harries2 ) als Aggregation bezeichnet 
und scharf von der Hartung unterschieden, obwohl die Effekte (Steigerung des 
Erweichungspunktes und Unloslichwerden) dieselben sind. Es wurde schon damals 
darauf aufmerksam gemacht, daB der Schmelzpunkt von Reinharz betrachtlich 
erhoht worden sei. Stellt man nun aus Schellackreinharz Filme her, die den nor
malen Erweichungspunkt besitzen, und laBt sie unter FeuchtigkeitsausschluB in 
einer Salzsaureatmosphare, so beobachtet man spater, daB der Erweichungspunkt 
auf tiber 200 0 in die Hohe gegangen ist. - DaB es sich hier um keine reversible 
chemische Eigenschaft der Salzsaure handeIt, konnte dadurch wahrscheinlich gemacht 
werden, daB bei dem allmahlichen Verdunsten bei langem Liegenlassen kein Absinken 

1) Parallel mit der Rohe des Erweichungspunktes geht iibrigens die Schwerioslichkeit in Alkohol, 
auch diese nimmt mehr und mehr zu. 

2) Wiss. Veroff. Siemens·Konz. III (1923) S. 253. 
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des Erweichungspunktes beobachtet werden konnte. Selbst monatelang liegende 
Filme zeigten bei 200 0 noch keinen Durchbruch des Quecksilbers 1). 

Endlich wurden die Erweichungspunkte von Abkommlingen bzw. Mischbestand
teilen des Schellacks untersucht. 

Del' atherlosliche Teil ist bei allen Schellackarten verschieden, je nachdem Wachs, 
Zucker, Riechstoffe, Mono- und Dioxy-Aleuritinsaure odeI' fliissige Bestandteile 
iiberwiegen. Man beobachtet hier aIle Ubergange von fliissig-sirupos in hart-sprode; 
wahrend das Reinharz sich durchweg als im wesentlichen einheitlicher Bestandteil 
herausstellte. 

Von leichter herstellbaren Derivaten des Schellackreinharzes wurden genauer die 
Ester untersucht. Je nach der Herstellungsmethode erhielt man fliissige, feste 
oder hornartige Produkte. Verestert man Reinharz mit Salzsaure in alkoholischer 
Losung, so erhalt man zwar, wie aus dem Verschwinden der Saurezahl hervorgeht, 
einen Ester, jedoch "'TId die groBe Schellackmolekel dabei zertriimmert unter Bil
dung von kleineren, die offenbar fliissiger Natur sind; denn selbst bei schonender 
Anwendung von Salzsaure gelingt es nicht, einen festen, nicht abgebauten Ester 
zu erhalten 2). - Ahnlich wirkt konzentrierte Schwefelsaure, bei del' ebenso wie 
bei del' Salzsaure die wasserabspaltende Wirkung noch besonders hervorgehoben 
werden muB. Immerhin gelang es bei ihr, wenn auch in schlechter Ausbeute, durch 
fraktionierte Fallung ein festes Produkt zu erhalten, das folgende Kennzahlen zeigte: 
Saurezahl 0,5, Methoxylzahl 7,5'" 7,8. 

Ob es sich hier urn ein Mischprodukt des bisher als einheitlich angesprochenen 
Reinharzes handelt, odeI' ob ein intakt gebliebener Teil des Reinharzesters vorliegt, 
kann nicht gesagt werden. - Am ausgepragtesten waren die veresternden Wirkungen 
bei Diazomethan, und hierbei zeigte es sich zugleich, daB eine schonende Veresterung 
moglicherweise eine Erhohung des Erweichungspunktes im Gefolge hat; denn der 
Erweichungspunkt eines mit Diazomethan behandelten Reinharzfilmes lag bei 
70· .. 80°. 

Auch hier muB dahingestellt bleiben, ob es sich urn eine rein veresternde Wirkung 
handelte, da Diazomethan, den Halogenwasserstoffsauren ahnlich, auch aggregierend 
wirken konnte. Dies wird besonders dadurch wahrscheinlicn gemacht, daB mit 
Diazomethan behandeltes Reinharz bedeutend schwerer in Alkohol loslich ist als 
unbehandeltes, und daB der Anstieg der Verseifungszahl nicht der Abnahme der 
Saurezahl entspricht, wie dies ja der Fall sein miiBte, wenn reine Veresterung ein
getreten ware. 

Das mit Diazomethan veresterte Schellackreinharz (erhalten durch Suspension 
feinstgepulverten Reinharzes in atherischer Diazomethanlosung und Stehenlassen 
bis zum Aufhoren der Stickstoffentwicklung unter gelegentlichem Umschiitteln) war 
ein violettbraunliches amorphes Pulver, das sich nur in einem groBen UherschuB 
Alkoholloste. Durch Verdunstenlassen del' filtrierten Losung auf Quecksilber wurde 
der Film hergestellt, der weniger sprode als Reinharz und klar durchscheinend war. 
Er besaB folgende Kennzahlen: SZ 1,5" . 2,0; VZ 204· . ·206; die Methoxylzahl 
betrug 3,83; nach 36 stiindigem Trocknen bei 60 0 wurde sie wieder ermittelt und 

1) Zwar zeigt der Film die hornartige Beschaffenheit eines durch Einwirkung von Temperatur geharte
ten Schellacks, wahrend dieser aber selbst bei langem Lagern in wasserdampfgesattigter Atmosphare 
sein Aussehen nicht verandert, wird der in Salzsaure gehartete weiB. 

2) Der iibrigens leicht in Ather loslich ist; ein Beweis, daB Imine freie Aleuritinsaure im Reinharz 
vorgelegen hat, deren Ester schwer 16slich ist. 
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betrug 3,91, war also praktisch dieselbe geblieben, ein Beweis, daB kein Alkohol in 
ihm zuruckgehalten worden war, und der Methoxylgehalt daher nur auf veresterte 
Harzmolekeln zuruckzufiihren ist und nicht auf festgehaltenen Alkohol. 

DaB wir es hier nicht mit einer abgebauten Reinharzmolekel zu tun haben, macht 
der feste Aggregatzustand wahrscheinlich. Der hohe Erweichungspunkt aber spricht 
fiir gleichzeitig eingetretene teilweise Aggregation oder Hartung. Auch der teilweise 
Verlust der Sprodigkeit, die die Reinharzfilme auszeichnet, spricht dafiir. Aber diese 
Wirkung des Diazomethan ist nur partiell; es entsteht je nach der Dauer der Ein
wirkung und der Konzentration eine Ubergangsform, wie sie sich stets bildet, wenn 
Halogenwasserstoff vorsichtig dosiert zur Reaktion kommt. 1m ubrigen sei darauf 
hingewiesen, daB im Diazomethan ein Stoff vorliegt, del' vermutlich in stochio
metrischem Verhaltnis mit del' Schellackmolekel reagiert und ein gehartetes Produkt 
liefert, wahrend die bekannten Hartungsmittel die allein unter Schellackmolekeln 
verlaufende Reaktion nur katalytisch anregen. 

WasserdampfdurchIassigkeit der Filme von Schellack und 
Schellackderivaten. 

Obwohl, wie es in Fachkreisen bekannt ist, Schellack den unter ihm liegenden 
Werkstoff vor dem Eindringen bzw. dem Angriff von Wasser gut schutzt, muB er 

• ___ u -J-e ! ~: '-d 
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Bild 7. Anordnung zur Bestim
mung der WasserdurchUtssigkeit 
von Filmen. Schematischer Quer-

schnitt. 

direkt als Wasserspeicherer bezeichnet werden. In 
verschiedenen Arbeiten hat W. H. Gardner diese 
Eigentiimlichkeit beschrieben, zahlenmaBig festgelegt 
und die Grunde dieses Verhaltens zu veranschaulichen 
versucht. Es liegen hier mutatis mutandis ahnliche 
Verhaltnisse Val' wie beim frisch getrockneten Leinol. 

Zur Erklarung dieses scheinbaren Widerspruches 
wurde im hiesigen Laboratorium unter anderem die 

Durchlassigkeit gegen Wasserdampfe untersucht, 
uber die wenig bekannt ist, und die bei del' strit

tigen Frage von hervorragender 
Bedeutung sein diirfte. 

Zur einigermaBen exakten 
Messung wurden die in del' 
Praxis ublichen Methoden den 
Laboratoriumsverhaltnissen an
gepaBt. Am zweckmaBigsten er
wies sich die Bestimmung fol
gendermaBen (Bilder 7 bis 9). 

Bild 8. Ansicht. Bild 9. Aufsicht. 
Auf eine Kristallisierschale a 

(Bild 7) ist eine zweite b mit 
durchlochertem Boden aufge

Bild 8 u. 9_ Anordnung zur Bestimmung der Wasserdurch
lassigkeit von Filmen. 

; schmolzen. Del' Durchmesser 
des am Boden von b befindlichen Loches c ist genau bekannt und damit auch dessen 
Inhalt. In a befinden sich 10 cm3 Wasser. VerschlieBt man c, indem man einen Film d 
aufkittet, die ganze Apparatur in einen absolut trockenen Raum (Atzkali-Exsikkator) 
stellt und sie nach gewissen, genau bekanntenZeiten wiegt, so besitzt man die er
forderlichen Angaben, um die Wasserdampfdurchlassigkeit des Filmmaterials zu 
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berechnen, da nur durch die Poren des Films Wasser die Apparatur verlassen haben 
kann bzw. yom Atzkali des Exsikkators aufgenommen sein kann. 

In der Praxis erwies es sich als notwendig, verschiedene Abanderungen dieser 
prinzipiellen Apparatur vorzunehmen. So war es z. B. notwendig, zwischen Kristal
lisierschale a und b einen Schliff (vgl. Bilder 8 und 9) zu legen, da dieser es ermog
lichte, das Aufkleben des Filmes mit geschmolzenem Wachs [indischem Insekten
wachs!)] vorzunehmen, unabhangig von dem in Kristallisierschale a befindlichen 
Wasser, das dabei sonst erwarmt wurde und Wasserdampf abgab, der sich beim 
Abkiihlen in Tropfenform auf der Innenseite des Filmes niederschlug und so die 
Messung illusorisch machte. - Bei besonders empfindlichen Substanzen, wie sehr 
lange lagerndem Schellack oder Schellackreinharz, war es zweckmaBig, in die Off
nung noch dtinne tragende Drahte aus Platin zu spannen, da ein Durchhangen der 
sehr zerbrechlichen Harzfilme unweigerlich zu RiBbildungen ftihrte. 

Der durch die Waage ermittelte Gewichtsverlust ftihrte natiirlich nur zu vergleich
baren Werten, wenn er auf zweckmaBig gewahlte Einheiten reduziert wurde. Bei 
allen untersuchten Filmen wurde daher die Wasserdampfdurchlassigkeit bezogen auf 
eine Flache von I cm2 fiir eineu Film von 0,1 mm Dicke, die Temperatur von 20 0 

und die Zeit von 100 J\tIinuten. 
Die Reduktion auf eine Filmflache von 1 cm2 wurde dadurch ermoglicht, daB die 

wirksame Filmflache bekannt war. Die Ermittlung der Filmdicke geschah vermittels 
direkter mechanischer Messung durch eine Mikrometerschrau be, die die hundertstel Milli
meter abzulesen, tausendstel Millimeter zu schatzen gestattete. Die Temperaturmessung 
erfolgte zweimal am Tage, was ausreichte, da die Apparatur in einem Raum gleichblei
bender Temperatur aufbewahrt wurde. Die Wagung erfolgte rund aile 30 Stunden; 
die Zeit, in der der Film arbeitete, wurde jeweils auf Minuten genau festgelegt2 ). 

Bei einer solchen Reduktion des festgestellten Gewichtsverlustes wird vorausgesetzt, 
daB die Wasserdampfdurchlassigkeit der Filmdicke umgekehrt proportional ist. Bei dem 
beschriebenen Verfahren hat sich diese Annahme auch stets bestatigen lassen; es muB 
aber darauf hingewiesen werden, daB sie zur Erzielung sehr groBer Genauigkeit nicht 
stichhaltig ist, da die Diffusionsgeschwindigkeit des Wasserdampfes in dem Film von 
den Tensionen auf beiden Seiten abhangt, und diese auf der Oberse,ite durch die SchneIlig
keit der Verdunstung des austretenden Wassers reguliert wird. ---.: Auch gibt das Dicken
meBverfahren zur Entsteh ung von Fehlerq uellen Veranlassung, da es nich t gelingt, voll
kommen ebene Filme herzustellen; die Losung (endlose Quellung) und Trocknung (Ent
quellung) erfolgt, selbst bei Anwendung aller V orsichtsmaBnahmen, nicht so regelmaBig, 
wie es zur Erzielung hochster Genauigkeit notwendig ware 3). 

1) Allen anderen untersuchten Wachsen (Bienenwachs, Montan-, Carnauba- und Candelilla- sowie 
Kunst-Wachsen) in bezug auf Plastizitat und chemische Eigenschaften iiberlegen. 

2) Bei Stoffen mit so geringer vVasserdampfdurchlassigkeit wie Schellack genligt dieses MeBverfahren 
durchaus. 

3) Die Filme wurden durch Verdunstenlassen einer alkoholischen Schellacklosung auf einer Hg
Oberflache erzielt. Wie friiher nachgewiesen wurde, absorbieren so dargestellte Filme hartnackig Alkohol; 
jedoch ist der Unterschied in der Wasserdampfdurchlassigkeit nach Imonatiger Lagerung so gering, 
daB er vernachlassigt werden kann, obwohl der Gehalt an absorbiertem Alkohol noch um volle Prozente 
schwankt. - Ob ein EinfluB der Verdunstungsgeschwindigkeit und der Konzentration der Schellack
losung, d. h. der dadurch bedingten Anderung der MizellengroBe in den Filmen, von Belang ist, wurde nicht 
untersucht, da vielmehr immer mit konzentrierten, filtrierten Losungen gearbeitet wurde. Die Verdun
stungsgeschwindigkeit wurde nul' besonders kontrolliert, wenn sie zu schnell oder zu langsam erfolgte, 
da in dem einen Fall der Film blasig, in dem anderen zu weich wurde. Sie erfoIgte stets unter H 20-Aus
schIuB, da sonst Triibung infolge von sich kondensierendell1 Wasser eintritt. 
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Diese und noch andere Fehler l ), die der Methode anhaften, bewirken, daB mal1 
mit Streuungen der Werte von 10 % rechnen muB. 

In untenstehender Zahlentafel wird der Gewichtsverlust an Wasserdampf in 
Milliontelgrammen (y) wiedergegeben. 

Zahlentafel2. 
Schellack, alkoholische Losung, filtriert .. 
S chellackreinharz. • . . . . . . . . . . 
Schellackreinharz, durch Erwarmen auf 140 0 gehartet 
Schellackreinharz, mit Diazomethan verestert . 

15 
150 
48 
48 

Hieraus geht hervor, daB normaler Schellack eine WasserdampfdurchHissigkeit 
besitzt, die auBerordentlich gering ist (die del' besten trocknenden Ole betragt daE 
Mehrfache, andere Naturharze, Zellulosederivate und ahnliche Lackrohstoffe lassen 
gewohnlich die mehrhundertfache Menge durch). Verglichen werden konnen mit ihm, 
abgesehen von Kautschuk, vVachs- und Paraffinprodukten, nul' gewisse Kunststoffe 
del' Styrol- und Vinylreihe. Aus den Werten kann ferner ersehen werden, daB offen
bar nicht das Schellackharz als solches fiir dieses giinstige Verhalten verantwort
lich gemacht werden kann, sondern das beigemengte Wachs. Zwar wird durch den 
FiltrationsprozeB del' alkoholischen Losung, wie er sich zur Erzielung homogenm 
Filme als notwendig erwies, ein Teil des Wachses entfernt, jedoch bleiben die alkohol
loslichen Bestandteile im Film, ganz abgesehen davon, daB langkettige aliphatische 
Substanzen mit nur einem Substituenten, die ebenfalls wachsartigen Charaktm 
tragen, auch die Wasserdampfdurchlassigkeit herabsetzen diirften2). 

Obwohl also die Wasserdampfdurchlassigkeit von Schellackreinharz bedeutend 
groBer ist als von Schellack, der noch die Wachs- und wachsahnlichen Kompo
nenten enthalt, ist sie doch noch recht niedrig (etwa so groB wie von einem normal 
getrockneten Leinolanstrich). Sie kann auf etwa ein Drittel herabgesetzt werden 
dadurch, daB man den Film durch Temperaturerhohung hartet. Diese Hartung 
wurde durchgefiihrt in einem Autoklaven unter Stickstoffdruck von 5 at und bei 
einer Temperatur von 140 03). Der Harzfilm gewinnt hierbei eine hornartige Kon
sistenz, er verliert seine Sprodigkeit fast ganz und ,vird zugleich dunkler und harteI'. 

Einen ahnlichen Effekt kann man erzielen, wenn das Schellackreinharz verestert 
wird. Zwar muB diese Prozedur moglichst schonend vorgenommen werden, da die 
iiblichen Veresterungsmittel, wie konzentrierte Schwefelsaure, Salzsaure und ahn
liche, die groBe und empfindliche Molekel des Schellacks zerschlagen oder zum wenig
sten chemisch angreifen, so daB nur fliissige oder sirupartige Derivate erhalten werden, 
die sich zur Filmbildung nicht eignen. Verestert man dagegen in schonender Weise 
mit Diazomethan, so kommt man zu einem alkoholloslichen Harz, das nach dem 
Abdunsten des Losungsmittels einen festen homogenen Film hinterlaBt, dessen Was
serdampfdurchlassigkeit auBerordentlich gering ist .. - Die merkwiirdige Uber-

1) Streng genommen verandert sich der Film ja auch warn'end der Aufnahme und Abgabe von Wasser. 
Bei der Aufnahme tritt Quellung, also Verengerung von vorhandenen Poren, ein; bei der Entquellung 
Schrumpfung, ganz abgesehen davon, daB auch eine Betatigung 4wertiger Sauerstoffatome im Bereicb 
des Moglichen liegt. 

2) Ob die vermehrte Wasserdampfdurchlassigkeit des Reinharzes vielleicht auf einen Richtungseffekt 
zuruckzufuhren ist, wird das Rontgenogramm lehren. 

3) Wesentlich zur Erzielung homogener Filme ist das allmahliche Anwarmen. Der zunachst nocb 
plastische Schellackfilm hat hierbei Gelegenheit, sich bildende Wasserdampfblasen entweichen zu lassen 
und homogen wieder zusammenzuflieBen. 
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einstimmung der Zahlenwerte mit denen des temperaturgeharteten Reinharzes legt 
allerdings den Gedanken nahe, daB auch hier eine Hartung (wenn auch nur teilweise) 
eingetreten ist. Dieselben Argumente, die fiir die uberraschende Erhohung des Er
weichungspunktes, die im vorigen Kapitel beschrieben wurde, lassen sich auch hier 
anfiihren. Die widerstandsfahigere Beschaffenheit des Films spricht ferner dafiir, 
wahrend als wichtigster Beweisgrund gegen diese Annahme das vollige Verschwinden 
der betrachtlichen Saurezahl des Schellackreinharzes angefiihrt werden kann. 

Zusammenfassung. 

Es werden wenig bekannte Eigenschaften des Schellacks studiert, urn spater die 
Moglichkeit zu haben, Derivatbildungen oder uberhaupt chemische Veranderungen 
in der Harzmolekel festzustellen. 

Untersucht wird zunachst die Hydrolyse von Schellackreinharz durch 
Basen und Sauren verschiedener Konzentration und verschiedenen chemischen 
Charakters. Von den basisch wirkenden Stoffen kann gesagt werden, daB sie nicht 
nur absattigend auf die sauren Gruppen des Reinharzes, sondern auch hydrolysierend 
wirken. In welchem AusmaBe der letztere Vorgang vor sich geht, hangt von der 
Konzentration und der chemischen Natur der Base abo - Sauren wirken in ungleich 
geringerem MaBe spaltend, jedoch ist bei fast allen ein sekundarer chemischer Vorgang 
zu erwarten. 

Zur Bestimmung des Erweichungspunktes von Schellackfilmen wurde 
eine Methode ausgearbeitet, die in Anlehnung an die friiher veroffentlichte Be
stimmung des Erweichungspunktes bei Harzen zu reproduzierbaren Werten fiihrt. -
Genauer untersucht wurde die allmahliche Steigerung des Erweichungspunktes bei 
der Warmehartung, sowie bei Veresterung von Reinharz und Aggregation. 

Ais besonders charakteristisch fiir unverandertes bzw. chemisch behandeltes Rein
harz stellt sich die Wasserdampfdurchlassigkeit dar. Auch hier wurde das 
Verhalten von ungeharteten und mit Warme unter Druck behandelten Filmen 
untersucht. 

Veroffentlichungen aus den Siemens -Werken XVI, 1. 9 
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Vorwort. 
Das vorliegende zweite Heft des XVI. Bandes der Wissenschaftlichen Veroffent

lichungen aus den Siemens-Werken bringt Arbeiten, die iiberwiegend fiir die Nach
richtentechnik von Bedeutung sind. 

Die an der Spitze dieses Heftes stehenden drei Mitteilungen "Die Raumladungs
schwachung des Schroteffektes" betreffen die durch die korpuskulare Natur der 
Elektronen bedingten Stromschwankungen beim Ubergang von GlUhelektronen im 
Vakuum, und zwar fiir das in Verstarkerrohren maBgebende Raumladungsgebiet. 
Denn neuerdings werden besonders hohe Anforderungen an Verstarkerrohren und 
-schaltungen auf den Gebieten der Tragerfrequenztelephonie und des Fernsehens 
gestellt, so daB ein Bediirfnis nach einer Bestimmung der GroBe des aus den Rohren 
kommenden Rauschens entstand. In der I. Mitteilung bringt W. Schottky "Theo
retische Grundlagen und Hauptergebnisse", in der II. Mitteilung E. Spenke eine 
"Durchfiihrung der Theorie fur ebene Anordnungen"; in der III. Mitteilung berich
ten H. J aco by und L. KirchgeBner uber neue "MeBergebnisse" an mit erheblichen 
meBtechnischen Schwierigkeiten untersuchten Diodenanordnungen. 

Es folgt eine Mitteilung von R. Hellmann iiber "Die Grundlagen del' Bemes
sung von Schwebungssummern mit Ringmodulator", wo die theoretisch mogliche 
und die praktisch erreichte Leistung solcher, seit mehreren Jahren erfolgreich ein
gefiihrten Schwebungssummer fiir Betrjebsmessungen umfassend behandelt wird. 
Hieran schlieBt sich ein Beitrag von W. Janovsky und A. Rechten "Uber die 
fiir eine Schallubertragung in Luft giinstigste Sendefrequenz"; hier wird auch die 
Richtwirkung akustischer Signalsender neben del' Luftdampfung und del' Ohremp
findlichkeit berucksichtigt. 

Den AbschluB dieses Heftes bildet eine Arbeit von O. v. Auwers "Uber einige 
Regeln del' magnetischen Bindung. Beitrage zum StereomagJ)etismus". Sie ist eine 
teilweise Wiedergabe einer von dem Kuratorium del' Zusatzstiftung zu Zeitlers 
Studienhaus-Stiftung in Berlin bej del' Preisaufgabe "Ferromagnetismus" aus dem 
Jahre 1935 ausgezeichneten Arbeit des Verfassers. In diesel' wird versucht, einige 
gemeinsame Zuge zwischen dem Ferromagnetismus und dem temperaturunabhangi
gen Metallparamagnetismus nachzuweisen, und damit zu empirischen Regeln del' 
homoopolaren Bindung im Metallgitter del' Elemente und del' binaren Legierungen 
zu gelangen. 

Berlin-Siemensstadt, im September 1937. 

Zentralstelle fUr wissenschaftlich-technische 
Forschungsarbeiten del' Siemens-Wel'ke. 
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Die Raumladungsschwachung des Schroteffektes. 
I. Theoretische Grundlagen und Hauptergebnisse. 

Von Walter Schottky. 

Mit 10 Bildern. 

Mitteilung aus der Zentralabteilung des Wernerwerkes der 
Siemens & Halske AG zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 28. Juli 1937. 

Einleitung. 
Der Grund, weshalb wir der Theorie des Rohrenrauschens neuerdings wieder 

unser Interesse zuwenden, ist wohl in weiteren Kreisen bekannt. Es sind die extremen 
Anforderungen an Verstarkerrohren und Verstarkerschaltungen, die auf dem Trager
frequenztelephonie- und Fernsehgebiet neuerdings gesteilt werden durch die Forde
rung der gleichzeitigen gleichmaBigen Ubertragung eines Frequenzgebietes von 
einigen Millionen Hertz (Breitbandverstarker). In solchen Failen mu.6 man mit 
der Signalstarke, die auf die einzelnen Frequenzgebiete entfailt, soweit wie moglich 
heruntergehen, um nicht zu groBe Gesamtsignalamplituden zu bekommen, und 
daran wird man gehindert," wenn das einzelne Signal in den Rohrenrauschpegel 
des betreffenden Frequenzgebietes einzutauchen beginnt. Nun gibt es bekannt
lich Rauscheffekte, die man auf aIle Faile einkalkulieren muB und auch einkalkuliert 
hat, namlich das thermische Rauschen der Leitungen und Widerstande. Diese 
Grenze hat man aber bei den Breitbandverstarkern nie erreicht; es zeigte sich, 
daB ein aus den Rohren kommendes Rauschen, das mit dem 1918 entdeckten Schrot
effekt zusammenhangen muB, eine viel starkere Rauschqueile bildet. Dieser Effekt 
war deshalb nicht vorauszusehen, weil eine hinreichend durchgebildete Rausch
theorie zwar fiir die Sattigungsstrome, aber nicht fiir das in Verstarkerrohren maB
gebende Raumladungsgebiet existierte. Das technische Bediirfnis gab den AnstoB, 
sich dieser Frage erneut und energisch zuzuwenden, um festzusteilen, was man 
auf diesem Gebiet giinstigenfalls erreichen kann und welche Konstruktionen fiir 
diesen Zweck die besten sind. Uber diese Arbeiten, bei denen.mich mein Mitarbeiter, 
Herr Dr. E. Spenke, "in wirksamster Weise unterstiitzt hat, mochte ich im fol
genden einen Uberblick geben; die genaue Durchfiihrung der Rechnungen im ebenen 
Fall wird von Herrn Dr. E. Spenke selbst im II. Teil der Arbeit dargesteUt. 
In einem III. Teil wird endlich iiber neue Versuche zur Priifung der Theorie be
richtet, und es werden einige Ursachen fiir die noch vorhandenen Abweichungen 
erortert. 

Veroffentliclrnngen aus den Slemens-Werken XVI,2. 1 



2 Walter Schottky. 

1. Raumladungstheorie des Schroteffektes. 
Ich darf mit einem kurzen Riickblick auf den raumladungsfreien Schroteffekt, 

den Schroteffekt im Sattigungsgebiet, beginnen. Aus einer Gliihkathode K treten 
Elektronen aus, werden samtlich von dem zwischen Anode und Kathode angelegten 
Feld erfaBt und landen nach Zeiten von der GroBenordnung 10-7 ••• 10-8 s auf 
der Anode. Man kann nun annehmen, daB der Austritt der Elektronen aus der 
Gliihkathode ganzlich unregelmaBig erfolgt; die mittleren Entfernungen zwischen 
den gleichzeitig austretenden Elektronen sind so groB, daB keines von den Elek
tronen, die austreten wollen, weiB und merkt, wie viele andere Elektronen noch 
gleichzeitig die Kathode verlassen. Unter diesen Umstanden kann der iibergehende 
Strom nicht vollig gleichmaBig sein; Zeiten, in denen etwas zuviel Elektronen iiber
gehen, werden mit solchen abwechseln, in denen etwas zuwenig Elektronen iiber
gehen, und diese Stromschwankungen werden sich in den angeschlossenen Strom

/( A 

0--

Bild 1. Elektroneniibergang im 
beschleunigenden Feld zwischen 

Kathode und Anode. 

kreisen bemerkbar machen. Zur Berechnung dieser sta
tistischen Stromschwankungen gibt es nun eine physi
kalisch sehr einleuchtende Methode. Man fragt nach 
der mittleren Schwankung des iibergehenden Stromes 
innerhalb einer gegebenen Elementarzeit r. Bei einer 
mittleren Strom starke i gehen im Mittel in dieser Zeit: 

Elektronen iiber, well i· r = e n, die in der Zeit r iiber
gehende mittlere Ladungsmenge ist. 

In Wirklichkeit gehen nun aber nicht immer n;, sondern n, Elektronen iiber, 
wobei n, in verschiedenen Fallen, wo man immer wieder ein Zeitintervall r von 
gleicher GroBe betrachtet, bald groBer, bald kleiner als nr sein wird. Die Schwan
kung vom Mittelwert ist N, = nr - nT' und was sich statistisch ohne weiteres be
rechnen laBt, ist das mittlere Schwankungsquadrat N;, gemittelt iiber sehr viele 
gleiche Einzelzeiten r. Fiir N; gilt namlich, wenn aile Elementarergebnisse un
abhangig voneinander sind, das schon lange in der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
bekannte Gesetz: 

Beriicksichtigt man nun, daB J r = eN,/r die Abweichung des individuellen mitt
leren Stromes i" in der Zeit r von seinem langzeitigen Mittelwert i ist, so kommt 
man von hier aus auf die einfachste Schroteffektformel: 

Das mittlere Stromschwankungsquadrat in Zeitintervallen von der GroBe r ist 
also proportional der Elementarladung, proportional. der langzeitig gemittelten 
Stromstarke, und umgekehrt proportional der Zeit r, iiber die die Stromschwankun
gen summiert werden. 

Leider ist jedoch diese physikalisch am einfachsten zu berechnende "r-Schwan
kung" des Stromes nicht direkt diejenige GroBe, auf die unsere Leitungen und 
Schaltungskreise ansprechen. Man kann sich zwar V orrichtungen denken, die 
wahrend der Zeit r einen Kontakt schlieBen und in dieser Zeit die Differenz zwischen 
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Rohrenstrom und einem kompensierenden mittleren Strom zur Aufladung eines 
Kondensators benutzen, der dann in einer Zwischenzeit vollig entladen wird, ehe 
die nachste Kontaktgebtmg erfolgt. Durch thermische oder gleichrichtende Vor
richtungen, die auf das Spannungsquadrat des aufgeladenen Kondensators an
sprechen, wfude man dann in der Tat J; bestimmen. 

Die Vorrichtungen, in denen man das Rauschen untersuchen und bekampfen 
muB, haben jedoch keineswegs diesen Zackencharakter, sondern nehmen sich aus 
der unregelmaBigen Schwankung Wirkungen heraus, die sich graduell verschieden 
addieren oder subtrahieren, je nach der Zeitspanne, die zwischen zwei herausgegrif
fenen Zeitintervallen liegt. Um diese Wirkungen auf ganz beliebige Leitergebilde 
zu erfassen, ist das bekannte klassische Mittel die Fourieranalyse des Schwankungs
vorganges; es muB festgestellt werden, wie groB das mittlere spektrale Amplituden
quadrat C; dv des Schwankungsstromes zwischen den Frequenzen v und v + dv 
ist und das fUr das ganze Frequenzgebiet von 0 bis 00. 

Das Ergebnis del' betreffenden Fourieranalyse ist fiir den Schroteffekt: 

0 2 = 4ei 
" 

fiir das mittlere Amplitudenquadrat der Stromschwankung mit der Frequenz v 
je Frequenzeinheit, und 

J2 = 2ei, 

wenn man unter J den mittleren Effektivwert del' sinusformigen Schwankung 
del' Frequenz v je Frequenzeinheit dv versteht. Die Dimensionen sind richtig, 
weil die Beziehung auf die Einheit des Frequenzintervalls der Multiplikation mit 
einer GroBe von del' Dimension einer Zeit entspricht. Der Inhalt der spektralen 
Schwankungsaussage ist noch einfacher als der der Elementarzeitaussage: die In
tensitat je Frequenzeinheit ist fiir aIle Frequenzen die gleiche. 

Die Frequenzformel laBt sich aus der Elementarzeitformel ableiten, indem man 
die zu untersuchende Fourierperiode in Intervalle r einteilt, die klein sind gegen die 
betreffende Periode, und bei del' Quadratbildung del' betreffenden Fourierintegrale 
beriicksichtigt, daB die Abweichungen in verschiedenen Interva;Ilen r voneinander 
unabhangig sind und einen Mittelwert proportional e i/r besitzen. Statt auf diese 
Ableitung genauer einzugehen, mochte ich mich jedoch sogleich einer anderen, 
viel allgemeineren Ubedegung zuwenden, die als bequemster Ausgangspunkt fiir 
die Theorie des raumladungsgeschwachten Schroteffektes dienen kann, die hier zur 
Diskussion steht. 

Anstatt das Fourierspektrum des ganzen komplizierten Schwankungsvorganges 
zu betrachten, untersuchen wir zunachst nur die Fourierdarstellung des Strom
vorganges,derdurch eine einzelne iibergehendeLadungvon derGroBec: bedingt 
ist. Es tritt da zunachst scheinbar eine Schwierigkeit auf; man konnte denken, 
daB ein wirklicher Strom nur in den beiden Momenten auf tritt, wo das Elektron 
durch die Kathodenflache und nachher durch die Anodenflache hindurchgeht. 
In Wirklichkeit influenziert jedoch das Elektron auf der Kathoden- und Anoden
flache Ladungen, die sich wahrend seines Hiniiberfliegens verandern, so daB ein 
stetiger Ladungszustrom von auBen zur Kathoden- und Anodenflache mit der Be
wegung des Elektrons verbunden ist, und zwar mussen diese beiden Zustrome, 
wenn keine weiteren - Ladung zu- odeI' abfUhrenden - Elektroden in den Raum 
hineingreifen, gerade einander gleich sein. Durch diese Influenzladungen werden 

1* 
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auch die Zacken, die im Ladungsstrom beim Durchgang durch Kathoden- und 
AnodenfHiche auftreten, aufgehoben, so daB man ein Zustrombild wie Bild 2 be

~(t) 
kommt. Del' genaue Verlauf dieses Zeitbildes hangt na
tiirlich von del' Elektrodenform und del' Bewegung des 
Elektrons a b. t 

--t Bildet man nun die Fourierdarstellung eines einzelnen 
derartigen StromstoBes, so sind die Koeffizienten vom 

Bild2. Zustrombild einer ein-
zelnen iibergehenden Ladung e. Feldverlauf, von del' Anfangsgeschwindigkeit del' Elek-

tronen und von del' Frequenz abhangig fiir Frequenzen, 
deren Periode von del'selben GroBenol'dmmg odeI' kleinel' als die Laufzeit des Elek
trons, ~ 10- 7 S, ist. Fiir tiefere Pel'iodenzahlen von del' Gl'oBenordnung von einigen 
Megahertz und darunter ist jedoch fiir die betreffende Fourieramplitude del' ge
nauere zeitliche Verlauf des Ladungsiibel'ganges gleichgiiltig; es kommt dann keine 
andere Aussage in Betracht, als daB del' gesamte ElementarprozeB im Ubergang 
einer bestimmten Ladungsmenge 8 von del' Kathode zur Anode besteht, wobei 8 fiir 
die Vorgange des reinen Schroteffektes gleich del' Elementarladung e = 4,77 .10-10 elst. 
Einheiten ist, im Raumladungsgebiet abel', wie sich zeigen wird, andere Effektiv
werte erhalt. 

Bei del' Fouriel'darstellung von ic muB man, urn nachher die notwendigen Grenz
iibergange ausfiihren zu konnen, von einer beliebig groBen, abel' endlichen Grenz
zeit :t del' Fourierdarstellung ausgehen. Man bekommt dann durch eine einfache 
Ausrechnung del' Fourierkoeffizienten nach bekannten Methoden fiir die k-te Am- , 
plitude 

die Darstellung 
Ck = 28j:t, 

giiltig fiir aIle Frequenzen, die klein sind gegen die rezipl'oke Ubergangszeit Ijtii 
del' betreffenden Ladung 8. 

Nun wird bei allen spateren Rechnungen nicht Ck gebl'aucht, sondern eine Summe 
von Amplitudenquadraten c~ iiber eine groBe Anzahl benachbarter k-Werte, di
vidiert durch das Frequenzintervall LI P, das diesem k-Intervall entspricht. Dieses 
"Amplitudenquadrat je Frequenzeinheit", 0;, laBt sich aus den ck berechnen, wenn 
man beriicksichtigt, daB jeder Laufzahl k eine Frequenz kj:t, also einer Laufzahl
anderung urn 1 eine Frequenzanderung Ij:t entspricht. Auf die Frequenzande
rung LI p entfallen also LI v . :t aufeinanderfolgende k-Werte 1 ), und wenn die ck inner
halb des Intervalls LI v konstant sind, wird schlieBlich 

Lei 
0 2 k a--- 2 

v = --:;;r;;- = ~ . Ck • 

Auf diese Weise ergibt sich fiir das - frequenzunabhangige - Fourierspektrum 
von ie fiir v < 1 ftu die Beziehung: 

0; = :t. (:;Y = 48' ~ . 

Benutzt man statt Oy den IJ12mal kleineren Effektivwert J" del' Strom
amplitude, so kommt man auf die Darstellung fiir den Ubergang einer einzigen 

1) % kann immer so groB gewahlt werden, daB fiir belie big kleine LI jJ noch eine groBe Anzahl k-\Verte 
auf das Intervall LI y entfallen. 
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Ladung 10: 
J; = 210 • ~ fUr 'jJ <. Iita. 

Von hier aus vollzieht sich nun der Ubergang zur Statistik beliebig vieler von
einander unabhangig iiber die Zeit st verteilter Ladungsiibergange, deren Ladungen 
wir zunachst fiir jeden Einzeliibergang verschieden, = cq , annehmen wollen, indem 
man den Satz benutzt, daB sich im Mittel die Quadrate der Effektivwerte aller 
Einzelvorgange ungestort superponieren. Man erhalt so fiir den Ausdruck J2 = 2: 'p;'q 
einfach die Aussage: q 

J2 = ~2cq' i. 
q 

(1) 

Hat man insbesondere eine Reihe von unabhangigen Ereignissen, bei denen 
stets die gleiche Elementarladung 8 q = e, gleichviel mit welcher Geschwindigkeit, 
iibergeht, so kann man 2e heraussetzen; l:ejst ist die mittlere Zahl der iibergehenden 
Ladungen je Zeiteinheit, also die Stromstarke i, und man erhalt die Schroteffekt
formel 

J~ = 2ei je Frequenzeinheit, wie vorher. (2) 

Sind andererseits die Elementarladungen cq zwar nicht alle untereinander gleich, 
aber in p Gruppen mit jeweils gleicher Elementarladung 81' aufteilbar, und sind in 
jeder dieser Gruppen np voneinander unabhangig iiber die Zeit st verteilte Elementar
ladungen zu beriicksichtigen, so erhalt (1) die Form: 

J 2 - """ 2 . npe. - ~ 8p • 
p :r ( I') 

Wir gehen nun dazu iiber, mit Hilfe dieser allgemeinen Beziehung (1') das Spek
trum des raumladungsgeschwachten Schroteffektes zu behandeln. 

In der Raumladungsstrecke konnen wir nicht mehr annehmen, daB jede von K 
ausgehende Elementarladung ohne Beeinflussung der anderen iibergehenden La
dungen zur Anode gelangt. Es sind vielmehr folgende Effekte I( A 

zu beriicksichtigen: 
1. Wenn U 1 der Potentialunterschied zwischen Schwelle 

und Kathode ist, so gelangen nur diejenigen Elektronen 
nach A, deren Anfangsgeschwindigkeit zur Uberwindung 
des Gegenpotentials U 1 ausreicht. Diese durch die Schwelle 
hindurchgehenden Elektronen bezeichnen wir als Trans
elektronen, die vor der Schwelle zuriickkehrenden Elek- Bild3. Potentialverlauf in 

der Raumladungsstrecke. 
tronen als Riickelektronen. 

2. Jedes Transelektron und jedes Riickelektron beeinfluBt die Gesamtheit del' 
iibergehenden Elektronen durch die Raumladung, die es· mit sich fiihrt. Soweit 
diese Beeinflussung sich nur auf die Geschwindigkeit del' anderen Elektronen 
auswirkt, interessiert sie uns in dem zunachst zur Diskussion stehenden Frequenz
gebiet 'jJ <. I/ta nicht, weil in diesem FrequeU?gebiet aile Effekte nul' von del' Zahl 
je Zeiteinheit, nicht von del' Geschwindigkeit del' iibergehenden Ladungen abhangen. 
AuBel' del' Geschwindigkeitsbeeinflussung findet jedoch auch eine Mengen beein
flussung statt, und zwar ausschlieBlich dadurch, daB die Potentialschwelle durch 
den Aufenthalt des betrachteten Elektrons im Entladungsraum eine gewisse Zeit 
lang in del' Umgebung des betrachteten Elektrons etwas gesenkt wird. 

Uz 
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Das Prinzip nun, das die einfache Berechnung dieser Riickwirkung auf die iibrigen 
Elektronen gestattet, ist die Annahme, daB man bei der Berechnung dieser Riick
wirkung eines einzelnen Elektrons die Gesamtheit der iibrigen Elektronen als ein 
Kontinuum betrachten kann. Das ist deshalb erlaubt, weil bei den in Frage kom
menden Stromdichten die Wechselwirkung eines einzelnen Elektrons mit seinen 
unmittelbaren Nachbarn immer weit zuriicktritt gegeniiber der Wirkung, die jedes 
Elektron von allen weiter entfernt liegenden Elektronen erfahrt. Ferner ist die 
lokale Vertiefung der Potentialschwelle durch ein einzelnes Elektron wahrend des 
iiberwiegenden und ausschlaggebenden Teiles der Zeitdauer dieser Wirkung so 
gering, daB eine ungestorte Superposition der Wirkungen verschiedener Elektronen 
auf den Stromiibergang der iibrigen durch die Potentialschwelle angenommen 
werden kann; aus demselben Grunde ist es auch erlaubt, das Elektron, bei Unter
suchung seiner Riickwirkungen, iiber den ganzen Entladungsquerschnitt verschmiert 
zu denken. Endlich spielt fiir Frequenzen 'JI ~ l/tu die genaue Zeit, wahrend del' 
die Wirkung auf die Potentialschwelle auf tritt, keine Rolle, und es ist deshalb er
laubt, fUr die Berechnung der Riickwil'kung das einzelne Elektl'on durch einen 
stationaren Strom mit der entspl'echenden kontinuierlichen Raumladungsverteilung 
langs seiner Entladungsbahn zu ersetzen1). 

Die aus der Kathode austretenden Elektronen besitzen bekanntlich keine ein
heitliche Geschwindigkeit, sondern haben Anfangsgeschwindigkeiten, die im Ideal
fall fehlender Reflexion 2) in ihrer GroBe und Richtung nach dem Maxwellschen 
Geschwindigkeitsverteilungsgesetz verteilt sind. Wir greifen nun eine Gruppe dieser 
Elektronen mit del' Anfangsgeschwindigkeit vOp in der Normalrichtung heraus; wir 
nehmen fiir das Weitere an, daB die Kathode und Schwelle so nahe aneinander 
liegen, daB sie als eben betrachtet werden konnen; es laBt sich dann leicht einsehen, 
daB es auf die Quergeschwindigkeiten nicht ankommt. 

Wir betrachten zunachst Elektronen einer p-Gruppe, die zu den Transelektronen 
gehort. Unsere Aufgabe ist, die Ladung cp zu berechnen, die mit dem Ubergang 
eines Transelektrons von del' Kathode zur Anode verbunden ist. Diese Ladung 
besteht einmal aus der Elementarladung e, die von dem Teilchen selbst getragen 
wird. AuBerdem hat abel' das Teilchen wahrend seines Ubergangs eine Riickwirkung 
auf den Ladungstransport, del' von del' Gesamtheit der iibrigen Elektronen getragen 
wird, und zwar im schwachenden Sinne. Erst die algebraische Summe von Elementar
ladung und der insgesamt durch den Ubergang des Transelektrons am Ubergang 
verhinderten Ladungen del' iibrigen Elektronen gibt den gesuchten, mit dem Uber
gang des Transelektrons gekoppelten Ladungskomplex cp • 

1m Einklang mit del' im II. Teil diesel' Arbeit von Dr. E. Spenke verwendeten 
Bezeichnungsweise fiihren wir fiir den p-Anteil des von der Kathode emittierten 
Sattigungsstromes die Bezeichnung 8p ein. Die mittlere Anfangsgeschwindigkeit 
dieser Elektronen in Normalrichtung ist vOp. Das Geschwindigkeitsintervall dvop, 

innerhalb dessen die Elektronen noch del' p-Gruppe zugerechnet werden sollen, 
kann beliebig klein angenommen werden, nachdem einmal festgestellt ist, daB eine 
gegenseitige Beeinflussung del' Riickwirkung auf die Gesamtheit del' iibrigen Elek-

1) Zur genaueren Diskussion dieser verschiedenen "Als ob"-Satze vgl. in meinen fruheren Arbeiten 
insbesondere: Die Telefunkenrahre H. 8 (1936) S. 182/188 und Z. Physik 104 (1937) S.27l. 

2) Bedil1gung der "schwarzel1" Elektronel1emissiol1, analog der Temperaturstrahlul1g des "schwarzel1 
Karpers". 
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tronen weder zwischen den Elektronen derselben p-Gruppe noch zwischen den 
Elektronen verschiedener p-Gruppen stattfindet; nur wenn derartige Wechsel
wirkungen vorhanden waren, wiirde ja die Zahl der gemeinsam betrachteten Elek
tronen und damit die GroBe des Intervalls dvop einen EinfluB auf die Berechnung 
von tp haben. 

Bezeichnen wir weiter den fUr die Berechnung der Ruckwirkung kontinuierlich 
anzunehmenden Gesamtstrom als "Massenstrom" im> so ist nach dem Vorangehenden 
die Ruckwirkung eines zusatzlichen Elektrons der Gruppe p auf den Stromubergang 
einfach aus del' Anderung aim/asp zu berechnen, die der Massenstrom, bei konstant 
gehaltenem Potentialunterschied zwischen Kathode und Anode, auf dem Umweg 
uber die Beeinflussung der Potentialschwelle, durch eine unendlich kleine Anderung 
des Sattigungsanteils sp der Transelektronen der Gruppe p erfahrt. Beim Uber
gang eines Transelektrons ist innerhalb einer Zeit, die klein ist gegen die Periode 
derBeobachtungsfrequenzen, asp von 0 verschieden, und zwar derart, daB asp irgend
eine nicht naher bekannte Zeitfunktion, aber jedenfalls: 

jaspdt = e 

ist. Die wahrend dieser Zeit insgesamt zusatzlich ubergegangene Elektrizitatsmenge 
des Massenstromes ist gegeben durch 

J airn dt = J:!: aSpdt. 

Da nun asp eine kleine GroBe ist, und aim/asp trotz der raschen zeitlichen Verander
lichkeit von asp nach den obengemachten Bemerkungen in jedem Moment aus der 
stationaren Anderung von im und sp berechnet werden kann, laBt sich hier aim/asp 
heraussetzen, und man erhalt fur die zusatzlich ubergehende Elektrizitatsmenge 
den Ausdruck: 

J:>. dt aim 
u ~rn = asp' e, 

wobei aim/asp eine negative GroBe ist. 
Da das Transelektron primar die Elementarladung emit sich fUhrt, wird schlieB

lich der beim Ubergang eines Transelektrons der p-Gruppe koharent ubergehende 
Ladungsbetrag: 

(3) 

Auf der Tatsache, daB aim/asp negativ ist, beruht die schwachende Wirkung einer 
vorhandenen Raumladeschwelle auf den Schroteffekt. 

Fur die Ruckelektronen ist ein direkter Beitrag zur ubergehenden Ladung nicht 
vorhanden, da ja keines der Ruckelektronen die Anode erreicht. Wohl aber ist ein 
EinfluB auf den Massenstrom (und zwar ebenfalls ein EinfluB im Sinne einer Schwa
chung) vorhanden dadurch, daB die vor der Potentialschwelle umkehrenden Elek
tronen wahrend ihrer Aufenthaltsdauer die Potentialschwelle erniedrigen. Wir 
erhalten also fUr jedes aus der Kathode austretende Elektron, das einer sp -Gruppe 
der Ruckelektronen angehort, nur das Glied: 

(4) 

Um aus den koharenten Ladungskomplexen tp eines einzelnen p-Elektronen
uberganges die Gesamtheit der Stromschwankungen bei beliebig vielen gleichzeitig 
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iibergehenden Elektronen gleicher oder verschiedener p-Gruppen zu berechnen, 
haben wir nun weiter nichts zu tun, als von Gleichung (I') Gebrauch zu machen. 
Denn die dort vorausgesetzte Unabhangigkeit der durch die verschiedenen Elek
tronen derselben p-Gruppe sowie durch die Elektronen verschiedener. p-Gruppen 
erzeugten Ladungsiibergange voneinander ist erfiillt, sofern, wie beim Schroteffekt 
im Sattigungsgebiet, die gegenseitige Unabhangigkeit der aus del' Kathode aus
tretenden Elektronen, mogen sie nun einer Trans- oder Riickgruppe angehoren, 
erfiillt ist. 

Man erhalt durch Einsetzen von (3) und (4) in (1'): 

trans rlick 
J2 = ~2e2n"(1 + Oim )2+ ~2e2np.(Oim)2. 
~ Z o~ ~ z o~ 

(5) 
p p 

Es handelt sich nun noch darum, diese Summe in ein Integral iiberzufiihren, 
was wegen der beliebigen Kleinheit des eine p-Gruppe kennzeichnenden dVop-Inter
valls ohne weiteres moglich ist. Hierbei ist es jedoch zweckmaBig, an Stelle der 
Anfangsgeschwindigkeit in Normalrichtung, vOp' die Gegenspannung UOp einzu
fUhren, welche die vOp-Elektronen gerade noch zu iiberwinden vermogen. Fiir quasi
ebene Anordnungen und Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung eines aus
tretenden Sattigungsstromes 8 mit dem Voltaquivalent ){5 = kTje der Gliihtempe
ratur wird dann die Zahl np del' in einem kleinen Geschwindigkeitsintervall in der 
Grenzzeit st austretenden Elektronen nach bekannten Satzen gegeben durch 

(6) 

Fiir die sogleich durchzufiihrenden Berechnungen ist es noch bequemer, eine 
Gegenspannung Up einzufiihren, die durch UOp = Up + U1 definiert ist, wobei 
U 1 die Gegenspannung zwischen Schwelle und Kathode bedeutet. Es wird dann: 

8 dU 
n =:it -. e-u1m . e-Uplf8.-p 

p e 18 ' 

und, da 8· e- U1/f8 den durch die Schwelle hindurchgehenden Strom i (= ill,) bedeutet, 
kann man setzen: 

i n = cr - e-'7pd11 p ~ e '/p, (6') 

wobei noch Up!'IJJ = l7p gesetzt ist. Hierbei durchlaufen die 'YJp fiir die Transelek
tronen die Werte von 0 bis 00, fiir die Riickelektronen die Werte von -111 (= --- U1!'IJJ) 
bis O. 

Durch Einsetzen von (6') erhalt (5) fUr den l'aumladungsgeschwachten Schrot
effekt J2 = J~. die Form: 

(7) 

Der Klammerfaktol' del' rechten Seite ist aus Kontinuumsrechnungen zu er
mitteln; da 2 e i den vollen Schl'oteffekt fiir den iibergehenden Strom i bedeuten 
wiirde, hat der Klammerausdruck die Bedeutung des quadratischen Schwachungs
faktors F2, wenn 

(8) 

gesetzt wird und J s die volle Schrotschwankung 12 ei des iibel'gehenden Stromes 
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bedeutet. Dieser Schwachungsfaktor ist, ebenso wie der reine Schroteffekt, fUr 
die betrachteten Frequenzen 'V < llta von der Frequenz unabhangig. 

Der Ausdruck (7) gilt nicht nur fUr ebene Anordnungen, sondern auch fUr be
liebige andere, z. B. zylindrische, bei denen der Abstand zwischen Schwelle und 
Kathode klein gegen den Krummungsradius der Kathodenoberflache ist. Die vallig 
exakte Berechnung der aim/asp ist jedoch bisher nur fUr ebene Anordnungen maglich 
gewesen, und auch nur dank einer nicht wenig Geschick und Ausdauer erfordernden 
Rechenarbeit, die von Herrn Dr. E. Spenke gemeinsam mit Herrn Schulamts
kandidat K. Berner durchgefuhrt wurde, und uber die im II. Teil von Herrn 
Dr. E. Spenke selbst berichtet wird l ). 

Hier mage es genugen, auf die wesentlichsten Ergebnisse dieser Rechnung hinzu
weisen, wobei zugleich der AnschluB an die bisherigen, wie sich nunmehr heraus
gestellt hat, nur gewisse Teileffekte berucksichtigenden Rechnungen 2) hergestellt 
werden solI. Hierbei ist es, wenn auch nicht fUr die explizite Ausrechnung, so doch 
fur die anschauliche Diskussion zweckmaBig, dem Umstand Rechnung zu tragen, 
daB der graBte Teil des durch die Zahl I in (7) reprasentierten vollen Ladungsuber
ganges der Transelektronen durch den Gegeneffekt auf den Massenstrom kompen
siert wird, und deshalb das Gesamtglied I + aim/asp von vornherein als Differenz
effekt zu schreiben. Man erhalt dann in einer Schreibweise, die gleich erlautert 
wird, den Ausdruck: 

(9) 

Hierbei bedeuten: 
Rl den differentiellen Widerstand dUl/di der Anlaufstrecke zwischen Kathode und 

Schwelle. 
R2 den differeritiellen Widerstand a u2/ai der Beschleunigungsstrecke zwischen 

Schwelle und Anode bei konstanter Schwellenlage. 
X 2 das differentielle Widerstandsglied, das wegen der Verschiebung der Schwelle 

bei Veranderung von im dazu kommt, so daB Rl + R2 + X 2 = R der ge
samte differentielle Widerstand der Raumladestrecke wird. 

X p2 bedeutet etwas Entsprechendes wie X 2 , jedoch fUr die Anderungen eines Stromes 
von Elektronen, der die konstante Anfangsgeschwindigkeit der betreffenden 
p-Gruppe besitzt. 

Rp2 bedeutet die Anderung von U 2 bei konstanter Schwellenlage bei Anderung 
eines Stromes, der nur von Elektronen mit der Anfangsgeschwindigkeit der 
betreffenden p-Gruppe getragen wird. 

Fur die Ruckelektronen wird der entsprechende Ausdruck einfacher; man er
halt, mit gleicher Bedeutung der entsprechenden GraBen, 

( 10) 

1) Es moge noch darauf hingewiesen werden, daB im II. Teil die GroBe (58p nicht von vornherein 
unendlich klein angenommen wird. Die GraBen (J 8 p und die durch eine partieIle Anderung von 8 p hervor
gerufene Anderung (5im erhalten dort die Bezeichnungen 8~) und i~LJ. Auch ist es bei auswertenden 
Rechnungen notwendig, die StromgraBen je FHicheneinheit der Emissionsflache einzufilhren, wahrend 
hier im 1. Teil aIle i, 8 usw. sich auf den ganzen Entladungsquerschnitt beziehen. 

2) W. Schottky: Schroteffekt und RaumladungsschweIle. Die Telefunkenrahre H. 8 (1936) S.175 
... 195 und W. Schottky: Zusammenhange zwischen korpuskularen und thermischen Schwankungen 
in Elektronenrohren. Z. Physik 104 (1937) S. 248 .. ·274. 
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Ihrer physikalischen Bedeutung nach kennzeichnen wir die verschiedenen Glieder 
in den gegebenen Darstellungen der oim/o8p -Ausdriicke wie folgt: 

R11 R Spannungsteilerglied, 
x 2 -x -x 
-R~ bzw. R P2 Schwellenverschiebungsglied, 

R -R 
2 R .2 Streuungsglied. 

Diese Einteilung gibt zugleich die historische Entwicklung der Theorie wieder. 
'V"are nur das Spannungsteilerglied vorhanden, so konnte man annehmen, daB 
durch die Raumladung der Schroteffekt des Stromes i fiir aile p-Gruppen in gleicher 
Weise, und zwar in einem MaBe geschwacht wird, das dem Verhaltnis des Wider
standes R1 der Anlaufstrecke zum Gesamtwiderstand R der Raumladestrecke ent
spricht. Es ware dann ebenso, als wenn ein KurzschluBstrom, eine Einstromung, 
nur in dem Teilwiderstand R1 eines Spannungsteilers wirksam ware, wahrend die 
nach auBen abzugebenden Strome an den auBeren Klemmen mit dem Gesamtwider
stand R abgenommen werden miissen. 1ch hatte urspriinglich angenommen, daB 
dies das Hauptglied sei, und daB die beiden anderen Glieder, die bei den Trans
elektronen iiberdies mit wachsendem p ihr Vorzeichen wechseln, dagegen zu ver
nachlassigen seien. Die genauere Durchrechnung hat diese Vermutung nicht be
statigt. Das Schwellenverschiebungsglied liefert trotz seines Vorzeichenwechsels 
doch einen iiberwiegend positiven Beitrag, weil der Beitrag der Schwankungen der 
Transelektronen zur Schwellenverschiebung einer anderen Art von Mittelwert

#ijCkelektrone~ --r-- ----> Tri1n~elektronen .1. 
6renzwerl 36,5 

verSClliebUngSg/ieL I Xatap 

spannungsteilerglied''!'x 
R1/Ra=1 

r-'<: ....r 

Verschiebungsglied/ - V-Stre~ngSglied 

'\ 5-
-Xap 

r-- R, 
V 

/ 
~I 

bildung entspricht, als sie bei dem 
Massenstrom im ganzen wirksam ist. 
Das dritte Glied wird a1s Streuungs
glied bezeichnet, wei! es bei einheit
licher Geschwindigkeit der die Schwelle 
passierenden Elektronen verschwinden 
wiirde. Auch dieses Glied wechselt 
mit wachsendem p sein V orzeichen ; 
es wird nm: dadurch wirksam, daB 
nicht eine lineare, sondern eine qua
dratische Mittelbildung iiber die Bei
trage der verschiedenen p-Gruppen zu 
erfolgen hat. Es hat sich sogar ge
zeigt, und diese Erkenntnis ist erst 
neuesten Datums und durch die Rech-

-, v I' 
U U W W ~ W W U • ~ az oe-qp 

is 2 Jo,,7Jp -aB -dr -aG -as -a# -a3 -dz -a1 /; d1 da Q3 q* 0,5 47 f 
Bild 4. Relativer Beitrag der verschiedenen Effekte 

jeder p-Gruppe zum Schwankungsstrom. 

nungen von Herrn Dr. E. Spenke erschlossen, daB bei groBen Beschleunigungs
spannungen dieses Glied den groBten Beitrag zu den Schwankungen liefert. 

Eine Ubersicht iiber die Bedeutung und den Charakter der verschiedenen Glieder gibt 
Bild 4, wo diese in ihrem Verhaltnis zum Spannungsteilerglied fur verschiedene 1Jp -Werte 
dargestellt sind 1). Mit Rucksicht auf das 1ntegrationsintervall e-'lp d1Jp = - d (e- 1}p) 
von Gleichung (7) sind die verschiedenen Glieder gleich in Funktion von e-'lp >tuf
getragen, jedoch so, daB e- 1)p = 0, 1Jp = 00 auf der rechten Seite liegt. Nach 

1) Hierbei ist das Verschiebungsglied sowie das Streuungsglied durch das Spannungsteilerglied Rli R 
dividiert, erhiHt also Rl statt R im Nenner. Das Spannungsteilel'glied bekommt bei dieser Nor
mierung den Wert RdR: Rl/R = 1, was in del' Abbildung nicht ganz gliicklich ausgcdriickt ist. 
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rechts wachsen also auf der Abszisse die Anfangsgeschwindigkeiten der betreffenden 
Gruppe. Rechts yom Mittelstrich sind die Transelektronen, links die Rtickelektronen, 
deren Beitrag, wenn auch nur noch mit unbedeutenden Resten, sich bis e+'ll, also 
unter Umstanden tiber das gezeichnete Gebiet hinaus, erstreckt. Um die Integrale (7) 
zu bilden, hat man sich die verschiedenen Einzelbetrage algebraisch addiert, qua
driert und tiber die zugehorigen Abszissenbereiche integriert zu denken. Man sieht, 
daB fiir den dargestellten Fall, der einer mittleren Anodenspannung (U 2/'iB = rJ2 = 50, 
d. h. U 2 = 5 ... 10 V) und dem spateI' zu erlauternden Grenzfall A = 00 entspricht, 
in der Tat das Verschiebungsglied groB gegen das Spannungsteilerglied ist, das hier 
auf den Wert 1 normiert ist, und daB das Streuungsglied wegen des hohen Anstieges 
seiner Betrage fiir e-'lp = 0 und 1 die beiden anderen Glieder tiberwiegt. Das 
Ruckelektronenglied, das ebenso quadratisch tiber den linken Teil des Bildes zu 
integrieren ist, gibt offenbar nur verhaltnismaBig kleine Beitrage. 

Was praktisch noch mehr interessieren wird als diese Einzelfragen, ist das Er
gebnis der Gesamtauswertung der verschiedenen Glieder, die Berechnung der Ge
samtintegrale von (7), deren Wurzel 
nach (8) den Schwachungsfaktor F 
des Schroteffektes liefert. Dieses Er-

a8 
gebnis kann in Strenge nicht in ge-
schlossener Form wiedergegeben, son
dern nur durch Zahlentafeln und Kur- Fa 

t a 

G 

* 

A-70 

z\ 
o 

A=700 

---I V 
A=~ 

50 700 750 ZOO 350 300 
-7]3 

yen dargestellt werden. Die wichtig
sten Resultate zeigt Bild 5 in einer 
Darstellung, die bis auf kleine Kor
rekturen schon das experimentell a 
brauchbare Ergebnis liefert. Als Ab
szisse ist wieder die reduzierte Span
nung, d. h. die durch das Voltaqui
valent der Gltihkathodentemperatur 
dividierte Spannung aufgetragen; je
doch nicht genau die angelegte Ge

Bild 5. Schwachungsfaktor F in Abhangigkeit von 
der reduzierten Beschleunigungsspannung fur A = 10, 

100, 00. 

samtspannung, sondern die Beschleunigungsspannung U 2/'iB = 172' die sich von der 
reduzierten Gesamtspannung rJ = U /'iB durch die Anlaufspannung U 1/'iB unterscheidet. 
Der Betrag dieser Korrektur wird in einem spateren Bilde berticksichtigt. Dar
gestellt sind drei verschiedene Kurven, bei denen ein Parameter A die Werte 10, 
100 und 00 besitzt. Dieser Parameter berticksichtigt den Elektrodenabstand, und 
zwar in seinem Verhaltnis zu einer charakteristischen Lange d, die mit der Raum
ladung des Sattigungsstromes zusammenhangt. Denkt man sich die Raumladung, 
die der Sattigungsstrom beim Sattigungspotential, also beim Potentialgradienten 0 
an der Kathode, hervorruft, in derselben Starke tiber den ganzen Raum verteilt, 
so ist in dem entsprechenden parabolischen Potentialbild die charakteristische Lange d 
diejenige Entfernung von der Kathode, in der gerade der Potentialunterschied 'iB 
gegentiber dem Kathodenpotential herrscht. Nur bei sehr kleinen Sattigungs
stromen oder sehr kleinen Elektrodenentfernungen erhalt A Werte von der GroBen
ordnung 10 und darunter; meist wird man mit groBeren A-Werten rechnen konnen. 

Die dargestellten F-Kurven zeigen nun folgendes bemerkenswerte Verhalten: 
Ftir rJ2 = 0, also fur den Fall, wo der ganze Entladungsraum von der Anlaufstrecke 
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ausgefiillt wird und die Potentialschwelle unmittelbar an del' Anode liegt, haben 
wir noch den vollen Schroteffekt, F = 1, was ja bekanntlich auch fUr das ganze 
Anlaufgebiet gilt und aus dem Fehlen des Schwelleneffektes ohne weiteres verstand
lich wird. Mit wachsendem 'YJ2 tritt nun die Potentialschwelle von del' Anode zuruck 

1 
I \ 

I 
I 8 I 

)\ 
I 

;4=70 

~ U 
* '-....... r---~f--

o 5 70 75 
-7Jz 

20 

1-

25 

~ in den Entladungsraum auf die Kathode 
zu; wir erhalten dann einen sehr schnellen 
Abfall von F bis auf Werte von 0,5 und 
darunter. FUr groBe A-Werte, d. h. groBe 
Sattigungsstrome odeI' groBe Elektroden
entfernungen, geht nun diesel' AbfaH standig 
verlangsamt weiter, im dargestellten Bereich 
fUr 172 = 300 bis auf etwa 0,1. Fur kleinere 
A-Werte tritt abel' in del' Nahe del' be
treffenden Sattigungsspannung eine Ab
weichung nach oben auf, welche bewirkt, 
daB die Schwachungsfaktoren zwar sehr 

30 schnell, abel' doch stetig dem Wert 1 zu
streben, den sie nach del' alten Schroteffekt
theorie im Sattigungsgebiet annehmen mus
sen. Diesel' Wiederanstieg ist abel', besonders 

Bild 6. Fin Abhangigkeit von 'YJ2 fiir A = 10 
und A = <Xl in groBerem SpannungsmaBstabe. 

bei den groBeren A-Werten, so scharf, daB man fUr aIle uberschlagigen Rechnungen 
kaum einen Fehler begeht, wenn man bis unmittelbar VOl' die Sattigung del' Grenz
kurve A = <Xl folgt und dann einen unstetigen Ubergang zum \¥ ert 1 annimmt. 

In Bild 6 ist del' Fall A = 10, fiir den diese Annaherung schon besonders schlecht 
ist, nochmals in vergroBertem SpannungsmaBstabe dargestellt. Auch hier lauft jedoch 
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fiir kleine 'YJ2-Werte die (A = 10)
Kurve noch praktisch genau in die 
(A = =)-Kurve ein. 

Bild 7 zeigt die kleinen Abweichun
gen, die diese Darstellung erfahrt, wenn 
man als Abszisse nicht 'YJ2' sondern die 
reduzierte Gesamtspannung U j'i1J = 

U2 - U1 ft .. t D' D -~~- = 'YJ2 - 171 au rag. lese ar-

stellung beschrankt sich auf den Fall 
relativ groBer Sattigungsstrome und 
Anodenabstande, wo die (A = =)

.100 Kurve bis fast unmittelbar zur Satti-0 
-50 50 200 o 250 

Bild 7. Konstruktion der F-Kurve in Abhangigkeit 
von der reduzierten Gesamtspannung 17, ohne Beriick

sichtigung der Sattigungseffekte. 

gung denF-Faktor noch genugend ge
nau wiedergibt. 1m Gebiet unterhalb 
del' Sattigung ist dann eine Verschie
denheit del' resultierenden F-Kurven 

nul' dadurch bedingt, daB, je nach del' GroBe des Sattigungsstromes, die 'YJI-Werte bei 
gleichem '72 verschieden sind. FUr die (F, 17)-Kurven ergibt sich eine Konstruktion, 
bei del' von einer "Fiihrungskurve" aus, und zwar von demjenigen 17-Wert aus, 
bei dem gerade die Sattigung erreicht ist, eine Parallele zu del' "Modellkurve" ge
zeichnet wird, die in ihrer Form genau mit del' (F, 'YJ2)-Kurve (fiir A = <Xl) uberein
stimmt. Auf diese Weise wird die resultierende Spannung, bei del' das Anlaufgebiet 
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in das Raumladegebiet iibergeht, wie es sein muB, negativ, und zwar desto starker, 
je groBer der Sattigungsstrom ist. 

Bei dieser Darstellung wird das Ubergangsgebiet von Raumladung zur Satti-
gung nicht mit erfaBt. Deshalb bringt das nachste Bild 8 noch eine Darstellung 
der strengen F, 1]-Kurve fiir A = 10. 
wo auch die 1]l-Korrektur beim Uber- 1 

gang zur Sattigung beriicksichtigt ist. 
Ais Gesamtergebnis dieser Berech- fl 

nungen und Darstellungen konnen wir 
feststellen, daB es bei ebener Anord- /~ 

nung unter idealen Bedingungen, ins- t 
besondere bei streng Maxwellscher fl 

Geschwindigkeitsverteilung der aus
tretenden Elektronen, leicht zu errei- Qa 

chen sein miiBte, F-Faktoren von 

8 

8 

* 

0,2 ... 0,1 zu erzielen. Giinstig hier
fiir sind groBe A-Werte, d. h. groBe -10 

Sattigungsstrome und groBe Elektro
denabstande und ein Arbeiten in einem 
Spannungsgebiet, das ziemlich nahe 

_~'~~'10 
i I 

\ \ 
~ ~ LJ 

-5 o 

------r--
5 10 
-7Ja-7'/1 

15 

I 

Bild 8. Sattigungsabweichung fur A = 10. 
(VergroBerter SpannungsmaBstab.) 

35 

der Sattigungsspannung liegt. Da sowohl die A-Werte wie die 1]-Werte unter sonst 
gleichen Bedingungen mit abnehmendem }S wachsen, ist schlieBlich noch eine mog
lichst niedrige Kathodentemperatur ein zur Herabdriickung des raumladungs
geschwachten Schrotrauschens giinstiges Moment. 

2. Beziehung zwischen korpuskularen und thermischen Schwankungen. 
Die letzte Bemerkung leitet von selbst zu der Frage iiber, ob fiir das Raum

ladungsgebiet nicht doch vielleicht irgendein Zusammenhang mit den thermischen 
Schwankungen eines Widerstandes von der GroBenordnung des differentiellen 
Widerstandes R und der Temperatur der Gliihkathode besteht. Fiir das Sattigungs
gebiet liegt ein solcher Zusammenhang sicher nich t vor; das reine Schroteffekt
rauschen ist beliebig viel groBer als das thermische Rauschen eines entsprechenden 
gewohnlichen Widerstandes, auch wenn man den hohen Wert des Rohrenwider
standes im Sattigungsgebiet beriicksichtigt. 

Merkwiirdigerweise besteht aber, wie die experimentelle und theoretische Unter
suchung der letzten Zeit gezeigt hat, ein einfacher Zusammenhang zwischen dem 
Schroteffektrauschen 2 e i im Anla ufge biet und dem thermischen Rauschen 
einer Anlaufstrecke, das je Frequenzeinheit der Leistung. 4 e}S, also dem Strom
schwankungsquadrat J;h = 4e}SjR entsprechen wiirde1). Diese Beziehung laBt sich 
einfach daraus erschlieBen, daB der differentielle Widerstand Reiner Anlaufstrecke 
mit Maxwellverteilung gegeben ist durch 

Infolgedessen ist 

oder 

RAnlauf = ~/i. 

J2 - 4e}8 - 4' - 2 J2 
th - RAnlauf - e~Anlauf - • SAnlauf 

J2 - 1 .fl. 
SAlllauf - 2"' th' 

1) H. Nyquist: Phys. Rev. 32, 113, 1928. 

(11) 

(12) 
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Die Deutung dieser merkwiirdigen Beziehung, die von F. C. Williams in Oxford 
vor einiger Zeit experimentell begrundet und auf Grund der Beziehungen (2) und (11) 
theoretisch abgeleitet wurde1), habe ich vor einiger Zeit geben konnen 2): man kann 
sich die Anlaufstrecke, in der ja schon viele von K ausgesandte Elektronen von 
selbst umkehren, durch einen von A emittierten Strom gleicher Temperatur, der 
gerade gleich dem Anlaufstrom ist, zu einem thermischen Gleichgewichtssystem 
erganzt denken, in dem an jeder Stelle genau so viele Elektronen mit gleicher Ge
schwindigkeitsverteilung nach der einen wie nach der anderen Seite fliegen. Ein 
solches System, das sich bei KurzschluB zweier verschieden emittierender Materialien 
gleicher Temperatur von selbst herstellen wurde, muB in seiner Entladungsstrecke 
die normalen thermischen Schwankungen des entsprechenden differentiellen Wider
standes zeigen. Unser Ausgangssystem unterscheidet sich nun von dem thermisch 
erganzten System dadurch, daB bei ihm der Strom i nur in einer Richtung durch
geht; da sich jedoch beim thermischen System die Stromschwankungsquadrate 
fur die in beiden Richtungen hindurchgehenden Strome ungestort addieren mussen, 
muB das J2 unserer Anordnung halb so groB sein wie das des thermisch erganzten 
Widerstandes. Da uberdies der von der Anode ausgehende Erganzungsstrom ein 
Sattigungsstrom ist, also nichts zum differentiellen Widerstand des Gebildes bei
tragt, ergibt sich, daB die Schroteffektschwankung im Anlaufgebiet auch halb so 
groB ist wie die thermische Schwankung an einem gewohnlichen Widerstand von 
der Temperatur T der Gliihkathode und dem differentiellen Widerstand der Anlauf
strecke allein. Dieses Gesetz wird in etwas abgekurzter Form als T /2-Gesetz be
zeichnet 3). 

Wie ist es nun mit dem Raumladungsgebiet 1 Nachdem wir die exakte Berech
nung fur die ebene Anordnung durchgefiihrt hatten, haben wir interessehalber 
dazu auch einmal den Schwachungsfaktor F hth aufgetragen, wie er sich fur das 
Raumladungsgebiet unter Annahme der halbthermischen Schwankungen an einem 
Widerstand R = Rl + R2 + X 2 ergeben wiirde. Der Betrag dieser Schwankungen 
muBte sein 

oder 

(Rl ist als Widerstand einer Anlaufstrecke gleich ~/i), also 

Fhth = -yRl/R . 

(13) 

Dieser Ausdruck laBt sich in Abhangigkeit von 'Y}2 wesentlich leichter berechnen 
als unsere Schwankungsausdrucke; die Rechnung ist ffir A = 00 durchgefuhrt; 
das Ergebnis ist zusammen mit den fruher berechneten F-Kurven fur A = 10, 
A = 100, und A = 00 in Bild 9 in doppelt logarithmischem MaBstab wiedergegeben. 

Diese Darstellung bringt uns eine groBe Uberraschung: der halbthermische Schwa
chungsfaktor liegt uberall unterhalb des aus der Raumladungstheorie berechneten, 

1) F. C. Williams: J. Instn. electro Engr. 18 (1936) S. 326. - Vorher war bereits von G. L. Pear
son: Physics 6 (1935) S. 6 eine Beziehung zwischen J~Anlauf und Jib gesucht und festgestellt worden, 
daB die "Schrottemperaturen" betrachtlich kleiner anzunehmen sind als die wahren Gliihtemperaturen. 

2) Z. Physik 104 (1937) S. 248 ... 274. 
3) TIber einige weitere Uberlegungen hierzu vgl. W. Schottky u. E. Spenke: Naturwiss. 25 

(1937) S.447. 
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aber nur so wenig, daB man fast an eine Ungenauigkeit unserer Raumladungsrech
nung denken mochte. Wir sind jedoch fest davon iiberzeugt, daB die Abweichung 
reell ist. Nur fiir TJa = 0 fallen beide F-Kurven zusammen, fiir groBe TJa befolgen 
sie zwar beide ein Wurzelgesetz F <"J 1/1TJ2' aber der in geschlossener Form an
gebbare Faktor ist um etwa 10 % ver- 1r-----"..-----,---,---....., 
schieden, namlich: 

. 31h - ~ 1,390 
limFs'=---=- --

;4=100 

und y';h y';h 

li F _ Y2/3 _ 1,225 
m hth - Y '172 - Y '172 • 

F 

141r---r---~..J-----l 

In der Annahme, daB diese Abwei
chung reell ist, werden wir auch dadurch 
bestarkt, daB die genauere Rechnung ja O;-____ ::;!;-____ -:;;';;,-____ _=! 

1 10 100 1000 fiir endliche A eine erhebliche Abweichung 
von der (A = oo)-Kurve in der Nahe 
der Sattigung ergibt; die halbthermische 
Schwankung miiBte hier bis unmittelbar 

-7Ja 

Bild 9. Die F, 'l72-Kurve in doppelt logarithmi
schem Mallstabe. Vergleich mit der halbther

mischen Kurve. 

zur Sattigung in der Nahe der (A = oo)-Kurve verlaufen, da der differentielle Wider
stand einer idealen Raumladungsstrecke ja bis zum Sattigungspunkt keine merk
lichen Anomalien zeigt und erst im Sattigungspunkt selbst unstetig zu auBer
gewohnlich hohen Werten ansteigt. 

Aus diesen Uberlegungen geht schon hervor, daB es keine ganz leichte Aufgabe 
sein wird, den beinahe halbthermischen Charakter der Raumladungsschwankungen 
durch allgemeine Betrachtungen abzuleiten. Die Losung dieser Aufgabe ware des
halb wichtig, weil dann das theoretisch noch wesentlich schwierigere, experimentell 
aber desto bedeutsamere Gebiet der zylindrischen Anordnungen mit einem Schlage 
mit groBer Annaherung zu erfassen ware. Fiir ebene Anordnungen konnen wir 
jedenfalls fUr die zum SchluB noch anzuschlieBenden Betrachtungen iiber das Rau
schen von Verstarkerrohren mit einer Genauigkeit, die fUr alle Uberschlagsbetrach
tungen bei weitem ausreicht, das T /2-Gesetz als ideales Grenzgesetz zugrunde legen. 

3. Ideale Grenze des Rauschens in Verstarkerrohren nach dem T/2.Gesetz. 
In Verstarkerrohren, in denen auf die Gliihkathode das Steuergitter und dann 

die Anode, oder Schirmgitter + Anode, folgt, spielen sich alle bisher geschilderten 
Vorgange nicht zwischen Kathode und Anode, sondern zwischen 
Kathode und Steuergitter abo Was si,ch hinter dem Steuergitter 
ereignet, kann in seiner Wirkung auf die Raumladestrecke zwischen 
Kathode und Gitter bei nicht zu groBer Maschenweite des Gitters 
vollstandig beriicksichtigt werden durch die Berechnung eines ent
sprechenden Einflusses auf die Steuerspannung, d. h. die resultie

K 8 Sch A 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

rende Spannung an der Gitterflache. Wenn die Strecke zwischen Bild 10. Elektroden

G und A praktisch raumladungsfrei ist, werden bei festgehal- anordnung in einer 
tenem Potential samtlicher Elektroden keine Riickwirkungen Schirmgitterrohre. 

auf die zwischen K und G iibergehenden Strome aus dem weiteren Teil der Ent
ladungsstrecke zu erwarten sein; die bei nicht festgehaltenem Elektrodenpotential 
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auftretenden Riickwirkungen lassen sich aber in bekannter Weise aus den inneren 
Widerstanden und Kapazitaten der betreffenden Teilkreise berechnen, brauchen 
also hier nicht diskutiert zu werden. 

Die betrachteten Stromschwankungen J~, die sich in Diodenanordnungen 
zwischen Kathode und Anode ergeben, treten also in Verstarkerrohren der be
betrachteten Art zwischen Kathode und Steuergitter auf; als Spannung U 2 ist 
abel' nicht die Spannung zwischen Potentialschwelle und Steuergitter einzusetzen, 
sondern der Potentialunterschied zwischen Potentialschwelle und dem Effektiv
potential in del' Gitterflache, das jetzt allgemein als Steuerspannung. bezeichnet 
wird und sich aus del' Gitterspannung und der Durchgriffswirkung del' weiteren 
Elektroden additiv zusammensetzt. Infolgedessen ist auch del' totale Widerstand R 
del' Raumladungsstrecke gegeben durch 

1 di 
R dUst' 

wahrend die Steilheit S sich auf die Anderung von ~ mit del' Gitterspannung Ug 

bezieht: 

also 

di di 
S = dU =},. dU ' ' 

g St 

S = AIR, 

R = },IS. 

(). Steuerscharfe = 0,9 ... I) 

(14) 

Um nun die Rauschwirkung in Verstarkerrohren zu charakterisieren, hat es 
sich als das bequemste und anschaulichste erwiesen, das Schrotrauschen mit dem 
thermischen Rauschen zu vergleichen, das durch einen im Gitterkreis vorhandenen 
Widerstand Ry hervorgerufen werden wiirde. Dieses thermische Rauschen erzeugt, 
bei negativ vorgespanntem Gitter, eine Spannungsschwankung am Gitter, die gleich 
der thermischen Leerlaufspannungsschwankung am Gitterwiderstand Rg ist, also nach 
den bekannten Untersuchungen von Nyquist je Frequenzeinheit gegeben ist durch 

(U~)Ry = 4 e ISo Ry . (ISo = k ~o, To Zimmertemperatur) . 

Der entsprechende Schwankungsstrom je Frequenzeinheit ist 

oder 

(15) 

Das Schroteffektrauschen ergibt nach dem T J2-Gesetz einen Schwankungsstrom: 

J 2 _2e18 
/<i'- R . 

Es wirkt also ebenso wie ein Gitterwiderstand 

oder, nach (15) und (16): 

oder 
R' = Tj2 .~.~ 

g To AS' 

(16) 

(17) 

(IS) 
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Das ist fiir ebene Anordnungen sicher und fiir zylindrische Anordnungen recht 
wahrscheinlich die untere Grenze des Rohrenrauschens. 

Es ist nun sehr interessant, den numerischen Wert dieses Gitterwiderstandes 
zu ermitteln. Er ist offenbar desto kleiner, je groBer die Steilheit und je nied
riger die Temperatur der Gliihkathode ist. FUr Oxydkathoden mit T R! 3 To, 
H R! 3 . 10-3 A/V wird z. B. 

R~ = : . 1~3 = 500 Q . 

Ob dieses Rauschen iiber oder unter dem unvermeidlichen thermischen Rauschen 
der Leitung liegt, hangt einfach davon ab, ob die wirksamen Gitterwiderstande R'g, 
speziell in Breitbandverstarkern, groBer oder kleiner sind als dieses R~. Da ihre 
GroBenordnung bei den jetzt benutzten Frequenzbandern 1000 bis 2000 Q betragt, 
miiBte man eigentlich sagen, daB der Idealfall des T /2-Gesetzes, wenn er hinreichend 
verwirklicht werden konnte, die Sorgen wegen des Rohrenrauschens beheben miiBte. 

Allgemein besteht bekanntlich eine Beziehung zwischen der Gitterkapazitat Og 
der benutzten Verstarkerrohren und den auBeren Widerstanden, die im Gitterkreis 
angewendet werden konnen. Es kommt, wenn aIle iibrigen schadlichen Kapazitaten 
hinreichend unterdriickt sind, fiir die Rauschgiite der Rohren auf das Produkt R~Ogk 
an, das moglichst klein gemacht werden muB (Ogk' Gitter-Kathoden-Kapazitat). 
Eine Bestimmung dieses Produktes aus dem Ansatz fiir die Gitterkapazitat und 
dem T/2-Gesetz zeigt nun, daB fUr Anordnungen, die nur das T/2-Rauschen zeigen, 
die Rauschgiite proportional sein wiirde: 

R h "t 1 yUst To ausc gue c-0 -, - "'" ~- • - , 
RgOg r T (19) 

wobei r den Halbmesser des Steuergitters bedeutet. Man wiirde dann also die Regel 
erhalten, mit moglichst kleinen Gitterdurchmessern, jedoch so hohem Sattigungs
strom zu arbeiten, daB hohe Steuerspannungen angewendet werden konnen. AuBer
dem ist eine niedrige Kathodentemperatur natiirlich giinstig. 

4. Vergleich mit den bisherigen MeBergebnissen. 
Die experimentelle Bestimmung der F-Faktoren hat bisher meist Werte von 

etwa 0,5, giinstigstenfalls von 0,3 ergeben. Werte von 0,2 bis 0,1, wie sie fiir groBere 
Spannungen von der jetzigen Theorie verlangt werden und vom T/2-Gesetz als 
Grenzgesetz verlangt werden willden, sind, auBer in einer alten Arbeit von J. B. 
Johnsonl), nie mehr beobachtet worden. Es ist nicht anzunehmen, daB das mit 
dem durchweg benutzten zylindrischen Aufbau der Anordnungen zusammenhangt; 
wenn das T/2-Gesetz nicht die Grenze ware, wurde man nach Uberschlagsbetrach
tungen fUr zylindrische Anordnungen eher noch kleinere F-Faktoren erwarten als 
fur ebene. Glucklicherweise liegen jedoch in unseren Werken schon einige lYIes
sungen vor, bei denen besonders die Storwirkungen der von den kalten Gliihdraht
enden ausgehenden Sattigungsstrome vermieden sind, und auBerdem, unter erheb
lichen meBtechnischen Schwierigkeiten, mit Diodenanordnungen gearbeitet wurde. 
Uber die Ergebnisse dieser mit Tantaldrahten durchgefiihrten Messungen wird im 
III. Teil berichtet. 

1) Physic. Rev. 26 (1925) S. 71. 

Ver5ffentlichungen aus den Siemens-Werken XVI, 2. 2 
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Zusammenfassung. 

Die von der korpuskularen Natur der Elektronen herrtihrenden Stromschwan
kungen beim Ubergang von Gluhelektronen im Vakuum (Schroteffekt) werden im 
Raumladungsgebiet dadurch geschwacht, daB jede zusatzlich ubergehende Elementar
ladung die Raumladungsschwelle vertieft und dadurch den Stromubergang aller 
ubrigen Elektronen wahrend einer gewissen Zeit behindert. Es wird gezeigt, daB 
man die durch einElektron insgesamt auf diese Weise bewirkte Verminderung der 
ubergegangenen Ladungen mit der Eigenladung des ubergehenden Elektrons zu
sammen als Ubergangeines einzigen, verminderten Ladungsquantums betrachten 
und die durch verschiedene Elektronen bewirkten resultierenden Ladungsubergange 
wieder als unabhangig voneinander annehmen kann. Die vor der Potentialschwelle 
umkehrenden "Ruckelektronen" liefern nur einen indirekten Beitrag. Fur MeB
frequenzen, die klein sind gegen die Ubergangszeit der Elektronen, laBt sich uber
dies die erwahnte Ladungsverminderung aus stationaren Raumladungsbetrachtungen 
ermitteln. Uber die Ergebnisse der fiir ebene Anordnungen im folgenden Teil der 
Arbeit von E. Spenke durchgefuhrten Rechnungen wird ein allgemeiner Uber
blick gegeben; es wird das (frequenzunabhangige) Spektrum des raumladungs
geschwachten Schroteffektes mit dem des reinen Schroteffektes bei gleichem Anoden
strom verglichen und als Hauptergebnis festgestellt, daB der berechnete lineare 
Schwachungsfaktor F von einem Wert 1 im Anlaufgebiet mit wachsender Anoden
spannung im Raumladegebiet standig absinkt, um erst kurz vor der Sattigung 
wieder steil auf den Wert 1 des Sattigungs-Schroteffektes anzusteigen. 

Die exakte Berechnung der Schroteffektschwankungen in ebenen Raumladungs
anordnungen ermoglicht es auch, auf die seit langem schwebende Streitfrage nach 
der Beziehung zwischen korpuskularen und thermischen Schwankungen einer Gluh
elektronenstrecke eine Antwort zu geben (Abschnitt 2). AuBer der bereits bekannten 
Tatsache, daB im Anlaufgebiet der Schroteffekt von selbst das "halbthermische" 
Rauschen, d. h. das Rauschen einer nur einseitig, aber mit thermischer Geschwindig
keitsverteilung ubergehenden Entladung liefert, folgt aus den Rechnungen, daB auch 
im Raumladungsgebiet eine sehr enge Beziehung zum halbthermischen Rauschen 
besteht derart, daB das Schroteffektrauschen sich nahe gleich, aber immer etwas 
groBer erweist als das halbthermische Rauschen eines Ohmschen Widerstandes von 
Gluhkathodentemperatur und dem differentiellen Widerstand del' Entladungsstrecke. 

Dieser Befund ermoglicht eine einfache Aussage uber die ideale Grenze des 
Rauschens in Verstarkerrohren (Abschnitt 3). Das Schrotrauschen laBt sich im 
Raumladungsgebiet unter idealen Bedingungen annahernd durch das Rauschen 
eines auBeren Gitterwiderstandes ersetzen, der halbe Kathodentemperatur und 
einen Ohmschen Widerstand gleich der reziproken Steilheit del' Verstarkerrohre 
besitzt. Daraus folgen weitere Aussagen uber die optimale Rauschgute von Breit
bandverstarkerrohren in Abhangigkeit von ihren Betriebsdaten. 

Endlich werden im Abschnitt 4 die theoretischen Ergebnisse mit den bisherigen 
MeBresultaten verglichen, jedoch wird fur die genauere Diskussion an Hand neuer 
Messung-en auf den letzten, experimentellen Teil del' Arbeit verwiesen. 



Die Raumladungsschwachung des Schroteffektes. 
II. Durchfiihrung der Theorie fUr ebene Anordnungen. 

Von Eberhard Spenke. 

Mit 15 Bildern. 

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der 
Siemens & Halske AG zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 28. Juli 1937. 

Einleitung. 
Die Schwachung des Schroteffektes durch die Raumladung beruht nach den 

bisherigen Arbeiten von W. Schottky!) iiber dieses Thema auf der Tatsache, daB 
der Ubergang eines zusatzlichen Elektrons von der Kathode zur Gegenelektrode 
beim Vorhandensein einer Potentialschwelle Riickwirkungen auf den von den iibrigen 
Elektronen 2) getragenen Massenstrom ausiibt. N achdem die in einer Theorie des 
Schroteffektes notwendigen statistischen Betrachtungen und Fourier-Entwick
lungen bereits im 1. Teil dieser Arbeit von W. Schottky gebracht worden sind, 
wird es sich jetzt im II. Teil im wesentlichen urn die Berechnung der erwahnten 
Riickwirkungen handeln. Wir beschranken uns dabei auf den ebenen Fall. Kathode 
und Gegenelektrode sollen also zwei parallele Ebenen sein, die sich in so groBer 
Ausdehnung im Abstand D gegeniiberstehen, daB Randeffekte zu vernachlassigen 
sind. In diesem Fall kommt es bekanntlich nur auf die normal zur Kathode ge
richtete Komponente der Anfangsgeschwindigkeit an. Wenn im folgenden abgekiirzt 
von der Anfangsgeschwindigkeit Vo der Elektronen die Rede ist, ist damit stets diese 
Komponente gemeint. Weiter darf man sich bei der Berechnung dieser Riick
wirkungen auf den Sonderfall beschranken, daB die Spannung U zwischen Kathode 
und Gegenelektrode konstant bleibt, daB also im auBeren Stromkreis zwischen 
Kathode und Gegenelektrode wechselstrommaBig KurzschluB herrscht. Man be
rechnet namlich auf diese Weise die Stromergiebigkeit einer das Schrotrauschen 
hervorbringenden Ersatzstromquelle, als deren innerer Leitwert der reziproke diffe
rentielle Widerstand zwischen Kathode und Gegenelektrode anzusetzen ist. Liegt 
jetzt im auBeren Stromkreis zwischen Kathode und Gegenelektrode auch wechsel
strommaBig nicht mehr KurzschluB vor, und erzeugen infolgedessen die Schrot
schwankungen des Stromes auch Spannungsschwankungen, so sind diese Falle in 
gewohnter Weise als Belastung der Ersatzstromquelle mit einem endlichen auBeren 
Leitwert zu behandeln. 

1) W. Schottky: Die Telefunkenrohre H. 8 (1936) S. 175. - Z. Physik 104 (1936) S. 248. - Wiss. 
Veroff. Siemens XVI,2 (1937) S. l. 

2) Das ist also die mittlere Gesamtmenge oder die "Masse" der Elektronen. 

2* 
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Die Berechnung der erwahnten Ruckwirkungen dad sich nun nach den Aus
fiihrungen Schottkys im 1. Tell dieser Arbeit bei Beschrankung auf Frequenzen, 
die klein gegen die reziproke Laufzeit der Elektronen sind, nach folgendem Schema 
abspielen: Es ist einmal der ungestorte Fall zu betrachten, in dem die Emission der 
Kathode sich auf die einzelnen Anfangsgeschwindigkeitsintervalle (vo, Vo + LI vo) 
nach dem bekannten Maxwellschen Ansatz vertellt. Der raumliche und zeitliche 
Mittelwert des die Kathode verlassenden Sattigungsstromes sei der "Massensatti
gungsstrom Q8(O)", von dem der Antell Qi(O) zur Gegenelektrode gelangt. Hier be
deutet Q den Entladungsquerschnitt, so daB 8(0) und i(O) die betreffenden Strom
dichten sind. Das andere Mal sollen im p. Geschwindigkeitsintervall (vop ' vOp + LI vOp ) 
dauernd auBer den "mittleren Maxwell-Elektronen" des ungestorten Falles noch 
zusatzliche "Storelektronen" emittiert werden, die einen Storsattigungsstrom her
vorrufen, dessen raumlicher und zeitlicher Mittelwert Q8~1) seL Durch die Raum
ladungswirkung dieses Storsattigungsstromes Q8~1) andert sich der Antell des Massen
sattigungsstromes, der zur Gegenelektrode gelangt, gegenuber dem ungestorten Fall 
urn Qi~l), so daB er jetzt Qi = Q(i(O) + i~l») betragt. Bei der Ermittlung der "Ruck
wirkungskoeffizienten i~1)18~1)" dad 8~1) als beliebig klein gegen 8(0) betrachtet und 
auBerdem mit Kontinuumsansatzen gerechnet werden. Diese Ruckwirkungskoeffi
zienten sind die uns eigentlich interessierenden GroBen, denn sie treten in einer 
Gleichung auf, die W. Schottky im 1. Tell dieser Arbeitl) fur den von H. Rothe2 ) 

eingefuhrten linearen Schwachungsfaktor F ableitet. Sie lautet 

F' ~y(7 -[- r,j' e-"d~, +7(~; r e',dn, (1 ) 

'}p = 0 Tfp = -1JiO) 

Hier sind noch die GroBen F, rAO) und rJp zu erklaren. F gibt das Verhaltnis der tat
sachlich vorhandenen Effektivschwankung J je Frequenzeinheit zu der Schwankung 
t~ e i(U) Q an, wie sie bein1. gleichen Anodenstrom Q i(O) ohne Raumladungsschwachung 
vorhanden ware. rJp bedeutet die in der Energie-Einheit kT der Kathodentempe
ratur T gemessene kinetische Energie der Storelektronen der p-Gruppe am Orte 
der Raumladungsschwelle. Erteilen wir der Kathode das Potential V = 0, und 
bezeichnen wir das Potential der Schwelle mit V,n < 0, so ist also 

rJp = k~(; v~p + e V m). (2) 

Hierbei ist k = 1,372· 1O-16 ergjGrad die Boltzmannsche Konstante und e = 4,77 
10-10 ESE, so daB jedes Elektron die Ladung -e hat. rJp ist fUr Transelektronen 

positiv, fUr Ruckelektronen negativ. Es bleibt in (1) noch die GroBe rJiO) zu erklaren. 
Diese ist gleich dem zeitlichenMittelwert des in Voltaquivalent kTje der Kathoden
temperatur T gemessenen Potentialunterschiedes zwischen Kathode und Schwelle. 

Das Endziel des hier vorliegenden II. Teiles del' Arbeit besteht nun darin, die 
Schottkysche Formel (1) fiir den ebenen Fall bis zu numerischen Ergebnissen auszu
werten. Wegen der beiden Integrale uber rJp in (1) ist es zunachst edorderlich, die 
Abhangigkeit des Ruckwirkungskoeffizienten i~l)j8~1) von der Anfangsgeschwindig
keit vOp bzw. - was mathematisch damit ja gleichwertig ist - von l)p anzugeben. 
Da i~l) definiert ist als der Unterschied in den Stromdichten zwischen denjenigen 

1) Sie ergibt sich unmittelbar aus den dortigen Gleichungen (7) und (8). 
2) H. Rothe u. G. Plato: Die Telefunkenrohre H.7 (1936) S.92. 
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Teilen Qi = Q(i(O) + i~l») und Qi(O) des Massensattigungsstromes QiO), die bei Vor
handensein eines StorsattigungsstromesQs~l) bzw. ohne Vorhandensein von QS~l) zur 
Gegenelektrode gelangen, und da weiter diese Anteile des Massensattigungsstromes Q s(O) 
dUTch die jeweilige Tiefe V m del' Potentialschwelle bestimmt werden, muB die Ab
hangigkeit zwischen Schwellentiefe V m und Storsattigungsstrom Qs~l) berechnet 
werden. Das ist abel' nicht moglich, ohne daB del' gesamte Potentialverlaui zwi
schen Kathode und Gegenelektrode ermittelt wird. 

FtiT die einzelnen Abschnitte des hier vorliegenden II. Teiles del' Arbeit ergeben 
sich also folgende drei Auigaben: 

Abschnitt 1 - Berechnung des Potentialverlauis zwischen Kathode und Gegen
elektrode beim FlieBen eines Storsattigungsstromes QS~l). 

Abschnitt 2 - Ermittlung del' Riickwirkungskoeffizienten i~1) /s~1). 
Abschnitt 3 - Numerische Auswertung del' Schottkyschen Formel (1). 

1. Berechnung des Potentialverlaufs zwischen Kathode und Gegenelektrode. 
Ubersicht. Das Ziel dieses Abschnittes besteht darin, den Potentialverlauf zwischen 

Kathode und Gegenelektrode ftiT den gestorten Fall zu berechnen. Del' ungestorte 
Fall ist schon von P. S.Epsteinl), T. Fry2) und 1. Langmuir 3 ) behandelt worden. 
Wir brauchen also diese Arbeiten nUT nach Art einer Storungsrechnung zu erweitern, 
wobei del' zum Massensattigungsstrom Qs(O) hinzutretende Storsattigungsstrom QS~l) 
als Ursache del' Storungen anzusehen ist. Diese Erweiterung setzt demgemaB bei 
dem expliziten Ansatz fiir die Anzahl n(vo) dvo derjenigen Elektronen ein, die die 
Kathode je Zeit- und Flacheneinheit mit einer Anfangsgeschwindigkeit zwischen 
Vo und Vo + dvo verlassen. Dagegen andert sich nichts an den Grundlagen del' Theo
rie, die von del' Poissonschen Gleichung, dem Energiesatz und dem Ausdruck fiir 
die Raumladungsdichte eines stationaren Konvektionsstromes gebildet werden. 
Da die Raumladungsdichte sofort eliminiert werden kann, handelt es sich mathe
matisch im wesentlichen urn zwei Gleichungen ftiT die beiden Unbekannten: Poten
tial V(x) an del' Stelle x und Geschwindigkeit v(x, vo) an del' Stelle x eines Elektrons 
mit del' Anfangsgeschwindigkeit Vo' 

Die eine del' beiden Gleichungen, die aus del' Poissonschen Gleichung dUTch 
Elimination del' Raumladungsdichte entstanden ist, ist eine Differentialgleichung 
2. Ordnung, so daB zwei Integrationen notwendig werden. Die erste Integration wird 
genau wie bei P. S. Epstein, T. Fry und 1. Langmuir vorgenommen, da hierzu 
del' explizite Ausdruck fiir n(vo) dvo, durch den sich unsere Rechnungen ja erst von 
denen del' genannten Autoren unterscheiden, noch gar nicht benotigt wird. Danach, 
also noch VOl' del' zweiten Integration, ist es allerdings zweckmaBig, den vorher 
passend gewahlten Ausdruck ftiT n(vo) dvo einzufiihren und die Formeln durch 
Auswertung einiger bestimmter Integrale zu vereinfachen. Soweit es sich dabei urn 
Glieder handelt, die yom Massensattigungsstrom Q s(O) herriihren, konnen die Ergeb
nisse wieder von P. S. Epstein, T. Fry und 1. Langmuir iibernommen werden. 
Del' Storsattigungsstrom QS~l) verUTsacht abel' noch das Auftreten von zwei "Stor
integralen", bei deren Auswertung eben so wie im weiteren Verlauf del' Rechnung 
zu unterscheiden ist, ob Trans- odeI' Riickelektronen vorliegen. Die bisher einheit-

1) P. S. Epstein: Ber. dtsch. physik Ges. 21 (1919) S.85. 
2) T. Fry: Physic. Rev. 17 (1921) S.441. 
3) I. Langmuir: Physic. Rev. 21 (1923) S.419. 
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liche Rechnung spaltet also in zwei Falle auf, innerhalb deren sie jedoch beide 
Male nach demselben Schema fortschreitet. Dieses Schema besteht in der Aus
wertung der Storintegrale, der Festlegung der von der ersten Integration her
r"iihrenden Integrationskonstante und in der Durchfiihrung der zweiten Integration. 
Damit ist eigentlich das Ziel dieses 1. Abschnittes, die Ermittlung des Potential
verlaufs zwischen Kathode und Gegenelektrode, schon erreicht. Da die Wirkung des 
Stfirsattigungsstromes Q8~1) aber nach W. Schottkyals kleine Storung aufgefaBt 
werden darf, lassen sich die Formeln noch wesentlich vereinfachen, indem in der 
bei Storungsrechnungen gewohnten Weise Reihenentwicklungen angesetzt und mit 
dem Gliede erster Ordnung abgebrochen werden. Auf diese Weise erreicht man, 
daB die Formeln fUr den Potentialverlauf zunachst einmal als Hauptterm solche 
Glieder enthalten, die vom Massensattigungsstrom Q8(O) , herr"iihren und schon von 
P. S.,Epstein, T. Fry und I. Langmuir her bekannt sind, und daB sich die Wir
kung des Storsattigungsstromes Q8~) im Hinzutreten von Korrekturgliedern erster 
Ordnung auBert. 

Durchfiihrung. 1m ungestorten Fall, der durch einen rechts oben angehangten 
Index (0) gekennzeichnet wird, verteilt sich die Emission der Kathode auf die ein
zelnen Anfangsgeschwindigkeitsintervalle gemaB dem bekannten Maxwellschen 
Ansatz. Die Anzahl der Elektronen, die im Mittel die Kathode je Zeit- und Flachen
einheit mit einerAnfangsgeschwindigkeit zwischen Vo und vo+ dvo verlassen, ist also 

m'V' 
8(0) m --" 

n(O) (v )dv - - - e 2kT v dv o 0 - e leT 0 o· (1,01) 

Beim Hinzutreten eines Storsattigungsstromes Q8~) ist dieser Ansatz in folgender 
Weise zu erweitern: 

(1,02) 

wobei also n~l) (vo) dvo die Anzahl derjenigen Storelektronen ist, die den Strom Q8~1) 
bilden und im Mittel je Zeit- und Flacheneinheit die Kathode mit einer Anfangs
geschwindigkeit zwischen Vo und Vo + dvo verlassen. Da sich der p. Storsatti
gungsstrom Q 8~1) nur aus Elektronen des p. Anfangsgeschwindigkeitsintervalls 
[vo , vo + LI Vo l zusammensetzen soll, ist np(1) (vo) . dvo auBerhalb dieses Intervalls 

p p p 

gleich' ° zu setzen. Die Art der Abhangigkeit von n~l) (vo) von Vo innerhalb dieses Inter-
valls ist gleichgiiltig, da dieses Intervall doch als beliebig eng betrachtet wird und 
es nur darauf ankommt, daB die Gesamtzahl der Storelektronen der p-Gruppe den 
richtigen Wert 8~1) fUr die Stromdichte des betrachteten Storsattigungsstromes ergibt. 
Wir machen also beispielsweise den Ansatz (s. auch Bild 1) 

I ° 8(1) 1 
n(l) (v ) = ~. -- fiir 
POe L1 vOp 

° fiir 

fiir ° < vo< vOp' I 
vOp < Vo <vop + LI vOp , 

vOp + Llvop < Vo < 00. 

(1,03) 

Mit den Ausdriicken (1,02), (1,01) lind (1,03) ist in die folgenden Grundgleichungenl) 
der Theorie einzugehen: 

1) Diese Grundgleichungen sowie uberhaupt die prinzipiellen Fragen sind bei P. S. Epstein und 
bei T. Fry ausfUhrlich dargestellt. Eine numerische Auswertung ihrer Ergebnisse wird aber durch eine 
Reihe von ungewohnlichen und deshalb irrefUhrenden Definitionen ·erschwert. Deshalb hat I. Lang
muir ohne nochmaliges Eingehen auf Ableitungen und prinzipielle Fragen die Resultate von P. S. Ep
stein und von T. Fry in verwendungsfahige Form gebracht. 
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1. Die Poissonsche Gleichung, die das Poten~ 
tial V(x) mit der Dichte e(x) der Raurnladung 
verkniipft: 

V"(x) = -4ne(x); (1,04) 

2. Der Energiesatz, der eine Beziehung zwi~ 
schen dem Potential V(x) an der Stelle x und 
der Geschwindigkeit v(x, vo), die aile Elektronen 
mit der Anfangsgeschwindigkeit Vo an der Stelle x 

haben, herstellt: 

v2 (x, vo) = v~ + 2e V(x); 
m 

(1,05) 

--~ 

~) 1 
e "Jvop 

-va 

Bild 1. Verteilung der Storelektronen 
der p. Grnppe auf die einzelnen An

fangsgeschwindigkeiten Vo' 

3. Eine Gleichung, die die Raurnladungsdichte e(x) mit der Geschwindigkeit 
v(x, vo) verbindet: 

fur 

(1,06) 
fur 

Hierbei ist x die Entfernung eines Punktes von der Kathode, so daB (s. Bild 2) ffir 
die Kathode x = 0, ffir die Schwelle x = Xm und ffir die Gegenelektrode x = D 
gilt. Weiter ist v~ diejenige kritische Anfangsgeschwindigkeit, die die Elektronen 
gerade noch zum Erreichen der Raumladeschwelle (x = xm ' V = Vm ) befahigt. 
Sie kommen dann in der Schwelle gerade mit der Ge~ TJrtJ 
schwindigkeit v(xm' ?io) = 0 an, so daB aus (1,05) t t 

(1,07) 

folgt. Elektronen mit groBerer Anfangsgeschwindigkeit 
(Transelektronen Vo > v~) passieren sowohl die AnIauf~ 
strecke 0 < x < xm wie die Beschleunigungsstrecke 
xm < x < D nur einmal. Dagegen passieren Elektro~ 
nen mit kleinerer Anfangsgeschwindigkeit (Riickelek~ 

tronen Vo <?io) diejenigen Punkte der Anlaufstrecke 
0< x < xm ' die sie iiberhaupt erreichen, zweimal, ein~ 
mal auf dem Hin~ und das andere Mal auf dem Riick-

Vo='V~ 

£lug. Deshalb hat in (1,06) das Integral I· . " das 

V 2e 
Vo= -mV(x) 

Xm 

o 
o -x 
~zo-; 

Bild 2. Potentialverlauf (quali
tativ) zwischen Kathode und 
Gegenelektrode. (V, x)- und 

(1J, ;}-Darstellung. 

den Beitrag der Riickelektronen zur Raumladung angibt, einen Faktor 2 gegeniiber 
1'0=00 

den Integralen f .. " die den Beitrag der Transelektronen darstellen. Die untere 
vo=v~ 

Grenze Vo = V -!: V(x) des Rtickelektronenintegrals ist diejenige Anfangsgeschwin

digkeit, die ein Riickelektron mindestens haben muB, urn iiberhaupt bis zur Stelle x 
gelangen und dort Zur Raumladung beitragen zu konnen. 
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(1,04) und (1,05) sind zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten V(x) und 
v(x, vo); denn e(x) ist ja nach (1,06) durch die als gegeben zu betrachtende GroBe n(vo) 
und die beiden Unbekannten V(x) und v(x, vol ausgedriickt. Es gelingt nun eine 
einmalige Integration von (1,04), ohne daB schon der explizite Ansatz (1,02) [in 
Verbindung mit (1,01) und (1,03)] fiir n(vo) benutzt zu werden braucht. Diese Tat
sache, die fiir die Durchfiihrung unserer erweiterten Rechnung eine groBe Erleichte
rung bedeutet, hat besonders T. Fry betont. Wir iibernehmen von ihm mit nur un
wesentlichen Abweichungen das Ergebnis dieser ersten Integration. In der Be
schleunigungsstrecke xn• < x < D gilt 

Vo=OO 

(V'(X»2 - O2 = 8nm In (Vo) . v(x, vol dvo (1,08) 
vo=v~ 

und in der Anlaufstrecke ° < x < Xm 

1 
8 n:l~(vo) . v(x, vo)' dvo 1 

(V'(X»2 - 0 1 = Vo=;"V~ 

l +2.8nm}2:(VO)'V(X,Vo).dVo. j 
Vo= V - m:V(x) 

(1,09) 

0 1 und O2 sind Integrationskonstanten. 
Jetzt ist es zweckmaBig, den expliziten Ausdruck (1,02) fiir n(vo) [in Ver

bindung mit (1,01)] einzufiihren. Eliminieren wir auBerdem die zweite Unbekannte 
v(x, vol mit Hille von (1,05), so ergibt sich aus (1,08) 

(V'lx))' - 0, ~ 8 "m -:J~: :;;, V v! + ~ V(x) d(;"."J,) 1 

+ 8,,:i~::v,) Vv! + ~V(X) dv" Iii, Xm <x <D·I 
(1,10) 

Das erste Integral auf der rechten Seite laBt sich bei Verwendung der GauBschen 
Fehlerfunktion 

2 jY":"Z 
(j)(z) = ]In e-Y' dy 

1/=0 

geschlossen auswerten. Da es in gleicher oder ahnlicher Form schon bei P. S. Ep
stein und bei T. Fry vorkommt, gehen wir auf Einzelheiten weiter nicht ein -
auBer einem Hinweis auf die Bedeutung von v~ nach (1,07) - und geben sogleich das 
Ergebnis an: 

(2 k T)t S,ol e + e : ~) r yn yn (- - J 1 
8mn -----:;;:- e IT - 2 (j) 11]) + 1/1] e-'l 

+B":Ln~'(V') Vva !:V(x)dv, I (1,11) 

fiir x", < x < D . 

Hier tritt ganz automatisch die dimensionslose GroBe 

(1,12) 



Die Raumladungsschwachung des Schroteffektes. II. Durchfiihrung der Theorie. 25 

auf, die der in Voltaquivalent kT Ie der Kathodentemperatur T gemessene Potential
unterschied zwischen dem Punkt x und der Schwelle ist. Dies gibt uns Veranlassung, 
die Gleichung (I,ll) zu normieren, und zwar fiihren wir zu diesem Zweck die GroBe 'Yj 

iiberall in (I,ll) an Stelle von V als dimensionsloses MaB fiir den Potentialverlauf 
ein (s. Bild 2). Da'Yj nicht - wie das bisher verwendete V - an der Kathode, sondern 
an der Schwelle verschwindet, diirfte es sich empfehlen, auch die Lage eines Punktes 
zwischen den beiden Elektroden nicht mehr durch seine Entfernung von der Ka
thode, sondern durch eine dimensionslose GroBe 

; = 2L(x - x",) (1,13) 

zu messen, die der Entfernung (x - x",) von der Schwelle proportional ist und in 
der Beschleunigungsstrecke positiv, in der Anlaufstrecke negativ ist. Die ~-Ko
ordina ten von Ka thode und Gegenelektrode werden mit ; 1 [ = - 2 Lx",] und 
;2 [= +2L (D- x",)] bezeichnet. Der Proportionalitatsfaktor 2L hat die Di
mension einer reziproken Lange und wird im AnschluB an 1. Langmuir 

3 

2L = 4 (2:Tr mi- (ei)t (1,14) 

gesetztl). Hierbei ist i die Dichte desjenigen Teiles des Massensattigungsstromes Q 8(0), 

der zur Gegenelektrode gelangt und der sich bekanntlich 2) aus der Beziehung 
e 

i = 8(0) e kT Vm (1,15) 

berechnet. Mit allen diesen Festsetzungen erreichen wir, daB (I,ll) die folgende, 
von iiberfliissigen Zahlenfaktoren und Konstanten moglichst befreite Form annimmt: 

e'l - e'l cP (-y;]) + ~-y;] 
)In 

(d1J)2 _ 0' = 
d~, 2 

Vo=OO 

+ ~ ~J. I[)( )1/mv5 e V d 
)In i np Vo y 2 k T + k T '" + 'Yj' Vo 

vo=v~ 

fur (1,16) 

Auf dieselbe Weise, wie wir (1,16) aus (1,08) erhalten haben, ergibt sich aus (1,09) 
fiir die Anlaufstrecke ;1 < ~ < 0 

(d1J)2 _ 0' = 
d~ 1 

e'l + e'l cP (y;J) - ~-y;] yn 
Vo= 00 

+ ~ ~f (1) ( ) 1/ m v~ e 17: d yn i np Vo y 2 k T + k T '" + 'Yj' Vo 
vo=v~ 

v=v~ 

2 e ((1) l/mvg e 
+2yn T .. np (Vo) y 2kT + kT Vm + 'YJ ·dvo · 

V 2e 
Vo= --V(x) 

'" 

(1,17) 

1) Die Einfuhrung der GraBen 1J und ; erfolgt genau wie bei den friiheren Autoren. Deshalb wird auch 
die von P. S. Epstein stammende und von I. Langmuir leider ubernommene, hachst ungluckliche 
Bezeichnung des Proportionalitatsfaktors mit 2 L (Dimension cm-1 !) beibehalten, weil die uberflussige 2 
und die dem Leser durch die Wahl gerade des Buchstabens L falschlich erteilte Suggestion, L sei eine 
Lange, immer noch als das kleinere Ubel erscheint gegenuber einem Abweichen von den Langmuirschen 
Bezeichnungen, da wir dessen Arbeit spater als Grundlage fUr numerische Auswertungen zu benutzen 
haben werden. 

2) Siehe z. B. Handbuch von W. Wien und F. Harms,. XIII, 2. Beitrag von W. Schottky und 
H. Rothe: S. 233 u. 234. Der Gang der Rechnung zeigt ubrigens, daB unter i in (1,14) in jedem Falle 
die Dichte des Massenanodenstromes zu verstehen ist. i ist also nur im ungestarten Fall mit i(Oj identisch, 
wahrend bei Anwesenheit von Starelektronen i = i lO) + i~) gilt. 
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In (1,16) und (1,17) erscheinen zwei Integrale, die sich nur durch ihre Integra
tionsgrenzen unterscheiden, wahrend der Integrand bei beiden gleich 

ist. Der Faktor n~l) (vo) zeigt uns, daB das Auftreten dieser Integrale durch die Stor
elektronen verursacht wird, weshalb wir sie als Storintegrale bezeichnen, und zwar 

Vo = (Xl 

.r ... dvo als das erste Storintegral 

und 
Vo =v~ 

Vo= v; 

/ ... dvo als das zweite Storintegral. 

Vo= II -~;;- ;(X) 

Bei ihrer Auswertung miissen wir unterscheiden, ob es sich urn Trans-Storelek
tronen odeI' urn Riick-Storelektronen handelt. Wir beginnen mit dem Fall del' 

Z 6eb.2 Geb.1 Trans-Storelektronen. 

o V-1ffv(x) Va' vOp -Vo 

-77, -Tf(f,) a 7Jp --M!f-v;+eVmj 
Bild 3. :Fall A: Trans- St5relektronen vo < vVp < 00 

oder O<1)p<00. 
Geb. 1 = Integrationsgebiet des ersten StorintegraIs. 
Geb. 2 = Integrationsgebiet des zweiten StOrintegrals. 

A. Trans-Storelektronen. 

n~l)(vo) ist nach (1,03) und Bild 1 nur 
in dem engen Intervall (vop ' vOp + LI vOp ) 

von 0 verschieden. Dieses Intervall fallt 
fiir die durch 

definierten Trans-Storelektronen nUl' in 
das Integrationsgebiet des ersten Stor
integrals (s. Bild 3). Das zweite Stor
integral verschwindet also vollig, wahrend 

sich fiir das erste mit Benutzung von Gleichung (2) del' Einleitung 
'Vo = 00 

• (1) ---- (ll 

J~~)(Vo)V~v~ + k~ Vm + 1] .dvo = ~-. L1~op' V;;~ + k~ Vm + 1]' LlvOp = ~:-l/1]p + ~ 
Vo=Vo 

ergibt. Diese Werte del' Storintegrale werden in (1,16) und (1,17) eingesetzt und 
die Integrationskonstanten O~ und O~ auf Grund der Forderung bestimmt, daB del' 
Potentialgradient dY)ld~ iiberall stetig verlaufen und in der Schwelle (1] = 0, ~ = 0) 
den Wert 0 haben muB. Fiihren wir auBerdem die Funktionen 

(1,18) 

und 

(1,19) 

fiir 0 < ~ < ~2' (1,20) 

d (1) 

( }1)2 _ t () 2 8" [/ ,/-] 
dt - - 1] + jln' i 11]p + 17 - V 17p fiir ~1 < ~ < 0 . (1,21) 
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Diese Gleichungen lassen sich ohne weiteres durch Trennung del' Variabeln inte
grieren. AuBerdem legen wir die beiden auftretenden Integrationskonstanten sofort 
durch die Bedingung fest, daB zum Werte 17 = 0 del' Wert ~ = 0 [Schwelle! Siehe 
auch (1,12) und (1,13)] gehort. 

'} 

HYJ) = +/' d1J - / 2 sW 
0_ V 1+(1]) + y;- -+ [j!1]p + 1] - 0).J 

fUr 0 < ~ < ~2' (1,22) 

'} = 0 
'I 

r> d 

~(1]) = -I . 1] 1/ 2 s~) -- -

o V 1- (17) + Vn- T [y1]p + 1] - y1]p] 

fUr ~1 < ~ < o. (1,23) 

1)=0 

(l,22) und (1,23) stellen den Ort ~ dar, an dem ein bestimmter Potentialwert 1] im 
gestorten Fall- also beim FlieBen eines Storsattigungsstromes Qs~l) - angenommen 
wird. Damit ist eigentlich schon die Aufgabe dieses Abschnittes gelost. 

Es ergibt sich abel' noch eine wesentliche Vereinfachung, wenn wir von del' Tat
sache Gebrauch machen, daB del' Storsattigungsstrom Qs~l) gegenuber dem Massen
sattigungsstrom Qs(O) als beliebig klein angesehen werden darf. Daraus folgt nam
lich unter Berucksichtigung von(1,15), daB auch s~)/i beliebig klein gegen list. Des
halb diirfen wir in (1,22) und (1,23) Reihenentwicklungen nach s~l)/i(O) ansetzen1 ) 

und diese mit dem Gliede erster Ordnung abbrechen: 

(1,24) 

1) 'I 

t(1) = _j'~_ + ~ 8~)J'V1]p +_1]~ hvd fu"r t t 0 
,; 7 YI _ (1)) yn i'O) VI _ (1])3 'YJ 5"1 < ,; < . (1,25) 

,}=o 1)=0 

Die ersten Glieder in (1,24) und (1,25) treten auch auf, wenn s~l) = 0 ist, wenn also 
gar kein Storsattigungsstrom flieBt. Deshalb sind diese Integrale schon in den 
Arbeiten von P. S. Epstein, T. Fry und 1. Langmuir in gleicher odeI' ahnlicher 
Form zu finden. Fur die numerische Auswertung verweisen wir auf eine Tabelle 
bei Langmuir (a. a. 0., S. 426), in del' 

'} • d1] _ 
+ J VI + (f)) - ~ + ('YJ) (> 0) 2) (1,26) 

und 1)=0 

'7 

(" d1] - -===L('YJ) 
" VI- (17) 

« 0) 2) (1,27) 

'1=0 

1) Zunachst ergeben sich aus (1,22) und (1,23) Reihenentwicklungen nach s~)/i. Da abel' i = i lO) + ii~) 
ist (siehe Einleitung S. 20 u. 21 und FuBnote 2 auf S. 25) und da i~l) mindestens von derselben Ordnung 
klein wie 8~) gegeniiber i lO) sein wird, bedeutet der Ubergang von 8~)/i zu 8~)/iIO) eine Korrektur, die 
sich friihestens in dem sowieso wegzulassenden Gliede 2. Ordnung bemerkbar machen wiirde. 

2) Da die Abstande ~ von der Schwelle im Beschleunigungs- und im Anlaufgebiet in ganz ver
schiedener Weise von 1) abhangen - ganz abgesehen von der Tatsache, daB der numerische Wert von 
~ nach (1,13) diesseits und jenseits der Schwelle verschiedenes Vorzeichen hat - haben wir es als zweck
maBig empfunden, zur Betonung diesel' verschiedenen funktionalen Abhangigkeit von 1] an die Buch
staben ~ einen Index + bzw. - anzuhangen. 
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angegeben sind. Fiir die in (1,24) und (1,25) von dem Storsattigungsstrom Q8~1) 
hervorgerufenen zweiten Summanden fiihren wir folgende beiden neuen Funktionen 
ein: 

(1,28) 

j~71_ ,_ 

¥ 1]p + 1] - Jll}p 
?; - (t), 1]p) = ~3 dl]. 

f - (1]) 
(1,29) 

1}=0 

Diese beiden Funktionen sind durch numerische Integration ausgewertet 
woriiber weiter unten im Abschnitt 3 berichtet werden wird. 

worden, 

Mit (1,26) bis (1,29) gehen schlieBlich (1,24) und (1,25) iiber in 

I 8~) 
I; (1) = I; + (1) - yn tl0) ?; + (1), 1)p) fur die Beschleunigungsstrecke 0 < I; < 1;2 , (1, 30) 

1 8(1) 

I; (1) = I; - (1) -+ Vn i~) C- (1), l)p) fUr die Anlaufstrecke 1;1 < I; < 0 . (1,31) 

Damit ist aber das Ziel des vorliegenden Abschnittes 1 fiir den Fall der Trans
Storelektronen 0 < 1)p < 00 vollig erreicht. Denn aus (1,30) und (1,31) ergibt 

1] 

r 

v 

i 
u --_._-

-x 

Bild 4. Gestorter und ungestorter Poten
tialverlauf (qualitativ) in der (1], ~)- bzw. 

(V, x)-Darstellung. 

sich der Ort 1;, an dem ein bestimmter Poten
tialwert 1) herrscht, und zwar als Summe 
zweier Glieder, von denen das erste den 
Vvert bei Abwesenheit eines Storsattigungs
stromes Q 8~1) und das zweite die Anderung 
bei Anwesenheit eines solchen darstellt (siehe 
Bild 4) 1). 

B. Riick-Storelektronen. 

Dieses Mal verschwindet das erste Stor
integral 

Vo = 00 

((1)( ) 'Vmv~ e V d 0 J ~P Vo 2 k T -+ k T Tn -+ 1) • Vo = . 
Vo=Vo 

(1,32) 

Denn in seinem Integrationsgebiet v~ < Vo < 00 

ist der Integrand infolge des Verlaufs von 
n~l) (vo) nach Bild 1 und infolge der Riick
Storelektronenbedingung vOp < v~ identisch 
gleich 0 (s. Bild 5a und b). 

1) Eigentlich will'de man die gegenseitige Lage des ungestorten und des gestorten Potentialverlaufs 
so wahlen, wie es die kleine Skizze oben rechts in Bild 5 zeigt. Jedenfalls knupft eine solche gegenseitige 
Anordnung, bei der man das Kathodenpotential - und damit wegen U = const - auch das Anoden
potential festhalt, bessel' an die anschauliche Vorstellung vom "Atmen" und "Pulsieren" der Raum
ladeschwelle infolge der Raumladungsschwankungen an. Da WIT aber auch bei del' Berechnung des ge
storten Potentialverlaufs die Festsetzungen (1,12) und (1,13) getl'offen haben, ist das Minimum sowohl 
der ungestorten wie der gestorten Potentialverteilung durch 1] = 0, ~ = 0 gekeunzeichnet, behalt also 
in der (1], ~)-Darstellung nach wie vor seinen Platz im 0-P1.1nkt des Koordinatensystems. Daraus ergibt 
sich daun eine gegenseitige Lage der gestorten und der ungestorten Potentialkurve, wie sie das Bild 5 
in der Hauptfigur zeigt. 
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Bei der Behandlung des zweiten Storintegrals ist die Anlaufstrecke ~l < ~ < 0 
in zwei Gebiete zu unterteilen. FiIT jede Gruppe von Ruck-Storelektronen existiert 
namlich eine Stelle ~ = ~1Jmkebr' an der die kinetische Anfangsenergie dieser Elek-

Geb.Z GetJ.1 Geb.a GelJ.t 

o V-~V(X)' Vap Va -Va 0 Vap l'-*V(x) Va -Va 

-7]{~) 7]p o - k(p-vg+eVu,) -1/1 1/p -1/(s) a - k(p-7}.+ev",) 
Bild 5a. Fall Ba: Riick-Storelektronen, die den 
Punld ~ auf dem Hin- und Riickflug passieren. 

-'t}(~) < 't}p < O. 

Bild 5 b. Fall Bb: Riick -Storelektronen, die schon 
vor dem Punkt ~ umkehren. 

-'t}l<'I]P<'I]W, 
Geb. 1 = lntegrationsgebiet des ersten Stiirintegrals. Geb.2 = Integrationsgebiet des zweiten Storintegrals. 

tronengruppe durch das Ersteigen des Potentialberges verbraucht ist und an der 
die Elektronen daher zur Umkehr gezwungen sind. Diese Stelle (Bild 6) ist also 
durch 

-i- V6p = -eV(XUmkebr) oder rJp = -rJ(~Umkehr) (1,33) 

gekennzeichnet. 
Gebiet a. Fiir die Punkte zwischen Kathode 

und diesem Umkehrpunkt, also fur 

~1 < ~ < ~Umkehr 
gilt 

1}p > -rJ(~). 
Diese Punkte werden von den Storelektronen 
zweimal passiert, einmal auf dem Hin- und das 
andere Mal auf dem Ruckflug. 

Das Intervall (vop ' vOp + LI v op ) liegt (s. Bild 5a) 
innerhalb des Integrationsgebietes des zweiten 
Storintegrals, das also mit Berucksichtigung von 
Bild I und (1,03) 

Vo = v~ 

1] 

r 
1]p = 11:r vo/ + k~ "in (1,01;) 

7J(S)=/rfv(X)-IfnJ (3,13) 

O>7Jp>-7J(g) ~ Va/>-eV(x) 

/1]p=+~umkehd '% voj=-eV(xumkehr) 

7Jp<-7J(f,)<0 

I 
Bild 6. Die Unterteilung des Anlauf-

gebietes in zwei Teile: 
~l < ~ < ~Umkehr und ~Umke~r < ~ < O. 
1m ersten Teil liegt Fall a Val'. Diese Punkte 
werden von p-Elektronen zweimal passiert. 
1m zweiten Teilliegt Fall b Val'. Diese Punkte 
werden von p-Elektronen gar nicbt erreicbt. 

f (.2 il) 1 /, 2 
ilJ ( ) 11 mt,o e TT d _ 8p 1 i m VOp ,e TT A 

np Vo II 2 k T + k T Y 1n + rJ' Vo - e Ll vop / 2 k T + k T Y 1n + rJ • LJ vOP (1,34) 
,/------z:e-- 8(1) ,--

Vo= V -mV(x) = -f V17p + 1} 

wird. 
Gebiet b. Fur die Punkte zwischen dem Umkehrpunkt und der Schwelle 

gilt 
~Umkehr < ~ < 0 

rJp < - rJ (~) . 

Diese Punkte werden von den Ruck-Storelektronen der p-Gruppe uberhaupt nicht 
mehr erreicht. Das Intervall (vn , V n ,' + LI v,,) liegt (s. Bild 5 b) auBerhalb des Inte-
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grationsgebietes des zweiten Storintegrals, das also verschwindet: 

V 2e 
Vo= --V(x) 

'I1l 

(1,35) 

Mit diesen Aussagen (1,32) und (1,34) bzw. (1,35) iiber die Storintegrale gehen wir 
jetzt in die Gleichungen (1,16) und (1,17) ein und fiihren die entsprechenden Ope
rationen wie bei den Trans-Storelektronen durch. Nachdem wir die in (1,29) ein
gefuhrte Funktion C ('1, '1p) auch fiir negative Werte von '1p definiert haben: 

o flir '1 < - '1p , 1 

fill n > -n" I (1,36) 

konnen wir die endgiiltigen Ergebnisse 
angeben. Sle lauten: 

fiir Riick-Storelektronen -'11 < '1p< 0 

~('1) = ~+ ('f}) flir O<'1<'Y)2 

flir 0<17 < -'1p 

flir -17p<'1 <'11 

bzw. 0 < ~ < ~2 
Beschleunigungsstrecke, die 
von den p-Elektronen iiber-
haupt nicht erreicht wird. 

(1,37) 

bzw. O>~>~Umkehr (1,38) 
A.nIaufstrecke, soweit sie 

von den p-Elektronen 
nicht mehr erreicht wird. 

bzw. ~Umkehr>~>~l (1,39) 
Anlaufstrecke, soweit sie 

von den p-EJektronen 
erreicht wird. 

Damit ist das Ziel des vorliegenden Abschnitts 1 jetzt auch fUr den Fall del' Riick
Storelektronen - '11 < l7p < 0 vollig erreicht. 

2. Die Berechnmlg del' RtickwirkIDlgskoeffizienten i~1)ls11). 
Ubersicht. Wir beginuen mit einigen Vorbemerkungen iiber die stationare Kenn

linie einer Diode, die bekanntlich den "Anodenmassenstrom Qi(O)" in Abhangigkeit 
von del' Anodenspannung U zeigt. Eine bestimmte Diode mit ebener Elektroden
anordnung ist durch drei GroBen gekennzeichnet, namlich die Massensattigungs
stromdichte 8(0), die Kathodentemperatur T und den Elektrodenabstand D, so daB 
die stationaren Kennlinien samtlicher Dioden an und fiir sich eine dreiparametrige 
Kurvenschar bilden. Es wird nun gezeigt, daB diesedreiparametrige Kurvenschar 
durch die Einiiihrung geeigneter dimensionsloser Strom - und Spannungsmasse auf 
eine ein parametrige Kurvenschar zuriickgefiihrt werden kann, wobei del' allein iibrig
bleibende Parameter A als ein dimensionsloses MaB fiir den Elektrodenabstand D 
aufgefaBt werden kann. Sodann wiederholen wir die von 1. Langmuir a. a. O. ge
gebene Berechnung del' stationaren Kennlinie, weil dies del' geeignete Ausgangs
punkt fiir eine Ermittlung del' uns eigentlich interessierenden GroBe i~l) ist. Wir 
brauchen dazu namlich in del' LangmuirschenRechnung nul' die durch den Stor
sattigungsstrom Q8~) hervorgerufenen Korrekturen erster Ordnung, mit denen wir 
uns ja im vorigen Abschnitt 1 ausfiihrlich befaBt haben, iiberall zu beriicksichtigen. 
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Hierbei wird die ganz zu Beginn del' Einleitung gemachte Bemerkung wichtig, daB 
man sich auf den Sonderfall U = const beschranken darf, woraus hervorgeht, daB an 
del' Anodenspannung U keine Korrektur anzubringen ist. Wir bekommen dann i~l) 
als Korrektur von itO). Da die Korrektur i~l) naturlich del' Storungsursache 8~1) pro
portional ist, ist mit i~l) auch del' gesuchte Riickwirkungskoeffizient i~1)/8~1) gegeben. 

Durchfiihrung. Die stationare Kennlinie zeigt den Anodenstrom, im ebenen 
Fall bessel' gleich die Anodenstromdichte i(O) in Abhangigkeit von del' Anodenspan
nung U. Sattigungsstromdichte 8(0), Kathodentemperatur T und Elektrodenab
stand D sind drei Parameter, die die Form del' stationaren Kennlinie beeinflussen, 
so daB die Gesamtheit aller moglichen Kennlinien einer ebenen Diodenanordnung 
eine dreiparametrige Kurvenschar bildet. Es ist nun zweckmaBig, nicht i(O) gegen U, 

sondern i(0)/8(O) gegen k~ U aufzutragen, also den Anodenstrom in Bruchteilen des 

Sattigungsstromes und die Anodenspannung U in Voltaquivalent kT/e del' Kathoden
temperatur T zu messen. Denn es steht zu erwarten, daB in eine Beziehung zwi
schen zwei solchen dimensionslosen GroBen als Parameter nul' GroBen eingehen 
werden, die ihrerseits auch wieder dimensionslos sind, und daB sich VOl' allen Dingen 
die Anzahl del' Parameter verringert. Dies ist auch - wie wir weiter unten bei 
Durchfuhrung del' Berechnung del' stationaren Kennlinie sehen werden - tatsach
lich del' Fall,' und zwar bleibt nur noch ein Parameter ubrig, den wir mit einiger 
Sicherheit bereits jetzt angeben konnen. Del' Elektrodenabstand D wird namlich 
genau wie aIle Abstande in die Berechnung des Potentialverlaufs und damit in die 
del' stationaren Kennlinie nur in del' Verbindung 2 LD eingehen, wobei nach (1,14) 

2L = 4 (2;T)!m! (ei)t 

ist. 2 LD selbst kann abel' noch nicht del' gesuchte Parameter sein, denn hierin ist 
ja wegen i = i(O) + i~) noch die langs einer bestimmten Kennlinie variierende Anoden
stromdichte i(O) enthalten, die wir andererseits nur in del' Verbindung i(O) /8(0) auf
treten lassen wollen. Wit schreiben also 

( n )! 1 1 liT 2LD = 4 -, m 4 (e8(0»)2D -2kT 8(0)' 

(2,01) 
wobei 

('n)! 1 1 A = 4 2kT m 4 (e8(0)r'"D (2,02) 

del' gesuchte Parameter ist; denn A enthalt auBer universellen Konstanten nul' 
noch die drei ursprunglichen Parameter 8(0), T und D. Uni uber die GroBenordnung 
del' Zahlenwerte von A, die praktisch in Frage kommen, Klarheit zu schaffen, haben 
wir (2,02) in zwei extremen Fallen numerisch ausgewertet. 

T = 1000° K 8(0) = 10 A/cm-2 und D = 1 em ergibt A = 1,63· 10H. 

T = 2500° K 8(0) = 10-2 A/cm-2 und D .1/2 .10-2 em ergibt A = 1,30·10+1. 

Praktisch interessiert also del' Bereich 101<A < 104 • Man kann A als ein dimensions
loses MaB fUr den Elektrodenabstand D betrachten: 

D 
A=([. 
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Die Langeneinheit d, in der D dann gemessen wird, istl) 

! ! ! ! 
d = 2-1n-!(~) (k~) (8(0»)-! = 0,178(~) (k~) (8(0»)-t. 

Man muG sich aber stets gegenwartig halten, daG A nicht nur von D, sondern auch 
von T und 8(0) abhangt. A -+ 00 bedeutet z. B. keineswegs unbedingt D -+ 00, son
dern kann ebensogut durch S<0) -+ 00 erzielt werden. 

Damit schlieGen wir die Vorbemerkungen ab und kommen zur Berechnung der 
stationaren Kennlinie, die wir im AnschluG an I. Langmuir vortragen. Wir sehen 
dabei i(O) bzw. i(0)j8(0 als gegeben an und suchen den zugehorigen Wert von U bzw. 
U '(0) 

~ = k ~ U zu ermitteln. Aus, ;(0) ergibt sich zunachst das dimensionslose MaG 

171 = - keT V m fUr die Potentialdifferenz V m zwischen Schwene und Kathode gemaG 

der schon im vorigen Abschnitt (1,15) erwahnten Gleichung fur den Anlaufstrom 

(2,03) 2) 

Mit Hilfe von rJiO) erhalten wir das dimensionslose MaG ~iO) fiir den Abstand der Schwene 
von der Kathode aus der Gleichung 

~~) = ~_(rJiO)). (2,04) 

Wir erinnern daran, daG ~iO) negativ ist. Der Abstand Kathode-Gegenelektrode 
(2LD) muG gleich der Differenz der Koordinatenwerte der Gegenelektrode (~~O») 
und der Kathode (~~O») sein. 

Hieraus und aus (2,01) folgt 

10(0) = A ~ + 10(0) VTof 0;2 8(0) 0;1, (2,05) 

eine Gleichung, die uns den Abstand ~~O) der Gegenelektrode von der Schwene 
liefert. Daraus kann wiederum der Potentialunterschied rJ~O) zwischen Gegenelektrode 
und Schwene nach der Gleichung 

~r) = ~ + (rJr)) 

gewonnen werden, und nun ergibt sich die gesuchte 
Gegenelektrode und Kathode, die "Anodenspannung" 

U eU 
- - ,),)(0) ,),)(0) 

~ - kT - '/2 - '/1 

(2,06) 

Potentialdifferenz zwischen 
sehr einfach in der Form 

(2,07) 

Auf diese Weise sind fiir verschiedene A-Werte einige stationare Kennlinien berech
net und in Bild 7 zusammengestellt worden. 

1) Eine anschauliche Deutung dieser Bezugslange d gibt W. Schottky im 1. Teil dieser Arbeit, 
Herr M. S teen be ck machte mich darauf aufmerksam, daB man sich d auch folgendermaBen merken kann: 
Man denke sich 2 Elektroden in solchem Abstand a voneinander aufgestellt, daB bei Anlegung der 
Spannung 1S = kT/e der iibergehende Anodenstrom 8(0) sein wfude, falls die bekannte Langmuir
S chottkysche Naherungsgleichung 

i= Y2 1/e ut 
9:n: / m a2 

zugrunde gelegt wird. Dann ist die fragliche Lange d F::! 0,8 a. 
2) Wir versehen die in der Berechnung der stationaren Kennlinie auftretenden Potentiale 'YJ und 

Strecken ~ mit einem rechts oben angehangten Index (0). Dies solI darauf hindeuten, daB es sich um 
diejenigen Werte handelt, die die betreffenden GroBen bei Abwesenheit von Storelektronen haben, 
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Diesen ganzen Rechnungsgang, der uns soeben die stationare Kennlinie geliefert 
hat, wiederholen wir im Prinzip jetzt noch einmal, aber unter der Voraussetzung, 
daB nicht nur der Massensattigungsstrom Q 8(0), sondern auch ein Storsattigungs
strom Q8~1) ami {fer Kathode austritt. Wieder betrachten wir den Massenanoden
strom, der ja im gestorten Fall die Dichte i = i~O) + i~) hat, zunachst als gegeben 
und berechnen die dazugehorige Anodenspannung. Fiir diese muB sich aber der
selbe Wert wie im ungestorten Fall ergeben, da wir uns auf den Sonderfall U =const 
beschranken. Aus dieser Forderung ergibt sich eine Bestimmungsgleichung fur 
das gesuchte i~l). 

An Stelle von (2,03) tritt also im gestorten Fall die Gleichung 

(2,08) 

rAO) ist dabei der Wert, den die Potentialdifferenz zwischen Kathode und Schwelle 
in Abwesenheit von Storelektronen hatte, und der also der Gleichung (2,03) geniigt. 
'YJi1) ist als Anderung der erwahnten 10' A-10 
Potentialdifferenz durch die Raum-
ladungswirkung des Storsattigungs
stromes Q 8~) eine beliebig kleine 
GroBe 1). Infolgedessen kann aus 
(2,08) 

itO) ( it!) ) (0) 

8(0) 1 + i~) = e-'1! (1 - 'YJ1» 

und weiter durch Subtraktion 
von (2,03) 

'(1) 
~p _ (1) 

itO) - --'YJl (2,09) 

gefolgert werden. Damit ist die Kor
rektur 'YJi1) von 'YJiO) ermittelt worden. 

Z • 
J 
VB 

• 
8 

u-; 
• • • -3 

1 
10 

• 
8 

tt7 ',4-30 - -'1 ' X/ -f-:-:: - -
' f1I=So /- - -rr--

/ -
j A-100 -: --

.Y -
t-7 :4-350 

A-I(./Ilrl m f(esroJjfo 
I 

~ M W W ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

- 7//"L7Jf}=fr 

Bild 7. Stationare Kennlinien. 

I 

-- Kennlinien mit exakter Beriicksichtigung der MaxwelI-Ver
teilung der Elektronenanfangsgeschwindigkeiten. 

- - - Kennlinien nach der L an gm ui r -S c hot t k Y schen Naherllngs-

y"2 Ie u~ itO) 8 1 (U)l gleichung itO) = - • J - • - oder - = - ~ • -. -
93< m D' 8<0) 9 A' 18' 

An Stelle von (2,04) tritt im gestorten Fall unter Berucksichtigung von (1,31) 
bzw. (1,39) folgende Gleichung: 

(2,10) 

fur (2,101) 

Wir entwickeln auf der rechten Seite nach der kleinen GroB~ 'YJi1) und begnugen uns 
mit den linearen Gliedern, wobei wir beachten, daB schon 8~1) /i(O) nach den Ausfuh
rungen auf S. 27 eine kleine GroBe erster Ordnung ist. Durch Subtraktion der 
entsprechenden ungestorten Gleichung (2,04) und Beriicksichtigung von (2,09) 

1) Das folgt einfach aus der beliebigen Kleinheit der Storungsursache Q8~), so lange man sich auf 
den Kontinuumsstandpunkt stellt, wie es ja bei der Berechnung der Riickwirkungen durchweg ge
schieht. DaB aber auch bei Beriicksichtigung der endlichen Elementarladung eines Elektrons wahrend 
des groBten Teiles der Wirkungsdauer dieses Elektrons 'YJ~1) ~ 1 gilt, hat W. Schottky in seiner Arbeit 
in der "Telefunkenrohre" H.8 (1936) S.182 gezeigt und damit die Berechtigung -des Kontinuums
Standpunktes nachgewiesen. 

Veroffentlichungen aus den Siemens-Werkell XVI,2. 3 



34 Eberhard Spenke. 

folgt dann /;(ll __ 1"' ( (())) i~) ~ 8~) ,. «(()) ) 
"1 - S"- '71 iCO) + yn i,OJ <,. - 'YI1 , 'YIp fur 0 < 'YIp < 00 , (2,11) 

·ill 2 (I) 

/;ClJ _ tJ ( 10» ~p 8p ,. (I{) ) fur 
"1 - -S"- 'Y}l iii) + -:r=. iii) <,.- 'YI1 , 'Y}p 

l y:n l 
(2,111) 

Damit ist die Korrektur ~il) von ~iO) ermittelt worden. 
Nach demselben Schema: 

Aufstellung der gestorten Gleichung, Entwicklung nach kleinen GroBen, Sub
traktion der ungestorten Gleichung und Benutzung der schon ermittelten Kor
rekturen 

werden jetzt nacheinander auch die Gleichungen (2,05) bis (2,07) behandelt. Jedes
mal ergibt sich die Korrektur derjenigen GroBe, die im ungestorten Rechnungs
gang von der entsprechenden ungestorten Gleichung geliefert wurde. Wir fiihren 
das im einzelnen nicht durch, sondern weisen nur darauf hin, daB die Korrektur 
der Anodenspannung, die sich bei Anwendung des Schemas auf (2,07) - die letzte 
derartig zu behandelnde Gleichung - ergibt, gleich null zu setzen ist, da wir uns 
auf den Sonderfall U = const beschranken. Das gibt eine Bestimmungsgleichung 
ffir das gesuchte i~). Wir erhalten auf diese Weise 

(2,12) 

i~l) 2 8~1) C _ ('YJ~OJ, 'YJp) 

i
CO

) = ~ yn i
COJ ~~ ('YJ~O) _ ~'-- ('YJ~O» + ~A y':c:: 

fiir -'Y}1 <'Y}p<O. (2,121 ) 

Der Nenner wird noch auf eine einfachere Form gebracht, indem wir 
1. (2,03) :t>erucksichtigen und 
2. den Gleichungen (1,26) und (1,27) durch Differentiation nach 'Y} die Werte 

(+('Y}) = ,/ ~ . und ~'--('Y}) =-,/ 1 entnehmen. 
yl+('YJ) vl-('YJ) 

So erhalten WiT ffir die gesuchten Ruckwirkungskoeffizienten 

fUr 0 < 'Y}p < 00 , 

Trans-Storelektronen 

fUr -'Y}1 < 'Y}p < O. 
Riick -Storelektronen 

3. Numerische Auswertung. 

(2,13) 

(2,131) 

Ubersicht. Der vorliegende Abschnitt 3 hat als Endziel die numerische Aus
wertung der Schottkyschen Formel [Einleitung Gl. (I)]. Er zerfallt in zwei Teile, 
von denen sich der Teil a) mit der Ermittlung der C - und C+ -Funktionen befaBt. 
Die Ergebnisse werden graphisch dargestellt und einige im vorliegenden Zusammen
hang belangreiche Eigenschaften dieser Funktionen hervorgehoben. 1m Teil b) 
wird nach einigen Vorbemerkungen kurz angegeben, wie die Schwankungsbeitrage 



Die Raumladungsschwachung des Schroteffektes. II. Durchfiihrung der Theorie. 35 

der Transelektronen und der Ruckelektronen bei beliebiger Lage des Arbeitspunktes 
im Raumladegebiet berechnet werden. Riickt der Arbeitspunkt an die Grenze 
entweder des Anlauf- oder des Sattigungsgebietes, so laBt sich das Verhalten des 
Schwachungsfaktors F leicht ohne numerische Rechnungen iibersehen. SchlieB
lich behandeln wir den Grenzfall A = 00 und stellen die gesamten Ergebnisse in 
einem Bild zusammen, das den Schwachungsfaktor in Abhangigkeit von 'YJ~O) zeigt. 
Eine SchluBbemerkung beschaftigt sich mit der erzielten Genauigkeit. 

Durchfiihrung. 
a) Die Funktionen L ('YJ, 'YJp) und C+ ('YJ, 'YJp). 

Wir beginnen mit der Ermittlung von L ('YJ, 'YJp) fiir negative 'YJp < O. Hier gilt 

nach (1,36) I '/ 0 fiir 't} < -'YJp, ) 

C-('YJ,'YJp)= j'Y'TJP+'TJad'Yl f" > (1,36) ./ ur'YJ -'YJp. Yt - ('TJ) 
'1=-'1p 

Hierbei ist 
f - ('YJ) = e'1 + e'1f/J (VrJ) - ~ V-rJ - 1, (1,19) yn 

wo f/J (-y:ii) das GauBsche Fehlerintegral 
7I=V~ 

f/J(i-rJ) = v~ f e-7I'dy 

bedeutet. 71=0 

Bei der numerischen Berechnung behandeln wir 'YJ als laufende Variable und 'YJp 
als beliebigen, aber fest gegebenen Parameter. Das bietet namlich folgenden Vor
teil: Hat man C fur einen bestimmten 'YJ-Wert einmal berechnet, und soll nun C 
fiir einen anderen groBeren 'YJ-Wert 
ermittelt werden, so braucht die 
numerische Rechnung nicht wie
der ganzlich von vorn angefangen 
zu werden, sondern es ist die 
Integration in (1,36) einfach ein 
Stuck weiter bis zu dem neuen, 
groBeren 'YJ-Wert zu erstrecken. 

Wie geht nun die Berechnung 
selbst vor sich? Fiir sehr kleine 

'YJ-Werte ('YJ <: 0,01) wird ,/ I in 
rf - ('TJ) 

eine Reihe nach V'YJ- entwickelt. 
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Die entstehenden Ausdrucke las
sen sich geschlossen integrieren. 
Fur die darauffolgenden 'YJ-Werte 
0,01::;;; 'YJ <: 100 i'YJp I wird das Inte
gral von 0,01 ab bis 'YJ nach der 
Trapezmethode numerisch ausge- Bild 8. c- ('TJ, 'TJp) fur verschiedene negative 'TJp-Werte in 

Funktion von 'TJ. 
wertet. Fur noch groBere 'YJ > 100 I 'YJp I __ _ 
kann mit genugender Genauigkeit eine Reihenentwicklung von V'YJP + 'YJ nach 
Potenzen von 'YJp/'YJ vorgenommen werden, wobei dann die Koeffizienten Funk
tionen von 'YJ allein werden, die als bestimmte Integrale mit oberer Grenze 'YJ 

3* 
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definiert sind und nur ein fiir allemal nach der Trapezmethode ausintegriert zu wer
den brauchen. Uberschreitet 1} eine gewisse, allerdings noch von 'fjp abhangige 
obere Grenze, so andert sich C praktisch nicht mehr, weil dann -VT~1!iP, der 
Neuner des Integranden, rapide ansteigt. 
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Bild9. (;-(I'),1]p) fiir verschiedene 1)-Werte in Funktion von -1)p. 1]p<O. 

Die Ergebnisse zeigen wir in Bild 8. Hier ist ,_ (I) ,1}p) wie bei der Berechnung 
als Funktion von 'fj dargestellt. l}p fungiert als Parameter. Bei del' Auswertung 
der Schottkyschen Formel (1) brauchen wir allerdings C gerade umgekehrt als 
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Bild 10. (; - (1], 1]p) fiir verschiedene positive 1]p-Werte in Funktion von 1]. 

Funktion von 'fjp' wahrend 'fj den festen Wert 'fjiO) hat. Deshalb ist im folgenden 
Bild 9, das durch Umzeichnung aus Bild 8 entstanden ist, C als Funktion von 'fjp 

dargestellt, wahrend 'fj als Parameter behandelt wird. In dieser Darstellung wirkt 
sich die schon erwahnte Tatsache, daB C fur genugend groBe 'fj-Werte von 'fj prak
tisch unabhangig wird, dahingehend aus, daB eine Grenzkurve existiert, oberhalb 
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deren keine C -Kurven mehr liegen. Fur i17p 1-+ 0 geht C (1], 1]p) nach 00. Eine 

Majorantenabschatzung zeigt, daB das wie In_l_ geschieht. 
Die bei Ermittlung von 1;_ fur 101 l7Jp I 
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negative 17p-Werte benutzten Me
thoden k6nnen mit leichten Ab
andenmgen auch bei del' Berech
nung von C fiir positive 1]p-Werte 
und von 1;+, das ja uberhaupt 
nur fUr positive 17p-Werte defi
niert ist, verwendet werden. Wir 
zeigen sofort in den Bildern 10 
bis 13 die Ergebnisse. Bild 10 
zeigt, daB 1;_ auch bei positiven 
1]p-Werten schlieBlich fur genu

10 
10-52 . ""70"'Z • .810,2 • "10Z2 "801tr'2 "88100 3 "88101 

~7Jp 

Bild II. ~ _ (1/, 1/p) fUr verschiedene 7J-Werte in Funktion 
von 7Jp. 7Jp > O. 

gend groBes 1] von 1] unabhangig wird. Deshalb 
auch in Bild 11 eine obere Grenzkurve, die hier 

existiert entsprechend zu Bild 9 
praktisch mit del' Kurve 17 = 4 

zusammenfallt. Bei 1;-,- laBt sich 3 100 

an Hand von Bild 12 feststellen, 
daB sich fur 1] -+ 00 alle 1;+ -Kurven 
urn ein und dieselbe Kurve 1,111171 
gruppieren. Deshalb kann abel' in 
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Bild 13 keine obere Grenzkurve ~+(, pi 

existieren. Bild 11 zeigt schlieB- Ttl '" 

lich, daB C auch dann nach 00 

geht, wenn man von positiven 
Werten her mit 1]p -+ 0 geht. Das 
gleiche gilt nach Bild 12 fur 1;+. 
Majorantenabschatzungen zeigen, 
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daB das in beiden Fallen wieder 
1 

logarithmisch, also wie In - ge-
7J. 
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schieht. 

--lJ 
Bild 12. ~+(17' 'f/p) fur verschiedene positive 'f/p-Werte in 

Funktion von 'f/. 

b) Die numerische Auswertung del' Schottkyschen Formel (1). 

Die Schottkysche Formel (1) stellt das Quadrat des Schwachungsfaktors F als 
Summe del' Schwankungsbeitrage del' Transelektronen und del' Riickelektronen dar: 

'I p ':':'(CO 1:(1;) 2 rJfP =( ~il») 2 
2 - ~ -Ijp ~ -YJP' F - j 1 + 8;~1 e d 1]p + 8~) e dl7p . , [Einleitung, Gl. (1)] 

'Ip = 0 rJp = -'liO) 

Fur die Ruckwirkungskoeffizienten i~1)/8~1) haben wir 1m vorigen Abschnitt 2 
folgende Formeln entwickelt: 

i~) I ~+('f/~),1/p)+C('f/iO),'f/p) 

8~) - Yn __ 1_:::c_~ + _ I + }_ A e - trJiO) 

Vf+('f/~») llf-(7JiO») 2 

fUr 0 < 17p < 00 

Trans-Storelektronen, 

fiir -1]iOJ < 1]p < 0 
R iick -Storelektronen. 

(2,13) 

(2,131) 
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Die drei GraBen, die fUr eine bestimmte Diode charakteristisch sind, also die Satti
gungsstromdichte 8(0), die Kathodentemperatur T und der Elektrodenabstand ]) 
kommen in diesen Gleichungen genau wie bei der Berechnung der reduzierten statio-

.. .• i'O) (eu) naren Kennlinie 8iOI = t kT nur in der Verbindung 

(2,02) 

vor. Dioden, die zwar verschieden sind, aber im A-Wert iibereinstimmen, haben also 
nicht nur dieselbe reduzierte Kennlinie, sondern auch der Verlauf des Schwachungs· 
faktors F in Abhangigkeit von der Lage des Arbeitspunktes auf der gemeinsamen 
reduzierten Kennlinie ist bei all diesen "ahnlichen" Dioden derselbe. Wir miissen 
also bei der Auswertung von (1) so vorgehen, daB zunachst ein bestimmter A-Wert 
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herausgegriffen wird, z. B. A = 100. 
Dann ist auf der zu A = 100 ge
harigen Kennlinie des Bildes 7 ein be
stimmter Arbeitspunkt zu wahlen, zu 
dem also ein ganz bestimmtes Wertepaar 
(rAO), 17~O» gehart. 1st das geschehen, so 
liegt in (2,13) und (2,131) der Nenner 
bereits zahlenmaBig fest und durch Hin
zunehmen der Bilder 9, 11 und 13 kan
nen die Integranden des Trans- und 
des Riickintegrals in ihrer Abhangig-

-lJp 1 keit von der Integrationsvariablenl7p 

Bild 13. 1;+ (1],1]1') fiir verschiedene l]-Werte in Funk- angegeben und die Integrale und 
tion von 1]p. 1]" > 0 . schlieBlich auch F selbst berechnet 

werden. 
Beim Riickintegral ist noch eine Besonderheit zu erwahnen: Wird in dieses 

Integral namlich (2,131) eingesetzt, so kommt 

(3,01) 

wobei 
'lp~O 

R (,ryf") = (c: (1')iOi , 1')p) e-'lp d 1')1' (3,02) 

'II' ~'-'llO) 

eine Funktion allein von (liO) ist. Ein vVechsel im A-Wert macht sich nur im Faktor 
von R(17iO») bemerkbar, da lediglich dort 'liO) und 1')~O) nebeneinander vorkommen. 
Man braucht also bloB fiir einige 1IiO)-Werte das Integral (3,02) auszuwerten und hat 
dann eine Funktion R(17iO» (s. Bild 14), die bei allen A-Werten verwendungsfahig 
ist, wahrend beim Transintegral durch das gleichzeitige Auftreten von 'liO) und 1')~O) 
im Integranden alle Rechnungen und numerische Integrationen bei einem Wechsel 
des A-Wertes wieder von neuem durchgefiihrt werden miissen. 

Sehr iibersichtlich sind die beiden FaIle, in denen der Arbeitspunkt einmal gerade 
an der Grenze zwischen dem Anlauf- und dem Raumladegebiet und das andere Mal 
gerade auf der Grenze zwischen dem Raumlade- und dem Sattigungsgebiet der 
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herausgegriffenen stationaren Kennlinie liegt. Im ersten Fall ist 'YJ~O) = 0, im zweiten 
'YJiO) = O. Nach (1,18) bzw. (1,19) wird dann 

f + ('YJ~o.) = 0 bzw. f _ ('YJ~O)) = 0, 

so daB die Nenner der Ruckwirkungskoeffizienten (2,13) bzw. (2,131) in beiden 
Grenzfallen gleich 00 werden. Da die Zahler endlich bleiben, wie man sich durch 
Betrachtung der Bilder 9, 11 und 13 uberzeugt, verschwinden also die Ruckwirkungs
koeffizienten i~1)/8~1) fiir alle 'YJp-Werte, und man sieht aus (1) leicht, daB F = 1 wird. 

Damit ist also festgestellt, daB der Schwachungsfaktor bei Ubergang vom Raum
ladegebiet sowohl in das Sattigungsgebiet wie in das Anlaufgebiet der stationaren 
Kennlinie beide Male stetig zu dem Wert 1 geht, den er bekanntlich in diesen beiden 
Teilen der gesamten Diodenkennlinie haben muB. Daruber hinausgehende Angaben 
uber den Wert des Schwachungsfaktors 
lassen sich auf rein analytischem Wege 
nicht mehr erzielen. Es muB also eine 
Reihe von Beispielen numerisch durch
gefuhrt werden, und als solche wurden 
zunachst die FaIle A = 10 und A = 100 
herausgegriffen. R~ 

Die dabei erzielten Ergebnisse lieBen 171t 
es als wunschenswert erscheinen, auch 
noch den Grenzfall A = 00 zu behan
deln. Hier bestehen zunachst noch zwei 
Unklarheiten, uber deren Beseitigung 
kurz berichtet werden solI. Es fragt sich 
namlich erstens, welche Werte von 'YJiO) 
und 'YJ~O) zueinander gehoren. Zweitens 
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Wert dem im Nenner der Ruckwirkungs- Bild 14. Der Faktor R(r!i°)) des Riick-Integrals. 
koeffizienten i~l) /8~; auftretenden Sum-

manden i-Ae-!'/ beizulegen ist. Die zweite Frage kann sofort ~uf die erste zuruck
gefiihrt werden durch die Bemerkung, daB nach (2,05) und (2,03) 

1 (0) 

Ae-"2"'11 = ~f) - ~f), 

also nach (2,06) und (2,04) 

(3,03) 

ist. Zugleich geht aber aus (3,03) hervor, daB bei endlichen 'YJ~O) die Giiltigkeit von 
(3,03) nur dann gewahrt bleibt, wenn zugleich mit A auch 'YJiO) nach 00 geht. Auf 
diese Weise gehen fur A -4- 00 die Gleichungen (2,13) und (2,131) uber in 

i~) 1 C + (1)~0), 1)p) + C - (00, 1)p) 

8~) = - Vii 1 __ 1_ t (0)) _ t ( + ,f'i ---- + h + 1)2 t \; _ oc) VI + (1)~0)) y t - (00) 

fUr o <'YJp <00 

und 

-00 <'YJp < 0.· 
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Nach den Langm uirschen Tabellen ist 

~_(=) = -2,5539. 
Nach (1,19) ist weiter 

1 . __ =0. 
yt - (=) 

SchlieBlich wird C(=,1]p) durch die Grenzkurven in Bild 9 bzw. 11 dargestellt. 
Die Gleichungen 

1 C+ (1]~O), 1].) + C _ (=, 1)p) 

,/- 1 
rn +-H+(1]~O») + 1,277 

-vt + (1]~O») 

fur 0< 1]p < =, (3,04) 

2 t; - (=, 1]p) fu"r 0 -- -=<~< 
8~) Vn 1 + -H + (1]~») + 1,277 

(3,05) 

Yt:(17~») -

sind also fur den Fall A = = ein vollwertiger Ersatz fUr die zunachst unbrauch
bar gewordenen Gleichungen (2,13) und (2,131), so daB die numerische Berechnung 
von F als Funktion von 'rJ~O) mit Hille von (1), (3,04) und (3,05) in entsprechender 
Weise wie fur endliche A -Werte durchgefiihrt werden kann. 

Da fUr A ->- = die Sattigungsspannung auch nach = geht (s. Bild 7), muB 
das asymptotische Verhalten von F bei unbegrenzt wachsendem 'rJ~O) untersucht 
werden. Hierfur braucht man folgEmde drei Angaben: Fur 11~O) ---+ = geht 

~+ (llkOl) 

und schlieBlich 

Verwendet man diese Angaben in (3,04), (3,05) und (1), so ergibt sich 
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Damit konnen wir auch den Grenz
fall A ->- = als vollkommen ab
geschlossen betrachten. 

Die Ergebnisse der gesamten 
numerischen Rechnungen hat 
W. Schottky bereits in Teil 1 
dieser Arbeit mitgeteilt und dis
kutiert. Wir wollen als AbschluB 

1 0,0 
1 3 5 10 ao 50 no 300 

-lila) 
500 1000 daher nul' Bild 15 bringen, in dem 

Bild 15. Der Schwachungsfaktor F in Abhangigkeit von 
der Spannung 17~O) zwischen Schwelle und Gegenelektrode. 

der Schwachungsfaktor F gegen 
lAO) in doppelt logarithmischem 
MaBstabe aufgetragen ist. Will 

man F als Funktion der (von 17~O) in den meisten Fallen nul' wenig verschiedenen) 
AnodenspannunglAO) - l1iO) auftragen, so bietet das keine weiteren Schwierigkeiten, 
da ja bei der Berechnung von F die zusammengehorigen Werte ~on 'rJ~O) und lAO) 

sowieso schon ermittelt werden muBten. 1m ubrigen geht der jeweilige Zusammen-
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hang zwischen TJ~O) und 1AO) ja auch aus del' betreffenden reduzierten stationaren 
Kennlinie des Bildes 7 hervor. 

Sorgfaltige Genauigkeitsabschatzungen bei den numerischen Rechnungen, die 
wir del' Kiirze halber nicht erwahnt haben, zeigen, daB die Unsicherheit del' F-Werte 
in keinem Fall 12 % iibersteigen diirfte, daB sie abel' gewohnlich nur die Halfte 
und noch weniger betragt. 

1ch habe Herrn Prof. Dr. W. Schottky fiir viele wertvolle Diskussionen und 
Herrn Studienreferendar K. Berner fiir ausdauernde, schnelle und dennoch zu
verlassige Mitarbeit bei den umfangreichen numerischen Rechnungen zu danken. 

Zusammenfassung. 

Del' durch Raumladung geschwachte Schroteffekt wird fiir den ebenen Fall 
unter Beschrankung auf Frequenzen, die klein gegen die reziproke Laufzeit del' 
Elektronen sind, berechnet. Dabei wird nach Anweisungen und Richtlinien verfahren, 
die W. Schottky in mehreren Veroffentlichungen zu diesem Thema gegeben hat. 
Die Rechnung erweitert Arbeiten von P. S. Epstein, T. Fry und 1. Langmuir 1 ), 

die die stationaren Verhaltnisse in einer Diode mit Beriicksichtigung del' Maxwell
schen Verteilung del' Elektronen-Anfangsgeschwindigkeiten behandeln, nach Art 
einer St6rungsrechnung, wobei kleine Abweichungen del' Emission von del' mitt
leren Maxwell-Verteilung als Ursache del' Storungen angesehen werden. 

Die Ergebnisse werden in del' Form dargestellt, daB del' line are Schwachungs
faktor F als Funktion del' (in Voltaquivalent kT Ie del' Kathodentemperatur T ge
messenen) Beschleunigungsspannung TJ~O) zwischen Gegenelektrode und Schwelle 
angegeben wird. TJ~O) unterscheidet sich meistens nul' wenig von del' "Anodenspan
nung" zwischen Gegenelektrode und Kathode und kann jedenfalls bei gegebener 
stationarer Kennlinie leicht aus del' Anodenspannung ermittelt werden. Die F('Y)~O»)
Kurven bilden eine einparametrige Kurvenschar, wobei del' Parameter A als ein 
dimensionsloses MaB fiir den Elektrodenabstand aufgefaBt werden kann. Da im 
Anlaufgebiet del' Schroteffekt nicht geschwacht wird, beginnen die F(1AO»)-Kurven 
aIle bei TJ~O) = 0 mit F = 1. Sie sind praktisch von del' Grenzkurve A = 00 nicht 
zu trennen, die fiir groBe Spannungen einen AbfaH wie 1,39/f'Y)~j zeigt, und verlassen 
diese erst ganz kurz VOl' del' zum jeweiligen A-Wert gehorigen Sattigungsspannung, 
urn dann auBerst steil, abel' stetig den vVert F= lzu erreichen, worauf im Satti
gungsgebiet wieder del' ungeschwachte Schroteffekt vorhanden ist. 

1) Anmerkung bei del' Revision: Nachtraglich wurde festgestellt, daB hier auch zwei Arbeiten 
von R. Gans, Ann. Physik (4) 69 (1922) S.385, 10 (1923) S. 625, zu nennen sind, die im Hand
buchschrifttum nicht angefiihrt werden. 
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III. MeBergebnisse. 

Von Hans Jacoby und Leo KirchgeBner . 
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Eingegangen am 28. Juli 1937. 

Die in den Teilen I und II diesel' Arbeit von W. Schottky und E. Spenke 
dargestellte Theorie del' Raumladungsschwachung des Schroteffektes berechnet 
Schwachungsfaktoren von 0,1 und weniger bei Anodenspannungen (effektiven 
Gitterspannungen), die ebenso groB sind wie die, mit denen die handelsublichen 
Verstarkerrohren betrieben werden, wahrend durch Messungen an solchen Rohren 
weit groBere Schwachungsfaktoren, namlich mindestens 0,3, festgestellt worden 
sind 1 ), und del' niedrigste Schwachungsfaktor, del' durch das Schrifttum bekannt
geworden ist, 0,15 betragt2). Man wird fiir diese Unterschiede zum Teil die ideali
sierenden Voraussetzungen verantwortlich machen mussen, die fur die theoretische 
Ableitung eingefuhrt wurden, urn ubergroBe rechnerische Schwierigkeiten zu ver
meiden, und urn die Ergebnisse in ubersichtlicher Form erscheinen zu lassen. Von 
diesen Voraussetzungen nennen wir folgende: Es wird abgesehen von Randverzer
rungen des Raumladungsfeldes und Inselbildung, vom Spannungsabfall langs del' 
Kathode und von del' UngleichmaBigkeit del' Temperatur auf ihrer Oberflache; es 
wird ferner angenommen, daB die Rohren vollstandig entgCLst sind, daB die Kathode 
nul' Elektronen und keine Ionen emittiert, und daB die Anfangsgeschwindigkeiten 
del' Elektronen eine rein Maxwellsche Verteilung aufweisen. 

Del' vorliegende III. Teil del' Arbeit berichtet uber Rauschmessungen an be
sonderen MeBrohren, deren Eigenschaften in moglichst vielen Punkten mit den 
Voraussetzungen ubereinstimmten, unter denen die Theorie abgeleitet ist, urn so 
den EinfluB derjenigen Eigenschaften (wie z. B. die Verteilung del' Anfangsgeschwin
digkeiten del' Elektronen) herauszuschalen, die man nicht in del' Hand hat. Eine 
Weiterverfolgung dieses Weges verspricht nutzliche Hinweise fur den Bau rausch
armer Verstarkerrohren zu geben. 

Urn das Rohrenrauschen einwandfrei messen zu konnen, muBten besondere 
MeBapparate geschaffen werden; denn die gebrauchlichen Hoch- und Tonfrequenz
spannungsmesser besitzen keine hinreichende Empfindlichkeit fur diese Messungen. 
Es waren weiter besondere MaBnahmen notwendig, urn das Eigenrauschen del' 
Verstarker hinreichend klein gegen das zu untersuchende Rauschen zu halten. 

1) H. Rothe u. G. Plato: Die Telefunkenrohre H.7 (1936) S. 94. 
2) J. B. Johnson: Physic. Rev. ~6 (1925) S.71. 
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Die Anforderungen, die man an die Eigenschaften der MeBapparatur und der 
MeBobjekte stelien muB, und das Aufzeigen der Mittel, mit denen man diese Eigen
schaften erzielt, bilden den Inhalt der ersten beiden Abschnitte der folgenden Arbeit; 
im dritten Abschnitt werden die gewonnenen MeBergebnisse mitgeteilt und besprochen. 

1. Die Me6apparatur. 
Die Forderungen, die an die MeBapparatur gestelit werden mussen, sind: Die 

Empfindlichkeit muB so groB sein, daB die Rauschleistungen eine gut ablesbare 
Anzeige ergeben; es muB ein wohldefiniertes Frequenzband ubertragen und das 
Eigenrauschen der MeBappatur moglichst klein gehalten werden; es muB der Effektiv
wert der Rauschspannung bzw. des Rauschstromes angezeigt werden, und schlieBlich 
muB die Apparatur unempfindlich sein gegen auBere Storfelder. 

Die notwendige Verstarkung ergibt sich aus dem Verhaltnis der Leistung, die 
ein gutes Drehspulinstrument zum Vollausschlag braucht, zur Rauschleistung, die 
gem essen werden solI. Dieses Verhaltnis muB noch dividiert werden durch den 
Wirkungsgrad eines quadratisch arbeitenden Gleichrichters. Die Leistung, die das 
Drehspulinstrument braucht, betragt etwa 2 . 10-6 W; die zu messende Rausch
leis tung ist nach der Theorie etwa gleich der hal ben ther
mischen Rauschleistung bei Kathodentemperatur, also 

N x = 2 k T k • iJ t = 2,7 . 10 - 20 ~~ W 

(iJ t = Breite des ubertragenen Frequenzbandes). Der Wir
kungsgrad eines quadratisch arbeitenden Gleichrichters liegt 
bei etwa 1 %. Die notwendige lineare Verstarkung betragt also 

V - 11 2·10 6 "" ~ (1) 
- 10 - 2 • ? 7 . 10 - 20 • LJt '" 1 / iJ 7 . 

~, Hz! :Hz 

Cx C'h 

Ax Aih ;x, pp. 
I 

Bild 1. Ersatzschaltbild 
fUr den Eingangskl'eis 

del' MeBapparatur. 
iT idealer Ubertrager. 

Die zulassige Breite A t des zu ubertragenden Frequenzbandes hangt von der Be
messung des Eingangskreises ab, und diese wiederum ist bestimmt durch das gun
stigste Verhaltnis des zu untersuchenden Rauschens zum Eigenrauschen der Appa
ratur. Dies soli zunachst genauer auseinandergesetzt werden. 

Den Eingang der gesamten Apparatur bildet ein abgestimmter Ubertrager. 
Die Sekundarwicklung des Ubertragers ist mit dem Gitter del' ersten Verstarker-
1'ohre verbunden, die Primarwicklung mit dem MeBobjekt. Die Einstromungen 
und Leitwerte im Eingangskreis sind im B ild 1 dargestellt. 

Ax bedeutet den Leitwert des MeBobjektes, also die Steilheit der untersuchten 
Diode; 

A,H den Resonanzleitwert des Voruber.tragers, bezogen auf die P1'imarseite; 
Xl den Blindleitwert des Ubertragers, ebenfalls auf die Primarseite bezogen; 
Gx die Rauscheinstromung in das MeBobjekt, also die Rauscheinstromung, die 

gemessen werden solI; 
Glk die thermische Rauscheinstromung in den Leitwert Aiil infolge der Warme

bewegung der Elektronen bei Zimmertemperatur. 
Das Quadrat del' an den Eingangsklemmen des Vorubertragers auftretenden 

Spannung ist also: 00 

r c~+c;, 
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Die Spannung U I, multipliziert mit dem Ubersetzungsverhti.ltnis u des Ubertragers, 
liegt am Gitter der ersten Rohre. Sie addiert sich zu der auf das Gitter bezogenen 
Rauschspannung der ersten Rohre je Frequenzeinheit ur • 1st nun V(f) die von 
der Frequenz abhangige Verstarkung zwischen dem Gitter der ersten Rohre und 
dem Eingang des Gleichrichters, so ist die Anzeige des MeBinstrumentes proportional: 

00 00 

• 2 Q f 
U2 - "2} Cx + C;h TT2 (I) dl + 2 V2 (I) dl 

2 - U (Ax+ Aill +iX1)2' y U r . (3) 
o 0 

Die Anzeige ist also abhangig nicht nur von der GroBe der zu messenden Rausch
einstromung cx' sondern auBerdem von dem Frequenzgang der Verstarkung V(f) 
und des Blindleitwerts Xl des Ubertragers, von der GroBe der thermischen Rausch
einstromung Clk sowie dem Wirkleitwert des Ubertragers Ail! und schlieBlich von 
der Rauschspannung der ersten Verstarkerrohre ur • Die zu untersuchende Rausch
einstromung Cx wtirde man also nicht unmittelbar, sondern erst nach einer umstand
lichen Auswertung bei jedem MeBpunkt erhalten. Durch geeignete Bemessung des 
Ubertragers kann man daftir sorgen, daB die Anzeige im wesentlichen durch die 
Rauschspannung der zu messenden Rohre bestimmt ist, und daB die Integrale in 
Gl. (3) nur einmal ausgewertet zu werden brauchen. Man erreicht dies auf folgendem 
Wege: In Kette mit dem Verstarker wird ein BandpaB geschaltet, dessen DurchlaB
bereich so schmal gemacht wird, daB innerhalb dieses DurchlaBbereiches der Blind
leitwert Xl des Ubertragers klein ist gegen die Summe der Wirkleitwerte der unter
suchten Rohre Ax und des Ubertragers Ail!' Frequenzen, die weit auBerhalb des ' 
DurchlaBbereiches dieses Bandpasses liegen, tragen dann zum Wert der Integrale 
in Gl. (3) nicht mehr wesentlich bei, und es gentigt, diese Integrale tiber einen Bereich 
zu erstrecken, innerhalb dessen der Nenner des Integranden konstant ist. Da auch 
der Zahler des Bruches unter dem Integral, die Rauscheinstromungen (c; + C~k)' 
frequenzunabhangig ist, kann man den ganzen Bruch vor das Integral setzen und 
erhalt jetzt das Quadrat der am Eingang des Gleichrichters liegenden Spannung in 
der Form: 

(4) 

Die Gl. (4) enthalt also jetzt ein Integral, dessen Wert nur noch von den Eigen
schaften von Verstarker und Filter abhangt,_ nicht mehr von den Eigenschaften des 
Eingangskreises und der zu untersuchenden Rohre. Diese GroBen kommen nur 
noch in dem Klammerausdruck der Gl. (4) vor. 

Wir besprechen zunachst diesen Klammerausdruck und kommen spater auf die 
geforderten GroBenverhaltnisse von Xl' Ax und Aiil zurtick; auch tiber die Aus
wertung des Integrals solI erst spater gesprochen werden. 

SolI die Anzeige im wesentlichen von der zu untersuchenden Rauscheinstromung Cx 

abhangen, so muB sein: 

(5) 

Von den auf der rechten Seite vorkommenden GroBen haben wir nur das Uber
setzungsverhaltnis des Ubertragers ii und den Wirkleitwert Ail! in der Hand. Dieser 
Wirkleitwert hangt aber wieder vom Ubersetzungsverhaltnis abo Man erkennt dies, 
wenn man die thermische Rauscheinstromung durch die thermische Rauschleistung 
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Nth = 4kT je Frequenzeinheit und durch den Wirkleitwert des Ubertragers aus
druckt, und den Wirkleitwert des Ubertragers wieder durch seine prim are und se
kundare Kapazitat (01 und 02) und durch seine Zeitkonstante i. Die rechte Seite 
der Ungleichung (5), also die Summe der Quadrate aller Storeinstromungen, er
scheint dann in der Form: 

1 (0 I "20 ))2 TIT'lL 2 . (6) 

In ihr kommt an willkurlich veranderlichen GroBen nur noch das Ubersetzungs
verhaltnis u vor. Dies muB also so gewahlt werden, daB C;t als Funktion von ii} 

ein Minimum hat. Man erhalt fUr das gesuchte optimale Ubersetzungsverhaltnis: 

(7) 

Bevor wir diesen Ausdruck noch weiter vereinfachen, wollen wir auf die Frequenz 
eingehen, bei der unsere Rauschmessungen gemacht wurden. G1. (7) zeigt, daB das 
Ubersetzungsverhaltnis um so groBer gemacht werden kann, je groBer die Zeit
konstante des Ubertragers ist, d. h. je geringer seine Verluste sind, aber auch je 
tiefer die Frequenz ist, auf die er abgestimmt ist, denn es ist leichter bei tiefen als 
bei hohen Frequenzen eine groBe Zeitkonstante zu erreichen. Die Verwendung 
sehr tiefer Frequenzen verbietet sich jedoch deshalb, weil wir in einem Gebiet messen 
miissen, bei dem del' Funkeleffekt keine Rolle mehr spielt. Die Frequenzen, bei 
denen man miBt, soUten also mindestens auBerhalb des Gebietes del' Horfrequenzen 
li2gen. Wir haben uns beim Bau del' Apparate fUr eine Frequenz von 1 MHz ent
schieden, und zwar aus zwei Grunden: 

1. Das Rauschen in diesem Frequenzgebiet hat ein besonders groBes praktisches 
Interesse, weil die meisten Verstarker mit sehr groBen Verstarkungen - bei denen 
also das Rauschen storend werden kann - wie z. B. Rundfunkverstarker, Breit
band- oder Fernsehverstarker bei Frequenzen in diesel' GroBenordnung arbeiten; 

2. deshalb, weil fUr technische Spulen und Kondensatoren mit moglichst geringen 
Verlusten in diesem Frequenzgebiet besonders groBe Erfahrungen vorliegen. 

Bei einer Frequenz von 1 MHz konnen wir Zeitkonstanten von etwa 50 [Ls mit 
den besten Spulen und Kondensatoren erzielen. Die primare und selmndare Kapa
zitat 01 und O2 hat man mit etwa 20 pF anzusetzen. Die auf das Gitter bezogene 
Rauschspannung unserer besten Schirmgitterrohren entspricht etwa der thermi
schen Rauschspannung eines 3 kQ-Widerstandes bei Zimmertemperatur. Wir 
konnen also an Stelle von u; den Ausdruck Nth' 3kQ einfuhren. Mit Hilfe dieser 
Zahlen sind wir jetzt imstande, die G1. (7) noch zu vereinfachen. 1m Nenner kann 
man den Ausdruck U;02/i gegen Nth und im Zahler den Ausdruck 0lli gegen Ax 
vernachlassigen (Ax liegt in der GroBenordnung von 10-3 ••• 10-4 S) und erhalt 
dann schlieBlich fUr das optimale Ubersetzungsverhaltnis 

O2 

F 

(8) 

Nachdem dieses optimale Ubersetzungsverhaltnis bekannt ist, konnen wir prufen, 
wie gut die Ungleichung (5) erfuUt ist, d. h. wie stark die gesuchte Rauscheinstro-
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mung Cx die storende Rauscheinstromung Cst uberragt. Setzen wir die genannten 
Zahlen fiir die Kapazitaten, die Zeitkonstante, die Rauschspannung der Rohre 
und das optimale Ubersetzungsverhaltnis ein, so erhalten wir nach Gl. (6) und (8) 
fiir das Quadrat der Storeinstromung den Wert 

c;, ~:/iI, [4.10-'(1+0,87.10'1.')+3,45.10-' ~. (t +4. 10-'( 1+0,87 ·10' ~'))lA" (9) 

Man sieht, daB die Storeinstromung um so groBer ist, je groBer der innere Leitwert 
der zu untersuchenden Rohre ist. Wie groB die Storleistung im Vergleich mit der 
zu messenden Rauschleistung ist, erkennen wir, wenn wir die Ungleichung (5) durch 
Division durch den inneren Leitwert der Rohre Ax in eine Beziehung zwischen zu 
suchender Rauschleistung und Storleistung, an Stelle der Beziehung zwischen den 
entsprechenden Einstromungen verwandeln: 

(10) 

und mit einem Leitwert der Diode von hochstens 1 mS rechnen. Fur die rechte 
Seite der Ungleichung (10) erhalten wir bei Benutzung von Gl. (9) den Ausdruck 

Nat = Nth' 7 • 10- 2 • 

Nach der Theorie sind die Rauschleistungen N x , die man zu erwarten hat, etwa 
gleich der halben thermischen Rauschleistung bei Kathodentemperatur, also min
denstens ebenso groB wie die volle thermische Rauschleistung bei Zimmertempe
ratur. Die Storleistungen betragen also selbst in dem ungiinstigen Fall eines inneren 
Leitwertes von 1 mS weniger als 10 % der zu untersuchenden Rauschleistung. 

Wir kommen jetzt auf die Forderung zuruck, daB der Blindleitwert des Uber
tragers klein sein soli gegen die Summe der Wirkleitwerte von Ubertrager und Diode, 
also die Beziehung, die es uns ermoglichte, die Gl. (3) in die Gl. (4) zu uberfUhren. 
Der Blindleitwert Xl des Ubertragers ist bedingt durch die Parallelschaltung seiner 
Induktivitat und der Summe samtlicher an seinen Klemmen liegenden Kapazitaten, 
aile Werte auf die Primarseite des Ubertragers bezogen: 

(11) 

Dieser Blindleitwert solI innerhalb des Bereichs, den der BandpaB durchlaBt, klein 
sein gegen die Summe der Wirkleitwerte des Ubertragers und der zu untersuchenden 
Rohre (Ail! + Ax). Wir rechnen also sicher, wenn wir dafiir sorgen, daB er klein 
ist gegen den inneren Leitwert der Rohre allein. LaBt der BandpaB ein Frequenz
band L1 f durch, und ist to die Frequenz seiner Lochmitte, so betragt an den Grenzen 
des DurchlaBbereichs der Blindleitwert des Ubertragers 

(12) 

Der von uns benutzte BandpaB hatte eine DurchlaBbreite von 10 kHz, seine Loch
mitte lag bei 1 MHz. Setzen wir fur 0 1 und O2 wieder je 20pF an, so erhalten wir 

Xl = 1,26.10- 6 (1 + 1(2) • (13) 

Das Ubersetzungsverhaltnis u ist aber durch Gl. (8) schon so festgelegt, daB sich 
das gunstigste Verhaltnis zwischen zu messender und storender Rauschleistung 
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ergibt. Da nun del' innere Leitwert del' Diode Ax groB sein soll gegen Xl' so konnen 
Rohren nur bei Betriebsbedingungen gemessen werden, unter denen 

ist. 
Ax ~ 1,26·10 6(1 + ii2) S 

Wir betrachten nun den Integralausdruck in G1. (4): 

f, 

A = r V 2 (I) d f . 
f~ 

(14) 

Die Frequenzabhangigkeit del' Verstarkung V(I) ist in erster Linie gegeben durch 
die Frequenzabhangigkeit del' Siebdampfung. Da unter dem Integral auBer diesel' 
Frequenzabhangigkeit del' Verstarkung keine andere frequenzabhangigen GroBen 
vorkommen, so kann aus del' gemessenen Dampfungskurve das Integral einmal 
ausgewertet und sein Wert dann fUr alle weiteren Messungen benutzt werden. 
Immerhin muB man damit rechnen, daB sich die Dampfungskurve des Filters durch 
Anderung seiner Elemente mit del' Zeit andert. Um dann nicht jedesmal die Fre
quenzabhangigkeit neu aufnehmen und das Integral neu auswerten zu miissen, 
wurde folgender Weg beschritten: Es wurde nach dem Zusammenbau del' Apparatur 
einmalig die Verstarkung in Abhangigkeit von del' Frequenz bestimmt und hieraus 
berechnet, welchen Ausschlag das thermische Rauschen eines Ohmschen Wider
standes liefern miiBte, das ja theoretisch bekannt ist. Es stellte sich heraus, daB 
diesel' Wert mit einer Genauigkeit von 1 % auch tatsachlich gemessen wurde. Bei 
allen weiteren Messungen wurde dann die Apparatur einfach mit diesem Ohmschen 
Widerstand geeicht, d. h. es wurde die gemessene Rauschspannung auf das thermi
sche Rauschen eines definierten Ohmschen Widerstandes bezogen. 

Wir fassen noch einmal zusammen: Das Ubersetzungsverhaltnis, bei dem die 
Storleistungen gegeniiber den zu messenden Rauschleistungen besonders gering 
sind, ist abhangig von dem Leitwert del' zu messenden Rohre und ergibt sich aus 
G1. (8). Bei Benutzung dieses giinstigen Ubersetzungsverhaltnisses betragt die 
Storleistung weniger als 10 % del' zu messenden Rauschleistung. Die Rohren konnen 
bei del' Bandbreite des benutzten Filters nul' unter Betriebsbedingungen gemessen 
werden, bei denen del' innere Leitwert die Forderung G1. (14) erfiillt. Die Integra
tion iiber die Frequenzabhangigkeit del' Apparatur braucht nul' einmal vorgenommen 
zu werden, spatere Eichungen benutzen die thermische Rauschleistung eines be
kannten Ohmschen Widerstandes. 

Es bleibt noch ein Wort zu sagen iiber die Bestimmung del' Leitwerte Ax und AUI> 

die man ja braucht, urn aus den Rauschspannungen die Rauscheinstromungen zu 
berechnen. Die inneren Leitwerte 'des MeBobjektes Ax wurden bei den ersten Mes
sungen aus del' aufgenommenen Stromspannungskennlinie durch graphische Dif
ferentiation spateI' durch eine Briickenmessung bei Tonfrequenz bestimmt. Die 
Leitwerte Au wurden bei del' Frequenz von 1 MHz mit Hilfe eines Vorschaltkonden
sators bestimmt. Es wurde einmal eine Wechselspannung von 1 MHz direkt an 
den Eingang des Verstarkers gelegt, das andere Mal iiber einen Kondensator von 
bekannter GroBe. Del' Eingangsiibertrager wurde dann so abgestimmt, daB man 
ein Maximum del' Anzeige erhielt. Aus dem Verhaltnis del' Anzeigen bei direktem 
Anlegen del' Spannung und Anlegen del' Spannung iiber den Kondensator konnte 
man dann den Eingangswiderstand del' Apparatur berechnen. 
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Beziiglich del' MeBgenauigkeit kann man folgende Abschatzungen vornehmen: 
Die Apparatur wurde VOl' und nach jeder Messung geeicht. Hierbei ergaben sich 
Abweichungen, die 3 % im allgemeinen nicht iiberschritten. Man kann also auch 
annehmen, daB wahrend del' Messung die Empfindlichkeit del' Apparatur um nicht 
mehr als ± 2 % von dem J\1ittelwert del' Eichungen VOl' und nach del' MeBreihe ab
gewichen ist. Die Bestimmung del' Leitwerte ist etwa auf 1% genau. SchlieBlich 
ist die Rauschspannung des Ohmschen vViderstandes ebenfalls auf 1 % genau be
kannt. Da wir bei allen tatsachlich vorgenommenen Messungen hinreichend weit 
von dem Eigenrauschen del' Apparatur entfernt waren, so kann man mit einiger 
Sicherheit annehmen, daB samtliche Messungen auf ± 5 % genau sind. Diese An
nahme wird auch dadurch bestatigt, daB bei Messungen in del' Sattigung del' Schrot
effekt selten mehr als ± 5 % von dem theoretischen Wert abwich. 

Bild 2 zeigt schematisch den Aufbau del' ganzen MeBapparatur. Das MeBobjekt 
ist mit del' Primarseite des abgestimmten Ubertragers verbunden. Die Spannung 
wird von den Sekundarklemmen des Ubertragers einem Vorverstarker zugefiihrt, 
del' zwei Schirmgitterrohren enthalt, die ebenfalls durch einen abgestimmten Kreis 
gekoppelt sind, um moglichst hohe Versarkungen zu erzielen. Del' Ausgang des 
Vorverstarkers ist mit dem Eingang eines aperiodischen 4-Rohrenverstarkers ver

Q}lltil~»~%~~-->-~ = ~ 
abC d e f 

Bild 2. Schaltbild der ganzen MeBapparatur. 
a MeLlobjekt, b abstimmbarer Ubertrager, c Vorverstarker, 

d Hauptverstarl{er, e Sieb, f Rohrenvoltmeter. 

bunden. Del' Ausgang dieses aperiodi
schen Verstarkers liegt an den Ein
gangsklemmen des Filters, mit den 
Ausgangsklemmen des Filters ist 
ein Rohrenvoltmeter verbunden. Die 
Gleichrichterrohre des Rohrenvolt-
meters ist so vorgespannt, daB ein 

moglichst reinquadratischer Teil del' Kennlinie benutzt wird. Die Aussteuerung diesel' 
Rohre ist gering. Um die diesen Aussteuerungen entsprechenden ldeinen Anderungen 
des Anodenstroms messen zu konnen, wird del' Anodenruhestrom durch den einer 
zweiten Rohre kompensiert. MeBobjekt, Voriibertrager und Vorverstarker sind durch 
einen besonderen Kasten geschirmt, del' mit dem Ausgang des Vorverstarkers ver
bunden ist. Auf diese Weise werden alle st6renden Strome dem Ausgang des Ver
starkel's zugefiihrt, so daB del' Eingang des Verstarkers gegen St6rfelder hinreichend 
unempflindlich ist. 

2. MeBobjekte. 
Die im Schrifttum beschriebenen Messungen an handelsiiblichen Rohren haben 

stets Schwachungsfaktoren durch die Raumladung ergeben, die wesentlich groBer 
sind als die Theorie verlangt. Wir haben deshalb die Theorie zunachst unter mog
lichst einfachen Verhaltnissen nachgepriift und als MeBobjekte Dioden benutzt. Bei 
Dioden ist die Gefahr del' Inselbildung an den Gitterstaben vermieden. Sie erfordern 
ferner geringere Betriebsspannungen als Trioden, wenn man das gleiche wirksame 
Potential auf del' Gegenelektrode erreichen will; die Gefahr del' Restgasionisation 
ist daher geringer. 

Samtliche Rohren, die im folgenden beschrieben werden, wurden im Laboratorium 
des Siemens-Rohren-Werks entworfen und hergestellt. 

Die Theorie setzt ein ide ales ebenes Feld ohne Randverzerrungen voraus. Da 
es schwierig erschien, eine ebene Elektrodenanordnung ohne Randverzerrung zu ver
wirklichen, wurde hierauf von vornherein verzichtet und zylindrische Anordnungen 
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benutzt. Trotzdem waren die Schwierigkeiten, ideale Feldbedingungen zu erhalten, 
noch ziemlich groB. Die Punkte, auf die besonderer Wert gelegt wurde" waren: 
gute Homogenitat des Feldes und geringe Randverzerrungen sowie geringer Span
nungsabfall langs der Kathode, geringer Gang der Temperatur langs der Kathode, 
eine langs der Kathodenoberflache gleichmaBige Emission, gute Entgasung und 
gute Isolation. 

Um eine geringe Anderung der Temperatur und des Potentials langs der Kathode 
zu erreichen, hatte es nahe gelegen, indirekt geheizte Kathoden zu benutzen. Eine 
gute Entgasung und eine gleichmaBige Emission sind nur bei Verwendung von 
reinen Metallen zu erreichen. Die Konstruktion indirekt geheizter Kathoden aus 
reinem Metall stoBt aber auf groBe Schwierigkeiten. Es wurde deshalb mit direkt 
geheizter Kathode aus reinen Metallen gearbeitet, und zwar wurden zunachst meh
rere Rohren mit Wolframkathoden gebaut, da Wolfram als Fadenmaterial am 
besten bekannt ist. Alle diese Rohren zeigten aber bei negativen Spannungen der 
Anode gegen die Kathode Ionenstrome, die in der GroBenordnung von 10-7 und 
10-8 A lagen. Wir haben deshalb das Wolfram als Fadenmaterial verlassen und 
haben Tantal benutzt, bei dem die Ionenstorme unter 10-9 A lagen. 

Um fur die Messung ein moglichst homogenes Feld zu 1-30--; 

haben, waren samtliche Rohren so ausgefiihrt, daB sie einen ~ 101 

sehr langen Heizfaden hatten, und daB die Anode in drei ~Ji%1 
Teile aufgeteilt war, von denen nur der mittlere fUr die 

Blld 3. Elektrodenanord
Messung benutzt wurde, wahrend die beiden auBeren ledig- nung bei den erstenRausch-
lich dazu dienten, das Feld nach den Randern zu moglichst rahren. 

gleichmaBig fortzusetzen. Die erste Konstruktion ist grund
satzlich im Bild 3 dargestellt. Die beiden auBeren An

(J, Mellanode, b Hilfsanode, 
o Kathode. 

oden, die ebenfaUs zylindrisch sind, haben einen geringeren Durchmesser als die 
mittlere Anode und ragen etwas in die mittlere Anode hinein. Sie soUten bei der Mes
sung so vorgespannt werden, daB sie das Feld in axialer Richtung gleichmaBig fort
setzen. Diese Losung stieB aUerdings auf konstruktive Schwierigkeiten. Auch ist ja 
das Verhaltnis der Potentiale auf einer Flache mit dem Radius 9,er auBeren Zylinder 
zu dem Potential auf der Anode vom Anodenstrom abhangig, so daB also die Spannung 
an diesen Zylindern bei jedem MeBpunkt - wenn auch nur wenig - hatte geandert 
werden mussen. Wir haben deshalb diese Konstruktion verlassen und haben die 
auBeren Zylinder als Fortsetzung des mittleren Zylinders mit dem gleichen Durch
messer ausgefUhrt. Es blieb dann aUerdings zwischen den auBeren Zylindern und dem 
mittleren Zylinder ein kleiner Zwischenraum, der eine gewisse GroBe nicht unter
schreiten dad, weil sonst die Gefahr besteht, daB der mittlere und die auBeren Zy
linder sich beriihren, wenn die Rohre warm wird. Um also einigermaBen saubere 
Verhaltnisse zu erhalten, darf man den mittleren Zylinder nicht zu kurz machen, 
damit die durch die Lucke zwischen dem mittleren und den auBeren Zylindern 
bedingte Verzerrung des Feldes keine allzu groBe RoUe spielt. Der der mittleren 
Anode gegenuberliegende Teil des Heizfadens ist dann naturlich auch lang und weist 
einen SpannungsabfaU von etwa I V auf. Dies ist aber unbedenklich, wenn der 
SpannungsabfaU klein gegen die Anodenspannung bleibt, und das ist in der Tat 
gewahrleistet, denn die Abstande zwischen Anode und Kathode wurden moglichst 
groB gewahlt, um hohe Sattigungsspannungen zu erhalten, bei denen ja die Theorie 
eine besonders starke Schwachung des Schroteffekts voraussagt. Die Konstruktion 

Ver5ffentli~hungen aus den Siemens-Werken XVI,2. 4 



50 Hans Jacoby und Leo KirchgeBner. 

einer solchen Rohre· mit Schutzzylinder als Fortsetzung der MeBanode zeigt das 
Bild 4. An einer solchen Rohre mit Tantalkathode wurden die ersten Messungen 
gemacht. Diese Rohre wird im folgenden als "Rauschrohre 6" bezeichnet. Die 

1 1 Kathode hatte einen Durchmesser von 0,4 mm. Langs 
-11- -+j~ r-zo-li--ao---g-ao-j des mittleren Teiles des Heizfadens betrug der Span-

W/~ E3E3E3=rt nungsabfall etwa 0,7 V bei einer Temperatur von 2200 0 K; 
fJ a fJ die Temperatur anderte sich urn weniger als 5%0' 

Bild4. Elektrodenanordnung bei Die Rauschrohre 6 wurde, wie im Bild 5 gezeigt, 
der Rauschrohre 6. an die MeBapparatur angeschlossen. Die MeBanode A 

a MeBanode, b Hilfsanode, c Kathode. 
erhielt ihre Anodenspannung tiber die Drossel Dr, die 

tiber einen groBen Kondensator an den Eingang der MeBapparatur gelegt war. 
Die beiden auBeren Anoden erhielten ihre Spannung tiber einen Widerstand R, der 
dazu diente, sie auf die gleiche Spannung zu bringen wie die mittlere Anode, deren 
Spannung infolge des Spannungsabfalls an der Drossel etwas niedriger ist als die 
Batteriespannung. WechselstrommaBig lagen die auBeren Anoden auf Kathoden
potential. Bei der Messung des inneren Widerstandes der so angeschalteten Diode 
ergaben sich erhebliche Unterschiede zwischen den Werten, die man aus der Kenn
linie entnahm und denen, die durch direkte Messung ermittelt wurden. Die Er

Bild 5. Schaltung der 
Rauschriihre 6 hei der 

Messung. 
E Verstarkereingang, K Ka· 

thode, A AuBenanode, 
M MeBanode. 

klarung fur diese Unterschiede liegt in folgendem: Die mit 
einer Geschwindigkeit von 100 V auf den Anoden ankom
menden Elektronen losen sowohl auf der mittleren als auch 
auf den auBeren Anoden Sekundarelektronen aus, und diese 
Sekundarelektronen konnen - da zwischen den auBeren 
und der mittleren Anode keine Spannungsdifferenz besteht 
- sowohl von der mittleren zu den auBeren Anoden als 
auch umgekehrt fliegen. 1m Mittel werden sich diese Strome 
aufheben. Es wird also kein Gleichstrom zwischen MeBanode 
und Hilfsanode flieBen. Ftihrt aber die Hilfsanode Wechsel-

spannung, .z. B. Rauschspannung, gegen die auBeren Anoden, so verursacht diese 
Spannung einen Strom zur auBeren Anode, der von den Sekundarelektronen ge
tragen wird. Der diesem Stromtibergang entsprechendeWiderstand legt sich zu 
dem Widerstand der Strecke Kathode-MeBanode parallel. Eine Uberschlags
rechnung hat gezeigt, daB der Widerstand zwischen MeB- und .Hilfsanode den 
zwischen Kathode und MeBanode in der Tat betrachtlich zu falschen vermag. 
Der Stromtibergang zwischen der mittleren Anode und den Randanoden weist nun 
auBerdem natiirlich noch einen Schroteffekt auf, und schlieBlich geht auch von den 
auBeren Teilen des Heizfadens zu den auBeren Anoden Strom tiber, der ebenfalls 
einen Schroteffekt hat, und zwar, da diese Teile des Heizfadens kalter sind als die 
Mitte, den vollen Schroteffekt. Die Rauschspannung, die also an der Dtossel Dr 
auf tritt, entspricht nicht nur der Rauscheinstromung zwischen der mittleren Anode 
und der Kathode, s.ondern ist eine komplizierte Funktion der drei Rauscheinstro
mungen zwischen der Kathode und der mittleren Anode, der Kathode und den 
Randanoden, . der mittleren und den R.andanoden sowie von den Widerstanden 
zwischen diesen drei Elektroden, und es ist unmoglich, diese verschiedenen Einfltisse 
voneinander zu trennen. Es muBte also darauf verzichtet werden, das Rohr in der 
vorgesehenenWeise zu benutzen; die Messung wurde deshalb so durchgeftihrt, daB 
die beiden auBeren. Zylinder auf das Potential der Kathodenmitte gelegt wurden. 



Die Raumladungsschwachung des Schroteffektes. III. MeJlergebnisse. 51 

3ekundarelektronen, die jetzt auf der mittleren Anode ausgelost werden, konnen 
;egen die groBe Spannungsdifferenz, die zwischen der MeBanode und den Schutz
;ylindern liegt - namlich gegen die volle Anodenspannung - nicht anlaufen. Auf 
Len Schutzzylindern werden keine Sekundarelektronen ausgelost, denn es kommen 
~eine Primarelektronen mit groBen Geschwindigkeiten an. Eine Emission von Photo
:lektronen spielt ebenfalls noch keine Rolle. In der Tat erhielt man nun eine gute 
Thereinstimmung zwischen den inneren Widerstanden, die aus der Kennlinie ent
tommen wurden, und denen, die durch unmittelbare Messung ermittelt wurden. 
n dieser Schaltung hat jedoch die Konstruktion der Rauschrohre 6 natiirlich ihren 
:igentlichen Sinn verloren. Anstatt einen homogenen Teil der Entladung auszu
)lenden, bewirkt man durch die auf Kathoden
)otential gelegten Randzylinder an den Randern 
les MeBstuckes eine starke Verzerrung. Infolge
lessen hat man eine saubere Grenze zwischen 
:taumladungsgebiet und Sattigungsgebiet nicht zu Bild 6. Elektrodenanordnung bei der 

lrwarten und die Form des Feldes wird von der Rauschrohre 7. 

les idealen radialen Feldes erheblich abweichen. 
a MeBanode, b Schutzkegel, c Kathode. 

Die MaBnahmen, die man bei weiteren Versuchsrohren hatte anwenden mussen, 
lm die Randverzerrung zu vermeiden, stieBen auf groBe konstruktive Schwierig
~eiten. Wir haben deshalb bei der nun gebauten Rauschrohre 7 vor allem darauf 
:eachtet, daB die auBeren kalteren Teile des Heizfadens nicht zur MeBanode emit
ieren konnen. Wir gingen dabei von dem Gedanken aus, die Schutzelektroden so 
:ng zu machen, daB sie mit der Kathode verbunden 
verden konnten, ohne das Feld nennenswert zu ver
;erren. Gleichzeitig wiirden sie dann verhindern, daB 
Lie auBeren Teile des Heizfadens zur MeBanode emit
,ieren. Urn aber zu vermeiden, daB die auBeren Teile 
Les Heizfadens unter anderen Abstrahlungsverhalt
ussen arbeiten als die Mitte, haben wir an Stelle von 
3chutzzylindern Kegelstiimpfe verwandt, deren Spitzen 
lach der Mitte gerichtet waren (Bild 6). An den 
3pitzen hatten diese Kegel eine Offnung von 2 mm 
)urchmesser gegenuber 10 mm Durchmesser der mitt
eren Anode. Nach auBen hin .offneten sich die Kegel 
:benfalls auf einen Durchmesser von 10 mm. Bei 
Lieser Rohre wurde der Heizfaden an Stelle eines 
)urchmessers von 0,4 mm (Rauschrohre 6) mit einem 
)urchmesser von 0,2 mm ausgefiihrt. Da bei diin
leren Heizfaden die Warme in noch starkerem MaBe 
Lurch Strahlung und nicht durch Leitung weggefiihrt 
vird, ist eine noch gleichmaBigere Temperatur des Bild 7. Rauschrohre 7. 
Ieizfadens gewahrleistet. Tatsachlich anderte sie sich a Hartglasperle, bHeizfaden,c Schutz-

kegel, d Kiihlfliigel, e Anode, f Stabe 
angs des wirksamen Teils des Heizfadens um weniger 1,5 rum, g Schutzbleche, h Getter-

.. if h pillen. 
~ls 3%0' Das entspricht Anderungen der spez' isc en 
~mission von hochstens 7 % • Der Spannungsabfall an dem mittleren Teil des Heiz: 
".riATlR =".r hAl rilARAr RohrA =AD'An OAR oiinnAn H A17Jfl.OP.nR PToBP.r H,lR hi'll OAr RH,lJRl'lh-



52 Hans Jacoby und Leo KirchgeBner. 

eine Anodenspannung von 100 V notwendig war, erschien dieser Spannungsabfall 
noch hinreichend klein. 

Bild 7 zeigt eine Zeichnung der Rauschrohre 7 einschlieBlich des GlasgefaBes 
und des FuBes. Sie laBt den Aufbau des Systems erkennen und vor allen Dingen 
auch die Mittel, die angewendet wurden, urn eine gute Isolation sicherzustellen. 
Die Zufiihrungen zur MeBanode sitzen an zwei besonderen Glasarmen, die an den 
FuB angeschmolzen sind, urn einen moglichst langen Kriechweg zwischen der Anode 
einerseits und dem Heizfaden und den auBeren Anoden andererseits zu erreichen. 
Das GlasgefaB war bei samtlichen Rohren genau wie bei Rauschrohre 7; es hatte 
an einer Seite eine Anschmelzung, in der die Getterpille untergebracht war. Diese 
MaBnahme war getroffen, urn zu verhindern, daB sich Getterdampfe auf den Elek
troden niederschlagen. 

3. MeBergebnisse. 
Das Schrotrauschen wurde gemessen an den Rauschrohren 6 und 7, also an den 

beiden Rohren mit Tantalkathode, bei denen der Ionenstrom kleiner als 10-9 A 
war. Bild 8 zeigt fUr Rauschrohre 6 die Kennlinie und den Gang des inneren Wider-
1'00 .~ 1'000 standes als Funktion der Anodenspan-
rnA if"""'d nung bei drei verschiedenen Tempera-

d KQ 
ia 50t----t----t--+--+--+---+-+-~·d+_____1 turen. Der innere Widerstand ist bei 

t ~'O'O /.':~~ c Rti dieser Rohre aus der Kennlinie bestimmt 
I ~, . worden. Die angegebenen Werte sind 

:/ deshalb ungenauer als ± 1 %, sie diil'f-
10t----+--t--+--+--+ .. -,iff9-·; ,..--".---+,-~---hloo---I100 ten etwa auf ± 5 % stimmen. Sowohl 

I.e:V / tJ bei den Kennlinien als auch bei den 
5f---j-+--+--+ .. -..;;c-7t~"4--f--+-/--o·A---1 Kurven fiir den inneren Widerstand 

I Jt----t---t----t---... --!.yf.#-,-+--I-/-lt'--+-----1 II falit auf, daB der obere Knick ziem
lIf---j-+--+----:'V'I---+-+-f--f---f---I lich unscharf ist. Samtliche Kurven 

1t----f--t-.T7 .. ;b"·;~-7,-' -t-_-I--,1I_/I-+~4-/-+c_-I10 miiBten, da sie im doppelt logarithmi-
':~'? /! schen MaBstab dargestelit sind, als 
0.> ~ ':> ! f Funktion der Anodenspannung an-

0,5 .... ~:h, .. :::.F:~, f nahernd geradlinig verlaufen. Ab-
0,3 ... ,~/I/ ". . .... ~ ....... > II ," weichungen von dem gel'adlinigen Ver-
0,3 /' ' .. ~.~.!.~::. I.t lauf _ namentlich bei hohen Anoden-
a -""0'0.0" 1 spannungen - bedeuten eine Abwei-,11;-----;1I;--J-;!;--5?---:;~t;-,o -'gC;;:O-J-.i>O'-S,-;!;;O'='1I'*''OO'--;;;;'1I00'V 

---- Va chung der Kennlinien von der idealen 
Bild 8. Anodenstrom und innerer Widerstand als 
Funktion des Anodenstromes bei der Rauschrohre 6. 

b) T=2020oK, 0) T=2140oK, d) T=2230oK. 

Raumladungskennlinie. In der Satti
gung hat man ein plotzliches Ansteigen 
des innel'en Widerstandes und ein 

Konstantbleiben des Anodenstromes zu erwarten. Betrachtet man die Kurven, so 
erkennt man, daB der innere Widerstand in der Sattigung nicht auf unendlich geht, 
und daB auch der Anodenstrom nicht konstant bleibt, was bekanntlich auf der 
Wirkung des elektrischen Feldes beruht (Schottky-Effekt). Aber auch der Uber
gang von dem Teil der Kennlinien, in dem der Strom durch die Raumladung be
dingt ist, zu dem sattigungsbedingten Gebiet ist nicht scharf, sondern schon bei 
Anodenspannungen, die etwa bei der Halite del' Sattigungsspannung liegen, be
ginnt die Kurveallmahlich vom geradlinigen VerIau! abzuweichen, so daB der obere 
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Knick ziemlich abgerundet erscheint. Dies mag daraus erklart werden, daB, wie 
schon oben gesagt, das Feld am Rand des ausgeblendeten mittleren Stuckes bedeu
tend schwacher ist als in der Mitte, so daB die Sattigung nur sehr allmahlich er
reicht wird. 

In Bild 9 sind die Ergebnisse der Rauschspannungsmessungen an Rohre 6 als 
Funktion der Anodenspannung aufgetragen, und zwar nicht die Rauscheinstromun
gen selbst, sondern der sog. Schwachungsfaktor, das ist das Verhiiltnis der tatsach
lichen Rauscheinstromungen zu den Rauscheinstromungen, die dem ungeschwachten 
Schroteffekt entsprechen wiirden: 

F=~. 
Y2ei 

(15) 

..... _-- .a ___ ... 

Als Abszisse ist nicht die Anodenspan
nung selbst, sondern das VerhaItnis der F

f 
43 

Potentialdifferenz zwischen Anode und 4al--+--+--+-+~--I---t--I--t----f 
'- -<8 

Raumladungsschwelle zu der der Ka- 411--+--+--+-+--+--1---'-':-''->.-k-+--t---t 
thodentemperatur aquivalenten Span
nung aufgetragen 

(16) 

Dieses VerhaItnis ist das gleiche, das 
auch bei der theoretischen Ableitung 
benutzt wurde, so daB durch diese Dar
stellung der MeBergebnisse ein leichter 
Vergleich mit der Theorie moglich ist. 

Bild 9. An der Rauschrohre 6 gemessene Schwa
chungsfaktoren. 

a) Theoretlsche Grenzkurve, b) T = 2020· K, c) T = 2140· K, 
d) T = 2230· K. 

Neben den MeBergebnissen selbst ist in der Zeichnung auch die theoretisch er
rechnete Grenzkurve des Schwachungsfaktors aufgetragen. In der Nahe der Satti
gung steigt er nach der Theorie von der Grenzkurve ausgehend ziemlich steil auf 
den Wert 1. 

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, daB die theoretischen Kurven fiir ebene 
Anordnungen abgeleitet worden sind, und daB man nur mit einer gewissen Sicher
heit vermuten kann, daB der Gang der Rauscheinstromung mit der Anodenspannung 
auch bei zylindrischen Anordnungen ahnlich wie bei ebenen Anordnungen ist. Ver
gleicht man die MeBergebnisse mit der theoretischen Kurve, so lassen sich folgende 
Feststellungen machen: Zunachst fallt, wie dies die Theorie auch verlangt, der 
Schwachungsfaktor mit steigender Anodenspannung, wenn auch - namentlich bei 
hoheren Anodenspannungen - langsamer. Bei Spannungen, die weit unter der 
Sattigungsspannung liegen, verlauft der Schwachungsfaktor jedoch dann annahernd 
horizontal und steigt bei noch hoheren Spannungen zunachst langsam -und schlieB
lich in unmittelbarer Nahe der Sattigung rasch auf 1. 1m ubrigen liegEm samtliche 
Kurven auch bei kleineren Anodenspannungen merklich uber der theoretischen 
Kurve. Besonders auffallend ist dieses zuerst langsamere und dann raschere An
steigen des Schwachungsfaktors bei hohen Anodenspannungen bei der Kurve fiir 
die hochste Temperatur. Hier besteht aber die Moglichkeit, daB der Heizfaden 
irgendwelchen Schaden erlitten hatte, denn er ist einige Zeit spater durchgebrannt. 
Der Kurve fur die hochste Temperatur darf also keinallzu groBes Gewicht beigelegt 
werden. Die Abweichungen des gemessenen Schwachungsfaktors von dem nach 
der Theorie zu erwartenden konnten, ebenso wie bei der Abweichung der Kenn-
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linien von der theoretisch zu erwartenden, einigermaBen zwanglos aus dem gesattigten 
Antell des Anodenstroms erklart werden, denn, wie schon oben gesagt, greift die 
mittlere Anode bei dieser Rohre sicherlich auch auf kaltere Teile des Heizfadens 
100 1000 durch. Wie W. Schottkyl) gezeigt hat, 
rnA kQ genugt bereits ein gesattigter Antell von 

. .tf""'!!Jd" 
is 50 ",. 10 %, urn zu bewirken, daB der Schwa-

l t· 30 t chungsfaktor nicht mehr unter den 
30 Wert von 0,3 heruntergehen kann . 
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N ach den mit dieser Rohre gemach-
100 ten Erfahrungen wurde dann die oben 

beschriebene Rauschrohre 7 gebaut, bei 
1I der mit einiger Sicherheit vermieden ist, 

daB auch kaltere Teile des Heizfadens 

10 

1 

zur Anode emittieren. Die an dieser 
Rohre gemessenen Kennlinien und 
Widerstandskurven zeigt das Blld 10. 

!J 3 5 10 20 30 50 100 ZOO V 
-uo 

Das Kurvenblatt enthalt drei Kenn
linien und drei Widerstandskurven, 
von denen WIT zunachst die durch
gezogene (b) und die gestrichelte (c) 
betrachten. Bei der Aufnahme dieser 
'Kurven lagen die Schutzkegel auf dem 
Potential der Kathodenmitte. Ver-Bild 10. Anodenstrom und innerer Widerstand als 

Funktion des Anodenstromes hei del' Rauschrohre 7. 
b) T=2045°K, c) T=2235°K, ·gleicht man diese Kurven mit den ent-
d) T=2235°K (Schutzkegel auf -3V). sprechenden, an Rauschrohre 6 auf-

genommenen Kurven, so fallti in der Tat auf, daB die Sattigung wesentlich schar
fer einsetzt, daB also der gesattigte Anteil des Anodenstromes offenbar wesentlich 
kleiner ist. Bild II zeigt nun die an dieser Rohre gemessenen Schwachungsfaktoren 

1 in der gleichen Darstellung wie die 
" --" - IP"o-'O 

/ ~ entsprechende Kurve fur die Rausch-
~ a5 '. V rohre 6 und auch wieder zusammen mit 

.'."' ... ~ b-l C,:> d h h G k () A h aJ f-----+---t---' .. '-""""'.'.~~. ',+,::,,,,,. '~=:l:---+---:H-----j,~:f---I er t eoretisc en renz urve a. uc 
Ft 0,2 . <~ .':'~'" ~::::~,~:: .':~~ ... :~~" D"Z'd hier sind wieder drei Kurven eingetra-

""', ',<,8 gen, von denen WIT wieder zunachst 
". 

a1f-----t--i--t--t--f---t----'.>..-t:.-"+--+----j nur die durchgezogene (b) und die 
............ 

'" aosf--j---j---j--+-t--t--t-+--+---"'o..d 
gestrichelte (c) betrachten. Auffallender
weise unterscheiden sich diese Kurven 

0'O~~-!5c----:;10;;----,:ZO;;--Jf;;O---;5<f;;O ---;;10""O---=ZO""OC'C3~OO;;--;5<~OO=----='1000 in ihrem· allgemeinen Verla uf n ur sehr 
------- u-..gm wenig von den an Rauschrohre 6 auf

Bild 11. An del' Rauschrohre 7 gemessene 
Schwachungsfaktol'en. 

a) Theoretische Grenzkurve, b) T= 2045' K, c) T= 2135' K, 
dJ T = 2235' K (Sclmtzkegel - 3 V). 

genommenen Kurven. In der Nahe 
del' Sattigung steigt jedoch del' Schwa
chungsfaktor merklich steiler an; auch 
liegen bei kleinen Anodenspannungen 

die Absolutwerte des Schwachungsfaktors naher an del' theoretischen Kurve als das 
bei Rauschrohre 6 del' Fall war. Das langsame Aufbiegen der Kurven schon weit 
vor del' Sattigung ist jedoch bei diesen Kurven genau so zu beobachten wie bei 

1) W. Schottky: Die Telefunkenrohre H.8 (1936) S.75. 
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den an Rauschrohre 6 aufgenommenen. Um uns zu iiberzeugen, daB bei dieser 
Rohre gesattigte Anteile des Anodenstromes nur einen sehr geringen Prozentsatz 
ausmachen, haben wir den theoretischen Gang des Anodenstromes und des inneren 
Widerstandes als Funktion der Anodenspannung berechnet, und zwar fur die hohere 
der beidenTemperaturen (2235° K) und haben sie zusammen mit der gemessenen 
Kurve im Bild 12 aufgetragen. Hier stellt die strichpunktierte Kurve a die theoreti
sche und die gestrichelte Kurve c die gemessenen Werte dar. Die punktierte Kurve 
lassen wir wieder einstweilen auBer Betracht. Die Absolutwerte der theoretischen 
Kurve sind willkiirlich so festgelegt, daB sie mit den gemessenen Kurven ungefahr 
zusammenfallen, da die genaue 1'0'0 1'000 

Lange des wirksamen Heizfadens rnA kQ 

nicht bekannt war. Bringt man 5'0 I/""~ 
aber die theoretische und die ge- 4 I Rti 

messene Kurve an einem Punkt in t 3'0 / 

Ubereinstimmung; dann fallen sie ZUf------+------i---+---f----+-+--\-,L--+---i 

beihoheren Anodenspannungen 
sehr genau zusammen, z. B. be
tragt bei 30 V Anodenspannung 
die Abweichung yom theoretischen 
Verlauf erst etwa 2 %. Der gesat
tigte Anteil des Anodenstromes ist 
also sicher kleiner als 2 % . Wenn 
die Kurven bei kleineren Anoden
spannungen starker auseinander 
laufen, so erklart sich dies daraus, 
daB die Schutzkegel bei kleineren 
Anodenspannungen fiir das ge
samte Potential eine groBere Rolle 
spielen als bei hohen, also gewisser
maBen als Gitter wirken. Das Po-
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griff der mittleren Anode durch ----us 
Bild 12. Theoretische und gemessene Abhangigkeit des 

dieses Gitter muBten also eigent- Anodenstromes und del:! inneren Widerstandes von der 
lich in die Rechnung einbezogen Anodenspannung bei der Rauschrohre 7. 

werden. Schon aus diesen Uber
legungengeht hervor, daB gesattigte 

a) Theoretische Kurve, c) T = 223f>° K, d). T = 2235° K (Schutzkegel 
auf -3V),. 

Anteile des Anodenstroms nicht der Grund dafiir sein konnen, daB der Schwachungs
faktor nicht den theoretisch erwarteten Verlauf zeigt. Immerhin bestand noch 
die Moglichkeit, daB die Schutzkegel- die das Potential der Kathodenmitte haben, 
von denen also aer eine gegenuber dem Heizfadenende positiv ist - am Rande die 
Raumladungswirkung kompensieren. Um auch diese Moglichkeit auszuschlieBen, 
wurde eine weitere MeBreihe aufgenommen, bei der die Schutzkegel auf eine Span
nung von - 3 V gegen Kathodenmitte gebracht wurden. Die Ergebnisse dieser Messung 
sind durch die punktierten Kurven in den Bildern 10· ··12 dargestellt. Der Gang 
des Widerstandes und des Anodenstromes als Funktion der Anodenspannung stim
men mit dem theoretischen Verlauf namentlich bei niedrigen Anodenspannungen 
noch besser ii.berein als in dem Fall, in dem die Schutzkegel keine Vorspannung 
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hatten. Auch im Gang des Schwachungsfaktors ist eine weitere Verbesserung zu 
erkennen, die ganze Kurve liegt namlich merklich tiefer, und zwar besonders bei 
kleinen Anodenspannungen. Der Ubergang zur Sattigung verlauft etwas flacher. 
Wenn auch diese Unterschiede nicht mehr weit von der Grenze der MeBgenauigkeit 
liegen, sind sie doch noch so groB, daB man sie als reell bezeichnen kann. Aber auch 
diese Kurve zeigt grundsatzlich das gleiche Verhalten wie alle ubrigen; nur bei 
niedrigen Anodenspannungen ist der Absolutwert des Schwachungsfaktors und 
auch sein Gang mit der Anodenspannung so, wie es die Theorie verlangt. Bei hoheren 
Anodenspannungen ist der Schwachungsfaktor zunachst annahernd konstant und 
steigt dann langsam mit der Anodenspannung an. Nachdem nun sicher erscheint, 
daB diese Abweichung nicht durch gesattigte Anteile des Anodenstromes bewirkt 
werden konnen (selbst bei 2 % gesattigtem Anteil am Anodenstrom, miiBte der 
Schwachungsfaktor noch auf einen Wert von 0,15 heruntergehen), muB nach 
anderen Griinden gesucht werden, welche dieses Verhalten des Schwachungsfak
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tors erklaren konnen. Abgesehen von 
grundsatzlichen Abweichungen von den 
Voraussetzungen der Theorie, wie etwa 
Nichterfiillung der Maxwellschen Ver
teilung, ware hier noch der EinfluB 
etwaiger Ionenemission zu diskutieren, 
selbst wenn sie, wie bei dieser Rohre, 
kleiner als 10-9 A ist. Von der ex
perimentellen Seite her konnte man 
daran denken, den mittleren Teil des 
Heizfadens und auch die mittlere 

Bild 13. Vergleiche unserer MeBergebnisse mit Anode langer zu machen, um auf 
denen von Rothe und Plato. diese Weise den etwaigen Anteil von 

a) Theoretische Grenzkurve, d) Rauschrohre7, T=2235° K Randeffekten noch weiter herunter
(Schutzkegel auf -3V). 

zusetzen. Eine andere noch giinsti-
gere Losung wurde es sein, wenn man zu dem Aufbau der Rauschrohre 6 zuriick
kehren konnte, aber durch geeignete Mittel eine Emission von Sekundarelek
tronen verhinderte. Jedenfalls erscheint es lohnend, diese Wege weiter zu 
verfolgen. 

Bei allen Messungen zeigt die absolute GroBe des Schwachungsfaktors gegeniiber 
bisher bekanntgewordenen Messungen eine bessere Ubereinstimmung mit der Theo
rie. Um dies zu zeigen, haben wir in Bild 13 die von uns an der Rauschrohre 7 ge
messenen Schwachungsfaktoren (Kurve d) aufgezeichnet, zusammen mit der theo
retischen Kurve (a) und den von H. Rothe und G.Plato (a. a. 0.) an handels
iiblichen Rohren gemessenen Werten. Eine gewisse Unsicherheit liegt bei den zum 
Vergleich herangezogenen Werten von H. Rothe und G. Plato in der Abszisse; 
da diese Autoren jedoch keine groBe Abhangigkeit des Schwachungsfaktors vom 
Anodenstrom festgestellt haben, kann diese Unsicherheit das Gesamtbild nicht 
stark beeinflussen. Bei niedrigen Anodenspannungen wird auch zum erstenmal der 
von der Theorie vorausgesagte Gang des Schwachungsfaktors mit der Anoden
spannung einigermaBen richtig beobachtet. Doch sind namentlich bei Annaherung 
an die Sattigung noch erhebliche Abweichungen von der Theorie vorhanden, deren 
Aufklarung der weiteren Forschung uberlassen bleiben muB. 
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Zusammenfassung. 
Es werden die MeBapparatur und die MeBobjekte beschrieben, mit denen die 

Theorie des raumladungsgeschwachten Schroteffekts nachgepriift werden sollte. 
Die MeBapparatur bestand aus einem Rohrenvoltmeter mit einem Verstarker, der 
ein Band von 10 kHz Breite in der Umgebung von 1 MHz selektiv verstarkte. Die 
giinstigsten Arbeitsbedingungen der MeBanordnung werden naher lmtersucht. Es 
wird gezeigt, welche Verstarkung man anwenden und wie man den Eingangskreis 
des Verstarkers bemessen muB, urn eine Anzeige zu erhalten, die gut ablesbar ist 
und durch das Eigenrauschen der Verstarker nicht gefalscht wird. 

Als MeBobjekte wurden Dioden mit zylindrischer Elektrodenanordnung benutzt. 
Die Kathode bestand aus einem direkt geheizten Tantalfaden .. Schutzelektroden 
bewirkten, daB nur der mittlere, gleichmaBig warme Tell der Kathode zur MeBanode 
emittierte. 

Die an diesen Rohren gemessenen Rauschstrome werden angegeben und ihre 
GroBe mit der nach der Theorie zu erwartenden verglichen. Die Abweichungen 
sind geringer als bei bisher bekanntgewordenen Messungen. Auf die Moglichkeiten, 
die noch bestehenden Unterschiede aufzuklaren, wird hingewiesen. 
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A. Einleitung und Ziel del' Al'beit. Del' Schwebungssummel' als 
TonfrequenzqueUe. 

Seit einigen Jahren hat sich wegen seiner zahlreichen Vorzuge der Schwebungs
summer als Spannungsquelle fiir Tonfrequenzmessungen eingefiihrt [7)1). Sein An
wendungsgebiet beschrankt sich nicht auf die physikalische, technische und medi
zinische Forschung, sondern umfaBt heute auch die fabrikationsmaBige Entwicklung 
und Priifung fernmeldetechnischer Gerate und nicht zuletzt die betriebsmaBige 
Uberwachung von Leitungsanlagen. Insbesondere fiir den letztgenannten Fall wur
den die elektrischen Anforderungen an die MeBspannungsquelle durch die wachsenden 
Anforderungen an die Anlagen selbst bestimmt und standig gesteigert. Welche 
elektrischen Eigenschaften von einem Schwebungssummer verlangt werden, ist in 
Zahlentafel 1 zusammengestellt. Hierin beziehen sich die Werte in Spalte 2 auf die 
letzten Empfehlungen des C.C.I.F. (ComiM Consultatif International Telephonique) 
fiir Pegelaufzeichnungen auf zwischenstaatlichen Leitungen [6]. Fiir fabrikmaBig her
gestellte Schwebungssummer, wie sie z. B. im Pegelschreiber der Siemens & Halske 
AG verwendet werden, gilt Spalte 3. 

1) Die eingeklammerten schragen Zahlen [7] beziehen sich auf die Nummern des Schrifttums am 
SchluB del' Arbeit. 
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Es ist kein technisches Problem mehr, die weitgehenden Forderungen, wie sie 
aus der Zahlentafel hervorgehen, an sich zu erfiillen. Das Bestreben geht bereits 
seit einiger Zeit dahin, den notwendigen Aufwand im Interesse einer wirtschaft
lichen Fertigung nach Moglichkeit zu verringern [3]. Ein Weg, der die technische 
Entwicklung des Schwebungssum- A B 

mers maBgebend in diesem Sinne .----""i..-=:>---1 
beeinfluBt hat, ist die Einfiihrung 
des sog. Ringmodulators, einer 
von C. H. W al ter zuerst angegebe
nen Modulationsschaltung, mit 
der - vorzugsweise unter Be- +AB +AB 

nutzung von Sperrschichtgleich
richtern - die beiden Hochfre
quenzspannungen des Summers 
ohne wesentliche Ruckwirkung mit
einander moduliert werden konnen. 
Das Schaltbild eines Schwebungs
summers, der nach diesem Prinzip 
arbeitet, ist in Bild 1 gezeichnet. 

Bild 1. Grundschaltbild eines Schwebungssummers mit 
Ringmodulator. 

A Sender 1 (Q, U,); B Sender 2 (Q, U,); T Tiefpall (l»., Z); 
NF Ausgang (w, U NF). 

Nachdem die Entwicklung auf diesem Gebiet heute zu einem gewissen AbschluB 
gelangt ist, soll das Ziel der vorliegenden Arbeit sein, aufzuzeigen, welche Grenz
werte fiir die verschiedenen, in Zahlentafel I aufgefiihrten elektrischen Eigenschaften 
erreichbar sind, wenn etwa der. in Bild 1 skizzierte Aufwand an Schaltmitteln zur 

Zahlentafel 1. Elektrische Eigenschaften von Schwebungssummern in Pegelschreibern. 

Eigenschaft 

1 

a) Frequenzbereich 

b) Einstellgenauigkeit der 
Frequenz (im ganzen 
Frequenzbereich) 

c) Einbrennzeit 

d) Frequenzanderung bei 
Heiz- und Anodenspan
nungsanderungen inner
halb der Grenzen 

e) Frequenzfolge 

f) Klirrfaktor der Aus
gangsspannullg 

g) Frequellzgang· der Aus
gangsspal1l1 ung 

C.C.I. 1934 

2 

30 - .. 10000 Hz 

±2% 
unterhalb 100 Hz 

± 2Hz 

o ... 100 Hz linear, 
100 ... 10000 Hz 

logarithmisch 

S & H -Pegelschreiber 1936 

3 

Wahlweise 
o (30) ... 10000 Hz 
5000 ... 15000 " 

10 000 ... 20000 " 

±1% 
unterhalb 100 Hz: 

± 1Hz 
10 Min.; Frequenzande

I rung nach je weiteren 
15 Min. nach Einschal

ten: ± 2 Hz 

±2Hz 

wie Spalte 2 

30· . ·50 Hz: :;;; 2,0% 
50 Hz: :;;; 1,5% 

30···20000 Hz 
± 0,02N 

(unabhangig vom 
Sendepegel) 

Bemerkung 

4, 

Grenzen fiir Heiz- und 
Anodenspannung ± 2 % 

Gemessen hinter Ver
starker bei max 8 V 
an 600 n 
Gemessen hinter Ver
starker mit konstanter 
reeller Belastung 



60 Reinhard Hellmann. 

Grundlage genommen wird. Dabei wird die Theorie der zugrunde liegenden elek
trischen Vorgange beriihrt werden mussen. Sie soil in einem ersten Teil so weit 
entwickelt werden, als dies zur Abschatzung der theoretisch denkbaren Leistungs
famgkeit eines idealen Schwebungssummers erforderlich ist. In einem zweiten Teil 
werden praktische Gesichtspunkte erortert, die fUr die Dimensionierung und die wirk
liche Leistungsfahigkeit maBgebend sind, welche von dem theoretischen Wert er
heblich verscmeden ist. Hier bietet sich auch Gelegenheit, auf Mittel naher ein
zugehen, mit denen der Aufwand an Rohren und Schaltelementen bei gleichbleiben
der Leistung herabgesetzt werden kann. 1m dritten, abschlieBenden Tell wird auf 
einige erweiterte Anwendungsmoglichkeiten eingegangen, welche uber den urspriing
lichen Bereich der Tonfrequenz bereits hinausfiihren. 

Zahlreiche dabei auftretende Fragen, die sich auf das Schwebungssummerprinzip 
als solches beziehen, wiirden vielleicht eine ausfiihrlichere Behandlung rechtfertigen, 
als sie mer gegeben werden kann. Es erweist sich bei der Durchrechnung, daB fast 
aile diese Teilprobleme mit der Bemessung des Modulators im Zusammenhang stehen. 
Da sich die Arbeit auf Summer mit Ringmodulatoren beschrankt, erscheint es 
zweckmaBig, Eigenschaften und Arbeitsweise dieser Modulatorschaltung an den An
fang der Ausfiihrungen zu steilen. 

B. Der Schwebungssummer mit Ringmodulator und seine theoretische 
Grenzleistung. 

Der Ringmodulator ist eine Bruckenschaltung, deren vier Zweige aus Gleich
richtern bestehen. Diese sind so geschaltet, daB ihre Strome in DurchlaBrichtung 
den Ring im gleichen Umlaufssinn durchflieBen. Die Wirkungsweise des Ring
modulators, der auBer beim Schwebungssummer heute bei zahlreichen Modulations
problemen der Tragerstromubertragung Anwendung findet, ist bereits eingehend 
behandelt worden [14]. Indessen ist bisher die Darsteilung gerade mit Bezug auf 
einige Punkte erganzungsbedurftig, die beim Schwebungssummer von ausschlag
gebender Wichtigkeit sind. Es sei daher im folgenden zunachst eine gedrangte Uber
sicht uber die Eigenschaften des Ringmodulators gegeben, soweit sie mit der Behand
lung unserer Aufgabe im Zusammenhang stehen. 

Die beiden Spannungen verschiedener Frequenz, die in den beiden Schwingkreisen 
erzeugt und uber induktive Ankopplung dem Ringmodulator zugefuhrt werden, 
seien mit U 1 = U 1 (U 1, .Q 1) und U 2 = U 2 (U 2, Q 2) bezeichnet. 

Q 2 sei die unveranderliche Hochfrequenz, Q 1 sei von Q 2 bis (.Q2 - OJ) veranderbar, 
wobei OJ die gewiinschte Niederfrequenz ist. 

Je nach der Amplitude U 1 und U 2 unterscheidet man verschiedene Betriebs
weisen des Modulators, von denen beim Schwebungssummer im Hinblick auf Fre
quenzunabhangigkeit der Niederfrequenzspannung in erster Linie die der sog. 
linearen Aussteuerung interessiert. Hierbei macht man Z. B. U1 soviel groBer als 
U 2 , daB die Widerstande des Modulators praktisch durch U 1 allein bestimmt und 
durch diese Spannung um GroBenordnungen verandert werden. U 1 heiBt dem
gemaB auch "Steuerspannung". Grundsatzlich ist es einerlei, ob U 1 oder U 2 die 
groBere der beiden Spannungen ist. Die Schaltung laBt sich im einen Fall als Brucke, 
im andern Fall als Differentialubertragerschaltung leichter ubersehen. Wir wollen 
der Einfachheit halber uns auf den Fall beschranken, daB U 1 die groBere Spannung ist. 



Die Grundlagen der Bemessung von Schwebungssummern mit Ringmodulator. 61 

Die Ringmodulatorschaltung hat beim Schwebungssummer den grundlegenden 
Vorzug, daB jede der beiden Hochfrequenzspannungen in einem Nullzweig zur anderen 
liegt. Theoretisch, d. h. bei vollkommen gleicher Spannungsabhangigkeit der ein
zelnen Bruckenzweige, sind beide Rohrensender mithin vollstandig entkoppelt und 
gegenseitige Beeinflussung ihrer Schwingungszustande sollte nicht stattfinden. 
Weiterhin besteht unter diesen Voraussetzungen vollstandige Entkopplung zwischen 
Hoch - und Niederfrequenzkreisen. 

1m Verlauf der Arbeit wird zu zeigen sein, daB es in erster Linie die Eigenschaften 
des Ringmodulators sind, die die Leistungsfahigkeit des Schwebungssummers be
grenzen. GemaB der einleitend angedeuteten Gliederung wird versucht, diese Grenze 
schrittweise in zwei Stufen naher zu bezeichnen. Beim ersten Schritt, der Bestim
mung einer "theoretischen Grenzleistung" des Summers, sollen ffir die Gleichrichter
zellen des Modulators bestimmte idealisierende Voraussetzungen bezuglich ihrer 
Stromspannungskennlinie gemacht werden. Als Endziel dieser Betrachtungen ware 
festzuhalten, welche Leistung niederfrequenzseitig dem Summer mit vorgegebenem 
Klirrfaktor entnommen werden kann, und welche Leistung dabei hochfrequenzseitig 
aufzuwenden ist. 

Die Erfahrung zeigt, daB diese "theoretische Grenzleistung" aus verschiedenen 
Grtinden nicht erreicht wird, die fast aile mit den "UnvoIlkommenheiten" der wirk
lich herstellbaren Gleichrichterzellen im Zusammenhang stehen. Es sind vor allem 
drei Eigenschaften der Gleichrichter, deren Auswirkungen dabei berucksichtigt 
werden mussen: 

1. die Temperaturabhangigkeit der Gleichrichterzellen, 
2. die Begrenzung der Aussteuerbarkeit mit Rucksicht auf die Lebensdauer, 
3. die Unsymmetrie der Bruckenschaltung. 
Aile diese Einflusse laufen im wesentlichen auf eine Verminderung der entnehm

baren Ausgangsleistung, ferner der Amplituden- und Frequenzkonstanz hinaus 
sowie auf eine Verschlechterung der Kurvenform. Sie bertihren also gerade die 
Punkte, die nach Zahlentafel 1 fiir die Brauchbarkeit eines Summers ausschlaggebend 
sind. 

1. Erste Annaherung: Der verlustlose Ringmodulator im Leerlauf. 
Bei der Bestimmung der "theoretischen" Hochstleistung des Summers seien die 

Kennlinien der vier Gleichrichterzellen als genau gleich angenommen. Eine gute 
Vorstellung von derWirkungsweise des Modulators erhalt man nach A. Schmid [14], 
wenn man in Annaherung die Schaltung als einen 
Umpoler (Bild 2) auffaBt. Bei dieser Auffassung iiber
nimmt die Steuerfrequenz Ql die Aufgabe, den vier 
spannungsabhangigen Briickenzweigen in richtiger zeit
licher Reihenfolge solche Widerstande zu erteilen, daB 
die Spannung mit der Frequenz Q 2 am Niederfrequenz

Blld 2. Umpoler. 

ausgang bei jedem Nulldurchgang der Steuerspannung ihr Vorzeichen wechselt. So 
entsteht an den Ausgangsklemmen der Spannungsverlauf (Bild 3a), falls ill ~ il 2 ; 

wenn, wie beim Schwebungssummer, Q l und Q 2 nicht sehr voneinander verschieden 
sind, ergibt sich der Charakter von Bild 3b. Man erkennt ohne weiteres den Typ 
der modulierten, jedoch stark verzerrten Schwingung. Es gilt zunachst die Art 
der Verzerrungen festzulegen. 
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Das gewahlte Ersatzschaltbild ist verschiedener Verfeinerungen fahig, auf die 
wir bei Bedarf zuruckkommen. Zur Klarstellung einiger grundsatzlicher Folgerungen 

Bild 3. Modulation durch Umpoler. 
a) D,=4, D,';"l; b) D,=4, D,=3, ru=Dt-D,. 

sei als einfachstes Bild des Umpolers an
genommen, daB der Gleichrichterwiderstand 
im DurchlaBbereich 0, im Sperrbereich un
endlich seL Arbeitet ferner die Schaltung 
im Leerlauf - ein Fall, der aus spater zu 
besprechenden GrUnden praktisch wenig
stellS annwernd erreicht wird -, so wird auf 
der Niederfrequenzseite das Frequenzspek
trum der elektromotorischen Krafte dar
gestellt durch 

E = u 2 (.oz) • f(t). (1) 

Hierbei ist f(t) eine mit.o1 periodische Zeit
funktion, die im Intervall von 0 bis n den 
Wert 1, von n bis 2n den Wert -1 besitzt. 
Nach F 0 uri er zerlegung ist 

4 1 ' 
f(t)=-;-(COS.olt-acOS3Dlt+- ... ), (2) 

und mithin das Frequenzspektrum fUr U z = U 2 cos.oz t: 

E = ! Uz [cos (Dl +.o2)t+cos(D1-.o2)t -~COS(3.ol +.oz)t-~COS(3.ol--.o2)t + - ... J. (3) 

Die Nutzfrequenz .01 -.02 tritt demnach mit der ~-fachen Amplitude von U 2 :n 
an der halben Wicklung der Niederfrequenzdrossel auf (Bild 1). Am Ausgang 

erscheint die Leerlaufspannung UNF = ~ U z. Der innere Widerstand fUr die Nieder-
:n 

frequenzspannung ist an dieser Stelle 4Ri2' wenn Ri2 den (reellen) Widerstand 
des Generators bedeutet. Selbstverstandlich sind aIle in G1. (3) enthaltenen "Modu
lationsprodukte" unabhangig von der Steueramplitude U1 • Wie man sieht, kommen 
in diesem Spektrum weder die Frequenzen .01 und .oz, Wie das deutlich auch im 
Bild 3b zum Ausdruck kommt, noch h5here Harmonische der Differenzfrequenz 
.01 -.02 vor. (Die dort zmallig als ganzzahliges Vielfaches von ()) auftretende 
Frequenz.Q.1 + .02 kann nicht als Oberwelle gerechnet werden!) Die Modulation 
geschieht also verzerrungsfrei. Die Glieder mit (3.01 - .02), (5.01 - .02 ) usw. 
geben einen ersten Hinweis bezuglich der Wahl der Hochfrequenzen: .01 und .02 

sind so groB zu wahlen, daB (3.01 - D 2 ) usw. stets auBerhalb des NF-Bandes fallt 
und, zusaminen mit der Summenfrequenz.ol + D2 und-h5heren Komponenten, durch 
ei~en TiefpaB dem Ausgang -ferngehalten werden kann. . 

Angenommen, der Grenzfall des leerlaufenden Ringmodulators sei bei einem 
Schwebungssummer verwirklicht, so k5nnen erfahrungsgemaB Verzerrungen der Aus
gangsspannung noch dann auftreten, wenn die Spannung .02 Oberwellen enthalt. 
Unsere Naherung ergibt noch fUr diesen Fall eine Ubersicht. Wenn 

(4) 

gesetzt wird, liefel'll in Gt-(4) bei der Multiplikation mit G1. (2) nur die Glieder 
mit ungeraden Koeffizienten niederfrequente Beitrage. Ordnet man das sich er-
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gebende Spektrum nach aufsteigenden Frequenzen, so lautet sein Anfang 

E = ! U2 [00S(.Q1 - Q2)t - a; cos3(Q1 - .o2)t + i cos5(.o1 - .Q2)t - + .. J (5) 

Es folgen Glieder mit Frequenzen in der Nahe von.o1 und.o2 sowie hohere Frequenzen. 
Der Leerlauf-Klirrfaktor der niederfrequenten Ausgangsspannung ist demnach 

(6) 

Praktisch folgt daraus, daB beim Schwebungssummer die Spannung des Senders U 2 

moglichst sinusformig sein, vor allem moglichst wenig die dritte Oberwelle enthalten 
soli. Das kann im allgemeinen durch Anwendung von Siebmitteln, durch Gegen
kopplung des Oszillators usw. in beliebigem MaBe erreicht werden. Es folgt anderer
seits, daB bei gewohnlichen (nicht gegengekoppelten) Sendern bei gleichem Aufwand 
an Siebmitteln und unter entsprechenden Anpassungsbedingungen der Trioden
oszillator dem mit Pentode in dieser Hinsicht vorzuziehen ist, da letztere im all
gemeinen die dritte Oberwelle starker erzeugt. 

2. Der Ringmodulator mit exponentieller Kennlinie bei Belastung. 

Die bisherige Betrachtungsweise wird den praktischen Verhaltnissen in mehreren 
Hinsichten nicht gerecht. Es zeigt sich namlich, daB sowohl der Fall der Belastung 
des Modulators als auch derjenige endlicher Steuerleistung in den Kreis der Betrach
tungen gezogen werden miissen, und daB ferner die Steueramplitude nicht als kon
stant angenommen werden kann. Wiirden wir das einfache Bild des verlustfreien 
Umpolers hier beibehalten, so ergeben sich bei Belastung mit dem (reellen) Wider
stand Re weder in bezug auf die Verzerrungen noch auf die Nutzamplitude neue 
Gesichtspunkte. Die Spannung am Belastungswiderstand Re lautet, analog Gl. (3), 
fiir die in Bild 1 gezeichnete Schaltung: 

Ue = ! U2 4RiR:r Re [cos (.01 ± .02 ) t - ! cos (3.01 ± .02) t + - ... ]. (7) 

Der Begriff der Steuerleistung verliert fiir den so vereinfachten Modulator seinen 
Sinn, da sein Wellenwiderstand Z = -yRD· Rs (RD = Widerstand eines Briicken
zweiges im DurchlaB, Rs in Sperrichtung) mit RD = 0 und Rs = 00 unbestimmt 
wird. Aus diesen beiden Griinden ist es notwendig, die Gleichrichterkennlinie durch 
bestimmte Funktionen genauer anzunahern und zunachst festzustellen, inwieweit 
die bisherigen Ergebnisse dann noch gelten. Es handelt sich dabei um drei Punkte, 
durch die der Modulator als Stromquelle gekennzeichnet ist, namlich: 

a) die Kurvenform der EMK, 
b) ihre Amplitude und 
c) die inneren Widerstande. 

Die Abhangigkeit des mit Gleichstrom bestimmten Widerstandes einer Kupfer
oxydulzelle von der angelegten Spannung zeigt Bild 4. Eine besonders im DurchIaB
bereich gut zutreffende, oft benutzte Naherung ist der Ausdruck 

einer Stromspannungskennlinie 

In R = In Ro - k . u , (8) 

. U ku 
~ =-e 

Ro 
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entsprechend. Betrachtet man jetzt wieder den Ringmodulator als Umpoler, so hat 
man die Widerstande der vier Briickenzweige als endlich, aber von der Steuerspan
nung U 1 stetig abhangig aufzufassen. - Diese kann z. B. sinusformig sein. Dann 
wird, im Fall reellen Abschlusses auf der Niederfrequenzseite, die an Re auftretende 
Spannung wieder darstellbar sein durch den allgemeinen Ansatz: 

5 10 U.(t)=u2 ·g(t), (9) -"\ 10~ 

L\ 

10 

1\ 
\, 

\t----

wobei g (t) eine in Q l periodische Zeitfunktion ist. 
Uber die Form dieser Funktion sind Untersuchun
gen angestellt worden. Sie ist im allgemeinen nicht 
rechteckformig, nahert sich jedoch mit starkerer 
Aussteuerung und wachsendem Belastungswiderstand 
dieser Form an. Es ist gezeigt worden l ), daB g(t) 
unter unseren Voraussetzungen stets als Fourier
Reihe in Q1 allein entwickelt werden kann, deren 
Koeffizienten Besselsche Funktionen sind. 

Damit ist die Frage nach den Verzerrungen be
antwortet: Auch bei Belastung treten im exponen

Bild4. KennlinievonKupferoxydul- tiell ausgesteuerten Modulator keine Oberwellen der 
gleichrichtern, bezogen auf 1 cm2• 

Differenzfrequenz auf. 

1 ~lRd 
-0,3 -0+ 0.3 A" 

--0 
O,sV 

Dies wird erst dann der Fall sein, wenn g(t) auBer von Ql auch noch von Q 2 

abhangt; d. h. wenn der EinfluB der Amplitude von Q 2 auf die Steuerwirkung von 
Q 1 nicht mehr vernachlassigt werden kann. Betrachtungen, die hier nur kurz an
gedeutet werden sollen, zeigen in Ubereinstimmung mit der Messung, daB das Ver
haltnis U 1 zu U 2 den Wert 3 ... 4 nicht unterschreiten darf. Andernfalls wachsen 
die Verzerrungen der Differenzfrequenz schnell an. 

Die Uberlegung, die zu diesem Resultat fiihrt, ist kurz folgende: Wird U 2 groBer 
und schlieBlich gleich U l' so sind beide Frequenzen in ihrer Steuerwirkung gleich

o 0,3 
Uz 

-U1 

0,3 

Bild 5. Aussteuerung und Klirrfaktor k. 

berechtigt. Gehen wir wieder auf das 
urspriingliche Bild des Relaisumpolers 
zuriick, so i!:'\t klar, daB die Zeiten 
zwischen den Nulldurchgangen der 
"resultierenden" Steuerspannung nicht 
konstant sind, sondern je nach der 
augenblicklichen Phasenlage zwischen U 1 

und U 2 wechseln. Fiir die Funktion g(t) 
ergibt das eine Rechteckkurve nach 
Bild 5a, deren Riickenlange periodisch, 
und zwarmit der Periode w, schwankt. 

Die Fourier-Koeffizienten in g(t) ergeben, mit U 2 multipliziert, auch Glieder, die 
den erwahnten Sachverhalt zum Ausdruck bringen. Die Durchfiihrung der Rech
nung bestatigte qualitativ den in Bild 5b dargestellten Kurvenverlauf, bei dem fiir 
verschiedene AussteuerungsverhiHtnisse U2/U1 der Klirrfaktor hinter dem Modulator 
gemessen wurde. 

Wir halten das Ergebnis fest, daB zur Erzielung eines kleinen Niederfrequenz
klirrfaktors (etwa <: 2 %) die kleinere Hochfrequenzspannung, die an einer Gleich-

1) In einer mir zuganglich gemachten unverOffentlichten Arbeit von H. Schonfeld (1935). 



Die Grundlagen der Bemessung von Schwebungssummern mit Ringmodulator. 65 

richterzelle auf tritt, hochstens ein Viertel der groBeren betragen darf. Da die Nie

derfrequenzamplitude im gtinstigsten Faile ~ U 2 ist, ist ihre absolute GroBe nunmehr 
n 

auf U 1 zuriickgefiihrt, und es ist selbstverstandlich, daB man diese Spannung so 
groB wie moglich wahlen wird. Dem steht beim idealen Modulator liur ein Ge
sichtspunkt entgegen, namlich der Bedarf an Steuerleistung, der vom Generator U 1 

aufzubringen ist. Diese solI daher zuerst berechnet werden. 

3. Die Leistungsaufnahme des Ringmodulators. 
Die von der Ringmodulatorschaltung aufgenommene Steuerleistung Nl ergibt 

sich als das Vierfache der auf einen Zweig entfallenden Leistung Nzweig' Da der 
Ringmodulator ein stark nichtlinearer Widerstand ist, so sollte strenggenommen 
nur die von ihm aufgenommene Momentanleistung ui/ R bzw. deren Maximalwert 

u~ 
Roe-k u, 

ffir die Bemessung der Steuerspannungsquelle maBgebend sein. Um jedoch den 
Zusammenhang zwischen Rechnung und Messung herzustellen, sei zunachst als 
Leistung der (meBbare) Mittelwert 

T 2", 

Nzweig = ~ f N(t) dt = 21:rJ~((Z:g d(£llt) (10) 
o 0 

bezeichnet. Hier ist £l1 t der Phasenwinkel der sinusformigen Steuerspannung U 1 

und R der davon abhangige Momentanwiderstand eines Zweiges. Die Grenzen des 
Integrals beziehen sich auf eine volle Periode. - Der Ausdruck enthalt daher den 
Leistungsanteil sowohl in der DurchlaB- als auch in der Sperrperiode. Ein analy
tischer Ausdruck ffir R, der in beiden Bereichen ffir betrachtliche Aussteuerung 
giiltig ist, laBt sich zwar nicht angeben, aber da der Leistungsanteil in Sperrichtung 
CUI < 0) gegeniiber dem in DurchlaBrichtung ohnehin stark zuriicktritt, kann G1. (8) 
auch im Sperrbereich als grutig angesehen werden. Solange also ffir R gilt 

wird aus G1. (10) 
2", 

N ,-~f U~cos2Qlt d(£l t) 
zweIg - 2n Roe-kU,cos.Q,t l' (11) 

o 

Das Integral laBt sich offensichtlich auch mit den Grenzen 0 und n schreiben: 
2Jt" ;;t 

1 f 1 J' 2n = n ' 
o 0 

so daB die ganze Modulationsleistung wird: 

oder 

N, ~ : ~: Vcos2 ll, t e' u, 00" n" d (ll, t) + I;' u, 00.0, 'd (ll, t)]. 

Veroffentlichungen aus den Siemens-Werken XVI,2, 5 
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:;r; 

In(z) = i:n J eizcos'Pcosnpdp 
o 

(12) 

mit z =- ikUl erhfilt man [15] 

Nl = 2::~ [Jo (ik Ul) - J l (ik Ul)]. 
o 

(13) 

Dieser mittleren Wirkleistung bei sinusformiger Spannung entspricht ein schein
barer Einga:ngswiderstand R8 , der mit einem Effektivwerte anzeigenden Strommesser 
aus einer Stromspannungsmessung ermittelt werden kann. Der 'IV ert Rs ist aus 
Gl. (13) 

R 8 (Ul ) = 2[Jo(ikUl)R~Jl(ikUl)]' 
Bei starker Aussteuerung (k· Ul 5> 10) gilt ubrigens die Naherung 

leU, 

lim J 0 (i k U 1) = -lim J 2 (i k U 1) = -:-,;;:o:e=;=::;=;= 
leU,-;.oo r2nk U1 

(14) 

damit ist im Grenzfall 
R, _ 1/nkU1 -leU 
Ro - V-s- e '. (15) 

In Bild 6 ist die auf I cm2 Zellenflache bezogene Steuerleistung der Scheiben auf
getragen, deren Kennlinie in Bild 4 dargestellt war. Gleichzeitig ist uber Ul der Wert 

1000 N = 2 Ui/RD (16) 1/ 
~ mW/em z 

100 

----10 ---
/ 1 v-y---,1---- J 

./ V 
·3 / 

10 

10 o 

Nf/ 
/ 

zWINo t? J--::L-j 
-'i 

V 
~bl __ --
~.r,kHz 

o,Q 
-If, 

V 
j;;? 

-- ---1 

as 

--

eingezeichnet, der dem Grenzwert RD entspricht, 
dem R nach Bild 4 bei groBer positiver Aus
steuerung zustrebt. 

Die nach Gl. (13) und (16) errechneten Werte 
der Steuerleistung sind in Bild 6 gestrichelt 
aufgetragen; die naherungsweise eingezeichnete 
starke Kurve gestattet mit genugender Genauig
keit diejenige maximale Spannung U 1 zu ermit
teln, die bei Verwendung einer Schwingrohre mit 

o,eV gegebener Leistung dem Modulator zugefiihrt 
werden kann, sobald uber die (zunachst willkiir
liche) Aufspaltung der Leistung in die Faktoren Bild 6. Steuerleistung, bezogen auf 1 cm2• 

U, Amplitude der Steuerspannung. 
Spannung und Widerstand verfugt worden ist. 

Dann liegt nach den Ausfiihrungen im vorigen Abschnitt auch das zulassige U 2 

und die Niederfrequenzspannung fest, die bei einer gegebenen Schwingrohre entnehm
bar ist. Es sei daran erinnert, daB momentan groBere Leistungen aufgebracht wer
den mussen, wodurch die Schwingrohre augenblickweise starker belastet wird. Dem 
wirkt meist die sich dann einstellende Verzerrung der Spannungskurve zu recht
eckahnlichem Verlauf entgegen, was nach dem Obengesagten im Hinblick auf die 
Verzerrungen im Modulator nicht ungunstig ist. Die Auswirkungen des Modulators 
als Belastung fiir den Sender werden noch in Abschnitt C zu streifen sein. Bei Kup
feroxydulmodulatoren ist ubrigens zu berucksichtigen, daB die Kapazitat der Zellen 
Blindleistung erfordert. Diese ist fur den ganzen Modulator, wenn man je Zweig 
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C = 15 nFJcm2 annimmt: 

NlbJind=8JlUi.t.C~4.1O-4(UI)2._f- W. (17) 
V kHz cm2 

Sie ist fUr 50 kHz ebenfalls in Bild 6 eingezeichnet. Bei dieser Frequenz ist die Blind
leistung demnach klein gegeniiber der Wirkleistung, wenn die Aussteuerung groBer 
als 0,3 V ist. FUr die Leistung der Rohre kommt sie jedoch iiberhaupt nur im Fall 
"aperiodischer" Ankopplung in Betracht. 

4. Innerer Widerstand und Amplitudengang . 
. Bevor wir die theoretische Hochstleistung des Summers festlegen konnen, ist 

die Kenntnis seines inneren Widerstandes sowie der giinstigsten Anpassung not
wendig. Der innere Widerstand fUr die Niederfrequenzseite setzt sich offensichtlich 
aus einem festen Bestandteil, namlich dem iibersetzten inneren Widerstand 4 Ri2 

des Generators U 2, und einem weiteren Anteil zusammen, der vom Modulator her
riihrt. Der letztere ist von der Steuerspannung abhangig; man kann ihm dabei 
keinen bestimmten Wert im Sinne der Definition des "inneren Widerstandes" bei 
linearen und fast-linearen Leitern zuschreiben. Anstatt etwa mit Momentanwerten zu 
rechnen, erweist es sich fUr qualitative Betrachtungen als vorteilhaft, auch hier ahn
lich wie bei der Ermittlung der Steuerleistung einen Mittelwert rs fUr den Widerstand 
einzufiihren, der dem Integralwert fUr Rs aus dem vorigen Abschnitt nachgebildet 
ist. Die Berechtigung zu diesem Verfahren laBt sich aus der Betrachtung der Leistun
gen vor und hinter dem als Frequenzwandler wirkenden Umpoler ableiten. Unter 
der Voraussetzung, daB die iiber eine Steuerfrequenzperiode gemittelte "Verlust
leistung" im Modulator klein sei gegeniiber der vom Sender 2 an Re abgegebenen, 
erscheint der Hauptanteil der letzteren in den beiden Frequenzen Q 1 ± Q2' deren 
Amplituden dann iiber rs in einen "quasilinearen" Zusammenhang mit U 2 gebriwht 
werden diirfen. 

Bei exakter Rechnung hatte man rs auf Grund der Briicken- bzw. Differential
schaltung zu ermitteln, wobei die einzelnen Elemente fremdgesteuerte Widerstande 
sind und dem Strom der Frequenz Q 2 ihren differentiellen Widerstand r = duJdi 
entgegensetzen. ,Unter Vernachlassigung der Zeiten mit kleiner Steuerspannung, 
die zum Mittelwert wenig beitragen, geniigt es, als Widerstand nur den der aus
gesteuerten Zweige zu betrachten, eine Naherung, die bei U1 = 50 mV urn etwa 
10 % fehlerhaft ist und mit wachsender Aussteuerung besser wird. Mit 

wird der differentielle Widerstand 

du u 1 
r(u1 ) = di = RI ekU1 1+ ku ° I 

(18) 

und mit diesem Wert iibersetzt er sich auch auf die Niederfrequenzseite. Die Er
mittlung des Integralwertes 

n 

rs = 4 :oI cos2 Q 1 tek U1 cosQ1t (1 + k U1 cosQ1 t) d (Q1t) 

o 

fiihrt in Analogie zum vorigen Abschnitt auf die Gleichung 

Ro = 2Jo(ikU1) - 3kU1iJ2(ikU1) - 2J2(ikU1) + kU1iJ3(ikU1) (19) 
rs 

5* 
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und auf einen Wert rs ' der rund (1 + k . U 1 ) mal kleiner ist als B 8 , wie das nacb 
der Form der G1. (8) und (18) zu erwarten war. 

Mit Kenntnis dieses fiktiven Widerstandes 1"8 laBt sich nun die Amplitude del 
Niederfrequenzspannung an Hand eines einfachen Spannungsteilerschemas ermitteln 

Mit rs = 1]Bo und Be = ~. Bo wird 

n U, Be !; 
4' U2 = Be + r. = 1) (UI) + !; . 

Bild 7 zeigt nun den Charakter der Kurven U e = f (U 1) fUr ~ = 1, 1/10' 1/100 und 1/1000 

Man sieht, daB im KurzschluB die Abhangigkeit der Nutzspannung U NF von del 

, , , 
UJ14max aG~' --I-------.f---I----!~--j 

1 ' i 

Steuerspannung groB ist, U NF jedoch mit wach
sender Uberanpassung im Bereich groBer Aus· 
steuerung praktisch unabhangig von der Steuer 
spannung wird. Letztere Betriebsweise ist daheJ 
die fUr den Schwebungssummer geeignete, da hie] 
die Steueramplitude infolge der notwendigen Fre 
quenzanderung grundsatzlich nicht konstant ge 
halten werden kann. Je tiefer die Hochfrequem 
liegt, urn so groBer ist die relative Frequenzande 

o,#I-J,L--!-, -I---I-1---+-l----!I----j , , 
, I 
, I 

o,z~, +-H£...-----t-,.L---!I----+----j 
I ' ,,' 

o 0,1 o,sv rung und die zu erwartende Amplitudenschwan 
kung; man muB mit ±IO% rechnen. Liegt de 
Mittelwert der Steuerspannung fest, so ergibt sic1 
nun an Hand der Kurven das MaB der Uber 

Bild 7. Abhangigkeit der Ausgangs
spannung von der Steuerspannung. 

u 1 Amplitude der Steuerspannung. 

anpassung, die erforderlich ist, damit die Niederfrequenzamplitude sich urn nich 
mehr als einen vorgegebenen Wert, etwa 1 %, andert. Praktisch wird der Wer 
fUr ~ zwischen 1/10 und 1/100 liegen. 

5. Die theoretische Grenzleistung. 
Die theoretische Grenzleistung, ausgedriickt als unverzerrte elektrische Ausgangs 

leistung der Frequenz OJ , kann nunmehr wie folgt formuliert werden: Die yom Steuer 
generator bei Anpassung abgebbare Hochfrequenzleistung betrage No W. 1m Ideal 
fall konnte diese Leistung ganz als Steuerleistung an den Modulator abgegebeJ 
werden. Mittels der Flache der Modulator-Gleichrichter ist, wie spater noch am 
zufiihren ist, die Aufspaltung dieser Leistung in die Faktoren Strom und Spannuni 
durchzufiihren. 1st die Wahl getroffen, so liegen nunmehr die vorher definiertel 
scheinbaren Widerstande tl8 und rs sowie die (sinusformige) Steuerspannung U1 fest 
Mit U 2 = t U 1 ergibt sich die Niederfrequenz-EMK zu U NF = U lin an einem innere: 
Widerstand, der etwa 4 Bi2 + rs ist. Die unverzerrte Niederfrequenzleistung, di 
mit konstanter Amplitude abgegeben werden kann, 1st daher 

N _ U~ Be 
NF - n (Be + 4Bi2 + r,)2' (22 

Be ist dabei nach den Gesichtspunkten des vorigen Abschnittes gewahlt und wird ir 
allgemeinen groB gegen 4Bi2 + rs sein, so daB sich (22) nicht sehr von dem WeI 

(2~ 

unterscheidet. Dies ist der groBte theoretisch denkbare Wert der Ausgangsleistun~ 
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Ein Beispiel moge die Verhaltnisse zahlenmaBig veranschaulichen. Verfiigbare 
Generatorleistung sei 100 m W, die Steuerspannung 0,7 Vsp' Dann diirften die 
Modulatorgleichrichter mit 2 cm2-Cu20-Scheiben ausgefiihrt werden, deren 
Ro = 3000 n ist. Es sei ~ = 1/100 ermittelt worden, so daB Re = 30 n ist. 

Rs = Uieff/No ist 2,5 n, daher wird 

NNFmax = ~2 ig ·0,1 = 0,7 mW 1). 

Dem sei gegeniibergestellt, daB bei hochwertigen Summern mit ahnlichen Schwing
rohren der praktisch erreichte Wert zur Zeit etwa 10-5 W betragt. 1m nachsten 
Abschnitt soll untersucht werden, durch welche Gesichtspunkte diese Abweichung 
von Gl. (23) begriindet ist. 

C. Die praktische Leistungsgrenze .des Schwebungssummers. 
1. Zur Dimensionierung des Modulators. 

Die Aufspaltung der Steuerleistung des Modulators in Spannung und Widerstand 
wurde bisher als frei wahlbar angenommen. In Wirklichkeit wird die Freiheit der 
Wahl teils durch den Modulator selbst, tells durch seine Anpassung an die Hoch- und 
Niederfrequenzseite beschrankt. 

Die Spannungsbeanspruchung von Kupferoxydulzellen darf, wie bei allen Sperr
schichtgleichrichtern, einen bestimmten Betrag nicht iiberschreiten, oberhalb dessen 
eine Zerstorung der Sperrschicht eintritt. Diese Grenze, die fiir die Spannungs
beanspruchung der sog. Leistungsgleichrichter maBgebend ist - und je nach Art 
zwischen 5 und 15 V je Schicht liegt -, darf bei Ringmodulatoren bei weitem nicht 
erreicht werden. Ausschlaggebend ist hier vielmehr diejenige Spannung, durch deren 
dauernde Einwirkung eben meBbare Veranderungen der Gleichrichterkennlinie her
vorgerufen werden. Sie liegt erfahrungsgemaB bei "normal gegliihtem" Kupfer
oxydul bei einer Spannung, bei der nach Bild 4 ohnehin schon nahezu der Grenz-
wert Rd des DurchlaBwiderstandes erreicht wird. . 

Nach den Ausfiihrungen des vorigen Abschnittes wird man andererseits an diese 
zulassige Grenze soweit wie moglich herangehen, so daB die Steuerspannung je Zelle 
damit praktisch festliegt. Die Leistung kann auBer durch die Wahl der Flache (Par
allelschaltung) noch durch Hintereinanderschaltung von Zellen beeinfluBt werden; 
so daB nunmehr Steuerleistung NIt und Flache F in eindeutigem Zusammenhang 
stehen: 

(24) 

Einen weiteren Beitrag zur Dimensionierung des Modulators liefert die Anpas
sungsbedingung von der Niederfrequenzseite her gesehen. An sich ware es denkbar, 
die als Ubertrager ausgebildete NF-Drossel sekundarseitig unmittelbar auf das Gitter 
eines Rohres arbeiten zu lassen, und so den angestrebten Idealfall des leerlaufenden 
Modulators weitgehend zu verwirklichen. Das Rohr miiBte jedoch so verzerrungs
frei arbeiten, daB durch die gleichzeitige Beaufschlagung des Gitters mit nieder
und hochfrequenten Komponenten (.Q1 + .Q2, usw.) keine Kombinationsfrequenzen 

1) Die theoretisch mogliche Ausnutzung der HF-Leistung ist also recht gering; nach unseren obigen 
Ausfiihrungen riihrt dies in erster Linie von dem geforderten HochstverhiUtnis 1: 4 der Amplituden her, 
wodurch nur 1/16 der Leistung ausnutzbar wird; die restlichen Verluste sind im wesentlichen auf unver
meidliche Anpassungsfehler zuriickzufiihren. 



70 Reinhard Hellmann. 

entstehen. Dies bedeutet entweder Uberdimensionierung oder aber Verlust an Span
nung, sei es im Ubertrager, sei es durch linearisierende Gegenkopplung. Der iibliche 
Weg ist,daher die Aussiebung des "niitzlichen" NF-Bandes unmittelbar hinter dem 
Modulator durch einen TiefpaB. Dessen Wellenwiderstand und damit das in Ab
schnitt B eingefiihrte Re ist im wesentlichen durch die Riicksicht auf die darauf
folgende frequenzunabhangige Hochiibersetzung bestimmt. Bei einer Drosselkette 
(Bild 8) mit dem Wellenwiderstand Z und del' Grenzfrequenz Wo ist 

2 
Z=-. 

roo 0 1 
(25) 

Nun liegt abel' Wo sowie O2/2 nahezu fest; Wo wird z. B. bei einem Summer mit del' 
hochsten Niederfrequenz 20 kHz bei etwa 30 kHz liegen; O2/2, im wesentlichen die 

L Kapazitat del' Sekundarwicklung und die Eingangs

[l~cz I Z 
I 
I 
I 

L-4-----~~--~u 

kapazitat des folgenden Rohres, liegt groBenordnungs
maBig bei 10-10 F. Das groBte erreichbare Z ist dem
nach fiir 0 1 = U2 0 2 : 

1 ,-"-,5.104 ,, 

Zmax = 2n. 3. 104 • 10 10 0 2 ~ 0 2 ::.~ • 

Bild 8. Drosselkette. 
Es handelt sich also zur Erzielung einer moglichst 

hohen Spannungsiibersetzung darum, niedrigen Wellenwiderstand fiir den TiefpaB 
zu wahlen; darauf ist dann Ro und damit die Flache del' Gleichrichter nach den in 
Abschnitt B 4) gegebenen Gesichtspunkten zu bestimmen. 

Diese galten allerdings nur unter del' Voraussetzung, daB del' AbschluBwider
stand Re des Modulators fiir aIle Frequenzen reell ist. 1m ander-en Fall konnen Re
flexionen auftreten, die sich als Frequenzgang del' Ausgangsspannung wie auch als 
zusatzliche Verzerrung auswirken konnen. Da normale Filter die Bedingung kon
stanten, reellen Eingangswiderstandes nur innerhalb gewisser Frequenzgrenzen er
fiillen, kann man zwischen Modulator und TiefpaB eine Entkopplung in Gestalt 
einer Ohmschen Dampfung einfiigen. 

Dadurch wird zwar die nutzbare Spannung kleiner; im Hinblick auf den zwei 
GroBenordnungen umfassenden Unterschied zwischen theoretischer und praktischer 
Leistung kann man jedoch sagen, daB durch die praktischen Bedingungen auf der 
Niederfrequenzseite keine nennenswerten Verluste an Leistung gegeniiber dem theore
tisch erreichbaren Wert entstehen. 

2. Zur Anpassung und Dimensionierung der HF-Sender. 
Die Belastung, die die Modulatorschaltung fiir die beiden HF -Sender darstellt, 

ist verschieden; und zwar wird stets die "Steuerleistung" die Leistung des schwachen 
Senders weit iiberwiegen. Wollte man im Grenzfall, gemaB den Annahmen im theore
tischen Teil, durch Anpassung an den Steuersender dessen ganze Rohrenleistung 
im Modulator nutzbar machen, so wiirde del' Sender Q 2 also nahezu leerlaufen. 

Nun ist eine del' wichtigsten Voraussetzungen fiirdie Brauchbarkeit eines Summers 
die Konstanz seiner Frequenz (siehe Zahlentafel 1) und ihre Unabhangigkeit von 
Schwankungen der Speisespannungen. Unter anderen bekannten Mitteln tragt mog
lichst gleichartiger Aufbau beider Sender erheblich zur Frequenzstabilitat bei; 
erfahrungsgell?-aB i!;lt die Differenz del' Frequenzschwankungen beider Sender bei 
einem richtig gebauten Schwebungssummer :urn eine halbe GroBenordnung kleiner 
als die Schwankung jedes Senders [1]. Del' nachstliegende und auch beschrittene Weg 
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ist demnach, auch den Steuersender durch die Wahl der Anpassung so schwach zu 
belasten, daB praktisch beide Sender leerlaufen. Dadurch arbeiten zwar beide Sender 
unter gleichen Bedingungen; aber die Ausnutzung der Senderleistung ist naturgem.aB 
schlecht (rund 50 % der bei Anpassung moglichen Leistung). Die Stabilisierung der 
Frequenz gegen Netzspannungsschwankungen ist fiir den Schwebungssummer ein 
Problem von besonderer Bedeutung. Die zu seiner Losung vorgeschlagenen und an
gewandten Mittel unterscheiden sich jedoch nicht von den auch bei anderen Sendern 
gebrauchten, so daB sich ein naheres Eingehen darauf hier eriibrigt. Es sei nur 
erwahnt, daB bei diesen Schaltungen entweder ein betrachtlicher Leistungsverlust 
(wie durch den Stabilisierungswiderstand Rr , der in der Schaltung Bild 1 einen Ver
lust an Sendeleistung von 80 ... 90 % hervorrufen kann) oder Mehraufwand (minde
stens 1 hochwertiger Ubertrager je Schwingstufe) in Kauf genommen werden muB. 
Indessen ermoglichen Senderschaltungen, wie sie in den letzten Jahren angegeben 
worden sind [10], [13], und die im wesentlichen phasenreine Riickkopplung teils durch 
Kompensation, teils durch Gegenkopplung bezwecken, mit einfachen Mitteln eine 
Frequenzstabilisierung der Hochfrequenz auf etwa ± 10-5 bei den praktisch auf
tretenden Schwankungen der Speisespannung. Damit ware z. B. bei 50 kHz Hoch
frequenz die groBtmogliche Frequenzschwankung noch .I Hz, die damit innerhalb 
der iiblichen Toleranzen lage. Zwar sind solche Schaltungen bisher vorwiegend in 
Verbindung mit linearen Belastungswiderstanden angewandt worden; die Uber
legung zeigt jedoch in Ubereinstimmung mit der Erfahrung bei Tragerstromsystemen, 
daB die Nichtlinearitat der Belastung an sich grundsatzlich keine neuen Schwierig
keiten bietet. Es ist nul' notwendig, durch Verlegung des Schwingkreises in den 
Gitterkreis und gute Entkopplung vom Anodenstrom fiir Sinusform der Gitter
spannung Sorge zu tragen, da bekanntlich Verzerrung und Frequenzkonstanz eng 
miteinander verbunden sind [11]. Diese Gesichtspunkte werden vermutlich in 
Zukunft die Dimensionierung der Schwebungssummer stark beeinflussen. 

Bei Kupferoxydulgleichrichtern als Belastung eines Senders tritt jedoch ein 
weiterer Gesichtspunkt hinzu, namlich die Temperaturabhangigkeit seiner Eigen
schaften. Messungen ergaben fiir Ro (kleine Aussteuerung) einen Temperaturkoeffi
zienten {XRo = - 5· 10-2 grad-I; derjenige des parailelgeschaltet gedachten 0 ist 
zwischen 10 und 35° C: {Xo = 7· 10-3 grad-I. Fiir groBe Aussteuerung verschieben 
sich die Verhaltnisse etwas, aber fiir das folgende nicht wesentlich. 

Liegt der Modulator als Belastung parallel zum Schwingkreis, wie z. B. im Schalt
bild 1, so geht mindestens die Temperaturabhangigkeit der Kapazitat unmittelbar 
in die Frequenz des Senders ein, und zwar nur beim belasteten Sender (der EinfluB 
der temperaturabhangigen Ohmschen Komponente kann durch die angedeuteten 
MaBnahmen beseitigt werden). Soil die Temperaturabhangigkeit der Frequenz nicht 
groBer als {XI = 10-5 grad- I sein, so darf das Verhaltnis der Modulatorkapazitat Os 
zur iibersetzten Kapazitat 0 des Schwingkreises nicht kleiner sein als 

o CXc 7.10- 3 

C~ = 2cxf = 2.10 5 = 350. (26) 

Da nun andererseits das Verhaltnis der vom Modulator aufgenommenen Blindleistung 
zur Wirkleistung laut Bild 6 festliegt, existiert bei gegebenem Q 1 eine Grenze fiir die 
Belastung des Schwingkreises: 

R R Os !Xc 
Bel :::> 8 0 20.: f i (27) 
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Praktisch ist der kleinste nach (27) zulassige Wert von RBel erheblich niedriger 
als der Resonanzwiderstand Rres = It/RLC des Schwingkreises, so daB ein Verlust 
an Wirkleistung durch Uberanpassung des Modulators nicht einzutreten braucht. 

Aufmerksamkeit erfordert die Bedingung, daB die Frequenz des Summers gegen 
auBere Einflusse (Rohrenwechsel, Schwankungen der Netzspannung) unempfindlich 
sein muB. Die moglichen Schwankungen in den Rohrenkapazitaten durfen also -
ahnlich wie beim Modulator ausgefiihrt - nur einen bestimmten Bruchteil der 
Schwingkreiskapazitat ausmachen. 

3. Die Unsymmetrie des Ringmodulators. 
Die Wirkungsweise des Ringmodulators wird wesentlich beeintrachtigt durch die 

Unsymmetrie der Zweige. 
Es liegt in der Natur der Sperrschichtgleichrichter, daB Elemente mit absolut 

gleichen elektrischen Eigenschaften sich schwer in groBen Mengen fabrikations
maBig herstellen lassen. Man schaltet daher aus einer groBen Zahl von Zellen nur 
solche zu einem Ringmodulator zusammen, deren Kennlinien nach vorheriger Messung 
in einem bestimmten Toleranzbereich liegen. Dessen Breite ergibt sich aus wirt
schaftlichen Uberlegungen. Die so erzielbare Gleichheit der Bruckenzweige unter
einander genugt im allgemeinen nicht, urn die in Abschnitt B vorausgesetzte hoch
und niederfrequenzseitige Entkopplung der Spannungen zu gewahrleisten. Wie aus 
dem Schaltbild 1 hervorgeht, konnen bei Unsymmetrie vor allem die Hochfrequenz
spannungen U 1 und U 2 am Eingang des Tiefpasses auftreten. Da man bei vielen 
Anwendungen verlangen muB, daB die hochfrequente Storspannung mindestens 
7 N unter der MeBspannung liegt, bedeutet dieser Umstand erhohten Aufwand fur 
den TiefpaB. AuBerdem bringt, wenn man nicht die beiden Sender durch zwisChen
geschaltete Rohren entkoppelt, ihre Kopplung uber den Modulator niederfrequente 
Verzerrungen mit sich. Da eine Klarstellung des Mechanismus dieser beiden Er
scheinungen fur den Bau hochwertiger Klein-Schwebungssummer nicht ohne Bedeu
tung ist, solI darauf im folgenden naher eingegangen werden. 

a) Berechllung der Ullsymmetriespannullg. 
Urn die geringe Unsymmetrie, die bei ausgesuchten Ringmodulatoren noch ver~ 

bleiben kann, uberhaupt rechnerisch erfassen zu konnen, muBte zunachst festgestellt 
werden, welcher Art die Abweichungen der einzelnen 
Gleichrichterkennlinien untereinander in der Regel 
sind. Zu diesem Zweck wurden die Gleichrichter von 
100 Modulatoren, die aus verschiedenen Fabrikations
serien stammten, auf Grund genauer Kennlinien
messungen bei konstailter Temperatur statistisch 
untersucht. Es ergab sich, daB im Durchschnitt die 
Kennlinien der in einem Modulator zusammengeschal-

1o!,-+.---;t;-----,i;-+:-----;i;o---;!;;----;;; teten Gleichrichter sowohl eine Drehung als eine 
0,8 0,3 o,~ {/,6 47V P II I h 

-Ii ara e versc iebung aufweisen. Urn die Rechnung 
Bild 9. Gleichrichterkennlinie mit nicht zu komplizieren, ist fUr das folgende nur eine 

Toleranzbereich. Drehung urn den Schnittpunkt mit der Achse u = 0 
angenommen. Durch diese Annahme wird die Unsymmetrie bei kleinen Aussteue
rungen (siehe Bild 9) vernachlassigt; dies ist urn so eher zulassig, als praktisch dort 
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die Unsymmetriespannungen ohnehin von geringem Interesse sind. Es gelingt ill 
iibrigen leicht, die Rechnung fUr diesen Zweck mit einer besseren Annaherung an 
die Gleichrichterkennlinie durchzufiihren als sie Gl. (8) darstellte; schreibt man 

wo 
R = Ro . e - k ip (a· u) , 

00 

tP = ~ fe-x, dx 
¥n 

o 

(28) 

(29) 

das GauBsche Fehlerintegral ist, so laBt sich damit auf einfache Weise das Umbiegen 
des R bei groBen Aussteuerungen sowie das Konstantwerden der durchschnittlichen 
Widerstandsabweichungen erfassen. FUr die Rechnung ist die Funktion tP insofern 
bequem, als sie einschlieBlich ihrer Ableitungen tabelliert ist. 

Betrachten wir· zunachst die vom Steuergenerator herriihrende Unsymmetrie
spannung, so laBt sich die vollstandige Schaltung (Bild 1) zu dem in Bild 10 dar
gestellten Ersatzschema vereinfachen. Dabei sind u die beiden gleichen und gleich-
phasigen Halften der Steuerspannung, R2 und R3 Ug 

die in DurchlaBphase befindlichen nichtlinearen :"'3H8 .: 

Widerstande des Modulators und ffi1 del' Briicken- fll :Rig : : j 
widerstand, bestehend aus dem reeIlen, iibersetzten "-L-~~~~~c::::::::J ____ <J?_'. -'r-1 He. If. . 
AbschluBwiderstand Re/4 in Reihe mit dem Innen- _, _ 
widerstand ffii2 des Generators 2. 

I R3 1 
Wie sich leicht auch allgemein zeigen laBt, ist I· U3 .1 

eine solche Schaltung mit Cu20-Widerstanden ein Bild 10. Ersatzschema fiir die Schal-
"symmetriestabiles" Gebilde; d. h. eine Ungleich- tung nach Bild l. 

heit der Kennlinien R2 und Ra bewirkt eine solche 
Spannungsverteilung u 2, u3 , daB die Ungleichheit del' Widerstande von R2 und Rs 
und daher auch del' daranliegenden Spannungen kleiner wird. Demnach ist die An
wendung einer stufenweisen Naherungsrechnung hier zweckmaBig; wir werden uns 
hier auf die erste Stufe beschranken. 

FUr Momentanwerte von u ist die Briickenspannung an ffi1 

(30) 

wobei wir 

schreiben. 
Es sei k2 = k + fJk, k3=k-fJk, 

Us = u + fJu. 
So wird 

(31) 

Einen Begriff iiber die GroBenordnung del' Konstanten soIl folgendes Beispiel geben, 
das sich auf eine Messung an Scheiben mit 20 mm Durchmesser bezieht. 

Ro = 6000.Q· cm2 , 

k = 7,31, 
k = 0,043, entsprechend einer groBten Verschiedenheit von 5%, 
a = 2,91 V-I. 
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Unter Vernachlassigung der Glieder zweiter Ordnung ergibt sich damit: 

QU 6in{Qk ·1P(a1t) ~ k ·1P'(au). Q(au)} 
(32) -= R' 

u !i£of{Qk .1P(au) - k .1P'(au). 15 (au)} + 2m
l 

e-kq,(au) 

Fiir kleine (Jk kann diese Gleichung nach (JU aufgelost werden. Setzt man U = .dsinx, 
so liefert sie mit den Parametern HI und A verzerrte Sinuskurven, von denen einige 
in Bild II dargestellt sind. FUr den Schwebungssummer nahern sich diese Kurven 
fast immer dem Fall Rl -+ 00; dann vereinfacht sich GL (32) zu 

mV 

401--+----tt'----+-~--t-----j 

r 
101---/;---1-71 

QU 15k. lP(au) 
- PI::! :O---:----C;--=7---'-
u I +klP'·au' 

(33) 

die fiir groBe U natiirlich dem Wert (Ju/u = k 
zustrebt. Wie Bild II zeigt, formt die Brucke 
wahrend einer Halbwelle die Steuerspannung 
in eine m~hr oder weniger sinusformige BrUk
kenspannung der doppelten Frequenz urn. Je 
nach der Verteilung der Unsymmetrie kann 
demnach die Spannung hinter dem Modulator 
in der nachsten Halbperiode entweder wieder 
ganz uber oder ganz unter der O-Achse liegen, 
d. h. sie kann vorwiegend die Frequenz Q 1 oder 

0!.--'~~:::::::~C1:~'f:!!d~""=:::::;;~~1800 2 Q1 enthalten. Letzterer Fall ist nur insofern 

<1 u Briickenspannung; rp Phasenwinkel von u,. 

von Interesse, als die Storspannung dann ganz 
uber dem Filtereingang liegt, wahrend ffii2' als 
Widerstand eines Parallelschwingungskreises, fiir 

diese Frequenz sehr klein ist. 1m anderen Grenzfalle jedoch, wo die Grundwelle 
die Frequenz ill hat, fallt auch uber ffii2 ein Teil der Spannung abo 1st namlich all
gemein t(t) = A (I - cos2x), so ergibt die Fourier-Zerlegung fiir letzteren Fall 

t(t) = ~bo + ~bnsinnx = A G~sinx - 32,.sin3x+ - .. } (34) 

Die Amplitude A ist hier 

(35) 

und demnach ist im ungunstigsten Fall die Amplitude D 12 der Frequenz Q1 am 
Schwingkreis des Senders 2 mit Gl. (34) gegeben durch 

(36) 

Die Sinusspannung U 12 stellt fiir den Sender 2 eine Fremdspannung dar und hat be
zuglich des Mitziehens und der Verzerrungen grundsatzlich die Wirkungen, die Z. B. 
beim Mitnahmeempfang mittels Audion von H. G. Moller [8] und kiirzlich auf gra
phischem Wege auch von U. Bab [12] behandelt worden sind. Beim Schwebungs
summer handelt es sich stets urn kleine Fremdspannungen, und zwar urn benach
barte, doch auBerhalb des lVIitnahmebereiches liegende Frequenzen. Das ermoglicht 
die Anwendung einer vereinfachten Theorie der niederfrequenten Kurvenverzerrung, 
die des praktischen Interesses halber gebracht werden soIl. 
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b) Klirrfaktor und Unsymmetrie. 
An Schwebungssummern, deren Oszillatoren sorgfaltig gegeneinander geschirmt 

waren, wurde schon friiher beobachtet, daB der Klirrfaktor der Ausgangsspannung 
mit abnehmender Differenzfrequenz anstieg. Es lag nahe, eine der Mitnahme ver
wandte Erscheinung zur ErkH.irung heranzuziehen, wobei die Kopplung in unserem 
FaIle nur mehr im Modulator zu suchen sein kann. Die Kenntnis der Unsymmetrie
spannung macht diese Erscheinung der quantitativen Berechnung zuganglich. 

So wie der Steuersender U1 auf den anderen infolge der Unsymmetrie des Mo
dulators ruckwirkt, besteht natiirlich umgekehrt eine Ruckwirkung von U 2 auf den 
Sender U 1, deren Berechnung ahnlich, diesmal unter Benutzung der differentiellen 
Widerstande im Modulator, vor sich geht. In praktischen Fallen sind die Verstim
mungen der beiden Sender, die durch diese Ruckwirkungen hervorgerufen werden, 
nicht gleich. Vielmehr laBt sich. zahlenmaBig zeigen, daB der storende EinfluB 
des Steuersenders meist der ausschlaggebende ist. Zur Herausstellung des Wesent
lichen wollen wir daher nur diesen Fall naher betrachten. Die in Gl. (36) berechnete 
Spannung U 12 an der Koppelspule des Senders 2 addiert sich dort geometrisch zur 
Spannung U 2 ; mit gleichem Amplitudenverhaltnis sind beide Spannungen auch am 
Gitter des Schwingrohres 2 vorhanden (ug2 ). Von der dadurch hervorgerufenen 
Modulation kann wegen der Kleinheit der Fremdspannung der Anteil der Ampli
tuden- und Frequenzmodulation getrennt betrachtet werden. 

Hinsichtlich der Frequenzmodulation laBt sich folgendes sagen: Solange der Fre
quenzunterschied Q 1 - Q 2 und das Amplitudenverhaltnis zur Mitnahme des Sen
ders 2 nicht ausreichen, pendelt der resultierende Gitterspannungsvektor um den 
Winkel 

t U12 sin(.Q1 - .Q2)t u12 • t (37) grp = ~ - sInw 
U 2 + U 12 cos (.Q1 - .Q2) t U 2 

hin und her und verursacht durch diese Vor- und Nacheilung eine Frequenzschwan
kung des Senders. Diese berechnet sich aus (37) gemaB der allgemeinen Phasen
bedingung 

(38) 

zu 
An RL .Q 
LH~ = 2L tgrp = 21:1 tgrp, (e = ~~ = "Giitefaktor" der Spule) (39) 

wo 0, Lund RL die Schwingkreisdaten sind. Strenggenommen wird bekanntlich 
die Ortskurve der resultierenden Gitterspannung nicht mit gleichformiger Geschwin
digkeit durchlaufen; die Frequenzmodulation erfolgt somit nicht sinusformig. Trotz
dem wird das Wesentliche des Vorgangs wiedergegeben, wenn wir die modulierte 
Gitterspannung schreiben [9] : 

U = cos ~~ t + ----- smw . U [n LI.Qmax' t] 
g2 2 2 0) (40) 

Hierin ist w die Modulationsfrequenz und LlQmax der "Modulationshub"; der Aus

druck m = LI.Qmax entspricht etwa dem Modulationsgrad bei Amplitudenmodulation. 
0) 

Nun zeigt ein zahlenmaBiger Uberschlag, daB im betrachteten Fall m < lsein wird; 
fur kleine m konnen wir Glieder in m von hoherer Ordnung als 2 vernachlassigen, 
80 daB das Spektrum im wesentlichen wird: 

(41 ) 
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Bei Unsymmetrie des Modulators ist also die (kleine) Spannung U 2 nicht rein sinus
formig, sondern enthiHt vor allem als oberes und unteres Seitenband die Frequenzen 
Q 2 ± m. Davon fallt das obere mit Q1 zusammen und ist daher wirkungslos; 
das untere jedoch ergibt auf der NF-Seite die zweite Oberwelle der Frequenz m. 
Die Ausgangsspannung ist bei unsymmetrischem Modulator daher mit einem Klirr
faktor k behaftet, der in erster Linie von der Niederfrequenz m abhangt, und dessen 
GroBe nach obigem ist: 

(42) 

Ein Zahlenbeispiel moge uber die GroBe des Klirrfaktors AufschluB geben. Mit 
billigen Hochfrequenzeisenspulen laBt sich bei 50 kHz etwa Qle = 104 erzielen, 
bei 50 Hz Differenzfrequenz wird demnach 

k50 = 8,3· d: . (43) 

U12/U2 IaBt sich aus Gl. (36) berechnen; es sei unter Annahme von ± 5 % Toleranz 
fiir die Scheib en und z. B. 10facher Uberanpassung an Ri2 

bei 

Der Klirrfaktor bei 50 Hz ware also unter diesen Bedingungen etwa 3,6 % und ent
sprache bereits nicht mehr den hochsten Anforderungen. 

Die Ergebnisse der Rechnung und die Richtigkeit der Theorie wurden auf ver
schiedenen Wegen nachgepriift. Der Gang des Klirrfaktors mit 11m laBt sichan Hand 
der Kurven Bild 12 nachweisen, die auf Grund einer Messung mit der Klirrfaktor

% 
4-

f: 
10 

~a 

\ 
'K ~ -- :::--. 

100 1000 

meBbrucke von S & H aufgezeichnet sind. 
Kurve a bezieht sich auf "normale" Rest
spannung . U 1 2 • Bei Kurve b wurde sie durch 
Ankopplung des Senders U 2 uber einen Span
nungsteiler kiinstlich etwa auf die Halite ver~ 
kleinert, wodurch allerdings die Ausgangsspan
nung und auch die im nachfolgenden Verstar
ker entstehende Klirrspannung (frequenzunab-

10000Hz hangiger Rest des Klirrfaktors!) kleiner wurde. 
Es wurde natiirlich darauf geachtet, daB der 

Bild 12. Klirrfaktor k in Abhiingigkeit 
von derFrequenz co/2n. Klirrfaktoranstieg nicht etwa durch Eisensatti-

-&/2]( 

gung in Ubertragern vorgetauscht sein konnte; 
Weiter ist der Zusammenhang zwischen Klirrfaktor und Breite des Mitnahme

bereiches leicht experimentell nachpriifbar. Dazu miBt man zunachst den Klirr
faktor beispielsweise bei 59 Hz und verringert dann die Differenzfrequenz so weit, 
bis die beiden Sender "in Tritt fallen" und die NF-Spannung verschwindet. Ver
stimmt man den frequenzveranderbaren Sender noch weiter, so kann man auch 
das Wiedereinsetzen der Schwebungen und mithin die Breite des Mitnahmebereiches 
feststellen. Diese ist aber bei konstanter Ruckkopplung bekanntlich ein direktes 
MaB fiir das Verhaltnis Fremdspannung zu Ruckkopplungsspannung, wodurch die 
Richtigkeit der Gl. (42) gepriift werden kann. - Da bei normalen Summern die Mit
nahmebreite weit unterhalb 1 Hz ist, wurde fur diesen Versuch ein Modulator mit 
besonders schlechter Symmetrie ausgesucht. Der Eintritt der Mitnahme wurde mit 
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Hille eines Braunschen Rohres festgestellt, an dessen Plattenpaaren die (verstark
ten) beiden Spannungen Ul und U 2 angeschlossen waren. Die "Fremdspannung" ~t12 
wurde wie vorher durch Einftigung eines Spannungsteilers geandert und wurde 
bei ausgeschaltetem Sender 2 direkt an dessen Ankopplungsspule gemessen. Das 
Ergebnis ist in Zahlentafel 2 wiedergegeben; es bestatigt die Theorie befriedigend 
innerhalb der MeBgenauigkeit. Die Breite des }\IIitnahmebereichs wurde dabei tibrigens 
etwas groBer gefunden, wenn die Messung von dessen ,Mitte aus erfolgte, als wenn man 
sich von auBerhalb naherte. 

Zahlentafel 2. Fremdspannung, Klirrfaktor und Breite des Mitnahmebereiches 
(Us = 246 mY; Q s = 56 kHz). 

mV 
I 

KIirrfaktor bel 50 kHz 
Fremdspannung U,. K 50 

% mV 
I Mittlere Breite des Mitnahme-

, berelchs 
Ausgangsspannung Ue 

50 0,58 0,80 1,8 
100 0,98 1,25 3,5 
150 1,47 2,0 4,3 
200 2,05 3,0 8,5 
250 3,22 5,4 11,0 

4. MaBnahmen ZUl' Entkopplung; Wahl der Frequenzen. 
Die ansteigende Verzerrung der Ausgangsspannung nach tiefen Frequenzen zu ist 

um so unerwtinschter, als eine nachtragliche Aussiebung gerade in diesem Frequenz
bereich groBe und daher teuere Filter erfordert. Es ist daher selbstverstandlich, 
daB man zunachst schon durch statische Schirmung, zweckentsprechende Bemessung 
der Anodensiebmittel usw. daftir sorgt, daB auBer der Spannung U 12 unkontrollier
bare Koppelspannungen nicht auftreten. Ware letzteres auch bei Mehrgitterrohren 
durchftihrbar, so stande der Vereinigung beider Oszillatoren in einer Rohre nichts 
im Wege. Wie die Durchrechnung zeigt, ist dieser haufig vorgeschlagene Gedanke 
beim heutigen Stande der Rohrentechnik hochstens ftir Summer empfehlenswert, 
an deren elektrische Eigenschaften nur maBige Anforderungen gestellt werden. 

Wege zur Verringerung von U 12 ergeben sich aus G1. (36). Nimmt man Re als durch 
andere Uberlegungen gegeben an, so sinkt offenbar das Verhaltnis U 12/U2 schnell, 
wenn die Zahl der Koppelwindungen n auf der 
Senderspule 2 vermindert wird; denn damit nimmt 
zwar U 2 proportional n, Ri2 jedoch mit n2 abo Der 
Nachteil ist, daB auch die Ausgangsleistung nahezu 
mit l/n2 abnimmt. AnlaBlich der Versuche ist ein 
anderer Weg erwahnt worden, namlich die An
kopplung der Modulatorschaltung an den Sender 2 
tiber einen 8pannungsteiler. Auch diese Methode 
bedingt, wenn sie nicht mit erheblicher Erhohung 
des inneren Widerstandes Ri2 verbunden sein soli, 
eine gleichzeitige Herabsetzung der am Modulator 
wirksamen Spannung U 2 und somit einen Verlust 

Bild 13. Schaltung zur Erhi:ihung 
der Modulatorsymmetrie. 

gegentiber der bei hoheren Frequenzen verzerrungsarm verftigbaren Leistung. 
Ahnlich unvorteilhaft ist nach den Ausftihrungen des Abschnittes C I tibergroBe 
Bemessung des Wellenwiderstandes Z. Der gtinstigste Weg ware die Erhohung 
der Modulatorsymmetrie durch ktinstliche Mittel, von denen verschiedene bei 
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Tragerstromsystemen mit Erfolg benutzt werden. Ein in Bild 13 skizziertes Ver
fahren scheint fiir den Schwebungssummer besonders vorteilhaft zu sein, da es die 
Unsymmetrie des Modulators auch bei ungleichmaBigen zeitlichen Anderungen der 
Gleichrichter selbsttatig ausgleicht. Eine als Ausgleichiibertrager geschaltete Spule 
iibersetzt die Differenz der Steuerstrome derart auf die Spule des Senders 2, daB die 
dort auftretende Restspannung U 12 kompensiert wird. Die mitgekoppelte Spannung 
der Frequenz Q 2 wirkt als positive oder negative Riickkopplung und ist fiir den 
Betrieb des Senders 2 ohne Bedeutung. 

Laut Formel (42) ist eine weitere Moglichkeit, den EinfluB der gegenseitigen Kopp
lung zu verringern, in del' Wahl der festen Frequenz Q 2 gegeben. Da deren Fest
setzung noch von anderen, den Bau des Summers wesentlich bestimmenden Fak
toren abhangt, sei hierauf noch kurz eingegangen. 

Fiir die Wahl einer moglichst hohen Tragerfrequenz (bei einer festliegenden hoch
sten Ausgangsfrequenz von z. B. 10 kHz) sprechen drei Gesichtspunkte, die man 
auch vielfach in der Literatur angegeben findet [1], [4J. 

a) Kleine relative Anderungen der Frequenz Q 1 ergeben kleine Amplituden
schwankungen von U1 ; 

b) die Trennung der hoch- und niederfrequenten Modulationsprodukte hinter 
dem Modulator ist leichter; 

c) bei logarithmischer Skalenteilung (siehe Zahlentafel 1) wird der Frequenz
drehkondensa tor kleiner. 

Dem stehen zwei Gesichtspunkte gegeniiber, die eine moglichst niedrige Fre-
quenz Q 2 befiirworten: 

d) die Frequenzstabilitat wachst umgekehrt mit Q2; 

e) die Verzerrungen infolge unerwiinschter Kopplungen werden kleiner. 

WOr---~~1 ~~~~~----+---+-~+-~ 
a 

--L 

Bild 14. Zur Dimensionierung der Schwingkreise. 
a) Ausfiihrbarkeitsgrenze fiir Drehkondensatoren; b) Grenze 

fUr HF-Eisenspulen. 

Unter Bezugnahme auf die Ausfiih
rungen in Abschnitt B 4 und C 1 kon
nen wir zu Punkt a) bemerken, daB 
Schwankungen der Steuerspannung 
durch geeignete Bemessung des Ring
modulators unE\chadlich gemacht wer
den konnen. 

Punkt c) ist einer strengeren Rech
nung zuganglich, von der hier nur das 
Ergebnis an Hand zweier Diagramme 
angedeutet sei. Bild 14 zeigt zunachst 
den Zusammenhang zwischen der Fre

quenz 12 des festen Senders, der Induktivitat Lund den veranderbaren Teil L1 0 
der Kapazitat 0 = 0 0 + L1 0 fiir eine groBte Differenzfrequenz von Imax = 10000 

100 = 9900 Hz nach der Gleichung 
1 [1 1 ' 

L= (2n)2L1C (/2-fmaxj2- nj· (44) 

Betrachtet man die Linie L1 0 = 0 0 als die obere Grenze fiir L1 0 in Riicksicht auf die 
Amplitudenschwankung, so ergibt sich als tiefste iiberhaupt erreichbare Frequenz 
Q 2 = 34 kHz. Andererseits ist die Anwendungsgrenze von HF-Eisenspulen auf Grund 
deren Eigenkapazitat eingezeichnet. Daraus ergibt sich, daB zu tiefen Frequenzen 
Drehkondensatoren gehoren, deren L1 0 in der GroBenordnung 1000 pF und hoher liegt. 
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Zur Untersuchung der Ausfiilirbarkeit solcher Kondensatoren sind nun in Bild 15 
die GroBenverhaltnisse unter der Voraussetzung aufgetragen, daB die Frequenzfolge 
auf der Kondensatorskala zwischen 100 und 10000 Hz logarithmisch sei (siehe auch 
Zahlentafel I): 

f = 100· eklx (k = _1_ In 100 ; '£x = Drehwinkel), . 
\ (X.max 

(45) 

Als Ordinate ist der groBte Plattenhalbmesser rmax eines "Bezugskondensators" ge
wahlt, der nur aus I Rotor- und 2 Statorplatten besteht. In Wirklichkeit wird man 
statt dessen natiirlich stets einen n-Plattenrotor ausfiihren; aber dessen Volumen, 
gegeben durch den Plattenhalbmesser e und die Rotorbaulange c . n, ist wegen der 
Beziehung 

r~ax = e2 (n - I) (46) 

eindeutig durch r max gekennzeichnet. Der Kurvenschar in Bild 15 sind Zahlenwerte 
zugrunde gelegt, die der Praxis entsprechen. Die Ausfuhrbarkeitsgrenze liegt -- im 
wesentlichen gegeben durch die Einhaltbar
keit der Toleranzen -- bei etwa r max = 40 cm. em 

Man sieht, daB die obere Grenze von LtG bei 
logarithmischen Prazisionskondensatoren etwa 
bei 1000 pF liegt (im Gegensatz etwa zu Kreis
plattenkondensatoren), und daB dem eine Fre
quenz von etwa 70 kHz entspricht. Will man 

LlC." 15'O'OpF 

75'0 

zu tieferen Frequenzen ubergehen, so muB fmax*O 

man kleinere G und damit groBeren EinfluB r 
konstanzvermindernder Storkapazitaten in 301-----'f"'-.=:-----I----5<-u,-'Q-H 

Kauf nehmen. 
Die absolute Frequenzgrenze nach unten 

ist nach aUdem jedoch nicht durch die 
Kondensatorenfrage gesetzt, sondern prak
tisch durch den oben angefuhrten Gesichts
punkt b). Wir wollen hierauf theoretisch 
nicht naher eingehen; die Praxis zeigt, daB 
z. B. fiir einen Summer, dessen hochste Aus
gangsfrequenz durch Umschalten von Q 2 auf 
20 kHz eingesteUt werden kann (~iehe Bild I), 
wegen des letzterwahnten Gesichtspunktes die 
feste Frequenz Q 2 nicht unterhalb 50 kHz 
gewahlt werden sollte. Damit liegt fur den 

Mr---r----n~~========~ dC 15'OPp -.-.-,-,-.-.-.- -.-

1'0'0'0 -_.-.-.-.-.-.- -.-
75'0-'-'-'-'-'-'-'- -.-

ml----I------~~~'Q--·--·--·--·--·--·--·~-~-·~-

~,o·~---r~~-------1.~'Q~O~------1.~W~
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Bild 15. Zur Dimensionierung von Dreh
kondensatoren fiir Schwebungssummer mit 

logarithmischer Frequenzskala. 
·· .. ·······Ausfiihrbarkeitsgrenze; _.-.-. Zum Ver
gleich: Kreisplatten.Kondensatoren; Truax Platten
halbmesser des Bezugskondensators; Plattenabstand 
0,7 mm; Plattenstarke 0,5 mm; Hochste Frequenz 

10000 Hz; Drehwinkel 170°. 

Summer nicht nur die Dimensionierung des hochfrequenten TeHes, sondern 
die Frequenzstabilitat und die Verzerrung bei tiefen Frequenzen fest. 

auch 

5. Dimensionierung der Spulen. 
Die Bemessung der Spulen bietet beim Schwebungssummer kaum Probleme, 

die nicht auch bei zahlreichen anderen Schaltungen aufgetreten und gelost worden 
waren. Die Schwingspulen soUten nach Moglichkeit temperaturunabhangig sein; 
zumindest darf der Temperaturgang ihrer Induktivit.at sich auch nach vielen Tem
peraturzyklen nicht andern, damit die verbleibende Induktivitatsanderung beim 
einen Sender durch den Temperaturgang seiner Kapazitat oder aber gegen die des 
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anderen Senders kompensiert werden kann. Hoehste Verlustfreiheit ist nieht er
forderlieh, so daB die Kosten dieser Spulen gering werden konnen. 

Die von hoeh- und niederfrequenten Stromen durchflossene Drossel D muB so 
berechnet sein, daB einerseits durch ihre Querinduktivitat bei der tiefsten Nieder
frequenz kein Spannungsabfall eintritt; andererseits muB der Widerstand der Streu
induktivitat zwischen ihren Wicklungshalften bei Q 2 klein gegen Re sein, da dieser 
in Verbindung mit dem nichtlinearen Modulationswiderstand Verzerrungen der 
Spannung U 2 begiinstigt. AuBerdem muB die Symmetrie dieser Drossel - wie aueh 
die der Senderspule 1 - groB gegeniiber der Symmetrie des Modulators sein. Daher 
wird die Drossel D am besten mit einer Spezialwicklung ausgefiihrt, wie sie z. B. 
bei ViererabschluB- und anderen Ausgleiehsiibertragern bekannt ist. Es sei erwahnt, 
daB diese Drossel und ebenso der Ausgangsiibertrager besonders empfindlich gegen 
magnetisehe Beeinflussung seitens des Netzspannungsiibertragers sind und dem
entsprechend montiert bzw. dureh Sehirmung geschiitzt werden miissen. 

6. Praktische Regeln fiir den Entwul'f von Schwebungssummern. 
Naehdem die Wirkungsweise des Summers und die Bemessung der einzelnen 

Teile im Zusammenhang mit der Theorie erlautert sind, seien abschlieBend in Form 
praktiseher Regeln die Folgerungen zusammengefaBt, welehe sich aus den einzelnen 
elektrischen Forderungen ableiten lieBen. Sie beziehen sich in erster Linie auf einen 
Summer, der aus zwei getrennten Schwingrohren und einem an die Schwingkreise 
direkt gekoppelten Ringmodulator besteht (Bild 1). 

a) Die Fre que n z s tab ili tat erfordert gleichen elektrischen und mechanischen 
Aufbau der beiden Sehwingungskreise, deren Frequenz so niedrig wie moglich (das 
2···3fache der hochsten Ausgangsfrequenz) zu wahlen ist und durch besondere 
Schaltmittel mogliehst unabhangig von Netzspannungsschwankungen, Rohren
weehsel und Temperaturanderungen gehalten wird. Die Temperaturabhangigkeit 
des Modulators bei CU20 erfordert etwa 350fache Uberanpassung der Gleichriehter
kapazitat in bezug auf die des Steuersender-Sehwingkreises. 

b) Die praktisch erreichbare Ausgangsleistung bleibt, hauptsaehlich infolge 
der erwahnten geringen Ausnutzung der Hochfrequenzleistung, hinter dem theoreti
schen Hoehstwert von etwa 1 % der Rohrenleistung zuriick. Wesentlich imHin
blick auf die Spannungsverstarkung ist niederohmige Bemessung des Modulator
widerstandes und des Wellenwiderstandes des folgenden Tiefpasses. Die Bedingungen 
fiir die Anpassung ergeben sich aus den Forderungen beziiglich Frequenzgang und 
Kurvenform der Ausgangsspannung. 

e) Fiir viele Zwecke ist Unabhangigkeit der Ausgangsspannung von der 
eingestellten Frequenz notwendig. Nach Festlegung der Hochfrequenz gemaB a) 
muB mit ± 10 % Frequenzabhangigkeit einer der beiden HF-Amplituden gerechnet 
werden. Wahlt man die veranderliche Spannung als Steuerspannung fiir den Ring
modulator, so kann durch riehtige Bemessung des AbschluBwiderstandes die Ampli
tudenanderung beliebig klein gehalten werden. Praktiseh wird Z = Re = 0,01 Ro 
fiir etwa 0,02 N Dampfungsverzerrung. Diese darf durch die nachfolgenden Schalt
mittel - Drossel, TiefpaB, Ubertrager - nicht wesentlich vergroBert werden, was 
ohne grundsatzliche Schwierigkeiten gelingt. 

d) Der Klirrfaktor der Ausgangsspannung hat im allgemeinen einen frequenz
unabhangigen und einen frequenzabhangigen Anteil. Ersterer kann dadurch unter 
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1 ... 2 % gehalten werden, daB das VerhiiJtnis der Modulatorspannungen 112 : ~tl den 
Wert 1: 4 iibersteigt, und daB ferner der Gehalt der Spannung U 2 an 3. Harmonischer 
kleiner als 3 % ist. Der frequenzabhangige Anteil hangt hauptsachlich von der 
Symmetrie des Modulators abo Bei Ubereinstimmung der Gleichrichterkennlinien 
auf etwa ± 5 % im DurchlaBbereich eriibrigen sich besondere MaBnahmen zur 
Symmetrierung, da die Entkopplung der beiden Sender - zwar gegebenenfalls 
unter Leistungsverlust - durch AnpassungsmaBnahmen erreicht werden kann. 
Der Gesamtklirrfaktor bei 50 Hz kann so auf 1··· 2 % herabgedriickt werden. 

e) Storspannungen am Summerausgang, die im allgemeinen nicht unter den 
Begriff des "Klirrfaktors" gerechnet werden, konnen noch von den beiden Hoch
frequenzsendern und vom NetzanschluBteil herriihren. Da fiir die Steuerspannung 
nach den obigen Ausfiihrungen nur mit einer Dampfung von brn = 3···4 N im Mo
dulator gerechnet werden kann, muB die Dampfung des Tiefpasses fiir die Steuer-

frequenz bT = bs + bR - bM N betragen, wenn bs = In:1 und bR (etwa 7 N) 
e 

der zulassige Rest der Steuerspannung bezogen auf die "Nutzfrequenz" ist; das 
ergibt etwa bT = 6 N und erfordert meist versteilerte Siebglieder. Die elektro
statische und magnetische Abschirmung des niederfrequenten gegen die Hoch
frequenzkreise und den Netzteil erfordert Aufmerksamkeit in der Anordnung der 
Einzelteile untereinander. 

D. Schwebungssummer fiir hohe Frequenzen. 
Die Anwendbarkeit des Kupferoxydul-Ringmodulators auf hohere Frequenzen 

findet ihre Grenze durch die wiederholt erwahnte Kapazitat, deren Sitz raumlich 
in der Sperrschicht zu suchen ist. Bei der Wahl eines zweckmaBigen Ersatzschalt
bildes treten insofern Schwierigkeiten auf, als es nicht nur die Frequenz- und Ampli
tudenabhangigkeit, sondern auch die Temperaturkoeffizienten der fraglichen Teil
kapazitaten und -widerstande richtig wiedergeben soli. Aber auch unter der An
nahme einer einfachen Parallelschaltung kann man aus Bild 6 extrapolieren, daB 
bei einigen 100 kHz der Eingangsscheinwiderstand des Modulators, vom Steuer
sender aus gesehen, auch bei den hochstzulassigen Steuerspannungen iiberwiegend 
kapazitiv sein wird. Auf die Umpoler-Ersatzschaltung (Bild 2) angewandt, be
deutet dies, daB dann weder die Voraussetzung reeller AbschluBwiderstande noch 
die des Leerlaufs praktisch realisierbar ist. Mithin gelten unsere Aussagen iiber 
Verzerrungen, Amplitudengang und Unsymmetriespannung in diesem Gebiet nicht 
mehr, und ihre Berechnung stoBt unter diesen Bedingungen auf erhebliche prakti
sche Schwierigkeiten. 

Immerhin haben Versuche gezeigt, daB bis zu einer Frequenz 12 = 250 kHz 
der Ringmodulator mit Cu20-Zelien noch in Ubereinstimmung mit den entwickelten 
Anschauungen arbeitet. Es war moglich, auf Grund der bei niedrigen Frequenzen 
gewonnenen Erkenntnisse einen Summer zu bauen, der das Frequenzband von 
50···100000 Hz iiberstreicht, ohne in seinen elektrischen Eigenschaften wesentlich 
hinter denen der Tonfrequenzsummer zuriickzustehen. Es hat allerdings fiir die 
meisten MeBaufgaben in diesem Frequenzbereich wenig Sinn, das ganze Band log
arithmisch mit einer einzigen Kondensatordrehung iiberstreichen zu wollen. Man 
andert daher nach einem Vorschlag von H. G. Thilo die Frequenz 12 in Stufen 
um je 10 kHz und iiberstreicht den Zwischenbereich durch Anderung von 11 mittels 

Ver6ffentlichungen aus den Siemens-Werken XVI, 2. 6 
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Kreisplattenkondensator. Dadurch konnen die Schwingkreise so giinstig bemyssen 
werden, daB trotz der erhohten Frequenz Amplitudenanderung und Stabilitat den 
Anforderungen entsprechen. Der Aufwand fiir die Filter wird natiirlich etwas groBer, 
da der Abstand von der hochsten "Niedel'frequenz" zur tiefsten Hochfrequenz nul' 
40 kHz betrug; doch liegen im ganzen gesehen, die Schwierigkeiten mehr auf dem 
Gebiete einer vel'zerrungsfreien Verstarkung mit niederohmigem Ausgang - worauf 
einzugehen aber den Rahmen der Arbeit iiberschreiten wiirde. 

Die Fl'equenzgrenze fiir die Anwendung des Kupferoxydul-Ringmod"ulators ist 
zwar damit noch nicht erl'eicht; doch kann man sagen, daB fiir noch hohere Fre
quenzen, wie sie bei Messungen im Rundfunk- und Fernsehgebiet benotigt werden, 
Sperrschichtgleichrichter grundsatzlich nicht mehr in Frage kommen. Das Prinzip 
des Ringmodulators bleibt aber weiterhin anwendbar, wobei die einzelnen Briicken
zweige z. B. durch Elektronenrohren zu ersetzen sind. Das Stadium, in dem sich 
die Entwicklung auf diesem Gebiet befindet, rechtfertigt abel' zur Zeit noch nicht, 
hierauf nahel' einzugehen. 

Zusammenfassung. 

Entscheidend fiir die Brauchbarkeit von Schwebungssummern fiir elektrische 
Betl'iebsmessungen ist die elektrische Leistung, die mit moglichst geringem techni
schen Aufwand abgegeben werden kann, wenn die hochstzulassige Verzerrung del' 
Ausgangsspannung sowie del'en Fl'equenzabhangigkeit und Frequenzinkonstanz vor
gegeben sind. Summer, die mit Ringmodulator ausgeriistet sind, entsprechen diesen 
Anforderungen zur Zeit am besten. Daher wird im ersten Teil fiir diese Type die 
"theoretische Grenzleistung" bel'echnet, die unter Annahme eines idealisierten Mo
dulators el'l'eichbar ist. Es ergibt sich, daB unter Zugrundelegung del' praktischen 
Anforderungen etwa 1 % del' hochfrequent aufgewandten Leistung auf del' Nieder
frequenzseite nutzbar gemacht werden konnte. 

1m zweiten Teil werden die technischen Griinde aufgezeigt, warum die praktisch 
erreichte Ausgangsleistung zur Zeit um 2··· 3 GroBenordnungen unter der theoreti
schen liegt. Verantwortlich hierfiir sind im wesentlichen die "Unvollkommenheiten" 

"del' hel'stellbaren Modulatorzellen, wie deren Temperaturabhangigkeit, ferner ihre 
begrenzte Aussteuerbarkeit und Symmetrie. Es werden Wege angegeben, wie trotz
dem z. B. die Frequenzkonstanz und die Kurvenverzerrung auf giinstigere Werte 
gebracht werden konnen; die hiel'zu angestellten Rechnungen und Ubedegungen 
werden teilweise durch Versuche belegt. Die gewonnenen Ergebnisse werden in 
Form von Berechnungsregeln zusammengestellt. 

1m SchluBteil wird besprochen, wieweit die Ubedegungen noch auf Schwebungs
summer anwendbar sind, deren Frequenzbereich iiber den der Tonfrequenz hinausgeht. 
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trbersicht. 
Einleitend wird darauf hingewiesen, daB neben der Luftdampfung aueh die bis

her noeh nieht beriieksiehtigte Riehtwirkung der Signalsender einen EinfluB auf die 
giinstigste Sendefrequenz hat. Bei Horempfang bringt die Ohrempfindliehkeit noeh 
eine dritte Frequenzabhangigkeit dazu, die allerdings von der Lautstarke am Emp
fangsort abhangt. Unter Beriieksiehtigung neuerer MeBergebnisse werden Fest
legungen fUr die Biindelung und Luftdampfung getroffen. Mit diesen kann die 
Sehallausbreitung langs der Hauptstrahlungsriehtung der Sender ermittelt werden. 
Die giinstigste Sendefrequenz wird bereehnet und del' EinfluB der Riehtwirkung, 
der Luftdampfung und der Ohrempfindliehkeit kurvenmaBig festgelegt. Ein Ver
gleieh der Reehnung mit Messungen zeigt eine befriedigende trbereinstimmung. 

Einleitung. 
ErfahrungsgemaB lassen sieh Sehallsignale tiefer Frequenz auf groBere Entfernun

gen iibertragen als hohe. Diese Tatsaehe hat bereits Lord J. W. Rayleigh (1) darauf 
zuriiekgefUhrt, daB die tiefen Frequenzen bei der Ausbreitung in Luft weniger stark 
gedampft werden als die hohen. F. Aigner (2) hat noeh beriieksiehtigt, daB das 
mensehliehe Ohr fUr mittlere Frequenzen am empfindliehsten ist, und hat mit den 
damals bekannten Werten fiir die Ohrempfindliehkeit und die Luftdampfung die fUr 
eine bestimmte Entfernung optimale Frequenz bereehnet. Unberiieksiehtigt ist da
gegen bisher geblieben, daB aueh die frequenzabhangige Riehtwirkung des Senders 
einen EinfluB auf die optimale Sendefrequenz hat. 

Vergleieht man akustisehe Signalsender versehiedener Frequenz miteinander, die 
aIle die gleiehen auBeren Abmessungen haben und die gleiehe akustische Leistung 
abstrahlen sollen, so wird man feststellen, daB die Sender hoherer Frequenz starker 
gerichtet strahlen als die tiefer. Mit einem Sender hoherer Frequenz miiBte man also 
danach in der Hauptsenderichtung eine groBere Reichweite erzielen als mit einem 
tiefer Frequenz. 

Andererseits werden abel' bei del' Sehallausbreitung in Luft die akustischen Signale 
hoher Frequenz starker gedampft als die tiefen. Das heiBt also, daB es fiir einen SchaIl-
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sender bestimmter Abmessungen wegen der entgegengesetzten Abhangigkeit der 
Richtwirkung und der Luftdampfung von der Frequenz eine gunstigste Sendefrequenz 
geben muB, die von der Entfernung abhangt. 

Soll nun noch auf der Empfangsseite das Signal mit dem Ohr abgehort werden, 
so kommt wegen der bekannten Ohrempfindlichkeit ein dritter frequenzabhangiger 
EinfluB auf die optimale Sendefrequenz zustande. Dieser muB sich so auswirken, 
daB die im Gebiet maximaler Ohrempfindlichkeit liegenden Frequenzen urn 2000 Hz 
besonders bevorzugt werden. Allerdings ist dabei zu berucksichtigen, daB unser Ohr 
nur an der Horschwelle so stark frequenzabhangig ist, bei groBeren Lautstarken 
dagegen angenahert frequenzunabhangig empfindet. 

1m folgenden sollen nun zunachst gewisse Festlegungen uber die Richtwirkung 
von Signalsendern, uber die Luftdampfung und den EinfluB der Ohrempfindlichkeit 
gemacht werden, die dann gestatten, die Schallausbreitung und die gunstigste Sende
frequenz zu berechnen. 

Richtwirkung des Schallsenders, Luftdampfung und Ohrempfindlichkeit. 
Urn ein MaB fiir die Richtwirkung eines Schallsenders zu gewinnen, vergleichen 

wir am besten den gerichteten Sender mit einem vollkommen ungerichteten gleicher 
akustischer Gesamtleistung. Wahrend 6 

der letztere keine Richtung bevorzugt, 5 

strahlt der erstere den groBeren Teil If 

seiner Sendeenergie langs der Haupt- tnt va 
achse seiner Richtkennlinie. In diesel' 
Richtung wird durch die Biindelung 
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somit eine scheinbare Schalldruckver
starkung erzielt. Diese Verstarkung 
kann als MaB fur die Bundelung die
nen. Die Bundelung erhalten wir also 
als das Verhaltnis des Schalldrucks des 

Bild 1. Abhangigkeit der Biindelung v von den 
Abmessungen des Signalsenders. 

gerichteten Senders in seiner Haupt
D Durchmesser des Spiegels bzw. Lange der Gruppe. ). Wei· 

lenlange. 

richtung zu dem eines ungerichteten, wenn in der gleichen Entfernung von bei
den Sendern gem essen wird, und wenn beide die gleiche akustische Leistung ab-
strahlen. ' 

Wie bereits eingangs erwahnt, hangt die Bundelung von den Abmessungen des 
Senders oder genauer von seinen Abmessungen im Vergleich zur Wellenlange del' 
Signalfrequenz ab; sind die Abmessungen im Vergleich zur Wellenlange klein, strahlt 
er ungerichtet ab, die Bundelung v ist also 1. Bei groBem Verhaltnis dagegen nimmt 
die Biindelung mit den Abmessungen bzw. mit der Signalfrequenz zu. Die Bundelung 
kann also in erster Naherung durch den einfachen Ausdruck 

v = 1 + k (D)", = 1 + k (DICm)", (1) 
}, },/cm 

beschrieben werden, odeI' in einer fur die weitere Rechnung bequemeren Form 

( Dlcm )"'( w)'" 
V = 1 + ex wm = 1 + k ,20,7.104 , 8- 1 • (2) 

Die beste Biindelung erhalt man nach unseren Erfahrungen, wenn die Schallquelle 
in einen Parabolspiegel eingebaut wird. In Bild 1 zeigen die Kurven 1 und 2 die MeB-



86 Wilhelm Janovsky und Adolf Rechten. 

ergebnisse an zwei SpiegeIn mit verschiedenem Durchmesser D und verschiedenem 
Spiegelparameter; es wurde In v in Abhangigkeit von Djl aufgetragen, da diese Dar
stellung ftil' die weitere zum Teil graphische Ermittlung der giinstigsten Sendefrequenz 
bequemer ist. Kurve 3 zeigt, daB die Annaherung durch Gleichung (I) befriedigend 
ist, wenn ftil' k = 3 und ftil' m = I gesetzt wird. Einen gleichen, D direkt proportio
nalen Anstieg der Bundelung findet man ubrigens auch bei optischen Scheinwerfern1), 

ein weiterer Beweis ftil' die Berechtigung der Gleichung (I). 
Wahrend mit einem Spiegel der Schall vorwiegend in eine einzige Richtung ge

strahlt wird, kann mit bestimmten Gruppenanordnungen auch eine Biindelung in 
einer Ebene erzielt werden. Werden z. B. Schallsender, die klein zur Wellenlange 
sind, senkrecht ubereinander zu einer geraden Gruppe angeordnet, so erhalt man 
bekannterweise eine Biindelung in der Horizontalen. Die Starke der Biindelung einer 
derartigen Gruppe mit der Lange D und der Wellenlange }. gibt Kurve 4 in Bild I. 
*" Es zeigt sich, daB die Biindelung bei 

groBem Dj}. mit (Djl)! wachst. 
N/l<m 

Mr---+-~-----+----~------+-----~ 

Der EinfluB der Dampfung kann 
durch Einfuhrung eines Dampfungsfak
tors e-b, wobei 

0-= {3wnr = f3 • (~')n. ~ 
sn km - 1 S - 1 km (3) 

beschrieben werden. Nach der Berech
nung von G. Stokes und G. Kirch
hoff (2), die die Warmeleitung der 
Luft und die Mediumreibung beruck-

oL.!!!:.~t::~~~;;;;;t;;~~~~~ sichtigen, ist {3 = 3,34 .10-10 s2jkm und 
zo refaf. 'fflflfeUChfigf!'eif bei ZOo 80 % 100 n = 2. Experimentell wurde schon vor 

Bild 2. Abhangigkeit der Luftdampfung von der vielen Jahren von N. Neklepajew (2) 
relativen Feuchtigkeit fiir verschiedene Frequenzen bei Frequenzen von 130 bis 400 kHz 

(nach V. o. Kn udsen). ein {3 = 8,4 . 10-10 und mit guter An-
naherung n= 2 gefunden. F. Aigner (2) weist bereits darauf hin, daB diese hohere 
Dampfung nicht auf Warmestrahlung zuruckzufiihren ist. ' 

In der letzten Zeit haben sich V. O. Knudsen (4), (5), (6) und H. o. Kneser (7) 
naher mit der Luftdampfung befaBt. Nach den Untersuchungen von V. O. Knudsen 
ist die Luftdampfung von der Luftfeuchtigkeit abhangig. Das aus seiner letzten 
Arbeit (6) entnommene Bild 2 zeigt den Verlauf der Luftdampfung, bezogen auf den 
Schallweg bjr mit der relativen Feuchtigkeit, d. h. dem Sattigungsgrad der Luft. 
Bei einer mittleren Feuchtigkeit von 65 %, einem Wert, mit dem man in praktischen 
Fallen rechnen kann (8), ist aus Bild 2zunachst zu entnehmen, daB b nur noch an
genahert w2 proportional ist; n ist etwas kleiner als 2, {3 im Mittel 60· 10-10• Wir 
glauben aber ffir den vorliegenden Zweck und fur den betrachteten Frequenzbereich 
von 100 bis 20000 Hz die tatsachlichen Verhaltnisse mit einem (3 = 60 . 10--10 s2jkm 
und n = 2 genugend genau wiedergeben zu konnen 2). 

1} Bei Scheinwerfern (3) wird als MaB fiir die Biindelungsverstarkung das Verhiiltnis der Licht· 
starken genommen; die Biindelung ist dann D2 proportional. Dieser Verlauf stimmt mit unserem 
Ergebnis iiberein, da ja die Lichtstarke der Schallintensitat, nicht aber dem Schalldruck entspricht. 

2} Der EinfluB der Schallabsorption des Erdbodens wurde nicht berucksichtigt. Er kann bei der 
Schallausbreitung in Bodennahe eine Rolle spielen, so daB dann mit einer hoheren Dampfung zu 
reehnen ware. 
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Der bekannte Verlauf der Ohrempfindlichkeit laBt sich nicht in eine fiir unsere 
Berechnung geniigend einfache analytische Form bringen. Wir haben deshalb die 
Ohrempfindlichkeit bei der Berechnung der giinstigsten Sendefrequenz graphisch 
beriicksichtigt. Dabei wurden die bekannten Kurven gleicher Lautstarke von 
B. A. Kingsbury (9) zugrunde gelegt. 

Schalldruckverlauf in der Senderichtung. 
Mit den obigen Festlegungen fiir die Bundelung des Schallsenders Gleichung (2) 

und die Luftdampfung Gleichung (3) kann nun der Schalldruckverlauf in der Sende
richtung berechnet werden. Dabei bezeichnen wir mit N die gesamte abgestrahlte 
Leistung der Schallquelle, mit r den Abstand von dieser und mit Pr den SchaHdruck 
in der Hauptachse und im Abstand r. 

P =I;IN. c· e . ~. V. s-b = 5 76. IO-2l/ N . _l~. V. S-b I).bar. 
r r 4n r ' W r/km I 

(4) 

In Bild 3 wurde, um eine von 
der Senderleistung unabhangige Dar
steHung zu bekommen, der Ausdruck 
Pr/5,76· 1O-2yN als Funktion der Ent
fernung mit der Frequenz als Para
meter aufgetragen. FiiT die Richtwir
kung wurde die eines Spiegels mit 1 m 
Durchmesser zugrunde gelegt. Fur an- Pr 

dere Signalsender mussen die entspre- 5,7NtV-ZlW 
chenden Werte fur die Bundelung ein- 70'1---\-'t:--h:NM".!----f----i 

gesetzt werden. Der Verlauf der Kurven 
mit der Entfernung r bleibt erhalten; 
sie werden lediglich in Richtung der 
Ordinatenachse entsprechend der ande
ren Biindelung verschoben. 

Um den EinfluB von Richtwirkung 
und Dampfung abschatzen zu kon
nen, wurde noch der SchaHdruckver
lauf mit 1/1', also ohne Berucksichtigung 
der Richtwirkung und Luftdampfung 
gestrichelt eingetragen. Man erkennt, 
daB bei tiefen Frequenzen bis zu sehr 
groBen Entfernungen der EinfluB der 
Richtwirkung uberwiegt, bei hohen Fre
quenzen dagegen schon in verhiiltnis
maBig kleinen Entfernungen die Luft
dampfung. 1m Bereich oberhalb der 
I/r-Abnahme ist die Reichweitenvergro
Berung durch die Richtwirkung des 

10·11----+--+-1--+--++------'1~~-__I 

70-zl----tl--l-++l--\-H-\--_\+_~ 

500 

10-4:-:,-----'::c::.::::.'--=-=-<-5=--r:.:~=-r:;:-::~~___l 
1O-z 10" 10· 102 

- Efltfernuflf1 r 

Bild 3. Schalldruckverlauf in der Senderichtung. 
Als Parameter die Frequenz von 100· ··20000 Hz. 

a ungestiirte Ausbrcitung mit l/r. 

Senders etwa der Bundelung proportional, darunter dagegen bringt die Biindelung 
nur eine Reichweitenzunahme um einen konstanten Betrag, bei 20000 Hz z. B. nur 
um rund 55 m, wie aus Bild 3 zu entnehmen ist. Dazwischen liegen entsprechende 
Mittelwerte. 
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Berechnung der giinstigsten Sendefrequenz. 
Zunachst sei festgelegt, was wir unter giinstigster Sendefrequenz verstehen. Dazu 

machen wir folgenden Versuch. Ein Signalsender mit gegebenen Abmessungen werde 
nacheinander mit verschiedenen Frequenzen betrieben, die gesamte abgestrahlte aku
stische Leistung aber jeweils konstant gehalten. Dabei werden nun langs der Haupt
senderichtung die Orte konstanten Empfangspegels bestimmt. Es zeigt sich, daB die 
Entfernung dieser Orte vom Sender, in Hinkunft kurz mit Reichweite bezeichnet, 
zunachst mit der Frequenz wachst, spater jedoch wieder abnimmt. Unter den er
wahnten Voraussetzungen gibt es somit eine maximale Reichweite. Die zu dieser 
maximalen Reichweite gehorige Sendefrequenz solI als gunstigste Sendefrequenz be
zeichnet werden. 

Um die maximale Reichweite zu bestimmen, formen wir zunachst die Gleichung (4) 
um und setzen die Biindelung nach (2) und die Luftdampfung nach (3) ein und erhalten 

ln1' + fJwnr = In(l + exwm) + In5,76· 10- 2 yN -lnpr. (5) 

Ftir tiefe Frequenzen, solange In r ::? fJ wn r gilt, nimmt r mit w zu; bei hohen Frequenzen 
dagegen, wenn Inr<;:: fJwnrwird, muB r mit w wieder abnehmen. Dazwischen liegt das 
W5r-------,-------,--------r------~ 

Hz 

Bild 4. Abhangigkeit der giinstigsten Sendefre
quenz 1m von der Reichweite r. EinfluB von Sende
leistung und -groBe sowie vom Empfangspegel. 

1m giinstigste Sendefrequenz. 

Kurve I N(Watt) I D(m) I Pr([J-bar) I Kurve I N (Watt) ! D(m) I PrqJ.bar) 

I I 102 10 1 IV, I ig"- 2 i 1O~ 
II, I 10' 1 1 IV. 100 10 100 
II. 100 10 1 

V 1100 1100 
III, 100 1 1 10- 2 10 100 
III, ! 102 10! 100 I 10 -. 1 1 

Maximum. 
Aus (5) kann die maximale Reich-

weite r m berechnet werden: 

I 
(6) 

Man erkennt, daB sie unter den er
wahnten Voraussetzungen -- konstante 
Sendeleistung und konstanter Emp
fangspegel -- allein von der Bunde
lung, der Luftdampfung und der Sende
frequenz abhangt. Besonders einfach 
wird diese Beziehung, wenn ex wm ::? 1 
wird, d. h. wenn DjA genugend groB 
gegen 1 ist, Bild 1. Praktisch wird dies 
fast immer der Fall sein. Es kann dann 
nattirlich auch sehr einfach die gunstigste 
Sendefreqmmz Wm zu der gewunschten 
Reichweite r berechnet werden: 

Um eine bessere Vorstellung zu geben, haben wir in Bild 4 fur verschiedene aku
stische Sendeleistungen und verschiedene Empfangspegel die Reichweite in Abhangig
keit von der Frequenz aufgetragen. Dabei wurde eine Bundelung nach Kurve 3 in 
Bild 1 zugrunde gelegt, d. h. mit m = 1 gerechnet. Fur die Luftdampfung wurde 
der Knudsensche Mittelwert von fJ = 60.10-10 s2jkm und eine w2-Abhangigkeit, 
d. h. n = 2,eingesetzt. Man erkennt, daB die maximale Reichweite recht deutlich 
ausgepragt ist. 1m doppeltlogarithmischen MaBstab liegen die Maxima auf einer 
Geraden, die umgekehrt naturlich die gunstigste Sendefrequenz zu einer vor
gegebenen Reichweite abzulesen gestattet. 
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Weiter wurde noch der EinfluB del' Ohrempfindlichkeit berucksichtigt. In diesem 
Fall wird also nicht mit einem konstanten Empfangspegel gerechnet, sondern mit 
dem Schwellenwert des Ohres. Bild 5 
zeigt die graphisch gewonnenen Er
gebnisse. Zum Vergleich wurde noch 
die gunstigste Sendefrequenz fUr 
konstanten Empfallgspegel einge
zeichnet; wie zu erwarten war, liegt 
die gunstigste Sendefrequenz bei 
Ohrempfang und kleinen Reichwei
ten tiefer, bei groBen Entfernungen 
dagegen hoher. Der Schnittpunkt 

w5r-------.-------,-------,-------,-, 

Hz 

f 

i 

fallt mit dem Optimum der Ohr- 10zl:-.-~~-,I,..,.-.-::::.=--....,.s._==::........,=,=",""'-<"'-'~:rr.= 
empfindlichkeit zusammen. 10-Z 10-1 ~r 

Endlich wurde noch die gun- Bild 5. Giinstigste Sendefrequenz 1m fiir Horempfang. 
stigste Sendefrequenz fur eine Grup- EinfluB von Senderleistung und -groBe. 

penanordnung mit Bundelung in 
einer Ebene und die eines ungerich
teten Senders, aber unter Beruck
sichtigung der Ohrempfindlichkeit, 
berechnet. Samtliche Ergebnisse sind 

Kurve I N(Watt) I D(m) I Kurve I N(Watt) I 
I 102 10 IV 10- 2 

, 

lIt 102 1 V 10- 4 

II, 100 10 VI 10- 6 

IIIt 100 1 VII 10- 8 

III2 10 - 2 10 VIII 10- 8 , 

1 
1 
1 
1 
0,1 

in Bild 6 zusammengestellt, so daB der EinfluB der einzelnen Faktoren, namlich 
der Bundelung, der Luftdampfung und der Ohrempfindlichkeit, deutlich in Er
scheinung tritt. 

Kurve Biindelung I Luftdampfuug I Empfangspegel 

1 ungerichtet 

I t 
Horschwelle 

2 Spiegel, m = 1 {3 = 60.10- 10 s2/km n = 2 Horschwelle 
3 I Spiegel, m = 1 pr = konstant 
4 gerade Gruppe, m = 1/2 pr = konstant 

Vergleich mit F. Aigner und mit Messungen. 
F. Aigner (2) hat bei seiner Berechnung nur ungerichtete Sender betrachtet. 

Seine Ergebnisse sind als Kurve 5 in Bild 6 eingetragen und konnen mit Kurve 1 
verglichen werden. Nach F. Aigner liegt die gunstigste Sendefrequenz hoher; da 
er mit den damals bekannten geringeren Werten fur die Luftdampfung gerechnet 
hat. Die geringere Neigung ist darauf zuruckzufUhren, daB der Berechnung die 
Messungen von M. Wi en uber die Ohrempfindlichkeit. zugrunde liegen; diese 
weichen aber insofern von den neuesten Messungen ab, als sie fUr tiefe Frequenzen 
einen schnelleren Empfindlichkeitsabfall zeigen. 

Experimentelle Untersuchungen uber die gunstigste Sendefrequenz sind nur 
wenige bekanntgeworden. Zu nennen sind die Beitrage zur Seezeichentagung 1937 
in Berlin von U. John (10) und von Th. Pederzani (ll). Beide bringen Darstel
lungen ahnlich Bild 4 und 5. Ein unmittelbarer Vergleich ist aber leider nicht moglich, 
da die Empfangsbedingungen nicht konstant waren. Es wurden die Orte gleicher 
subjektiver Lautstarke gemessen. Bei kleinen Reichweiten, also hoherer Sende
frequenz, waren sie daher mit den Kurven konstanten Empfangspegels, bei groBeren 
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Reichweiten mit den unter Beri.icksichtigung der Ohrempfindlichkeit berechneten 
zu vergleichen. Die giinstigste Sendefrequenz nach zwei Versuchsreihen von Th. Pe
derzani ist als Kurve 7, die nach U. John als Kurve 6 in Bild 6 dargestellt. Es ist 
noch zu beachten, daB es sich in beiden Fallen um gerade Gruppen handelt, und zwar 
um eine Reihe senkrecht iibereinander angeordneter MembranschalIsender. Zum Ver
gleich ist also vor allem unsere berechnete Kurve 4 heranzuziehen. Die Ubereinstim
mung muB als gut bezeichnet werden. 

Es falIt auf, daB man nach Bild 5 mit verhaltnismaBig kleiner Leistung sehr groBe 
Reichweiten erzielen miiBte, mit einem mittleren Sender von etwa 1 m Durchmesser 
Hz,--------,-------,,-------,--------, 

1021---------+----------i1---------+----~~ 

10' m·~-·2------~m7-·,------~m~o------~m~1------~. 102 

------ km 

Bild 6. EinfluB der Bundelung und der Empfangs
bedingungen auf die gunstigste Sendefrequenz. 

Yergleich mit lVIelJergebnissen. 

Kurve I Blindelung I Empiangsbedingung I Bemerkungen 

1 I ungerichtet I Horschwelle I bererhnet 
2 Spiegel Hiirschwelle berechnet 
3 Spiegel konst. Schalldruck berechnet 
-1 gerade Gruppe i konst. Schalldruck berechnet 
5 I ungerichtet· Hiirschwelle I berechnet 

I 
(Aigner) 

6 gerade Gruppe nicht einheitlirh gemessen (J 0 h n) 
7 gerade Gruppe nicht einheitlich gemessen 

(Pederzani) 

und 1 W rund 36 km. Es muB des-
halb darauf hingewiesen werden, daB 
eine Reihe Einfliisse bei del' Rech-
nung nicht erfaBt werden konnen, die 
aber die Schallausbreitung, und zwar 
gerade bei den groBten Entfernun
gen, stark beeinflussen. So wird am 
Empfangsort immer ein gewisser aku
stischer Storpegel herrschen, del' das 
Signal verdeckt, so daB es erst bei 
groBerem Schalldruck als dem Schwell
wert horbar wird. Weiterhin konnten 
Beugungserscheinungen nicht beriick-
sichtigt werden. Bei einer Schall-
ausbreitung iiber groBe Entfernungen 
spielt abel' die Schallbeugung, sei es, 
daB sie auf eine Temperaturschich
tung der Atmosphare odeI' auf ver-
schiedene Windgeschwindigkeit III 

verschiedener Hohe zuriickzufiihren 
ist, eine bestimmende Rolle. Die 
bei Beobachtung (8), (12) von Ex
plosionsvorgangen gefundenen toten 

Zonen sind auf Schallbeugung zuriickzufiihren. Andererseits haben aber gerade 
auch diese Beobachtungen gezeigt, daB man mit sehr groBen Horreichweiten 
rechnen muB. 

Zusammenfassung. 

DaB es eine giinstigste Sendefrequenz gibt, ist auf die Frequenzabhangigkeit del' 
Richtwirkung des Senders, del' Luftdampfung und del' Ohrempfindlichkeit zuriick
zufiihren. Bisher wurde nur die Luftdampfung und die Ohrempfindlichkeit beriick
sichtigt. Es wird gezeigt, daB es wegen del' verschiedenen Frequenzabhangigkeit der 
Richtwirkung und der Luftdampfung auch fiir einen konstanten Empfangspegel eine 
giinstigste Sendefrequenz gibt. Auf Grund neuerer Messungen konnen Festlegungen 
fiir die Biindelung und die Luftdampfung getroffen werden. Diese gestatten, das 
Schallfeld langs del' Senderichtung zu berechnen. Die giinstigste Sendefrequenz wird 
ermittelt und ihre Abhangigkeit von del' Entfernung gezeigt. Eine Gegeniiberstellung 
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ermoglicht einen Vergleich mit einer alteren Rechnung von F. Aigner und mit 
neueren MeBergebnissen von U. John und Th. Pederzani. 
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Inhaltsiibersicht. 

Einleitung. ill. Magnetismus binarel' Legierungen. 
1. Vel'dfumte Losungen nichtferromagneti. 

scher Metalle in ferromagnetischen Gittern. 
I. Die Bedeutung del' Wechselwirkung. 

II. Magnetismus del' metallischen Elemente. 2. Vel'diinnte Losungen ferromagnetischer 
Metalle in diamagnetischen Gittern. 1. Die einwel'tigen Metalle und die 

B· Untel'gruppen. 
2. Die Ubel'gangsl'eihen. 
3. Die Seltenen El'den. 

3. Konzentriel'te Losungen ferromagnetischel' 
Metalle in fel'romagnetischen Gittern. 

Zusammenfassung. 

Einleitung. 
Die Mannigfaltigkeit del' magnetisehen Erseheinungen hat schon M. Faraday in 

Dia- und Paramagnetismus eingeteilt. SpateI' hat H. Du Bois aus ZweekmaBigkeits
grtinden vom Paramagnetismus den Ferromagnetismus abgespalten, so daB man in 
alteren Lehrbiiehern noeh heute diese Dreiteilung: Dia-, Para- und Ferromagnetis
mus findet. Zur Unterseheidung diesel' drei Typen des Magnetismus ist abel' nieht 
nul' die bekannte Versehiedenheit del' Feldstarkenabhangigkeit und Momente (indu
zierte und permanente) entseheidend, sondern aueh die Temperaturabhangigkeit. 
Wahrend del' Diamagnetismus (mit seinen nur induzierten Momenten) als reine 
Atomeigensehaft im allgemeinen temperaturunabhangig ist, werden groBe Teile des 
Para- und Ferromagnetismus (mit ihren permanenten Momenten) von den Curie
WeiBsehen und Langevin- WeiBsehen Gesetzen beherrseht, die die Temperatur
abhangigkeit beider Magnetismusformen befriedigend wiedergeben. Die Erfahrung 
hat abel' gelehrt, daB es noeh eine ausgedehnte Gruppe paramagnetiseher Stoffe 
gibt, deren thermisehes Verhalten sich keineswegs dem del' "Norm" fiigt: namlieh 
den temperaturunabhangigen Metallparamagnetismus, dessen vollige theoretische 
Beherrsehung bis in die Gegenwart hinein Sehwierigkeiten bereitet, und del' den 
groBten Teil del' met allis chen Elemente umfaBt. 1m folgenden solI versucht werden, 
zwischen dies em und dem Ferromagnetismus einige gemeinsame Ziige nachzuweisen 
und auf diesem Wege zu einigen Satzen zu gelangen, die man als empirische 
Regeln del' homoopolaren Bindung im Metallgitter ansprechen kann. Da 
die Metallchemie wegen ihres Mangels an stochiometrischen Beziehungen im Gegen-
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satz zur klassischen Chemie noch auf einer verhaltnismaBig niedrigen Entwicklungs
stufe steht, darf man in ihrem Bereich wohl jeden empirischen Befund gesetzmaBigen 
Verhaltens willkommen heiBen, auch wenn seine Deutung im Augenblick noch nicht 
gegeben werden kann. 

I. Die Bedeutung der Wechselwirkung. 
FUr den Gegenstand del' folgenden Uberlegungen enthalten die bisher angedeuteten 

Unterscheidungsmerkmale del' Feldstarken- und Temperaturabhangigkeit und die 
der induzierten und permanenten Momente nicht das Wesentliche; dies liegt viel
mehr in dem MaB del' Wechselwirkung zwischen benachbarten Bausteinen. 

Man kann den Diamagnetismus und den dem Curie- odeI' Curie-WeiBschen 
Temperaturgesetz folgenden Paramagnetismus in erster Naherung als Erscheinungen 
freier 1 ) -induzierter odeI' permanenter-Momente betrachten und behandeln, wah
rend del' temperaturmiabhangige Metallparamagnetismus und del' Ferromagnetismus 
erst durch starke Wechselwirkung benachbarter Bausteine verstandlich wird, und 
zwar eine Wechselwirkung, die sich bis auf die Drallmomente benachbarter Atome 
erstreckt. 

Del' Elektronendrall kann nul' zwei Stellungen inl Magnetfeld einnehmen: ent
wedel' parallel odeI' antiparallel zu den Kraftlinien des Feldes. Ebenso konnen sich 
in del' homoopolaren Bindung zweier Atome die Elektronendralle parallel odeI' anti
parallel einstellen, d. h. sich addieren odeI' gegenseitig absattigen. 

W. Heisenberg [17]2) hat gezeigt, daB die Erscheinungen des von P. WeiB ein
gefiihrten Molekularfeldes, das bekanntlich rein phanomenologisch den Ferromagne
tismus aus dem Langevinschen Paramagnetismus abzuleiten erlaubt, auf dem 
Elektronenaustausch del' homoopolaren Bindung beruht, und zwar tritt Ferromagne
tismus dann auf, wenn das Heisen bergsche Austauschintegral ]3) positiv ist, d. h. 
wenn die Elektronendralle benachbarter Bausteine parallel gerichtet sind. Wegen 
del' Sinnfalligkeit del' dadurch in Erscheinung tretenden Eigenschaften - eben del' 
spontanen Sattigung del' WeiBschen Elementargebiete - hat man diesen Zustand 
mit einem besonderen Namen, namlich Ferromagnetismus belegt, wahrend der be
grifflich und chemisch gleichberechtigte Zustand des negativen Austauschintegrals, 
del' del' antiparallelen Stellung del' Elektronendralle benachbarter Bausteine ent
spricht, demgegenliber trotz seiner groBeren Haufigkeit und seiner energetisch und 
chemisch einleuchtenderen Beschaffenheit stark im Hintergrund geblieben ist. Wir 
wollen ihn im folgenden del' Klirze halber mit "Antiferromagnetismus" bezeichnen. 
Das Ziel del' folgenden Betrachtungen ist, einige Regeln aus den Erfahrungstat
sachen abzuleiten, nach denen in festen Stoffen parallele odeI' antiparallele Drall
kopplung, d. h. Ferromagnetismus odeI' Antiferromagnetismus, zu erwarten ist. Man 
kann diese Frage unmittelbar als eine Erweiterung del' H undschen Regeln libel' 
das Auftreten von regelrechten odeI' verkehrten Termen im Atom, d. h. im Einzel
baustein, auf die homoopolare Bindung zwischen benachbarten Atomen auffassen, 

1) Wenn bei der Giiltigkeit des Curie -W eiB schen Gesetzes auch zweifellos gegenseitige Beein
flussungen der atomaren Bahnmomente stattfinden [LI-Korrektur, vgl. Gl. (3), S. 96], so bleiben doch 
sicher die Drallmomente ohne Wechselwirkung frei drehbar. 

2) Die eingeklammerten schragen Zahlen [17] beziehen sich auf die Nummern des Schrifttums 
am SchluB der Arbeit. 

3) Vgl. Gl. (4), S.96. 
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also als Regeln der metallischen "Verbindungsbildung " , wobei das Wort "Verbin
dung" nicht im stochiometrischen Sinn, sondern nur im Sinne einer raumlich
geometrisch bedingten Wechselwirkung aufgefaBt werden soll. 

Wir beschranken uns hier also nicht auf die im Schrifttum oft aufgeworfene 
Frage nach dem "Wesen des Ferromagnetismus" , d. h. auf die Frage, wann - und 
warum nur in diesen wenigen Fallen - die sinnfallige Erscheinung des Ferromagne
tismus auf tritt, sondern fragen allgemeiner nach der Verteilung der parallelen und 
antiparallelen Drall-Drall-Kopplung in reinen und legierten Metallen. Wir werden 
sehen, daB sich uber diese Verteilung in Anlehnung an das Periodische System einige 
GesetzmaBigkeiten ableiten lassen, die zugleich ein Verstandnis der engeren Frage 
nach dem Auftreten von Ferromagnetismus anbahnen. 

II. Magnetismus del' metallischen Elemente. 
Die Verteihmg der magnetischen Eigenschaften im Periodischen System - Dia-, 

Para- und Ferromagnetismus - ist in Lehr- und Handbuchern schon oft Gegen
stand kritischer Erorterungen gewesen, ohne daB jedoch mehr als nul' eine allgemeine 
Verstandlichmachung in Anlehnung an den Atombau erreicht worden ist. So ist 
z. B. der Diamagnetismus der Baustoffe mit abgeschlossenen Elektronenschalen 
ohne weiteres verstandlich, ebenso weitgehend das Verhalten der Seltenen Erden. 
Wie es im Wesen der Sache liegt, beziehen sich diese Erkenntnisse jedoch haupt
sachlich auf die magnetischen Eigenschaften der freien Atome und ronen, wahrend 
sie auf den metallischen Zustand nicht ubertragbar sind. Yom Atombau aus ver
standlich sind der Diamagnetismus und der temperaturabhangige Langevin
Curiesche Paramagnetismus, nicht dagegen der temperaturunabhangige Metall
paramagnetismus und del' Ferromagnetismus, die beide erst eine Folge einer Viel
heit von Atomen sind, also ausgesprochene 'Vechselwirkungserscheinungen, mit 
denen wir uns hier beschaftigen wollen. Wie schon angedeutet, sollen sie als ein 
gemeinsames Problem aufgefaBt werden, das sich lediglich durch das Vorzeichen 
der durch die Wechselwirkung del' Drallmomente erzwungenen Einstellungen unter
scheidet. 

Um diesen Unterschied zwischen Dia- und Langevin-Curie-Paramagnetismus 
auf del' einen und Metallparamagnetismus und Ferromagnetismus auf del' anderen 
Seite klarer zu machen, sei ein kurzer Uberblick libel' den Magnetismus del' metal
lischen Elemente gegeben. 

Zu diesem Zwecke teilen wir die Metalle in Anlehnung an die Systematik aus 
anderen Erfahrungsgebieten [27] in drei Gruppen ein: 

1. die einwertigen Metalle und die B-Untergruppen, 
2. die Ubergangsreihen, 
3. die Seltenen Erden. 

1. Die einwertigen Metalle und die B-Untergruppcn. 
Magnetische Messungen bilden ein wichtiges und gleichzeitig fast das einzige1) 

Hilfsmittel, etwas liber den Elektronenzustand eines Bausteins im metallischen 2) 
Gitterverband auszusagen. Es fiuB aber betont werden, daB sie alle an einer grund-

1) In gewissem Umfang k6nnten auch kreiselmagnetische Versuche das gleiche leisten. 
2) Ausgenommen sind nur die Seltenen Erden und einige SchwermetaIle, bei denen auch die Optik 

helfen kann. 
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satzlichen meBtechnischen Schwierigkeit kranken, del' namlich, daB sie - im Gegen
satz zur Optik - stets die Summe mehrerer magnetischer GraBen messen, die in 
ihre interessierenden Bestandteile zu zerlegen zunachst noch unmaglich ist: del' 
Paramagnetismus des Elektronengases und del' Magnetismus del' Ionen odeI' Atome 
seien als die wichtigsten hervorgehoben; die ubrigen - man muB mindestens 7 Sum
manden [2a] in Betracht ziehen - magen als weniger wichtig unberucksichtigt 
bleiben. 

Auf diesel' Grundlage kalID man den durch die Messung bestimmten Magnetismus 
del' Alkalimetalle und del' Edelmetalle nach dem Ansatz des "idealen Metallzustan
des" [27] 

XMetall = XIon + XElektron (1) 

aus dem diamagnetischen Anteil der edelgasartig abgeschlossenen odeI' auf 101 ) Elek
tronen aufgefiillten Elektronenschalen und dem paramagnetischen Anteil des Elek
tronengases einigerma3en befriedigend darsteIlen. In dieser Gruppe scheint also die 
Ionisierung weitgehend vorherrschend zu sein, obwohl man uber die wirklich vor
hande~e Elektronenkonzentration nichts Bestimmtes aussagen kann, und viele von
einander unabhangige Bestimmungsmethoden (Hall-Effekt, Photoeffekt, Leitfahig
keit usw.) auf eine geringere Konzentration als 1 Elektron je Atom hinzuweisen 
scheinen. 

Ebenso einfach ist das Verhalten del' B-U ntergruppen, die sich an die Edel
metaIle anschlieBen: sie aIle sind diamagnetisch bis zu den Nichtmetallen del' VI. 
und VII. Gruppe hin, obwohl sie - schon wegen der Verschlechterung des MetaIl
charakters - nicht mehr als vollstandig ionisiert angenommen werden konnen. 
Ihre magnetische Besonderheit liegt in den merklich werdenden Gittereinflussen 
del' KristaIlstrukturen, doch sei darauf hier nicht eingegangen, da wir auf seine 
ausschlaggebende Bedeutung in einer spateren Arbeit in anderem Zusammenhang 
ausfiihrlich zuruckkommen werden. 

2. Die Ubergangsreihen. 
Sehr wichtig dagegen sind fUr uns die beiden folgenden Gruppen, die Ubergangs

reihen und die Seltenen Erden, die beide para- (und ferro-) magnetisch sind und uns 
die ersten Ansatze zu den Bedinglmgen des Ferro- und Antiferromagnetismus geben 
werden. 

Phanomenologisch ist uber diese drei Reihen, in denen die unvollstandig be
setzten d-Schalen aufgebaut werden, die den Paramagnetismus bedingen, folgendes 
zu sagen: 

In del' ersten Reihe, del' "Eisenreihe"2), nimmt del' Paramagnetismus standig zu, 
urn nach dem Chrom und Mangan, die schon ferromagnetische Legierungen bilden 
konnen, in Ferromagnetismus uberzugehen. 

Die zweite Reihe, die "Palladiumreihe", zeigt einen entsprechenden Gang, er
reicht aber Ferromagnetismus nicht mehr. 

Die dritte Reihe, die "Platinreihe", ist zwar am Anfang etwas paramagnetischer 
als die voraufgehende, setzt aber die absinkende Tendenz am Ende (Paramagnetis-

1) Oder besser gesagt 18. Die Zahl 10 ist wegen spater zu besprechender Zusammenhange bei
behalten .. 

2) SinngemaB solIte man sie "Nickelreihe" nennen. 
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mus statt Ferromagnetismus) weiter fort, indem der zwar weiterhin steigende Para
magnetismus abermals hinter dem der Vorreihe zuriickbleibt, wie es z. B. Bild 1 in 

100 etwas anderer!) Auffassung zum Ausdruck bringt. 
Pd \Vichtig fiir unser Problem ist an diesen Ver-

Bild 1. Mittlere Suszeptibilitat je AuBen
elektron in den horizontalen Reihen des 
Periodischen Systems. (Ubergangsreilien: 
linke Halite der langperiodischen Schreib-

weise.) 

haltnissen im Periodischen System allein die Tat
sache, daB in allen 2) diesen Metallen nich t der 
normale Paramagnetismus der Salzlosungen auf
tritt, dessen Temperaturabhangigkeit durch das 
Curiesche Gesetz 

c 
X= T 

oder das Curie- WeiBsche Gesetz 

C 
X=fji±Ll 

(2) 

(3) 

gegeben ist, abel' auch nicht der schwache tem
peraturunabhangige Paramagnetismus des ent
arteten Fermi - Gases del' Leitungselektronen, 
sondern entweder ein Ubergang3 ) zwischen bei
den Typen des Paramagnetismus mit zahlen

maBig viel groBeren Werten als es dem P a u Ii schen Elektronenparamagnetismus 
entspricht, odeI' Ferromagnetismus. Die Ursache beider Erscheinungen ist die 
starke Wechselwirkung zwischen den dicht gepackten Metallionen mit perma
nentem Moment, das von den ungeschiitzt auBen liegenden Valenzelektronen del' 
unabgeschlossenen d-Schalen herriihrt. 

Ruft diese Wechselwirkung bei den maBgeblichen Elektronen benachbarter Bau
steine antiparallele Einstellung (Absattigung) hervor (p, 0; 1< 0)4), so kommen 
wir zum "metallischen" Paramagnetismus, ruft er Parallelstellung hervor (p, --;- 0; 
I> 0) zum Ferromagnetismus. 

DieseFrage ist bisher nur so allgemein losbar gewesen (W. Heisenberg, 1928), 
daB man fiir den Sonderfall nur dann eine befriedigende Antwort bekommen konnte, 
wenn man jeden Fall gesondert, d. h. fiir jede Atomart und jedes bei diesel' vor
kommende Gitter zahlenmaBig durchrechnen wiirde, m. a. W. wenn man die Me
thode von J. C. Slater [25], die diesel' fiir die Berechnung del' Kohasionskrafte des 
Natriums angewandt hat, im Sinne seiner Anwendung auf den Ferromagnetismus HIT 
aIle Sonderfalle durchrechnen wiirde. 

Den EinfluB, den die Gitterstruktur auf das Vorzeichen des Austauschintegrals I 
(+ = Ferro-, - = Antiferromagnetismus) hat, kann man sich leicht aus del' Bau
weise dieses Integrals veranschaulichen 

(4) 

1) Hier ist nach F. Bitter [5J die mittlere spezifische Suszeptibilitat je AuBenelektron (errechnet 
durch Subtraktion der imleren Edelgaskonfiguration und Division durch die Zahl der AuBenelektronen) 
iiber der Ordnungszahl dargestellt. 

2) Auf die Ausnahme der Endglieder Pd und Pt sowie der ferromagnetischen Elemente Fe, Co, Ni 
im paramagnetischen Zustand werden wir im Abschnitt III, 2, S. lO7ff eingehen. 

3) Deshalb ist eine Bestimmung des magnetischen Atommoments (wegen der Ungiiltigkeit des Curi e
WeiBschen Gesetzes bei stark negativen Ll-Werten) in reinen Metallen sehr hypot,hetisch. 

4) I = Heisen bergsches Austauschintegral [vgl. S. 93 und G1. (4), S. 96J. 
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in dem die wechselseitigen Anziehungs- und AbstoBungskrafte benachbarter Kerne 
und Elektronenschalen vorkommen. Auf einen positiven Wert arbeiten die Wechsel
wirkungen der beiden Elektronenhi:illen e1 und e2 und der beiden Kerne ka und kb' 
d. h. also die Glieder 1/1'12 und 1/1'ab , hin; auf einen negativen die des Kerns ka 
auf die Elektronenhiille e2 und des Kerns kb auf die Elektronenhiille e1, also l/ra2 

und Ij1'b1 • Der positive Betrag wird um so groBer sein, je kleiner die "\Vechsel
wirkungen ka ++ e2 und kb +-+ e1 sind, d. h. je groBer die Kernabstande a gegen die 
Halbmesser 1'd der als "Bahn", d. h. Ladungsschwerpunkt, in Frage kommenden 
AuBenelektronen sind. Tatsachlich ist dieses Verhaltnis bei den "ferromagnetischen 
Elementen" besonders groB, wie Zahlentafel I zeigt: 

Zahlentafel l. 

Pd Pt Element . . . . . . . . . Ti Cr Mn Fe Co Ni 
Verhaltnis a/rd R::! v .... 2,24 2,31 2,94 3,26 3,64 3,96 2,82 2,46 I-==_=-=-I 

Wir werden auf diesG "geometrische" Beziehung in einer A 

spateren Arbeit ausfiihrlicher zuriickkommen. + 

Andererseits erfordert eine kleine Ladungsdichte 
e = "Pa "Pb in der Nahe der Kerne ein groBeres l, d. h. 0 

eine hohe Azimutalquantenzahl der unabgeschlossenen 
Schale. Nach diesen beiden Bedingungen laBt sich der -
Verlauf von I (R::! A) durch das Bild 2 wiedergeben. 
Diese Verhaltnisse umfassen den Antiferromagnetismus 
ebenso wie den Ferromagnetismus. 

3. Die Seltenen EI'den. 
Einen ausgesprochenen Gegensatz zu den Elemen

ten der Ubergangsreihen bilden von dem hier in den 
Vordergrund geschobenen Gesichtspunkt der starken 
Wechselwirkung aus die Seltenen Erden, deren Ionen
magnetismus bekanntlich nach der H undschen Theo

Bild 2. QualitativeI' Verlauf 
des Austauschenergie A in 
Abhangigkeit vom Verhaltnis 
v = (Gitterabstand benach
barter Atome) : (Halbmesser 
der unabgeschlossenen Elek
tronenschale). Fur welche 
Metalle die verschiedenen 
Werte von v verwirklicht 
sind, ist an der Abszisse ver-

riel) [18] gerade deshalb so gut aus dem Elektronen- merkt. Positive Austausch-

zustand berechenbar ist, weil diese - storende -
Wechselwirkung wegen der geschiitzten Lage der fiir 
das magnetische Moment verantwortlichen unabgeschlos

energie = Ferromagnetismus, 
Absolutwert von A propor

tional Curietemperatur. 

senen f-Schale ausgeschlossen ist. Deshalb erfiillen die Seltenen Erden auch im 
metallischen Zustand das Ouriesche Gesetz verhaltnismaBig sehr gut. 

Die dadurch gegebene Bestimmbarkeit del' magnetischen Momente fiihrt zu einer 
befriedigenden Ubereinstimmllllg mit den aus den Salzen bekannten Werten, zwingt 
abel' zu dem SchluB, daB nur Oer, Neodymium und Gadolinium in der bevorzugten 
Valenzstufe des dreiwertigen Ions, Praseodymium dagegen als vierwertiges und Er
bium als einwertiges Ion vorliegt [27]. Diesel' Befund deckt sich weitgehend mit 
del' von W. Klemm [20] aus chemischen Gesichtspunkten gegebenen Systematik 
der Seltenen Erden. 

Yom Standpunkt des hier verfolgten Gedankens des Ferro- und Antiferromagne
tismus als Wechselwirkung benachbarter ElektrollelldraIle aus sOIlte man llach dem 
eben Gesagtell erwartell, daB die Seltellen Erdell - elltgegell eiller oft geauBerten 

1) Mit normaler Drall-Bahnmoment-Kopplung. 

Ver6ffentlichungen aus den Siemens-Werken XVI, 2. 7 
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Vermutung1 ) - auch bei tiefen Temperaturen nicht in der Lage sind, in den ferro
magnetischen Zustand iiberzugehen, da ihre Fahigkeit, in Wechselwirkung zu treten, 
offenbar durch den Aufbau ihrer Schalen sehr behindert, wenn nicht zerstort ist. 
Tatsachlich werden von den bisher bekannten fiim metallisch untersuchten Seltenen 
Erden (s. oben) vier bis zur Temperatur del' fliissigen Luft nicht ferromagnetisch. 
Neuerdings ist es aber G. Urbain, P. WeiB und F. Trombe [30] gelungen, metal
lisches Gadolinium in ferromagnetischem Zustandzu messen. Seine Sattigung iiber
trifft, wie fiir den Fall der Erreichbarkeit zu erwarten war, die des Eisens, ist aber -
im Gegensatz zu den Elementen der Eisengruppe mit starker Wechselwirkung -
sehr schwer2) erreichbar. Trotzdem liegt seine Curietemperatur iiberraschend hoch: 

Man darf wohl annehmen, daB die Seltenen Erden wegen ihrer behinderten Fahig
keit zur Wechselwirkung nicht gerade die aussichtsreichsten Objekte zum Studium 
des Ferro- und' Antiferromagnetismus sind. Es ist aber bemerkenswert, daB es 
gerade das Element mit 10 in nichtaufgefiillten Schalen sitzenden Elektronen ist, 
das zuerst ferromagnetisch gefunden worden ist. Immerhin sollte man der Mog-
1 ichkeit , die Seltenen Erden in metallischen Losungen in ferromagnetischen Zustand 
iiberzufiihren, mehr Aufmerksamkeit widmen 3 ); vgl. jedoch auch S. 104. 

Will man iiber diese sehr allgemeinen GesetzmaBigkeiten iiber die Verteilung 
von Ferro- und Antiferromagnetismus hinaus einen Einblick in die "Bindungs
verhaltnisse" - die Drall-Drall-Kopplung - gewinnen, muB man sich von der Un
veranderlichkeit der Verhaltnisse in rein en Stoffen, wie es die Elemente sind, frei
machen. Denn es ist klar, daB man eher erwarten kann, diesem Ziel naherzukommen, 
wenn man beispielsweise zwei Elemente, die den entgegengesetzten Typen angehoren, 
z. B. Fe und Pd, miteinander legiert und die mit der Konzentration beider 
Elemente veranderlichen Bindungsverhaltnisse untersucht. Die Moglichkeit 
dessen, hierdurch im Metallverband etwas iiber die Drallstellungen 
aussagen zu konnen, beruht auf dem gliicklichen Umstand, daB 
die Richtungen der Drallmomente durch magnetische Messungen 
£aBbar ist. 

Wir greifen zu diesem Zweck drei Gruppen von binaren Legierungen heraus, 
deren Auswahl durch die Beschrankung des bisher gesammelten Tatsachenmaterials 
bedingt ist. 

III. Magnetismus binarer Legierungen. 
In diesen drei Gruppen wollen wir zunachst die Frage des Moments weiterver

folgen, die zugleich in gesteigertem MaBe eine Frage des Ionisierungszustandes im 
Metallgitter werden wird. Denn es ist kIar, daB das reine Metall angesichts del'S. 95 
erwahnten Unmoglichkeit, die verschiedenen Summanden durch Messung zu trennen, 
keine sehr wejtgehenden Schliisse erlauben kann. Anders wird das sein, wenn es 
sich zeigen sollte, daB sich del' Ionisierungszustand (und mithin auch das magne-

1) Die sich wohl in erster Linie auf das Vorhandensein groBer und leicht drehbarer permanenter 
Momente stiitzt. Beide Gesichtspunkte sind aber nicht ausschlaggebend. 

2) Der Koeffizient a in dem Gesetz ap = aoo (1 - a/fi;)) ist > 1250 (fiir Eisen ZUln Vergleich < 10). 
3) Die Momente von Dysprosium, Holmium und Erbium iibertreffen (als Ionen) das des Eisens urn 

das Fiinffache. 
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tische Moment als meBbare GroBe) in einer festen Losung mit del' Konzentration 
andern kann. Tatsachlich werden wir zu diesem Ergebnis gefiihrt werden. 

Die drei Gruppen, die wir herausgreifen wollen, sind folgende: 
1. Verdiinnte Losungen nichtferromagnetischer Metalle in ferromagnetischen 

Gittern. 
2. Verdiinnte Losungen ferromagnetischer Metalle in diamagnetischen Gittern. 
3. Konzentrierte Losungen ferromagnetischer Metalle in ferromagnetischen Git

tern 1). 
'Vir erkennen zugleich, daB die bisher besprochenen reinen MetaIle als Grenz

faIle von I odeI' 3 aufgefaBt werden konnen. 

1. Verdiinnte Losungen nichtferromagnet.ischer Metalle in ferromagnetischen 
Gittern. 

Die Frage del' Veranderung del' magnetischen Eigenschaften eines ferromagne
tischen reinen Metalles durch Zusatze ist wohl so alt wie del' Ferromagnetismus 
selbst. Ihre systematische Durchmusterung kann bei del' Mannigfaltigkeit del' Kom
binationsmoglichkeiten nicht unsere Aufgabe sein und diirfte bei del' Verschieden
wertigkeit del' Angaben auch kaum lohnen, so groB auch das technische Interesse 
diesel' Erfahrungen sein mag. Wir wollen uns vielmehr - urn das Wesentliche des 
bisher Erkennbaren herauszuheben - auf eine verhaltnismaBig schmale Grundlage 
beschranken, die im wesentlichen von del' StraBburger Schule 2 ) geschaffen ist. Del' 
Grundgedanke ist folgender: Wenn man in einem Z weistoffsystem die Anderung del' 
magnetischen Sattigung mit del' Konzentration verfolgt, so folgt diese fiir kleine 
Zusatze (und diese wollen wir hier ja zunachst nur betrachten) iiber einen Konzen
trationsbereich schwankender Ausdehnung in erster Naherung dem Mischungsgesetz. 
Man kann also aus del' Tangente an die Sattigungskurve das Moment des gelosten 
Metalls bestimmen. Dabei ist es keineswegs a priori selbstverstandlich, daB diesel' 
Weg zu einem verniinftigen Ergebnis fiihren muB: es ware durchaus denkbar, daB 
die gelosten Stoffe einfach nach einem Gesetz del' Verdiinnung des ferromagneti
schen Bestandteils mit statistischer Drallrichtungsverteilung wirkten. Die Recht
fertigung dieses Weges liegt vielmehr a posteriori in del' Einfachheit del' gefun
denen GesetzmaBigkeit, wobei ihre Deutung heute noch keineswegs feststeht und 
iiber die bisherigen theoretischen Versuche hinaus noch weitere Bearbeitung er
fordern wird. 

Leider ist die bisher vorliegende Tatsachensammlung noch zu liickenhaft, urn 
voll zu befriedigen. Abel' einige iiberraschende Ergebnisse sind doch schon an ihr 
erkennbar geworden. Verwandt sind als Losungsmittel Eisen, Kobalt und Nickel. 

1) Wir lassen dabei bewuBt heiseite die interessanten Erscheinungen der Andenmg oder gar der 
Entstehung von magnetischen Momenten in den hinaren Losungen zweier diamagnetischer Bestandteile 
(z. B. CuSh) wegen der Dfuftigkeit des vorliegenden Erfahrungsmaterials, ohwohl diese Erscheinung 
dem Wesen nach sicher in den Rahmen unseres Themas, das wi!' ja auch als "Chemie" der Metalle auf
fassen konnen (wenn wir unter "Chemie" den Umhau der Elektronenschalen zweier Partner durch wechsel
seitige Beeinflussung verstehen), hUleingehort. Denn es ist nur ein Schritt weiter, zu verstehen, warum 
eine Schale aufgeftiIlt oder ahgehaut wird, und warum das einmal mit Parallelstellung und das andere 
Mal mit AntiparaIlelsteIlung heteiligter DraIlmomente geschieht. Und wir lassen ferner hewuBt beiReite 
aIle Einfliisse der Geometrie, der Kristallstruktur, in Sonderheit der Uherstrukturen, da diese erst in 
einem spateren Zusammenhang behandelt werden sollen. 

2) Es handelt sich in erster Linie um die Mitarheiter von P. WeiB: M. Fallot, R. Forrer, L. Neel, 
Ch. Sadron u. a. 

7* 
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Die gefundenen Momente der gelosten Metalle sind in Zahlentafel21 ) angegeben. 

Gelostinl 

Eisen Element .. { i 
Moment ... 1 

Element 
Moment ... 

1 

Au 

0 

2 3 

i AI 

0 

Zahlentafel 2. 

4 5 

I 
Si V 
Sll 

I 
0 I 0 

---.~ ----

I 
Si 

-18 

6 7 8 9 10 

Cr Mil Fe Co I Ni 
I Pt 

-1 
! 
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-2 

-5,2 

Au 

-3,6 

Zn 
-7,3 
-10 

Ti V 
-23 

-20 -25,5 
Sn Sb 

-18 -24,5 
-20 -25,5 

Cr Mn 
I 

Fe Co Ni 
-19 +15 I +14 +9 +3 
-20 +11,5 : +11 +7 
Mo Ru Pd 
-19 -11 +3 
-30 -13 -1 
W Pt 
-9 

" -30 -0 

Die GesetzmaBigkeiten, die von Oh. Sadron [23] an Hand einer graphischen 
Darstellung seiner Befunde (Bild 3) groBtenteils an Nickellegierungen gefunden sind, 
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lauten etwa so: 
1. Das Atommoment bleibt in den 

Vertikalreihen des Periodischen Systems 
konstant. 

2.Das Moment nimmt in den Ubergangs
reihen zunachst fur jedes angebaute Elek
tron bis zu einem Hochstwert bei der 
5. Vertikalreiheum je 5 WeiBsche Ma
gnetonen zu, dann urn je 4 Magnetonen abo 

Da zum Teil Ersatzelemente aus ande
Hi ren Reihen gewahlt sind (Cu, Zn, AI, Si) 
Cu' hat es den Anschein, als wenn das magne-

19 ZO Z1 ZZ ol':~unuf:ah/ Z5 ZO 87 Z8 tische Moment, bezogen auf ein und das-
selbe Lasungsgitter, lediglich eine Funk
tion der Zahl der AuBenelektronen der 
Untergruppen ist2). 

Blld 3. Abhangigkeit del' W eiB schenMagnetonen· 
zahlen von del' Ordnungszahl (nach Ch. Sadron). 

Wir haben in Bild 4 unter Hinzunahme neuerer Ergebnisse von M. Fallot [10] 
und unter Berucksichtigung des Vorzeichens del' Momente, mit denen sie in Lasung 
gehen, eine andere Darstellung gewahlt, die fiir unser Thema aufschluBreicher zu 
sein scheint. Wenn man von dem nul' zum Teil richtigen Gesetz (1) von Oh. Sadron 

1) Die Kursivzahlen stammen von V. Marian [Diss. StraBburg (1936); Ann. de Physique (11) 
7' (1937), S. 459]; die geraden von M. Fallot [10] und Ch. Sadron [23]. 

~) In diesel' verallgemeinerten Form ist das Ergebnis auchin Lehrbiicher [vgl. Z. B. (2 b)] eingedrungen. 
Diese Auffassung iibersieht eine wesentliche Seite und geht gerade an del' uns hier interessierenden Frage 
vorbei. 
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Gebrauch macht, kann man (unter vorlaufiger Weglassung des Ru-Wertes in Nickel) 
feststellen, daB zwar die Absolutwerte im allgemeinen (wenigstens in Ni und 00) 
dem Sadronschen Gesetz (2) folgen, daB abel' das Vorzeichen zwischen Or und Fe 
in allen drei Fallen einen Umschlag erleidet. Dies fiihrt zur 

Folgerung I: Je nach dem Losungsmittel werden am Anfang del' Unter
gruppen die gel osten Momenttrager mit antiparallelem Drall in das 
ferromagnetische losende Gitter aufgenommen, am Ende dagegen mit 
parallelem Drall (Beteiligung am Ferromagnetismus des losenden Gitters), 
und zur 

Folgerung II: Die positiven Hochstwerte des magnetischen Moments 
werden mit zunehmender Elektronenzahl Za(x) des losenden Gitters urn 
ebensoviel zu kleineren Elektronenzahlen Za(Y) des gelosten Elements 
verschoben: Za(x) +Za(Y) = const. Fiir den Umschlag von antiparalleler 
zu paralleler Drl:j>llstellung 20 

scheint eine entsprechende J .. I "I I ge.OSf m: e _._.-
". 

/ . ..., ...... 
15 

Regel wirksam zu sein. 
Man erkennt ferner, daB er- 10 
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ments des gelosten Elements 
entgegen dem Satz (1) von Oh. 
Sadron nicht immer - wie in 
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auch das Vorzeichen, das fiir unsere 
Frage ja ausschlaggebend ist, in 
allen genannten Ausnahmen des 
Gesetzes (1) von Oh. Sadron 
umkehrt. Man kann also streng
genommen nicht den Satz (1) 

Bild4. GroBe und Vorzeichen derWeiBschenMagnetonen
zahlen in den verschiedenen Horizontalreihen des Periodi

schen Systems. 

von Oh. Sadron zu Hilfe nehmen, urn das bisher zu luckenhafte Erfahrungsmaterial 
durch Ersatzelemente derselben Vertikalreihe zu erganzen, sondern muB fur jede 
Horizontalreihe gesondert Kurven aufstellen, wie es, soweit bisher moglich, 
in Bild 4 getan ist. 

DaB del' allgemeine Verlauf del' Kurven in Bild 4 natiirlich dasselbe Gesetz von 
Oh. Sadron wiedergibt, daB das Moment zunachst mit jedem hinzukommenden 
Elektron urn etwa 1 Bohrsches Magneton steigt und dann fallt, ist klar. Er sagt 
abel' daruber hinaus noch aus, daB sich das Moment des gelosten Stoffes je
weils dann andel's zum losenden Gitter einstellt, wenn die Drallzahl des 
gelosten Stoffes die nach einer Art Pauli-Prinzip mogliche Anzahl 
paralleler Dralle in del' Schale zu ubersteigen beginnt und deshalb zu 
dem das Moment wiedel' herabsetzenden antiparallelen Anbau ubergehen muB. 
Offenbar wirkt hier also fiir das wechselseitige Verhalten del' Partner in einem hoheren 
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Sinn ein den Hundschen Regeln entsprechendes 1 ) Gesetz2), das die Frage del' Ver
teilung des Ferro- odeI' Antiferromagnetismus regeIt. 

Von diesel' Blickrichtung aus ist eine Erweiterung del' Erfahrungssammlung von 
Interesse: Es ware wiinschenswert zu wissen, wie sich ein Endglied del' Ubergangs
reihen, z. B. die ferromagnetischen Metalle Fe, Co odeI' Ni, in kleinen Mengen in 
Metallen del' ersten Vertikalreihen des Periodischen Systems losen. Ansatze zu diesel' 
Fragestellung werden wir im nachsten Abschnitt 2 finden, doch sind dort die End
glieder in den verschiedenen Vertikalgliedern del' ersten Reihe gelost, wahrend 
hier die Losung ein und desselben Endelementes in verschiedenen Anfangselementen 
ein und derselben Horizontalreihe 3 ) gefordert wird. DaB diese Aufgabe trotz des 
fehlenden Ferromagnetismus grundsatzlich losbar ist, werden wir im nachsten Ab
schnitt 2 kennenlernen. 

Man kann aber dariiber hinaus noch einen Schritt weiter gehen, indem man die 
Frage aufwirft, ob die Regeln I und II in Giiltigkeit bleiben, wenn man als losende 
Stoffe ElemenM mit kleinerer Ordnungszahl wahlt, also zunachst zum Mn iibergeht 
und damit den Ferromagnetismus des losenden Gitters verlaBt. Wegen der anti
parallelen Stellung del' Drallmomente in temperaturunabhangig paramagnetischen 
Stoffen verliert die Frage nach der Richtung des Einbaus verdiinnter geloster Drall
momente zunachst ihren Sinn, kann ihn abir fiir hohere Konzentrationen wieder
gewinnen. 

"Venn Regel II weiterhin Giiltigkeit behaIten solI, muB del' positive Hochstwert 
jetzt bei Ni angekommen sein. Andererseits weiB man aus dem Verhalten des reinen 
Mangans, das Antiferromagnetismus hat, daB del' Wert des Austauschintegrals beim 
Mn negativ ist. Dasselbe kann man wohl nach der Lage der Curietemperaturen 
fUr die nach rechts folgenden Elemente Fe und Co annehmen, wenn schon eine 
Nachpriifung 4) notig ist. Ferner weiB man aus der Cu-Mn- und Ag-Mn-Reihe, daB 
in ihnen positive Wechselwirkungen erreicht werden, und daB Legierungen des B, 
AI, Sn, N, P, Ag, Sb und BP) mit Mangan ferromagnetisch werden konnen. Aus 
allen diesen Tatsachen zusammen laBt sich ohne nahere Kenntnis der absoluten 
Momentwerte vermuten 

(Folgerung III), daB del' Kurvenverlauf des Bildes 4 bei Mangan fiir hinreichende 
Konzentrationen spiegelbildlich zu denen des Co und Ni verlaufen wird, d. h. daB 
mit Annaherung an die halbbesetzte Untergruppe das Gesetz, das die parallele odeI' 
antiparallele Einstellung bestimmt (PauIi-Prinzip zweiter Art), umschlagt. 

1) Dabei bleibt die Frage offen, ob es sich hier urn angeregte Zustande handelt. Die aus den kreisel
magnetischen Ergebnissen (g sehr nahe = 2) geforderten S-Zustande sind fiir die MetaIlgitter oft als 
unmoglich abgelehnt worden. Auf aIle Faile aber muB es sich urn die bei der Beobachtungstemperatur 
nach dem Pauli-Prinzip moglichen energiearmsten Zustande handeln. 

2) Diesel' Gedanke findet sieh in gewissem Sinne - wie Verf. erst nachtraglieh bemerkte - schon 
implizite bei J. Dorfman [8], del' das positive Vorzeiehen mit fehlenden, das negative mit iibersehiissigen 
Elektronen in del' d1°-Sehale in Zusammenhang brachte. Wahrend wir hier den Vorzeiehenweehsel fiir 
entstehenden Ferromagnetismus in del' Mitte del' Untergruppe betont haben, hat Dorfman schon 
den entgegengesetzten, erganzenden Vorgang am Ende del' Untergruppe hervorgehoben. Wir werden 
darauf noeh einmal bei den konzentrierten Losungen ferromagnetischer Metalle ineinander (Abschnitt 3, 
S. 112) zuriickkommen. 

3) Wobei noch zwischen den B-Untergruppen (mit ihrem lTbergang zur homoopolaren Bindung) 
und den eigentliehen lTbergangsreihen (unabgeschlossene d-Schalen) zu unterseheiden ware. 

4) Diese ist immer moglich, indem man das Temperaturverhalten del' paramagnetisehen Suszepti
bilitat untersucht. 

5) D. h. also u. a. aller (!) Elemente del' 5. Vertikalreihe des Periodischen Systems. 
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Eine Vorbereitung dieses Umschlags deutet sich in dem Nullwerden der Eisen
kurve in der linken Halite des Periodischen Systems an. Man kame also zu einer 
wesentlichen Erweiterung der ersten Regel, die nicht nur die ferromagnetischen 
Legierungen der rechten Halite, sondern auch die meist als "iiberraschend" emp
fundenen der linken Halite aus dem Obwalten des gleichen Gesetzes her
zuleiten erlaubt. 

Die Behauptung der Folgerung III bleibt natiirlich sehr problematisch, da sie 
sich eigenWch nur auf einen einzigen Punkt, den Antiferromagnetismus des reinen 
Mn stiitzt. Ohne Kenntnis dieses Punktes wiirde man aus den positiven Werten der 
ersten Halite und des Ni ebensogut auf einen zur Pd-Reihe (in Bild 4 gestrichelt) 
spiegelbildlichen, also rein positiven Verlauf ohne Umschlag in der Mitte, schlieBen, 
denn offensichtlich ist der Verlauf der Kurven in den verschiedenen Horizontal
reihen (in ein und demselben Element gelost) keineswegs stets der gleiche mit dem 
Umschlag, sondern er kann auch dem zweiten Typ, ohne Umschlag, angehoren 
(Sadron-Kurve). 'Wir konnen dem
nach etwa folgende sechs allgemeine 
Formen erwarten (Bild 5), wobei der 
Ubergang von a in d und c in t durch 
die Art des losenden Gitters (Fortschrei
ten in einer horizontalen Reihe des 
Periodischen Systems) und von a in c 

a b c d e f 

Bild 5. Mogliche Schemata der Abhangigkeit der 
Magnetonenwerte und -vorzeichen von der Zahl 
der .AuBenelektronen; Koordinaten vgl. Bild 4. 

durch den Ubergang von einer Horizontalreihe zu einer anderen des Periodischen 
Systems erfolgen kann. Dazwischen gibt es ausgesprochene Ubergange, wie die 
Kurve del' in Eisen gelosten Elemente zeigt. Es sei schon hier darauf hingewiesen, 
daB die Ursache des Uberganges von a zu c in einer geometrischen Bedingung zu 
suchen ist, auf die wir an anderer Stelle zuruckkommen werden. 

Die Ermittlung ailer diesel' Kurven ist del' experimenteile Weg, der zwangslaufig 
zur Erkennung der fiir den Antiferro- und Ferromagnetismus verantwortlichen Ge
setze fiihren muB. 

Nach diesel' etwas hypothetischen Zwischenschaltung wollen wir zu den Ge
gebenheiten des Bildes 4 zuruckkehren, die uns noch einige weitere Einblicke er
lauben werden. 

Zunachst ist - wenn wir von del' eben gegebenen Erklarung wegen ihres hypo
thetischen Charakters absehen - das in der ersten Halite der Untergruppe voIlig 
abweichende Verhalten der im Eisen gelosten Metalle auffaIlig. Das tiefe Mini
mum, das von den im gelosten Metall parallel, zum losenden Gitter aber antiparallel 
eingebauten Drallen herriihrt, ist im Fe-Gitter fast voIlig unterdruckt. Diesel' Be
fund liWt zwei Deutungen zu: 1. Entweder treten die vor dem Eisen stehenden 
Elemente in dem eingangs (S. 99) beargwohnten Zustand als "Verdunnungsmittel" 
in das Gitter ein, ohne in Wechselwirkung zu treten, d. h. ohne in das Molekular
feld des Eisengitters einbezogen zu werden. Dann konnen sie sehr wohl ein Moment 
tragen, das aber paramagnetisch ist und als solches neben dem Ferromagnetisinus 
unmeBbar bleibt. OdeI' - und diesel' Gedanke hat mehr Wahrscheinlichkeit - sie 
konnen 2. ihrer Elektronen so weit beraubt werden, daB sie dadurch ihr Moment 
verlieren. Eine dritte Moglichkeit, daB nur ein Abbau auf eine gerade Anzahl von 
Drallen erfolgt, und daB sich diese dann unter Veranderung ihres Anregungszustandes 
jeweils gegenseitig absattigen, erscheint wenig plausibel. 
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An der ersten Moglichkeit ist eigentlich nur bemerkenswert, daB sie uns noch 
einmal Gelegenheit gibt, auf die Tatsache hinzuweisen, daB der Sadronsche Ge
danke nicht a priori zu einem verniinftigen Ergebnis fiihren muBte. Denn bei dem 
naiverweise naherliegenden Gedanken del' Verdtinnung ohne Wechselwirkung hatte 
in allen Fallen das Moment Null fill aIle gelOsten Elemente in allen losenden Git
tern gefunden werden mtissen. DaB das nicht del' Fall ist, ist eigentlich tiberraschend, 
wird abel' durch das Gesetz des Vorzeichenwechsels (Folgerung I) tiber jeden Deutungs
zweifel erhaben gemacht. Wir haben hier eben dasselbe Ergebnis des "Antiferro
magnetismus" VOl' uns, zu dem uns schon die Betrachtung del' reinen Elemente ge
bracht hatte. Beide Erscheinungen, del' metallische temperaturunabhangige Para
magnetismus und diesel' zweite Antiferromagnetismus in del' ersten Halfte del' 
Ubergangsgruppen, sind wesensverwandt und gehen auf die gleiche Ursache eines 
Pauli-Prinzips zuruck, wobei die Wechselwirkung mit den Leitungselektronen 
im Sinne E. O. Stoners [26J, auf die wir noch S. 112 zurtickkommen werden, durch
aus in die Betrachtung einzubeziehen ist. Das beiden Gemeinsame ist eben das 
Vorhandensein einer starken Wechselwirkung, und von diesem Standpunkt 
aus ist die Deutung (1), daB im Eisengitter diese Wechselwirkung fehlen soli, wohl 
grundsatzlich1) zu verwerfen. Am ehesten konnte man bei den Seltenen Erden er
warten, daB ihr (groBes) Moment nicht in Wechselwirkung mit einem anderen Metall
gitter treten kann, und daB insofern del'S. 98 geauBerte Gedanke abwegig ist. 
Lediglich die Tatsache des Ferromagnetismus von Gadolinium rechtfertigt ihn 
dennoch. 

Wir kommen also notgedrungen 2 ) zu dem SchluB einer weitgehenden Ionisierung, 
so unsympathisch er auch sein mag. Ein vollkommen entsprechendes Verhalten 
kennen wir ja schon yom Diamagnetismus del' B-Untergruppen (S.95), del' dem 
Verstandnis yom Standpunkt des Ionisierungszustandes aus auch gewisse Schwierig
keiten bereitet, die in der gleichen Richtung liegen. 

DaB diesel' Elektronenraub am gelosten Stoff erst beim Eisen merklich wird, 
hat seinen verstandlichen Grund wohl darin, daB die Neigung zur Elektronenauf
nahme mit zunehmender Unvollkommenheit del' d10-Zwischenschale zunehmen muB3). 
Frei von solchen Neigungen ist abel' sichel' auch das Ni-Gitter nicht, denn es ist eine 
auffallige Tatsache (Bild 3), daB die Momente, die Oh. Sadron gefunden hat, eine 
deutliche Abnahme um rund 1 Bohrsches Magneton zeigen, ohne daB deshalb 
jedoch der Hochstwert in del' Sadronschen Kurve nach dem Kosselschen Ver
schiebungssatz gegen die Ionen um einen Platz nach links verschoben ist. In diesel' 
Tatsache liegt eigentlich eine nicht genug beachtete Schwierigkeit4): einerseits sind 
die Sadronschen Momente ungefahr um 1 Bohrsches Magneton gesenkt, anderer
seits zeigt abel' die Lage des Hochstwertes 5 ) an, daB sie doch als neu trale Ele-

1) WeIlll wir von unserer Hypothese der spiegelbildIichen Umkehrung (Folgerung III) keinen 
Gebrauch machen wollen. 1m anderen Fall ist die Wechselwirkung tatsachlich dadurch "aufgehoben", 
daB Parallel- und Antiparallelstellung in diesem Sonderfall gleich wahrscheinlich werden. 

2) Wieder mit der Einschrankung, daB Folgerung III nicht bewiesen ist. 
3) Wir werden darauf noch ausfuhrlich im nachsten Abschnitt (2) zuruckkommen. 
4) F. H und hat 1932 in einer frdl. brieflichen Mitteilung daHlr den Hinweis gegeben, daB zwar fur 

die J3erecI:r:..ung der Ionenmomente die Formel ,u Y4S (S + I), Hlr Gitter aber (weil S sehr groB ist) 
,uY2S(S + 1) anzuwenden ist. Man erhalt also im Gitter je Atom Hlr das magnetische Moment den 
Wert ,un gegenuber ,uJln(n + 2) fUr Ionen, also einen merklich kleineren Wert (n = Zahl der auBeren 
Elektronen oder "Lucken"). 

5) Vanadium (Ordnungszahl 23) mit 5 AuBenelektronen. 
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mente eingehen oder wenigstens als solche, die im Zeitmittel aIle ihnen als neutrale 
Elemente zustehenden Elektronen um sich versammelt haben. Es ist in diesem 
Zusammenhang bedauerlich, daB bisher kein Wert von Titan in einem ferromagne
tischen Gitter gemessen istl). 

FUr die Tatsache der Elektronenaufnahme durch das Eisengitter spricht noch 
ein anderer sehr eigenartiger Befund, auf den wenigstens kurz hingewiesen werden 
soli. Wir setzen als bekannt 2) voraus, daB der Ionisierungszustand zweier Partner 
bei starken Anderungen der Konzentration nicht konstant bleibt. Tate er das, so 
mtiBten die Sattigungswerte aller binaren Systeme tiber den ganzen Bereich homo
gener Mischkristalle jeweils der linearen Mischungsregel folgen, wovon fast niea) die 
Rede sein kann. Nun hat M. Fallot [10] aus den verschiedenen Neigungen, in die 
man die Sattigungs-Konzentrationskurven oft mit groBer Genauigkeit, manchmal 
mit geringerer Berechtigung zerlegen kann, nach der Methode von Forrer-Sadron 
die Anderungen der Momente des Eisengitters in den verschiedensten Fallen 
bestimmt und ist da-" 
bei zu der Feststel
lung gekommen, daB 
die Anderungen des 
Eisenmomentes fiir 
aIle (untersuchten) 
Zusatzelemente vor 
Eisen eine Verkleine
rung, nach Eisen eine 
VergroBerung mit sich 
bringen. Die Elemente 
der ersten Sorte sind 
Al, Si, V, Cr. Man 
konnte geneigt sein, 
in dieser Verkleine
rung grundsatzlich 
einen Hinweis auf eine 
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Zusammensetzung • • . . • • • • • • Fe, Fe Sl Fe, Fe. Si I Fe. Fe, Fea Si 
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Zahl der benachbarten Si-Atome in der 

[l11)-Richtung. . • . • . • • • .• 4 0 2 o 1 o o 
Zahl der benachbarten Si-Atome in der 

[lOO)-Richtung. • • • . • • • • •• 0 6 o 2 o o 2 

Bild 6. Vberstrukturgitter der Eisen-Silicium-Legierungen. 

(teilweise) Aufnahme von Elektronen in die Fe-Elektronenhiillen zu sehen, die 
nach dem Kosselschen Verschiebungssatz bei Eisen eine Erniedrigung des Mo
ments mit'sich bringen muB. Tatsachlich kommt auch M. Fallot auf Grund 
rein geometrischer Betrachtungen 4) zu dem Ergebnis, daB bei FeaAl, Fe7Si, 
FeaSi, FeaV und Fe7Cr ein bestimmbarer Teil der Eisenatome ein verkleiner
tes Moment tragt, und zwar jeweils nur der Anteil der Eisenatome, der das 
geloste Element im kleinsten Abstand ([lll]-Achse) hatS), wie Bild 6 zeigt, 

1) Mit Leitfahigkeitsmessungen ist der Frage der Elektronengaskonzentration und des Ionisierungs
zustandes bekanntlich wegen ihrer Abhangigkeit von der freien Weglange nicht gut naherzukommen. 
Hier konnte der Hall-Effekt helfen. 

2) Vgl. z. B. die bekannten binaren Systeme Fe-Co und Fe-Ni. 
3) Eine der seltenen Ausnahmen sind die y-Co-Ni-Kristalle. 
4) Durch die Annahme von Uberstrukturen, die zum Teil zwar recht hypothetischer, geradezu ge

wagter Natur, zum Teil aber durch das Verhalten der Sattigung, ihrer Temperaturabhangigkeit und der 
Curietemperatur recht gut gestiitzt sind. 

S) Dabei scheint die Frage der Uberstruktur bei kleinen Konzentrationen von untergeordneter Be
deutung, solange nur die Wahrscheinlichkeit, daB ein gelostes Fremdatom allseitig von losenden Gitter
atomen umgeben ist, groB ist. 

c 
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wahrend die iibrigen unverandert bleiben. Man muB dann sinngemaB die genann
ten Formeln: 

Fe2FeAl Fe4FeaSi Fe2FeSi Fe2Fe V und Fe4FeaCr 
I'w 7 11 10 11 7 11 7 11 10 11 

schreiben, wobei die jeweils im kleinsten Abstand unterbringbaren Fe-Atome zuerst, 
die im groBten Abstand ([lOOJ-Achse) an zweiter Stelle genannt sind. Die darunter
geschriebenen Ziffern geben die WeiBschen Magnetonenzahlen #w an, mit denen die 
bei diesen Zusammensetzungen gemessenen Sattigungen genau berechenbar sind. 
Nach dieser Anschauung muB man wohl annehmen, daB die Nullmomente von AI, 
Si, V und Cr in ursachlichem Zusammenhang mit der Abnahme der Eisenmomente 
stehen, und daB diese nach dem umgekehrt als gewohnlich angewandten Kossel
schen Verschiebungssatz auf Elektronenaufnahme zuriickzufiihren sind, wenn schon 
so geringe Abnahmen wie die urn nur 1 WeiBsches Magneton yom theoretischen 
Standpunkt aus zunachst auch schwer verstandlich bleiben 1). Nach M. Fallot [10J 
ist die Erniedrjgung urn so groBer, je mehr Fremdatome sich zu den Eisenatomen 
im kleinsten Abstand befinden (Fe2FeSi hat 4 [lllJ-Nachbarn, Fe4FeaSi 2). Neben 
der Anderung des Ionisierungszustandes, der Wertigkeit, bleibt auch die Moglich
keit angeregter Zustande zu beriicksichtigen. 

Trotzdem befriedigt diese Anschauung keineswegs vollig, da dann fiir die das 
Moment vergroBernden Elemente Au, Sn und Pt sinngemaB der entgegengesetzte 
ProzeB angenommen werden miiBte, was - besonders im Fall des Au und Sn
wenig einleuchtend scheint. Etwas gemildert wird diese Schwierigkeit durcb 
M. Fallots Deutung, daB fiir Fe7Au und Fe15Sn - im Gegensatz zu vorhin - nur 
die Eisenatome im groBten Abstand ([lOOJ-Achse) verandert werden, so daB die 
gemessenen Sattigungen wieder mit der gleichen Ubereinstimmung sinngemaB aus 
den Formeln 

Fe4Fea.Au 
I'w 11 12 

[100] 

und FesFe4Fe3Sn 
11 11 13 

[100] 

berechenbar sind. Es liegt in diesem Fall vielleicht naher, nicht an Elektronen
abgabe zu denken, sondern nur an Anregungen, die durch den van Vleckschen 
Kristallgitter-Starkeffekt hervorgerufen werden und den groBeren Atomabstanden 
in den [lOOJ-Achsen entsprechen. Doch scheint es bei der Diirftigkeit unserer augen
blicklichen theoretischen und experimentellen Kenntnisse miiBig, sich hieriiber in 
weitere Spekulationen zu verlieren. 

Als wesentlich wollen wir fiir diesen Abschnitt festhalten, daB er uns abermals 
auf den Begriff des Antiferromagnetismus gefiihrt hat, daB er einen deutlichen Zu
sammenhang mit der Zahl der AuBenelektronen aufgezeigt hat, daB er die gesetz
maBige Wirksamkeit einer Art Pauli -Prinzip aufgedeckt hat, die fiir Parallel
(Ferro-) oder Antiparallelstellung (Antiferromagnetismus) verantwortlich ist; wir 
betonen nur nebenbei, ohne es naher auszufilhren, daB die reinen ferromagnetischen 
Metalle nach dem Vorausgehenden implizite hierin als Grenzfalle enthalten sind -
wie wir schon S. 98, 99 angedeutet haben - da wir die drei Werte Fe in Fe, Co in Co 
und Ni in Ni ohne weiteres fiir den Verlauf der Kurven in Bild 4 verwandt haben. 

1) In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB auch die Sadronschen Kurven durch 
ihre verschiedenen Neigungen einen Hinweis auf eine kleinere Magnetoneneinheit (etwa durch sich 
nur teilweise kompensierende Drallpaare gebildet) zu enthalten scheinen; vgl. S. 100, Satz 2 von 
Ch. Sadron. Vielleicht findet von hier aus die Problematik [20] der WeiBschen Magnetoneneinheit 
eine spate Rechtfertigung. 
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(Erganzend zu Bild 4 sei hinzugefiigt, daB Pt auch in Eisen mit positivem Molekular
feld gelost wird.) So gesehen ist auch der Ferro- oder Antiferromagnetismus der 
reinen Elemente grundsatzlich verstandlich, wenn man diese als mindestens binare 
Legierung auffaBt. 

Auf die Anklange an geometrischeBeziehungen werden wir an anderer Stelle zuriick
kommen und wollen uns jetzt einer kurzen Betrachtung del' zweiten Gruppe zuwenden. 

2. Verdiinnte Losungen ferl'Omagnetischer Metalle in diamagnetischen Gittern. 

Wir hatten schon angedeutet, daB die zweite Gruppe - verdiinnte Losungen 
ferromagnetischer Metalle in diamagnetischen Gittern - im wesentlichen bisher an 
Elementen del' 1. Vertikalreihe des Periodischen Systems untersucht ist. Wir wollen 
einen kurzen Blick auf die Systematik dieses Gebiets werfen, urn das, was fiir unser 
Thema wesentlich ist, herausheben zu konnen. 

Del' Gedanke, Elemente, die im reinen Metallzustand ferromagnetisch sind, in 
diamagnetischen kristallinen Losungsmitteln zu losen oder, allgemeiner gesagt, Atome 
mit permanentem Moment in einem magnetisch unwirksamen Gitter zu losen, 
scheint an sich so naheliegend und aufschluBreich, daB man sich eigentlich wundern 
muB, daB seine Systematik so jungen Datums ist und seine bisher zusammen
getragenen Erfahrungstatsachen dementsprechend noch verhaltnismaBig beschrankt 
(vgl. Zahlentafel 3) sind. Er ist bisher nennenswert nur an Elementen der letzten 
Vertikalreihen, die ausschlieBlich in denen del' el'sten gelost sind, durchgefiihrt und 
ist - im Gegensatz zu der franzosischen Schule des voraufgehenden Abschnitts - im 
wesentlichen an die Marburger und Stockholmer Schulen, an die Namen von E. Vogt, 
J. H. Seemann und G. Borelius und ihrer Mitarbeiter gekniipft. Es fehlt dagegen 
noch vollig eine Systematik der Elemente der ersten Halite der Untergruppen (stei
gende Magnetonenzahlen del' Ionen und Sadronschen Atomwerte durch parallelen 
Anbau del' Drallmomente del' AuBenelektronen) in den Gittern der ersten Gruppe 
und - wie schon wiederholt betont - del' zweiten Halite der Untergruppen (ab
nehmende Magnetonenzahl del' Ionen und Sadronschen Atomwel'te durch - nach 
dem Pauli-Prinzip notgedrungen - absattigenden, antiparallelen Einbau der 
weiteren Dl'allmomente) in den diamagnetischen Gittern der weiteren 2., 3. usw. 
Vertikalreihen des Periodischen Systems. 

Diese Einteilung, die gleichbedeutend mit der Aufstellung neuer Arbeitsprogramme ist, ist mehr 
als nur ein 6der Schematismus, deren man sich viele ausdenken k6nnte, sondern es ist die Forde
rung nach Erweiterung des Erfahrungsmaterials nach Bild 4, denn es liegt auf der Hand, daB es 
ebensowenig vorauszusehen ist, wie die entsprechenden KUrven fiir die genannten Kombinationen 
aussehen werden, wie es keineswegs selbstverstandlich war, daB dieses Pa uli- Prinzip zweiter Art 
in Bild 4 wirksam ist. 

Die Erfahrungen an verdiinn
ten Losungen fel'romagnetischer 
Metalle in diamagnetischen Git
tern lassen bisher drei deutlich 
getrennte Gruppen untel'scheiden, 
die wir in Anlehnung an E. V ogt 
[27] als a-, b- und c-Typ bezeich
nen wollen. Sie sind an den aus 
Zahlentafel 3 hervorgehenden Le
gierungen gesammelt. 

~e16ste 
Metallc 

Losendes 
Gitter 

eu 

Ag 

Au 

Zahlentafel 3. 

Cr Fe 

a 

a 

a a 

Co 

a 

Ni 
Pd 
Pt 

c 
b 
b 

b 

c 
b 
c 
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Die Bilder 7 und 8 geben die wichtigsten Daten 
nach E. Vogt [29] wieder. 

Phanomenologisch unterscheiden sich diese 
drei Typen durch die GroBe ihrer magnetischen 
Momente1 ): 

a) XA ist paramagnetisch von del' GroBen
ordnung +10-2, 

b) XA ist diamagnetisch von del' GroBenord
nung -10-5, 

c) XA ist paramagnetisch von del' GroBenord
nung +10-4• 

Man wird ohne weiteres zugeben, daB das iiber
raschende Unterschiede sind, wenn man bedenkt, 
daB es sich in allen Fallen urn die in Edelmetallen 
gelosten Endglieder del' Ubergangsreihen handelt. 

-1000=-------=zo::--------:-.W;--:;AfIJ.""'I/1=-_"%,---s,:!::-:o Mn Wir werden abel' sehen, daB sich diese Unter-
C Ni U Pd schiede wieder aus del' Wirksamkeit del' gleichen 

Bild 7. Atomsuszeptibilitiiten einiger GesetzmaBigkeiten ableiten lassen, die wir bei 
in Kupfer ge16ster Ubergangselcmente. den reinen Elementen und bei dem voraufgehen-

800 
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Pd 

Mn 

Pt 
cr-

Au-Pd Au-Ni Au-Pt 
ob~~~~~~=-' Ag-Pd 

-wo~ _____ ~ ____ ,---~~~~~ 
o 80 40 Atom-% 60 

Bild 8. Atomsuszeptibilitiiten einiger 
in Silber (+) und Gold (0) ge16ster 
Ubergangselemente; am rechten Rand 
des Bildes sind die Atomsuszeptibili
taten einiger reiner Ubergangsmetalle 

eingetragen. 

den Abschnitt gefunden haben, weshalb wir die 
Besprechung diesel' Gruppen vorangestellt haben, 
obwohl die uns hier beschaftigende Frage fiir ein 
unbefangenes Urteil als die einfachste und klarste 
erscheinen mag. 

So wie wir gesehen hatten, daB sich del' 
metallische Paramagnetismus ganz wesentlich von 
dem klassischen Langevin-Paramagnetismus 
durch die Verschiedenheit seiner Temperatur
abhangigkeit unterscheidet, so werden wir auch 
hier zunachst nach dem Temperaturverhalten del' 
beiden paramagnetisch~n Typen fragen miissen, 
urn ihren Charakter - freier Langevin-Para
magnetismus odeI' wechselwirkungsbedingter Anti
ferromagnetismus - zu erkennen. 

Typ a. Die Erfahrung antwortet auf diese 
Frage fiir den Typ a, dem die Elemente Cr, Mn, 
Fe und Co mit weniger als 10 AuBenelektronen 
auBerhalb del' abgeschlossenen Edelgasschale an
gehoren, daB sie (bei hinreichenden Verdiinnungen 

des "ferromagnetischen" Elements) das Curie-WeiBsche Gesetz stets in erster 
Annaherung, meist sogar iiber groBere Temperaturbereiche, sehr gut erfiillen. Daraus 
erkennt man: 

1. daB die genannten Elemente ihre permanenten Momente bei ihrem Einbau in 
das diamagnetische Gitter behalten, und 

1) Da wir uns hier im Gebiet des Dia- und Paramagnetismus bewegen werden, benutzen wir zur 
Charakterisierung des Momentes, wie ublich, das auf die Feldstarkeneinheit bezogene Moment, die Atom
suszeptibilitat XA = "Vi = GAff;! (" = S/f;! = Volumensuszeptibilitiit, VA = Atomvolumen, GA = Atom
moment des Mols). 
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2. daB diese paramagnetischen Momente praktisch nicht miteinander in Wechsel
wirkung treten. 

Die aus den Neigungen der Curieschen Geraden berechenbaren Momente be
wegen sich durchweg in der GroBenordnung der theoretischen Ionen- und Atom
momente, ohne daB jedoch etwas mit Sicherheit tiber den Ionisierungszustand 
der gelosten Elemente aus
gesagt werden kann, da der 

Zahlelltafel 4. Experimelltelle Maglletonenzahlell. 

Mll in Ou 25 theoretische Spielraum - je 
Mn "Ag 23 

nach der zugrunde gelegten Cr" Au 24 

Kopplung zwischen Bahn- Fe 26 

und Drallmoment (F. Hund, 00 22 

V in Ni 

Cr " " 
Mn " " 

23 
19 
15 

Jl.'In++Fe++ + 
Fe+ +00+ + + 
00++ 

29 
26 
26; 22 
16 

D. M. Bose-E. C. Stoner) - zu groB ist. In den Zahlentafeln 4 und 5 sind die 
gemessenen und berechneten WeiBschen Magnetonenzahlen nach E. Vogt [26] 
gegenii.bergestellt. Schon die Tatsache, daB die Sadronschen Werte nach der Me
thode des Abschnitts 1 gesetzmaBig kleiner als die Ionenwerte sind, schlieBt - so
lange diese Erniedrigung nicht verstandlich ist (vgl. S. 104) - jede Bestimmung 
des Ionisierungszustandes nach der Magnetonenzahl aus. 

Zahlentafel 5. Theoretisch e Magnetonen werte. 

I Zahl der 
Aullenelektronen 

Grundterm Hund I Bose-Stoner 

Cr+++ Mn++++ 3 4F3/2 3,48 19,18 
01'++ Mn+++ 4 fiDo •• 0 24,26 
01'+ Mn++ 5 685.'2 29,30 29,30 
Or Mn+ Fe++ 6 5D4 33,22 24,26 

Mn Fe+ 00++ 7 4F9/2 32,85 14,18 
Fe 00+ 8 3F4 27,68 14,01 

00 9 2D5i2 17,58 8,58 

Bei groBeren Konzentrationen mtissen die gelosten Elemente nach und nach 
immer mehr in Gitternachbarschaft und damit in gegenseitige Wechselwirkung 
treten. Tatsachlich geht der Langevin-Charakter damit mehr und mehr verloren, 
und wir kommen zu den beiden Moglichkeiten: Parallelstellung oder Antiparallel
stellung, Ferromagnetismus oder Antiferromagnetismus, und munden somit - wie 
es ja sein muB - zwangslaufig in die Ergebnisse des Abschnitts 1. Der Ubergang 
yom Curieschen Gesetz X = OIT (ohne jede Wechselwirkung) tiber das Curie
WeiBsche Gesetz X = O/(T± iJ) (mit teilweiser Behinderung der Bahnmomente) bis 
zum Ferro- oder Antiferromagnetismus (temperaturunabhangiger Metallparamagne
tismus) erfolgt formaP) durch das GroBer- oder Kleinerwerden der Bezugstempe
ratur iJ (8), oberhalb der das Curiesche Gesetz giiltig bleibt. Dabei liegt auf der 
Hand, daB die Bestimmbarkeit des paramagnetischen Moments aus der Neigung der 
l/x - T-Geraden bei stark negativen iJ-Werten immer illusorischer werden muB und 
schlieBlich ihren Sinn verliert. Die Gesetze dieses Ubergangs, die jedoch mit unserem 
eigentlichen Thema der Drallkopplung nichts Unmittelbares zu tun haben, hat 
W. Klemm [21] sehr deutlich an dem Ubergang yom salzartigen zum metallischen 
Charakter einer Bindung - beispielsweise in der Reihe CuS04 , CuCI2 , CuBr2 , CuO, 

1) Man muB sich jedoch davor huten, die L1-Werte des paramagnetischen WeiBschen Gesetzes 
physikalisch mit den @-'Verten des Ferromagnetismus gleich zu setzen: in dem einen Fall handelt es 
sich urn Bahn-Bahn- oder Bahn-Drall-Kopplungen, in dem anderen (meist) urn Drall-Drall-Kopplungen 
(Ausnahme: Pyrrhotin). 
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CuS, CuSe - aufgezeigtl). Doch sei darauf hier nicht naher eingegangen, da es -
wenn auch fiir das allgemeine Verstandnis del' Magnetochemie sehr wichtig - mit 
unserem eigentlichen Thema nichts mehr zu tun hat 2). 

Ebenso sei auf einen EinfluB des Abstandes del' Atome auf das Vorzeichen von LI 
- wie er z. B. bei del' Mn-Cu-Reihe auftritt - erst in einer spaterenArbeit eingegangen. 

Als wesentlich fiir den a-Typ sei hier nul' festgehalten, daB die Suszeptibilitats
werte diesel' Legierungen urn ein bis zwei Zehnerpotenzen groBer sind, als sie bei 
reinen Metallen del' Ubergangsreihen vorkommen, die Seltenen Erden ausgenom
men, bei denen del' Mangel an Wechselwirkung del' Momente nicht durch fremde 
umgebende Atome bewirkt wird, sondern bereits im Aufbau del' Elektronenschalen 
(vgl. S. 97) bedingt ist. 

Typ b. Ebenso grundsatzlich einfach - wenn auch auf den ersten Blick iiber
raschend - ist das Verhalten des b-Typs: er umfaBt (bisher) nur Elemente del' Ni
Vertikalreihe mit 10 AuBenelektronen, namlich Pd und Pt, Pd in allen drei Edel
metallen, Pt in Cu. Beide gehen in allen vier Fallen diamagnetisch in das Gitter 
ein, obwohl sie' als reine Metalle stark paramagnetisch sind. Pd ist sogar das am 
starksten paramagnetische reine Metall, die Seltenen Erden natiirlich ausgenommen. 
Diesel' Befund besagt eindeutig, daB diese Elemente als neutrale Atome in ihrem 
optischen Grundzustand in das Gitter eingehen. Hier wird also auf Kosten del' 
Leitungselektronen des Edelmetallgitters ein Idealzustand del' Auffiillung aIler 
d-Elektronen erreicht, del' den voraufgehenden Elementen wegen ihrer zu groBen 
Zahl fehlender Elektronen ebenso verwehrt ist wie den Endgliedern seIber, wenn 
sie in sich selbst gelost sind. 

Die Verhaltnisse sind im einzelnen sehr genau untersucht und die Ionisierungs
zustande in Abhangigkeit von der Konzentration - z. B. durch Analogie zur Wasser
stoffaufnahmefahigkeit des Pd - sehr gut belegt, doch bieten sie fiir unser Thema 
nichts Wesentliches iiber den Gedanken hinaus, daB del' Ionisierungszustand und 
mithin auch das magnetische Moment eine Funktion del' Konzentration ist, und 
auch hier ein Streben vorherrscht - soweit moglich -, zu den im Rahmen des 
Pauli-Prinzips eI"laubten abgesattigten Idealzustanden zu kommen. 

Typ c. ZweifeIlos am schwierigsten zu beurteilen und zu verstehen ist del' Typ c, 
del' (bisher) Ni in Cu und Au, sowie Pt in Au umfaBt und einen Paramagnetismus 
von del' GroBenordnung des metallischen Paramagnetismus zeigt. Ob es sich wirk
lich urn dies en handelt, kann man nul' aus dem Temperaturverhalten beurteilen: 
bei Ni in Cu und Au wird das Curie-WeiBsche Gesetz in keiner Weise erfiillt. 
Fiir Pt in Au liegen ----: soweit wir sehen - noch keine Messungen dariiber VOl'. Diese 
Auffassung scheint also berechtigt, zumal die Grundzustande beider - im Gegensatz 
zum momentlosen lSodlO-Zustand vonPd- mit Momenten behaftete 3F4 d8s2-Zustande 
sind. Die Frage, ob eine Wechselwirkung auftritt odeI' nicht - nach allem bisher 
Gesagten muB eine solche aus GroBe und Temperaturunabhangigkeit del' Suszepti
bilitat zwangslaufig gefolgert werden -, ist gleichbedeutend mit dem Vorhanden-

1) Es handelt sich hier um eine Verschiebung der Ionenkonzentration, die mit der Polarisierbarkeit 
des Anions zusammenhangt. Der Salzcharakter nimmt in der angefiihrten Reihenfolge ab, der metal
lische Charakter mit sinkender Temperatur zu. 

2) Es sei hier daran erinnert, daB Ferromagnetismus bei Ionengittern mit heteropolarer Bindung 
ausgeschlossen ist und nur bei Gittern mit unpolarer Bindung, in denen die auBeren Valenzelektronen 
ni~ht mehr einem bestimmten Atom zugeordnet werden konnen, in Frage kommt. In Sonderheit sind 
aIle Metallsaize infolge ihrer edelgasahnlichen Ionen diamagnetisch. 
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sein eines Moments; ein diamagnetisch abgeschlossenes Atom oder Ion kann nattir
lich nicht in Wechselwirkung treten (Typ b von beiden Partnern aus gesehen, Typ a 
vom Gitter aus gesehen). Das wirft die Frage auf, mit wem denn die Ni- und Pt
Momente in antiferromagnetische Wechselwirkung treten sollen, wenn das lasende 
Gitter doch diamagnetisch ist, da die eigene Wechselwirkung bei groBen Verdtin
nungen nattirlich nicht in Frage kommt (Typ a). Hier gibt es zwei Maglichkeiten: 
entweder mit dem Valenzelektronensystem des Gesamtgitters, das ja paramagne
tisch ist, oder mit einem Teil des Edelmetallgitters, der dazu ebenfalls paramagne
tisch werden muB. Der erste Gedanke ist nicht sehr einleuchtend, da man nicht 
einsieht, warum er nicht auch a fortiori bei den Elementen des a-Typs auftritt. Der 
zweite wiirde erfordern, daB die Lasung von Elementen mit 10 d-Elektronen, wie 
sie Ni und Pt ja mitbringen, den Ionisierungszustand des Edelgasgitters zu un
gunsten des idealen Metallcharakters (auf dem der Diamagnetismus der Edelmetalle 
ja beruht) [G1. (1), S. 95] zurtickdrangt und damit neutrale Atome schafft, deren 
Grundzustand als 2S1!~-Term stets ein Moment hat. DaB die Elemente vor Ni, Pd, 
Pt nicht dieselbe Wirkung hervorrufen, hat seinen Grund darin, daB diese dank 
ihrer unabgeschlossenen d-Schalen eher zur Steigerung als zur Senkung des Ioni
sierungszustandes der Edelmetallgitter befahigt sind. 

Gesttitzt wird diese Ansicht durch die Tatsache, daB beim Ni-Au-System der 
temperaturunabhangige Paramagnetismus bei tiefen Temperaturen allmahlich eine 
Neigung zum Ubergang in den Langevin-Paramagnetismus zeigt (ohne allerdings 
bei Temperaturen bis zu -180° C das Curie- W'eiBsche Gesetz schon zu erftillen), 
und daB das Ni-Cu-System ein Suszeptibilitatsmaximum zwischen 300 und 400° C 
aufweist. Derartige Anderungen des Charakters der Temperaturabhangigkeit der 
Suszeptibilitat weisen immer auf thermisch verschiebbare Gleichgewichte verschie
dener Ionisierungszustande 1) hin, wie am deutlichsten die S. 109 erwahnten Unter
suchungen von W. Klemm [21] gezeigt haben. Auch E. Vogt [29] kommt beim 
Ni-Au-System zu diesem SchluB, denkt aber - da er den c-Typ wesentlich anders 2) 
auffaBt als wir hier - an eine Ionisierung des Ni zu Ni+ und nicht an eine Neutrali
sierung des Edelmetallgitters, die uns bei groBen Verdtinnungen wegen des sonst 
vorhandenen Widerspruchs zum a-Typ unerlaBlich scheint. Wirglauben, mit dieser 
Anschauung auch den c-Typ, der bisher im Schrifttum eine wenig klare und be
friedigende Rolle gespielt hat, in den Rahmen unserer hier entwickelten aIlgemeinen 
Anschauungen eingeordnet zu haben, und fassen sein Wesen weder als b- noch als 
a-Typ, sondern als temperaturunabhangigen metallischen Paramagnetismus (Anti
ferromagnetismus) mit verschieblichem Ionisationsgleichgewicht auf. Die binaren 
c-Typ-Systeme treten damit in unmittelbare Nachbarschaft und Verwandtschaft 
mit den reinen MetaIlen Ru, Rh, Os und Ir mit 8 und 9 AuBenelektronen, die aIle 
vier die Anomalie eines mit steigender Temperatur steigenden Paramagnetismus 
zeigen, so daB man beide als nach demselben Schema zusammengesetzte Systeme 
mit ahnlichen, thermisch verschiebbaren Gleichgewichten auffassen kann. 

1) Beim Ni-Cu-System tritt ein starker Anstieg des Paramagnetismus (im Sinne des a-Typs) erst 
bei 35 At.-% Ni auf und zeigt dadmch die Entstehung von Ni+-Ionen mit unvollstandiger d-Schale an. 

2) E. Vogt faBt den c-Typ als eine Zwischenstufe zwischen a und b auf mit einer groBeren Verwandt
schaft zu b als c und begrundet das damit, daB Pt einmal zu a, einmal zu c gehort. Er kommt abel' auch 
zu dem SchluB, daB Ni und Pt ebenso wie Pd neutral, nicht ionisiert, in Cu und Au eingebaut werden, 
und daB eine schwache Wechselwirkung dmch "Auflockerung" del' dio-Schale stattfindet. Als PaIt,ner 
scheint er das zum Gesamtgitter gehorige Valenzelektronensystem im Auge zu haben. 
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Wir wollen diesen zweiten Abschnitt del' binaren Legierungen mit del' Bemerkung 
schlieBen, daB wir in ihnen fiir die Ubergangselemente die drei Typen des Magne
tismus: Diamagnetismus, reinen (Langevin-) Paramagnetismus und metallischen 
Paramagnetismus wiedergefunden haben, von denen bei den rein en Ubergangs
elementen - wie wir gesehen hatten - neben dem Ferromagnetismus nul' del' letzte 
Typ annahernd verwirklicht wird. Ferner haben wir die Veranderlichkeit des magne
tischen Moments mit del' Konzentration und seine Abhangigkeit vom zweiten Partner 
in eindringlicher "\Veise kennengelernt. 

3. Konzentrierte Losungen ferromagnetischer Metalle in ferromagnetischen 
Gittern. 

N ach allem bisher Gesagten konnen wir von den binaren Legierungen ferro
magnetischer Legierungen keine wesentlichen Einblicke in das Problem mehr er
warten. Trotzdem seien sie der Vollstandigkeit halber kurz gestreift, zumal sie uns 
Gelegenheit geben werden, noch einmal auf die Frage der Veranderlichkeit des 
Ionisierungszustandes mit del' Konzentration und del' Nichtganzzahligkeit der Satti
gungswerte von reinem Fe, Co und Ni zuriickzukommen. Beide Fragen hangen eng 
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miteinander zusammen, sind aber wegen der mehr
fach erwahnten (vgl. z. B. S. 95, 109) Schwierig
keit der exakten Bestimmbarkeit der Ionenwerte 
im festen Metall noch nicht eindeutig beantwort
bar. So kann man z. B. mit J. Dorfman [8], 
von der Bemerkung ausgehend, daB die nach 
dem F 0 rr er - Sa dr on schen Verfahren gefun
denen Magnetonenwerte von Cu, Zn, Al und Sn 
in Ni ganzzahlig 0 bzw. -I, -2 und -3 Bohr
sche Magnetonen werden, wenn man dem Ni+
Ion I Bohrsches Magneton und dem Ni-Atom 
o Magnetonen zuschreibt, wie es der Schalenbau 
in beiden Fallen erfordert, zu der oft gemachten 
Annahme kommen, daB der Ni-Wert von 0,6 
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Bild 9. DerSattigungsverlauf (in W eiB
schen Magnetonenzahlen) im Eisen

Kobalt-System. 

(2DS/2 d9 ) und 40 % Ni-Atome (lSod10) hervorgeru-
fen wird. Auf die gleiche Weise findet man fUr 
Fe mit flB = 2,2 20% Fe+ und 80% Fe und fiir 
Co mit flB = 1,75 70% Co+ und 30% Co. Dem

gegeniiber hat A. Wolf [32] fUr Ni 70 % Ni (lSod10) und 30 % Ni+ (3F4 d8 s2 ) vor
geschlagen. Nach E. C. Stoner [26] sieht die Sache etwas verwickelter aus, denn 
er betrachtet das Gleichgewicht, das sich einstellt, als eine Funktion der beiden 
widerstreitenden Bestrebungen, einerseits die Elektronendralle durch das Heisen
bergsche Austauschintegral parallel zu stellen, andererseits moglichst viele Elek
tronendralle in die niedrigste Energiezelle zu bringen, d. h. moglichst viele Paare 
zu kompensieren. Rier tritt das Austauschintegral an die Stelle des auBeren Feldes 
in der Behandlung des paramagnetischen Elektronengases von W. E. Pauli. 

In ahnlicher Weise lassen sich dann auch die Magnetonenwerte der binaren 
Reihen Fe-Co, Fe-Ni und Co-Ni verstehen, die - wie hier nur durch die Bilder 9 
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und 10 angedeutet sei - Mischungswerten zwischen den neutralen und ionisierten 
Metallen entsprechen. Der Verlauf deutet allerdings in allen drei Fallen auf eine 
Zunahme der Ionisierung hin, die wohl grundsatzlich schwer zu verstehen ist. 
Oberhalb der Curietemperatur soli die Suszeptibilitat der FeCo-Legierungen genau 
der vollstandigen Ionisierung beider Komponenten entsprechen. Eine mehr an 
E. C. Stoner anklingende Erklarung hat neuerdings U. Dehlinger [7] hierfiir ge
geben, der drei gesonderte Austauschintegrale - zwischen den Atomriimpfen unter
einander, den s-Elektronen untereinander und zwischen den Atomriimpfen und 
dem Elektronengas - benutzt, urn die notwendige Erniedrigung des theoretischen 
Ionenwerts zu erreichen. Doch sei hier nicht naher darauf eingegangen, da sie zu 
unserem eigentlichen Thema vorlaufig noch nichts wesentlich Neues beitragen konnen. 

Dagegen scheint es erwiinscht, an dieser Stelle noch einen besonderen Blick auf 
die binaren Systeme der 8. Vertikalreihe zu wer- 15 

fen, diese als Gesa~theit der drei Fe-, Co-, Ni- 1* 

Reihen aufgefaBt, namlich Fe-Ni [3], Fe-Pd [15], 13 

Fe-Pt [12] und Pd-Pt [28] und auBerdem dariiber 12 

hinaus noch Fe-Mn, Ni-Mn und Pt-Cr hinzuzu- 11 

nehmen1). Diese Systeme entbehren gegeniiber 
..... 10 

den unter 1. und 2. behandelten Gruppen zweifel- 15 
~9 

los der Einfachheit der Fragestellung, die in der ~ 
~8 Beschrankung der Konzentrationen lag, und eig- ~ 

I ~7 nen sich desha b sicher weniger, die chemischen .... 
{is Voraussetzungen des Ferro- oder Antiferromagne- '" 

tismus zu enthiillen. Tatsachlich stellen sie auch ~ 5 

in ihrem Verhalten die kompliziertesten Systeme 4-

mit den bizarrsten Eigenschaften dar. 3 

Betrachten wir zunachst die drei ersten Sy- z 
steme, die unter sich eine auffallige Verwandt-
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schaft zeigen. Wir haben sie in Bild 11 zusammen
gezeichnet. Allen 2) gemeinsam ist der Ubergang 
yom raumzentrierten (lX-) zum flachenzentrier
ten kubischen (y-) Gitter mit steigender Kon
zentration und ein Hochstwert einer Umwand

o 10 20 30 40 50 6'0 70 80 90 100 
Fe %Ni 

Bild 10. DerSattigungsverlauf (in Wei B
schen Magnetonenzahlen) im Eisen-

Nickel-System. 

lungslinie im y-Gebiet, deren Deutung fiir das Ni- und Pt-System als Curietempera
turen feststeht. Ebenso ist den Fe-Ni-, Fe-Pt- und Co-Pd-Systemen [13,14] (das 
Fe-Pd-System ist noch nicht hinreichend untersucht) die noch immer so ratselhafte 
Erscheinung der Irreversibilitat 3 ) der kristallographischen Umwandlung gemeinsam. 

1) Hier waren auBerdem noch zu nennen: die ferromagnetischen Systeme Fe-Cr [1], Co-Cr [31] 
und Co-Pd [1.3,14], die alle gewisse Besonderheiten zeigen, und die paramagnetischen Systeme Pd-Pt [27] 
und Rh -Pt [27], doch bieten diese nichts in diesen Zusammenhang GehOriges: Pd lost sich in Pt nach dem 
c-Typ (Abschnitt 2), so daB das Pt-Gitter hier wie ein Edelnletallgitter wirkt, bis es mit hoheren Kon
zentrationen zum VerhaIten des reinen Pd iibergeht, das - in sich selbst gel6st - dem a-Typ nahe
kommt, und Rh tut dies - entsprechend seinem in der d-Schale fehlenden Elektron - von vornherein 
schon bei kleinen Konzentrationen. 

2) Fiir Fe-Pd fehlen die rontgenographischen und magnetischen Messungen noch. Doch scheint 
die hier gewagte Verallgemeinerung nach dem aus HaItepunkteri aufgestellten Verlauf des Zustands
diagramms nicht allzu kiihn. 

3) Wir setzen die Einzelheiten dieser Erscheinung, tiber die es an Hand des Fe-Ni- und des Fe-Mn
Systems ein umfangreiches Schrifttum gibt, als bekannt voraus. Eine sehr plausible Deutung auf ener-

Ver6ffentli~hungen aus den Siemens-Werken XVI, 2. 
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Daruber hinaus ist beim Fe-Pt-System im y-Gebiet das Auftreten einer FePt-Phase 
mit nahezu der gleichen Gitterkonstanten des y-Gebietes bekannt, ohne daB jedoch 
eine Uberstruktur auftrate. Ebensowenig ist durch Abschrecken oder Tempern die 
eine oder die andere Phase rein zu erhalten. Beide Phasen sind ferromagnetisch 
mit verschiedenen Ourietemperaturen: die der FePt-Phase liegt - zum Teil sehr 
betrachtlich - hoher. Ferner zeigt das Pt-System einen starken Anstieg der Satti
gung des Eisens mit Zusatz des Fremdmetalls. Dies entspricht derselben schwer 

}' FePt 
DC 

--FeNl 
----FePd 
-'-'-FePt 

o 50 Atom-% 100 

Bild 11. Die Zustandsschaubilder der drei Zweistoff
Systeme Fe-Ni, Fe-Pd und Fe-Pt. 

verstandlichen Zunahme der Ionisie
rung, die wir schon bei den Systemen 
Fe-Oo, Fe-Ni und Oo-Ni gefunden 
hatten. 

SchlieBlich sei bei diesen Systemen 
noch darauf hingewiesen, daB die Ourie
temperatur in einem groBen Konzentra
tionsbereich steigt, obwohl die Satti
gung fallt. Diese wenig beachtete, aber 
deshalb nicht minder ungewohnliche 
Tatsache deutet grundsatzlich auf 
die Entstehung einer energetisch sta
bileren Phase hin, die beim Fe-Pt
System bei 50 At.- % als FePt bekannt 
ist, beim Fe-Pd-System bei 75At.- % Pd 
als "Verbindung" FePda vermutet wird 
und beim Fe-Ni-System als eine FeNia-

Uberstruktur bei 75 At.- % Ni ange
sprochen wird, wahrend der Hochst
wert der Ourietemperatur bei FeNi2 

(66,7 At.-% Ni) liegt. Wirwerden darauf 
in einer spateren Arbeit zuriickkommen. 

Das Fe-Mn-System 
zweifellos ebenhierher, 
starkem MaBe zeigt. 

[16] gehort - wenigstens in seiner eisenreichen Halfte -
da es auch die Erscheinung der. Irreversibilitatl) in sehr 

Wieder eine ganz neue Erscheinung zeigt das Ni-Mn-System [19], das im statisti
schen Mischkristall dem Fe-Mn ahnelt, aber durch Tempern bei 25 At.- %. Mn aus 
dem paramagnetischen (antiferromagnetischen) in den ferromagnetischen Zustand 
iibergeht. Dieser Vorgang ist mit der Entstehung einer Uberstruktur verkniipft. 

Und - urn die Summe der Besonderheiten vollends rund zu machen -: das 
Pt-Or-System [11] zeigt - aus zwei paramagnetischen Komponenten zusammen
gesetzt - Ferromagnetismus von 22· .. 49 (rund 25· .. 50) At.- % Or bei stetig 
steigender Ourietemperatur, die auch dann noch steigt, wenn der Ferromagnetismus 
(gegen 50 At.- % Or) schon wieder zum temperaturunabhangigen Para- (Antiferro-) 

getischer Grundlage hat M. Fallot [9] gegeben, der die Erscheinung als Stabilisierung des <x-Gitters 
durch seinen Ferromagnetismus auffaBt. Dieser Auffassnng bereiten allerdings die neuesten Ergebnisse 
von E. Scheil [24] gewisse Schwierigkeiten. Hingewiesen sei auch auf die Deutung von U. Dehlin
ger [6]. Imll1erhin gibt es u. W. kein einziges System, das dies.e Erscheinung zeigt, ohne ferroll1agne
tisch zu sein. 

1) Ihrem unvollkoll1ll1en bekannten Zustandsdiagrall1ll1 nach kiinnten auch die Systell1e CoY und 
NiCr hierher gehiiren. 
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Magnetismus des Ohroms abfallt (Bild 12). Doch damit nicht genug: bei noch hoheren 
Or-Gehalten (PtOr3 ) tritt eine Uberstruktur auf in einem Gebiet, in dem der Ferro
magnetismus langst zerstort ist (Bild 13), also im schroffen Gegensatz zum NisMn 
und zu den Heuslerschen Legierungen, auf die wir an anderer Stelle eingehen 
werden. Wenn man zu einer halbwegs verniinftigen Auffassung dieses Systems 
kommen will, so muB man wohl annehmen, daB es ternar aufzufassen ist: daB erst 
die in iiberschiissigem Pt geloste Uberstruktur 
PtOrs zum Ferromagnetismus fiihrt. Dafiir spricht 
vor allem, daB die gegliihten Legierungen erheb-
lich ferromagnetischer sind als die abgeschreck- ~.f 
ten, und daB die Ourietemperatur - soweit ver- ~~ 

folgbar - mit Annaherung an die Uberstruktur t.'lJ ~ 
stetig ansteigt. 

JOOO 
In diesem Zusammenhang verdient noch eine 

3000 
andere Besonderheit piner - allerdings ternaren -

1000 
Legierung dieser Gruppe von Elementen erwahnt 
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zu werden: die eingeschniirten und ausgebauchten 
Hysteresisschleifen der Fe-Oo-Ni-Legierungen [22], 
d. h. der Kombination aller drei ferromagnetischen 
reinen Metalle. Fiir diese Erscheinung ist die 
Erklarung gegeben worden, daB es sich urn die 

Bild 12. Sattigungswerte und magne
tische Umwandlungspunkte der Pt-Cr

Legierungen. 

magnetische Entkopplung zweier (auf Uberstruktur beruhenden?) ohne auBeres 
Feld teilweise anti parallel eingestellten Teilgitter handelt [4]. 

Allen diesen Erscheinungen gemeinsam scheint uns die Tatsache zu sein, daB in 
den Kombinationen der Elemente diesel' Gruppe schon sehr kleine Krafte aus
reichen, wesentliche Anderungen in del' gegenseitigen Einstellung und 
Bindung hervorzurufen, sei es, daB der Energieinhalt des Ferromagnetismus 
das Instabilwerden eines Gitters verhindert (Fe-Ni, Fe-Pt, Oo-Pd, Fe-Mn), sei es, 
daB Uberstruktur (also Platzwechsel) ausreicht, Be/liet der 

Antiferromagnetismus in Ferromagnetismus zu Temp. a-Mischkristalle 
1300 ____ 

verwandeln (Ni-Mn, [Pt-Or]), sei es, daB sich die 
gegenseitige Antiparallelstellkraft zweier Gitter 
als so schwach erweist, daB sie durch auBere 
Felder aufgehoben werden kann (Fe-Oo-Ni). 

800 -

400 

a-Mischkristalle-- ~ Die Fiille del' befremdlichen Eigenschaften 
scheint uns unter diesem gemeinsamen Ge
sichtspunkt nicht mehr so vollig unverstand-

Bild 13. Schematischer Uberblick tiber die 
lich: wie wir in del' Mitte der Untergruppen Zustandsfelder im System Pt-Cr. 
(Bild 4) den Ubergang yom Antiferromagnetis-
mus zum Ferromagnetismus (Folgerung I) oder umgekehrt (Folgerung III) fanden, 
so finden WIT hier am Ende der Gruppen wieder eine gesteigerte Empfindlichkeit 
gegen die geringsten Unterschiede del' Energie, durch die eine Veranderung des Vor
zeichens des He i sen bel' g schen Austauschintegrals verursacht wird. 

Da das Vorzeichen des Heisenbergschen Austauschintegrals jedoch keineswegs 
allein eine Frage der Elektronenbesetzungszahl, sondern auch del' Geometrie, des 
Abstands und del' Zahl der Nachbarn ist, sei in einer spateren Arbeit auf diese Fragen 
gesondert eingegangen. 

8* 
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Zusammenfassung. 
An Hand des magnetischen Momentes wird gepriift, ob die bisherige Erfahrung 

eine GesetzmaBigkeit fiir das Auftreten einer parallelen oder antiparallelen Drall
Drall-Kopplung sowohl im Periodischen System wie in den binaren Metallegierungen 
erkennen laBt. Von den vier Arten des Magnetismus - Diamagnetismus, Langevin
und Metallparamagnetismus, sowie Ferromagnetismus - umfassen die beiden 
ersten Gruppen die Stoffe (mit und ohne Eigenmoment) ohne Wechselwirkung 
der Bausteine untereinander, wahrend die beiden anderen Gruppen die Stoffe 
mit Wechselwirkung darstellen. Diese Wechselwirkung kann nach den beiden 
Einstellmoglichkeiten des Dralls eine Antiparallelstellung (Absattigung) des Drall
moments benachbarter Bausteine (temperaturunabhangiger Metallparamagnetismus, 
"Antiferromagnetismus") oder eine Parallelstellung (Ferromagnetismus) hervorrufen. 
Die Regeln, nach denen das eine oder das andere auf tritt, zeigen einen deutlichen 
Zusammenhang mit der Zahl der Drallmomente (bzw. der Lucken) der unvollstan
digen Schalen der mitwirkenden Partner, die eine Erweiterung der fur das Atom ab
geleiteten H undschen Regeln auf die homoopolare Bindung zwischen zwei Nach
barn darstellen. Das Verhalten der reinen Elemente ordnet sich diesen Regeln yom 
Standpunkt (mindestens binar) zusammengesetzter Stoffe unter. 
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Vorwort. 
Mit dem vorliegenden dritten Heft schlie13t del' XVI. Band del' Wissenschaftlichen 

Veroffentlichungen aus den Siemens-Werken abo Del' groBere Teil seines Inhalts 
ist del' Erforschung del' Gasentladungen gewidmet. 

Am Anfang des Heftes steht die "Untersuchung einer Bogenentladung mit 
schnellen SpannungsstoBen" von F. Koppelmann. Die aufschluBreichen Mes
sungen ergeben, daB bis zu Vielfachen del' normalen Brennspannung die Ionisierung 
des Bogens thermisch bedingt wird. 

Die folgende Arbeit von F. Koppelmann und B. Kirschstein: "Del' elek
trische Lichtbogen in schnellstromendem Gas, Teil II", bringt die Auswertung und 
Besprechung derim ersten Heft dieses Bandes S. 51 ... 71 schon mitgeteilten Ver
suchsergebnisseoderselben Verfasser. Die hier erreichten hohen vVerte del' Elektronen
und del' Stromdichte bedingen besondere Wirkungen bei dem erzielten stark ionisierten 
Bogenplasma. Diese Untersuchung ist von Bedeutung fUr die Erkenntnis del' Vor
gange bei Hochleistungsschaltern. 

Hieran schlieBt sich ein "Beitrag zur lVIinimumtheorie del' Lichtbogensaule, 
Vergleich zwischen Theorie und Erfahrung" von denselben Verfassern; das ur
spriingliche Minimumprinzip unseres Mitarbeiters M. Steenbeck wird hier ver
allgemeinert und sowohl auf den stabilisierten Bogen als auch auf den Bogen im 
schnellstromenden Gas angewendet. Es folgt ein, weitere Versuchsergebnisse brin
gender Nachtrag zu del' Arbeit: ,;Ober Abbrandversuche an Lichtbogen in einem 
Gemisch von Luft und Stickstoff" von B. Kirschstein. 

Dann behandelt A. V. Engel rechnerisch, in erster Linie als Warmeleitungs
problem, die beim elektrischen SchweiBen auf ein Werkstiick iibergehende Stoff
menge in del' Mitteilung "Uber die Natur del' Werkstoffwanderung im elektrischen 
SchweiBbogen". Die letzte entladungs-physikalische Arbeit stammt von W. Sch ii tze 
und berichtet "Uber einen neuen Massenspektrographen nach del' Parabelmethode 
und Messungen del' relativen Haufigkeit del' Argonisotope". 

Nunmehr folgen zwei meBtechnische Mitteilungen. H. Garthe und F. Donch 
bringen eine erstmalige theoretische "Untersuchung eines Ringkolben-Fliissigkeits
zahlers", del' in steigendem MaBe zur genauen Erfassung auch kleinster Fliissigkeits
mengen angewendet wird. F. Lieneweg behandelt als Warmeiibertragungsfrage 
rechnerisch "Die Anzeigeverzogerung von Thermometern", die sowohl aus gleich
artigen als auch aus verschiedenartigen Werkstoffen zusammengesetzt sein konnen. 

Den AbschluB des Heftes bildet eine fiir die Verstarkertechnik belangreiche 
theoretische Arbeit von E. Spenke: "Die Frequenzabhangigkeit des Schroteffektes". 
Sie schlieBt sich an an die drei an del' Spitze des zweiten Heftes dieses Bandes er
schienenen Mitteilungen iiber "Die Raumladungsschwachung des Schroteffektes" 
und ist wegen del' technischen Verwendung del' Verstarkerrohren bei immer hoheren 
Frequenzen von Bedeutung. 

Berlin-Siemensstadt, im Oktober 1937. 

Zentralstelle fUr wissenschaftlich -technische 
Forschungsarbeiten der Siemens-Werke. 
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\Videl'stand des Shunts zur Messung del' Stl'omstoBe. 
Widel'stand del' Bogensaule. 
Dl'ahtwiderstand, an die Stelle des Bogens gesetzt. 
Effektivwert der Primarspannung des Transformators. 
Gleichstrom durch den Bogen. 

UBo 

UK +A 

l 

Bogenspannung vor dem StoB. 
Spannung fiir Kathoden- und Anodenfall. 
Bogenlange. 

d 
UK 
Ll UK 

n 

Bogendurchmesser. 
Kompensationsspannung. 
MeBfehler der Kompensationsspannung. 
Nach del' Saha- Gleichung aus der jeweiligen Gastemperatur berechnete Elektronendichte im 

Falle eines thermodynamischen Gleichgewichts. 
Tatsachliche jeweilige Elektronendichte. 

Einleitung. 
Die vorliegende Arbeit untersueht experimentell das Verhalten eines Gleieh

strombogens (2 A, 1· .. 2 em Lange, Stiekstoff) gegeniiber kurzzeitigen, den Elek
troden aufgedriiekten SpannungsstoBen; und zwar wurde der Seheitelwert des 
auftretenden StromstoBes gemessen. Von Interesse war dabei die Frage, ob die 
Ionisation in der stationar brennenden Bogensaule tatsaehlieh thermiseh erfolgt, 
und vor allem wie schnell sieh bei plotzliehen Anderungen der Gastemperatur (hervor
gerufen durch die StoBe) der Ionisationsgrad der geanderten Gastemperatur anpaBt. 
Diese Fragen sind von technischer Bedeutung bei dem Problem der Losehung oder 
Entionisierung von Bogenentladungen. 1m Schrifttum sind bereits Arbeiten bekannt, 

Ver6ffentlichungen aus den Siemens-Werken XVI,3. ] 
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welche das Verhalten von Gleichstrombogen bei tiberlagertem Wechselstrom besonders 
im Zusammenhang mit dem Problem del' Schwingungserzeugung durch den Licht
bogen untersuchen 1 ). Die vorliegende Untersuchung bestiitigt diese iilteren Arbeiten 
beztiglich del' Ohmschen Kennlinie del' Bogenentladung bei hohen Frequenzen. Sie 
ermoglicht abel' dartiber hinaus Aussagen tiber die Geschwindigkeit del' thermischen 
Ionisation. 

Beschl'eibung del' JVIeBanol'dnung. 
VCl'sucbsaufbau. Bild 1 zeigt das Schaltschema des Versuchsaufbaus. Er bestand 

aus drei Teilen: dem Lichtbogenkreis, del' Anordnung zur Erzeugung del' periodischen 
SpannungsstoBe und einer Kompensationsschaltung zum Messen del' Scheitelwerte 
del' Strom- und SpannungsstoBe. 

;-.-+ ___ 12Jr 
r' 

------------

Jl 
~S61J 

~?-F --~>--+-----+-----+--'no/50oo 
X" iL lirmsttJrmator 

Bild 1. Schaltschema des Versuchsaufbaus. 

Del' Bogen wurde von zwei in Reihe geschalteten Gleichstromgeneratoren von 
zusammen 500 V Gleichspannung unter Zwischenschaltung regelbarer Ohmscher 
Widerstande gespeist. Urn den hochfrequenten StoBen den Weg in den Gleichstrom
kreis abzusperren, waren Luftdrosseln in die Zuleitungen zum Bogen eingeschaltet. 
An Stelle des Bogens konnte durch die Umschalter S2 und S3 ein induktionsarmer 
Drahtwiderstand rDr geschaltet werden, del' dann ebenfalls von Gleichstrom durch
flossen wurde. Diesel' Widerstand diente zur Kontrolle und Eichung des MeBver
fahrens. 

Die SpannungsstoBe wurden auf folgende Weise erzeugt: An del' Hochspannungs
wicklung eines Transformators, dessen Niederspannungswicklung tiber regelbare 
Vor- und Nebenwiderstiinde aus dem Netz (Bewag) gespeist wurde, lag dauernd ein 
groBer Kondensator Co (~10-7 F). Del' Transformator tibersetzte 110/5000 V. Die 
Hochspannung fiihrte tiber einen \iViderstand roan die Klemme a eines von einem 
Synchronmotor angetriebenen Umschalters Sl' Del' Synchronmotor wurde tiber 
einen Drehtransformator aus dem Netz betrieben. Er schaltete 25mal in del' Sekunde 
den Kondensator C1 abwechselnd an die Klemmen a und b. Dabei war del' Dreh
transformator so eingestellt, daB gerade im Spannungsmaximum del' Schalter bei a 

1) Zusammenfassende Berichte iiber diese Arbeiten findet man in: R. Seeliger: Einfiihrung in die 
Physik del' Gasentladungen. 2. Auf!. Leipzig (1934). - J. Zenneck: Lehrbuch del' drahtlosen Tele
graphie. 5. Auf!. Stuttgart (1925). - A. v. Engel u. M. Steen beck: Elektrische Gascntladungen II. 
Berlin (1934). 
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tl'ennte, so daB del' Kondensator C1 auf den Scheitelwert del' Hochspannung geladen 
blieb. Del' Schalter 8 1 legte sich wenig spateI' auf die Klemme b und entlud dadurch 
C\ uber den Dampfungswiderstand 1'D auf den Kondensator C 2' Del' durch den Bogen 
flieBende StromstoB erzeugte an l' einen Spannungsabfall, dessen Scheitelwert mit 
einer Kompensationsschaltung gemessen wurde. 

Diese Kompensationsschaltung bestand zunachst aus einer Hochvakuumgleich
richterrohre (Telefunken RE 604) mit ausgesucht hohem Isolationswiderstand 
zwischen Gitter und Anode einerseits und Kathode andererseits. Die Spannung 
an l' legte sich uber den ebenfalls hochisolierten Glimmerkondensator C3 (5000 pF) 
an die Gleichrichterrohre und den dazu parallelliegenden Luftkondensator C4 (250 pF). 
Die Anode del' Hochvakuumrohre Iud sich wahrend des StoBes auf eine Spannung 
auf, welche angenahert gleich dem Scheitelwert des Spannungsabfalles an l' war. 
Wenn infolge ungenugender Ergiebigkeit del' Gliihkathode die Anode nicht beim 
ersten StoB die volle Hohe diesel' Spannung erreichte, so hatte sie wahrend del' 
folgenden StoBe Gel~genheit, sich diesel' Spannung weiter anzunahern. 

Als MeBrohre diente wieder eine Telefunkenrohre RE 604 mit besonders hohem 
Isolationswiderstand. Urn die hochfrequenten SpannungsstoBe vom Gitter del' 
MeBrohre fernzuhalten, war diese uber einen Widerstand von 10 MQ mit del' Anode 
del' Gleichrichterrohre verbunden. Die Kathode del' MeBrohre war uber eine durch 
ein Potentiometer fein regelbare und mit einem Drehspulinstrument genau meBbare 
Spannung U", welche von einer Anodenbatterie geliefert wurde, mit der Kathode 
del' Gleichrichterrohre verbunden. Bei geschlossenem Schalter 8 4 lag am Gitter del' 
MeBrohre die negative Gittervorspannung Vy ' welche rund 10 V betrug. Die Wider
stande in del' in Bild 1 angedeuteten Schaltung des Anodenkreises wurden so abge
stimmt, daB das Galvanometer G bei geschlossenem Schalter 8 4 stromlos war. 

Zur Messung wurde del' Schalter 8 4 vorubergehend geoffnet. Sofort zeigte dann 
das Galvanometer G einen groBen Ausschlag, da das Gitter del' MeBrohre die Span
nung del' Anode del' Gleichrichterrohre annahm. Die Messung ging in del' Weise 
VOl' sich, daB UK so einreguliert wurde, daB das Galvanometer Gauch bei geoffnetem 
Schalter 8 4 stromlos blieb. Die dazu erforderliche Spannung UK war dann unmittel
bar gleich del' Spannung an del' Gleichrichterrohre. 

Beim Aufbau del' Schaltung muBte sorgfaltig darauf geachtet werden, daB nicht 
durch Influenz odeI' Induktion ungewollte Spannungen an del' Gleichrichterrohre 
auftraten, was sich durch KurzschlieBen des Shunts l' kontrollieren lieB. Urn diese 
ungewollten Spannungen zu vermeiden, war del' StoBkreis aus eng verdrillten Lei
tungen aufgebaut. Die beiden Hochvakuumrohren waren in einem geerdeten Alu
miniumgehause untergebracht, welches sie gleichzeitig VOl' Licht und damit VOl' 
lichtelektrischen Stromen schutzte. Del' aus 1', C3 und C4 gebildete Kreis war aus 
au Berst kurzen Leitungen aufgebaut. 

Bei einigen Versuchen war es erforderlich, auBer dem Scheitelwert des Stromes 
auch den del' Spannung zu messen. Zu dem Zweck wurde parallel zu C2 ein Spannungs
teiler aus induktionsarmen Drahtwiderstanden geschaltet, und die MeBleitungen 
wurden an einen Abgriff 1" dieses Spannungsteilers statt an l' angeschlossen. 

Mit einigen Worten sei auf die Konstruktion del' Apparatur eingegangen. Bild 2 
zeigt die Elektrodenanordnung. Urn den Bogen zu stabilisieren, war eine schwache 
Gasstromung, welche durch eine zwischen den Elektroden angebrachte Kupfer
scheibe von II mm lichter Weite gefiihrt wurde, vorgesehen. Die Elektrodmf waren 

1* 
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wassergekiihlt und bestanden aus Kupfer. Als Blasgas wurde nicht Luft, sondern 
Stickstoff mit einem geringen Zusatz von Luft (R; 5%0) 1) verwendet. Der Elektroden
abbrand ist in einem solchen sauerstoffarmen Gas besonders klein, und der Bogen 

brannte infolgedessen, wie es unbedingt erforderlich war, be
sonders ruhig. Die Bogensaule war in dem angegebenen Gas
gemisch im Gegensatz zum weiBen Luftbogen al,lsgesprochen 
rot gefarbt. 

Del' Schalter 8 1 bestand aus einer auf del' Achse des Syn
chronmotors befestigten Stahlkugel K (Bild 3), welche iiber 
einen Schleifring A mit dem Kondensator 0 1 verbunden 
war, und bei ihrem Umlauf zunachst iiber eine zweite Schleif
feder D und ein mit der Kugel umlaufendes Schleifsegment E 
mit dem Pol a Kontakt machte, wobei die Phase des Motors 

1:1~~~~~!WA~~~!#'In so geregelt, und die Lange des Segments E so gewahlt waren, 

11-t--t--tGlHt--+-+f1 

Bild 2. Elektrodenanord
nung (Abmessung in mm). 
Der Bogen ist nach Photo
graphie (Versuch Bild 14) 
maBstablich eingezeich-

net. 

daB D mit E im Augenblick des Nulldurchganges del' Trans
formatorspannung Kontakt machte, und diesel' Kontakt ge
rade bis zum Augenblick des Spannungsmaximums andauerte, 
so daB das SchlieBen wie auch das Offnen dieses Kontaktes 
trotz del' Hochspannung funkenfrei erfolgte. Die Entladung 
des so auf den Scheitelwert der Hochspannung aufgeladenen 
Kondensators 0 1 auf O2 erfolgte im Gegensatz dazu durch 
einen kraftigen Funken zwischen del' rotierenden Stahlkugel 
und del' Kupferschiene F. Diese Schiene war an ihrer inneren 
Flache etwas spiralig zur Achse des Motors angeordnet, so daB 
sich bei der Bewegung del' Kugel del' Abstand zwischen Kugel 
und Schiene F nul' allmahlich verringerte und schlieBlich am 
Ende von F fast Null wurde. Durch diese Anordnung und 
durch Bestrahlung del' Kugel mit einer Bogenlampe wurde 
vermieden, daB die Ziindung verspatet mit mehr oder weniger 

groBer Uberspannung erfolgte. Da die SpannungsstoBe sehr steil anstiegen, iibte del' 
zeitliche Ablauf del' Funkenziindung einen gewissen. E:irJ.fluB auf ihre Hohe aus. 

" 
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Bild 3. Synchronumschalter. 

Nach Beseitigung del' Ziindverzogerung konnte dagegen 
UK sauber auf weniger als I V genau eingestellt wer
den, vorausgesetzt, daB der Bogen ruhig brannte. 

Die Widerstande rD , rDr> r usw. waren Drahtwider
stande. Del' Draht war zu einer Schleife von 5 mm 
Weite ausgespannt. Del' Ohmsche Widerstand betrug 
etwa 60 Dim, die Induktivitat etwa 10-6 Him. Durch 
einen verstellbaren Klemmschieber konnte die Draht
schleife und damit del' Widerstands betrag nach Belie
ben geandert werden. Die Induktivitaten L waren ein
lagige Zylinderspulen; die Induktivitat je Spule war 
etwa 6· 10-3 H. 

Berechnung der SpannungsstGBe. In der Stellung a des Synchronschalters Iud 
sich 0 1 - gedampft durch den Widerstand ro - auf den Scheitelwert del' Wechsel
spannung U 10 des Transformators auf. War U 0 del' Effektivwert del' Primarspannung 

1) B. Kirschstein: Wiss. VeroH. Siemens XVI, 1 (1937) S.72. 
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des Transformators, so war der Scheitelwert der Hochspa.nnung: 

UlO = 5000 f2 ~~ = 64,3 Uo, (I) 

also im Hochstfall bei Uo = no v reichlich 7000 V. 
Der Verlauf des SpannungsstoBes wurde unter Vernachlassigung des Widerstandes 

des Schaltfunkens und der Induktivitat der Leitungen berechnet. Denkt man sich 
den Bogen ersetzt durch einen Widerstand rs (Bogensaule) und eine yom Strom un
abhangige Spannung U K+A (Kathoden- und Anoden
fall), welche auch wahrend des SpannungsstoBes un
geandert bleibt, und bezeichnet man mit U Bo die Brenn
spannung des Bogens vor dem StoB, so wird (s. Bild 4) 

(2) 

(3) Bild 4. Berechnung der Spannungs
stolle. 

(5) 

Die Konstanten K1 und K z sind so zu wahlen, daB fiir t = 0 (Augenblick der 
Funkenzundung bei b in Bild I) u1 = U 10 und U z = U Bo wird. Damit erhalt man 
schlieBlich fur den Verlauf der Spannung am Bogen: 

(6) 

(8) 

und fur den Spannungsabfall am Widerstand r: 

lr = (U10 - UBo) _+r Y!fJ(t). 
r r. 

(9) 

Die Zeit tmax , nach der sowohl u B als auch 1 r ihren Hochstwert erreichen, 
ergibt sich durch Differen-

) l'lieren von (8): 91ft 
1 

log~ 

tmax = o,434(818~ 82)' (10) 48 
fJ,B 

rYt. 
1/ 

--
1 ..... 

----
2 

)< 
.......... 

In Bild 5 ist fiir verschie- 4 

dene spater interessierende 
FaIle der Verlauf der Funk- 4 

tion!fJ(t)aufgetragen. Eszeigte 0 

sich, daB Y ungefahr gleich 

II 
*fl 
z 

~ /3 
-........... r-- -....., 

C1 

0 1 + C2 war. 

Die Induktivitaten der 

-r---r--
-2 If 8 8 10 12 11j. 16 18 20 22 :JII. 38·10 75 

-t 
Bild 5. SpannungsstoLle. 

1: a,=12,3.10-·F, a,=105·1O-·F, ,'D= 50, 
2: a, = 12,3 .10 -'F, a.= 105 '10- 9 F, rD= 200, 
3: a,=4,3 ·10- 9 F, a,= 8,0·1O- 9 F, rD= 50, 

r+l"Dr=700. 
r+ I"Dr=700, 
r+rDr= 700· 

Leitungen sind in obiger Rechnung vernachlassigt. Besonders in dem aus C1 , rn 
und O2 gebildeten Kreis konnte wegen seiner kleinen Zeitkonstanten diese Indukti
vitat Ll den Scheitelwert des SpannungsstoBes beeinflussen. Urn eine schwingende 
Entladung von 0 1 zu vermeiden, muB der Dampfungswiderstand rn ungefahr den 

Werthaben: rn?2YL1/01 . Schatzen wir L 1 = 1O-7H, sowird rn::?:10n fiir 01=4000pF, 
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Tn ? 5 Q fiir 0 1 = 16000 pF. Bei kleineren Werten 1'D iiberlagert sich dem Span
nungsstoB eine gedampfte Schwingung, wie sie beispielsweise in Bild 5 angedeutet ist. 

Aus (9) sieht man, daB 11' proportional mit (U lO - U Bo ) ist, wobei U 10 wiederum 
nach (1) mit Uo, der Primarspannung des Transformators, proportional ist. Fiir 
konstantes 1'8 erwartet man also, wenn die gemessene Spannung (I r)max iiber der Primar
spannung U 0 aufgetragen wird, eine Gerade, welche auf der Ordinatenachse ein Stiick 

L1 Uo = ± ~:,; (11) 

abschneidet, wobei bei StoBen entgegen der Richtung von 10 das negative Zeichen gilt. 
MeJUehler. Der an r auftretende Spannungsabfall verteilt sich auf 0 3 und 0 4 

(Bild 1). Da 0 3 = 5000pFund 0 4 = 250pFwar, so lagen am Gleichrichternuretwa 95% 

A/V 301------+-------1-7''---------1 

10" 

der zu messenden Spannung. Es wurden da
her aIle gemessenen Werte UK von vornherein 
um 5 % erhoht. 

t 3,0 20 

Bei geniigend groBer Emission der Gleich
richterrohre und geniigend hohen Isolations
widerstanden wiirde sich die Anode auf das 
Potential (I1")max negativ gegeniiber dem ne-

_--- a gativen Ende des Gliihfadens aufladen. Eine --al 
! 1,0 10 Aufladung dariiber hinaus durch die del' 

o 
Temperatur der Kathode entsprechende thel'-

o 20 30V mische Geschwindigkeit del' Gliihelektl'onen 
kommt bei der geringen Temperatur der 
Oxydkathode praktisch nicht zustande. 

Bild 6. Kennlinie des Gleichrichterrohres. 

Nun hatte aber die verwendete Rohre bei kleinen Spannungen verhaltnismaBig 
geringe Anodenstrome (Bild 6). AuBerdem waren die Isolationswiderstande nicht 
extrem groB, wie aus folgender Zahlentafel hervorgeht: 

kalt warm 
Gleichrichter (Anode und Gitter gegen Kathode) R1 = 1,5 1010 Q R1 = 1,0 1010 Q 

MeBrohr (Gitter gegen Anode) R2 ~ 2 1010 Q R2 ~ 4 109 Q 

Durch diese Isolationswiderstande verlor die Anode der Gleichrichterrohre an
dauernd von ihrer negativen, wahrend der einzelnen StoBe aufgenommenen Ladung. 
Die Folge war, daB del' zeitIiche Mittelwert des Potentials der Anode sich auf einen 
um den Betrag L1 UK kleinel'en Wert als del' zu messende Scheitelwert (I r)max des 
Spannungsabfalls an l' einstellte, so daB also 

(b)max = UK + L1 UK (12) 
war (Bild 7). Der Betrag L1 UK solI naherungsweise berechnet werden: 1m stationaren 
Zustand muB wahrend der einzelnen StoBe iiber die Gleichrichterrohre der Anode 
ebensoviel negative Ladung zuflieBen wie in den Zeitraumen zwischen den StoBen 
iiber die Isolationswiderstande Rl und R2 abflieBt. Die zuflieBende Ladung Ql ist 
bei 25 SWBen in del' Sekunde: t, 

Ql=25fiA dt, (13) 
t, 

wobei i A nach Bild 6 yom Augenblickswert der an del' Rohre liegenden, in Bild 7 

schraffierten Spannung U A abhangt. Wir ersetzen die gekriimmte Kennlinie in Bild 6 
durch eine Gerade mit del' Neigung: 

a = «iA) A/V. 
'U'A UA = UA m~x 

( 14) 
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Dann wird: t2 

Q1 -< 25a J u.a.dt . ( 15) 
t, 

Andererseits wird, wenn T2 ~ (01 + 02) (r + rs) die Zeitkonstante des abklingenden 

]\ 
Blld 7. 

StoBes ist, nach Bild 8: 

(16) 

Damit wird: 
, Ll U' Q1 ~ 12,5 a T2 _~_~K~_. (17) 

UK+LlUK 
~I·~--------~Tz----------~ 

Bild 8. 
Die abflieBende Ladung Q2 setzt sich Bild 7 u. 8. Berechnung des MeBfehlers. 

aus zwei Anteilen zusammen, einem Strom 
U ~+~ i 1 = 'R' K, welcher iiber Rl zur Kathode flieBt, und einem Strom i2 = R-

1 2 

welcher unabhangig von U]{ ist .und zur Anode der MeBrohre geht (V A + V G = Ano-
den- + Gitter-Spannung der MeBrohre). 1m Gleichgewicht muB sein Ql = Q2' also: 

12 5 T Ll Uk UK' 
, . a 2 UK -+ Ll UK ~ 14 + ~2 • ( 18) 

Daraus errechnet sich L1 U]{ als Funktion von U]{ : UK . 
---+ 19 

D = HI " 
25aT2 

( 19) 

Bei der Auswertung ist man auf Probieren angewiesen, da a nach (14) eine Funktion 
von uAmax' bzw., da 'UAmax ~ L1 UK' von L1 UK ist. 

Die Spannung VA + V G war bei allen Versuchen 150 + 10 = 160 V, also war 
i2 = 4 . 10-8 A. 

Prtifung des Me8verfahrens. 
In Bild 9 Kurve 1 ist zunachst 
eine Messung an einem Draht" 
widerstand rDr = 70 n ein
getragen. Der Gleichstrom 10 
war dabei abgeschaltet. Man 
sieht, daB die MeBpunkte recht 
genau auf einer Geraden lagen, 
welche praktisch durch den 
Nullpunkt zielte. Nach (19) 
ergibt sich mit den unter 
Bild 9 angegebenen Daten die

o 10 ao 30 i!O 50 60 70 80 90 100 110 V 
---Vo 

Bild 9. Priifung des MeBverfahrens. 
C1 =16·1O- 9 F, C2 =175.1O- 9 F, Tn=20D, 

1'=16D, rDr=70D. 

ses Versuchs fiir eine Primarspannung U 0 = 11 0 V: U J{ = 103 V, L1 U]{ = 7 V, 
also: (h')max = 103 + 7 = 110 V. 

In Bild 9 ist noch eine zweite Messung eingetragen, bei der parallel zum Isolations
widerstand Rl zusatzlich ein Widerstand von 7 . 107 n geschaltet war. Die MeB-
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punkte lagen wieder auf einer durch den Koordinatenursprung zielenden Geraden. 
BerechnetmanhierdenMeBfehlerebenfallsffir Uo = 1l0V,soerhaItman UK = 86V, 
LI UK = 21 V, also (Ir}max = 107 V. (I9) gibt also selbst bei diesengroBen Isolations
fehlern den MeBfehler noch einigermaBen richtig wieder. 

v 

80 

ao 

o 

-.;-
~ ... 

........ ,.--V ........ -/- ..... ~ 

r,mL 
). ..... .... ... 
~ V 

UK 

2 

..J 

In Bild 10 zeigt Kurve 1 das Er
ge bnis einer Messung an einem Draht
widerstand rDr = 70 n, welche einem 
spateren Versuch (Bild I5) entnom
men ist. Der Widerstand war wah
rend der Messung von einem mit dem 
SpannungsstoB gleichsinnigen Gleich-

10 20 30 liD 50 60 70 80 90 100 110 1Z0V strom 10 = 2 A durchflossen. Aus 
... f.r"::" r---

---Uf) 

Bl'ld 10. P "fu d M 0 rf hr (K 1 . t di diesem Grunde ist nach (II) eine ru ng es eLlve a ens nrve IS e . 
aus Bild 15 entnommene Kurve 4). Nullpunktverschiebung um etwa 2V 

nach rechts zu erwarten. Die Zeit
konstante des abklingenden StoBes war bei diesem Versuch sehr klein, so daB nach (I9) 
eine weitere groBe Nullpunktverschiebung auftreten muB und auch gemessen wurde. 
Man sieht, daB die nach (I9) korrigiertenMeBwerte angenahert auf einer Geraden lie
gen, welche auf der Ordinatenachse den oben berechneten Betrag von etwa 2 V 
abschneidet (Kurve 2). Hatten wir den MeBfehler genau berechnet, miiBten die 

v 
WO~~---+--~--+---~~--~~Y---+---

r::, 
zOI-----I~~~_+_--+---1--t--___t 

korrigierten Werte genau auf einer 
Geraden liegen. 

In Bild II sind Messungen an 
Drahtwiderstanden von rDr = 70, 
53 und 39 n aufgetragen. Hier war 
wieder 10 = O. Ffir eine Primarspan
nung von z. B. Uo = 1l0V war hier 
(Ir}max = 105, 130 und 164 V. Nach 
(9) errechnet sich ffir zwei Messun-
gen mit den Widerstanden rDr, und 

70 80 90 100V b' 't I' h B di r Dr, el sons g elC en e ngungen : o ao 30 110 50 60 
-I/o 

(lr}max, _cpmax, r+rDr, (20) 
(1 r)max. - cp--;"-;; • r + rDr, . 

Bild 11. Prillung des MeBverfahrens. 
0 1 = 12,3.10- 9 F, O2 = 105.10- 9 F, rn = 50, 

r = 100, rDr = 700, 530 und 390. 
In derselben Reihenfolge wie oben 

errechnet sich hieraus ein Verhaltnis 47: 60: 76, welches mit dem gemessenen Ver
haltnis 105: 130: 164 befriedigend iibereinstimmt. 

Bei einem Widerstand, dessen Betrag mit wachsender Spannung U 0 abnimmt 
(wie in den spateren Versuchen der Widerstand rs der Bogensaule), wiirde man star
ker als linear mit U 0 ansteigende Werte UK messen, wie die gestrichelte Kurve in 
Bild II andeutet. 

Man kann die Messungen an den Drahtwiderstanden auch auf ihren absoluten 
Betrag priifen, indem man nach (9) und (IO) den Scheitelwert von Ir berechnet 
und mit der Messung vergleicht. Fiihrt man diese Rechnung aus, so findet man, 
daB die berechneten Werte bis zu 20 % groBer oder kleiner sind als die gemessenen. 
Diese Abweichungen sind wahrscheinlich auf diebei der Berechnung der Spannungs
stoBe vernachlassigte Induktivitat der Leitungen, aus denen der StoBkreis auf
gebaut war, zuriickzufiihren. 
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Messungen am Bogen. 
Lange Spannungssto8e. In Bild 12 ist eine Messung wiedergegeben, bei der an 

die Stelle des bisherigen Drahtwiderstandes r Dr der Bogen gesetzt war. 
Man sieht, daB bis zu etwa U 0 = 50 V die MeBpunkte auf einer Geraden lagen. 

Der Bogen verhielt sich also bis zu dieser Grenze gegeniiber den SpannungsstoBen 
wie ein konstanter Ohmscher Widerstand, jedenfalls was den durch die Messung 
erfaBten Scheitelwert des StromstoBes anbetrifft. Bei groBeren Spannungen begann 
dieser Scheitelwert des Stromes starker als linear mit der Spannung anzusteigen, 
und zwar, wie sich spater zeigen wird, infolge thermischer Ionisation durch erhohte 
Bogentemperatur. Die Nullpunktsverschiebung des geradlinigen Teiles der gemessenen 
Kurve ist mit 5 V etwa so groB, wie 
sich nach (11) und (19) berechnet. v 

Von Interesse ist vor allem, 180 

welchem Widerstand der lineare 100 

,/ 

/ 
Anstieg der gemessenen Kurve bei 
kleinen Spannungen entspricht. 
Die Bogenspannung U Bo setzt sich 
zusammen aus einer Spannung 
UK + A fiir Anoden- und Kathoden
fall und aus der Spannung, die er
forderlich ist, den Strom 1 durch 
die Bogensaule zu treiben. Fiir 
diesen Stromtransport durch die 
Bogensaule setzen wir 

nd2 

1 = enb-Q;T' (21) 

"fOO 
flO 

3D 

.." 

V 
/ ........ 

V 
/ ~.f.-

V l?" 

~ 

o 10 20 30 1(.0 50 60 70 00 90 100 1tOV 
-Va 

BUd 12. Lange StoBe, Bogenmessung. 
C1 = 12,3· 1O- 9 F, C2 =105.1O- 9 F, '1'D=5n, 
'1'= lOn, Io=2A, UBo =140V, l=I,5em, 

d~0,3 em. 

wobei n die Elektronenkonzentration, e das Elementarquantum, b- die Beweglich
keit der Elektronen, Q; der Saulengradient und d der Saulendurchmesser ist. 1st die 
Saule axial homogen, so wird der Saulenwiderstand: 

UBo - U K + A 

r. = 10 = n' 
en b- _d2 

4 

(22) 

wobei l die Bogenlange ist. Aus der Theorie der Bewegung von Elektronen in Gasen 
ist bekannt, daB die Beweglichkeit der Elektronen unabhangig vom Feld ist, solange 
die Elektronentemperatur nicht wesentlich groBer ist als die Gastemperatur. (Ist 
dies infolge zu groBer Feldstarke nicht mehr der Fall, so nimmt die Beweglichkeit ab.) 
Unter der weiteren, spater sich bestatigenden Voraussetzung, daB bis zum Zeit
punkt tmax ' in dem der Strom seinen Hochstwert erreicht, sowohl n als auch d 
unter der Wirkung der erhohten Spannung an den Elektroden sich nicht andern, 
ist zu erwarten, daB die Bogensaule sich gegeniiber den SpannungsstoBen verhalt 
wie ein konstanter Widerstand von dem durch (22) gegebenen Betrag. Mit V A+K = 20V 
(vgl. S. 23) und unter der Voraussetzung, daB Anoden- und Kathodenfall den 
erhohten Strom ohne erhohten Spannungsaufwand liefern, ergibt sich nach (22) 
ffir den Fall des Bildes 12: rs = 60 n. 

Welchem Widerstand entspricht nun der lineare Teil der Messung in Bild 12? 
Man konnte diesen Widerstand aus (1) und (9) berechnen. Dieses Verfahren ware 
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aber unsicher, da, wie schon erwahnt, die Berechnung der Spannungen nach (6) 
bzw. (9) Fehler bis zu 20% hatte. 

Es wurde daher bei allen folgenden Messungen immer unmittelbar VOl' oder nach 
der Messung am Bogen dieser durch einen induktionsarmen Drahtwiderstand Tnr 

v , 
V I 

I I ,/ 
I / I 
I 

1EiO 

100 

-:/ kr:~ /" --- rOr· 702 _ v-: V ,.-
~ 

~e--
0 
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Bild 13. Lange StoBe, Bogenmessung und Kon
trolhnessung an rDr. 

0 1 = 12,3.10- 9 F, O2 = 105.10- 9 F, 
rv=50, r= 100, Io=2A, UBo =140V, 

l=1,5cm, d=0,32cm, rDr=700. 

ersetzt und wieder gemessen. Der Draht
widerstand war dabei ebenso wie der Bo
gen vom Gleichstrom 10 durchflossen, sein 
Betrag wurde so eingestellt, daB der Span
nungsabfall des Gleichstroms an ihm etwa 
so groB war wie die Brennspannung des 
Bogens. Dabei wurde darauf geachtet, 
daB zwischen beiden Messungen keine 
Anderung an dem Versuchsaufbau ge
macht wurde. 

In den Bildern 13 und 14 sind solche 
Messungen wiedergegeben. Man sieht bei 
del' Bogenmessung wieder den zunachst 
linearen Anstieg des Stromes, dann das 
Abbiegen vom linearen Anstieg. Die MeB

punkte des Widerstandes Tnr lagen dagegen iiber den ganzen Bereich del' Primar
spannung U 0 auf einer Geraden, welche auf del' Ordinatenachse etwa den gleichen 

v 

120 

100 

~ 
~ 

~~ 

I L 

40 

20 

/ 
/ 

I 

/ 
'/ 
"Aor: 57,5Q 

Betrag abschnitt wie die Messung des 
Bogens. 

Um den Widerstand 1'8 zu ermitteln, 
del' dem ersten linearen Anstieg del' Mes
sung am Bogen entspricht, benutzt man 
Gleichung (9). Sie liefert fiir 1'8' wenn die 
Bogenmessung mit dem Index 1, die Mes
sung an 1'Dr mit 2 gekennzeichnet wird, 
und wenn man beriicksichtigt, daB 1'sR:Jrnr 

war:. (UK + L1 UK)2 
18 = (UK + L1 UKh (r + rnr) - 1'. (23) y' 

o 10 20 30 40 50 60 70 
-Uo 

BOV Z. B. wird fiir Uo = 60 V nach Bild 13 
U KI = 51,6, U K2 = 42,8 V, also, wenn 
LJ UK 00 UK ist: Bild 14. Lange StoBe, Bogenmessung und Kon

trollmessung an rDr. 

01=12,3.1O- 9 F, G2 =105.1O- 9 F, 
rv=150, r=100, Io=2A, UBo =153V, 

1 = 1,5 em, d = 0,265 em, rDr = 57,50. 

r" = :~:: (10 + 70) - 10 = 56,5 n. 

Rechnet man fiir Anoden- und Katho-
denfaH VK +A = 20 V, so wird del' aus der Brennspannung ermittelte Saulenwider
stand: 1'8 = 60 n. 

Del' Versuch Bild 12 wurde unter genau gleichen VerhaItnissen wie Bild 13 
ausgefiihrt, jedoch einige Tage friiher. Die Messungen stimmen, wie man sieht, 
untereinander befriedigend iiberein, ein Zeichen, daB sie reproduzierbar waren. 

In Bild 14 war gegeniiber dem vorigen Versuch del' Dampfungswiderstand r D 

von 5 n auf 15 n erhoht. Der SpannungsstoB hatte also flacheren Anstieg und 
breitere Kuppe (Bild 5). Das Abbiegen del' Bogenkurve erfolgte gegeniiber Bild 13 
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bereits bei kleinerer Spannung U 0' was, wie sieh spater zeigen wird, seinen Grund 
in der infolge starkerer Gasstromung erhohten Brennspannung und dem verringerten 
Bogendurehmesser hatte. Die Nullpunktversehiebung der gemessenen Kurven war 
gegeniiber Bild 12 und 13 verringert. Dies riihrt daher, daB infolge der breiteren 
Kuppe des SpannungsstoBes del' MeBfehler kleiner war. In del' angenaherten Be
reehnung des MeBfehlers wurde dies nicht beriicksichtigt (vgl. Bild 8). - Fiir den 
Saulenwiderstand erreehnet sich naeh (23) ein Wert rs = 62 Q, gegeniiber einem aus 
der urn V K-i-A = 20 V verminderten Brennspannung folgenden Wert rs = 66,5 Q. 

In Zahlentafel 1, in der das Ergebnis aller Versuehe zusammengestellt ist, ist 
noeh ein weiterer Versueh aufgefiihrt, bei dem die Zeitkonstante des StoBes etwa 
doppelt so groB war wie bislang. Auch hier stieg bis zu einer gewissen Spannung U 0 

der Strom Imax linear mit U 0 an, urn dann starker anzuwachsen. Del' Saulenwider
stand rs ergab sieh hier zu 59Qgegeniiber 60Q aus der Brennspannung mit VA +K = 20V. 

Zahlentafel 1. Zusammenstellung der ausgefiihrten Versuche. 

c, I 
c, ' I rn 

I 
r 

I 
Bild 'I 

I 
10- 9 F I 10- 9 F U [~ 

. 

12 12,3 105 5 10 
13 12,3 105 5 10 

I 

14 12,3 105 15 10 
- 16,8 210 5 10 
15 4,3 8 5 2,85 I 

15 4,3 8 5 2,85 i 15 4,3 8 5 2,85 
16 12,3 105 I 20 10 , 

I 

17 4,3 8 15 2,85 
I 

18 12,3 105 5 10 i 

19 12,3 105 5 10 

Kurze SpannungsstoBe. Die bis
herigen Versuehe wurden aIle mit ver
haltnismaBig langdauernden Span
nungsstoBen ausgefiihrt (Bild 5). Der 
starker als linear mit der Spannung 
ansteigende Strom kam hier, wie wir 
noeh zeigen werden, dureh Auf
heizung des Bogengases und ther
misehe Ionisation zustande. Was 
gesehieht nun, wenn die Dauer der 
StoBe so klein gewahlt wird, daB 
die Aufheizung infolge del' Tragheit 
der thermischen Ionisation sieh nicht 
auswirken kann ~ 

Bild 15 zeigt Versuehe mit Span
nungsstoBen, deren Dauer rund eine 
GroBenordnung kleiner war als bis

TDl' 

I 
10 

I 
UBo I I I UBo1~20 I rs 

I n A v I em Q U 

- 2 140 1,5 i 60 I (56,5) , 
70 2 140 1,5 i 60 i 56,5 , 

57,5 2 153 1,5 66,5 62 
70 2 140 1,5 60 59 
70 2 140 1,5 60 58 
- 2 100 0,75 40 38 
- 2 0 0 i - -

66,3 2,4 183 2,0 68 (63) 
55 2 127 1,0 I 53,5 (49) 
67,5 -2 -135 0,8 I 57,5 58 
- -2 -140 1,5 60 (60) 
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Bild 15. Kurze St6Be, Bogenmessungen und Kontroll
lllessung an rDr. 

C1 =4,3·10- 9 F, C2 =8,0.10- 9 F, rn=50, 
r = 2,850, 10 = 2 A. 

Rurve 1 I ~ 1,5 em, UBo = 140 V, 
2 1= 0,75" UBo= 100 V, 

" 3 l=O " UBo=O, 
" 4 Messung anrDr = 700. 

lang (Bild 5). Die Bogenlange war einmal 1,5 em (Kurve 1), einmal 0,75 em 
(Kurve 2) und einmal Null, d. h. in diesem Fall war der Bogen am Klemmbrett 
kurzgeschlossen (Kurve 3). SchlieBlich ist noch die Messung an einem Drahtwider-
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stand von 70 Q eingetragen (Kurve 4), wobei der Gleichstrom in diesem Wider
stand wie im Bogen auf 2 A einreguliert war; diese Messung wurde bereits oben 
zur Priifung der Formeln fUr den MeBfehler herangezogen, und die groBe Null
punktverschiebung, namlich im Falle des Widerstandes r Dr bzw. des Bogens von 
1,5 em Lange etwa Uo = 13 V, erklart. 

Ebenso wie bei den frillieren Versuehen mit langen StoBen lagen aueh hier die 
MeBpunkte des Bogens bei kleinen Spannungen auf einer Geraden, wie man be
sonders an der Kurve 1 erkennt. Bei groBeren Spannungen begann dann ahnlich 
wie frillier der Strom starker als linear apzusteigen. Bereehnet man die Spannung, 
bei der dieses Abbiegen anfing, so findet man bedeutend hohere Werte als bei den 
frillieren Versuehen. So begann z. B. bei der Messung 1 das Abbiegen bei UK ~ 30 V. 
Der MeBfehler war etwa 12 V, also (Ir)max ~ 42 V, und daher mit 1· = 2,85 Q 

Imax ~ 15 A. Bei einem Saulenwiderstand von 60 Q ergibt das eine Spannung am 
Bogen uBmax = UBo + 60· Imax ~ 1000 V, wahrend die entspreehende Reehnung 
z. B. fUr den frillieren Versuch in Bild 12 nur Imax f':::; 4 A und uBmax ~ 400 V 
ergibt. Wie sieh noeh zeigen wird, ist bei diesen kurzen SpannungsstoBen die Ab
weichung yom hnearen Verlauf auf Erhohung der Elektronendiehte der Bogensaule 
dureh StoBionisation zuriiekzufUhren. 

Wie man weiter sieht, lagen die MeBwerte bei sehr hohen Spannungen U 0 so
wohl bei 1,5 wie aueh bei 0,75 em Bogenlange auf einer Geraden, welehe an
genahert parallel zu der KurzsehluBmessung 3 liefen. Gegeniiber dieser Kurz
sehluBmessung waren sie jedoeh um eine gewisse Strecke nach rechts verschoben, 
welche bei der Messung 1 etwa doppelt so groB war wie bei der Messung 2 mit 
halber Bogenlange. Dies bedeutet, daB bei kurzdauernden StoBen der Scheitelwert 
der Spannung am Bogen einen gewissen W· ert nicht iiberschritt, wie groB auch 
der Bogenstrom war und daB dieser Wert mit wachsender Bogenlange etwa pro
portional zunahm (vgl. Bild 17). 

Aus dem Vergleich der Widerstandsmessung mit dem ersten linearen Anstieg 
der Bogenmessung kann wieder wie frillier der konstante Widerstand ermittelt 
werden, den die Bogensaule den StoBen bei kleiner Spannung bot. Es ergibt sich 
z. B. bei l = 1,5 cm rs = 58 Q, wahrend aus der Brennspannung des Bogens mit 
U K+A. = 20 Vein Saulenwiderstand von 60 Q sich errechnet. 

Messung des Scheitelwertes der Spannung. Solange der Widerstand, den der 
Bogen den SpannungsstoBen bietet, unter der Einwirkung dieser StoBe konstant 
bleibt, wachst nach (9) der Scheitelwert der StoBspannung proportional mit U o. 

Dies ist auch dann noch der Fall, wenn der Widerstand rs sich erst nach dem Zeit
punkt des Scheitels der Spannungswelle vermindert. Wenn aber rs sich verringert, 
bevor die Spannung ihren Scheitelwert erreicht, steigt dieser weniger als proportional 
mit Uo, da der SpannungsstoB durch den verringerten Widerstand zusammenbricht. 
Durch Messung des Scheitelwertes der Spannung muBte sich also feststellenlassen, 
ob die Verringerung des Bogenwiderstandes bereits vor oder erst nach dem Zeit
punkt des Scheitels der Spannung eintrat. 

In den Bildern 16 und 17 sind nun Versuche dargestellt, bei denen auBel' dem 
Seheitelwert des Stromes dieser Scheitelwert del' Spannung am Bogen (einschlieB
lich Spannungsabfall an r) gemessen wurde, und zwal' mit dem schon erwahnten 
Ohmschen Spannungsteiler parallel zu 02. Beim Drahtwiderstand rDr muB die 
Messung des Scheitelwertes der Spannung gerade so wie die des Stromes einen 
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linearen Anstieg mit U 0 ergeben. Dies wird bestatigt durch die MeBkurven 3 in beiden 
Bildern. Die Kurve 1 stellt in beiden Bildern die Strommessung am Bogen dar, die 
Kurve 2 die Strommessung am Widerstand rDr . Die Kurve 4 dagegen gibt die 
Spannungsmessung am Bogen (einschlieBlich Spannungsabfall an r) wieder. Man 
sieht, daB in Bild 16, wo es sich 
urn einen Versuch mit lang en Span
nungsstoBen handelt, diese Spannung 
tiber den ganzen Bereich von Uo 
linear mit U 0 anstieg, obwohl schon 
bei etwa U 0 = 40 V die Stromkurve 
abzubiegen begann. In Bild 17 da
gegen begann etwa bei derjenigen 
Spannung (namlich U 0 = 25 V), bei 
der die Kurve des Stromes im Bo-
gen starker als linear anzusteigen 
begann, die Kurve d~r Spannung am 
Bogen nach unten abzubiegen, urn 
bis zu etwa U 0 = 65 V auf nahezu 
konstanter Rohe zu bleiben und 
dann wieder anzusteigen. 

Der Grund fur dieses verschie

130 
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Bild 16. Lange Stotle, Messung von Strom und Span
nung ·an Bogen und Widerstand rDr' 

0 1 = 12,3 . 10- 9 F , O2 = 105 . 10- 9 F, rn = 20n , 
r = lOn, 10 = 2,4 A, l = 2,0 em, UBo = 183 V , 

d R:i 0,4 em, rDr = 66,3 n . 

denartige Verhalten liegt, wie sich spater bestatigen wird, darin, daB die Abweichung 
des Stromes vom linearen VerIauf in Bild 16 durch thermische Ionisation zustande kam, 

v welche erst einige Zeit n a c h dem Zeit
punkt des Scheitelwertes der Span
nung den erh6hten Strom aufkom _ 130 

men lieB, wahrend die Abweichung 100 

des Stromes vom linearen Verlauf 
Ux 80 

in Bild 17, welche auf StoBionisation I 

beruhte, bereits einsetzte, bevor die I 60 

Spannung am Bogen ihren Scheitel
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wert erreichte und daher diesen 
Scheitelwert des SpannungsstoBes zu
nachst nicht uber eine gewisse Span
nung, namlich die "Durchschlagspan
nung" der Bogensaule, ansteigenlieB. 

Der erste lineare Anstieg des Stro
mes entsprach auch bei diesen Ver
suchen einem Saulenwiderstand, wel
cher etwas kleiner war als der aus 

Bild 17. Kurze Stotle, Messung von Strom und Span
nung am Bogen und am Widerstand rDr' 

C1 =4,3.1O- 9 F, C2 =8,0.1O- 9 F, rn=15n, 
r=2,85n, 10=2A, UBo =127V, l=l,Oem, 

d R:i 0,3 em, rDr = 55n . 

der Brennspannung ermittelte, wenn man fiir U K+A den Wert von 20 V annimmt 
(Zahlentafel 1). 

Versuche mit Stollen entgegen der Richtung des urspriinglichen Stromes. Bei 
allen bislang beschriebenen Versuchen war die Richtung des SpannungsstoBes so 
gewahlt, daB er den Strom 10 zu verstarken suchte. Dabei blieb also fur den StoB
strom der ursprungliche Kathodenfall· Kathodenf~ll. Das gleiche gilt fur den 
Anodenfall, wahrend der Stromdurchgang durch die Bogensaule richtungsunab-
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hangig ist. Was geschieht nun, wenn die Richtung des StoBes del' urspriinglichen 
Stromrichtung entgegengesetzt ist? 

In den Bildern 18 und 19 sind solche Versuche wiedergegeben. Die Umpolung 
des SpannungsstoBes lieB sich leicht durch die Umschalter 8 5 oder 86 lmd durch 
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Vertauschen del' MeBleitungen an 
r bewerkstelligen. 

Bild 18 zeigt in Kurve 2 die 
Messung eines Bogens von 10= 2 A. 
Die Kurve 1 ist die Kontrollmes
sung an dem ebenfalls von 10 = 2A 
durchflossenen Drahtwiderstand r Dr 

an Stelle des Bogens. Man sieht, 
daB im Gegensatz zu den Versuchen 
mit gleichsinniger Polaritat hier bei 

70 80 90 100 110V kleinen Spannungen U 0 die ge--i / 
10 20301;{} 50 60 o 

, ~(Jo 

Bild 18· Lange Stolle entgegen der urspriingIiehen Strom
riehtung, Bogenmessung und Kontrolhnessung an rDr' 

0 1 = 12,3. 1O-9F, 02=105.1O- 9 F, rn=50, 
r = 100, 10 = -2 A, UBo = -135 V, l = 0,8 em, 

d "'" 0,3 em, rDr = 67,50 . 

messene Spannung UK bis zu etwa 
U 0 = 36 V unabhangig von del' 
Spannung UK = 21 V war. Bei 
groBeren Spannungen von U 0 = 50 V 
bis zu etwa Uo = 70 V lagen die 

MeBpunkte auf einer angenahert durch den Koordinatenursprung zielenden Ge
raden. Bei noch hoheren Spannungen trat ahnlich wie bei den fruheren Versuchen 
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ein Abweichen von diesel' Geraden 
zu groBeren Stromen auf. 

Die konstante Spannung U ]( 
= 21 V entspricht einem Strom 
1max = 2,1 A. Da del' Gesamtstrom 
im Bogen hier infolge del' entgegen
gesetzten Polaritat gleich del' Diffe
renz 1 max - 10 war, so war bis zu 
einer Spannung Uo = 36 V del' 
Bogenskom im Scheitelwert del' 

o 
j;f: 

10 20 30 IfO 50 50 
-(J. 

70 80 90 100 110V Spannungswelle ungefahr gleich 
~ 2,5" 26" 0.05" 

Bild 19. Lange Stolle entgegen der urspriingliehen Strom
riehtung, Bogenmessungen mit veranderter Stromstarke 

und Bogenlange. 
01=12,3.1O- 9 F, 02=105·1O- 9 F, rn=50, 

r = 100, 10 = - (2.·· 4,2) A , UBo = - (26···140) V, 
l = 0,05 ... 1,5 em. 

null, d. h. die Bogenstrecke lieB 
trotz del' negativen Elektroden
spannung keinen negativen Strom 
durch. Die negative Bogenspan
nung U B' bei del' Strom in um
gekehrter Richtung zu flieBen be

gann, berechnet sieh, da nul' wenig Ladung durch die Bogenstrecke abfloB, aus: 

~(B "'" UlOOl ~BO_02 = 64,3.36· 12,3 - 135· 105 = 120 V (24) 
0 1 + O2 117,3 . 

Von U o = 50 V bis Uo = 70 V lagen die MeBpunkte angenahert auf einer Geraden, 
die einem Saulenwiderstand r., = 58 Q entspricht. Aus del' Brennspannung errechnet 
sich mit VA +K = 20 Vein Saulenwiderstand von 57,5 Q. 

In Bild 19 sind weitere Versuche, und zwar mit verandertem Bogenstrom und 
veranderter Bogenlange aufgetragen. Man sieht in allen Fallen bei kleinen Span-
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nungen bis zu etwa Uo'= 40 V den Strom Imax zunachst angenahert konstant gleich 
dem eingestellten Bogenstrom 10 bleiben. Bis zu dieser Spannung lieB also auch 
hier die Bogenstrecke im wesentlichen keinen negativen Strom durch. Bei groBerer 
Spannung sprangen dann die MeBwerte auf die nahezu durch den Koordinaten
ursprung zielende Gerade, die entsprechend dem mehr oder weniger groBen, aus 
Bogenspannung und Bogenstrom 10 errechenbaren Saulenwiderstand mehr oder 
weniger steil verliefen. 

Auswertung und Diskussion der MeJlergebnisse. 

Die thermische Ionisation in der Bogensaule. Die Ergebnisse dieser Arbeit fligen 
sich gut ein in den Rahmen der bestehenden Anschauungen tiber den Mechanismus 
der Bogenentladung. Dies gilt vor allem ffir die zuerst von Compton aufgestellte 
und verschiedentlich schon geprtifte1 Theorie der thermischen Ionisation in der 
Bogensaule. Denn die thermische Ionisation ist definitionsgemaB nur abhangig von 
der Gastemperatur. Bei einer Anderung des Feldes wird also - solange nicht sekun
dare Effekte auftreten, wie z. B. eine .Anderung der Gastemperatur - die Zahl der 
vorhandenen Ladungstrager ungeandert bleiben, und der Strom wird - bei kon
stanter, vom Feld unabhangiger Beweglichkeit - proportional der Feldstarke, wie 
es tatsachlich gemessen wurde. Wenn die Ionisation in der Saule (die erforderlich ist, 
um die Ladungstragerverluste durch Wiedervereinigung und Diffusion zu decken) 
nicht thermisch erfolgte, sondern wie z. B. in der Glimmsaule auf Grund einer hohen 
bei Feldanderungen sich fast tragheitslos einstellenden Elektronentemperatur (in 
der Glimmsaule 10·· ·100 mal groBer als die Gastemperatur), so hatte man bei einer 
Erhohung der Feldstarke exponentielles Anwachsen des Stromes zu erwarten, da 
die Ionisation exponentiell mit der Elektronentemperatur zunimmt, die Beweglich-

keit der Elektronen dagegen sich nur mit V T andert. Tatsachlich war aber - bei 
gentigend kurzen SpannungsstoBen wie in Bild 15 - sogar bis etwa zum 7,5fachen 
der normalen Brennspannung der Strom der Spannung proportional. 

Abschatzung des Elektronenrekombinationskoeffizienten. Der Koeffizient der 
Rekombination freier Elektronen mit positiven Ionen (Wiedervereinigungskonstante) 
ist von Bedeutung ffir das Problem der Entionisierung bzw. Loschung von Bogen
entladungen. Er soll im folgenden aus den Messungen abgeschatzt werden. 

Wir berechnen zu dem Zwecke zunachst die wahrend des SpannungsstoBes der 
Bogensaule zusatzlich zugeftihrte Leistung: 

L1N = (I + Io)(uB - UX +A ) - 10(UBo - UHA). (25) 

Dabei ist nach (6) 

U* = (U10 - UBo) r+,y • 
r r. 

(26) 

(27) 

1) Z. B. L. S. Ornstein, H. Brinkman u. A. Beunes: Z. Physik 1"f (1932) S.72. - A. v. Engel 
u. M. Steenbeck: Wiss. Veroff. Siemens XlI,l (1933) S.74. 
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Die der Bogensaule zusatzlieh zugefiihrte Warmemenge L1 Q folgt dureh Integration 
dieser Gleiehung 

(28) 

Diese erhohte Warmezufuhr hat eine Temperatursteigerung des Bogenplasmas zur 
Folge 1). Man kann, da die Temperatursteigerung nur gering ist, fiir die Dauer des 
StoBes die Erhohung der Warmeabfuhr (Warmeleitung, Konvektion und Strah
lung) vernaehlassigen und erhalt fiir die Temperaturerhohurig 

(29) 

Dabei ist d der Bogendurehmesser und l die Bogenlange. Fur die spezifisehe Warme cp 

des Bogengases setzen wir: 
cp = 821 kN, (30) 

273 0 

k = 4,18·3,28 . 10-2-1 JouleJGrad (Boltzmannsche Konstante); N = 2,7 .1019 -T- em -3. 

Der Faktor 821 setzt sieh dabei, wenn bei Liehtbogentemperatur etwa 57 % der ur

spriinglieh vorhandenen Molekeln dissoziiert sind (Dissoziationsgrad x = 0,57), zu
sammen aus: 

.~ ~:. ~ kinetisehe Energie, Rotationsenergie und Sehwingungsenergie der zwei
atomigen Molekeln; 

1 ~ x' : kinetisehe Energie der Atome; 

~ Elektronenanregungsenergie im thermodynamisehen Gleiehgewieht; 

~ Arbeit gegen den auBeren Druck, da wahrend d~~ SpannungsstoBes 
der dureh die Erwarmung im Bogen entstehende Uberdruek sich aus
gleiehen kann 2) . 

Aus (30) wird mit den obigen Werten: cpT = 0,41 Joule/em3 gegenuber cpT 
= 0,35 Joule/em3 bei einem kalten zweiatomigen Gas. Die Erhohung gegenuber 
kaltem Gas kommt dadureh zustande, daB bei hoher Temperatur Rotation und 
Sehwingungen der Molekeln und auBerdem Elektronenanregung der Atome und 
Molekeln auftreten. Obige Bereehnung von c-p setzt voraus, daA3. die Entartung des 
Gases bezuglieh dieser Freiheitsgrade bei Bogentemperatur in vollem MaBe auf
gehoben ist, und daB auBerdem der Zustand des Gases dem thermodynamischen 
Gleiehgewieht entsprieht. Die Erhohung der spezifischen Warme dureh die Dis
soziationsarbeit ist hier unberucksiehtigt geblieben, da sie geradeso wie die Ionisation 

1) Diese Temperatursteigerung war bis zum Beginn des folgenden StoBes (4.10- 2 s spater!) langst 
wieder abgeklungen, so daB eine Dauererwiirmung des Bogens durch die St6Be, welche sich in eine Ver· 
ringerung der Brennspannung hatte zeigen mussen, nicht zustande kam. 

2) Fur den Druekausgleieh steht naeh Bild 20 eine Zeit von etwa 5· 10 - 6 S zur Verfugung. Bei einer zuruek
zulegenden Wegstreeke von etwa 0,1 em (Bogenhalbmesser) ist also eine Gesehwindigkeit von 2 .104 em/s 

1/6200 erforderlich. Die Sehallgeschwindigkeit des Bogengases ist dagegen groB, namlieh etwa 3 . 104 273 
~ 15 . 104 em/s. 
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nur zeitlich verzogert auftreten dfufte 1 ), wahrend die Ubertragung del' Energie del' 
Elektronen auf die Molekeln durch elastische und unelastische StoBe und del' Aus
gleich del' Energie de~ Molekeln untereinander durch elastische StoBe und durch 
StoBe zweiter Art demgegenuber sehr schnell erfolgt. Aus (29) wird 

LIT LlQ 

T 041.d2nZ· 
, 4 

(31) 

Hiernach laBt sich del' zeitliche Verlauf der Temperaturerhohung des Bogenplasmas 
berechnen. Wie schnell erhoht sich nun die Elektronendichte auf den der erhohten 
Gastemperatur entsprechenden Wert ~ 

1m thermodynamischen Gleichgewicht del' Ionisation hangen Elektronendichte ns 
und Gastemperatur T nach del' Saha- Gleichung zusammen, welche (in einer fiir 
numerische Rechnung geeigneten Form) fiir Atmospharendruck und kleine Ionisa
tionsgrade lautet: 

-.!. -2520 Vj 
n8=4,3.1018.T4.10 T, (32) 

wobei Vi die Ionisierungsspannung des Gases in V ist. 
Uber die Geschwindigkeit dn/dt, mit der sich bei einer Steigerung der Gas

temperatur die Elektronendichte n auf den del' erhohten Temperatur entsprechenden 
Wert erhoht, sagt diese Gleichung nichts aus. Man kann uber diese Geschwindigkeit 
aber auf folgende Weise Auskunft erhalten2 ): 1m Gleichgewichtsfall ist die Ge-

schwindigkeit (~: \hel'm del' thermischen Neuerzeugung von freien Ladungstragern 

geradeso groB wie die Geschwindigkeit (~:)wied ihrer Beseitigung durch Wieder

vereinigung, welche ihrerseits proportional der StoBzahl del' Ladungstrager unter
einander, also proportional n; ist: 

(dn) (dn) 9 - dt, thel'm = dt Wied = -en;. (33) 

Dabei ist e die Wiedervereinigungskonstante (Elektronen-Rekombinationskoeffizient). 
Setzt man nun voraus, daB die thermische Ionisation nicht durch Elektronen

stoBe, sondern vorwiegend durch StoBe der Molekeln untereinander odeI' durch 
Photonen erfolgt - eine Voraussetzung, auf die wir noch ausfuhrlich zuruckkommen 
-, so wird auch in dem Fall, daB die Gastemperatur und mit ihr der Anregungsgrad 
del' Molekeln plotzlich um einen gewissen Betrag L1 T erhoht ist, die Elektronen
dichte aber noch den ursprunglichen Wert hat, die thermische Ionisation 

(~~)therm = en; sein, wenn unter ns die zu del' erhohten Temperatur nach (32) gehorige 

Gleichgewichtskonzentration verstanden wird. Denn die thermische Ionisation 
hangt unter der oben gemachten Voraussetzung nur von del' kinetischen Energie 
der Molekeln und von ihrem Anregungszustand, nicht aber von der Anwesenheit 
der Elektronen abo Da die Geschwindigkeit del' Wiedervel'einigung nul' durch die 
jeweilige tatsachliche Elektl'onendichte n bestimmt wird, so ist die Geschwindig-

1) Es ist bekarmt, daB die Rekombinationsgeschwindigkeit imVolumen, z.E. von atomaremWasser
stoff, auBerordentlich klein ist. 

2) R. Holm, E. Kirschstein u. F. Koppelmann: Wiss. Veroff. Siemens XIII, 2 (1934) S.63. 

Veriiffentiichungen aus den Siemens-Werken XVI, 3. 2 
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keit dn/dt, mit der sich die tatsachliche Elektronendichte 'II, auf den der erhfihten 
Temperatur entsprechenden Gleichgewichtswert erhfiht: 

dn (dn) (dn) (2 2) 
(it = dt thenn + (it Wled = e n. - 'II, • (34) 

TIber die GrfiBe der Wiedervereinigungskonstanten e iill Bogenplasma ist im 
Schrifttum nur sehr wenig bekanntl). Mit Gewillheit laBt sich lediglich eine obere 
Grenze angeben, namlich e< 10-7 ; dieser Wert wiirde dann zutreffen, wenn jeder 
StoB zwischen Elektronen und Ionen zur Wiedervereinigung fiihren wiirde. Es ist 
bekannt, daB dies (zum mindesten in Glimmentladungen) bei weitem nicht der Fall 
ist, sondern daB nur ein ganz geringer Bruehteil aller StfiBe zur Wiedervereinigung 
fiihrt. 

Zur Absehatzung von e aus den Messungen verfahren wir in folgender Weise: 
Der zeitliehe Verlauf des StromstoBes wird nach (34) fUr verschiedene angenommene 
Werte von e bereehnet, und zwar fUr eine Spannungswelle mit demjenigen Scheitel
wert, bei dem nMh dem Experiment das Abbiegen des Stromes vom proportionalen 
Verlauf einsetzte. Dabei zeigt sich, daB (bei geniigend groBen Werten e) die Strom
kurve einen zweiten Seheitel aufweist, der um so hfiher ansteigt, je grfiBer e gewahlt 
wird. Derjenige Wert von e, bei dem der zweite Seheitel der Stromkurve gerade die 
Hfihe des ersten iibersehreitet, ist die gesuchte Wiedervereinigungskonstante. 

Der folgenden Rechnung soll der Versueh Bild 14 zugrunde gelegt werden, da 
hier das erste Abbiegen des Stromes vom proportionalen Verlauf am besten zu er
kennen war. Es erfolgte bei Uo = 32,5 V bzw. UK = 2S V. Der MeBfehler diirfte 
wegen des groBen Dampfungswiderstandes (rn = 15 Q) kleiner gewesen sein als 
naeh (19); wir setzen L1U K = 3 V. Damit wird naeh (9), (12) und (26) 

U*q;(tmax) = (U,K + L1 UK) :' = 31 ~~ = 190 V, 

und mit (10) und (S) U* = 209 V. In Bild 20 ist derhiermit naeh (31) und (2S) 
berechnete Verlauf von L1T/T eingetragen. Die Temperatur des Bogenplasmas 
steigt maximal um etwa 30 % an. 

Aus (34) folgt dn _ 2 ((n.)2 ] 
de - noe n - 1 , 

o 
(35) 

wenn auf der rechten Seite 'II, durch no ersetzt wird. Man darf dann (35) nur bis zu 
Werten von'll, integrieren, welche klein gegen '11,8 sind. FUr den Ausdruck ('11,8/'11,0)2 

erhalt man aus (32) V; LI TIT (::r=(I+ ,1T~r5.105040Tl+LlTIT, (36) 

wobei T die urspriingliche Bogentemperatur ist. Naeh (21) und (32) wird ferner 

(37) 

Mit ~ F:::i SO V/cm, T F:::i 6000° K, b- F:::i 5 . 104 cm2 S-1 V-I, d F:::i 0,27 em, e = 1,59 
.10-19 0, 10 = 2A wird 

2520 ~ = 5,S, (3S) 

1) K. T. Compton u. I. Langmuir: Rev. Modern Physics 2 (1930) S. 197. - E. H. Bramhall: 
Proc. Cambridge Philos. Soc. 2'7 (1931) S.421. - R. Seeliger: Einfiihrung in die Physik der Gas
entladungen. 2. Aufl. Leipzig (1934) S.431. - A. v. Engel u. M. Steen beck: Elektrische Gasent
ladungen II. Berlin (1934) S. 223. 
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also, wenn fUr Vj die Ionisierungsspannung des Stickstoffatoms (Vj = 14,5 V) als 
maBgeblich fUr die thermische Ionisation gesetzt wird, T = 6200°. 

In Bild 20 ist der auf diese Weise nach (36) berechnete Ausdruck [(ns/no)2 - 1] 
eingetragen. Er laBt sich im unteren Bereich durch folgende Potenzfunktion an-

nahern : (n )2 ( t )1-" n: -1~k 10-6; k. 2,07; fl = 1,8. (39) 

Damit wird durch Integration 
von (35) 
n k(t)"+l n/~:;l + e no 10- 6 ,,+1 10- 6 .(40) 

nino ist ebenfalls in Bild 20 ein
getragen. 

Der Strom in der Bogensaule 

I ' n b ,nd2 rc;1 =-e -n-~ 
no 0 4 

(41) 

ist, da b- nur mit V T anwachst, 
und da T an sich nur wenig steigt, 
proportional der GroBe nino in 
(40)1). Um den Verlauf des Stro
mes zu konstruieren, muB auBer 
nino noch der Verlauf von~' bzw. 'liB 

12 

Bild 20. Berechnung der Wiedervereinigungskonstanten e 
aus Versuch Bild 14 (Bogendurchmesser d = 0,265 em). 

ermittelt werden. Dieser weicht von dem in (6) fUr konstantes rs berechneten Ver
lauf uB ab, da die Spannungswelle unter der erhohten Leitfahigkeit der Bogensaule 
zusammenbricht2). Die Berechnung von u~ fuhren wir nur angenahert durch, namlich 
unter Vernachlassigung von r, rn und U K+A. Es ist dann (s. Bild 4) 

d u'E I u'E - ~ - === - ------
dt 0 1 + O2 r:(Ol + O2 )' 

(42) 

wobei u~ derVerlauf der gesuchten Spannung und r: = rs no der jeweilige, infolge 
n 

des Anwachsens von n verringerte Saulenwiderstand ist. Also wird 

JtdU'E R:::i ___ 1 _Jt
!!.- dt = - 1 [f~t + !(!!.- - 1) dt] 

u~ r,(Ol + O2 ) no r,(Ol + O2 ) J no . 
o 0 0 0 

(43) 

Mit (26) und (40) wird fur t > tmax : 

u'E - t [1+[>11.010-6 10, (_t_\u+ Z] _ "'"' e r,(O,+O,) (1-"+1)(1-"+2) 1O-.} u* ,- . (44) 

Damit wird der gesuchte Verlauf des Stromes l' 
1 [>no1o,10-' (. t )1-"+ 2 

U' U* n ( _ t ) + (1-"+ 1)(1-"+2) 10-' 
l' = -!f- ~ - - e r, (0, + 0,) 

r, r, no 
(45) 

In Bild 20 ist fUr e = 3· 10-10, 2· 10-10 und lO- lO der auf diese Weise berechnete 
Verlauf von l' und 1.l~ aufgetragen, und zwar beide GraBen im Verhaltnis zu den 

1) Bei der Erwarmung des Bogengases tritt auBerdem mit dem Druckausgleich eine Verringerung 
von no und gleichzeitig eine VergroBerung von d auf, jedoch so, daB no d 2 konstant bleibt. , 

2) Damit andert sich natiirlich auch der zeitliche Verlauf der in (28) berechneten Erwarmung, 
in der Hauptsache jedoch erst nach dem Zeitpunkt des zweiten Stromscheitels im Bild 20, so daB wir 
bei der Abschatzung von e, fiir welche die Zeit vor diesem weiten Stromscheitel maBgebend ist, ange
nahert mit (28) rechnen konnen. 

2* 
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auf t = 0 extrapolierten Anfangswerten der abklingenden e-Funktion. Man sieht, 
daB fiir e = 3 ~ 10-10 der zweite Scheitelwert des Stromes groBer wird als der erste, 
fUr e = 10-10 dagegen kleiner, wahrend er fiir I! = 2· 10-10 ebenso groB wird 
wie der erste, d. h. also das Abbiegen des Stromes vom proportionalen Verlauf bei 
der gemessenen Spannung U* = 209 V laBt sich nur erklaren, wenn fiir die Wieder
vereinigungskonstante der Wert e = 2· 10-10 angenommen wird. Bei groBeren 
Werten e muBte das Abbiegen bereits bei kleineren Spannungen erfolgen, bei kleineren 
Werten dagegen erst bei groBeren Spannungen. 

Es ist nun zu fragen, welchen Anspruch auf Genauigkeit diese Abschatzung von e 
machen kann. EinfluB auf das Ergebnis der Rechnung hat vor allem der Wert der 

ris Temperaturerhohung LJTjT in (31). n; n. 
no 

i I 
~p=70-1O 

11/ ~=o,S.10-1O 
~ ~ V/ ~ 

((~:)~1 """"-'1' 

~ p:~3-10-1O I p=0,1JO-10 r1f-

/ ~ 
.... as 

~ aI!-

I ~ ~ ~ 
,- LIT 

I--k'8 r 
0,8 

~ ~ ./ tfo -r--I--
0 

11f 

12 

101,0 

848 

~l)~16 at> 

4~ "0,4 

2fJ2(),2 

o 0 00 -2 If 6 8 10 12 11f 18 1810. 

Bild21. Bereehnung der Wiedervereinigungskonstanten e 
aus Versueh Bild 14 (Bogendurehmesser d = 0,21 em). 

Die Berechnung der spezifischen 
Warme des Bogengases durfte einiger
maBen das Richtige treffen. Die 
groBte Unsicherheit bringt der qua
dratisch eingehende Bogendurch
messer d. Es wurde dafiir der 
Wert d = 0,265 cm gesetzt, wie er 
sich als Durchmesser des intensiv 
leuchtenden Bogenkernes aus photo
graphischen Aufnahmen und Aus
messen der Photographien unter 
dem Mikroskop ergab. Diese Be
stimmung ist nicht genauer als auf 
etwa ± 10 % 1), also war d = 0,24 

···0,29 cm. Die obige Berechnung von e wurde fur verschiedene Werte von d 
wiederholt. Bild 21 zeigt z. B. das Ergebnis fur den Fall d = 0,21, namlich 
e = 0,3· 10-10• Auf diese Weise wurden zu den obigen Grenzwerten des Durch
messers die Grenzen e = 1,0···3,6· 10-10 ermittelt. - Eine weitere Unsicher
heit erhalt die Berechnung von e dadurch, daB der Bogen nicht auf seiner ganzen 
Lange gleichbleibenden Durchmesser hatte. Vielmehr verengte sich der Quer
schnitt der Bogensaule in der Nahe der beiden Elektroden auf den Querschnitt 
der Brennflecke (Bild 2). Bei der Berechnung von e wurde die Warme LJQ als gleich
maBig uber die Bogenlange verteilt angesetzt. Tatsachlich wird an den verengten 
Stellen in der Nahe der Elektroden die Temperaturerhohung groBer und dafur an 
anderen SteHen kleiner gewesen sein als der Mittelwert. Dadurch werden die be
rechneten Werte von e zu groB. Die verengten Stucke machten nur etwa ein Funftel 
der gesamten Bogenlange, namlich an jeder Elektrode etwa 0,15 cm aus (Bild 2). 
Auf der ubrigen Lange war der Querschnitt der Bogensaule durch gunstigste Ein
steHung der Metallblende (etwa in der Mitte zwischen den Elektroden) konstant, so 
daB schatzungsweise (] infolge dieses Effektes etwa an der unteren der angegebenen 
Grenzen liegen diirfte. 

N ach Bild 20 war zur Zeit des zweiten Stromscheitelwertes .!!:.'-. R:i 7 und _11, R:i 2,5. 
no no 

Die :tatsachliche Elektronendichte n war also in diesem Augenblick nur etwa ein 
Drittel der bei der erhohten Temperatur T + LJT dem thermodynamischen Gleich-

1) B. Kirsehstein u. F. Koppelmann: Wiss. Veroff. Siemens XVI, 1 (1937) S.60. 
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gewicht entsprechenden Elektronendichte ns. Es fragt sich daher, ob ffir solche 
Verhaltnisse der Ansatz (33), welcherffirthermodynamisches Gleichgewicht (n = ns) gilt, 
noch zutrifft. Wenn die thermische Ionisation vorwiegend durch St<>Be von Elektronen 

mit Molekeln erfolgte, so ware bei :. F::i ! die GroBe ~~ kleiner anzusetzen als in 

(34), und zwar etwa nur 1j3 so groB, da ja die Gesamtzahl der in Frage kommenden 
St<>Be nur 1i3 betragen wfirde. Wir hatten dann den berechneten'Wert e zu ver
dreifachen, urn die Wiedervereinigungskonstante zu erhalten, und wiirden z. B. statt 
1,0 . 10-10 den Wert 3· 10-10 bekommen. - Tatsachlich erfolgte aber, wie sich 
weiter unten ergeben wird, die thermische Ionisation yorwiegend durch Molekel
stoBe oder Photoionisierung, so daB diese Korrektur von e nicht notwendig ist. 

FUr die Berechnung von e wurde der Versuch des Bildes 14 zugrunde gelegt. 
Hier war infolge etwas starkerer Gasstromung (erkennbar an der hoheren Bogen
spannung) der Bogen sowohl im Querschnitt als auch iiber die Lange homogener 
als z. B. bei Bild 13: Die Spannung, bei welcher der gemessene Strom starker· als 
linear anzusteigen begann, war inBild 13 groBer als in Bild 14, namlich U* = 27SV 
statt 209 V. Infolge der schwacheren Gasstromung war ebenfalls der Bogendurch
messer groBer, namlich .d F::i 0,32 statt 0,265 cm. Beide Erhohungen heben sich 
in (31) angenahert auf, so daB ffir den Versuch in Bild 13 die GroBe LJTjT etwa 
den gleichen Wert hatte wie in Bild 14. Damit ergibt sich auch ffir e etwa der gleiche 
Wert. Die Versuche in den Bildern 16, IS und 19 sollen zur Berechnung von e nicht 
herangezogen werden, da bei ihnen zum Teil der Bogendurchmesser, zum Teil die 
Spannung U* nicht geniigend genau gemessen wurde. Immerhin hatte die Span
nung U* bei diesen Versuchen Werte, welche iiberall auf etwa gleiche Werte ffir 
LJTjT fiihren. Z. B. war in Bild IS U* betrachtlich groBer als in Bild 14, namlich 
U* F::i 500 V. Da hier aber der SpannungsstoB der urspriinglichen Stromrichtung 
entgegengesetzt war, so ist U* in (2S) mit negativen Vorzeichen einzusetzen, so daB 
LJTjT trotz des groBen Wertes von U* nur etwa ebenso groB wird wie in Bild 14. 

Der berechnete Wert der Wiedervereinigungskonstanten e F::i 2· 10-10 ent
spricht der GroBenordnung nach dem, was man nach den Erfahrungen bei Glimm
entladungen erwartetl). Er bedeutet, daB etwa jeder 500. gaskinetische Zusammen
stoB zwischen einem Elektron und ejnem positiven Ion zur Wiedervereinigung 
fiihrt. Die Wiedervereinigungskonstante spielt eine Rolle bei dem Problem der 
Loschung von Bogenentladungen. Der berechnete Wert e F::i 2 . 10-10 ist noch 
etwas kleiner als in friiheren Arbeiten geschatzt wurde 2). 

Bei den Versuchen mit kurzen SpannungsstoBen war die Spannung, bei der die 
erste Abweichung des Stromes vom proportionalen Verlauf beobachtet wurde, sehr 
viel groBer. Z. B. war in Bild 15 (Kurve 1) U* F::i 1100 V. Errechnet man daraus 
nach (2S) und (31) die groBte Erwarmung, so erhalt man LJ T jT F::i 0,3, also etwa 
ebensoviel wie in Bild 14. Da aber die Zeitkonstante der kurzen St<>Be rund eine 
GroBenordnung kleiner war als die der langen, so miiBte, um das Anwachsen des 
Stromes durch thermische Ionisation erklaren zu konnen, die Wiedervereinigungs
konstante rund eine GroBenordnung groBer angenommen werden als oben berechnet. 
Das Anwachsen des Stromes kann hier also nicht durch thermische Ionisation erklart 
werden, was auch schon aus Bild 17 gefolgert worden war. Dagegen werden die 

1) A. v. Engel u. M. Steen beck: Elektrische Gasentladungen I. Berlin (1932) S.223. 
2) Arch. Elektrotechn.29 (1935) S.1. 
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Elektronen durch die erhohte Bogenspannung so stark beschleunigt, daB sie direkt 
ionisieren konnen. Wir kommen darauf im folgenden zuruck. 

Storung des thermodynamischen Gleichgewichtes der Ionisation dureh Diffusion. 
Wenn die Ionisation im untersuchten Bogen rein thermisch war, so ist damit nicht 
gesagt, daB der Ionisationsgrad den Wert des thermodynamischen Gleichgewichtes 
nach (32) hatte. Und zwar konnte vor allem der Elektronenverlust durch radiale 
Diffusion bewirken, daB die tatsachliche Elektronendichte no kleiner war als die 
der Gastemperatur nach (32) entsprechende Elektronendichte ns' Dieser EinfluB 
der Diffusion kann, wenn e bekannt ist, auf folgende Weise abgeschatzt werden: 
Die Geschwindigkeit, mit der die Elektronendichte unter dem alleinigen EinfluB der 
ambipolaren Diffusion zum Bogenumfang absinken wiirde, istl): 

( dn) en 10b+pU. 
1ft Diff R::! - pd~' c = nl4 ' (46) 

wobei b+ die Beweglichkeit der positiven Ionen und Ue die in V gemessene thermi
sche Geschwindigkeit der Elektronen (also Ue = 1 V bei T = 7700 0 K), und p 
der Druck in at bedeuten. Die Bedingung ffir Gleichgewicht der Elektronenkonzen
tration lautet: (dn) + (~~') + (dn') = O. 

dt therm dt Wied dt Diff 
(47) 

Mit (34) und (47) wird 
(48) 

n, 1/1+ e no R::! V (! no p d2 • 

Mit b+ - 50 cm2 U - 0 8 V P = 1 at () = 2 . 10-10 n = 1014 2) d - 0 265 cm - sV' e -" , c:: '0 ,- , 

wird n, R::I 1,2, d. h. also, die Elektronendichte im Bogen war infolge des Diffusions-
no 

verlustes nur um 20 % kleiner als dem thermodynamischen Gleichgewicht bei der 
betreffenden Gastemperatur entsprechen wiirde. 

Bei del' Abschatzung von e wurde in (34) die Diffusion vernachlassigt. Ihre Be
riicksichtigung wiirde, da nach Bild 20 n; d> n2 und da auBerdem (dnjdt)Diff ~ e n; 
war, das Ergebnis nur unwesentlich beeinfluBt haben. 

Unabhangigkeit der Beweglichkeit der Elektronen von der Feldstarke. Aus den 
Bildern 20 und 21 entnimmt man, daB im Augenblick des ersten Stromscheitels die 
Erwarmung t1 T jT des Bogengases nur 2···3 % betrug. Dieselben kleinen Werte 
ergeben sich auch ffir die Versuche mit kurzen StoBen. Da die Beweglichkeit der 

Elektronen sich nur mit VT andert (bei konstantem Druck Anstieg mit VT, bei 

konstantem Volumen Abnahme mit VT), so ergibt sich, daB die Erhohung der 
Gastemperatur bis zum Augenblick des ersten Scheitels des Stromes praktisch ohne 
EinfluB auf die Beweglichkeit und damit auf den Strom war. 

Dagegen ist eine Verringerung der Beweglichkeit zu erwarten, sobald infolge 
groBer Feldstarke die Elektronen eine iiber del' Gastemperatur liegende Tempe
ratur annehmen. Dies tritt dann ein, wenn die Energieabgabemoglichkeiten der 
Elektronen an das Gas klein, und die Energieaufnahme aus dem elektrischen Feld groB 

ist. Imkalten Stickstoffz. B. beginnt schon beiFeldstarke~ von ~ R::IlO-2V/(cmTorr) 
p--'! . T 

1) W. Schottky: Physik. Z. 25 (1924) S. 635. - R. Holm, B. Kirschstein u. F. Koppelmann: 
Wiss. Veroff. Siemens XIII, 2 (1934) S.69. 

2) Aus (21) mit 10 = 2 A, b- = 5· 104 cm/s V/cm, d = 0,265 cm. 
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die Beweglichkeit mit der Feldstarke abzunehmen1). Nach Bild 15 war dagegen hier 

bis zu Werten ~ = 760 V/cm [vgI. (49)], also ~ R:::I 20 V/(cm Torr) der Strom der 
p--'l 

T 
Spannung proportional, also die Beweglichkeit konstant 2). Dies deutet darauf 
hin, daB im Bogenplasma die Moglichkeiten der Energieabgabe an das Gas fiir die 
Elektronen sehr viel groBer sind als im kalten Gas. Die thermische Energie der 
Elektronen ist bei 6200° schon so groB (ungefahr 0,8 V), daB sie mit groBer Haufig
keit bei ihren StoBen Elektronenanregung hervorrufen (kleinste Anregungsspannung 
fiir N 1 2,4 V) bei StoBen mit Molekeln auBerdem Rotations- und Kernschwingungen 
anregen konnen 3). 

Der Saulenwiderstand T 8' Der mit Hille der SpannungsstoBe gemessene Wider
stand r8 der Bogensaule war bei den meisten Versuchen etwas kleiner als der aus 
der um 20 V verminderten Bogenspannung UBo sich errechnende Wert. Der Be
trag von 20 V (18···22 V) fiir Kathoden- und Anodenfall ergab sich als Brennspan
nung des Bogens, weilll die Elektroden auf kleinsten Abstand (R:i 10-2 cm) zusammen
geschoben wurden. Es ist denkbar, daB nicht nur Kathoden- und Anodenfall, sondern 
auch ein Teil der im Querschnitt gegeniiber der eigentlichen Saule stark zusammen
geschniirten Ubergangsgebiete in der Nahe der beiden Elektroden nur eine vom 
Strom unabhangige Spannung benotigten. Dies ware z. B. dann der Fall, wenn in 
diesen Gebieten infolge groBerer Feldstarke und geringerer Ionisierungsspannung 
(Cu!) ebenso wie im Kathoden- und Anodenfall die Feldionisation bereits bei nor
maIer Brennspannung eine Rolle spielte. Der mit Hilfe der SpannungsstoBe gemessene 
Saulenwiderstand wiirde mit dem aus der Brennspannung U Bo ermittelten Wert 
iibereinstimmen, wenn statt 18···22 Vein Betrag von 20···30 V von der Brenn
spannung U Bo in Abzug gebracht wird. - Der gemessene kleinere Saulenwiderstand 
kann zum Teil auch folgende, im MeBverfahren begriindete Ursache haben: Die 
Brennspannung U Bo und der Strom 10 wurden mit Instrumenten gemessen, welche 
den zeitlichen Mittelwert anzeigten (Drehspulen). 1m Gegensatz dazu wurden mit 
dem Rohrenvoltmeter bei kleinen unvermeidlichen Schwankungen der Brenn
spannung UBo bzw. des Saulenwiderstandes 1'8 grundsatzlich die Scheitelwerte der
jenigen StoBe gemessen, welche den groBten Strom fUhrten, d. h. welche zu Zeiten 
erfolgte, in denen der Saulenwiderstand voriibergehend kleiner war als der zeitliche 
Mittelwert. 

Ionisation der Elektronen bei hohen Feldstarken. Nach Bild 15 (Kurve 1) muBte 
die Feldstarke in der Saule auf 

UK + AUK 
--r--r. + UBo - UK+A 1030 + 140 _ 30 

@ = = = 760Vjcm 
l 1,5 

(49) 

gesteigert werden, damit sich der Scheitelwert des Stromes durch zusatzliche Ionisa
tion der Elektronen um etwa 1 % gegeniiber dem proportionalen Anstieg erhohte. 
Die Zeit, wahrend welcher diese Feldstarke wirksam war, war bei der hier verwende
ten StoBwelle nach Bild 5 etwa LI T R:i 0,2 . 10-6 s. Die urspriingliche Elektronen-

1) A. v. Engel u. M. Steen beck: Elektrische Gasentladungen I. Berlin (1932) S. 190. 
2) Es ware denkbar, daB bei hoher Spannung eine Verringerung der Beweglichkeit mit einer gerade 

einsetzenden Tragererzeugung sich iiber einen gewissen Bereich in ihrer Wirkung auf den gemessenen 
Strom kompensierten. TIber einen groBeren Bereich ist diese Kompensation jedoch nicht denkbar, da die 
Ionisation exponentieli, die Beweglichkeit dagegen nur wenig vom Feld abhangt. 

3) Vgl. z. B. A. v. Engel u. M. Steen beck: Wiss. Veroff. Siemens XV, 3 (1936) S.58. 
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dichte no = 1014 wurde wahrend dieser Zeit urn etwa 1 %, d. h. urn LI no = 1012, 

erhoht, die Geschwindigkeit der zusatzlichen Feldionisation durch Elektronen war 

also (~; )El = .d.d~o ~ 5· 1018 bei Q; = 760 Vjcm. 

Eine Nachrechnung dieses gemessenen Wertes ist nur schwer moglich. Einmal 
ist bei @ = 760 V jcm die auf einer freien Weglange aus dem Feld aufgenommene 
Energie der Elektronen von der GroBenordnung der bereits vorhandenen thermischen 
Energie, so daB letztere nicht vernachlassigt werden kann. Ferner konnen die Elek
tronen unter Umstanden doch tiber mehr als eine freie Weglange aus dem Feld 
Energie aufspeichern, was sich infolge der exponentiellen Abhangigkeit der Ionisation 
von der Energie der stoBenden Elektronen in der Ionisationsausbeute sehr viel 
starker bemerkbar machen wtirde als in der Beweglichkeit, so daB die experimentell 
festgestellte Konstanz der Beweglichkeit hier keinen entscheidenden RtickschluB auf 
die Elektronentemperatur zulaBt. SchlieBlich handelt es sich bei der groBen Strom
dichte und Gastemperatur im Bogen hochstwahrscheinlich um Ionisation bereits 
angeregter Molekeln, also um Stufenionisation, welche der Nachrechnung heute 
noch wenig zuganglich ist. 

Erfolgt die thermische Ionisation durch Elektronensto6e oder durch Molekelsto6e1 
Grundsatzlich kann die thermische Ionisation, welche erforderlich ist, urn den La
dungstragerverlust durch Wiedervereinigung und Diffusion zu ersetzen, durch 
StoBe von Elektronen mit Molekeln oder von Molekeln untereinander oder von 
Photonen mit Molekeln erfolgen. Bei einer Elektronendichte no = 1014 und 

e = 2· 10-10 ist die Geschwindigkeit der vViedervereinigung (~1;)wied = 2· 1018. 
Ebenso groB muB die Summe der genannten drei Ionisationsprozesse sein. 

Wie schon angegeben, war bei einer auf 760 V jcm erhohten Saulenfeldstarke die 
Ionisationsgeschwindigkeit der Elektronen nach Versuch Bild 15 etwa 5· 1018, war 
also etwa ebenso groB wie die Geschwindigkeit der Wiedervereinigung. Bei dieser 
Feldstarke nahmen die Elektronen auf einer einzigen freien Weglange A R=' 10-3 cm 
eine Energie @ J. ~ 0,76 V auf gegeniiber einer schon vorhandenen thermischen 
Energie von etwa 0,8 V, so daB ihre Gesamtenergie 1,56 V war. Infolge der ex
ponentiellen Abhangigkeit der Ionisationsausbeute von der Energie der stoBenden 
Elektronen muB infolgedessen die Geschwindigkeit der rein thermischen Ionisation 
der Elektronen (@ = 0) und auch die Ionisation bei normaler Brennspannung 
(@ = 80 V jcm) sehr viel - d. h. um GroBenordnungen - kleiner gewesen sein als 
5· 10 18, d. h. die thermische Ionisation erfolgte im untersuchten Bogen mit no R=' 1014 

jedenfalls nicht durch ElektronenstoBe, sondern durch einen der beiden tibrigen 
Prozesse. Damit ist die bei der Abschatzung der Wiedervereinigungskonstanten 
gemachte Voraussetzung (S. 17) gerechtfertigt. 

Verhalten von Kathoden- und Anodenfall. Bei den Versuchen, bei denen die 
StoBe gleichsinnig mit dem ursprtinglichen Strom 10 waren, benotigten wahrend 
des StoBes Kathoden- und Anodenfall nicht wesentlich groBere Spannung als 
fill den Dauergleichstrom 10 , obwohl del' Scheitelwert des StromstoBes Werte bis 
zum 10fachen Betrage von 10 erreichte; und zwar lieferten Kathoden- und Anoden
fall diese groBen Strome bereits innerhalb einer Zeit in der GroBenordnung von 
10-7 •.• 1O-6 s, namlich innerhalb del' Zeit, in del' die StoBspannung auf ihren Scheitel
wert anstieg. Die geringe Tragheit des Kathodenfalls ist verstandlich, da es sich 
an Kupferelektroden um Feldemission handelt, bei der eine geringe Erhohung der 
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positiven Raumladung vor der Kathode sogleich eine betrachtliche Steigerung der 
Elektronenausbeute ergibt1). An thermischen Kathoden, z. B. bei Kohle, wtirde 
man ein anderes Verhalten erwarten. 

Bei den Versuchen mit StoBen entgegen der urspriinglichen Stromrichtung kam 
zunachst kein StromfluB zustande, d. h. die ganze Spannung des StoBes lag an den 
Fallgebieten vor den Elektroden. Wenn diese Spannung den Wert von etwa 120 V 
iiberschritt, so ziindete ein Kathodenfall an der bisherigen Anode und ein Anoden
fall an der Kathode. In kaltem Stickstoff wtirde fiir die Ziindung eines Kathoden
falls eine Spannung von mindestens 250 V erforderlich sein. In unserem Fall erfolgte 
die Ziindung jedoch im Kupferdampf, der unmittelbar an den Elektroden in ge
niigender Dichte vorhanden war, und kam daher infolge der kleineren Ionisierungs
spannung des Kupfers mit kleinerer Spannung aus. 

Zusammenfassung. 
Gegenstand der Untersuehung war ein Gleichstrombogen von 2··· 4A in Stick

stoff. Dureh periodische Entladung eines Kondensators v,"urden auf die Elektroden 
dieses Bogens 25mal je s SpannungsstoBe gegeben. 

Es ergab sieh, daB bis zu einer gewissen Spannung, welehe ein Mehrfaches der 
Bogenspannung war, die Seheitelwerte von Strom und Spannung einander genau 
proportional waren. Ihr Verhaltnis entsprach dem Widerstandswert, den man aus 
der um etwa 20···30 V (Kathoden- und Anodenfall) verminderten Brennspannung 
als Saulenwiderstand berechnet und erwartet. Bei Steigerung der Spannung begann 
der Scheitelwert des Stromes starker als proportional mit der Spannung anzusteigen, 
und zwar bei StoBen von 10-5 s Dauer etwa beim 2,5faehen, bei StoBen von 10-6 s 
Dauer etwa beim 7,5fachen der Brennspannung. 

1m ersten Fall kam die Abweichung vom proportionalen Verlauf dureh Auf
heizung und thermische Ionisation des Bogenplasmas, im zweiten Fall dagegen 
dureh Feldionisation der Elektronen zustande. 

Aus den Messungen lieB sich die Geschwindigkeit der Elektronenerzeugung 
dureh thermische Ionisation absehatzen. Die Wiedervereinigungskonstante e ergab 
sich von der GroBenordnung 10-10• Die Ionisation im Bogen war rein thermisch. 
Erst bei einem hohen Vielfaehen der normalen Brennspannung kam die Geschwindig
keit der Feldionisation dureh Elektronen in die GroBenordnung der thermischen 
Ionisation. Die Storung des thermodynamisehen Ionisationsgleichgewiehtes durch 
Diffusion war nur gering. 

Bei SWBen entgegen der Richtung des urspriinglichen Stromes lieB die Bogen
streeke zunachst keinen Riiekstrom durch. Erst wenn die Spannung iiber einen 
gewissen Betrag gesteigert wurde, begann der Strom in dieser Riehtung zu flieBen. 

1) Vergl. G. Mierdel: Z. f. techno Phys. 17 (1936) S. 452. 
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Bedeutung des Zelchens I 
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e' Va 3~O = Anregungsarbeit in erg. 
elektrisches Elementarquantum = 4,77 . 10 - 10 el.st. Einh. . 
Boltzmannsche Konstante = 1,37' 10- 16 erg/grad 
lnfluenzkonstante = 0,886.10- 13 F/em . 

. ~ el.st. Einh. 
erg/grad 

F/em 
I InduktionsKonstante = 1,256.10- 8 H/cm ... '. H/em 

Einleitung. 
1m ersten Teil dieser Arbeit [1] 1) und in einer friiheren Arbeit [2] haben wir die 

Ergebnisse von Versuehen an Lichtbt>gen in sehnellstrt>mendem Gas mitgeteilt. Von 
diesen Ergebnissen ausgehend, bringen wir im folgenden einige Uberlegungen und 
Rechnungen, welche unter anderem die Eigensehaften des hoehionisierten Liehtbogen
plasmas behandeln [3]. Die bisher vorliegenden reehnerisehen Ansatze zur Besehrei
bung des Liehtbogenplasmas beziehen sieh meist auf Bt>gen, bei denen die Elektronen
dichte Werte von 1015 Elektronen je em3 nieht ubersehritt. In den von uns unter
suchten Bt>gen war die Elektronendiehte, wie wir sehen werden, wesentlieh ht>her, 
und daher treten eine Reihe von neuartigen Erseheinungen auf, welehe im folgenden 
behandelt werden sollen. 

1. Die Bogensaule in stromendem Gas. 
Wie schon in Teil I gesagt wurde, gelang es uns nur dureh die besondere Gas

strt>mung der Doppelduse, den Bogen zu stabilisieren und Metalldampf aus ihm fern-
zuhalten. Diese Gasstrt>mung, welehe leider ~ I ~ 
die BogenBalili> in. axWer Richtung .inhomo- ~~) j~~~ -f 
gen maehte, 1St ill BIld 1 sehematlseh dar- 1 ~ =------;-~ ===-
gestellt. Dureh die Anwesenheit des Bogens 

'I' 

in der Aehse der Dusenanordnung wird die -iJ--- ~-- + - ----air'-
Gasstrt>mung in ihrem Verlauf beeinfluBt. 1 --=- ' 
Wir fassen ein Stuck Liehtbogensaule im ~~ 
mittleren Teil der Dusenanordnung ins ~ \ ((~ 
Auge. Aus diesem strt>mt axial nach bei- J. a .. i 
den Seiten heiBes Bogengas abo 1m statio- Bild 1. Schematische Darstellung desVerlaufs 
naren Zustand muB dieselbe Gasmenge als der Gasstromung in einer Doppelduse und ihr 
k It Fri h 11 S 't adi I . EinfluB auf die Lichtbogensiiule. a es se gas von a en el en r a ill 

das betraehtete Bogenstuek eindringen. Die Stromlinien der Gasstrt>mung biegen 
also nieht, wie es bei einem festen Zylinder der Fall sein wfude, an der Oberflaehe 

1) Die sehrag gestellten Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf die Nummern des Schrift.
tums am SchluB der Arbeit. 
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des Bogens -vollkommen in die axiale Richtung um, sondern sie behalten eine 
gewisse radiale, ins Innere des Bogens gerichtete Komponente, welche aber ver
haltnismaBig klein ist, weil das kalte eindringende Gas sein Volumen durch Auf
heizung, Dissoziation und Ionisation fast auf das Hundertfache vergroBert. Trotzdem 
ist die Wirkung dieser radialen Komponente der Gasstromung auf das Verhalten 
des Bogens von ausschlaggebender Bedeutung. Um dies zu erkennen, denken wir 
uns die Energiezufuhr ftir eine kurze Zeitspanne unterbrochen, dann wird sich die 
Bogensaule zunachst abschntiren, entsprechend dem Verlauf der Gasstromung, wie 
es in Bild 1 angedeutet ist. Soli nun der urspriingliche Strom erneut durch den 
Bogen flieBen, so ist als Folge der Querschnittsverringerung eine erhohte Langsfeld
starke und damit eine erhohte Energiezufuhr an der eingeschntirten Stelle notwendig. 
Infolgedessen steigt die Temperatur in dem eingeschntirten Bogenstiick an, und am 
Umfang des Bogens entsteht ein erhohter Gradient der Temperatur und der Dichte 
der Elektronen und lonen. Dieser bewirkt durch Warmeleitung und Diffusion eine 
Ausbreitung deE" Bogenquerschnitts bis auf den urspriinglichen Wert, gleichzeitig 
sinkt die Feldstarke auf ihren urspriinglichen Wert abo 1m stationaren Zustand stellt 
sich das Temperaturgefalle am Umfang des Bogens und der Bogendurchmesser so 
ein, daB die radiale Ausbreitung des Bogens durch Warmeleitung und Diffusion 
ebenso schnell erfolgen wiirde wie die Zusammenschniirung durch die Gasstromung. 
Daher ist das Temperaturgefalle am Umfang des Bogens iiberall da besonders groB 
und der Bogendurchmesser besonders klein, wo die radiale Komponente der Gas
geschwindigkeit groB ist, d. h. bei nicht zu groBem Diisenabstand in der Mitte zwi
schen den beiden Diisen (vgl. Bild 1). 

Der Bogen gibt also an das zustromende kalte Gas· die zugefiihrte elektrische 
Energie durch radiale Warmeleitung und Diffusion abo Daraus folgt, daB im statio
naren Zustand die Energiezufuhr iiber die Bogenlange verteilt sein muB, entsprechend 
der radialen, ins Innere des Bogens gerichteten Komponente der Gasgeschwindigkeit, 
welche in der Nahe der Diisenmitte am groBten ist. Tatsachlich wurde an dieser 
Stelle ein ausgesprochenes Maximum der Feldstarke gemessen (Teil I, Bild 6); nach 
beiden Seiten fiel die Feldstarke steil ab bis auf weniger als 10 % des Hochstwertes. 

Die Bedeutung der radialen Geschwindigkeitskomponente des zustromenden kaIten 
Gases erkennt man auch aus dem EinfluB, den die Diisenabmessungen auf Durch
messer und Langsfeldstarke des Bogens hatten. Das Gas stromte durch einen Ring
spaIt radial auf den Bogen zu und stromte axial durch die beiden Diisen ab (Bild 1). 
Mit abnehmendem Diisenabstand, d. h. mit abnehmendem Stromungsquerschnitt im 
Ringspalt, wird die Geschwindigkeit des radial zustromenden Gases ansteigen, bis sie 
den Wert der Schallgeschwindigkeit erreicht hat. Dies wird dann der Fall sein, 
wenn der Stromungsquerschnitt des RingspaItes 2nr . a gleich dem der beiden Diisen 
2 . n r 2 geworden ist, d. h. wenn a = r ist. Tatsachlich muB a noch kleiner werden, 
etwa gleich .~ r, ehe in dem RingspaIt Schallgeschwindigkeit erreicht wird, weil in 
den engen, scharfkantigen Diisen, wie wir sie verwendet haben, eine Kontraktion 
der Gasstromung eintrat. Wird der Diisenabstand noch weiter herabgesetzt, so bleibt 
die Geschwindigkeit des radial zustromenden Gases zunachst konstant, um schlieB
lich durch Gasreibung an den Wanden wieder abzunehmen. Von der Gasgeschwindig
keit, die das radial zustromende Gas im Ringspalt besitzt, hangt auch die radiale 
Geschwindigkeitskomponente des in den Bogen selbst eindringenden Gases abo Mit 
abnehmendem Diisenabstand a (bei festgehaltenem Diisendurchmesser 2 r) muB daher 
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der Durchmesser des Bogens ZUllachst abnehmen und nach Durchlaufen eines Mini
mums wieder ansteigen, und umgekehrt muB die Feldstarke zunachst ansteigen und 
dann wieder abnehmen. Dies ist das Verhalten, wie wir es gemessen haben, und wie 
es in Teil I, Bild 7, dargestellt ist. 

Nach demselben Bild war der Durchmesser der Diisen ohne EinfluB auf 
Bogendurchmesser und Feldstarke, solange der kleinste Stromungsquerschnitt in den 
Hiisen liegt, dort also Schallgeschwindigkeit herrscht. Der Verlauf der Gasstromung 
in der Nahe der Achse der Dusenanordnung - und nur dieser beeinfluBt den Bogen -
hangt dann namlich vom Durchmesser der Dusen nur wenig abo 

Der beschriebene EinfluB der Gasstromung auf den Bogendurchmesser ist von 
technischer Bedeutung fiir die Konstruktion der Leistungsschalter der Hochspan
nungstechnik, bei denen es zur Erzielung guter Loschwirkung erforderlich ist, den 
Querschnitt des noch brennenden Schalterlichtbogens so klein wie moglich zu 
machen [4]. 

In Teil I, Bild 10; haben wir eine Aufnahme des Bogenstucks zwischen den beiden 
Diisen gezeigt. Der Bogen hat auf der ganzen Lange - im Fall des Bildes 10 waren 
es 0,25 cm - gleichbleibenden Durchmesser. Bei groBeren Diisenabstanden wird der 
Bogen in der Mitte zwischen den Dusen dicker sein als in den Dusen selbst, da sich 
dann in der Mitte zwischen den Dusen ein Gebiet kleiner Gasgeschwindigkeit be
findet [5]. AuBerhalb der Dusenanordnung wird der Bogenquerschnitt wieder zu
nehmen, da hier die Bogensaule - abgesehen von turbulenten Gasbewegungen -
in dem umgebenden Gas ohne Relativgeschwindigkeit schwimmt. Der Durchmesser 
wiirde daher hier durch radiale Warmeleitung und Diffusion bis auf die groBen 
Durchmesserwerte von Bogen in ruhender Luft anwachsen, doch wird dieser Zustand 
hei unseren Bogen sicher nicht erreicht, weil das Gas bei der groBen Stromungs
geschwindigkeit das Ende des Bogens erreicht hat, ehe eine wesentliche Zunahme des 
Bogendurchmessers durch Warmeleitung oder Diffusion hat eintreten konnen. Die 
groBe Stromungsgeschwindigkeit bewirkt, daB sich der Bogen in vieler Hinsicht ahn
lich verhaIt wie kurzlebige Bogen, z. B. Funken. Der Lichtbogenzustand, wie 
er bei Funken auf tritt, wird bei unseren Bogen durch die Gasstromung 
zum Dauerzustand. 

Wenn auch die elektrisch zugefiihrte Energie an das zustromende kalte Gas 
durch radiale Warmeleitung und Diffusion abgegeben wird, so verlaBt sie den Bogen
raum letzten Endes doch durch Konvektion, namlich als Warmeinhalt des nach 
heiden Seiten abstromenden Bogenplasmas. Wir kommen hierauf bei der Energie
hilanz noch zuruck. 

Die Geschwindigkeit des axial abstromenden Bogenplasmas ist mindestens gleich 
der des auBerhalb des Bogens abstromenden kalten Gases. An der Stelle, wo der Druck 
entsprechend dem kritischen Druckverhaltnis auf etwa die Halfte abgesunken ist, 
stromt das kalte Gas mit der seiner Temperatur entsprechenden Schallgeschwindig
keit (3· 104 cm/s bei Luft von Zimmertemperatur). Abgesehen von der Gasreibung, 
muB an dieser Stelle das Bogenplasma entsprechend seiner hoheren Temperatur und 
seinem geringeren Molekulargewicht mit bedeutend groBerer Geschwindigkeit stromen, 
da die Schallgeschwindigkeit von Gasen mit der Wurzel aus der Temperatur und mit 
abnehmendem Molekulargewicht ansteigt. 

In einer frooeren Arbeit [2] haben wir Aufnahmen eines Lichtbogens gezeigt, der 
in einem zylindrischen Glasrohr brannte, durch welches Gas mit groBer Geschwindig-
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keit stromte. Von der einen Elektrode losten sieh von Zeit zu Zeit kleine Metall
tropfehen los, welehe verdampften und als Dampfwolken mit dem Liehtbogenplasma 
abstromten. Die Wanderungsgesehwindigkeit dieser Dampfwolken wurde photogra
phiseh zu 2,5· 104 em/s ermittelt. Bei unserer damaligen Anordnung brannte der 
Bogen in einem zylindrisehen Rohr; es fand also im Liehtbogenraum selbst keine 
Expansion, also aueh keine Besehleunigung des Gases statt; infolgedessen stromte 
das Gas in- und auBerhalb des Bogens mit der gleiehen Gesehwindigkeit, der Lieht
bogen sehwamm in dem umgebenden Gas. Anders liegen die Verhaltnisse in einer 
Diise, hier expandiert das Liehtbogenplasma selbst. Fiir die Bereehnung der dabei 
erreiehten Gesehwindigkeiten muB die Bernoullisehe Gleiehung fiir das heiBe Lieht
bogenplasma und fiir das kalte umgebende Gas gesondert angesetzt werden. Dann 
ergibt sieh fiir das Liehtbogenplasma eine Gesehwindigkeit, welche 10- bis 30mal 
groBer ist als die des umgebenden kalten Gases. Wir werden dies spater bei der 
Energiebilanz beriicksichtigen miissen. 

2. Del' Sb'omdurcbgang durcb strom en des Plasma. 
Welchen EinfluB hat nun die groBe Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas auf 

den Stromdurchgang 1 In der Saule einer Entladung in ruhendem Gas ist die Wande
rungsgeschwindigkeit der Elektronen und Ionen ausschlieBlich durch das elektrische 
Feld bestimmt, so daB sich der Gesamtstrom entsprechend den Beweglichkeiten auf 
Elektronen und Ionen verteilt. Fiir die Stromdichte gilt, wenn V- und v+ in Richtung 
auf die Kathode positiv gerechnet werden: 

j = j- + j+ = n-(-e)v- + n+(+e)v+. (1} 

In ruhendem Gas ist dabei: 
v- = -b- Q:; V+ = b+ Q:. (2) 

1m vorliegenden Fall iiberlagert sich der Wanderungsgeschwindigkeit im Feld die 
Stromungsgeschwindigkeit des Gases: 

v-=-b-Q:=fvg; v+=b+Q:=fvg, (3) 

wobei das obere Vorzeichen zwischen Diise und Anode, das untere zwischen Diise 
und Kathode gilt. 

Durch Einsetzen von Gl. (3) in Gl. (1) ergibt sich: 

(4) 

Fiir n - = n + falit der zweite Summand und damit der EinfluB der Gasstromung 
auf den Stromdurchgang weg. Auf der Anodenseite wird fiir n- < n+ die Gesamt
stromdichte verringert; in dem Fall ist auf der Kathodenseite wegen des symme
trischen Verlaufs der Feidstarke (vgl. Teil I, Bild 6) n- > n+, so daB die Strom
dichte hier ebenfalls verringert ist. Grundsatzlich konnte also durch sehr groBe 
Gasgeschwindigkeit das Zustandekommen eines Stromes durch das Plasma ganz ver
hindert werden. 

Wie sich aber spater zeigen wird, ist die Differenz n - - n +, welche eine freie 
Raumladung bildet, im Bogen von der GroBenordnung 108 Elementarladungen je cm3 • 

Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von einigen 105 cm/s (vgl. S. 47) wird die durch 
den zweiten Summanden in Gl. (4) dargestellte Konvektionsstromdichte nur von der 
GroBenordnung 10-6 A/cm2 • Man kann daher praktisch den zweiten Summanden 
gegeniiber dem ersten vernachiassigen, d. h. man kann den Stromdurchgang wie bei 
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ruhendem Plasma bereohnen. Das gilt auoh dann, wenn v(} gerade so groB oder sogar 
groBer ist als die Wanderungsgesohwindigkeiten b- . ® bzw. b+ . ® der Trager im 
Feld. An einer Stelle in der Diise, wo va den Wert der Sohallgesohwindigkeit erreioht 
hat, ist z. B. naoh Teil I, Bild 3 und 6, ® ~ 80 V 10m. Die Bewegliohkeit der Elektronen 
bzw. Ionen ist bei T = 15000 0 Kl) und p ~ 3 at unter Beriioksiohtigung der Herab-

setzung der Bewegliohkeit duroh die Ionen (vg1. S. 39): b- ~ 5 . 103 ;~! bzw. 

b+ ~ 50;%:. Die Sohallgesohwindigkeit von Luft bei T = 15000 0 K betragt 

vG = 4 . 105 0m/s (vg1. S. 47). Damit wird naoh (3): 

V- ~-4 .105 =f 4.105 om/s; v+ ~ 4.103 =f 4 .105 om/s. (5) 

Man sieht, daB in diesem Fall sioher die Ionen, vielleioht sogar die Elektronen je 
auf einer Seite der Diise entgegen der Bewegungsriohtung im Feld von der Gas
strOmung mitgerissen wurden. Der Stromdurohgang duroh das strOmende Plasma 
wird hierduroh, wie ,Gl. (4) zeigt, nioht beeinfluBt. 

In jeder Entladung muB die Neuerzeugung von Ladungstragern die Wiederver
einigung in gleiohem Volumen iiberwiegen, weil eine Abwanderung von Ladungs
tragern duroh Diffusion stattfindet. In den Bogen in sohnellstromendem Gas wird 
die Diffusion duroh die Wirkung des magnetisohen Eigenfeldes des Bogens teilweise 
aufgehoben (vgl. S. 33), andererseits kommt ein weiterer Verlust von Ladungstragern 
hinzu, weloher auf der Abwanderung von Ladungstragern beruht, die gemaB G1. (5) 
von der Gasstromung mitgerissen werden. Dieser Verlust ist - zumindesten in dem 
mittleren Teil der Saule - viel grOBer als die Diffusionsverluste. Diese Abwande
rung muB duroh eine iiber die Wiedervereinigung hinausgehende Neuerzeugung ersetzt 
werden. Da stets gleioh viele negative und positive Trager abstrOmen, so ist dies 
gleiohbedeutend mit einem Abstromen von Materie, und die Neuerzeugung von 
Ladungstragern erfolgt duroh Ionisation des. duroh den Liohtbogenmantel eindringen
den Kaltgases (vgl. hierzu Bild 1). 

3. Das magnetische Eigenfeld der Bogensaule. 
Bei der groBen Stromdiohte in der Saule ist zu erwarten, daB das vom Bogenstrom 

selbst erzeugte magnetisohe Feld EinfluB auf den Stromdurohgang duroh die Saule 
hat. Das magnetisohe Feld H im Abstand r von der Aohse bereohnet sioh aus: 

r 

H = ~ !irdr; (6) 
o 

z. B. wird an der Oberflaohe einer Bogensaule von lOOO A und d = 0,2 om Dmr. 
H = 20000, also sohon von betrachtlioher GrOBe. 1m Innern des Bogenquersohnitts 
nimmt es zur Achse hin auf Null abo 

Zwei Wirkungen dieses Magnetfeldes miissen hier erwahnt werden. Einmal iibt 
es einen Einflu.ll auf die Bewegliohkeit der Elektronen aus, und zwar daduroh, daB 
die Bahnen der Elektronen zwisohen je zwei. StoBen gekriimmt werden. Daduroh 
wird die mittlere Wanderungsgeschwindigkeit im Feld herabgesetzt. 

Die Bahnen der Elektronen sind auch ohne Magnetfeld nicht vollkommen grad
linig, weil die Elektronen auch nooh unter dem EinfluB des auBeren elektrisohen 

1) Wie in Abschnitt 13 "Die Temperatur der Bogensaule" gezeigt wird, ist T = 15000° K als 
wahrscheinlichster Wert anzusehen. In der ganzen Arbeit setzen wir die sen Wert ein, wenn eine 
Zahlenrechnung durchzufuhren ist. 
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Feldes und des elektrischen Eigenfeldes des Bogens (vgl. Abschnitt 4) stehen. Fiir 
die hier durchgefiihrte Abschatzung konnen wir diese Einfliisse vernachlassigen und 
die Elektronenbahnen ohne Magnetfeld als gradlinig ansehen, dann ergibt sich fiir 
den Halbmesser der Kreisbahn unter dem EinfluB des Magnetfeldes: 

ullem 
mul r;: '" 10- 8 S ("'i) e = !loeB = '),1' ~ cm, 

wobei w' die jeweilige Geschwindigkeitskomponente des Elektrons senkrecht zum 

Magnetfeld bedeutet. Setzt man w' = w- = l/~~ = 7,6 .107 cm/s (T = 15000 0 K) 
. nm 

und H = 20000, so wird Q R::i 2 .10-3 cm, also von der GroBenordnung der normalen 
freien Weglange im Bogen. Die Verringerung der Beweglichkeit durch das Magnet
feld ist nach A. v. Engel und M. Steenbeck [6]: 

( 
)'1 T)2 

Llb- = 17 5. pTo (B/0)2 
b- , em T/grad' (8) 

wobei Al die auf 1 at und To = 273° K bezogene freie Weglange, und P der Gasdruck 

in at ist. J\fit Al R::i 4 '10-4 cm, T = 15000 0 K, H = 2000 0, Po = 3 at wird Llbh_- R::i 3.10-3, 

also vernachlassigbar klein. Noch kleiner wiirde dieser EinfluB, wenn fiir Al die 
durch die Mikrofelder der Ionen verringerte freie Weglange gesetzt wiirde (vgl. S. 39). 

Dagegen ist eine zweite Wirkung des magnetischen Eigenfeldes von groBerer 
Bedeutung. Die parallel zueinander brennenden Stromfaden der Saule uben 
aufeinander eine anziehende elektrodynamische Kraft aus, unter deren Wirkung 
sich im Innern des Bogens ein erhohter Druck einstellt. Hierauf hat auch F. Ollen
do r ff [7] in seinem "V ersuch einer Theorie del' Blitzsaule" schon hingewiesen, dessen 
Uberlegungen wir im ubrigen jedoch nicht zu folgen vermogen. Fiir die Druck
zunahme im Bogen gilt: 

dp = -!loH j dr. (9) 

Die Integration ergibt mit (6) fUr den Uberdruck in der Achse des Bogens, wenn 
die Stromdichte j uber den Bogenquerschnitt als konstant angenommen wird: 

A !l°I' 10- s1 j t 
LJ Pmag = 4n J R::i A Ajem2 a . (10) 

Fur einen Bogen mit 1= 1000 A, i = 30000 Ajcm2 (p = 3 at) wird LlPmag R::i 0,3 at 
(weitere Werte siehe Zahlentafel 1). 

E. Lawrence und F. Dunnington [8] haben den kondensierten Funken in Luft 
von Atmospharendruck untersucht. Mit Hilfe photographischer Aufnahmen, deren 
Belichtung durch eine Kerrzelle gesteuert wurde, konnten sie den Funkendurch
messer in den verschiedenen Stadien des Funkens ermitteln. In zwei Fallen fanden 
sie fur das Anfangsstadium bei einer mittleren Stromstarke von I = 800 A bzw. 
1= 1100 A Stromdichten von j = 1,7 . 106 Ajcm2 bzw. i = 0,58' 106 Ajcm2 • Die 
magnetische Feldstarke am Rande des Funkenkanals geben sie selbst mit H = 20000 ° 
an und errechnen einen Kriimmungshalbmesser der Elektronenbahnen von 
e = 3 .10-4 cm. Aus den angegebenen Werten errechnet sich nach Gl. (10) ein magne
tisch bedingter Uberdruck in der Bogenachse von LlPmag R::i 13,6 at bzw. LlPmag R::i 6,4at, 
der also weit uber dem auBeren Druck liegt. Wahrend der magnetische Uber
druck fUr die von uns untersuchten Bogen nur die Bedeutung einer Korrektur hat, 
wird er - wie man sieht - von entscheidender Bedeutung fur kondensierte Funken, 
fur ;Slitze und moglicherweise auch fur den Kathodenansatz von Lichtbogen. 
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Die magnetischen Krafte greifen vor allem an den schnellstromenden Elektronen 
an. Die Elektronen ziehen durch ein sich ausbildendes elektrisches Radialfeld die 
positiven Ionen hinter sich her. Dieser Vorgang ist also ahnlich wie bei der ambi
polaren Diffusion, jedoch entgegengesetzt gerichtet. Die neutralen Teilchen bleiben 
von den magnetischen Kraften unberiihrt, ihr Partialdruck bleibt daher zunachst 
ungeandert. Durch die magnetischen Krafte wUrde also der Partialdruck der Ladungs
trager in der Bogenachse unabhangig von der dort herrschenden Temperatur um den 
Betrag LJPmag gegenuber dem Bogenumfang erhoht. Tatsachlich tritt jedoch bei 
stark erhohter Tragerdichte in der Achse eine erhohte Wiedervereinigung auf, welche 
den Ionisationsgrad herabsetzt und neutrale Teilchen in der Achse entstehen laBt. 
So wird auch der Partialdruck der neutralen Teilchen im Inneren erhoht, und der 
durch Gl. (10) gegebene gesamte Uberdruck verteilt sich auf geladene und ungeladene 
Teilchen. Nimmt man hinzu, daB durch die erhohte Wiedervereinigung in der Bogen
achse eine TemperaturerhOhung auftritt, welche ihrerseits eine erhohte thermische 
Ionisation zur Folg'e hat, so sieht man, daB die Saule durch das magnetische 
Eigenfeld zusammengedruckt wird. Die Wirkung der Diffusion, welche den Saulen
querschnitt zu erweitern sucht, wird durch das magnetische Eigenfeld teilweise auf
gehoben. 

Die Ladungstrager diffundieren unter dem EinfluB des Konzentrationsgefalles 
von innen nach auBen, durch das magnetische Eigenfeld werden sie nach innen 
getrieben. Welcher von beiden Einflussen starker ist, d. h. in welcher Richtung die 
Ladungstrager tatsachlich wandern, erkennt man durch einen Vergleich des Partial-

drucks der Ladungstrager LlPel = P . 1 ~ ex. , welcher fUr die Diffusion maBgebend 

ist, mit dem durch das magnetische Eigenfeld hervorgerufenen Uberdruck LlPmag. 

In Zahlentafel 1 sind in den beiden letzten Spalten beide Werte fur eine Reihe von 
LichtbOgen eingetragen. Die Werte fUr I, @, j und P wurden den Bildern 11, 12, 15 
und 16 des ersten Teils dieser Arbeit entnommen. Man erkennt, daB im allgemeinen 
die Diffusion uberwiegt, nur bei BOgen groBer Stromstarke bei kleinem Druck uber
wiegt die Wirkung des magnetischen Eigenfeldes des Bogens. Da der Verlauf von 
LJPel und LlPmag von der Saulenachse nach auBen fUr beide Grt>Ben verschieden ist, 
so verandert sich auch das VerhaItnis derselben, und es kami vorkommen, daB in 
einem Teil des Saulenquerschnittes die Ladungstrager nach innen, in einem anderen 

Zahlentafell. Zusammenstellung gemessener1) und errechneter Angaben tiber Lichtbogen 
in Abhiingigkeit von Stromstiirke und Druck. 

I 

I 
P @; i 

I 
@;. i IX 

I 
n- il@; T L1 Pel L1Pmag 

A at V/em A/ems kW/em' em- 8 Slem ~K at at 

1000 

I 
11 218 44000 

I 
9600 0,09 4,4'1017 20~ 14500 0,91 0,44 

1000 6 168 37500 6300 0,11 2,9'1017 223 14000 0,60 0,38 
1000 2 102 25600 2600 0.13 1,1' 1017 251 13300 0,23 0,26 

2000 11 205 (37000)2) (7600) (0,076) (3,1' 1017) (180) (14200) (0,78) 0,74 
1400 11 211 40000 I 8400 0,083 4,1 ,-1017 190 14400 I 0,84 0,56 
1000 11 218 44000 9600 0,09 4,4 .1017 202 14500 

I 
0,91 0,44 

500 11 228 51500 11800 0,10 
I 4,8'1017 226 14800 1,00 0,26 

300 I 11 248 61000 15200 0,14 ! 6,5'1017 I 246 15600 1,35 I 0,18 

1) Vgl. Teil I, Bild 11, 12, 15 und 16. 
2) Dieser Wert wurde durch Extrapolation der bis 1 = 1400 A gemessenen Kurve i = 1(1) er

mittelt (vgl. Teil I, Bild 16). 
Veroffentlichungen aus den Siemens-Werken XVI, 3. 3 
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nach auBen wandern. Aus der Materiebilanz folgt, daB jede Wanderung von Ladungs
tragern in einer Richtung durch eine gleich groBe Wanderung von neutralen Teilchen 
in entgegengesetzter Richtung ausgeglichen werden muB. 

4. Das elektrische Eigenfeld der Bogensaule. 
Die axiale Verteilung der Bogenspannung uber die Lange der Bogensaule, wie sie 

fur ein Beispiel in ~eil I, Bild 6, dargestellt war, kann naturlich nicht durch die Elek
trodenladungen, sondern nur durch Raumladungen im Bogenplasma bewirkt werden. 
In der Nahe der Dusenmitte betrug die Feldstarkeanderung ungefahr 100 V Icm auf 
einer Strecke von 0,5 cm. Um solche Feldstarkeanderungen zu erzeugen, genugen nach 
der Poissonschen Gleichung Raumladungen von 108 Elementarladungen je cm3 • 

Diese Raumladungen treten als UberschuB del' Teilchen eines Vorzeichens auf. Sie 
bilden sich automatisch durch Abwandern oder Aufstauen einer Teilchenart so, daB 
an jeder Stelle des Bogens die zur Aufrechterhaltung desselben notwendige Feld
starke (Energiezufuhr) auftritt. 

Auch in radialer Richtung bildet sich ein Raumladungsfeld aus. Bei der strom
schwachen Glimmsaule ist infolge del' ambipolaren Diffusion dieses Feld von innen 
nach auBen gerichtet. Die schneller diffundierenden Elektronen wandern nach auBen, 
werden aber von den langsamer nachfolgenden positiven Ionen zuruckgezogen. Bei 
del' stromstarken Bogensaule werden, wie bereits oben gesagt, die Elektronen magne
tisch nach innen, auf die Bogenachse zu, gedrangt und von den langsam folgenden 
positiven Ionen zuruckgehalten. Diesel' Effekt ist unter Umstanden starker als die 
ambipolare Diffusion nach auBen, so daB dann das radiale elektrische Feld von auBen 
nach innen gerichtet ist. 

AuBel' diesen makroskopischen Raumladungsfeldern sind die Mikrofelder del' 
einzelnen Ladungstrager vorhanden, und zwar auch dann, wenn das Plasma als 
Ganzes raumladungsfrei ist. Bei einer Tragerdichte n- = n+ = 2· 1017 cm- 3 (vgl. 
S.40) ist del' mittlere Abstand zweier Ladungstrager: 

"I 1 e = V n - + n + ::;:::; 1,4 . 10 - 6 cm . 

In diesem Abstand betragt die Feldstarke E einer Elementarladung: 

E = 4 e 2::;:::; 70000 Vjcm. 
:n; eo 11 

(11) 

(12) 

Die Molekeln befinden sich also in einem elektrischen Feld, welches im Mittel rund 
1000mal groBer ist als das von auBen angelegte, "treibende" Feld. Bei der Annahe
rung an einen Ladungstrager nimmt die Feldstarke noch erheblich zu. 

In Funken in Luft [8] bzw. Wasserstoff [9] wurden aus Starkeffektbeobachtungen 
Mikrofeldstarken von 106 V Icm und mehr ermittelt. Bei del' kurzen Aufbauzeit der 
Funken kann die Gasdichte sich nicht entsprechend del' Temperatur einstellen, es fin
det vielmehr eine plotzliche Druckerhohung statt, welche man als Knall wahrnimmt. 
Die Gasdichte ist daher auch bei Funken in Luft von Atmospharendruck groBer als 
in unseren Bogen. Da das Gas in beiden Fallen weitgehend ionisiert 1st, so ergibt sich 
jm Funken eine groBere Ionendichte und damit auch eine groBere Mikrofeldstarke. 

Da die Elektronen sich mit einer thermischen Geschwindigkeit von rund 7 . 107 cm/s 
bewegen, so durchfliegen sie den mittleren Abstand e zweier Ladungstrager in: 

'i = ~ = 2· 10- 14 S. w- (13) 
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Das Mikrofeld schwankt also nach GroBe und Richtung unregelmaBig mit einer 
Frequenz von im Mittel rund 1014 Hz. 

Das Lichtbogenplasma weist beziiglich des hier behandelten Mikrofeldes eine 
Ahnlichkeit mit den starken Elektrolyten auf. In beiden Fallen haben wir eine 
hohe Dichte geladener Teilchen, deren Wechselwirkung nicht mehr vernachlassigt 
werden darf. Im folgenden werden einige auf diesel' Wechselwirkung beruhende 
Einfliisse behandelt. 

Das Mikrofeld iibt ahnlich wie das Magnetfeld einen EinfluB auf die Bahn und 
damit auf die Beweglichkeit der Elektronen aus [10]. Die Bahn eines Elektrons, 
welches sich einem positiven Ion nahert, wird gekriimmt, auch dann, wenn es nicht 
zu einem eigentlichen gaskinetischen ZusammenstoB kommt. Diesen EinfluB der 
Ionenfelder auf die Beweglichkeit der Elektronen werden wir in einem gesonderten 
Abschnitt behandeln. 

Gleichzeitig mit der Ablenkung des Elektrons im Felde eines Ions findet auch 
ein Energieaustausch mit dem Ion statt. Dadurch wird die Moglichkeit der Energie
iibertragung zwischen Elektronen und Ionen groBer als die zwischen Elektronen und 
neutralen Teilchen. Wir werden hierauf noch zuriickkommen. 

In einem Feld der oben angegebenen GroBe sind die nahe an der Ionisierungs
grenze liegenden Anregungsniveaus del' Atome und Ionen nicht mehr stabil [11], 
und es findet praktisch eine Herabsetzung der Ionisierungsarbeit statt. Da das 
Mikrofeld mit steigendem Ionisationsgrad ansteigt, so muB der Ionisierungsgrad mit 
steigender Temperatur steiler ansteigen, als die einfache thermodynamische Berech
nung angibt. 

Das Mikrofeld wird auch auf die von dem Bogen ausgesandte Strahlung von Ein
fluB sein. Neben Linienverbreiterung durch Starkeffekt ist das Auftreten "verbotener 
Linien" zu erwarten. 

Die in dem Mikrofeld enthaltene Wechselwirkungsenergie der Elektronen und 
Ionen stellt eine zusatzliche innere Energie des Plasmagases dar und bewirkt genau 
wie bei starken Elektrolyten einen elektrostatischen Kohasionsdruck. M. Steen
beck wies uns darauf hin, daB dieser genau wie bei starken El,ektrolyten nach der 
De bye-H iickelschen Theorie berechnet werden kann, wenn man nur beriicksichtigt, 
daB infolge des groBen Unterschiedes in der Beweglichkeit der Elektronen und Ionen 
die letzteren den schnellen Schwankungen des Mikrofeldes (R:::i 1014 Hz) nicht zu 
folgen vermogen und daher mit statistischer Unordnung verteilt sind, wahrend sich 
die Elektronen im Potentialfeld der Ionen gem~iB dem Boltzmannschen Gesetz 
verteilen. Del' elektrostatische Kohasionsdruck wird dann ebenso groB wie bei einem 
Elektrolyten, dessen Ionendichte halb so groB ist wie die des Plasmas. Es ergibt 
sich [12]: 

11 6( 12)3 T ) I ( )" _ e n _ . -27 __ -·2 ~ 2 

LI Pelst - 72n2e~kT - 5,5 10 (grad l/cm3 at. (14) 

Mit n- = 2· 1017 cm- 3 und T = 15000° K wird LlPelst = 0,042 at. Der elektrosta
tische Kohasionsdruck kann also gegeniiber dem auBeren Druck, der stets einige 
Atmospharen betrug, vernachlassigt werden. E. Lawrence und F. Dunnington [8] 
geben fiir den von ihnen untersuchten kondensierten Funken in Luft von Atmo
spharendruck eine Elektronendichte von 9 . 1018 cm- 3 an. Mit diesem Wert errechnet 
sich ein elektrostatischer Kohasionsdruck, von LlPelst = 1,3 at, der also in diesem 
Fall schon groBer ist alsder auBere Druck. 

3* 
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5. Das Bogenplasma als Gas. 
Infolge der hohen Temperatur (10000 ... 20000° K) befindet sich das Bogengas 

in einem Zustand, der in verschiedener Hinsicht von dem normaler Gase abweicht. 
Zunachst ist (und zwar auch bei dem schwer dissoziierenden Stickstoff) das Gas 
praktisch vollstandig dissoziiert [13]. Weiter befindet sich ein groBer Teil der Atome 
und Ionen in angeregten Zustanden. Fiir den ersten Anregungszustand des Stick
stoffatoms (Anregungsspannung 2,37 V) ergibt sich z. B. aus der Boltzmannschen 
Formel bei T = 15000° K ein Anregungsgrad von 16% (bezogen auf die neutralen 
Teilchen). SchlieBlich ist das Gas in so hohem Grade thermisch ionisiert, daB die 
Partialdrucke der 3 Teilgase, namlich Atomgas, Elektronengas und Ionengas, von 
gleicher GroBenordnung sind (vgl. S.40). 

Durch Dissoziation, Anregung und Ionisation werden die das physikalische Ver
halten bestimmenden atomaren GroBen, wie z. B. die mittlere Teilchenmasse und 
TeilchengroBe~ stark verandert. Bei 100proz. Ionisation ist das mittlere Molekular
gewicht des Plasmagases 1/", von dem des kalten zweiatomigen Gases. Die differen
tielle spezifische Warme wird durch Dissoziation verringert, durch die Aufhebung 
del' Entartung beziiglich del' Elektronenanregung erhoht und durch die Ionisation 
wiederum verringert, weil die Elektronen nicht anregbar sind. Die Riickwirkungen 
diesel' Anderungen auf die Schallgeschwindigkeit und damit auf die Stromungs
geschwindigkeit des Plasmas und auf die Energiebilanz des Bogens wird weiter unten 
behandelt (vgl. S. 46). - Die Warmeleitfahigkeit ist infolge der normalen Tempera-' 
turabhangigkeit, namlich Anstieg mit yT, auf etwa das 7fache erhoht. Dariiber 
hinaus wird sie durch die Abnahme des Molekulargewichtes nochmals auf das 2- bis 
4fache erhoht. Andererseits wird durch die Felder del' Elektronen und Ionen (vgl. 
S. 39) und durch die Anregung die freie Weglange und damit die Warmeleitfahigkeit 
verringert, wahrend durch die Dissoziation die freie Weglange etwas vergroBert wird. 
Eine wesentliche Erhohung del' Energieabgabe an das kaltere Gas kommt schlieBlich 
dadurch zustande, daB die dissoziierten, ionisierten und angeregten Teilchen ent
sprechend ihrem auf etwa das 3fache vergroBerten Warmeinhalt (vgl. S.48) mehI' 
Energie mitfiihI'en als die normalen Molekeln bei gleicher Temperatur [13]. Ins
gesamt kann aus den aufgezahlten Griinden die Warmeleitfahigkeit das 100fache des 
Wertes bei Zimmertemperatur betragen. Eine eingehende Berechnung der Warme
leitfahigkeit verschiedener Gase in Abhangigkeit von Druck und Temperatur unter 
Mitberiicksichtigung von Dissoziation und Ionisation wurde kiirzlich von K. H. Riewe 
und R. Rompe [14] ausgefiihrt. 

Bekanntlich spielt im Inneren von Sternen fiir den EnergiefluB nach auBen die 
Strahlung gegeniiber del' Warmeleitfahigkeit meist eine ausschlaggebende Rolle. DaB 
in unserem Fall del' Energietransport durch Strahlung keine Rolle spielte gegeniiber 
dem durch Warmeleitung, folgt daraus, daB nur geringe Reabsorptionen von Strahlung 
ill Inneren des Bogens auftrat (vgl. S. 50), und daB dabei die gesamte nach auBen 
gelangende Strahlung nur wenige Prozent del' im Inneren del' Bogensaule umgesetzten 
Energie ausmachte (vgL Teil I, S.66). 

Eine Reihe weiterer charakteristischer Eigenschaften des hochionisierten Plasmas 
beruht darauf, daB ein betrachtlicher Bruchteil del' Teilchen elektrische Ladung tragt. 
Es wurde bereits erwahnt, daB durch die Mikrofelder ein elektrostatischer Kohasions
druck auftritt (vgl. S. 35). Es wurde ebenfalls bereits die Verringerung del' freien 
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Weglange durch die Mikrofelder erwahnt. Durch diese Verringerung wird der innere 
Warmekontakt zwischen Elektronengas und Ionengas erhoht. Die elektrischen 
Ladungen der Elektronen und Ionen bringen es femer mit sich, daB bei einer Ent
mischung von Elektronengas und Ionengas Raumladungen auftreten, welche eine 
solche Entmischung nur in ganz geringem MaBe zulassen. Der UberschuB der Dichte 
der Teilchen eines Vorzeichens kann nicht groBer werden als etwa 108 Teilchen je cm3, 

bei einer Gesamtdichte von rund 1017 Teilchen je cm3 (vgl. S. 34). Ein AnlaB zur 
Entmischung wird gegeben durch die groBere Diffusionsgeschwindigkeit des Elektro
nengases. Die Elektronen ziehen bei Diffusion nach auBen die Ionen durch ein sich 
ausbildendes Radialfeld hinter sich her (ambipolare Diffusion). Der gleiche Vorgang, 
aber in entgegengesetzter Richtung, tritt infolge des magnetischen Eigenfeldes auf. 

Die elektrischen Ladungen der Elektronen und Ionen ermoglichen schlieBlich, daB 
sich beide Gase durch ein auBeres, elektrisches Feld gegeneinander verschieben lassen, 
wodurch die Leitfahigkeit des Plasmas zustande kommt. Diese ist bei 100proz. 
Ionisation unter Beriicksichtigung der durch die Mikrofelder verringerten Beweg
lichkeit rechnungsmaBig etwa 380Sjcml). Gemessen wurden Werte zwischen 180 und 
250 Sjcm (vgl. Zahlentafell auf S. 33). Die Leitfahigkeit von Kupfer betragt etwa 
5.105, die von Quecksilber etwa 104 und die von Kohle etwa 102 S/cm. Durch Erhohung 
der Gasdichte wiirde die Leitfahigkeit des Plasmas nicht ansteigen, da die Erhohung 
der Teilchenzahl durch die Verringerung der Beweglichkeit aufgehoben wird. Die 
Leitfahigkeit eines 100proz. ionisierten Plasmas wiirde danach auch bei sehr groBer 
Gasdichte einige GroBenordnungen kleiner sein als die der Metalle. Dies hat seinen 
Grund darin, daB es sich bei Metallen um eine durch thermische Bewegung verhaltnis
maBig wenig gestorte Gitterleitfahigkeit handelt, wahrend beim Bogenplasma die 
thermische Bewegung so groB ist, daB von Gitterstruktur keine Rede sein kann. 

Bei Stromdurchgang durch das Bogenplasma tritt infolge der schon besprochenen 
magnetischen Krafte eine Erhohung des Druckes im Innern der Saule iiber den durch 
die normale Zustandsgleichung gegebenen Wert und auBerdem eine Erhohung des 
Ionisationsgrades iiber den thermodynamisch berechenbaren Gleichgewichtswert auf. 

6. Die Beweglichkeit der Elektronen. 
Durch Einsetzen von (2) in (I) erhalt man die Stromtransportgleichung: 

1= :nt j = d::n n- e@(b+ + b-). (15) 

Da die Ionen infolge ihrer groBen Masse eine wesentlich kleinere Beweglichkeit haben 
als die Elektronen, kann b+ gegen b- vemachlassigtwerden. Gl. (15) gestattet dann aus 
den gemessenen Werten von I, d und ~ die Elektronendichte n - zu bestimmen, 
sobald b-, die Beweglichkeit der Elektronen, bekannt ist. 

In den von uns untersuchten Bogen war die Elektronentemperatur wahrschein
lich nur sehr wenig groBer als die Gastemperatur (vgl. S. 43), so daB eine konstante, 
d. h. vom elektrischen Felde unabhangige, Beweglichkeit der Elektronen vorhanden 
war [22], welche sich nach der Langevinschen Formel berechnet [15]: 

b- = eA = I 76.1015 • )·Iw- em/s. 
mw-' s V/em (16) 

1) (t) = e • n;;,ax • b- = e· -21 N· e,J. _ = ~2 Z2 R! 3808/em, wobei T = 15000° K und 
\2,: max mw mw n 

Z = 5,6.10- 8 em (vgl. 8.40) gesetzt wurde. 
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Bei kleinen Elektronendiehten und Zimmertemperatur ist diese Formel in guter Uber
einstimmung mit direkten Messungen der Bewegliehkeit. Natiirlieh sind stets die 
unter den entspreehenden Bedingungen giiltigen Werte von }, und w- einzusetzen. 
So setzen wir in N 2 bei einer Elektronenergie von 1 bis 2 e V: A ~ 4 . 10-5 em [16] 
{bei einer Gasdiehte entspreehend p = 1 at und T = 273 0 K). Dann wird z. B. fiir 

. - 1!8kT T = 15000° K und p = 3 at: I'Q ~ 7 . 10-4 em und w- = / --- = 7,6.107 em/s, 
:n:m 

und naeh (16): 

br; ~ 1,5.104 ;7!~ (bei T = 15000° K und p = 3 at). (17) 

Fiir unsere Bogen sind an diesem Wert versehiedene Korrekturen anzubringen: 
1. Das Bogengas ist praktiseh vollkommen dissoziiert, besteht also nieht aus 

Molekeln, sondern aus Atomen. Dadureh wird }, vergroBert. 
2. Die Atome und Ionen sind zu einem groBen Teil angeregt. Dadureh wird I. 

verringert. 
3. Bei hohem Ionisationsgrad ist der Partialdruek der Elektronen gegeniiber dem 

del' iibrigen Teilehen des Plasmas nieht mehr zu vernaehlassigen. Fiir die Bereehnung 
der Beweglichkeit diirfen aber die StoBe del' Elektronen untereinander nieht mit 
beriieksiehtigt werden, weil bei diesen die geriehtete Geschwindigkeit beider Elek
tronen insgesamt erhalten bleibt. Dadureh wird die Bewegliehkeit um den Faktor 
(1 + iX) groBer [vgl. Gl. (21) fiir A = 1]. 

4. Dureh das magnetische Eigenfeld des Bogens wird die Gasdichte im Inneren des 
Bogens erhoht, die Beweglichkeit also herabgesetzt, z. B. bei einem Bogen von 
1000 A und p = 3 at um rund 10 % (vgl. die letzte Spalte von Zahlentafell auf S. 33). 

5. Durch das magnetische Eigenfeld werden die Elektronenbahnen gekriimmt. 
Diesel' EinfluB kann, wie wir vorn gesehen haben, vernachlassigt werden. 

6. Das von den Elektronen und Ionen herriihrende Mikrofeld bewirkt eine Ab
wei chung vom Zustand idealer Gase im Sinne einer Erhohung der Gasdichte im 
Inneren und setzt dadurch die Beweglichkeit herab. Auch dieser EinfluB kann -
wie wir vorne gesehen haben - vernachlassigt werden. 

7. Die Elektronen erfahren im Felde del' positiven Ionen Richtungsanderungen, 
auch dann, wenn es zu einem gaskinetischen ZusammenstoB nicht kommt [10]. 
Durch diese Richtungsanderungen wird die gerichtete Geschwindigkeit der Elektronen 
genau so wie bei gaskinetischen ZusammenstoBen in eine ungerichtete Geschwindig
keit umgewandelt. Die Ionenfelder wirken daher auf die Beweglichkeit del' Elektronen 
ebenso wie eine Herabsetzung der freien Weglange. 

Diese letzte Korrektur wird bei hohem Ionisationsgrad von groBem EinfluB auf 
die Beweglichkeit, und die iibrigen Korrekturen treten demgegeniiber zuriick, zumal 
sie sich teilweise gegenseitig aufheben. Der EinfluB' der Ionenfelder soil daher im 
weiteren zusammen mit dem unter 3. aufgefiihrten EinfluB ailein beriieksiehtigt und 
im folgenden Absehnitt genauer abgeschatzt werden. 

7. Del' EinfluB del' Felder del' positiven lonen auf die Beweglichkeit del' 
Elektronen. 

Fiir kleine Ionisationsgrade gilt wie oben angegeben: 

b- = eA = 1 76. 1015 i.jw- cmjs . 
m w-' s V/cm 

(16) 
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In unserem Fall ist b- fiir ein Gasgemisch, bestehend aus N II-IX neutralen Teilchen 
+IX 

und aus N -1 IX Ionen, zu berechnenl ). ZusammenstoBe der Elektronen untereinander 
+IX 

werden - wie schon oben erwahnt wurde - nicht berucksichtigt, weil bei ihnen ins-
gesamt kein Verlust an gerichtetel' Geschwindigkeit auftl'itt. Fiir ein Gasgemisch 
aus den Gasen lund 2 gilt: 1 

T = qIN! + q2 N 2' (18) 

wobei ql und q2 die Wirkungsquerschnitte der Atome, Nl und N2 die Teilchendichten 
beider Gase sind. Der EinfluB der positiven Ionen auf die Beweglichkeit der Elek
tronen beruht auf der Ablenkung, welche letztere in den Coulombschen Feldern der 
erstel'en el'fahren. Da diese Felder vom Kern des Ions nach auBen stetig auf Null 
abnehmen, so besitzen die Ionen keinen definierten Wirkungsquerschnitt; trotzdem 
wird sich ihr EinfluB auf die Beweglichkeit der Elektronen durch einen passend ge
wahlten Ersatzquers~hnitt beschl'eiben lassen. Nimmt man an, daB dieser Wirkungs
querschnitt eines positiven Ions A-mal groBer ist als del' Wirkungsquerschnitt q 
eines neutralen Teilchens, so ergibt sich: 

und 

1 I-IX IX 
-=q·N--+A·qN-
A I+IX I+IX 

I+IX 
J. = Ao 1 + (A - 1) IX' 

(19) 

(20) 

wobei J, die freie Weglange mit Berucksichtigung der Ionenfelder und Ao = ; q die 

freie Weglange im unionisierten Gas ist, welches die Teilchendichte N hat. Also 
wird nach G1. (20) und (16): 

b- b- 1 + IX 
= 0 1 + (A - I)IX . (21) 

Zur Abschatzung von A muB man davon ausgehen, daB fur die Beweglichkeit 
die Richtungsanderungen bei ZusammenstoBen maBgebend sind. Bei der Wechsel
wirkung zwischen Elektronen und Ionen ist diese Richtungsanderung von dem Ab
stand z abhangig, in dem das Elektron an dem Ion vol'beifliegen wiirde, wenn es 
keine Ablenkung erfahl'en wurde. Die tatsachlich auftretende Richtungsandel'ung ist 
gegeben [17] durch die Gleichung: 

o e2 
tg-2 =---~ 4nsomw;;;z' 

(22) 

Wil' berechnen nun einen "Wirkungsquerschnitt" des Ions A . q = Z2 n , welcher 
so definiert ist, daB die Geschwindigkeitskomponente des Elektrons in der Richtung, 
welche es vor dem ZusammenstoB hatte, nach dem StoB imMittel Null ist; denn dies 
ist gerade die Annahme, die der Berechnung der Langevinschen Formel zugrunde 
liegt: 

z 

z!nf cosb 2nzdz = O. 
o 

(23) 

1 Fur die Beweglichkeit in einem hochionisierten Plasma wird gelegentlich die von D. Ga bor [32] 
angegebene Formel verwendet [27], [31], [33]. Dies ist jedoch, wie uns Herr Gabor selbst mit
teilte, nicht zulassig, weil die von ihm eingefiihrte Beweglichkeit anders definiert ist als die Beweg. 
lichkeit, welche fur die Wanderungsgeschwindigkeit des gesamten Elektronengases in einem elek. 
trischen Feld maBgebend ist. 
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Durch numerische Auswertung von Gl. (22)und (23) erhalt man den Wert vonZ, wel
cher der Bedingung (23) geniigt. Mit T = 15000° K ergab sich Z = 5,6' 10-8 cm. Die 
GroBe A berechnet sich aus Z und dem Wirkungshalbmesser des neutralen Atoms Zo: 

(24) 

Zo berechnen wir riickwarts aus der normalen freien Weglange: 

Zo = V N!)-u = 1,8.10- 8 cm; (25) 

damit wird A R:I 10, und nach Gl. (21) ergibt sich fiir die Beweglichkeit der Elek
tronen ein Verlauf, wie er in Bild 2 in Abhangigkeit vom Ionisationsgrad aufgetragen 

1.0 ist. Mit steigendem Ionisationsgrad (unter sonst fest-
gehaltenen Bedingungen) sinkt die Beweglichkeit bis 

0,8 auf 15% wes normalen Wertes abo Wiirden wir mit 

0.8 

o 

~ 

" ~ooo~ ~ -

einer Bogentemperatur von 12000° K rechnen, so 
wiirde sie sogar bis auf 10 % wes normalen \Vertes 
absinken. Dieser TemperatureinfluB beruht darauf, 
daB die Elektronen in den Ionenfeldern urn so weni
ger abgelenkt werden, je groBer ihre Geschwindigkeit 
ist [vgl. (22)]. Bei der Berechnung von Z haben wir 

II o.z Q,4 46' 0,0 zo alie diejenigen Elektronen .unberiicksichtigt gelassen, 
---IX die in einem groBeren Abstand als Z an dem Ion 

Bild 2. Das Verhaltnis der Be
vorbeifliegen, aber auch diese erfahren noch eine Ab-weglichkeiten mit und ohne Be

riicksichtigung der Felder der 
positiven Ionen in A bhangigkeit 

von dem Ionisationsgrad 0.:. 

lenkung durch das Feld des Ions. Z ist daher als eine 
untere Grenze anzusehen, und dementsprechend auch 
der daraus berechnete Wert A ~ 10; die Beweglich

keit wird eher noch kleiner, als wir sie berechnet haben, zumal wenn man die im 
vorigen Abschnitt aufgefiihrten Korrekturen noch mit beriicksichtigen wiirde. 

8. Die Elektronendichte in der Bogensaule. 
Mit den soeben ermittelten Werten fiir die Beweglichkeit der Elektronen laBt 

sich jetzt aus der Stromtransportgleichung die Elektronendichte n- und der Ioni
sationsgrad IX berechnen. Da die Beweglichkeit jetzt vom Ionisationsgrad selbst 
abhangt, wird die Formel etwas verwickelter als ohne Beriicksichtigung der Ionen-

felder. Aus Gl. (15) und (21) folgt mit n- = N I ~ 0.:: 

IX - j 
- Nebo 0:-j(A -1) 

0.:0 
(26) 1 - 0.:0 (A - 1)' 

Wie man sieht, ist IX unabhangig vom Gasdruck, weil be; mit steigendem N proportional 
liN abnimmt. Fiir A = 1, d. h. gleichen Wirkungsquerschnitt alier Teilchen, geht 
(26) in die zur Berechnung von IX normalerweise verwendete Formel iiber. 

In Bild 3 ist das aus (26) berechnete IX fiir einen bestimmten Bogen (J = 1000 A, 
@ = 127 V jcm, d = 0,215 cm, j = 27000 Ajcm2, p = 3 at) als Funktion der GroBe A 
aufgetragen, wobei T = 15000° K gesetzt wurde. Man sieht, daB fUr A = 1, also 
ohne Beriicksichtigung der Ionenfelder, 1X0 = 0,053 und damit ne; = 7,4' 1016 cm- 3 

wird. Fiir A = 10, wie es oben berechnet wurde, ergibt sich dagegen IX = 0,10 und 
n- = 1,3· 1017 cm-3• Bei A ~ 19 wiirde IX = 1 und n- = 7,4 . 1017 cm-3 werden. 
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Wenn man von der Moglichkeit von Mehrfachionisation absieht, ist das eine obere 
Grenze fiir die Elektronendichte im Lichtbogen (bei p = 3 at). 

In Zahlentafel 1 auf S. 33 sind fiir verschiedene Bogen aus den in Teil I an
gegebenen Messungen die Werte von I, @, p und j angegeben und daraus nach 
Gl. (26) berechnet die Werte von IX und n-. 1m auBersten Fall, bei hohem Druck 
und kleiner Stromstarke, ergibt sich ein Ionisationsgrad IX = 0,14 und eine Elek
tronendichte n- = 6,5' 1017 cm-3• Wie schon gesagt, ist die Berechnung von b
unsicher, der wirkliche Wert ist wahrscheinlich kleiner als der von uns berechnete. 
Nimmt man hinzu, daB wir bei der Auswertung der photographischen Aufnahmen 
wahrscheinlich zu groBe Durchmesserwerte, also zu kleine Stromdichten, angegeben 
haben (vgl. TeilI, S. 71), so ist damit zu rechnen, daB derIonisationsgrad in unseren 
Bogen wesentlich groBer, vielleicht sogar nahezu 1 gewesen ist, die Leitfahigkeit also 
den fiir ein Gas groBtmoglichen Wert erreicht hatte. Auch durch Steigerung des 
Drucks laBt sich die Leitfahigkeit nicht mehr steigern, weil die Beweglichkeit in 
gleichem MaBe abnehmen wiirde, wie die Elektronen- 1,0 

dichte (bei 100proz. Ionisation) ansteigt. Infolge des 
Einflusses del' Mikrofelder auf die Beweglichkeit 
wiirde sogar eine Abnahme del' Leitfahigkeit mit 
steigendem Druck zu erwarten sein. 

Die in Funken beobachteten Stromdichten [8], [9] 
liegen teilweise noch um eine Zehnerpotenz hoher 
als die von uns beobachteten Werte. Da eine 
wesentliche Steigerung der Leitfahigkeit uber den 
von uns gemessenen Wert kaum moglich ist, so muB 
man annehmen, daB die in ruesen Funken auftre
tenden Langsfeldstarken groBer waren als die von 
uns im stational' brennenden Bogen gemessenen. 
Diese Annahme wird durch die Beobachtung von 
E. Lawrence und F. Dunnington (8) bestatigt, 
daB die positiven Ionen im Funken eine Wande

0,8 

J 
V 

/ I 

H-,/' I 
I 

I I 

o,z 

o 4- 8 12 18 20 
---.4 

BiId 3. Der Ionisationsgrad ex, aus 
der Stromtransportgleichung er
rechnet, in Abhiingigkeit von A, 
dem Verhiiltnis der Wirkungsquer
schnitte der positiven Ionen und 

der neutralen Atome. 

rungsgeschwindigkeit von 2· 105 cmJs hatten, die also 50mal groBer war als die 
von uns mit einer Feldstarke von 80 V Jcm berechnete Wanderungsgeschwindigkeit 
del' Ionen (vgl. S. 31). 

W. Finkelnburg [9] el'rechnet bei einem kondensiel'ten Funken in Wasserstoff 
von Atmospharendruck aus del' Linienverbreiterung durch Starkeffekt eine Mikl'o
feldstarke von 200000 VJcm und daraus einen Ionisationsgrad von 15%. Dies be
statigt unsere obige Aussage, daB bei den von uns untersuchten Bogen infolge del' 
Gasstromung ein funkenahnlicher Zustand zum Dauerzustand wird. 

9. Die Energieiibertragung von den Elektronen auf das Gas. 
Die dem Bogen zugefuhrte elektrische Energie wird von dem elektrischen Feld 

in erster Linie auf die Elektronen ubertragen. Die Ionen nehmen nur einen Energie
anteil auf, del' ihrem Anteil am Gesamtstrom entspricht. Nul' ein kleiner Teil del' zu
gefUhrten Energie verlaBt den Bogen als kinetische Energie del' Elektronen (vgl. S. 45). 
Del' groBte Teil del' zugefuhrten Energie muB also von den Elektronen an die schweren 
Teilchen (Atome und Ionen) weitergegeben werden. Diese Energieubertragung erfolgt 
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teilweise durch elastische StoBe, bei welchell nur kinetische Energie von dem einen 
Teilchen auf das andere ubertragen wird, teils durch unelastische StoBe, bei welchen 
die kinetische Energie der Elektronen in Anregungs-, Dissoziations- oder Ionisations
energie der schweren Teilchen umgewandelt wird. Bei der Energieubertragung durch 
elastische StoBe muB man unterscheiden zwischen StoBen mit neutralen Teilchen 
und StoBen mit Ionen. 1m ersten Faile ist der gaskinetische Wirkungsquerschnitt 
der Teilchen maBgebend, wahrend im letzteren Faile fUr die Energieubertragung 

elasfische StiilJe unelas!ische 
StO/Je 

Sfo"Be Z.AI'! Oissoziation 
~~~~~ AnMg~g ~~~~~ 

L....::=r'""'--' unelfJ8tische StlJ8e Ionisation L....:::"::;:=--' 

Bild 4. 

Stl'ahlung 3% 

6asstl'omung 9'1% 

Schematische Darstellung der inneren Energie
iibertragung im Bogen. 

die Coulom bschen Felder der 
Elektronen und Ionen maB
gebend sind, ahnlich, wie wir 
es bei der Betrachtung der Be
weglichkeit der Elektronen schon 
gesehen haben. Die innere Ener
gieubertragung im Bogen ist in 
vereinfachter Form im Bild 4 
schematisch dargesteilt. 

Beim zentralen elastischen 
StoB betragt, wenn das gesto
Bene Teilchen ruht, die abgege-

bene Energie 4 ; e V-, wobei e V

die mittlere Energie des stoBen
den Elektrons ist. Wenn man 
einerseits berucksichtigt, daB die 
gestoBenen Teilchen eine mittlere 

thermische Energie e V G haben, und andererseits uber aile StoBrichtungen mittelt, so 
ergibt sich fUr den im Mittel je StoB ubertragenen Energieanteil [18]: 

m (LtV) X = 2,66 M V- ; 

Fur die je cm3 und s ubertragene Energie U folgt dann: 

w- I _ 2 m LtV 
U = n- T 2mweff ·2,66 M V- . 

Soil von der gesamten elektrisch zugefUhrten Energie 

j@ = n- eb-@2 = n- e@2 e}. 
mw-

ein Anteil f3 j Q; von den Elektronen durch elastische StoBe an das 
werden, so ergibt sich: 

(27) 

(28) 

(29) 

Gas ubertragen 

( V-)2 m Lt V 
f3 = (;r), ·4,52 M V- , 

,1V = _ Va + l/V~ + P((;r).)2M. 
2 V 4 4,52m 

(30) 

Diese Gleichung gestattet bei vorgegebenem f3 und bekannter Gastemperatur V G die 
Ubertemperatur der Elektronen ,1 V zu bestimmen. 

Wenn die gesamte Energie j Q; durch elastische StoBe von den Elektronen auf 
das Gas ubertragen werden soil (f3 = 1), so ergibt sich mit }'o R::i 7· 1O-4 cm (p = 3 at), 
V G R::i 2 V( T R::i 15000 0 K), Q; = 130 V jcm fUr ,1 Vein Wert ,1 V R::i 5,5V (,1 T R::i 42000 0 K). 
Soil entsprechend dem Auteil, den die kinetische Energie der Atome und Ionen im 
Energieinhalt des abstromenden Gases ausmacht (vgl. S. 46), nur rund 10 % der 



Der elektrische Lichtbogen in schnellstromendem Gas. Tell II. 43 

zugefiihrten Energie durch elastische StoBe iibertragen werden ({3 = 0,1), so ergibt 
sich LI V R::i 1,3 V (LI T R::i 10000 0 K). 

Bisher wurde mit dem gaskinetischen Wert }'o gerechnet. Um das Mikrofeld 
zu beriicksichtigen, miiBten wir eigentlich ein neues j, einfiihren, welches die Energie
iibertragung durch Mikrofelder beriicksichtigt. Wir rechnen der Einfachheit 
halber mit dem oben fiir die Beweglichkeit berechneten Wert von A in der Annahme, 
daB der fiir die Energieiibertragung maBgebende Wirkungsquerschnitt der 10nen 
sich nicht wesentlich unterseheiden wird von dem fiir die Beweglichkeit maBgebenden. 
Rechnet man mit dem zu 1X = 0,1 gehorigen Wert von A, so ergibt sich fiir die Uber
temperatur der Elektronen statt der oben errechneten Werte mit {3 = 1: LI V R::i 2,3 V 
(LIT R::i 18000° K) bzw. mit {3 = 0,1: LlV R::i 0,4 V (LIT R::i 3100 0 K). 

Die Ausbildung so hoher Ubertemperaturen wird im Bogen jedoeh durch die 
Energieiibertragung durch unelastische StoBe verhindert. R. Mannkopff [19] konnte 
zeigen, daB bei ein!3m Kohlebogen in Luft von Atmospharendruck die Ubertem
peratur der Elektronen infolge von unelastischen StoBen sicher kleiner als 20 0 C 
ist. Es ist nicht von vornherein sicher, daB dies auch bei den Bogen in schnell
stromendem Gas der Fall ist, weil nach G1. (30) die Ubertemperatur LI V stark mit 
@ .}, ansteigt, dieses Produkt aber bei den Bogen in schnellstromendem Gas un
gewohnlich groB ist. Allerdings ist infolge der hohen Bogentemperatur die mittlere 
Energie der Elektronen beinahe ebenso groB wie die kleinste Anregungsspannung des 
Gases, welche bei Stickstoff 2,37 bzw. 3,56 V [20] betragt. Die Haufigkeit anregender 
StaBe muB daher groB sein, sie laBt sich quantitativ nicht berechnen, weil die An
regungswahrscheinlichkeiten nicht genau bekannt sind. Eine Abschatzung laBt sich 
folgendermaBen ausfiihren: Betragt die Anregungsspannung eines Gases Va Volt, 
so erfolgt von allen ZusammenstaBen Zo zwischen Elektronen und Gasatomen wegen 
der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung ein Anteil [21]: 

(31) 

mit einer Relativenergie, welche graBer ist als e' Va' 1st p die mittlere Wahr
scheinlichkeit dafiir, daB ern -solcher StoB zur Anregung fiihrt, so ist der Energie
anteil, der im Mittel je StoB von den Elektronen durch Anregung dieses Zustandes 
an das Gas abgegeben wird: 

eVa 
= eVa (1 + eVa» -2kT. ~. 

X 2kT 2kT e CfJ V- , (32) 

dabei ist, wie aueh oben bei der Bereehnung der Energieiibertragung durch elastisehe 
StaBe, zunaehst erne einseitige Energieiibertragung von den Elektronen auf das Gas 
angesetzt. Die Energieiibertragung in umgekehrter Richtung wurde wie in (27) 
durch den Zusatzfaktor LI V jV- beriicksichtigt. Bereehnet man X naeh G1. (32) fiir 
die beiden oben angegebenen kleinsten Anregungsspannungen des Stiekstoffatoms 
und setzt die Summe beider Werte an Stelle von G1. (27) in G1. (30) ein, so ergibt 
sich mit V- ~ V G ~ 2 V, }'o ~ 7 . 10-4 em, @ = 130 V (cm und {3 = 1 erne Uber
temperatur : LlV~2.1O-3V _ 2-10- 3 V 

Xl + X2 - 0,70 fPl + 0,83 fP2 ' 
(33) 

und wenn wir vorsichtig CfJl = CfJ2 = 0,01 ansetzen: LI V R::i 10-1 V (LI T ~ 800 0 K). 
Tatsachlich muB die Ubertemperatur noeh viel kleiner gewesen sein, weil wir nur 
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zwei Anregungszustande beriicksichtigt haben, und weil bei dem hohen im Bogen 
herrschenden Anregungsgrad auch Anregung in Stufen haufig vorkommen muB. 
AuBerdem verlaBt, wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird, ein betrachtlicher Teil 
der zugefiihrten Energie den Bogenraum als Dissoziationsarbeit des kalt, also zwei
atomig zustromenden Gases. Auch diese Arbeit muB von den im elektrischen Feld 
beschleunigten Elektronen direkt oder indirekt geleistet werden. Die Anregung von 
Molekelschwingungen ist daher als eine weitere Moglichkeit der Energieubertragung 
von den Elektronen auf das Gas anzusehen, welche die Ubertemperatur der Elek
tronen herabsetzt. 

DaB sogar bei Bogen erheblich kleinerer Temperatur und kleinerer Stromdichte 
selbst bei erheblich groBeren Weglangespannungen (is;. A keine wesentliche Ubertem
peratur der Elektronen auftritt, folgt aus Messungen, die der eine von uns aus
gefiihrt hat, und die ebenfalls in diesem Heft erscheinen [22]. 

Eine gewisse Mindestubertemperatur der Elektronen ergibt sich daraus, daB die 
Elektronen schon auf einer freien Weglange einen endlichen Energiebetrag aus dem 
Feld aufnehmen. Fur diesen berechnet sich bei (is; = 130 Vjcm und Ao = 6,5' 10-4 cm 
eine Ubertemperatur (is;. Ao = LI V = 0,085 V (LI T = 65 0 K). 

10. Die Energiebilanz der Bogensaule. 
Die Energiebilanz solI fur das Stuck der Lichtbogensaule aufgestellt werden, 

welches sich zwischen den beiden Sonden befand, weil fiir dieses Stuck die zugefuhrte 
Energie aus Sondenspannung und Bogenstrom angegeben werden kann. 

Der Energieumsatz in diesem Bogenstuck war auBerordentlich groB; z. B. be
trug in einem Fall bei einem Sondenabstand 8 = 0,8 cm die Sondenspannung 
Us = 102 V, der Strom I = 1000 A, der Bogendurchmesser d = 0,215 cm. Die zu
gefiihrte elektrische Energie war also 102 kW, umgerechnet auf die Volumeneinheit 
ergibt sich eine zugefuhrte Energie von 3500 kWjcm3 ! 

Trotz dieser ungeheuren Energiezufuhr trat keine Aufspeicherung von Energie 
ein, sondern zugefiihrte und abflieBende Energie hielten sich in jedem Augenblick 
das Gleichgewicht. Dies folgt" aus der Beobachtung, daB Lichtbogendurchmesser, 
Lichtbogenspannung, Sondenspannung und Flachenhelligkeit stets eindeutig durch 
den Momentanwert der Stromstarke gegeben waren, unabhangig davon, ob die Mes
sung im ansteigenden oder abfallenden Teil der Stromhalbwelle ausgefiihrt wurde. 
Wir konnen daher, besonders im Maximum der Stromhalbwelle, auf das sich die oben 
angegebenen Werte beziehen, so rechnen wie mit einer stationaren Entladung. 

Die dem betrachteten Bogenstuck zugefiihrte elektrische Energie wird einerseits 
dazu verwendet, das in die Saule eindringende kalte" Gas aufzuheizen, andererseits 
dazu, bei der Erwarmung des Gases die Ausdehnungsarbeit gegen den auBeren Druck 
zu leisten. 

Derjenige Anteil der zugefuhrten Energie, welcher zum Aufheizen des kalten 
Gases verwendet wird, verlaBt das betrachtete Bogenstuck teils durch Strahlung, 
teils durch axiale Konvektion, d. h. durch Abstromen des aufgeheizten Gases in 
Richtung der Bogenachse, und zwar nach beiden Seiten. Ein EnergieabfluB durch 
radiale Warmeleitung tritt nicht auf. Zwar wird, wie schon erwahnt wurde, die elek
trisch zugefuhrte Energie durch radiale Warmeleitung bzw. Diffusion auf das zu
stromende kalte Gas ubertragen. Dieses stromt aber mit gleicher Geschwindigkeit 
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auf das Innere des Bogens zu, so daB aus dem betrachteten, im Raum feststehenden 
Volumen radial keine Energie abflieBt. 

Die Energie, die den Bogen als Strahlung verlaBt, wurde gemessen (s. Teil I, 
S. 63 ... 66). Sie betragt nur einige Prozent der gesamten dem Lichtbogen zu
gefiihrten Energie. Der weitaus groBte Teil dieser Energie stromt daher als Warme
inhalt des Bogenplasmas mit diesem in axialer Richtung abo Von dem Warmeinhalt 
des abstromenden Plasmas muBte der des zustromenden kalten Gases abgezogen 
werden; man sieht jedoch leicht, daB letzterer vernachlassigt werden kann. 

1m folgenden wird der Warmeinhalt des abstromenden Plasmas unter der Vor
aussetzung berechnet, daB sich das Bogenplasma im thermodynamischen Gleich
gewicht befindet. Dann ist die Energie je Teilchen und je Freiheitsgrad 1/2 kT, und 
Dissoziations- und Ionisationsgrad lassen sich aus Temperatur, Druck und Dissozia
tions- bzw. Ionisationsarbeit nach den Gesetzen des thermodynamischen Gleich
gewichts berechnen., 

Die Energie des Bogenplasmas setzt sich zusammen aus kinetischer Energie, 
Anregungsenergie, Dissoziationsenergie und Ionisationsenergie. 1m folgenden werden 
die verschiedenen Energieanteile stets fur ein Teilchen berechnet und dann mit 
der Zahl der Teilchen, welche sekundlich aus dem betrachteten Bogenstiick abstromen 
und Trager der betreffenden Energieart sind, multipliziert. 

Die Temperatur im Bogen ist so hoch, daB die Molekeln praktisch vollkommen 
in Atome dissoziiert sind. Es sind daher 3 Teilchenarten vorhanden: Atome, positive 
Ionen und Elektronen. Von doppelt ionisierten Atomen sehen wir abo Del' Ionisations
grad (X ist definiert als das Verhaltnisder Zahl der ionisierten Atome zu del' Zahl der 
ursprunglich vorhandenen neutralen Atome. Letztere ist gleich der Summe a;ller 
Atome und Ionen, also ist: 

n+ 
(X= n+n+' 

Mit N = n + n+ + n- ergibt sich: 

cx 
n+=n-=N 1 + cx ' 

(34) 

(35) 

Die Ausdehnungsarbeit WI. Das Gas, das kalt zustromt und heiB aus dem 
betrachteten Lichtbogenstiick mit Schallgeschwindigkeit abstromt, leistet beim Zu
und Abstromen mechanische Arbeit gegen den auBeren Druck. Diese Arbeit betragt 
je Teilchen k· To bzw. k· T. Da T mindestens 30mal groBer ist als To, und da 
auBerdem die Zahl der je Sekunde abstromenden Teilchen infolge von Dissoziation 
und Ionisation mindestens zweimal groBer ist als die Zahl del' sekundlich zustromen
den Teilchen, so kann k . To vernachlassigt werden. Wenn N die Zahl aller in einem 
cm3 des Plasmas enthaltenen Teilchen und vG die Stromungsgeschwindigkeit des 

Plasmas in axialer Richtung ist, so ist N· vG • 2· nt die Zahl aller sekundlich durch 

beide Dusen aus dem betrachteten Stuck del' Saule abstromenden Teilchen. Die 
Ausdehnungsarbeit betragt daher: 

nd2 

W1 =Nvg.2 T kT. (36) 

Die kinetische Energie W 2 der thermischen Bewegung. Diese betragt fUr die drei 
Freiheitsgrade del' kinetischen Ernergie 3/2 kT je Teilchen. Es wird daher: 

(37) 
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Da N mit steigender Temperatur proportional mit T abnimmt, so ist diese Energie 
von der Temperatur nur abhangig, soweit va von der Temperatur abhangt. 

Die kinetische Energie Ws der Gasstromung. FUr ein Gas der Temperatur T, 
das mit Schallgeschwindigkeit VSch stromt, ist die mittlere Energie der Stromung je 
Teilchen: 

(38) 

Fiir va = v Sch ist also: 

(39) 

Va = VSch und x in Gl. (39) sind fiir das Gasgemisch aus Elektronen, Ionen und 
Atomen zu berechnen [30]. Bei der Berechnung von x ist zu beachten, daB die Elek
tronen nur kinetische Energie aufnehmen konnen, wahrend die Atome und Ionen 
auch Anregungsenergie aufnehmen. Fur x ergibt sich daher: 

_"'_ ~k _IX_ ~k + I-IX ~k 
cp I + '" 2 + I + IX 2 I + IX 2 5", + 7 x - - - --- - -=----'-_=_ 

- CD - _"'_ ~ k + _IX_ ~ k + I - '" ~ k - 31X + 5 • 
1+1X2 1+1X2 1+1X2 

(40) 

Wenn IX von 0 auf 1 ansteigt, nimmt also x von 1,4 auf 1,5 zu. Diese Anderung ist so 
gering, daB es fiir unsere Berechnung nicht notwendig ist, sie zu berucksichtigen. 
Fur va erhalt man jetzt mit Gl. (38) und (40): 

l/kT 5",+7 
va = VSch = ( M 31X + 5 • (41) 

Dabei ist die mittlere Masse der Teilchen M, wenn die Masse der Elektronen vernach
lassigt wird und M die Masse eines Atoms bzw. Ions ist: 

M = M n t n+ = M I! IX' (42) 

Die Anderung von x kann in Gl. (41) erst recht vernachlassigt werden, weil es 
unter der Wurzel steht. va steigt also mit f1' an und nimmt auBerdem, wenn IX 

von 0 bis 1 ansteigt, nach Gl. (41) und (42) um den Faktor 12_ zu. 
Die Anregungsenergie W4 • Die Temperatur im Bogen ist so hoch, daB die Ent

artung des Gases in bezug auf die Freiheitsgrade der Anregungsenergie vollstandig 
aufgehoben sein durfte. Diese Energie, welche zwei Freiheitsgrade ausfiillt, ist daher 
kT je anregbares Teilchen. Da nur Atome und Ionen angeregt werden, wird mit Gl. (35) : 

(43) 

Dieser Energieanteil steigt mit zunehmender Temperatur weniger als va an, weil der 

Faktor I! '" mit steigendem Ionisationsgrad von 1 auf 1/2 abnimmt. 

Die Dissoziationsenergie Wo. Die Dissoziationsarbeit betragt je Molekel e· Va' 

Die Zahl der dissoziierten Molekeln je emS ist ! . (n+ + n) = -~- N . I ~ ",' also er
gibt sieh: 

I nd2 

W5 = N 2(1 +"') va' 2 T eVa. (44) 

Die Temperaturabhangigkeit dieses Anteils ist dureh N . va . I ! IX gegeben. Setzt 

man fiir va den Wert aus Gl. (41), so ergibt sich, daB dieser Anteil mit steigender Tempe-
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ratur proportional 1. abnimmt. (Dieser Abnahme geht natiirlich bei kleinen 
, YT(l + IX) 

Temperaturen ein Anstieg entsprechend dem ansteigenden Dissoziationsgrad voraus.) 
Die Ionisationsenergie Ws. Die Ionisationsarbeit betragt je ionisiertes Atom 

e . Vj. Die Zahl der ionisierten Atome ist n + = N . 1 ~ IX 0 Fiir diesen Energieanteil 
ergibt sich also: IX nd2 

Ws = N 1 + IX vG 0 24 e V j • (45) 

Die Temperaturabhangigkeit ist nicht so einfach zu iibersehen; sie ist gegeben durch 

N· 1 +IX ·Va . Nach Einsetzen des Wertes von VG ergibt sich ein Ausdruck ~ . 
IX T (1 + IX) 

Zahler und N enner nehmen mit steigender Temperatur nach der Sa ha - Gleichung zu, 
zunachst iiberwiegt die Wirkung des Zahlers. Erst bei groBeren Werten von IX steigt 
der Nenner starker an, und der Energieanteil der Ionisation nimmt dann analog dem 
der Dissoziation mit steigender Temperatur abo 

Bei hoheren Temperaturen kW!cm2 

treten neben den einfachioni- 1800 L/ sierten auch mehrfachionisierte 
Atome auf. Wie eine Abschat
zung ergibt, liefern diese sicher
lich bis 25000 0, wahrscheinlich 
aber sogar bis 30000° noch 
keinen nennenswerten Beitrag 
zum Warmeinhalt des Plasmas. 
Die mehrfache Ionisation wurde 
daher nicht beriicksichtigt. 

Fiir die Summe W von Aus
dehnungsarbeit und Energie
inhalt des abstromenden Plas
mas ergibt sich unter Zusam
menfassung der Glieder WI' .. W 4 

und W5 • •• W6: 

Vc 
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Blld 5. Die je em2 und s mit dem Liehtbogengas abstromende 
Energie und die Stromungsgesehwindigkeit des Gases in Ab
hangigkeit von der Liehtbogentemper;1tur T (Luft, p = 1,6 at). 

W=NvG02nt[kT(I+: + ~"+l~IX)+l~IX(e~d+C(eVj)], (46) 

273 0 P 3 N = 2,7 01019 'i' at cm- . 

Diese Beziehung gilt wegen der Annahmen, die bei ihrer Aufstellung gemacht wurden, 

nur in dem Temperaturbereich 10000 < T < 25000° K. In Bild 5 ist n!/4 auf

getragen, wobei Va= 8,OV gesetzt und C( nach der Saha- Gleichung berechnet wurde: 
2 25 _ 5040 Vj/V 

_IX_.L = 3 2 .10- 7 (~), 10 T/grad 
1 - IX2 at' grad 

(47) 

und mit einem Druck p =1,6 at (entsprechend einem Blasdruck von 3 at) und 
Vj = 14,3 V gerechnet. Der EinfluB der angeregten Atome auf das Ionisationsgleich
gewicht ist in Gl. (47) unberiicksichtigt geblieben. 

In Bild 5 ist gleichzeitig die Gasgeschwindigkeit va nach Gl. (41) und (42) mit ein
getragen. Die Zunahme von W mit steigender Temperatur ist fast ausschlieBlich der 
Zunahme von vG zuzuschreiben. 
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Der Energieinhalt U von 1 cm3 Lichtbogengas ergibt sich aus GL (46), wenn der 

Faktor vG 2 nt soWie die Beitrage der Ausdehnungsarbeit und der Stromungsenergie 

abgezogen werden: 
U = N [kT(~ + _1_) + _1_(eVd + (XeV.)]. (48) 

,2 1+0.: 1+0.: 2 J 

Der Verlauf von U ist in Bild 6 aufgetragen, und zwar fUr einen Druck p = 1,6 at. 
In dem betrachteten Temperaturbereich von 10000 bis 20000° Kist U von der 
Temperatur praktisch unabhangig, wei! die Zunahme der Energie der einzelnen 
Teilchen ausgeglichen wird durch die Abnahme der Zahl N der Teilchen (U ist die 
Energie je cm3 und nicht je Moll). Auch die Zunahme der Energie durch Anstieg 
von Dissoziations- und Ionisationsgrad wird immer wieder ausgeglichen durch die 

J/cm3 Abnahme der Zahl der entsprechen-
P I T 

I 
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I u=/cv dT 
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Bild 6. Der Energieinhalt von 1 em3 des Liehtbogen
gases in Abhangigkeit von der Liehtbogentemperatur T 

(Luft, p = 1,6 at). 

den Energietrager. Gegeniiber ka tem 
Gas ist der Warmeinhalt auf etwa das 
3fache erhoht. 

Der wellenformige Anstieg von W 
und vG (Bild 5) beruht auf dem ent
sprechenden Anstieg von Dissoziation 
und Ionisation. Diese wirken sich 
auch auf vG aus, weil bei jedem me
ser Prozesse die mittlere Masse der 
Teilchen abnimmt, was bewirkt, daB 
vG nicht wie bei einem idealen Gas 
proportional V T, sondern praktisch 
proportional T ansteigt. Zu dem 
gleichen Ergebnis kommt auch C. G. 

Sui ts [30] und [31], welcher aus einer experimentellen Bestimmung der Schall
geschwinmgkeit im Bogenplasma die Temperatur desselben ermittelte. 

11. Diskussion del' Energiebilanz. 
In Bild 5 ist die je cm2 in axialer Richtung abstromende Energie aufgetragen, und 

zwar fUr einen Blasdruck von 3 at, also 1,6 at im engsten Ausstromungsquerschnitt. 
Bei diesem Druck wurde dem Bogenstiick zwischen den Sonden bei einer Son den -
spannung Us = 102 V und einer Stromdichte j = 27500 A/cm2 eine Leistung Us' j 
= 2800 kW Icm2 zugefiihrt (vgL Teil I, Bild 11 und 12). Die berechnete Energieabfuhr 
ist, wenn gemaB Abschnitt 13 eine Bogentemperatur T = 15000° K angenommen 
wird, nach Bild 5: 1160 kW Icm2, also nur 41 % der zugefiihrten Energie. Ungefahr 
der gleiche Bruchteil wiirde sich auch bei Bogen bei anderen Drucken als p = 3 at 
ergeben, da sowohl die gemessene zugefiihrte Energie (Zahlentafel 1) als auch die 
berechnete Energieabfuhr angenahert proportional mit p anwachsen. Da nach den 
Messungen mit abnehmendem Strom @. j bzw. Us' j erheblich anstieg, die Bogen
temperatur dagegen wahrscheinlich nur wenig zunahm (Zahlentafel1), so wird der 
Fehlbetrag bei kleinen Stromen noch groBer. Es entsteht die Frage, aus welchen 
Griinden der berechnete Wert der Energieabfuhr zu klein ist. 

Die Gastemperatur von 15000° K dUrfte einigermaBen zutreffen. Jedenfalls ist 
es unwahrscheinlich, daB ·diese groBer als 20000° K war, wie man annehmen miiBte, 
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um den Fehlbetl'ag dureh hohel'e Bogentempel'atur zu el'kHil'en. Die Stl'omungs
gesehwindigkeit des Gases, welehe in Gl. (46) eingeht, kann nieht wesentlieh groBer 
gewesen sein, als in Gl. (41) bereehnet; bei T = 15000° K wird sie bereits 4 km/s! 
Es ist im Gegenteil anzunehmen, daB infolge der Gasreibung diese hohen Wel'te 
nieht, odeI' jedenfalls nieht im ganzen Bogenquel'sehnitt, erl'eieht werden. In Ab
sehnitt 9 wurde bereits gezeigt, daB die Elektronentemperatur nur sehr wenig groBel' 
war als die Gastemperatur. Damit falIt aueh die Mogliehkeit hill, den Fehlbetrag del' 
Energiebilanz damit zu el'klal'en, daB die Anregungsenergie groBer war als k· T 
je anregbares Teilehen. 

Dagegen bleiben fiir die Erklarung des Fehlbetrages andere Mogliehkeiten: Unter 
dem EinfluB des magnetisehen Eigenfeldes wird z. B. bei einem 1000 A-Bogen die 
Gasdiehte und damit die Teilehendiehte N in Gl. (46) in der Bogenaehse um etwa 
0,3 at groBer als auBerhalb des Bogens, also im obigen Beispiel 1,9 at statt 1,6 at 
im Ausstromquersehnitt. Dies reieht allein jedoeh nicht aus, um den Fehlbetrag in 
der Energiebilanz zu erklaren. 

Die beste Erklarung ftir den Fehlbetrag in der Energiebilanz ist folgende: 
Es wurde bislang stillschweigend angenommen, daB der fiir den Stromtransport maB
gebliehe Durehmesser d, welcher in Teil I definiert wurde, und aus welchem hier die 
Stromdiehte j und damit die zugeftihrte Energie bereehnet wurde, tibereinstimmt 
mit dem in Gl. (46) auftretenden Durehmesser. Dieser letztere ist so zu definieren, daB 
die gesamte abstromende Energie erfaBt wird. Eine solehe Definition ftihrt zu groBeren 
Werten als den in Teil I ftir den Stromtranspol't definierten Durchmessern, weil del' 
EnergieabfluB nach Bild 5 nur etwa linear, die Stromdichte dagegen exponentiell 
mit der Temperatur abnimmt. Naeh Teil I, Bild 22, betrug im Abstand dj2 von del' 
Bogenaehse die Strahlungsemission je em3 noeh 10· .. 20 % des Maximalwertes in der 
Bogenachse, und es lieB sieh zeigen, daB in diesem Abstand die Stromdichte nur 
noch einige Prozent des Maximalwertes betrug. In diesem Abstand von der Bogen
aehse wird die Temperatur noch rund 10000° K betl'agen haben, der EnergieabfluB 
je cm3 also noeh etwa zwei Drittel vom Maximalwert in del' Achse. Da in Gl. (46) die 
berechnete Energieabfuhr proportional d2 ist, so wtirde der Fehlbetrag von 60 % in 
der Energiebilanz versehwinden, wenn statt des stromftihrenden Durchmessers d ein 
um etwa 25 % groBerer Wert gesetzt wiirde. - Endlich ist zu beaehten, daB in Gl. (46) 
fiir d der Wert am Ort der beiden Sonden und nieht in der Symmetrieebene der Dtisen
anordnung zu setzen ist. Die photographisehen Aufnahmen (Teil I, Bild 10) ergaben 
zwar, daB zwischen den Dtisenmtindp.ngen der Bogendurchmesser in Stromungsrieh
tung nieht wesentlich zunahm. Da aber die Sonden noch etwa 0,3 em innel'halb der 
Dtisen sieh befanden, konnte auf dieser Streeke eine Zunahme des Durehmessers vor
handen gewesen sein, die nicht beobachtet werden konnte. 

12. Die Strahlung der Bogensaule. 
Wie in Teil I gezeigt wul'de, verlassen den Bogen durch Strahlung nur einige 

Pl'ozent der von auBen zugeftihrten Energie. Ohne die GewiBheit, daB del' Strahlungs
anteil nul' wenige Prozent ausmacht, wtirde die vorn aufgestellte Energiebilanz un
vollkommen sein. 

Tl'otz des niedrigen Anteils der Strahlung am gesamten Enel'gieumsatz ist hier die 
Bogensaule eine sehr intensive Lichtquelle, weil der Energieumsatz im Bogen un-

Veriiffentlichungen aUs den Siemens·Werken XVI, 3. 4 
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geheuer groB ist. Dies wird besonders deutlich, wenn man die von dem Bogen 
ausgehende Strahlung mit del' des schwarzen Korpers vergleicht. Bei einem Bogen 
von 1= 1000 A, Q; = 218 Vjcm, p = 11 at, d = 0,17 cm betrug die Strahlung 
5,4 kW je cm SaulenHi,nge. Diese Strahlung wird nicht von del' Oberflache del' Saule 
ausgesandt, sondern kommt aus dem Inneren; bezieht man sie trotzdem auf die 
zylinderformige Oberflache, so ergibt sich eine Strahlung von 10,1 kW je cm2 Saulen
oberflache. Ein schwarzer Korper miiBte eine Temperatur von 6500° K haben, um 
die gleiche Energie auszustrahlen. Dies ist also als Mindestwert fiir die Temperatur 
des Bogens anzusehen. Bei einer Bogentemperatur von 15000° K, wie sie sich im 
nachsten Abschnitt als wahrscheinlich ergibt, wiirde die gemessene Strahlung rund 
4 % del' Strahhmg eines schwarzen Korpers gleicher Temperatur ausmachen. 

W. Elenbaas [23J hat an einem Bogen in Quecksilberdampf von 200 at in einem 
Quarzrohr von 1 mm lichter Weite eine Flachenhelligkeit von 1,8· 105 HKjcm2 ge
messen (dabei war T = 8900 0 K). Urn diesen Wert mit unseren Messungen vergleichen 
zu konnen, mufl man ihn auf kWjcm2 umrechnen; dann ergibt sich bei dem Bogen 
von Elenbaas eine Flachenhelligkeit von 3,2 kWjcm2 gegeniiber 10,1 kWjcm2 bei 
dem von uns untersuchten Bogen. Beriicksichtigt man, daB Elenbaas ent
sprechend del' Definition del' HK nul' photometrisch die im Sichtbaren gelegene 
Strahlung gemessen hat, wahrend wir bolometrisch die Gesamtstrahlung gemessen 
haben, so erkennt man, daB die Strahlungsintensitat beider Bogen nicht sehr ver
schieden gewesen sein kann. 

Fiir eine gasformige Lichtquelle ist eine Strahlungsintensitat, welche schon bei 
einer Schichtdicke von rund 2 mm 4 % del' Strahlung eines schwarzen Korpers glei
cher Temperatur ausmacht, sehr groB. Trotzdem zeigt die Strahlung des Bogens noch 
alle charakteristischen Merkmale eines gasformigen Strahlers. So ist das Spektrum 
noch ein ausgesprochenes Linienspektrum, wie man an Bild 19 in Teil I erkennt (auf 
den besonderen Fall des '!Vasserdampfbogens kommen wir noch zuriick). Die ein
zelnen Linien zeigen allerdings teilweise eine starke Verbreiterung, welche wahrschein
lich auf Starkeffekt unter dem EinfluB des Mikrofeldes zuriickzufiihren ist. 

Eine Annaherung an den schwarzen Korper miiBte sich in einer wachsenden 
Reabsorption del' Strahlung bemerkbar machen, d. h. in einem Ubergang vom Vo
lumenstrahler zum Oberflachenstrahler. Ob eil1 solcher Effekt vorhanden ist, laBt 
sich auf Grund del' Messung des Verlaufs del' Flachenhelligkeit senkrecht zur Bogen
achse entscheiden. Bei einem Oberflachenstrahler, z. B. einem gliihenden Draht, 
wiirde diese Kurve einen rechteckigen Verlauf haben, bei einem Volumenstrahler 
mit kreisformigem, homogenem Querschnitt wiirde diese Kurve entsprechend del' 
Schichtdicke einen ellipsenformigen Verlauf haben. In Teil I, Bild 22, ist auBer dem 
gemessenen Verlauf del' Flachenhelligkeit auch ein diesel' Kurve angepaBter ellipsen
formiger Verlauf und ein rechteckiger Verlauf eingezeichnet. Da del' Lichtbogen in 
Wirklichkeit nicht iiber den Querschnitt homogel1 ist, so nimmt die Flachenhellig
keit auBen stetig auf Null abo Es ist daher nicht sicher, wo man den Durchmesser 
fUr die Ellipse anzusetzen' hat. Trotz del' hierin liegenden Unsicherheit kann man 
sagen, daB von einer Annaherung an den rechteckigen Verlauf eines Oberflachen
strahlers noch nichts festzustellen ist. Die Strahlung kommt ohne nennenswerte 
Reabsorption aus dem Inneren des Bogens. '!Vir miissen hierauf nachdriicklich hin
weisen, weil wir in einer friiheren Arbeit [24] auf Grund einer weniger sorgfaltigen 
Messung das Gegenteil glaubten feststellen zu konnen. 
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DaB die von uns untersuchten Bagen Volumenstrahler waren, erkennt man auch 
aus der Abhangigkeit der Flachenhelligkeit vom Druck und von der Stromstarke. 
Bei einem Volumenstrahler muB die Flachenhelligkeit der Dicke der strahlenden 
Schicht und der in ihr herrschenden Gasdichte proportional sein, solange die Anderung 
der Schichtdicke und der Gasdichte nicht zugleich mit einer Anderung der mittleren 
Strahlung je Teilchen verknupft ist. Da im Bogen, wie in Abschnitt 9 gezeigt wurde, 
praktisch thermodynamisches Gleichgewicht herrschte und der Anregungsgrad eines 
Gases im thermodynamischen Gleichgewicht nur von der Temperatur abhangt, und 
da, wie man aus Zahlentafel 1 sieht, die Temperatur sich nur wenig anderte, wenn 
die Stromstarke und del' Druck in wei ten Grenzen verandert werden, so muB man 
erwarten, wenn Imine Reabsorption stattfindet, daB die Flachenhelligkeit dem Pro
dukt aus Lichtbogendurchmesser d und Druck p proportional ist. In Bild 7 ist unter 
Verwendung der in Teil I mitgeteilten Messungen diese Abhangigkeit aufgetragen. 
Man sieht, daB in e:r;ster Naherung Proportionalitat zwischen del' Flachenhelligkeit 
und dem Produkt p·d bestehtI). 

Mit dem bisher Gesagten er
scheint die in Teil I mitgeteilte 
Beobachtung, daB der Absolut
wert der Strahlung bei den drei 
Gasen Luft, Stickstoff und Koh
lensaure ubereinstimmt, beson
ders merkwiirdig. Bei festen und 
flussigen Karpern ist die Strah
lung, die bei haherer Tempera
tur ausgesandtwird, von den spe
ziellen Eigenschaften des Kar
pers weitgehend unabhangig und 
hangt nur von der Temperatur 

a 5 10 15 
-p·a 

20 25at-mm 

Bild 7. Die Flachenhelligkeit in Abhangigkeit von dem Pro
dukt aus Druck p und Lichtbogendurchmesser d. 

ab (Plancksches Strahlungsgesetz des schwarzen Karpers). Bei den drei genannten 
Gasen durfte die Bogentemperatur angenahert die gleiche gewesen sein, weil bei ihnen 
die Werte von Ionisierungsarbeit, Diffusionsgeschwindigkeit,· Warmeleitfahigkeit, 
spezifischer Warme und Schallgeschwindigkeit angenahert ubereinstimmen. Die 
Gleichheit im Absolutwert del' Strahlung ware daher zu erwarten, wenn die Gase 
im Bogen angenahert wie del' schwarze Karper strahlen wurden. Dies ist abel', 
wie wir gesehen haben, nicht der Fall, und ist auch gar nicht zu erwarten, wie gerade 
ein Vergleich mit einem festen Karper deutlich zeigt. Denn auf die Dichte eines 
festen Karpers komprimiert, wurde unser Lichtbogen auf eine Schichtdicke von rund 
10-5 cm zusammenschrumpfen. Bei diesel' 'Schichtdicke ist aber selbst ein fester 
Karper schon weitgehend durchsichtig. AuBerdem ist die Mikrofeldstarke, welche 
das Linienspektrum verwascht, bei unseren Bagen mit rund 100000 V/cm immer 
noch rund 1000mal kleiner als die Mikrofeldstarke in festen Karpern. Wenn trotzdem 
die Gesamtstrahlung bei den drei Gasen von der Natur des Gases unabhangig war, 
so beruht dies, wenn man von del' Maglichkeit eines ZufaIls absieht, wahrscheinlich 
darauf, daB das Termschema aIler drei Gase sehr kompliziert - d.h. sehr termreich -
ist, und daB bei del' hohen Temperatur des Bogens aIle Terme bis an die Ionisierungs
grenze mit betrachtlicher Haufigkeit angeregt sind. Durch die ungeheure Vielzahl 

1) Vgl. auch Bild 5 und 6 der folgenden Arbeit in diesem Heft S.67. 
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von Ubergangsmoglichkeiten verschwindet die individuelle Eigenart des einzelnen 
Gases, zumal durch das Mikrofeld die Auswahlregeln durchbrochen und damit ver
botene Ubergange moglich werden. 

Das Spektrum des Wasserdampfbogens (vgl. Bild 20 in Teil I) zeigt ein Kon
tinuum, welches durch die Verbreiterung der Balmer-Linien durch Starkeffekt zu
stande kommt, wie man durch Vergleich der beiden Photometerkurven im Kern und 
in der Hiille des Bogens deutlich erkennt. Ob in diesem Falle die Strahlung im 
Absolutbetrag der eines schwarzen Korpers gleicher Temperatur naher kommt, und 
ob die spektrale Verteilung sich der Planckschen Kurve annahert, wurde noch rucht 
untersucht. 

Eine ahnliche Linienverbreiterung - wenn auch rucht ganz so stark - wurde 
von H. Gerdien und A. Lotz [25] an einem Bogen beobachtet, der durch eine 
wasserumspiilte Diise hindurchbrannte. Der entstehendevVasserdampf bewirkt ebenso 
wie bei unserer Anordnung eine Gasstromung, die von einer mittleren Stelle, namlich 
der Diise, auf beide Elektroden zu gerichtet ist und den Bogen auch in gleicher Weise ein
schniirt. Eine Photometerkurve, die mit der von uns fiir den Kern eines Wasserdampf
bogens gefundenen (vgl. Teil I, Bild 20, Kurve a) sehr weitgehend iibereinstimmt, wurde 
von W. Finkelnburg [9] an einem kondensierten Funken in Wasserstoff von 30 at 
Druck gemessen. 1m Augenblick der Entladung muB der Druck im Funkenkanal 
selbst noch wesentlich groBer gewesen sein. Ein hoher Druck muB also auch in dem 
von uns photographierten Bogen geherrscht haben. Der Bogen brannte in einer etwas 
anderen Anordnung als der in Teil I beschriebenen; er brannte in einem Rohr, in 
welches durch seitliche Offnungen Wasser eingespritzt wurde. Wir vermuten, daB 
der sich bildende Wasserdampf nicht schnell genug abstromen konnte und sich daher 
in dem mittleren Teil des Rohres, wo die Spektralaufnahme gemacht wurde, auf
gestaut hat. 

Das Fehlen von Banden im Spektrum des Luftbogens (vgl. Bild 19 in Teil I) 
bestatigt, daB das Gas im Bogen praktisch vollkommen dissoziiert ist. Ferner beweist 
die groBe Intensitat, mit der die Funkenlinien auftreten, daB das Gas weitgehend 
iorusiert ist, wie wir es auch aus der Stromtransportgleichung gefolgert hatten. 

Die bolometrischen Messungen mit FluBspat-, Quarz- und Glasfiltern hatten 
ergeben, daB 80 % der gesamten Strahlung im Sichtbaren liegt. Hieraus laBt sich ein 
Wert fUr die Temperatur des Bogens abschatzen, wenn man die Voraussetzung macht, 
daB die spektrale Verteilung der Strahlung mit der eines schwarzen Korpers gleicher 
Temperatur iibereinstimmt, obgleich der Absolutbetrag nur einige Prozent der Strah
lung eines schwarzen Korpers ausmacht. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich eine 
Bogentemperatur von 8000 bis 9000 ° K. Tatsachlich war die Bogentemperatur wahr
scheinlich rund 15000° K (vgl. S. 53), woraus folgt, daB der Anteil der Bogenstrahlung 
im Sichtbaren groBer war, als der Verteilung der schwarz en Strahlung entspricht. 

13. Die Temperatur der Bogensaule. 
Fiir den durch Gaswirbel stabilisierten Bogen kleiner Stromstarke in Luft bzw. 

Stickstoff fanden A. v. Engel und M. Steen beck eine Temperatur von 4600 bzw. 
5300 ° K [26]. An in freier Luft brennenden Bogen ebenfalls geringer Stromstarke 
wurde von L. S. Ornstein und Mitarbeitern 6000 bis 7000° K gemessen [27]. 
W. Elen baas gibt fiir eine Hochdruckentladung in Quecksilberdampf eine Tempe
ratur von 8900° K an [23]. C. G. Suits bestimmte die Temperatur in einem stabili-
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sierten Bogen kleiner Stromstarke zu 4050 ° K, in frei brennenden Bogen je nach den 
Versuchsbedingungen zu 5500 bis 6400° K [31]. 

Da im vorliegenden Fall die Bogentemperatur nicht direkt gemessen wurde - eine 
solche Messung ware experimenteU schwer ausfiihrbar gewesen -, sind wir auf 
mdirekte Schliisse angewiesen. Zunachst folgt, wie schon gesagt, aus dem bolometrisch 
gemessenen Absolutwert der Bogenstrahlung, z. B. fiir einen Bogen in Luft mit 
1= 1000 A, ~ = 218 Vjcm, j = 44000 Ajcm2 , p = 11 at, eine Temperatur von min
destens 6500°. Tatsachlich muB die Bogentemperatur betrachtlich groBer gewesen 
sein, da nach dem Spektrum (Teil I, Bild 19) durch die Linien nur em geringer Bruch
teil der der schwarzen Strahlung entsprechenden Flache der Planckschen Verteilung 
ausgefiillt wurde, und weil keine Linie mehr strahlen kann, als der Planckschen 
Kurve fiir diese Frequenz bei der im Bogen herrschenden Temperatur entspricht. 
Wenn dieser Bruchteil z. B. 10 % der schwarzen 
Strahlung betragen wiirde, so ware die schwarze 
Strahlung das 10fach'e der gemessenen und damit 
die Bogentemperatur 6500 rIO = 11500 ° K. Wie 
groB der Bruchteil tatsachlich war, laBt sich 
natiirlich nicht ohne weiteres aus der Spektral
aufnahme angeben. Obige Abschatzung zeigt 
nur, daB die Temperatur erheblich groBer ge
wesen sein muB als 6500°. 

Einen besseren Anhalt fUr die Bogentempe
ratur gibt die aus den Messungen ermittelte Elek
tronendichte bzw. der Ionisationsgrad iX (vgl. 
Zahlentafell). In Bild 8 ist der Zusammenhang 
von iX mit der Gastemperatur T fiir verschiedene 
Drucke nach der Saha-Formel fiir Luft aufgetra
gen. Dabei wurde als Mittelwert Vi = 14,3 V ge
setzt (Vj = 14,5 fUr N 1, Vj = 13,5 fur 01). In 
Zahlentafell ist die aus Gl. (26) und Bild 8 sich er
gebendeTemperatur Teingetragen. Man sieht,daB 
die so ermittelte Bogentemperatur je nach Druck 
und Stromstarke zwischen 13300 und 15600° K 
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Bild 8. Der Ionisationsgrad <X in Ab
hiingigkeit von der Temperatur T bei drei 
verschiedenen Drucken nach der S a h a -
Gleichung mit Vj = 14,3 V berechnet. 

lag. Da, wie bereits gesagt, der EinfluB der Mikrofelder auf die Beweglichkeit wahrschein
lich groBer war, als von uns berechnet, und da auBerdem die tatsachliche Stromdichte 
infolge zu groB ausgewertetem Bogendurchmesser (vgl. Teil I, S. 77) groBer gewesen 
sein diirfte, als in Zahlentafel 1 angenommen, so wird die Bogentemperatur groBer 
gewesen sein, als in Zahlentafel 1 ausgerechnet. Wie bereits an verschiedenen Stellen 
erwahnt wurde, treten im untersuchten Bogen Abweichungen vom Verhalten idealer 
Gase auf, welche sich auch auf die Giiltigkeit der Saha-Formel und damit auf die 
berechnete Temperatur auswirken. AuBerdem sind in del' von uns benutzten Form 
der Saha-Formel die angeregten Zustande der Atome nicht beriicksichtigt und die 
Mischung von Sauerstoff und Stickstoff nur durch Mittelung der zugehorigen Ioni
sationsarbeiten angenahert berticksichtigt. Aus all diesen Griinden sind obige 
Temperaturen nur als angenahert zutreffend zu betrachten. 

In del' folgenden Arbeit in diesem Heft berechnen wir die Bogentemperatur auf 
Grund eines theoretischen Ansatzes. Es ergeben sich fUr Vj = 14,3 V bei Drucken 
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von 1 bis 10 at Werte von 20000 bis 23000° K. Wegen einiger VernachHissigungen, 
die bei der Durchfiihrung der Theorie gemacht wurden, sind diese Werte zu groB 
(die Verringerung von b- durch die Ionenfelder blieb unberticksichtigt, es wurde mit 
rein axialem Abstromen der Energie gerechnet). 

Tatsachlich dtirfte die Temperatur der untersuchten Bogen nahe 15000° K ge
wesen sein, ein Wert, mit dem in dieser Arbeit durchweg gerechnet wurde. 

E. Wrede [28] und Ilse Wyneken [29] haben bei Unterwasserfunken aus der 
Lage des Intensitatsmaximums der Strahlung auf Temperaturwerte von 7500 bis 
10000° K geschlossen. Abgesehen davon, daB es zweifelhaft ist, ob sich bei einer 
so kurz dauernden Entladung tiberhaupt ein Gleichgewichtszustand ausbildet, dem 
man eine Temperatur zuschreiben konnte, muB auch die MeBmethode als unsicher 
angesehen werden, wenn die spektrale Verteilung - wie es der Fall war - nicht 
mit der eines schwarzen Strahlers tibereinstimmt. E. Lawrence und F. Dunning
ton (8) haben an kondensierten Funken in Luft von Atmospharendruck aus dem 
Intensitatsmaxi;mum der Strahlung auf eine Temperatur von 6200° K, aus der 
Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen im Funken auf eine Temperatur von 10900° K 
geschlossen. Aus der Linienverbreiterung durch Starkeffekt schlossen sie auf eine 
Mikrofeldstarke von rund 106 V jcm, daraus auf eine Elektronendichte von rund 
1019 cm- 3, hieraus mit Hilfe der Saha-Gleichung auf eine Temperatur von 13500° K, 
wobei sie den Druck im Funkenkanal auf 10 at schatzten und fUr die Ionisierungs
arbeit 9,3 e V entsprechend dem Elektrodenwerkstoff Zn einsetzten. 

Da bei der kurzen Aufbauzeit von Funkenentladungen ein Druckausgleich nicht 
eintreten kann, so herrscht im Funkenkanal selbst ein 20- bis 50mal hoherer Druck 
als in der Umgebung. AuBerdem bewirkt das magnetische Eigenfeld des Funkens 
eineninneren Uberdruck, den wir bei dem vonE.Lawrence undF. Dunnington [8] 
untersuchten Funken zu 13,6 at bzw. 6,4 at berechnen konnte (vgl. S. 32). Wir 
wtirden daher nach Zahlentafel 1 erwarten, daB die Funkentemperaturen - so
weit man von solchen tiberhaupt sprechen kann - tiber den von uns am Licht
bogen gefundenen Werten liegen. Wir halten aus den angegebenen experimentellen 
Grtinden die von uns gefundenen Werte ftir zuverlassiger. 

Ganz allgemein gestatten Messungen an Bogen in schnellstromendem Gas Unter
suchungen von funkenahnlichen Zustanden unter viel saubereren Bedingungen, als 
das bei Funken moglich ist. Die Brenndauer ist fUr die Ausbildung eines stationaren 
Zustandes ausreichend, es ist daher eine Angabe tiber den im Bogen herrschenden 
Druck moglich, die Zusammensetzung des Gases ist genau bekannt (kein Metall
dampf aus den Elektroden!), und Stromdichte und Langsfeldstarke konnen mit hin
reichender Genauigkeit gemessen werden. 

Zusammenfassung. 

Die experimentellen Ergebnisse des frtiher erschienenen ersten Teiles diesel' Arbeit 
werden ausgewertet und besprochen. Ftir den Ionisationsgrad des Bogenplasmas 
ergibt sich je nach Druck und Stromstarke eine untere Grenze von 7 bis 14 %; del' 
Ionisationsgrad war wahrscheinlich noch wesentlich groBeI'. Die entsprechende Bogen
temperatur betrug rund 15000 ° K. Druck und Stromstarke, welche in weiten Grenzen 
verandert wurden, hatten einen verhaltnismaBig geringen EinfluB auf Ionisations
grad und Bogentemperatur. Die Elektronendichte von mehr als 1017 Elektronen je 
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emS und die Stromdiehte von 20000 bis 50000 A/cm2 bringen eine Reihe von Wir
kungen mit sieh, welehe in einem weniger hoeh ionisierten Bogenplasma noeh keine 
Rolle spielen. Zum Teil konnte auf diese Wirkungen nur hingewiesen werden, ohne 
daB es moglich war, sie zu berechnen oder aueh nur abzuschatzen. - Die zugefiihrte 
elektrische Energie betrug mehrere 1000 kW je em3 ; sie verlieB den Bogen fast aus
schlieBlich als 'V"armeinhalt des mit Schallgesehwindigkeit abstromenden Bogengases. 
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Inhaltsiibersicht. 
Einleitung. 3. Vergleich der Theorie mit del' Erfahrung. 

1. Das Prinzip der kleinsten Brennspannung. a) Del' stabilisierte Lichtbogen. 
b) Del' Lichtbogen in schnellstromendem Gas. 

2. Durchfiihrung del' Rechnung. SchluB. 
Zusammenfassung. 

Einleitung. 
Vergleicht man die Eigenschaften der Bogensaule in schnellstromendem Gas, 

wie wir sie in der vorhergehenden Arbeit in diesem Heft dargestellt habenl), mit 
del' in ruhendem bzw. langsam stromendem Gas, wie sie z. B. von W. Gl'otrian 2) 
und von A. v. Engel 3) tmtersucht wurde, so entsteht die Fl'age, warum die Bogen
saule in beiden Fallen so vel'schieden ist, insbesondere wal'um im el'sten Falle die 
elektrische Leitfahigkeit so ungeheuer groB ist, wo man doch zunachst erwarten 
konnte, daB wegen des groBen mit del' Gasstl'omung verbundenen Enel'gieentzugs 
die Tempel'atur im Bogen abnimmt und damit bei thermischer Ionisation auch die 
Elektronendichte und die Leitfahigkeit. 

Vel'sucht man eine Theorie der Bogensaule entsprechend der Theorie del' Glimm
saule aufzustellen, weiche bei gegebenem Strom unter den verschiedenen auBeren 
Bedingungen Feldstarke, Temperatur, Elektronendichte und Durchmesser voraus
zuberechnen gestattet, so staBt man schon bei dem einfachsten Fall eines Bogens 
mit rein l'adialem EnergieabfluB durch Warmeleitung auf groBe mathematische 
Schwierigkeiten. Ganz aussichtslos wird die Sache abel' bei einer Bogensaule, bei 
der stromendes Gas einen Teil del' elektrisch zugefiihrten Energie nach auBen mit
nimmt. 

Ein Ansatz, trotz dieser Schwierigkeiten zu einer Theorie del' Bogensaule zu 
kommen, stammt von M. Steen beck4), welcher das vom Kathodenfall del' Glimm-

1) V gl. "Del' elektrische Lichtbogen in schnellstromendem Gas. Teil II." Wiss. Veroff. Siemens 
XVI. 3 (1937) S.26, weiterhin kurz "Vgl. dieses Heft" zitiert. 

2) W. Grotrian: Ann. Physik (4) 47 (1915) S.141. 
3) A. v. Engel: Z. techno Physik to (1929) S.505. 
I) M. Steenbeck: Physik. Z. 33 (1932) S.809. - A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische 

Gasentladungen. II. Berlin (1934) S. 141ff. 
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entladung her bekannte Minimumprinzip auf die Lichtbogensaule eines stabilisierten 
Bogens iibertrug. Dieser Ansatz wird im folgenden verallgemeinert und sowohl auf 
den stabilisierten Bogen als auch auf den Bogen in schnellstromendem Gas an
gewandt. 

1. Das Prinzip del' kleinsten Brennspannung. 

Fiir die Beschreibung einer Lichtbogensaule stehen zunachst zwei Beziehungen 
zur Verfiigung, die Stromtransportgleichung und die Energiebilanzgleichung. Fiir 
einen Bogen mit unendlich langer, axial homogener und radial symmetrischer Saule, 
der in einem Rom' yom Halbmesser R brennt, nimmt die Stromtransportgleichung 
die Form an: R 

I =Ij2rndr; 
o 

(1) 

dabei ist I del' Gesa:r;ntstrom, dessen GroBe durch die Bedingungen des Stromkreises 
vorgegeben sein solI, r die Ortskoordinate und j die mit ~. veranderliche Stromdichte. 
FliT Ietztere gilt: 

(2) 

Dabei ist n- die Elektronendichte, b- die Beweglichkeit der Elektronen, e die elek
trische Elementarladung und Q; die iiber den ganzen Querschnitt konstante Langs
feldstarke. Setzt man voraus, daB die Elektronendichte n- an jeder Stelle del' Saule 
den Wert besitzt, welcher del' dort herrschenden Temperatur nach der Saha-Glei
chung!) entspricht, so ist, da auch die Beweglichkeit b- nul' von del' Temperatur 
abhangt, die spezifische Leitfahigkeit des Plasmas jjQ; ausschlieBlich durch die ort
liche Temperatur bestimmt. Del' Bogen wird dann durch zwei Angaben eindeutig 
beschrieben, durch Angabe del' Langsfeldstarke Q; und des radialen Temperatur
verlaufs. 

Bei der Aufstellung del' Energiebilanz setzen wir zunachst voraus, daB del' Bogen 
stational' brennt, d. h. daB Temperatur, Elektronendichte usw. an jeder Stelle des 
Bogens einen zeitlich unveranderlichen Wert besitzen, und daB die gesamte elek
trisch zugefiihrte Energie ausschlieBlich durch Warmeleitung in radialer Richtung 
abflieBt. Beide Voraussetzungen sind streng niemals erfiillt; die letztere wohl am 
besten bei einem kiirzlich von M. Steen beck untersuchten Bogen, welcher in einem 
frei fallenden Kasten - also in einem schwerefreien Raum - brannte 2). Nach den 
beiden obigen Voraussetzungen gilt fiir jede Ringzone 2rn dr del' Saule, daB die 
im Innern elektrisch erzeugte Warme in jedem Augenblick gleich sein muB dem 
UberschuB del' nach auBen abflieBenden Warme iiber die von innen her zuflieBende: 

f5:j2rndr + d(2rnA dd~) = 0, (3) 

und mit G1. (2): 

(4) 

\vobei A die von del' Temperatur abhangige Warmeleitfahigkeit des Gases ist. Die 
DifferentiaIgleichung (4) stellt eine Beziehung zwischen T, r und Q; dar. Da sie 

1) Vgl. dieses Heft, Gl. (47) auf S.47. 
2) Vgl. den Vortrag von M. Steenbeck auf del' Physikertagung 1937 in Bad Kreuznach. 
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von zweiter Ordnung ist, so bestehen zwei Randbedingungen: 

fUr r = R soll T = To = Wandtemperatur sein, (5) 
ferner muB fUr r = 0 ~~ = 0 sein. 

dr 
(6) 

Eine Lasung der Differentialgleichung (4) unter gleichzeitiger Befriedigung von 
Gl. (1) ist exakt nicht maglich und numerisch sehr umstandlich, well n -, b- und 
besonders ;. sem verwickelte Funktionen der Temperatlir sind!). 

Wir fiihren daher iiber die schon oben gemachten Vereinfachungen hinaus noch 
eine weitere ein. In den meisten Fallen hebt sich die Bogensaule von ihrer Um
gebung als ein verhaltnismaBig scharf begrenzter Faden deutlich abo Auch ein
gehendere Untersuchungen iiber den radialen Verlauf der fUr die Saule kennzeich
nenden GraBen, Temperatur, Stromdichte, Elektronendichte, spezifische Strahlungs
emission haben dies bestatigt2). Es ist daher naheliegend, die Lichtbogensaule zu
nachst als ein Gebilde mit wohldefiniertem Durchmesser d zu behandeln, in dessen 
Innerem die Temperatur konstant sein soll, also A = (X). Dann folgt, daB im Innern 
auch Elektronendichte und Stromdichte konstant sind. FUr die Umgebung des 
Bogens setzen wir einen Temperaturverlauf an, wie er sich aus Gl. (4) ergibt, wobei 
wir zur Vereinfachung der Rechnung j auBerhalb der Saule gleich Null setzen. Unter 
diesen sehr vereinfachten Voraussetzungen wird aus Gl. (1) und Gl. (2): 

und an Stelle von Gl. (4) tritt: 

I=d2 n n -b-e(C; 
4. '"'" 

dT 
Q;I = -2r;rd

dr 

mit der Nebenbedingung Gl. (5). Durch Integration von 
Beriicksichtigung der Nebenbedingung Gl. (5): 

T 

2nfAdT 

Q; • I = --.eTC"o --=Ro-
In-

1· 

(7) 

(8) 

Gl. (8) erhalt man unter 

(9) 

wodurch, wenn ~ gefunden ist, der Verlauf von T auBerhalb der Saule festgelegt 
ist. FUr r = cl/2 wird aus Gl. (9): Ts 

2n f).dT 

Q;. I = To R ' (10) 
In d/2 

dabei ist T s die Temperatur im Inneren der Bogensaule, die WIT oben fiir r ~ clj2 
als konstant angesetzt haben. In den beiden Gleichungen (7) und (10) sind ~, cl 
und Ts als Veranderliche anzusehen. Man sieht, daB das durch die Gleichungen (1), 
(2), (4), (5) und (6) beschriebene Problem durch die Vereinfachung, die wir einge
fiihrt haben, mathematisch unbestimmt geworden ist 3 ). 

1) Uber die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur unter Beriicksichtigung von 
Dissozia,tion und Ionisation vgl. K. H. Riewe u. R. Rompe: Z. Physik 105 (1937) S.478. 

2) C. G. Suits [Gen. Electr. Rev. 39 (1936) S. 194] hat bei einer Reihe von verschiedenen Bogen 
festgestellt, daB die Temperaturunterschiede im Kern der Saule 300 0 nicht iiberschreiten. V gl. auch 
H. Hormann: Z. Physik 97 (1935) S.539 - B. Kirschstein u. F. Koppelmann: Wiss. Veroff. 
Siemens XVI, 1 (1937) S.51, besonders Bild 22. 

3) Vgl. hierzu den Briefwechsel zwischen W. Elenbaas einerseits und F. Kesselring u. F. Kop· 
pelmann andererseits, Elektrotechn. Z. 57 (1936) S.1497. 
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Diese Unbestimmtheit wird nun nach einem Vorschlag von M. Steenbeck1 ) 

durch die zusatzliche Annahme aufgehoben, daB von der nach Gl. (7) und Gl. (10) 
moglichen unendlichen Schar von Wertetripeln Q;, d, T s dasjenige das Verhalten 
des wirklichen Bogens am besten beschreibt, welches den kleinsten Wert der Langs
feldstarke Q; hat 2). Zusammen mit Q; nimmt auch die gesamte Brennspannung des 
Bogens den kleinstmoglichen Wert an. Diese zusatzliche Bedingung kann mathe-

matisch dCE _ d dCE _ (11) 
d T s - 0 0 er d d - 0 

geschrieben werden. Wir werden im weiteren stets die erste Gleichung verwenden. 
Die Gleichungen (7), (10) und (11) bilden nun ein Gleichungssystem, welches die 
Werte von Q;, d und Ts zu berechnen gestattet. 

Verliert der Bogen die elektrisch zugeftihrte Energie nicht oder nicht ausschlieB
lich durch Warmeleitung in radialer Richtung, so tritt an die Stelle von Gl. (4) bzw. 
Gl. (8) eine andere,Beziehung. Grundsatzlich andert sich dadurch beziiglich der 
Anwendung des Minimumprinzips zunachst nichts. Betrachten wir jedoch den 
anderen Grenzfall einer Saule, welche die elektrisch zugeftihrte Energie ausschlieB
lich in axialer Richtung - z. B. durch Abstromen des Lichtbogenplasmas -
abgibt, dann tritt gar kein radialer EnergiefluB auf, die einzelnen Stromfaden 
werden energetisch voneinander unabhangig so wie mehrere getrennt. brennende 
Entladungen, die parallel von der gleichen Stromquelle gespeist werden. In diesem 
Grenzfall wird auch bei exakter Fassung von Stromtransportgleichung und Energie
bilanz das Problem mathematisch unbestimmt, und das Prinzip der kleinsten Brenn
spannung ist dann nichts anderes als eine Stabilitatsbedingung. Man denke sich, 
daB die Entladung mit einer Temperatur brennt, welche der Minimumbedingung 
Gl. (11) nich t entspricht. Sobald dann irgendeiner der parallel brennenden Strom
faden zufallig - z. B. durch eine statistische Schwankung - eine Temperatur an
nimmt, welche sich der von der Minimu:tnbedingung geforderten Temperatur nahert, 
so kann dieser Stromfaden seinen Anteil mit geringerer Feldstarke ftihren als die 
iibrigen, d. h. aber die Feldstarke der Saule sinkt, und die iibrigen Stromfaden sterben 
zugunsten dieses einen ab, wobei sich die Temperatur der ganzen Saule dem stabilen, 
der Minimumbedingung entsprechenden Wert nahert. 

Denkt man sich nun, von dem Grenzfall verschwindender radialer Energiekopp
lung ausgehend, eine Entladung, bei der ein radialer EnergiefluB zunachst nur in 
sehr geringem MaBe vorhanden ist, so wird auch jetzt noch die Stabilitatsbedingung 
(Gl. 11) fiir das Verhalten der Saule ausschlaggebend bleiben. Dabei tritt unter Um
standen ein Widerspruch zu Gl. (3) bzw. Gl. (4) auf, welche die Bedingung enthalten, 
daB an jeder Stelle die Temperatur zeitlich konstant ist. D. h. die Bedingung der 
Stabilitat fiihrt zu einer Entladung, deren Temperatur- und Stromdichteverteilung 
unter den gegebenen Randbedingungen zeitlich nicht konstant sein kann. Die auf
tretenden zeitlichen Schwankungen werden um so geringfiigiger sein, je schwacher 
die radiale Energiekoppelung der einzelnen Stromfaden ist, d. h. z. B. je kleiner die 
Warmeleitfahigkeit A ist. 

1) M. Steenbeck: Physik. Z. 33 (1932) S. 809. 
2) F. Ollendorff [Arch. Elektrotechn. 27 (1933) S. 169J hat diese Unbestimmtheit durch die zu

satzliche Bedingung an£gehoben, daB der Partialdruck der Ladlingstl'ager am Rande des Bogens mit 
dem von dem magnetischen Eigenfeld des Bogens auf die Ladungstl'ager ausgeubten Druck im Gleich
gewicht sein soll, so daB del' Partialdruck del' neutl'alen Teilchen in- und auBel'halb des Bogens del' 
gleiche ist. (Vgl. dieses Heft, Abschnitt 3 "Das magnetische Eigenfeld der Bogensaule".) 
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Auch in dem Fall, wo die elektrisch zugefiihrte Energie vorwiegend durch Warme
leitung in radialer Richtung abgefiihrt wird, also z. B. bei einem stabilisierten Bogen 
in einem gekiihlten Rohr, wird zu untersuchen sein, ob die aus Gl. (3) bzw. Gl. (4). 
grundsatzlich berechenbare Temperatur- und Stromdichteverteilung stabil ist. Dies 
ist durchaus nicht selbstverstandlich, weil eine zufallige ortliche Temperaturerhohung, 
z. B. in der Bogenachse, an dieser Stelle eine Steigerung der elektrischen Leitfahigkeit 
und damit eine Steigerung der zugefiihrten Energie und damit wieder eine Steigerung 
der Temperatur zur Folge haben kann. Eine Temperaturverteilung ist nur dann 
stabil, wenn eine solche zufallige, ortliche Temperaturerhohung zu einer Steigerung 
der Energiezufuhr fiihrt, welche kleiner ist als die zu der gleichen Temperatur
erhohung gehorige Steigerung des Energieabflusses, im umgekehrten Fall ist sie 
instabil. Fiir die Stabilitat einer Entladung ist es notwendig, daB jedes beliebig her
ausgegriffene Gebiet der Entladung in diesem Sinne stabil ist. Man kann sich vor
stellen, besonders wenn del" Rohrdurchmesser groB ist, daB die Entladung aus Stabili
tatsgriinden eineTemperaturverteilung annimmt, die von del" aus den Gleichungen (1) 
bis (5) berechenbaren abweicht, und fiir welche statt der Gl. (4) die allgemeinere 
Gleichung gilt: 

~ • J. + ~ ~- (d ~_'£) = c. aT 
r Or or dt ' 

(lla) 

wobei c die spezifische Warme des Gases ist. Die auftl"etenden zeitlichen Temperatur
sch wankungen a T I at konnen da bei so geringfiigig sein oder so schnell und regelmaBig 
erfolgen, daB sie sich der Beobachtung zunachst entziehen, so daB im Mittel wieder 
mit einer konstanten Temperatur- und Stromdichteverteilung gerechnet werden kann. 
Die laufenden Schichten in der Glimmsaule bilden ein Beispiel fiir eine solche quasi
stationare Entladung. Als Ursache fiir ihre Entstehung wurde von R. Holm eben
falls eine Minimumbedingung vermutetl). 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB {lie Bedingung der kleinsten Brennspan
nung im Fall rein axialen Energieabflusses eine Stabilitatsbedingung ist. Der An
wendung dieser Bedingung auch auf andere FaIle, z. B. auf den Fall rein radialen 
Energieabflusses, liegt die Vorstellung zugrunde, daB auch in diesen Fallen das Ver
halten des Bogens in erster Linie durch die Bedingung der Stabilitat vorgeschrieben 
wird, und daB diese Stabilitatsbedingung die Form der Gl. (ll) annimmt, wenn das 
Problem so vereinfacht wird, wie wir es durch Einfiihrung eines Bogendurchmessers 
getan haben. 

Eine strenge theoretische Ableitung der Minimumbedingung konnen wir vorlaufig 
nicht geben. Die obigen Betrachtungen sollten nur zeigen, auf welchem Wege 
unseres Erachtens eine strenge Ableitung derselben versucht werden muB. Die Recht
fertigung, die Minimumbedingung anzuwenden, liegt. unseres Erachtens darin, daB 
sie zu Ergebnissen fiihrt, welche mit del' Erfahrung weitgehend iibereinstimmen. 

2. Durchfiihrung del' Rechnung. 
Von den drei Gleichungen (7), (10) und (ll), auf welchen die folgenden Rech

nungen aufgebaut sind, geben wir der Energiebilanzgleichung (10) eine allgemeinere 
Form, welche es gestattet, sie gleichzeitig fiir den stabilisierten Bogen und fiir den 
Bogen in schnell stromendem Gas anzuwenden. Der EnergiefluB ist ganz allgemein 

1) R. Holm: Physik. Z. 15 (1914) S. 247. 
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eine Funktion von Saulentemperatur T s und Saulendurchmesser d. In den genannten 
beiden Fallen laBt sich die Abhangigkeit von T s und d durch das Produkt zweier 
Potenzfunktionen annahern 1) : 

zusammen mit Gl. (7): 
1 = k 2 d2 CJ;n - b

ergibt sich durch Eliminieren von d: 
2£ 

Mit der Minimumbedingung Gl. (II) ergibt sich: 

( T~: ) d~; n-sb- = O. 

2 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

Durch Gl. (15) ist die Saulentemperatur Ts bestimmt. Wir rechnen mit einer dem 
thermodynamischen Gleichgewicht entsprechenden Elektronendichte n-, haben also 
fiir den Ionisierungsgrad IX zu setzen 2): of( 

(X2 _ e VJ 
--p = konst. T25 e leTs 1 - (X2 s, (16) 

wobei Vj die IonisierungSSPannung des Gases ist. 
Elektronendichte und IOnisationsgrad hangen nach 

folgender Gleichung zusammen 3) : 

30000 
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\ ~ =14,3V 
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~ I\;p'16at 
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_ p (X 

n = konst. -T-; 1 + 0; • 
t 15000 

(17) 
~ ~~'4at 
p=~~ 

Fiir kleine Werte von IX vernachlassigen wir zu
nachst IX2 bzw. IX im Nenner von Gl. (16) und 
Gl. (17) gegen 1. Beriicksichtigen wir auBerdem, daB 
__ T~,5. 4 '. 

b - konst. - 1st ), so Wlrd. 
p e Vj 

n - b - = konst. p- 0,5 T~75 e - 2kTs . (18) 

Fiihren wir jetzt die Differentiation in Gl. (15) aus 
und losen nach T s auf, so ergibt sich: 

Ts = -5800 V)V grad K. es - 0,75) 
(19) 

10000 
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--I: 
Bild 1.. Aus der Minimumbedin
gung errechnete Bogentemperatur 
abhangig von dem Verhaltnis sIp 
ffir drei verschiedene Drucke und 

Vi = 14,3V. 

Ts ist in Bild I als Funktion von cltt fiir Luft, Vj = 14,3 V, aufgetragen (gestrichelte 
Kurve). 

Die Durchfiihrung derselben Rechnung aber ohne Vernachlassigung von IX2 bzw. IX 

im Nenner von Gl. (16) bzw. Gl. (17) ist etwas umstandlich, bietet aber sonst keine 
Schwierigkeiten. Wie man aus Gl. (16) und Gl. (17) sieht, wird das Ergebnis der 
genaueren Rechnung von p abhangig. Wir haben es fiir drei verschiedene Drucke 
in Bild I eingetragen, und zwar wieder fiir Vj = 14,3 V. Bei groBen Werten von cltt 
verschwindet der EinfluB des Druckes und die Werte der genaueren Rechnung fallen 

1) Die Durchfiihrung der Rechnung wurde in ahnlicher Form schon mitgeteilt in: R. Holm, 
B. Kirschstein u. F. Koppelmann: Wiss. Veriiff. Siemens XIII,2 (1934) S.63 und F. Kessel
ring: Elektrotechn. Z. 55 (1934) S. 92, 116 und 165. 

2) Vgl. dieses Heft, Gl. (47) auf S.47. 3) Vgl. dieses Heft, Gl. (35) auf S.45. 
4) Vgl. dieses Heft, Gl. (16) auf S.37. 
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mit denen der vereinfachten Rechnung zusammen. Bei kleinen Werten von elp, er
gibt die genauere Rechnung kleinere Temperaturen, und zwar urn so kleiner, je 
kleiner der Druck ist. 

In Bild 1 haben wir das gesamte Ergebnis der Theorie vor uns, denn wenn die 
Bogentemperatur T s ermittelt ist, so sind die Werte der Langsfeldstarke ~ und des 
Bogendurchmessers d durch Gl. (12) und Gl. (13) eindeutig festgelegt und damit das 
ganze Verhalten des Bogens unter den durch die Werte von e und p, beschriebenen 
auBeren Bedingungen. 

3. Vergleich der Theorie mit der Erfahrung. 
a) Der stabilisierte Lichtbogen. 

Urn unsere Rechnung mit der Erfahrung vergleichen zu konnen, muB in jedem 
Fall zunachst festgestellt werden, welche Werte fiir die beiden Exponenten e und p, 
in Gl. (12) zur Beschreibung des Energieabflusses unter den speziellen Kiihlungs
verhaltnissen eillzusetzen sind. 

Der durch Gaswirbel stabilisierte Bogen verliert seine Energie in der Hauptsache 
durch Warmeleitung in radialer Richtung. Die Abhangigkeit des Energieabflusses 
vom Durchmesser d bei konstanter Temperatur Ts ist, wie Gl. (10) zeigt, eine loga
rithmische Funktion, welche bei nicht zu kleinem Rohrdurchmesser durch eine 

Funktion rt gut angenahert werden kann1). Wir haben also p, F::i 0,5 zu setzen. Fur 
die Abhangigkeit des Energieabflusses von der Temperatur T s bei konstantem 
Bogendurchmesser d hatten wir nach Gl. (10), wenn die Warmeleitfahigkeit kon
stant ware, Proportionalitat mit T s, also e = 1 zu setzen. Die Warmeleitfahigkeit 
nimmt aber bereits bei kleinen Temperaturen mit po,5 . .. Tl zu. Bei hohen Tem
peraturen kommt die Steigerung der Warmeleitfahigkeit durch Dissoziation und 
Ionisation hinzu, so daB wir schatzungsweise insgesamt mit einer Warmeleitfahig
keit proportional T2 ... T3 rechnen mussen. Wir hatten also e = 3 ... 4 und 
elp, = 6· .. 8 zu setzen. Nach Bild 1 wird damit die Saulentemperatur Ts= 5400 
... 7400° K. Dieser Wert ist von Stromstarke und Druck unabhangig, solange 
elp, von Stromstarke und Druck nicht abhangt. Bei einer anderen Ionisierungs
spannung als Vi = 14,3 V andert sich nach Gl. (19) Ts proportional mit Vj' 

Messungen der Lichtbogentemperatur sind in neuerer Zeit nach verschiedenen 
Methoden ausgefiihrt worden. v. Engel und Steenbeck2) haben an einem durch 
Gaswirbel stabilisierten Bogen von 2 A in Luft bzw. Stickstoff die Gasdichte mit 
Hilfe von iX-Strahlen gemessen und daraus Temperaturen von 4600 bzw. 5300° K 
ermittelt. Ornstein und seine Mitarbeiter 3) haben an in freier Luft brennenden 
Bogen auf spektroskopischem Wege Temperaturen von 5000 bis 7000° K gemessen. 
Hormann 4) hat nach einem dritten Verfahren an einem in freier Luft brennenden 

1) Die hier gewahlte Darstellung des Energieabflusses weicht von der ab, die M. Steenbeck: 
Physik. Z. 33 (1932) S. 809 und A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen II, 
Berlin (1934) S. 141£f. angegeben haben; vgl. auch F. Kesselring: Elektrotechn. Z. 55 (1934) S.92. 

2) A. v. Engel u. M. Steenbeck: Wiss. Verof£. Siemens X,2 (1931) S.155; XII, 1 (1933) S.74 
u. S.89. 

3) L. S. Ornstein: Physik. Z. 32 (1931) S.517. - L. S. Ornstein, H. Brinkman u. A. Beu
nes: Z. Physik n (1932) S. 72 - Proc. Acad. Amsterd. 34 (1934) S. 764. - L. S. Ornstein u. H. Brink· 
man: Physica l (1934) S.797. - D. Th. J. ter Horst, H. Brinkman u. L. S. Ornstein: Physica 
2 (1935) S.652. 

4) H. Hormann: Z. Physik 91' (1935) S.539. 
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Bogen von 10 A eine Temperatur zwischen 6000 und 7000° K ermittelt. Suits1 ) 

hat die Schallgeschwindigkeit im Lichtbogenplasma gemessen und daraus fill einen 
stabilisierten Bogen von 2 A in Luft eine Temperatur von 4050° K und fiir frei 
brennende Bogen je nach den Versuchsbedingungen Temperaturen von 5500 bis 
6400 ° K ermittelt. 

Die Theorie fordert, daB die Bogentemperatur von der Stromstarke und vom 
Druck unabhangig sein soli. Ornstein, Brinkman und Beunes 2 ) haben an 
einem in freier Luft brennenden Bogen zwischen 1 und 12 A keine Anderung der 
Temperatur feststellen konnen. Bei einer Verminderung des Druckes von 1 at bis auf 
0,1 at fanden sie eine Abnahme der Bogentemperatur von 6700 auf 6000° K, wah
rend also der Druck auf 1/10 abnahm, sank die Temperatur nur urn 10 %. [V gl. auch 1 ).] 

Setzt man f1 = 0,5 in Gl. (14) ein, so ergibt sich: Q; <Xl ]- %. Dies ist im Strom
bereich von 1 bis 100 A in guter Ubereinstimmung mit Messungen, die v. Engel 
an einem durch Luftwirbel stabilisierten Bogen ausgefiihrt hat 3 ). 

Nach Gl. (2) ist 'die Stromdichte j bei konstanter Temperatur der Langsfeld
starke Q; proportional. Da die Temperatur, wie wir gesehen haben, von der Strom
starke nicht abhangt, so muB also die Stromdichte ebenso wie die Feldstarke mit 
steigendem Strom proportional ]- % abnehmen. Eine Abnahme der Stromdichte 
mit wachsender Stromstarke wurde von Grotrian4 ) in Kohlensaure gemessen. In 
Luft tritt eine solche Abnahme ebenfaIls auf, wenn nur der Durchmesser des Rohres, 
in dem der Bogen brennt, groB genug ist 5). 1st diesel' Durchmesser 2R namlich zu 

klein, so ist die Annaherung von In2~'d durch (2~t5, wie sie der Rechnung zugrunde 
liegt, nicht mehr zulassig. I 

R. Foitzik6) hat an einem Walzbogen Messungen der Bogenspannung und des 
Bogendurchmessers in verschiedenen Gasen bei Drucken bis zu 40 at ausgefiihrt und 
das Ergebnis del' Messungen mit den Aussagen der Minimumtheorie verglichen. Seine 
Messungen, welche uns leider zur Veroffentlichung noch nicht zur Verfiigung stehen, sind 
mit den Aussagen del' Theorie in bester Ubereinstimmung und wiirden eine wesentliche 
VervoIlstandigung unseres Vergleichs zwischen Theorie und Erfahrung darsteIlen. 

Man sieht also, daB die Messungen an stabilisierten Bogen in erster Naherung 
von der Theorie richtig wiedergegeben werden, obwohl gerade bei diesen Bogen, 
welche verhaltnismaBig wenig scharf begrenzt sind, die von del' Theorie vorgenom
mene Schematisierung der Lichtbogensaule durch Einfiihrung eines scharf begrenzten 
Lichtbogenquerschnitts am wenigsten berechtigt ist. 

Die umfangreichen Messungen, welche Elenbaas 7 ) an Quecksilberhochdruck
bogen ausgefiihrt hat, sind fiir einen Vergleich mit del' hier dargesteIlten Theorie 
wenig geeignet, weil bei den von ihm verwendeten engen Rohren die Wand von ent
scheidendem EinfluB auf das Verhalten des Bogens ist. In diesem FaIle wird daher 

1) C. G. Suits: Physics 6 (1935) S. 190 u. 315, Proc. Nat. Acad. Sciences 21 (1935) S. 48 und 
Gen. electro Rev. 39 (1936) S. 194. 

2) L. S. Ornstein, H. Brinkman u. A. Beunes: Z. Physik 77 (1932) S.72. 
3) A. V. Engel: Z. techno Physik HI (1929) S. 505; vgl. auch F. Kesselring: Elektrotechn. Z. 55 

(1934) S.92. 
4) W. Grotrian: Ann. Physik (4) 47 (1915) S. 141. 
5) A. V. Engel u. M. Steen beck: Elektrische Gasentladungen. II. Berlin (1934) S. 149 Abb. 100. 
6) Diese Untersuchung wurde im Hochspannungsinstitut Neubabelsberg der Technischen Hoch

schule Berlin, Vorstand Prof. A. Matthias, ausgefUhrt und erscheint demnachst an anderer Stelle. 
7) W. Elenbaas: Physica 1 (1934) S.211 u. 673; 2 (1935) S. 169 u. 757 - Z. techno Physik 17' 

(1936) S.61. 
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die oben gestellte Frage nach der Stabilitat der dmch die Gleichungen (1), (2) und (4) 
gegebenen Temperatm- und Stromdichteverteilung wahrscheinlich positiv zu beant
worten sein. Dann muB aber die dmch die Gleichungen (1), (2) und (4) gegebene 
Temperatm- und Stromdichteverteilung auch tatsachlich eintreten. 

b) Der Lichtbogen in schnellstromendem Gas 1). 
In der in diesem Heft vorausgehenden Arbeit wurde die Energiebilanz des Bogens 

in schnellstromendem Gas ausfiihrlich behandelt (vgl. S. 44). Die elektrisch zu
gefiihrte Energie verlieB das mittlere Stuck der Bogensaule - und nm mit dies em 
wollen wir uns im folgenden beschaftigen - fast ausschlieBlich als 'Warmeinhalt des 
Lichtbogenplasmas, welches aus dem betrachteten Stuck der Bogensaule in axialer 
Richtung mit Schallgeschwindigkeit abstromte. 

Der Energieverlust war also bei gegebener Temperatur dem Querschnitt del' 
Bogensaule proportional, wir haben also Il = 2 zu setzen. Die Abhangigkeit des 
Energieabflusses von der Temperatm bei konstantem Dmchmesser ist allein dmch 
das Anwachsen der Stromungsgeschwindigkeit des Gases gegeben, weil del' Energie
inhalt des Bogengases bei gegebenem Druck von del' Temperatm praktisch unab
hangig ist (vgL dieses Heft, Bild 6 auf S. 48). Wie man aus Bild 5 (vgL dieses 
Heft S. 47) sieht, steigt die Stromungsgeschwindigkeit des Gases ungefahr pro
portional mit Tan, wir haben also s ~ 1 und Sift ~ 0,5 zu setzen. 

Der Absolutwert der Temperatur. Mit sill ~ 0,5 ergeben sich nach Bild 1 je nach 
dem Druck Temperatmen von 20000 bis 23000 0 K. 

In Abschnitt 13 der vorausgehenden Arbeit (vgL dieses Heft S. 52) haben wir aus 
unseren Messungen auf eine Bogentemperatm von rund 15000 0 K geschlossen. Del' 
"Vert liegt also tiefer, als wir ihn nach der Theorie erwarten willden. Immerhin gibt 
die Theorie den Tatbestand richtig wieder, daB bei den Bogen in schnellstromendem 
Gas Temperatmen auftreten, die weit oberhalb del' in stabilisierten Bogen gemessenen 
Werte liegen. Diese Leistung der Theorie ist beachtlich, denn die Steigerung del' 
Temperatm auf den 2· .. 3fachen Wert steigert die Stromdichte wegen des expo
nentiellen Anstiegs der Elektronendichte auf das 100- bis 10000fache. Dieser groBe 
Unterschied in der Stromdichte zwischen den beiden Lichtbogenformen wird also 
von der Theorie richtig wiedergegeben. Mehr war aber bei den vielen Vernach
lassigungen und rohen Annaherungen, die in der Rechnung enthalten sind, kaum 
zu erwarten. Auf eine Begrundung fur die mangelnde Ubereinstimmung im Ab
solutwert der Temperatur zwischen Theorie und Messungen kommen wir noch zuruck. 

Der Gang der Saulentemperatm mit der Stromstarke und dem Druck. Die Ab
hangigkeit der Saulentemperatur vom Druck ist aus Bild 1 zu ersehen, wo fill einen 
Druck von 1 bzw. 4 bzw. 16 at die Temperatm als Funktion von sill aufgetragen 
ist. Mit sill ~ 0,5 wurde sich hiernach im Bereich von 2 bis 11 at ein Anstieg von 
20000 auf 23000 0 K ergeben. Nach der Theorie ist die Saulentemperatm von del' 
Stromstarke unabhangig, solange s und Il nicht von der Stromstarke abhangen. 

Wie man aus Zahlentafel 1 (vgL dieses Heft S. 33) sieht, stieg die aus den Mes
sungen errechnete Temperatur mit steigendem Druck von 13300 auf 14500 0 K an, 

1) Die experimentellen Unterlagen, welche hier zum Vergleich mit der Theorie herangezogen werden, 
sind folgenden Arbeiten del' Verlasser entnommen: Wiss. Veroff. Siemens XVI, 1 (1937) S. 51 (als Teil I 
zitiert), und XVI, 3 (1937) (dieses Heft) S.26. Vgl. auch B. Kirschstein u. F. Koppelmann: Wiss. 
Verof£. Siemens XIII, 3 (1934) S.52 und R. Holm, B. Kirschstein u. F. Koppelmann: Wiss. 
Veroff. Siemens XIII, 2 (1934) S. 63. 
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war jedoch vom Strom nicht unabhangig, sondern stieg von 14000 0 K bei 2000 A 
mit abnehmender Stromstarke auf 15 600 0 K bei 300 A. Wir haben die Abs01ut
werte del' Temperatur abel' nur indirekt bestimmt, und zwar aus den beiden G1ei
chungen (13) und (18), we1che zusammengefaBt ergeben: 

1 .. _ eVj 

-2-- = ~ = en- b- = konst.p-0,5T?.;75 e 2k1's. 
dn.05 05 

4 

(20) 

Es ist daher sinnvoller, an Stelle del' Abhangigkeit del' Temperatur Ts von Strom
starke und Druck direkt die Abhangigkeit del' experimentell bestimmten e1ektrischen 
Leitfahigkeit jjCff, von Stromstarke und Druck mit del' Theorie zu verg1eichen. Nach 
del' Theorie soll Ts von del' Stromstarke unabhangig sein, also miiBte nach G1. (20) 
auch jjCff, von del' Stromstarke unabhangig sein. tn Bild 2 ist jjCff, nach Teil I, Bild 15 
und 16, als Funktion von 1 aufgetragen. Man erkennt, daB mit abnehmender Strom
starke die elektrische Leitfahigkeit jjCff, ansteigt. Die Abweichung von dem erwarteten 
Verhalten macht sich besonders bei kleineren Stromstarken bemerkbar. 

S 
300 

o 

~ ,-,=- --- --- -

Pi118t 

400 800 1200 1800 ZOOOA 
--J 

S 
300 

'0 j;gZIJ 

t 100 

o 

+---
I 
f=1000A

1 

z If G 8 10 1zat 
----P 

Bild 2. Leitfahigkeit der Bogensaule aIR Funktion von Stromstarke und Druck. 
--- gemessen, - - - - - nach ~Iinimumtheorie. 

In G1. (20) ist T s vom Druck abhangig; entnimmt man diese Druckabhangig
keit aus den Kurven von Bild 1, so ergibt sich fiir die elektrische Leitfahigkeit eine 
Druckabhangigkeit, wie sie in Bild 2 durch eine gestrichelte Kurve dargestellt ist, 
wahrend die gemessene Kurve ausgezogen ist. Durch geeignete Wahl del' Konstanten 
in G1. (20) wurden beide Kurven in einem Punkt zur Deckung gebracht. 

Die Theorie gibt also den Absolutwert und auch den Gang del' Saulentemperatur 
mit Stromstarke und Druck in erster Naherung richtig wieder; dann muB sie, wie 
schon gesagt wurde, auch die iibrigen gemessenen GraBen, Feldstarke, Stromdichte, 
Gesamtstrahlung und Flachenhelligkeit richtig wiedergeben. Wir wollen dies im 
folgenden im einzelnen priifen, uns dabei abel' auf die Priifung del' Abhangig
keiten diesel' GraBen von Stromstarke und Druck beschranken. 

Die Priifung des Absolutwertes del' Temperatur wurde bereits auf S. 64 vor
genommen. Die Priifung des Absolutwel'tes del' Feldstal'ke und del' Stromdichte 
wiirde auf eine Wiederholung del' in del' vorhergehenden Arbeit durchgefiihrten 
Energiebilanz und Stl'ombilanz hinauslaufen. Die Priifung des Absolutwertes del' 
Strahlung und del' Flachenhelligkeit ist nicht moglich, weil die fiir die Strahlung 
maBgebenden Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht hinreichend bekannt sind. 

Gang del' Langsfeldstarke mit del' Strom starke. Setzt man fl = 2 in G1. (14) ein 
und beriicksichtigt, daB nach del' Theorie T s nicht von del' Stromstarke abhangt, 
so ergibt sich, daB die Feldstarke von del' Stromstarke unabhangig ist. Gemessen 
wurde bei 8 at zwischen 500 und 2500 A eine Abhangigkeit Cff, CXJ 1-,0,076 (Bild 3). 
Diese Abhangigkeit wiirde sich nach del' Theorie el'geben, wenn statt fl = 2 gesetzt 

Ver6ffentUchungen aus den Siemens·Werken XVI, 3. 5 
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wiirde ,u = 1,72. Jedoch wiirde fiir fJ = 1 (Oberflachenkiihlung) odeI' gar fJ = 0,5 
(Kiihlung durch radiale Warmeleitung) das Ergebnis del' Theorie sehr stark von 
den Messungen abweichen, wie aus Bild 3 zu ersehen ist. 

Gang der Stromdichte mit deI' Stromstarke. Nach G1. (7) ist fiir konstante Tem
peratur die Stromdichte proportional del' Feldstarke 0:, d. h. nach del' Theorie ist 
die Stromdichte ebenso wie die Feldstarke unabhangig von del' Stromstarke. Nach 
del' Messung nimmt sie z. B. bei 11 at zwischen 500 und 1 500 A etwa mit ]- 0.225 ab 
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Bild 3. Feldstarke del' Bogensaule als Funktion von Stromstal'ke und Druck. 
--- gemessen, - - - - - nach Minimumtheorie. 

(Bild 4). Setzt man statt /1 = 2 den Wert fJ = 1,72, del' die Feldstarkemessungen 
bessel' zu beschl'eiben gestattete, so ergibt die Theorie fUr die Stromdichte den in 
Bild 4 angedeuteten Verlauf. Auch diesel' weicht von del' Messung noch erheblich 
ab, was, wie schon besprochen wurde, auf ein geringes, von del' Theorie nicht wieder
gegebenes Absinken del' Temperatur mit steigender Stromstarke hindeutet. 

Gang der Feldstarke und der Stromdichte mit dem Druck. Die Konstante kl in 
G1. (12) ist, da bei gegebener Temperatur und gegebenem Durchmesser die mit dem 
Plasma abstromende Energie del' GaRdichte proportional ist, dem Druck p pro-
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Bild 4. Stromdichte der Bogensaule als Funktion von Strom starke und Druck. 
--- gemessen, - - - - - nach Minimumtheorie. 

portional, wenigstens oberhalb des kritischen Druckverhaltnisses, wo die Gas
geschwindigkeit von p unabhangig ist. Die Konstante k2 in G1. (13) ist vom Druck 
unabhangig. Damit wird bei konstantem Strom fiir p, = 2, Elll = 0,5 nach G1. (14): 

und mit G1. (18): 
e Vj 

(l; ",-, pO,75 T~125 e- 4kT'$. 

(21) 

(22) 

In diesel' Gleichung ist T s nach Bild 1 eine Funktion des Druckes. In Bild 3 ist 
G1. (22) mit del' Messung (Teil I, Bild 11) verglichen. Nach del' Theorie wie nach dem 
Experiment steigt die Feldstarke ~ mit dem Druck weniger als linear an. Dasselbe 
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ergibt sich fiir die Stromdichte i, wenn man den gemessenen Verlauf (Teil I, Bild 12) mit 
dem aus G1. (20) und G1. (22) berechneten Verlauf vergleicht, wie es in Bild 4 geschieht. 

Gang der Gesamtstrahlung und der Flachenhelligkeit mit der Stromstarke. Bei 
reiner Volumenstrahlung ohne Reabsorption und bei konstanter Temperatur T s 
muB die Gesamtstrahlung proportional mit der Zahl der strahlenden MolekeIn -
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Bild 5. Strahlung der Bogensiiule als Funktion von Stromstiirke und Druck. 
--- bzw. 0 0 00 gemessen, - - - - - nach Minimumtheorie. 

also proportional mit d2 - anwachsen, die Flachenhelligkeit proportional mit d. 
Da nach der Theorie T s und i unabhangig vom Stro~ sind, so wird d "'" 1°,5, und 
damit die Gesamtstrahlung proportional mit 1, die Flachenhelligkeit proportional 
mit 1°,5. Den Vergleich dieser Aussagen der Theorie mit den Messungen (Teil I, 
Bild 18 und 19) zeigen Bild 5 und 6; die Obereinstimmung ist sehr gut. 

Gang der Gesamtstrahlung und der Flachenhelligkeit mit dem Druck. Bei reiner 
Volumenstrahlung miiBte bei konstanter Temperatur die Gesamtstrahlung proportio
nal mit der Teilchenzahl im Querschnitt, also mit p . d2, die Flachenhelligkeit pro
portional mit p . d anwachsen. Tatsachlich steigt nach der Theorie die Temperatur 

.~~ 
V 

/./ 

/ " /' 
,/ 

/ .p' 
~~ 

V 

I Pisat V ~ J.19JOA 

o ,..00 800 1ZOO 1600 ZOOOA 0 Z .. G 8 10 13 at 
--I ---p 

Bild 6. Fliichenhelligkeit der Bogensiiule als Funktion von Stromstarke und Druck. 
--- gemessen, - - - - - nach Minimumtheorie. 

mit dem Druck an. Die Abhangigkeit der Strahlungsintensitat von der Temperatur 
laBt sich nicht ohne weiteres angeben. Da, wie in Teil I gezeigt wurde, der Absolut
wert der Strahlung schon einige Prozent der schwarzen Strahlung erreichte, so konnte 
man annehmen, daB die Strahlung der Bogensaule proportional mit T~ anwachst. 
Unter dieser Annahme miiBte die Gesamtstrahlung bei konstantem Strom pro
portional p T~Ii, die Flachenhelligkeit proportional p T~NJ sein, wobei die Abhangig
keit der Temperatur vom Druck nach Bild 1 die Abhangigkeit der Stromdichte vom 
Druck durch die gestrichelte Kurve in Bild 4 gegeben. ist. In den Bildern 5 und 6 
wird der so berechnete Verlauf von Gesamtstrahlung und Flachenhelligkeit mit den 
Messungen (Teil I, Bild 13 und 14) verglichen und stimmt sehr gut iiberein. 

5* 
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SchluB. 
FaBt man das Ergebnis des Vergleichs zwischen del' Theorie und den Messungen 

zusammen, so muB man feststellen, daB die Theorie gleichzeitig fiir den durch einen 
Gaswirbel stabilisierten Bogen und ftir den Bogen in schnellstromendem Gas die Ver
haltnisse in erster Naherung richtig wiedergibt. Manche quantitative Abweichungen 
lassen sich dabei noch erklaren. So wiirde z. B. eine Berticksichtigung des Einflusses 
del' Mikrofelder auf die Beweglichkeit (vgl. dieses Heft S. 38), welche bei hohem 
Ionisationsgrad bzw. hoher Temperatur den Stromdurchgang durch die Saule er
schweren, eine Verringerung del' theoretisch berechneten Bogentemperatur also eine 
Annaherung an die experimentell ermittelten Werte ergeben. Es zeigte sich ferner, 
daB bei dem Bogen in schnellstromendem Gas ein Exponent fl = 1,7 statt ft = 2 
die Messungen bessel' wiedergeben wiirde. Del' Exponent ft = 2 wiirde genau ge
nommen nur dann am Platze sein, wenn del' Bogen z. B. an einem Metallgitter als 
Elektrode ansetzen wiirde, und wenn die kalte Gasstromung durch das Metallgitter 
hindurch gleiclimaBig tiber den ganzen Bogenquerschnitt verteilt in den Bogen ein
dringen wiirde. Tatsachlich drang das kalte Gas durch die Saulenoberflache radial 
in den Bogen ein, so daB del' Exponent fl tatsachlich kleiner als 2 angesetzt werden 
mtiBte. 

In del' vorgetragenen einfachen Form kann die Minimumtheorie infolge allzu 
starker Idealisierung del' Bogensaule nattirlich niemals den Rang einer exakten 
Theorie erlangen. Sie ist abel' vorlaufig die einzige geschlossene Bogentheorie, die 
das Verhalten del' Bogensaule unter so verschiedenartigen Bedingungen wie bei dem 
durch eiIlen Gaswirbel stabilisierten Bogen und bei dem in schnellstromendem Gas 
brennenden Bogen richtig wiedergibt. Es scheint also bei del' Ausbildung del' Bogen
saule tatsachlich eine Stabilitatsbedingung, welche sich in einfachster Form mathe
matisch als Minimumbedingung fiir die Langsfeldstarke ausdrtickt, von maBgebender 
Bedeutung zu sein. 

Z usamm enfassung. 

Es wird gezeigt, daB das Prinzip del' kleinsten Brennspannung bei del' Licht
bogensaule wahrscheinlich als eine Stabilitatsbedingung aufzufassen ist. Del' Ul'

sprtingliche Ansatz von M. Steen beck wird so erweitert, daB er zugleich auf Licht
bogen anwendbar ist, welche unter den verschiedensten auBeren Bedingungen brennen. 
Das Ergebnis del' Theorie wird mit Messungen an Bogen, die durch einen Gaswirbel 
stabilisiert sind, und mit Messungen an Bogen in schnellstromendem Gas verglichen. 
In beiden Fallen ergibt sich in erster Naherung Ubereinstimmung zwischen del' 
Theorie und den Messungen. 
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In der genannten Arbeitl) wurde tiber Versuche an einem Lichtbogen berichtet, 
der in einem Gemisch von Luft und Stickstoff brannte. Mit abnehmendem Sauer
stoffgehalt erfolgte bei einem Sauerstoffgehalt von 0,1 bis 0,2 % ein Umschlag in 
eine andere Entladungsform. Der Bogen zerstorte den bisher vorhandenen Oxyd
fleck und lief dann unruhig auf der gereinigten Oberflache umher. Es wurde die 
Vermutung ausgesprochen, daB der Kathodenansatz des Bogens bei noch kleinerem 
Sauerstoffgehalt schlieBlich in einem Glimmansatz auf der reinen Metalloberflache 
umschlagen wtirde. 

Diese Vermutung konnte inzwischen durch Versuche bestatigt werden. Der 
Bogen brannte mit einer Stromstarke von 1 bis 2 A zwischen wassergekiihlten 
Kupferelektroden in einem Gemisch, das zunachst 0,1 % Sauerstoff enthielt. Das 
Gas wurde durch einen umgebauten Staubsauger in einem geschlossenen Kreislauf 
durch den Bogenraum hindurchgetrieben. In diesem rotierte das Gas auBerdem 
urn die Lichtbogenachse und bewirkte so eine Stabilisierung des Bogens 2). Eine 
genaue Beschreibung der Versuchsanordnung wird demnachst in einer Arbeit tiber 
Linienverbreiterung im Wasserstoffbogen von M. Graf v. d.Schulenburg mit
geteilt werden. Infolge des Kreislaufes des Gases nahm offenbar del' Sauerstoff
gehalt desselben unter del' Einwirkung des Lichtbogens ahnlich wie bei del' Gas
reinigung in einem Kalziumbogen immermehr abo Es wurde ein Kathodenansatz 
beobachtet, bei dem Glimmansatz und Bogenansatz sich in schneller Folge abwech
selten, so daB man beide Erscheinungen praktisch gleichzeitig beobachtete. Der 
Glimmansatz bedeckte die ganze vordere Kuppe der Elektrode mit einem ruhig
stehenden, rosablau leuchtenden Glimmsaum, der Bogenansatz lief - wie in der 
genannten Arbeit beschrieben - mit groBer Geschwindigkeit mit kleinem, grtin 
leuchtendem FuBpunkt auf der an den Glimmsaum anschlieBenden Mantelflache 
der Elektrode umher. 

Oszillographische Messungen haben ergeben, daB beim Umschlag vom Bogen
ansatz in den Glimmansatz die gesamte Bogenspannung sprungweise von rund 300 
auf rund 600 V zunimmt. Da in del' Saule selbst keine Anderung eintritt, muB 
angenommen werden, daB diese Zunahme dem Kathodenfall zuzuschreiben ist. 

1) B. Kirschstein: Wiss. Veroff. Siemens XVI, 1 (1937) S.72. 
2) Vgl. die Versuchsanordnung von A. v. Engel: Z. techno Physik to (1929) S.505. 
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1. Bisherige Untersuchungen, AufgabesteUung. 

. 
lID 

Untel'halt man zwischen einem senkrecht stehendenMetalldraht und einerdaruntel' 
befindlichen hol'izontalen Metallplatte eine Bogenentladung, so findet ein Abbau 
des Elektrodenwel'kstoffes an beiden Elektl'oden statt. Diese Wel'kstoffabwandel'ung 
in die Umgebung erfolgt von den heiBesten, meist geschmolzenen Teilen del' Elek
tl'01en aus, die haufig gleichzeitig die Ansatzstellen des Bogens sind. 

1st die Stromstarke im Bogen geniigend klein, so geht der Werkstoff von den 
Elektl'oden stetig abo Steigert man den Bogenstrom, so werden groBere Teile des 
Metalldrahtendes gliihend und tl'opfen auf die daruntel' befindliche Metallplatte abo 
Bei zu kleinem Elektrodenabstand bildet der Tropfen einen KurzschluB, wobei del' 
Bogen infolge des Erstarl'ens der leitenden Metallbl'iicke dauernd erloschen bleiben 
kann. Bei zu gl'oBem Elektl'odenabstand kann del' frei fallende Tl'opfen etwa durch 
die dabei erzwungene Verdrangung del' Bogenbl'ennflecke eine so gl'oBe Spannungs
steigerung an der Bogenstrecke hel'vol'l'ufen, daB die Entladung bei del' in der Regel 
benutzten nicht sehl' hohen tl'eibenden Spannung abl'eiBt. 

Beim LichtbogenschweiBen wird von diesel' Art del' Ubertl'agung vel'fliissigten 
Werkstoffes von einem Metalldraht auf ein Wel'kstiick Gebrauch gemacht. Die Auf
gabe, neben andel'en schweiBtechnischen Erfol'dernissen (Festigkeit, Einbrandtiefe 
usf.) einen moglichst gleichmaBigen Werkstoffiibergang zu el'zielen und dabei eine 
groBe Werkstoffmenge iiberzufiihren, ist danach u. a. gekniipft an die Einhaltung 
bestimmter Bogenlangen und Stromstal'ken fiir einen vorgegebenen SchweiBdraht. 

Die GleichmaBigkeit des Werkstoffiibel'ganges bedeutet aber nicht, daB del' Werk
stoff im ldeinsten Teilchen mit groBer RegelmaBigkeit vom SchweiBdl'aht auf das 
Werkstiick iibergeht, oder etwa daB er von Tropfchen getragen ist, derenDurchmessel' 
stets kleiner als del' Elektrodenabstand ist, so daB Kurzschlusse vel'mieden werden. 
Vielmehl' handelt es sich in del' Mehl'zahl del' Faile urn ein Abtl'opfen aus der ge
schmolzenen Zone des Metalldrahtes, wobei gerade der wesentliche Teil des iibel'
tl'agenen Wel'kstoffes durch solche Tl'opfen erfolgt, die einen KurzschluB del' Ent-
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ladungsstrecke herbeifiihren. Mit der Bezeichnung Tropfen ist damit die Gestalt 
der ubergehenden flussigen Metallmenge keineswegs genau bestimmt; denn es handelt 
sich in Wirklichkeit urn ein AbflieBen des Werkstoffes aus dem geschmolzenen Metall
drahtende in das darunter befindliche flussige Bad. Eine praktisch ausreichende 
GleichmaBigkeit bei dieser Art der Werkstoffwanderung wird dann erreicht, wenn 
der sog. KurzschluBtropfen sich selbst unterbricht. Die Unterbrechung des Kurz
schluBtropfens oder -fadens erfolgt anscheinend letzten Endes durch die in der 
KurzschluBbahn freiwerdende Stromwarme unter Mitwirkung elektrodynamischer 
Krafte l ). 

Das hier in groben Zugen entworfene Bild hat erst spat seine Gestalt bekommen, 
weil zur Zeit der Einfuhrung des elektrischen BogenschweiBens Untersuchungen 
uber stromstarke Bogenentladungen fehlten. Auf Grund der Arbeiten iiber Bogen 
geringerer Stromstarke « 10 A) herrschte die Ansicht vor, daB der Werkstoff im 
SchweiBbogen durch einen reinen (neutralen) Verdampfungs- und Sublimations
vorgang auf das Wetkstiick ubergeht, so wie dies aus Abbrandmessungen an Kohle
und MetaUbogen geschlossen worden ist 2 ). R. Seeliger und H. WulfheckeP) 
brannten einen (Dauer-) Gleichstrombogen von 0,5 bis 4 A zwischen einer ungekiihl
ten Eisenelektrode von 4 mm Durchmesser und einer gekuhlten Kupferanode in Luft 
und fanden einen kathodenseitigen Werkstoffabbau von M ~ 50 [lg/(A· s). R. Holm, 
F. Guldenpfennig und R. Stormer4 ) bestimmten den Werkstoffabbau durch 
Verdampfung an einem kurzzeitigen AbreiBbogen von <:: 5 A Anfangsstrom zwischen 
Fe in N2 bei Atmospharendruck zu ~ 451J·g/(A· s). K. T. Compton und C. C. van 
Voor hi s 5) vermuteten schon, daB del' Kathodenwerkstoff eines Bogens nicht nur 
atomar verdampft, sondern daB groBere Teile ausgetrieben und ubergefiihrt werden, 
daB also eine Art Verspritzen auf tritt, wie es spater J. von Issendorff 6 ) an der 
Kathode einer Quecksilberdampfentladung meBtechnisch verfolgt hat. Ziemlich 
ungeklart ist bis heute noch die Beeinflussung des Werkstoffabbaues durch die den 
Bogen umgebende Flamme 7), die als eine Art Schutzgasmantel angesehen wurde, del' 
die Reaktion des geschmolzenen Metalles mit del' umgebenden Luft verhindern soIl. 

Erst die oszillographischen Messungen gaben AufschluB uber die Bedeutung des 
vorubergehenden Kurzschlusses fiir den Tropfenubergang 8). Dabei ergab sich, daB 
die Dauer des Kurzschlusses meistens sehr klein, hochstens aber gleich der Zeit 
zwischen zwei Tropfenubergangen ist. Del' KurzschluB ist fast vollstandig; die 
Restspannung ist von del' GroBenordnung 1 V (Spannungsabfall im Stab, Ubergangs .. 
widerstande usf.) . Untersuchungen uber den zeitlichen Verlauf der V organge inner
halb del' KurzschluBzeit fehlen noch. Bekannt ist die KurzschluBdauer, die bei 
blanken Staben von del' GroBenordnung 10-2 s ist und die sich davon nur wenig 

1) Der Selbstunterbrechungsvorgang unterscheidet sich von dem imwohlbekannten Wehnelt- oder 
Simon- Unterbrecher dadurch, daB bei letzteren infolge der hohen Stromdichte vor der Spitze bzw. im 
Loch eine schnelle Vergasung (Elektrolyse, Verdampfung, Dissoziation) der Fliissigkeit eintritt, so daB 
die Stromleitung schlieBlich unterbrochen wird. Dagegen muB hier wohl als primare Ursache die hydro
dynamisch bedingte Tropfengestalt angesehen werden, indem die bei der Ablosung auftretende Ver
engung des Tropfenhalses die spatere Unterbrechungsstelle darstellt. 

2) R. Seeliger: Handb. d. Experimentalphysik 13/3 S.740 Leipzig (1929). 
3) R. Seeliger u. H. Wulfheckel: Ann. Physik 6 (1930) S.87. M stromabhangig. 
4) R. Holm, F. Giildenpfennig u. R. Stormer: Wiss. Veroff. Siemens XIV, 1 (1935) S.53. 
5) K. T. Compton u. C. C. van Voorhis: Proc. Nat. Acad. Sc. 13 (1927) S.336. 
6) J. v. Issendorff: Physik. Z. 29 (1928) S.857. 
7) M. Le Blanc fils: L'arc electrique. Paris (1922). 
8) Siehe z. B. K. Meller: LichtbogenschweiBung, 2. Aufl. Leipzig (1932). 
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unterscheidet, bei umhtillten Stab en mit diinnem Mantel bzw. bei getauchten Elek
troden. 

Die Bewegung del' Tropfen erfolgt anscheinend beim iiblichen SchweiBen wohl 
wesentlich unter dem EinfluB des Schwerefeldes. Uber die Krafte, die insbesondere 
beim SchweiBen nach oben (iiber Kopf SchweiBen) wirksam sind, herrscht bis heute 
ein unentschiedener Meinungsstreit. Zeitlupenaufnahmen 1) und ballistische Messun
gen der mechanischen Krafte auf die Elektroden 2) haben darin noch keine endgiiltige 
KHirung geschaffen. So nimmt P.Flamm 3) an, daB derTropfeniibergang wesentlich 
durch die Oberflachenspannung und damit durch die Form del' Stabspitze wahrend 
des Abschmelzens beeinfluBt wird. F. Creedy 2) halt den Pinch-Effekt (radiales 
Schrumpfen, also Auftreten hydrostatischer Drucke bei stromdurchflossenen Leitern) 
fiir das Ausschleudern von Tropfen nach oben fiir maBgeblich, wahrend H. von 
Conrady 4) eine im einzelnen noch unbekannte Impulsiibertragung zwischen La
dungstragern und Material, also eine Art elektrischer Wind, fiir die Bewegung gegen 
das Schwerefelq verantwortlich macht. Auch die Ausschleuderung von Tropfen durch 
geloste Gase 5 ) im SchweiBdraht bzw. durch den iiberhitzten Dampf unter del' fliis
sigen Oberflache ist schon zur Erklarung herangezogen worden. 

Die beim SchweiBen senkrecht nach unten iibergehenden Stoffmengen sind 
systematisch wohl zuerst von N. Lefring 6 ) zahlenmaBig bestimmt worden. Er 
findet im Strombereich 50· .. 200 A an Elektroden von 2 bis 5 mm Durchmesser 
fiir die je Zeiteinheit abgeschmolzene Menge (die Abschmelzzahl) Proportionalitat 
mit derStromstarke. Die je A· s iibergehende Werkstoffmenge betragt bei blanken 
Staben 2,5 mg, und sie schwankt bei den verschiedenen Arten blanker, getauchter 
und dick ummantelter Drahte zwischen 2 und 3 mg/(A· s). Die positive Polung ergibt 
etwa 40 %, die 'VechselstromschweiBung rund 10 % hohere Abschmelzzahlen als die 
negative Polung bei getauchtem Draht. Die Abschmelzzahl kann abel' in noch viel 
starkerem MaBe von der Elektrodenzusammensetzung abhangen. Bei kohlenstoff
und manganreichen Elektl'oden ist die abgeschmolzene Menge bei positiver Polung 
sogar geringer als bei negativer'). Diese SchweiBversuche sind samtlich von Hand 
durchgefiihrt worden. 

K.Meller8), der ahnliche Versuche zwischen 50 und 500 A bei 3···5 mm dickem 
blankem Draht mittels SchweiBautomaten bzw. 4· .. 8 mm dicken ummantelten Stab en 
mit HandschweiBung angestellt hat, bestatigt diese Ergebnisse. Ais Abschmelzzahl 
fiir blanke Stabe bei linearer Extrapolation nach der Stromstarke Null ergibt sich 
eine positive GroBe; das bedeutet, daB bei sehr kleinen Stromen, die im iibrigen 
aber praktisch weniger interessieren, an den linearen Teil der Kennlinie ein durch 
die Messungen nicht erfaBtes, gegen die Abszisse konkaves Kurvenstiick anschlieBt 
(vgl. FuBnote 2 auf S. 71). (Bei umhiillten Staben verbindet dagegen ein konvex 

1) A. Hilpert u. R. Thun: :Mitt. d. Fachaussch. f. Schweilltechnik. im VDI Nr.11 (1929) S.7 
(7···31 Tropfen/s; Kurzschlullzeit 1.10-2 s im Mittel, Grenzen: 1/7· .. 1/2000 s). - A. Hi! pert: Z. VDI. 
7'3 (1929) S.798. - K. Bung: Z. DVI 7'2 (1928) S.750. 

2) F. Creedy, R. O. Lerch, P. W. Seal u. E. P. Sordon: Trans. Amer. lmt. Electr. Engr. 51 (1932) 
S.556. 

3) P. Flamm: Schmelzschweillung 9 (1930) S.105. 
4) H. v. Conrady: Elektro8chweillung 5 (1934) S.2l. 
5) G. E. Doan: J. Amer. lnst. electro Engr. 49 (1930) S. 453. 
6) N. Lefring: Forschg. lng.-Wes. H.332. Berlin (1930). 
7) K. Tewes: Diss. Berlin (1929). 
8) K. Meller: Elektroschweillung 5 (1934) S. 61. 
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gekrummter Kurventeil die Gerade mit dem Koordinatenanfang.) Bei hohen Strom
starken nimmt die Abschmelzzahl schneller als proportional mit der Stromstarke zu. 
Die Abweichung setzt bei urn so kleineren Stromstarken ein, je dUnner der Stab, 
je groBer die stromdurchflossene Stablange, je weiter also die Einspannstelle von 
der SchweiBstelle entfernt ist. Der groBere Warmewiderstand zwischen dem Bogen
brennfleck und der Einspannung hat wohl eine Erhohung der Stabteniperatur ins
gesamt, eine Verflussigung des Stabendes uber eine groBere Lange und damit ein 
groBeres erschmolzenes V olumen zur Folge. So ist auch die Feststellung der genannten 
Autoren, daB ein blanker Stab als Anode eine etwa doppelt so hohe Abschmelzzahl 
besitzt wie als Kathode in analoger Weise gedeutet worden l ), insbesondere aus den 
MeBergebnissen uber die Brennflecktemperaturen von K. Langbein2). Danach hatte 
die Anode eines Eisenbogens bei 4···17 A (0,7 em Bogenlange) eine um etwa 200 0 

hohere Temperatur als die Kathode. 
Stellt man die Ergebnisse der Versuche dieser verschiedenen Autoren neben

einander, so ist ma:ri. leicht geneigt, die Frage nach der Menge des beim SchweiBen 
ubergehenden Werkstoffes einmal als reines Warmeleitungsproblem zu behandeln 3). 
Dieser Standpunkt werde im folgenden eingenommen, und erst in zweiter Linie solI 
eine Verbindung zu den elektrischen bzw. gasentladungstechnischen Vorgangen ge
sucht werden. 

2. Abschmelzzahl und Tropfenfolge. 
a) Ebene Warmewellenfront. 

FUr die Bestimmung der in der Zeiteinheit abgeschmolzenen Metallmenge legen 
wir folgendes einfache Modell zugrunde: An der Stirnflache eines zylindrischen un
endlich langen und auf konstanter Temperatur befind
lichen Stabes (Bild 1) werde plotzlich die Temperatur 
von einem Anfangswert Da auf den Endwert Do erhoht. 
Die Warmewelle pflanze sich in das Stabinnere nur in 
axialer Richtung fort, d. h. von seitlichen Warmeverlus
ten irgendwelcher Art sei abgesehen 4). Desgleichen sollen 
auch seitliche Warmequellen, wie sie durch Reaktion zwi
schen dem Metall und dem Gas der Umgebung auftreten 
konnen, ausgeschlossen sein. Ob es sich hierbei um die 
Anode oder die Kathode eines SchweiBbogens handelt, 

1) N. Lefring: a. a. O. S.2. 
2) K. Langbein: Diss. Basel (1918). 

Bild 1. Zur Ableitung de;, Tem
peraturfeldes an der SchweiB
stabspitze bei voller Bedeckung 
durch den Bogenbrennfleck und 
fester BrennflecktemperaturDo• 
-Os Schmelztemperatur. x. Dicke der 
Schmelz8Chicht, {}a Anfangstempe-

ratur. 

3) Dieses Bild entspricht der bi;,her alIgemein angenommenen Vorstellung, nach der sich an der 
MetalIkathode eines Bogens durch Ionenaufheizung bzw. Kiihlung ihfolge des Elektronenaustritts, 
Schmelzens usf. eine bestimmte hohe Oberflachentemperatur im Brennfleck einstellt. Diese etwa pyro
met,risch meBbare Temperatur konnte ahnlich wie bei der Kat-hode eines Quecksilberbrennflecks oder 
an der Anode eines Beckbogens die schwarze Temperatur einer geniigend dichten, im Brennfleck vorgelager
t.en Dampfschicht sein. Bei der mit autoelektrischer Emission arbeitenden Metallelektrode, aber auch an 
der Metallanode eines Bogens waren aber auch andere Mechanismen der Aufheizung mogJich. So z. B. 
konnte ein groBer Teil der stets in hoher Konzentration vor den Elektrodenansatzstellen vorhandenen 
angeregten Atome bzw. dissoziierten Molekeln ihre Anregungs. bzw. Dissoziationearbeit an die Metall
oberflache abgeben und diese erwarmen. Tatsache bleibt, daB im SchweiBbogen der Schmelzpunkt des 
Metalles wesentlich iiberschritten wird, gleichgiiItig, welcher Art der Mechanismus der Energiezufuhr 
zur Elektrodenoberflache iet. 

4) Ein verwandtes Problem ist die Erwarmung von Kontakten durch Abreillbogen; siehe z. B. 
F. Kesselring, El. Schaltgerate I S. 44 Berlin (1928). 
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ist ebenfalls gleichgiiltig; der Unterschied ist nur durch die Hohe der Stirnflachen
temperatur {jo bestimmtl), die der Brennflecktemperatur gleich sein soil. Es sei 
weiterhinangenommen, daB die Temperatur {jo an der Stirnflache iiberall die gleiche 
ist. (Da dies in Wirklichkeit nicht der Fall ist, miissen solche Annahmen eine zu 
groBe abgeschmolzene Werkstoffmenge ergeben.) Gesucht ist diejenige Stoffmenge m, 
die innerhalb des Zeitraumes th , der Heizzeit, auf eine Temperatur erwarmt wurde, 
die mindestens gleich der Schmelztemperatur {j. ist. 

Diese Aufgabe wird beschrieben durch die bekannte partielle Differentialgleichung 
der Warmeleitung, die den Zusammenhang zwischen der Temperatur {j, der Zeit t 

und dem Ort x angibt: of} 02{}. 

ot=a2ox2 ' (1) 

wobei die Temperaturleitfahigkeit a2 durch die Warmeleitfahigkeit A, die spezifische 
Warme c und die Dichte 8 gegeben ist nach 

2 }, 
a =-. 

C·8 
( la) 

A und c sind hierbei als temperaturunabhangig angenommen, was in \¥irklichkeit 
nicht zutrifft. Da es sich abel' wesentlich nur urn das Temperaturintervall {jo bis {js 

handelt, ist das Arbeiten mit Mittelwerten gerechtfertigt. Die Schmelzwarme sei in c 

0,8 "" ~ 
""-

"-

'" '-... 
---r-

schon beriicksichtigt. 
Die Losung Gl. (2) enthiiJt das GauBsche 

Fehlerintegral 2). Sie lautet mit den Rand
bedingungen {j = {j a fiir t = 0 und aIle x, 
mit {j = {jo fiir x = 0 und aile t und unter 
Beriicksichtigung, daB del' Ort gesucht ist, bis 

o 1 
l@ x 

-Y*I 17 

1,5 
Z zu dem die Schmelztemperatur {js fortgeschrit

ten ist: 
Bild 2. 6rtIiche Temperaturverteilung und 
zeitlicher Temperaturverlauf beim Ein
dringen einer ebenen Warmewelle in einen 
homogenen Kiirper mit vorgegebener An-

1 x 
'l-t=--

2a Vt 

fangstempera tur. 

D - Da _ 1 2 r -u'd _ Ds - D. --- -- e u ---
Do - Da - Vn. - Do - Da • 

U~O 

(2) 

Bei gegebener konstanter Anfangstemperatur {ja stellt die rechte Seite del' Gl. (2) 
einen Festwert dar. {ja ist dabei die mittlere Temperatur del' gliihenden Stabspitze 
nach einem Tropfeniibergang. Ihre GroBe wird weiter unten naher bestimmt. Vor
laufig miissen wir noch plausible Werte fiir {ja einsetzen. 

Die Gl. (2) ist in Bild 2 dargestellt. Auf del' Abszisse ist die obere Grenze des 
Integrals, also eine x/{t proportionale GroBe aufgetragen, als Ordinate das Verhalt
nis des Uberschusses del' Schmelz- und Brennflecktemperatur iiber die Anfangs
temperatur. 

Fiir ein bestimmtes Temperaturverhaltnis ergibt die Abszisse des Bildes 2 den 
zugehorigen Wert del' oberen Integralgrenze und mit del' bekannten Temperatur
leitfahigkeit unmittelbar den Proportionalitatsfaktor zu del' Beziehung 

(3) 

wobei Xs die Dicke del' Schmelz zone ({j::> {js) bedeutet. So ist danach fiir {js = 1500 0 C, 

1) Bogen mit niedrigen Brennflecktemperaturen sind bisher nur bei kleinen Striimen unter besonderen. 
Bedingilllgen beobachtet worden. 

2) Siehe z. B. E. Jahnke u. F. Erode: Funktionentafeln, 2. Aufl. Leipzig (1933). 
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{}a = 1000° C, {}o = 2110°C, A = 7 .1O-2 caIJgrad em s 1), C = 0,2 calJgradg, 8 = 7,8 g/cm3, 

!(;:8 x 
({}s-{}a)/({}o-{}a) = 0,454, woraus folgt V 4.:1. • it = 0,54 und Xs = 0, 24 1t . Die 

Schmelzgrenze ist also nach 1/100 s bis zu einer Tiefe von 24· 10-3 em, nach 1/10 s 
76.10-3 em weit in den Stab eingedrungen. 

Die innerhalb einer Zeit t = th aufgeschmolzene Menge mist in unserem Faile 
einfach durch m = xs' d2 • n' 8/4 gegeben, wobei d del' Stabdurchmesser ist. Die 
Abschmelzzahl r, also die auf die Zeiteinheit bezogene geschmolzene Menge miT, 
ist abel' r = d2 n 8' Xs = ° 79 (~)2~8_ ~ _1_ ~ 

4 T ' cm g/cm3 cm Tis s ' 
(4) 

wobei T die Dauer einer Tropfenperiode bedeutet, die sich aus del' KurzschluBzeit tk 
und del' Aufheizzeit th zusammensetzt: g/s 

T = th + tk . (5) 
1,6 , 

Die mittlere Tropfenfrequenz liT bzw. die 
sekundliche Tropfenzahl z ist danach fiir 
th :> 10 tk einfach z R::! lit". 

1.*-

l,a 

f 

I 
I 

/ Aus Bild 2 und Gl. (4) ist mit den oben 
angegebenen Werten von c, }, und 8 fiir Eisen r 
die Abhangigkeit del' Abschmelzzahl r von t a 
del' Tropfenperiode T bzw. del' Tropfen
zahl z fiir tk = 1 . 10-2 s errechnet (Bild 3) ; 
Parameter ist dabei die Anfangstemperatur f}a 

und del' Stabdurchmesser d. Ersichtlich nimmt 
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mit steigender Periodendauer, also abnehmen- a 
del' Tropfenzahl z die sekundlich abgeschmol
zene Menge r abo Es ist dies ein Ausdruck 
dafiir, daB die Warmeweile, die von del' Stirn
flache her in das Stabinnere eintritt, mit gro
Berer Tiefe langsamer fortschreitet. Da nach 
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Gl. (3) fiir gegebene Temperaturwerte {}., {}a, 

f}o das Integral ein Festwert ist, folgt dar
aus, daB die Eindringgeschwindigkeit v del' 
Warmewelle v"", l/x ist. Fiir geniigend 

Bild 3. Oberer Grenzwert der Abschmelz
zahl r nackter Eisenelektroden in Abhangig
keit von derTropfenperiodeTbzw. der sekund
lichen Tropfenzahl z fur verschiedene Stab
durchmesser d und Anfangstemperaturen {fa 

bei fester KurzschluBzeit tk = 1.10- 2 S. 

kleine z (daher tk ~ th) ist nach Gl. (4) r proportional lilT. Mit steigender An
fangstemperatur f}a nimmt del' Wert des Bruches in Gl. (3) ab, was bei gleichem th 

eine Zunahme von x und damit von r bedeutet. Bei immer kleinerer Periodendauer 
muB schlieBlich del' relativ schnelleren Aufschmelzung ein Ende gesetzt werden durch 
die fiir das Abtropfen verlorene (konstante) Zeit tk , so daB die auf den Zeitraum T 
bezogene Materialmenge wieder abnimmt. Man erkennt aus Bild 3, daB das Maximum 
von r etwa bei th = tk liegt. Bei gegebener KurzschluBdauer bringt daher eine Stei
gerung del' Tropfenzahl iiber etwa z = 50/s keine Erhohung del' Abschmelzzahl. 

Die hier errechneten Abschmelzzahlen wollen wir mit den gemessenen in del' Weise 
vergleichen, daB wir uns Z. B. den blanken 4 mm Eisendraht mit del' iiblichen Strom
starke von etwa 200 A belastet denken. Aus del' empirisch gefundenen Beziehung 

1) W. Espe u. M. Knoll: Werkstoffkunde d. Hochvakuumtechnik S. 59 Berlin (1936), femer 
K. Honda u. T. Simidu: Sci. Rep. Tohoku Univ. 1/6 (1917) S.225. 
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fiir die AbschmelzzahF) r= 2,2ijAmgjs folgt r= 0,44gjs; bei z = 10 TropfenJs 
ergibt sich demgegeniiber nach Bild 3 fiir {}a = 1000° C: r = 0,75 gis, also ein Wert 
gleicher GroBenordnung. Dieser Rechnungsansatz liefert danach stets hohere r-Werte 
als beobachtet, wie auch auf Grund der obenstehenden Annahmen zu erwarten war. 

b) Halbkugelige Warmewellenfront. 

Die zahlenmaBige Behandlung in der hier gegebenen Form setzte voraus, daB 
an der Stirnflache des Stabes iiberall die gleiche Temperatur herrscht. Die Forde
rung ware erfiillt, wenn der Brennfleck des Bogens die Endflache gerade voll be
decken wiirde. Das ist aber keineswegs der Fall. Vielmehr sind - wenn man eine 
Stromdichte ik = 7000 A/cm2 zugrunde legt2) - in der Regel stets nur etwa 20 % 

der Stirnflache vom Strom durchflossen. Diese Feststellung verstoBt aber nur schein
bar gegen die obengemachte Annahme konstanter Endflachentemperatur. Eine Ver
gleichmaBigung der Temperatur an der Elektrodenstirn wird namlich erreicht durch 
die Wirkung der, Stromungen im fliissigen Eisen, die allen Beobachtern wohl bekannt 
sind. Diese unregelmaBigen turbulenten Stromungsvorgange sind teils durch Dichte
unterschiede, teils durch die Reibung der mit groBer Geschwindigkeit vorbeistreichen

Bild 4. Zur Ableitung 
des Temperaturfeldes an 
der SchweiBstabspitze 
bei teilweiser Bedeckung 
durch den Bogenbrenn. 
fleck und fester Brenn· 

flecktemperatur #0' 

den Gasmassen und nicht zuletzt durch das Tanzen des 
Brennfleckes und durch Druckunterschiede elektrodynami
schen Ursprungs bedingt. Die genannten Einfliisse lassen sich 
aber groBtenteils zahlenmaBig nicht einwandfrei erfassen. 

Nimmt man wieder einen stillstehenden Brennfleck an, 
der nur einen relativ kleinen Teil der Stirnflache des Stabes 
ausfiillt, so laBt sich ein anderer Grenzfall heranziehen, des sen 
Modell in Bild 4 dargestellt ist. Hier ist die Flache gleicher 
Temperatur {}o die Oberflache einer Halbkugel, deren Ra
dius ro del' kathodischen Stromdichte ik entspricht3). Die 
Ausbreitung der Warmewelle erfolgt von da aus in einem un

endlich ausgedehnten homogenen Halbraum. Es handelt sich also hier wiederum 
urn die Bestimmung der Schichtdicke und damit des Werkstoffvolumens, das inner
halb einer Zeit t = th eine Temperatur {}:> {}s erreicht. 

Die Differentialgleichung fiir den Kugelfall nach Bild 4 lautet mit a nach Gl. (1 a) : 

(6) 

Sie geht durch Einfiihren von z = r . {} in eine der Gl. (1) entsprechende Form iiber 

8(r#) _ 28(r#) (7) 
----at - a 8r2-' 

Hat der Stab zur Zeit t = 0 iiberall die Temperatur {}a und zu allen Zeiten fiir 'r = 1'0 

die Temperatur {}o, so folgt als Losung von Gl. (7) mit {} = {}s 

(8) 

1) Vgl. N. Lefring: a. a. O. - K. Meller: a. a. O. Als Abschmelzzahl wird im Schrifttum, abo 
weichend von dem hier benutzten Begriff, haufig auch die abgeschmolzene Werkstoffmenge je Zeit· 
und Stromeinheit (g/eoul) bezeichnet. 

2) Siehe A. v. Engel u. M. Steenbeck: El. Gasentladungen II S. 136 Berlin (1934). 
3) Der Stromeintritt erfolgt also gleichsam in eine Kreisplatte. 
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Die Auswertung dieser Gleichung ist von der der Gl. (3) etwas verschieden, da der 
Ort auBer in der oberen Integralgrenze noch auf der linken Seite der Gl. (8) erscheint. 
Die Gl. (8) ist durch die Schaulinie Bild 2 wiedergegeben, wenn man sich die Ordinate 
in Einheiten von (rlro) (ifs - BalBo - Ba) und die Abzsisse in Einheiten von (r - ro)Nt 
eingeteilt denkt. Daher wurde so vorgegangen, daB fiir bestimmte Werte u der 
oberen Grenze des Integrals aus der Schaulinie ~s 

Bild 2 der der linken Seite der Gl. (8) zugeord
nete Zahlenwert entnommen wurde, aus dem 
sofort der Halbmesser 1'8 der Schmelzgrenze 
folgt. Dieser liefert, in den Ausdruck fiir F' 0.6 

die obere Grenze eingesetzt, das der Schmelz- t 0.4 
zone rs zugehorige Zeitintervall th 1). 
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Die in der Zeiteinheit aufgeschmolzene 

Menge r' ermittelt sich aus del' Masse einer 
Halbkugelschale voL: der Dicke rs - ro zu: 
T' - ~ 8(r~ - rS) _ 2 1_8_ (r; - r8)/cm3 ~ (9) 

- 3 T -, g/cm3 Tis s . 

Die Abhangigkeit der Abschmelzzahl T' 
von der Periodendauer T (der reziproken Trop
fenzahl z) ist £iir zwei Anfangstemperaturen Ba 
in Bild 5 dargestellt. Dem Bild 3 gegeniiber 
unterscheidet es sich dadurch, daB hier der 
Stabdurchmesser nicht mehr eingeht. Ver
gleicht man die Abschmelzzahlen beispiels
weise fiir gleiche Werte Ba = 1000 0 C, so er
geben sich im letzteren Fall kleinere r-Werte. 
Fiir eine Tropfenzahl z= lOis betragt hiernach 
r' = 0,34 gis, eine Zahl, die mit Riicksicht auf 
die zahlreichen Vereinfachungen recht gut mit 
den beobachteten Abschmelzzahlen (s. Ab-
sohnitt 1) iibereinstimmt. 

c) Weitere Vergleiche zwischen Rech
nung und Versuch. 

Wir wollen jetzt priifen, ob sich die im 
ersten Abschnitt mitgeteilten Versuchsergeb
nisse iiber das Verhalten der Abschmelzwerte 
bei positiver und negativer Polung zah
lenmaBig verstehen lassen. Wird die Brenn
flecktemperatur an del' Anode des Eisen
bogens zu 2300 0 C 2) angenommen, so erhalt 

~ '" {}a = 

r-..... -1200°C r--1000°C 
o 
10-8 2 3 5 7 10-1 2 .J 

-----T 
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Bild 5. Oberer Grenzwerl der Abschmelz
zahl r' einer nackten Eisenelektrode in Ab
hangigkeit von der Tropfenperiode T bzw. 
der sekundlichen Tropfenzahl z fur verschie
dene Anfangstem pera turen D a bei einem Halb
messer der Stromeintrittsflaehe To = 0,1 em 
(Stromstarke i = 220 A, Stromdichte 
jk = 7000 A/cm2) und einer festen Kurz-
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Bild 6. Absehmelzzahl r eines anodisehen 
bzw. kathodiBchen blanken SchweiBdrahtes, 
ferner eines kathodisehen SehweiBdrahtes, 
wobei Mittelwerte der Schaulinien der ku
geligen (i = 220 A, {fa = 1000 0 C) und der 
ebenen Warmewelle (d = 4 mm, Da = 1000 0 C) 
benutzt sind, abhangig von der Dauer T 

der Tropfenperiode. 

man fiir den linearen Fall der Warmeausbreitung die in Bild 6 gezeigte Abhangig
keit des r von T bei positiver Polung. Wegen del' stets sehr geringen anodischen 

1) Lassen wir eine kugelige Warmewelle in das Metallinnere eindringen, so wird nach genugend langer 
Zeit die Schmelzzone eine gewisse Grenzdicke nicht mehr ubersehreiten, die sich wegen Fortfall des Inte-
grales in (8) zu r,(ro = (Do - D.)/(D, - Da) 

ergibt. Der gr6Bte Sehmelzhalbmesser bt also mit den obigen Zahlen etwa dem doppelten Anfangs
halbmesser gleich. Bei der ebenen Wiirmewelle findet dagegen keine asymptotische Annaherung an 
einen Grenzhalbmesser statt. 2) K. Langbein: a. a. O. 
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Stromdichten1) bei Metallbogen (bei eu hochstens ein Fiinftel der kathodischen) muB 
man bei anodischem SchweiBdraht mit fast voller Bedeckung seiner Stirnflache 
rechnen, so daB hier der Fall der ebenen Warmewelle gut erfiillt sein muB. Zum 
Vergleich ist die kathodische Abschmelzung (ausgezogen) eingetragen fiir den linea
ren Fall, strichpunktiert eine mittlere Kurve fiir negative Polung. Das Verhaltnis 

2,,, 

2,2 

2 

8 

"-

6 ..... 

" 
2 

1 

l-

I 
I 

I 

I 
8 

I tJ I 

I 

I 

I 
I 

I 

der Abschmelzzahlen r+ jr- abhangig von der 
Tropfenzahl z fiir zwei geometrische FaIle zeigt 
BUd 7. Es folgt bei Tropfenzahlen z :> lOis, 
daB an der Anode 1,55'" 2,lmal groBere 
Mengen an blanken Stab en abgeschmolzen 
werden als an der Kathode, fast unabhangig 
von z. Dieses Ergebnis spiegelt also die Be
obachtungen gut wieder, wie die Ausfiihrun-

o 10 20 
---z 

30 40 1/s gen in Abschnitt 1 zeigen. 

Blld 7. Verhaltnis p+/r- der AbschmeIz Der EinfluB der Stromstarke auf die 
zahlen bei positiver und negativer PoIung Abschmelzzahl laBt sich bei Annahme einer 
des Schweilldrahtes abhangig von der sekund- sich kugelig ausbreitenden Warmewelle ohne 

lichen TropfenzahI z. 
Schanlinie a: Ebene Wlirmewelle an der Anode, Mittel- wei teres zeigen. In Gl. (8) war r 0 der An
werte zwischen ebener nnd kngeJiger Wlirmewelle an fangsradius bzw. der Brennfleckradius, der 
der Kathode. Schanlinie b: Ebene Wlirmewelle an 

Kathode nnd Anode. bei konstanter Stromdichte der Quadrat-
wurzel aus der Stromstarke proportional ist. Zunachst wurde aus Gl. (8) F' fiir 
verschiedene Strome als Parameter abhangig von der Tropfenperiode T berechnet; 
daraus sind dann die im BUd 8 dargestellten Schaulinien abgeleitet. Die Abschmelz
zahl flir festgegebene Tropfenzahl je Sekunde nimmt (bis etwa 200 A) praktisch 
proportional mit der Stromstarke zu, ein Ergebnis, das sich mit den Messungen 

9/5 deckt2). Die Annahme, daB sich die Tropfen-
0,5 

folge mit der Stromstarke nicht andert, ist 
experimentell gerechtfertigt. 

Das mittlere Gewicht G eines Einzel
tropfens ist das Produkt aus Abschmelz
zahl und Tropfenperiode. Aus Bild 5 wurde 
G = F' . T bestimmt. In Bild 9 ist G ab
hangig von T bzw. z aufgetragen. GroBeren 

""""---'--....,~-:!;;'tlo;;--_----'L.i--20.;;';;'tl,,-----'------;;3a~'tl A Tropfenzahlen entsprechen klein ere Tropfen -
gewichte, steigend mit groBerer Anfangs
temperatur. Tropfenzahlen z> lOis ergeben 
Tropfengewichte G < 50 mg. 

Blld 8. AbschmeIzzahI r' eines kathodischen 
SchweiBdrahtes (KugeIwelle) abhangig von 
der Stromstarke i fur verschiedene sekund
Hche TropfenzahIen z (gestricheIt: linearer Von del' Bogenlange hangt die Ab

VerIauf). 
schmelzzahl in der Weise ab, daB bei kleinerem 

Abstand Elektrode-Werkstiick der sich entwickelnde Tropfen friiher die Bogen
strecke kurzschlieBt, wodurch die Aufheizzeit und die Tropfenperiode verkleinert 
wird. Einen geringeren EinfluB wird die bei kleiner Bogenlange erhohte gegenseitige 
Zustrahlung der Brennflecke und die dadurch bewirkte groBere Aufheizgeschwindig
keit haben. Dem lauft entgegen die mit Verringerung der Bogenlange steigende 

1) An Eisen in atmospharischer Luft ist die anodischeBogenstromdichte m. W. bisher noch nicht 
gem essen worden. 

2) V gl. Abschnitt 1. 
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Warmeableitung wahrend der KurzschluBzeit, welche eine Senkung der Anfangs
temperatur ergibt. 

Die in den Bildern 3, 5, 6 dargestellten Schaulinien zeigen die hochstmoglichen 
Abschmelzzahlen. Die tatsachlich iibergehenden Werkstoffmengen sind ver
mutlich darum geringer, weil ern Rest der Schmelze stets an der Stabspitze nach dem 
AbflieBen des Tropfens haftenbleibt. Man kann dariiber nur aussagen, daB bei kleiner 
Tropfenzahl/s, also groBen Tropfen nach Bild 9, ein kleinerer Bruchteil der geschmol
zenen Masse am Stab verbleibt oder daB mit steigender sekundlicher Tropfenzahl 
ein immer kleinerer Teil der Schmelze als Tropfen ubergeht. Daher wird bei groBem z 
ein relativ kleineres r auftreten, d. h. die ubergehende Werkstoffmenge hangt von z 
wohl in geringerem MaBe (bei hohen Tropfenzahlen) ab, als die Schaulinien zeigen1). 

d) Die Anfangstemperatur. 

Die in Bild 3, 5 und 6 dargestellten Schaulinien enthalten als Parameter die 
Anfangstemperatur fJa , deren Wert wir durch eine Abschatzung naher bestimmen 
wollen. Wir wissen aus Bild 2, daB im ebenen mg/Tropfen 

Fall die Temperatur in einem gegebenen Augen
blick in del' hier allein interessierenden Zone 
hoher Temperatur etwa linear mit dem Ort ab
nimmt. 1st daher am Ende del' ersten Aufheiz
periode die Temperatur in del' geschmolzenen 
Zone {}o bis {}s' so wird in del' folgenden Zone 
gleicher Dicke auch del' namliche Temperatur
unterschied auftreten. Man begeht also sichel' 
keinen groBen Fehler, wenn man die Anfangs
temperatur gleich der mittleren Temperatur 
in diesel' zweiten Zone setzt. Man erhalt dar
aus ohne weit·eres als oberen Grenzwert 

{}a = 3f}$ - f}o • 
2 
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Bild 9. Mittleres Gewicht G eines Einzel
tropfens abhangig von der Tropfenperiode T 
bzw. der sekundlichen Tropfenzahl z fiir 
einen kathodischen SchweiBdraht (i = 220 A) 
und verschiedene Anfangstemperaturen f}a. 

Mit fj .. = 1500° e und {}o = 2100° e ergibt sich fja = 1200 0 e, fur {}o = 2300° e 
(positiveI' Polung des SchweiBdrahtes entsprechend) wird {}a = 1l000e. Diese Be
trachtung gilt praktisch unabhangig von del' sekundlichen Tropfenzahl. Zum an
genahert gleichen Ergebnis kommt man ubrigens, wenn man anstatt einer stoBweise 
zugefiihrten Warmeenergie eine gleichmaBige Abschmelzgeschwindigkeit annimmt. 

Es wurde weiterhin untersucht, welche Anfangstemperatur sich bei Ausbreitung 
einer. kugeligen Warmewelle ergibt. Hier zeigte sich, daB die nach dem Volumen 
gemittelte Temperatur in der Kugelschale zwischen (2 r8 -ro) und (1' .. - 1'0) etwa auf 
die gleiche Anfangstemperatur fiihrt wie im ebenen Fall. 

AbschlieBend sei bemerkt, daB die exakte Betrachtung eine Anfangstemperatur
verteilung an Stelle del' hier benutzten ortlich gleichen Anfangstemperatur verwenden 
muB. Doch sind diese Verfeinerungen sowie die Diskussion uber die Abhangigkeit 
del' Anfangstemperatur von Stabdicke, Stromstarke, Bogenlange und Polung m. E. 
erst nach einer experimentellen Unterbauung del' theoretischen Ansatze von Wert. 

Aus dem Umstand, daB die aus zwei verschiedenen geometrischen Modellen ent
springenden Ergebnisse die praktischen Beobachtungen umschlieBen, muB gefolgert 

1) tiber einen weiteren Grund fiir den unvollkommenen AbfluB siehe Ende des Abschnittes 4. 
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werden, daB sich die V organge beim Werkstoffiibergang im SchweiBbogen sehr wahr
scheinlich in der der Rechnung zugrunde gelegten Weise abspielen. An diesen Be
trachtungen wird sich wohl auch Grundsatzliches nicht andern, wenn spater ein
gehendere Untersuchungen von unseren Annahmen verschiedene Aussagen machen 
werden, so etwa iiber die restliche Menge fliissigen Werkstoffes, die nach dem Ab
tropfen jeweils an der Stabspitze verbleibt, iiber die statistische Verteilung der 
Tropfenzahl und -groBe, iiber die Abkiihlung wahrend der KurzschluBzeit usf. 

3. Schmelzleistung und Bogenbrennspannung. 
Die im vorigen Abschnitt berechneten Abschmelzzahlen sollen nunmehr mit dem 

entsprechenden Teil der Lichtbogenenergie in Verbindung gebracht werden. Der 
fiir das Aufschmelzen des Werkstoffes notwendige Energiebetrag, in dem wieder 
die durch Abwandern der Warme in den Stab auftretenden Verluste mit enthal
ten sind, solI dabei fiir die beiden FaIle: ebene und kugelige Warmewelle, be
rechnet werden. 

Die Energie Qh' die wahrend der Zeit th von der Stirnflache des Stabes vom 
Durchmesser d dem Stabinneren zugefiihrt wird, wenn die Temperatur am Ort x = 0 
sprungweise von Da auf Do ansteigt, ist allgemein: 

t=th 

Q = _ d2 n A/[OD] dt 
h 4 oxx=o' (ll) 

t=O 

wenn, wie oben, fiir A eine mittlere Warmeleitfahigkeit eingesetzt wird. 
Bestimmt man aus G1. (2) aD/ax, so folgt aus (ll): 

2 d2 n r;;---- -
Qk = --= -4 l' A· C· 8 (Do - Da) itk • rn . (12) 

Dieser Betrag stellt die im Mittel zum Aufschmelzen eines Tropfens erforderliche 
Warmemenge dar; von Konstanten abgesehen, ist Qk porportional der Quadratwurzel 
aus der Aufheizzeit. [In G1. (12) ist wieder die eigentliche Schmelzwarme in der spezi
fischen Warme bereits enthalten.] Wir bestimmen den vom Kathodenfall zu decken
den Leistungsanteil durch. das Spannungsaquivalent Us der nach G1. (12) berech
neten Warmemenge. Bei der sekundlichen Tropfenzahl z betragt die entsprechende 
mittlere elektrische Leistung z· Qh und daher das mittlere Spannungsaquivalent 
der Aufschmelzleistung 

Us = ~iQh = d2!n 0---:S (Do - Da) r~ ! . (13) 

Fiir den Kugelfall lautet die der G1. (ll) analoge Beziehung 

Unter Benutzung von G1. (8) ergibt sich daraus 

Q~. = 2nroA(Do - Da)tk[1 + .~o!#'I. 
ayn I tL 

(14) 

(15) 

Eine Vereinfachung dieser Gleichung ist darumnicht moglich, weil in den hier vor
liegenden Fallen die beiden Summanden in der eckigen Klammer von gleicher GroBe 
sind. 
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FUr das mittlere Spannungsaquivalent der gesamten Schmelzwarme erhalt man 
einen der Gl. (13) ehtsprechenden Ausdruck: 

In der folgenden Zahlentafel findet man eine Zusammenstellung der nach Gl. (13) 
und (16) berechneten Spannungsaquivalente fUr verschiedene sekundliche Tropfen
zahlen, Polaritat der Elektroden und Anfangstemperaturen. Da die r-'Verte obere 
Grenzwerte darstellen, gilt das gleiche auch fur die hier angefiihrten u.,-Werte. 
Man entnimmt dieser Aufstellung, daB der zum Aufschmelzen notwendige Spannungs
anteil des Elektrodenfalles in der GroBe von 
Einer-Volt liegt, ganz in Ubereinstimmung 
mit den Erwartungen. AbRchatzungen 1), die 
nur den fUr das 'Schmelzen der Tropfen
masse erforderlichen Betrag erfaBten, haben 
Spannungsaquivalente ahnlicher GroBe er
geben. Es ist verstandlich, daB im ebenen 

Zahlentafel 1. 

ModeJl 

Ebener Fall: \10 
Kathode 10 

50 

Fall die Us-Werte viel hoher als die entspre- Kugelfall: 
Kathode 

chenden Werte des Kugelfalles liegen, ferner 
daB im ersteren eine viel starkere Abhangig-
keit von der sekundlichen Tropfenzahl vorliegt, Ebener Fall: 

wenn man die geometrischen Voraussetzungen Anode 

und den damit verbundenen groBeren Energie-
bedarf berucksichtigt. 

50 

10 
10 
50 
50 

10 
10 
50 
50 

{fa ! 
'0 ! 

I 

1000 I' 

1200 
1000 
1200 

1000 
1200 
1000 
1200 

1000 
1200 
1000 
1200 

d 

mm 

4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 

I Us 

V 

3,4 
2,8 
5,7 
4,7 

2,4 
2,0 
2,8 
2,3 

4,0 
3,4 
6,7 
5,7 

Die Werte der Zahlentafel sind samtlich unter der Annahme einer Stromstarke 
von R! 200 A berechnet. Die Abhangigkeit des Spannungsaquivalentes von der Strom
starke allgemein zu betrachten, hat hier wenig Sinn. Eine VergroBerung des Stromes 
uber 200···250 A bei einem blanken 4 mm dicken Stab ist praktisch ohne Interesse. 
Eine wesentliche Verkleinerung del' Stromstarke bedeutet immer mehr einen Ver
stoB gegen die Annahme gleicher Stirnflachentemperatur. Weiterhin zieht eine Ande
rung der Stromstarke eine Veranderung der Tropfenmasse nach sich (wohl weniger 
del' sekundlichen Tropfenzahl), ohne daB sich allgemeine Zusammenhange schon an
geben lassen (Kugelfall s. oben) Es ist also nur noch del' EinfluB del' Stromstarke 
auf das Spannungsaquivalent der Schmelzwarme fur den Kugelfall zu untersuchen. 
Aus Gl. (16) ersieht man, daB wegen ro <Xl y1: bei genugend kleinem Strom, fur den 
das zweite Glied in der eckigen Klammer gegen 1 vernachlassigt werden kann, 
Us CX) l/ii folgt, wahrend fur genugend groBe Strome. also 1 < 2ro/const . it;;, 
Us unabhangig von i wird. 

Es ist bisher immer stillschweigend vorausgesetzt worden, daB wahrend des 
Schmelzvorganges die Homogenitat des erschmolzenen Stabendes erhalten bleibt. 
Da del' Bogen in einem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch brennen soIl, braucht diese 
Voraussetzung durchaus nicht erfullt zu sein. Denn gerade bei Metallichtbogen wird 
oft durch Warmeleitung von der Bogenansatzstelle in das Elektrodeninnere fur reine 
Metalle ein Spannungsbetrag vom Elektrodenfall angefordert, del' die bekannten 

1) A. v. Engel: Wiss. VerOff. Siemens XIV, 3 (1935) S.47. 

Veroffentlichungen aus den Siemens -Werken XVI, 3. 6 
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Mindestspannungen um eine GroBenordnung iiberschreitetl}. Es erscheint daher 
notwendig, die Verhaltnisse fiir den Eisenbogen hier in dieser Hinsicht zu diskutieren. 

Das Spannungsaquivalent Ua der Warmeableitung, berechnet aus dem Warme
ausbreitungswiderstand einer auf einem ausgedehnten, homogenen Eisenblock be
findlichen Kreisplatte, deren Durchmesser d der Bogenstromstarke i bei del' Strom
dichte j entspricht und deren Temperatur gleich der Brennflecktemperatur sein soli, ist: 

2d 4 U ={}-l.~. ={}.},,-
a l VnTJ ( 17) 

U = 2 25 ~{}_ . __ i.~_ . _ 1_ 1 V. 
a , Grad W/cmGrad VilA Yi/Acm-o 

oder 
( 18) 

In Bild 10 ist die GroBe Ua fiir eine Eisenkathode in atmospharischer Luft 
({)- = 2100° C, r = 7000 Ajcm2 , A = 0,293 WjGradcm} abhangig von der Strom
starke aufgetragen. Ein Vergleich dieser Werte mit den Mindestbrennspannungen 
v zeigt, daB man allenfalls bei kleinen Strom-
7 

6 

5 
Ua 

r 
3 

2 

\ 
\ 

\ 
~ 

1\ 

'" ........ 
I--

~ r--
J£ 

Ua- -

starken gezwungen ist, das Vorhandensein einer 
diinnen schlechter warmeleitenden Schicht an
zunehmen. DaB die Verhaltnisse im Eisenbogen 
sich zahlenmaBig so sehr von den im Kupfer
bogen unterscheiden, hat seinen Grund darin, 
daB bei hohen Temperaturen die Warmeleit
fahigkeit des Eisens iiber lOmal geringer als 
die des Kupfers ist, wozu auBerdem noch die 

o 50 100. 
---I 

150 200A an der Eisenkathode beobachtete hohere Strom-

Bild 10. Spannungsaquivalent Ua der 
Warmeleitung aus dem kathodischen (- ) 
and anodischen (+) Brennfleck in das 
homogene Eisen abhangig vom Bogen
strom i ({)+ = 2600° K, i+ = 1400 A/cm2 

geschiitzt; (}-=2400 0 K, r=7000Ajcm2) 
bei fehlender, den "\Varmestrom drosseln-

der Zwischenschicht. 

schicht mit kleinerem A als das 

dichte, also der kleinere Brennfleckdurchmes
ser hinzukommt. Da aber zu vermuten ist, 
daB sich die Mindestbrennspannungen bei 
Stromstarken unter 10 A am Eisenbogen auch 
nicht wesentlich iiber den bei groBeren Stro
men gemessenen Werten liegen, ist das Vor
handensein einer diinnen Oxyd- odeI' Nitrid
reinen Eisens danach wahrscheinlich. Es kann 

daraus wieder gefolgert werden, daB die berechneten Abschmelzzahlen darum hoher 
als die beobachteten sind, weil die Warmewelle erst eine schlechter warmeleitende 
Schicht zu durchlaufen hat. Moglicherweise ist die Verminderung der Warmeleit
fahigkeit nicht so sehr durch eine homogene Schicht einer Metallverbindung geringerer 
Warmeleitfahigkeit bedingt, die ja durch die Stromungen in del' Schmelze zerrissen 
und vermischt wird, als durch den Umstand, daB die im SchweiBstab gelosten Gase 
mit dem Metall im Volumen reagieren, wenn die Warmewelle in das Innere einzieht. 

In Bild 10 ist ferner del' nach Gl. (18) errechnete Spannungsanteil Ud del' Warme
ableitung des Anodenbrennfleckes abhangig yom Bogenstrom fiir reines Eisen ein
gezeichnet. Hierbei ist die Annahme gemacht, daB die Stromdichte im Anodenbrenn
fleck (iiber die Messungen nicht vorliegen) entsprechend einer Kupferanode, also ein 
Fiinftel del' kathodischen ist. DemgemaB ist del' Spannungsanteil Ud des Anoden
falles etwa das Doppelte desjenigen des Kathodenfalles. Aus Bild 10 folgt, daB die 

1) A. v. Engel: a. a. 0.; Messungen tiber Mindestbrennspannungen bei hohen Stromstarken siehe 
H. v. Conrady: Diss. Berlin (1937). 
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Mindestbrennspannung reiner Eisenelektroden wegen des Spannungsanteiles del' 
Warmeableitung bei 10 A schon> 10,5 V, bei kleineren Stromen entsprechend Ifl/2 
mehr betragt. 

4. Aufheizzeit und KurzschluBzeit. 
Del' Hochstwert del' Abschmelzzahl ist nach den obigen Ausfiihrungen nunmehr 

eindeutig zu bestimmen, wenn die zeitliche Tropfenfolge bekannt ist. Da sich die 
Dauer diesel' Tropfenperiode aus del' Aufheizzeit und del' KurzschluBzeit zusammen
setzt, wollen wir zunachst wenigstens beschreibend diejenigen Vorgange betrachten, 
welche diese beiden GroBen maBgeblich beeinflussen. Eine quantitative Aussage 
tiber diese Zeiten ist bis jetzt noch nicht moglich. 

a) Die Aufheizzeit. 

Den Zeitraum zwischen dem Aufhoren einer leitenden Verbindung im letzten 
KurzschluBtropfen und dem Wiedereintritt des folgenden Kurzschlusses haben wir 
Heizzeit genannt. In diesel' Zeit geht die Tropfenbildung offenbar so VOl' sich, daB sich 
mit fortschreitendem Aufheizen die an del' Stabspitze gebildete Fltissigkeitsmenge 
vergroBert, wobei die sich verformende Masse allmahlich einen am Stabende hangen
den Tropfen bildet, del' unter demEinfluB del' Schwerkraft u. a., gegen die Oberflachen
spannung kampfend, schlieBlich das unter ihm befindliche geschmolzene Bad bertihrt. 
Man sieht leicht ein, daB die Heizzeit erheblich verktirzt wird, wenn z. B. die Ober
flache des Tropfens schwingt, innere Stromungen im Tropfen vorhanden sind odeI' 
ein Wallen del' Badoberflache auftritt. 

Die Gesetze del' zeitlichen Verformung eines dem Schwerefeld allein ausgesetzten 
wachsenden Tropfens sind nicht bekanntl). Es ist nur moglich, die GroBenordnung 
ftir diesen Zeitraum anzugeben, wenn man den EinfluB del' Kohasionskrafte odeI' 
Expansionskrafte vernachlassigt. Die Aufheizzeit ist dann einfach gleich del' Fallzeit 
tiber die Bogenlange zu setzen. Bei einer Bogenlange von l = 0,2 cm ware die Auf
heizzeit th = y2ljg = 2 . 10-2 s. Unter Einbeziehung del' KurzschluBzeit (s. unten) 
ergabe sich daraus eine hochste Tropfenzahl von 33/s. Da groB~re Tropfenfolgen be
obachtet sind, folgt, daB noch andere beschleunigende Krafte hier wirksam sein 
mtissen. Eine Berticksichtigung del' inneren Reibung del' dem Tropfen zustromenden 
Fltissigkeit wtirde diese Zeit erhohen, desgleichen eine Anderung der Oberflachen
gestalt sowie die Einbeziehung del' erforderlichen Beschleunigungsarbeit beim Zu
strom zum Tropfen. Eine Verminderung erfahrt diese Zeitspanne beim Auftreten 
von Dampf- odeI' Gasausbrtichen durch Uberhitzung im Materialinnern bzw. durch 
die im Metall gelosten Gase sowie durch elektromagnetische Druckwirkungen. Die 
letzteren bedingen eine Art Sprudelwirkung bei weniger erschmolzenen Stabspitzen 
und eine Durchwirbelung des Tropfens; bei weitergehend geschmolzenen Stabenden 
mtissen vielleicht mechanische Tropfenschwingungen berticksichtigt werden. 

Es ist zwar naheliegend, die (statische) Oberflachenspannung des Tropfens als 
ein MaB fUr die TropfengroBe anzusehen und diese in Verbindung mit del' Energie 
fliT die abgeschmolzene Materialmenge je Zeiteinheit und damit del' Aufheizzeit zu 
bringen; bei naherer PrUiung erweist sich abel' diese Uberlegung als unzutreffend 2). 
Wir konnen den Beweis hierftir am einfachsten aus den Tropfengewichten fiihren. 

1) Siehe z. B. G. Bakker in W. Wi en u. F. Harms: Handb. d. Experimentalphys. 6. Leipzig (1928). 
2) Diese Betrachtung ist angeregt worden durch zahlreiche Aussprachen mit Herrn R. Seeliger. 

6* 
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Sei tX die Oberflachenspannung des geschmolzenen Eisens, r der Halbmesser der 
Haft- (Tropf-) Flache, so ist das Tropfengewicht eines durch turbulente Stromungen 
nicht gestorten Tropfens im AbreiBmoment 

G=4rtX, 

wobei del' Faktor 4 die Minderung fur fallende Tropfen gegenuber dem theoretischen 
Wert2n berucksichtigt. ]VIit tX = 0,5· .. 1 g/cm fur Eisen und r = 0,1 .. ·0,2 em, 
also halbem Stabradius, ergeben sich Tropfengewichte zwischen 200 und 800 mg. 
Diese Zahlen geben eine obere Grenze der Einzelgewichte. Demgegenuber findet man 
aus Messungen (2,2 mg/A . s) bei einer Tropfenzahl z = lOis und 200 A ein mittleres 
Tropfengewicht urn 40 mg. Das aus del' statischen Oberflachenspannung bestimmte 
Tropfengewichtl) kann demnach nur bei groBen Bogenlangen und nicht kurzschlie
Benden Tropfen eine Rolle spielen. Ferner wird die Oberflachenspannung die Bil
dungsgeschwindigkeit des Tropfens, seine Formung, mitbestimmen, und sie ist 
schlieBlich beirl1 AbfluB des Tropfens hinsichtlich del' Gestalt des Tropfenkanals zu 
berucksichtigen. 

b) Die KurzschluBzeit. 

Die KurzschluBzeit ist del' Zeitraum vom Beginn metallischer Beruhrung ZWI

schen Tropfen und Bad bis zur darauffolgenden Stromunterbrechung. Die Kurz
schluBzeit kann man sich aus der AbfluBzeit und del' Unterbrechungszeit (Abschniiren 
und Durchbrennen der letzten Brucken) zusammengesetzt denken. Da sie erfahrungs
maBig und ziemlich unabhangig vom Werkstoff usf. etwa 10-2 s betragt, muB del' 
Unterbrechungsvorgang im engeren Sinn sich in einem Bruchteil diesel' Zeitspanne 
abspielen. 

Fur das AbflieBen des Tropfens fehlt uns das Bewegungsgesetz. Wurde das auf
geschmolzene Material aus einem festen Rohr vom Durchmesser des flussigen Eisen
strahles ausstromen, so ware dieser Vorgang mit Hilfe des Poiseuilleschen Gesetzes, 
das die Geschwindigkeit Null an der Rohrwand und fehlende Turbulenz annimmt, 
ohne weiteres zu beschreiben. 1st 'YJ die Zahigkeit des flussigen Eisens (fast temperatur
unabhangig oberhalb des Schmelzpunktes), l die Lange des Flussigkeitsfadens, 
h die mittlere Druckhohe wahrend des AbflieBens, q del' Strahlquerschnitt, 8 das spezi
fische Gewicht und v = r· T 18 das Tropfenvolumen, so gilt fUr die AbfluBzeit T 

1) 1 r T 

T = ~njllv = 8n1}lrT = 8n gs/cm2 em grs s s 
q2 8 11 q2 8 2 11 (L)2 ( ___ 8_)2 ~ • 

em2. .g/C1113 C111 

(19) 

Mit 'YJ = 3· 10-5 g . s/cm2, l = 0,2 em, v = 5· 10-3 cm3 (aus r = 0,4 g/s und 
IjT = 10 Tropfen/s) 8 = 7,8 g/cm3, q = 3.10-2 cm2 (r = 0,1 cm)2) h = 0,1 em folgt 

TR:!1O- 3 s. 

Diese Zeit verkleinert sich ,vegen des ungehemmten Abflusses durch nichtfeste Rohr-

1) Der EinfluB reaktionsfahiger Gase in der Umgebung oder im Stab auf die OberfHichenspannung ist 
sehr bedeutend: Nach G. E. Doan u. C. W. Schulte: Electr. Engng. 54 (1935) S. 1144 gibt eine 4 mm
Eisenelektrode in einer Ar-At111osphare 5 ... 6 111111 (!) dicke Tropfen, was einer Oberflachenspannung 
von IX> 2 g/cm entspricht; nach einer Diskussionsbemerkung von G. E. Doan [Trans. Amer. lnst. Electr. 
Engr. 5t (1932) S. 556] sind von Gasen befreite Eisenstabe fUr UberkopfschweiBen in Luft ungeeignet, 
da der geschmolzene "\Verkstoff stetig abrinnt. 

2) Vgl. Zeitlupenbilder a. a. O. 
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wande (Haut einer Metallverbindung 1). Sie erhoht sich vielleicht durch die Tat
sache, daB die fast tiber die ganze Stabstirn ausgedehnte Schmelze durch einen kleinen 
Kanal (Kontraktionswiderstand) in den Tropfen einflieBt und sich in die aufgeschmol
zene Unterlage ergieBt, ferner wegen der notwendigen Massenbeschleunigung. 

Eine besondere Bedeutung ist bei der Werkstoffwanderung dem elektrodyna
mischen Eigendruck (Pinch-Effekt) zugesprochen worden. Er kommt dadurch zu
stande, daB, in Maxwellscher Sprache ausgedrtickt, durch die Anziehung der Strom
faden untereinander im Leitinnern ein Druckfeld erzeugt wird, wobei der hydrosta
tische Druck am Leiterrand Null ist und nach dem 1nnern ansteigt. Das atom
theoretische Bild zeigt, daB die im Metall unter dem EinfluB des elektrischen Langs
feldes beschleunigten Elektronen in dem im Leitinneren herrschenden Magnetfeld 
radiale Geschwindigkeitskomponenten erhalten; die Konzentration der Elektronen 
steigt nach der Achse zu etwas an und auf die mit ihnen in ",Techselwirkung stehen
den Metallionen (Zahl der Metallatomejcm3 ;::.; Zahl der freien Elektronenjcm3) 

werden Zugkriifte ausgetibt, durch die sich eine hydrostatische Druckverteilung 
einstellt. 

1st r der laufende und R der AuBenhalbmesser eines sehr langen zylindrischen ge
streckten Leiters, der yom Strom i durchflossen wird, und ist die Stromdichte im 
Leiterquerschnitt konstant, so steigt der Druck Pr (gegen den Druck an der Leiter
oberflache gemessen) von au Ben nach innen parabolisch an: 

(20) 

Der Druck im Leitinnern ist also unabhangig von der Richtung des Stromes und 
proportional i . j 1) . 

Es ist daraus berechnet worden, daB die Druckunterschiede zwischen der Stab
oberflache und dem umgebenden Gas beim SchweiBen so groB waren, daB sie dem 
Gewicht eines nach oben getriebenen Tropfens die Waage hielten. Andererseits konnte 
die durch axiale Druckunterschiede bewirkte Stromung in fhissigen Leitern so 
intensiv werden, daB die Schmelze gleichsam wie aus einer Dtise herausgetrieben 
wird. Wir wollen aber hier nicht auf die zahlreichen quantitativen Einwande und ihre 
kritische Priifung eingehen (Arbeit bzw. 1mpuls beim Heben des Tropfens mtissen 
ausreichen, bei kleineren Stromen zu geringe Kriifte? usf.), sondern nur eine bisher 
meines Wissens noch nicht ausgefiihrte Uberlegung anstellen. 

Wird die Stromstarke in einem fltissigen Leiter tiber einen bestimmten kritischen 
Betrag gesteigert, so schnurt sich bekanntlich dieser selbsttatig abo Die Abschntirung 
setzt dann ein, wenn der hydrostatische Druck in der Flussigkeit, der den Fliissigkeits
faden zu verdicken sucht, von dem elektrodynamischen Druck, der radial nach innen 
wirkt, tiberwunden wird. Von dem EinfluB der auseinanderstrebenden Stromlinien 
an den Enden des Fltissigkeitszylinders solI zunachst abgesehen werden. Fur die 
Beurteilung der Frage, ob die Abschnurung eines gegen den Halbmesser langen 
zylindrischen stromdurchflossenen Fltissigkeitsfadens durch den radialen elektro
dynamischen Druck allein zu erklaren ist, reicht eine angenaherte Berechnung der 
kritischen Stromstarke aus. 

1) Vgl. die klassische Arbeit von E. F. Northrup: Physic. Rev. 2-1 (1906) S.474. tiber die 
Druckverteilung bei Beriicksichtigung der Stromverdrangung siehe F. 'Valter: Elektrowarme ;; 
(1935) S. 25; Str6mungsmessung siehe E. Blaich: Elektrotechn. u. ;\iasehinenb. -18 (1930) S. 108:3. 
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Wir nehmen hierzu an (Bild 11), daB der hydrostatische Druck Ph wahrend der 
Abschnurung unverandert bleiben soIl, wogegen der elektrodynamische Druck Pd in 
der Achse (r = 0) eine Gl. (20) entsprechende GroBe hat. Der Beginn des Abschnurens 
tritt ein bei 

(21 ) 

Wird die Abschnurungsstromstarke mit i krit bezeichnet, so folgt mit der Fallbeschleu-
nigung g .2 

flo ~krit h - .-=g. ·8 
4:n R2 :n 

(22) 
und mit 8 = 7,8 g/cm3 

. 2 R I ig. h--:S 1"'" 103 R 1 ~ A . ~krit = n --- = 0 I • ~ 
flO ' em em 

(23) 

Die kritische Stromstarke steigt danach proportional mit dem Halbmesser R 
des Fliissigkeitsfadens und mit der Quadratwurzel der Druckhohe h. Die letz
tere ist hochstens von der GroBe der Bogenlange, der Fadenhalbmesser ist nach 

; den im Abschnitt 1 angefuhrten Zeitlupenuntersuchungen 
t R;:;:" d/4, wenn d der SchweiBdrahtdurchmesser ist. Fur 

~ 
einen 4 mm dicken SchweiBdraht ergibt sich bei 2 mm 

.i Bogenlange, also R = 0,1 cm und h = 0,2 cm aus Gl. (23) 
h l ~~~-_ ZR i krit = 70 A, wahrend die normale SchweiBstromstarke 

dieses Drahtes 200··· 250 A betragt. Die Abschnurung 
beginnt demnach bei Stromstarken, die we it unter den be
triebsmaBigen SchweiBdrahtstromen liegen. 

Man konnte aus diesen AusfUhrungen schlieBen, daB 
damit die Ansichten uber den Mechanismus des Unter
brechungsvorganges grundsatzlich eine Wandlung erfahren 

mussen; jedoch reichen diese Uberlegungen hierzu keineswegs aus. Einmal wird 
mit der Bestimmung der kritischen Stromgrenze nur der Beginn des Uberwiegens 
der elektrodynamischen Abschnurung festgestellt, und es bleibt noch offen, ob in der 
kurzen Zeit des Kurzschlusses die verfugbaren elektrodynamischen Krafte allein zu 
einer volligen Abschnurung fUhren wurden. Weiterhin gelten die obigen Betrach
tungen nur fUr einen langen Zylinder ohne Berucksichtigung des Ein£lusses der Enden, 
und schlieBlich ist von der Mitwirkung der Oberflachenspannung und der Verdamp
fung abgesehen worden 1). Auf eine Diskussion aller dieser Einzel£aktoren sei vor
laufig bis zur Klarung der hydrodynamischen Vorgange beim Abtropfen verzichtet. 
Nur auf einen Umstand sei zum SchluB noch hingewiesen, der in diesem Zusammen
hang wohl bis jetzt noch keine Beachtung gefunden hat. 

Bild II. Zur Ableitung der 
kritischen Absehniirungs

stromstarke. 
R Halbmesscr des Tropfen

zy linders. It Drnckhohe. 

Ist namlich der stromdurch£lossene Zylinder so kurz, daB die Voraussetzung der 
Parallelitat der Stromfaden wegen der Querschnittsveranderungen nicht mehr erfullt 
ist, dann treten auBer den radialen elektrodynamischen Druckunterschieden auch 
solche in axialer Richtung auf. Die letzteren kommen durch das Zusammenwirken 
der radial nach innen gerichteten Stromkomponenten mit den tangentialen Kompo
nenten des magnetischen Feldes im Leiterinnern zustande. Es treten demnach Langs
krafte auf, die fUr Konusleiter berechnet worden sind 2). Die Richtung dieser Langs-

1) Uber Oberfliichenspannung und PincheHekt S. Bemerk. VOn R. Seeliger, Elektrowarme 5 
(1934) S. 197. 

2) H. B. Dwight: J. Amer. lnst. electro Engr. 46 (1927) S. 1238; S. a. B. Hague, Electroma
gnetic Problems, London (1929). 



Uber die Natur der Werkstoffwanderung im elektrischen SchweiLlbogen. H7 

krafte erkennt man ohne weiteres daraus, daB der radiale Druck in der Achse am 
dunnen Konusende groBer ist als am dicken. Die durch die axialen Druckunterschiede 
verursachten Langskrafte sind also ZerreiBkrafte. Bezeichnen wir die Konushalb
messer mit r 1 und r2 (r1 > r2 ), so herrscht zwischen den Konusenden und dam it im 
Leiter eine Langskraft 

f1. r (i)'2 r F =~ ~2 In --' = 10- 5 • - In ~ Kraftgramm, 
4n (2 ,A r2 

(24) 

die also nur yom Einschnurungsverhaltnis der Strombahn abhangtl). Mit i = 200 A, 
r 1 = 0,2 cm, r 2 = 0,1 em ergibt sich die Langskraft zu F = 0,28 g. Ein Vergleich 
mit Bild 9 zeigt, daB die elektrodynamische Zugkraft ein Vielfaches des Tropfen
gewichtes betragen kann, und daB sie einen erheblichen Anteil der am Langen, Ein
schnuren und AbreiBen des Tropfens beteiligten Krafte darstellt. Unter ihrer Wirkung 
wird das abflieBende Material zerrissen, so daB nur ein Teil der an der Stabspitze 
aufgeschmolzenen Metallmenge in die Schmelze des Werkstiickes gelangt, wahrend 
der Stumpf des Tropfens yom SchweiBstab gleichsam wieder hochgesaugt wird. Ob 
diese Krafte aber die Formveranderung der zu bewegenden geschmolzenen Masse 
bedingen, oder ob die intensive Verdampfung an der Einschnurungsstelle u. a. wiih
rend des groBten Teiles der KurzschluBzeit die uberwiegende Rolle spielt, bleibt noch 
aufzuklaren. 

Unter Heranziehung der oben behandelten Langskraft lassen sich vielleicht eine 
Reihe von Erscheinungen, die in der SchweiBtechnik schon seit langem bekannt sind, 
erklaren 2 ). Insbesondere ist hier auf das Problem des Werkstoffuberganges senkrecht 
nach oben hinzuweisen, das durch diese Uberlegungen unter einem neuen (}esichts
punkt betrachtet werden muB. 

Die Durchfuhrung der Untersuchung ist durch wertvolle Diskussionen mit den 
Herren M. Steenbeck, E. Spenke und G. Mierdel sehr gefordert ,,,"orden. 

Z usammenfassung. 
Es wird eine rechnerische Bestimmung der beim BogenschweiBen von einer blanken 

Elektrode auf ein Werkstuck ubertragbaren Stoffmenge fUr eine kurze Gleichstrom
SchweiBstrecke erstmalig vel'sucht. 

Dabei wil'd angenommen, daB das Aufschmelzen des Wel'kstoffes gemaB del' Hohe 
del' kathodischen oder anodischen Bl'ennflecktemperatur verlauft, auf die die ganze 
Stirn£lache des SchweiBstabes (ebene Warmewelle) oder nur ein kleiner der Brenn
fleckgroBe entsprechender Teil (Kugelwelle) kurzzeitig periodisch erhitzt sein solI. 
Es trifft also eine Warmesprungwelle die auf eine bestimmte Anfangstemperatur vor
geheizte Stabspitze, wobei sie, den Warmeausbreitungsgesetzen folgend, in das Stab
innere eindringt. Daraus laBt sich die Lage der Schmelzgrenze und die erschmolzene 
Masse in dem Augenblick feststellen, in dem der sich langende Tropfen die SchweiB
strecke kurzschlieBt und damit den Warmeeinstrom unterbricht. Die wii,hrend diesel' 
Aufheizzeit geschmolzene Menge gibt mit der bekannten KurzschluBzeit den Zu
sammenhang zwischen der hochstmoglichen sekundlich ubergehenden WerkstoHmenge 
(Abschmelzzahl) und der mittleren Tropfenzahl je Sekunde. 

1) Gl. (24) gilt iibrigens fur belie big verlaufende Querschnittsanderungen. 
2) H. v. Conrady: Elektrowarme 4 (1933) S. 21 (Sprudel- und scheinbare Saugwirkungen). 
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Die Untersuchung ergibt, daB die berechneten Abschmelzzahlen von der GroBe 
der durch Messungen festgestellten sind. Die Erhohung der Abschmelzzahl eines als 
Anode betriebenen Schwei13drahtes gegenuber einem kathodischen wird richtig wie
dergegeben, wenn man die hohere anodische Brenn£lecktemperatur einsetzt. Die fur 
verschiedene Brenn£leckgroBen, also verschiedene Strome, ermittelte Abschmelzzahl 
steht in fast linearer Abhangigkeit zu der Stromstarke in Ubereinstimmung mit der 
Erfahrung. Die Tropfenmasse wird in Abhangigkeit von der Tropfenfolge bestimmt; 
sie wird von der Oberflachenspannung nur wenig beein£luBt. 

Die Vorgange, welche die Tropfenfolge bedingen, werden nur qualitativ be
schrie ben: die Aufheizzeit ist von der GroBe der Fallzeit des Tropfens, die Kurz
schluBzeit von der GroBe seiner Ab£luBzeit. Die gesetzmaBig erfaBbaren elektro
dynamischen Abschnurungs- und ZerreiBkrafte im Tropfen sowie die Oberflachen
spannung scheinen das noch unbekannte hydrodynamische Geschehen und damit 
die KurzschluBzeit wesentlich zu bestimmen. 
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1. Beschreibung des Massenspektrographen. 
1m folgenden solI iiber einen neuen Massenspektrographen nach der von W. Wien 

und J. J. Thomson angegebenen Parabelmethode berichtet werden. Es war das 
Ziel, das Auflosungsvermogen sowie die Kanalstrahlintensitat moglichst hoch zu 
treiben. Die gewahlte Konstruktion schlieBt 
sich eng an eine friihere des Verfassers 1) an, 
mit der eine Trennung der Parabeln 1Ht und 
2D+ erreicht werden konnte. Das Auflosungs
vermogen betragt also ungefahr Llm/m = 1/1300 , 

ist also gegen friiher mehr als verdoppelt. 
Eine Mikrophotographie dieses Dubletts zeigt 
Bild 1. Die Konstruktion des Massenspektro
graphen wollen wir an Hand des Bildes 2 er

ortern. Die Kanal
strahlen werden in 
emem ganzmetalli
schen Kanalstrahl
rohr erzeugt. Es be
steht aus emem 
Kathodenzapfen, der 
den Kanal von 0,5 em 
Lange und 0,01··· 
0,001 em Durchmes
ser tragt. Der Katho

B2 

I'8n8I (£IeldrrJlykisenJ 

Bild 1. Dublett 1Ht _2D+ 
(etwa 400fach vergriiBert). denzapfen wurde aus Bild 2. Schema des Massenspektrographen. 

Elektrolyteisen ange-· 
fertigt, da es sich gezeigt hat, daB bei Verwendung kohlenstoffhaltiger Eisensorten 
die Kohlenwasserstoffparabeln auf den Massenspektrogrammen nie verschwinden. 
Die Anode, die durch einen Glimmerring in dem auBeren Glasrohr moglichst 
genau zentriert werden muB, besteht aus einem Nickelrohr, in das ein Boden aus 

1) H. Lukanow u. W. Schiitze: Z. Physik 82 (1933) S.61O. 
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Molybdanblech eingesetzt ist. Durch die von del' Kathode ausgehenden Kathoden
strahlen wird das Molybdanblech sehr stark erhitzt, so daB es notig war, dahinter 
noch ern weiteres Blech als Strahlungsschutz anzuordnen, um die Glaswand nicht 
zu stark zu erhitzen. Durch das Entladungsrohr kann wahrend des Betriebes durch 

hierzu angebrachte Pumpleitungen dauernd ein Gasstrom 
versdlielX!<!reSpalflJadte 

..----..--'-----.'---, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

'----z=::z::~ _ __1 ___ 1 

zirkuliert werden. Hinter dem Kanal treten die Kanalstrah-
len in einen Raum ein, del' unabhangig vom Entladungsrohr 
und den tibrigen Raumen mit Gasen von niedrigem Druck 
gefilllt werden kann. Er dient zur Beobachtung von Um

Bild 3. Schema des Kreuz- ladungserscheinungen und insbesondere zur Umladung von 
spaltes. positiven Kanalstrahlionen in negative Ionen. Die Kanal-

strahlen verlassen diesen Raum durch eine isoliert angebrachte Blende B 1 , zu del' 
ein Strom i 1 gemessen werden kann. Diesel' Strom dient als relatives MaB fUr die 
Intensitat des Kanalstrahles. Die Blende Bl ist ebenfalls als Kanal del' Lange 0,5 cm 
und dem Durchmesser 0,05 em ausgebildet. Del' Raum hinter del' Blende wird 
durch eine mit kurzer weiter Pumpleitung angeschlossene Oldiffusionspumpe (E. Ley
bold, Modell Q) moglichst hoch evakuiert. Die 'Vande dieses Raumes bestehen aus 

Bild 4. Ansicht des Massenspektrographen. 

einem starkwandigen Rohr aus 
weichem Eisen, um den Kanal
strahl gegen das Streufeld des 
Ablenkmagneten zu schtitzen. 
Die Blende B2 besteht aus einem 
Kreuzspalt, del' von auBen durch 
einen vakuumdichten Konus
schliff eingestellt werden kann. 
Das Loch in del' Blende wird 
beim Zusammendrehen des Spal
tes, das tiber eine Differential
schraube mit 0,01 cm Vorschub 
je Umdrehung geschieht, nicht 
auf ein quadratisches Loch, son
dern zu einem Rechteck von del' 
minimalen Lange 0,02 cm verengt 
(Bild 3). Del' Spalt steht unter 
45 0 gegen die aufeinander senk
rechten Richtungen del' elektri
schen (y) und del' magnetischen (x) 
Ablenkung geneigt. Damit wird 
bezweckt, daB an den Stellen, an 
denen die Parabeltangenten unter 

45 0 gegen die Achsen geneigt sind (geometrischer Ort diesel' Stellen ist die Gerade Y= i x) 

eine Steigerung des Au£losungsvermogens ohne IntensitatseinbuBe stattfindet. Die 
Ablenkfelder bestehen aus isoliert in das Messinggehause des Aufnahmeraumes ein
gekitteten Polschuhen aus Fe2Co, an die von auBen die elektrische Ablenkspannung 
angelegt werden kann, und die sich isoliert zwischen den Polen eines wassergekiihlten 
Elektromagneten befinden. Del' Aufnahmeraum wird wieder durch eine schnell
wirkende Oldiffusionspumpe (E. Leybold, Modell Q) evakuiert. Die Platte kann 
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durch eine Plattenschleuse nach E. G. Andresen1) in den Aufnahmeraum ein
gebracht werden. Zur Messung des unabgelenkten Kanalstrahles odeI' des Neutral
anteiles del' Kanalstrahlen ist noch eine weitere Blende B3 angebracht, hinter del' 
sich ein Faradaykafig befindet. Hier kann entweder del' Anteil del' geladenen Kanal
strahlt.eilchen durch Verbinden del' Platte mit dem Kafig odeI' die Sekundaremission 
del' Platte wahrend del' BeschieBung mit neutralen Kanalstrahlteilchen gemessen 
werden. Aus del' maximalen Intensitat diesel' Strome werden die optimalen Be
triebsbedingungen del' Gasentladung ermittelt. 

Die Konstruktion dieses neuen Massenspektographen unterscheidet sich von dem 
alten Instrument (H. Lukanow und W. Schlitze, a. a. 0.) durch eine Reihe von 
Verbesserungen. Del' Einbau del' Umladungskammer erleichtert das Studium del' 
negativen Ionen. Die wesentliche erhohte Pumpleistung vermindert die Gefahr del' 
Verschleierung del' photographischen Platten, indem sie die Streuung und Umladung 
del' Kanalstrahlen auBerhalb des Umladungsraumes verhindert. Das Kanalstrahl
rohr ist fUr hohere Belastungen bemessen und liefert Ionenstrome von 0,05 bis 0,3 mA 
je nach Gasart. Das Format del' photographischen Platte ist von 4,5 X 9 cm2 auf 
9 X 12 cm2 vergroBert worden. Eine Ansicht des Massenspektrographen zeigt Bild 4. 

2. Messungen der relativen Haufigkeiten der Argonisotope. 
Mit diesem Massenspektrographen wurden die relativen Raufigkeiten del' drei 

Argonisotope 4°Ar, 36Ar und 38Ar auf photographischem \Vege an drei verschiedenen 
Argongemischen bestimmt. Das erste Gemisch bestand aus normalem reinen Argon 
del' 1. G. Farben, Griesheim. Die beiden anderen Gemische wurden von H. Barwich 2) 
mit del' von G. Hertz 3 ) angegebenen Apparatur zur Trennung von Isotopengemischen 
durch Diffusion in stromendem Quecksilberdampf aus normalem technischen Argon 
del' Firma Linde hergestellt. Das zum photometrischen Vergleich del' Argonlinien 
benutzte Verfahren lehnt sich an friihere Versuche von H. Muckenthaler4 ) an. 
Diesel' hat die relativen Haufigkeiten del' Sauerstoffisotopen 160 und 180 mit Hilfe 
del' durch die negativen Ionen erzeugten Parabeln (im negativen Massenspektrum 
existiert das im positiven Spektrum storende Ion del' Molekel H 20 nicht) durch 
Photometrie del' Parabelschwarzungen gemessen. Seine Messungen zeigen allerdings 
sehr groBe Streuung. Das Verfahren besteht darin, daB man die Intensitat des 
Kanalstrahls libel' eine langere Zeit moglichst konstant halt. und wahrend diesel' Zeit 
ein Massenspektrum del' zu untersuchenden Isotope exponiert. Mit Hilfe einer odeI' 
mehrerer Linien dieses Massenspektrums erzeugt man sich durch Verschiebung del' 
Linien mit Hilfe del' magnetischen Ablenkung dann eine Intensitatsskala, die sich 
in ihrer Schwarzung symmetrisch um die zu untersuchende Linie gruppiert, mog
lichst eng neben dem Hauptspektrum. Durch Photometrie del' Schwarzungen korre
spondierender Stellen del' Parabeln lassen sich daraus in bekannter Weise die Inten
sitatsverhaltnisse ermitteln. Die Brauchbarkeit dieses Verfahrens hangt daher in 
erster Linie von del' Moglichkeit ab, die Intensitat des Kanalstrahls libel' eine lange 
Zeit konstant zu halten. Es ist auBerdem sehr erwlinscht, daB die absolute Inten
sitat des Kanalstrahls moglichst groB ist, damit die Expositionszeiten nicht zu lang 

1) E. G. Andresen: Physik Z. 33 (1932) S.771. 
2) H.Barwich: Z. PhYEik 100 (1936) S.166.-H. Barwich u.W.Schiitze: ebendal05 (1937) S. 395. 
3) G. Hertz: Z. Physik 91 (1934) S. 810. 
4) H. Muckenthaler: Physik Z. 35 (1934) S.851. 
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werden. 1m vorliegenden Fall gelang es, die Schwierigkeiten zu uberwinden. Die 
Intensitat des Argonkanalstrahls war so groB, daB schon mit Expositionen von einer 
Sekunde Dauer deutliche Linien des Isotops 4°Ar auf Agfa-Schumann-Platten erhalten 
werden konnten. Die Konstanz der Entladung konnte durch gute Reinigung des 
Entladungsrohres ebenfalls erreicht werden, wobei folgendermaBen vorgegangen 
wurde: Durch das Entladungsrohr wurde reines Helium uber Absorptionskohle in 
flussiger Luft mehrere Tage lang zirkuliert und dabei die Entladung mit Stromen 
von 30 bis 50 mA bei Spannungen von 30 bis 40 kV betrieben. Die Anode wurde 
an der der Kathode gegenuberliegenden Seite hellgluhend und gut entgast. Gleich
zeitig wurden die Glaswande des Kanalstrahlrohres so heiB, daB sie, um ein Ein
ziehen des Glases zu verhindern, durch Anblasen mit PreBluft gekuhlt werden muBten. 

/ 

+ to 
=::: 
8 "'. 
II 
I 

+ + + 

~ ~ t 

- · IOAr++ 

J 
Bild 5. Normales Argon. Belichtungszeit lO min (Platten

ausschnitt in natiirlicher GroBe). 

Selbst der Kathodenzapfen, 
der in dem wassergekuhlten 
Trager eingeschraubt ist, 
wurde schwach rotgluhend, 
wie durch ein Loch in 
der Anode beobachtet wer
den konnte. Die Reinigung 
wurde durch Aufnahme von 
Massenspektren wahrend 
dieser Zeit kontrolliert und 
zeigte nach einigen Stun
den auBer den immer an
wesenden ';V asserstoffpara
beln nur die Heliumlinien 
He+ und He++ (mit H; als 
Dublett) und die Linie des 
HeH+ -Ions. Es gelang auch 
bei weiter fortschreitender 
Reinigung nicht, die Was
serstofflinien zu beseitigen. 

Dagegen tauchten schwache Linien der beiden Isotope 54Fe+ und 56Fe+ auf, die von 
dem durch Kathodenzerstaubung in den Entladungsraum gelangten Eisen stammten. 
Ein Ausschalten des KohlenabsorptionsgefaBes zeigte, daB sich innerhalb einer Stunde 
die Betriebsdaten des Rohres nur so weit anderten, wie es durch Abnahme des Helium
druckes im VorratsgefaB zu erwarten war. Eine Verunreinigung war inzwischen nicht 
eingetreten. Betrieb man darauf das Entladungsrohr mit Argon, so ergaben sich 
auBerordentliche konstante Kanalstrahlintensitaten. Dies wurde durch Messung der 
Entladungsspannung, des Entladungsstromes, des Stromes zur Blende Bl und des 
Stromes zum Faradaykafig kontrolliert. Hierbei wurde auBerdem festgestellt, daB 
das empfindlichste MaB fur Schwankungen der Kanalstrahlintensitat die Schwan
kungen der Entladungsstromstarke und der Entladungsspannung sind. Eine unter 
diesen Bedingungen erhaltene Aufnahme zeigt Bild 5. Man sieht auBer den Linien 
der einfach und doppelt ionisierten Argonisotope nur noch die Linien 56Fe+ und 
200Hg+. Die sonst ublichen Verunreinigungen C+, 0 +, CO+ und die vielen Kohlen
wasserstoffe fehlen vollkommen. Das starkere Auftreten der Eisenparabeln wird 
durch die groBe zerstaubende Wirkung der Argonionen an der Kathode hervorgerufen. 
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Ebenso ist das starke Auftreten del' Quecksilberparabel durch die ionisierende Wir
kung del' metastabilen Argonatome verstandlich. 

Zur Bestimmung del' relativen Haufigkeiten von 4°Ar: 36Ar wurde nun wie folgt 
vorgegangen. Nachdem das Entladungsrohr mit dem zu untersuchenden Gas
gemisch langere Zeit konstant gebrannt hatte, wurde eine Reihe von Aufnahmen mit 
verschiedenen Expositionen unter dauernder Beobachtung del' Entladungsbedin
gungen nebeneinander auf die photographische Platte exponiert. Die Verschiebung 
del' Linien wurde durch .Anderung des Magnetfeldes erzeugt. Die Expositionszeiten 
wurden so gewahlt, daB die zu vergleichenden Linien ungefahr gleiche Schwarzung 
aufweisen (del' Schwarzschildexponent ist fUr Kanalstrahlen gleich 1). AIle Auf
nahmen geschahen auf Agfa-Schumann-Platten; es ist selbstverstandlich, daB bei 
den zur Photometrie verwandten Platten, insbesondere, da es sich urn Schumann
Platten handelt, die iibliche Sorgfalt auf Entwicklung und Fixierung verwandt wurde. 
Die Photometrierung der ...JL.... 

+ -t +r- ... Platten geschah sofort nach ~ ...: ...: ...: 
dem Trocknen, das nul' :r ~I ;1 = I '" 'I 
etwa 1 min in Anspruch 
nahm. Dies erwies sich als 
notig, da geringe Spuren 
von Staub auf del' sehr 
rauhen Schumannschicht 
festhaften und die Photo
metrie storen. Eine Ent
fernung del' Staubkorner 
ist wegen del' groBen me
chanischen Em pfindlichkeit 
del' Schicht unmoglich. Eine 
derartige Aufnahme, auf 
del' 5 Einzelaufnahmen ex-

--- -

Bild 6. Normales Argon. Vergleichsaufnahme von 4°Ar mit 36Ar 
(Plattenausschnitt in natiirlicher GroBe). 

poniert wurden, und zwar Aufnahme 0 mit 600 s, A mit 2, Emit 3, C mit 4 und 
D mit 6 s Exposition zeigt Bild 6. Die Teilaufnahme 0 zeigt die Parabeln 41 = 40ArH+, 
40 = 4°Ar+, 38 = 38Ar+ und 36 = 36Ar+. Die weiteren Aufnahmen A bis D bestehen 
nul' aus je einer Linie, die, wie man aus den Intensitaten del' Aufnahme 0 erkennt, 
nul' die verschobene 4°Ar-Parabel sein kann. Man sieht auch weiter rein visuell, daB 
die Linie 36Ar+ del' Aufnahme 0 fast die gleiche Schwarzung aufweist wie die Linie 
4°Ar+ del' Aufnahme C. Es ist also die relative Haufigkeit ungefahr gleich dem Ex
positionsverhaltnis von 0 und C. Ein genauerer Vergleich muB naturlich durch Mikro
photometrie del' Linien geschehen, doch ist dabei noch einiges zu beachten. Die 
Schwarzungsverteilung langs einer Parabel im Massenspektrogramm wird durch 
zwei Faktoren bedingt, 1. durch die Haufigkeitsverteilung del' Ionen verschiedener 
kinetischer Energie und 2. durch die verschiedene spez. Schwarzung del' photo
graphischen Platte durch gleiche Ionenart verschiedener kinetischer Energie. Es ist 
daher notig, parallel zur Richtung del' magnetischen Ablenkung, also schrag durch 
die Parabeln zu photometrieren, urn immer Ionen gleicher spezifischer Schwarzung 
zu vergleichen. ,IV eiter muB man voraussetzen, daB die Parabeln von Isotopen die 
gleiche Haufigkeitsverteilung von Ionen verschiedener kinetischer Energie zeigen, 
was jedoch erfiillt sein diirfte. 

III 
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Als dritter Punkt kommt noch hinzu, daB auch Ionen verschiedener Isotope, 
abel' gleicher kinetischer Energie gleiche spezifische Schwarzung besitzen soilten, 

Stelle 18 

wenn man die Haufigkeiten von Isotopen 
auf diese Weise bestimmen will. Genau 
stimmt diese letzte Forderung sichel' nicht, 
abel' fiir groBere Massenzahlen und kleine 
Massendifferenzen ist diesel' Fehler, wie 
F. W. Aston 1 ) gezeigt hat, nicht gro

O~------~X~A-r ---A~~8~C~------O~' --- Bel' als die photometrische Ungenauigkeit. 
Zur Ausmessung del' Aufnahmen wurde 
ein Mikrophotometer verwandt, das aus 
einem Projektionsmikroskop mit Photozelle 
und Elektrometer bestand und eine punkt
weise Aufnahme del' Mikrophotometer-

~ fI5IXl 1/.111 1/161 

Slelleff 

kurve gestattete. Die Aufnahme in Bild 6 

O~--------.=M~--A~~8~C~------O~--
wurde nun an den Stellen I, II und III 
parallel zur x-Achse durchphotometriert. 
Die erhaltenen Photometerkurven sind 

o 

1/fIII}(J~v.m ~ 

( \ ft. { \ ( 

stelleI ~ ""'-l 
.~ 

XM ABC 0 V.m1 _ 11333 Th6'1 

.oAr 
Bild 7. Photometerkurven d r Aufnahm Bild 6. 

in Bild 7 dargestellt, und zwar sind sie 
dort so umgezeichnet, daB die Abstande 
del' Linien A, B, 0 und D sich wie die 
entsprechenden Expositionen verhalten. 
Durch Verbindung del' Schwarzungs
maxima erhalt man dann eine Art 
Schwarzungskurve. Man sieht in Bild 7, 
WIe verschieden del' Typus del' Schwar-

"Ar++ 

zungskurven an den drei 
untersuchten Stellen ist, 
und erkennt, daB nul' die 
Schwarzung in del' Nahe 
del' Stelle II zu einer Mes
sung del' relativen Haufig
keiten geeignet ist. (Aus 
diesen drei Schwarzungs-
kurven gelingt es nicht, 
eine Schwarzungskurve fiir 
einen groBeren Bereich zu 
erzeugen, weil die drei 
Kurven zu drei verschie
denen Ionengeschwindigkei-
ten gehoren.) Es wurden 

Bild 8. An leichtem Isotop angereichertes Argon. Belich
tungszeit lO min (Plattenausschnitt in natiirlicher GroBe). 

nun ftinf Aufnahmen unter 
ahnlichen Bedingungen ge
macht, an je flinf Stellen 

die Schwarzungskurve aufgenommen, und das 
36Ar durch graphische Interpolation bestimmt. 

Verhaltnis del' Isotope 4°Ar und 
Dasselbe Verfahren wurde ebenso 

1) F. W. As ton: Mass-Spectra and I sotopes, S. 13. London (1933). 
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b) 
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fiir die Messung des VerhiHtnisses 36 Ar zu 38 Ar verwandt. Als Mittel aus je 25 Mes
sungen ergaben sich folgende Resultate: 

40Ar: 36Ar = 319 ± 15 36Ar: 38Ar = 5,0 ± 0,3 
oder 4°Ar: 38Ar: 36Ar = 99,64:(0,06 ± 0,005):(0,31 ± 0,02). 

Diese Werte stimmen innerhalb der Fehlergrenzen mit Werten von A. O. Nier1 ) 

(40Ar:36Ar=325±4 und 36Ar:38Ar=5,10±0,07) und A. L. Vaughan, H. J. 
Williams und J. T. Tate 2 ) (4°Ar: 36Ar = 304) uberein. Zur Untersuchung der an
gereicherten Argongemische wurde das Entladungsrohr von neuem gut gereinigt 

Bild 9. Vergleichsaufnahme von 40 Ar mit 36 Ar 
bei angereichertem Argon (Plattenausschnitt 
in natiirlicher GroBe). b) Dasselbe 21/ 2fach 

vergroBert. 

a) 

b) 

t 
Purtk t "coa + 

Bild 10. a) Vergleichsaufnahme von 4°Ar mit 38Ar 
bei angereichertem Argon (Plattenausschnitt in 
natiirlicher GroBe). b) Dasselbe P/2fach ver· 

groBert. 

und durch Gliihen der Metallteile entgast, um den Rest des in den Elektroden okklu
dierten normalen Argons zu entfernen. Dann wurden eine Reihe von Aufnahmen 
eines Argongemisches gemacht, das an dem leichten Isotop verarmt ist und die 
relativen Haufigkeiten der drei Isotope zu 

4°Ar: 36Ar = 433 ± 20 36Ar:38Ar = 5,0 ± 0,3 
oder 4°Ar: 38Ar: 36Ar = 99,74: (0,046 ± 0,009): (0,23 ± 0,03) 

gefunden. Von einer Wiedergabe einer dieser Aufnahmen sei abgesehen, weil sie sich 
von denen des normalen Argons kaum unterscheiden. Bevor die nachste Fraktion 
Argon, die am leichten Isotop angereichert war, unt_ersucht wurde, war es wieder 

1) A. O. Nier: Physic. Rev. 49 (1936) S.272 u. 50 (1936) S. 1041. 
2) A. L. Vaughan, H. J. Williams u. J. T. Tate: Bull. Amer. phys. Soc. 9 (1934) S.3 (23). 
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n6tig, das Entladungsrohr gut zu entgasen. Eine Aufnahme, die unter gleichen 
Bedingungen wie Bild 5 gemacht wurde, zeigt Bild 8. Man kann deutlich eine 
Anreicherung del' beiden Argonisotope 36 AI' und 38 AI' erkennen und sieht auBer
dem, daB das aus del' Apparatur zur Isotopentrennung kommende Gas sehr rein ist. 
Da die zur Verfiigung stehenden Gasmengen sehr klein waren, war es allerdings 
auf die Dauer nicht m6glich, eine Verunreinigung zu vermeiden. Es traten nach 
einem Tag auch CO+ und N+ als Parabeln auf; doch storten die von diesen 
Gasen herriihrenden Parabeln die Photometrierung nicht, da sie weit genug von 
den Argonlinien entfernt waren. Zwei typische Beispiele del' Vergleichsauf-

Fe+ Ar+ 

_ 9 } Fo++ Co + N+ 
- 27 J J t 

- 2:! 

_ 9 0 } 
- 10 Ar++ 
- I 
- 17 
- 16 + 

Bild 11. Argonmolekelionen 40 Art, 40 Ar 36 Ar + und 36 Art (die Linien des 40 Ar +, 40 Ar ++ und 56Fe + sind 
infolge Uberstrahlung stark verbreitert und zum Teil solarisiert. Belichtungszeit 60 min, etwa JI/2 fach 

vergroBert). 

nahmen zeigen Bild 9 und 10. In del' Aufnahme 9 wird 4°Ar mit 36Ar ver
glichen. Die Belichtungszeiten del' Aufnahmen 0: A : B : C : D : E : F verhalten 
sich wie 60:9,0:8,1:7,05:5,9:5,15:8,3s. Das gleiche geschieht zum Vergleich del' 
Intensitat del' Isotopen 4°Ar mit 38Ar in del' Aufnahme Bild 10, wobei die 
Belichtungszeitenentsprechend O:A:B: C:D:E:F = 600: 6,1: 5,15: 4,0: 3,2: 2,1: 6,05s. 
abgeandert wurden. Mit dem zur Verfiigung stehenden Gas konnten je drei 
fehlerfreie Aufnahmen gemacht werden, die an je 8 Stellen genau wie friiher aus
photometriert wurden. Aus den Ergebnissen lieBen sich die relativen Haufigkeiten 
del' Argonisotope im angereicherten Gasgemisch zu 

40fu:: 36Ar = 10,5 ± 0,8 40 AI': 38 AI' = 178 ± 25 
oder 4°Ar: 38Ar: 36Ar = 90,89: (0,51 ± 0,06): (8,6 ± 0,9) 

bestimmen. Die Konzentration del' Argonisotope 38 Ar und 36Ar unterscheidet sich 
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in diesen beiden Gemischen urn den Faktor 11 bzw. 41. Auf starker exponierten 
Aufnahmen "wurde auBerdem nach neuen Argonisotopen gesucht, jedoch traten 
keine Linien auf, die sich als solche deuten lieBen. Dagegen lieB sich die Vermutung 
von P. Zeeman und J. de Gier 1 ) bestatigen, daB die in Massenspektren des Argons 
auftretende Linie mit der Masse 80 ein Argonmolekelion 4°At ist. Bei fast allen 
unseren Aufnahmen trat eine solche Linie ebenfalls auf, und in angereicherten Ge
mischen (Bild 11) wurden zwei weitere Linien mit den Massen 76 und 72 gefunden, 
die den anderen Al'gonmolekelionen 40 Ar36 Ar+ und 36 Art zuzuordnen sind. 111' 
abgeschatztes Intensitatsverhaltnis paBt gut zu dieser Annahme. Gleichzeitig ist 
ein se11' intensives Massenspektrum des Eisens auf del' Platte vol'handen, das aIle 
4 Isotope des Eisens zeigt. 

3. Beobachtung an den Intensitatsverteilungen einiger Parabeln. 
Zum SchluB mochten wir noch auf eine merkwiil'dige Erscheinung aufmerksam 

machen, die friiher von uns bei Aufnahmen mit niedrigem Gasdruck im Entladungs
rohr bei H 2, D2 und H 20 beobachtet wurde. Es handelt sich urn die Intensitatsver-
teilung von Parabeln vom Ty- n;- HD + 

pus Hi, OHi und ArH+. In " I I 

Bild 12 sehen wir eine Aufnahme 
eines "\iV asserstoff -Isotopen-Ge
misches mit dem Mischungsver
haltnis H: D = 1: 2. Die Ionen 
H+, Hi, D+, DH+ und Di 
treten dabei als Parabeln auf, 
wahrend die Ionen Hi, H 2D+, 
D 2H+ und Di nur als Pnnkte 
im Massenspektrum erscheinen. 
Eine Ausmessung del' Koordina-
ten ergab, daB die Spannung, 
die die Ionen vom Typus H3 + 
durchlaufen haben, genau gleich 
del' Anodenspannung ist. Die 
gleiche Erscheinung wurde anch 
bei H 20 als Entladnngsgas ge

- nt . D+ 

~ u+ 

t t 
+ 
~ 
:: 

Bild 12. Massenspektrum von Wasserstoff. H:D= 1:2 IPlat
tenausschnitt 2fach vergrbJ3ert. Urn die Punkte deutlicher 
sichtbar zu machen, wurde die Aufnahrne mit weitem Spalt 

aufgenommen). 

funden, indem dort die Ionen 0 1-, OH+ und OHi als Parabeln und OHt als 
Punkt in del' Hohe del' Parabelkopfe beobachtet wurde. Dasselbe haben wir neuel'
dings auch bei Aufnahmen mit Argon-Wasserstoff-Gemischen an der Pal'abeI 4°ArH+ 
(Bild 13) beobachtet. Ebenso ist auf del' Aufnahme Bild 10 ein Punkt del' Masse 29 
anBer del' auch noch auftretenden Pal'abel del' Masse 29 vorhanden. Die Messung des 
Intensitatsverhaltnisses del' Parabel 29 zur Parabel 28 = 00+, das zu unge£ahr 1/100 

gefunden wurde, laBt vermuten, daB es sich bei del' Parabel 29 urn das Ion 1300+ 
handelt (l30: 120 = 1/100)' Analog zu den iibrigen beobachteten Punkten muB man 
dann den Punkt mit del' Masse 29 auf Ionen del' Molekel OOH+ zuriick£iihl'en. 
El'hoht man den Gasdruck in del' Entladung, so verschwinden diese Punkte, und 
statt ihl'el' treten lange Parabeln auf. 

1) P. Zeeman u. J. de Gier: Proc. Acad. Amsterd. 37 (1934) S.127. 
Veriiffentlichungen aus den Siemens -Werken XVI, 3. 7 
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Die Ionen vom Typus Hi entstehen bekanntlich durch IonenstoB im Gasraum 
nach der Gleichung Ht + H2 ->- Hi + H. Es ist also ihre Bildung nur bei hoheren 
Gasdrucken an Stellen hoherer Ionisation moglich. Da die Ionisationsdichte im 
Kanalstrahl selbst am hochsten ist, werden sie sich bei hohen Drucken dort bilden. 
Damit haben sie die gleiche Energieverteilung im Massenspektrum wie gewohnlich 
Molekelparabeln, z. B. H 2+ oder CO+. Erniedrigt man den Gasdruck der Entladung, 
so verschwinden die Parabeln vom Typus Hi viel starker als andere Molekel-

/ - "Ar++ 

Bild 13. Massenspektrum von Argon + Wasserstoff (Platten
ausschnitt etwa 2fach vergriiBert). 

parabeln, da ihre Intensi
tat erstens von der Zahl 
der Gasmolekeln und zwei
tens von der Zahl der 10-
nen in der V olumeneinheit 
abhangt. Da beide Gra
Ben mit kleiner werden
dem Druck abnehmen, 
nimmt die Intensitat von 
Hi also starker abo Nun 
kommt hinzu, daB bei 
niederen Gasdrucken die 
Stelle hochster Ionisation 
und Anregung in der Nahe 
der Kathode liegt. Es 
mliBten daher, wenn liber
haupt Ha-Ionen gebildet 

werden, nur relativ langsame beobachtet werden. Ganz das Gegenteil ist aber der 
Fall, wie wir oben gesehen haben. Wir vermuten daher, daB wir es nicht mit Ionen 
zu tun haben, die im Gasraum entstehen, sondern daB sich die Ionen an del' Wand 
der Anode durch IonenstoBe mit dem dort adsorbierten Gas bilden. Diejenigen Ionen, 
die ohne GasstoBe den Entladungsraum durcheilen, haben also die gesamte Anoden
spannung durchlaufen und treten in der Hohe der Parabelkopfe als Punkte im Massen
spektrum auf. Andere Ionen vom Typus Hi werden GasstoBe erleiden, wobei wegen 
ihrer Instabilitat auBer dem Energieverlust Zerfall des Ions eintritt. Die Zerfallpro
dukte bilden aber einen Bestandteil anderer Parabeln und nicht eine Hi -Parabel. 

Zusammenfassung. 

Es wird ein Massenspektrograph nach der Parabelmethode beschrieben. Der 
Kanalstrahl wird in einem ganzmetallischen Entladungsrohr erzeugt, durchlauft dann 
einen Umladungsraum und eine von auBen sehr fein einstellbare Blende und wird 
zwischen zwei Magnetpolen, die gleichzeitig Pole eines Kondensators sind, abgelenkt 
und auf einer photographischen Platte registriert. Es wird weiter liber Messungen an 
verschiedenen Argongemischen berichtet und die Messungen der relativen Haufig
keiten del' Argonisotope durch A. O. N ier bestatigt. Zum SchluB wird auf eine Ent
stehungsmoglichkeit von Ionen vom Typus Hi hingewiesen. 
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merzylinder. 

3. Krafte am Ringkolben. 5. Krafte am Ringkolben. 
Zusammenfassung. 

I. Allgemeines. 
Unter den verschiedenen Bauarten del' Fltissigkeitszahler zeichnen sich die sog. 

Volumenzahler (1) durch groBe MeBempfindlichkeit aus. Zu ihnen gehort del' Ring
kolbenzahler, der nahe verwandt mit dem Scheibenzahler (2) ist und zur genauen 
Erfassung auch kleinster Fltissigkeitsmengen in steigendem MaBe angewendet wird. 
Die kinematische Almlichkeit der MeBsysteme diesel' beiden Zahler lwmmt darin zum 
Ausdruck, daB man durch eine geeignete gedachte Verformu1).g die eine Bauart in 
die andere tiberftihren kann. 

II. Beschreibung und Wirkungsweise. 
Del' MeBraum des Ringkolbenzahlers wird durch zwei 

konzentrische Zylinder 1 und 2 begrenzt (Bild 1 und 2), 
zwischen denen sich ein dritter Zylinder, del' Ringkol
ben 3, in einer zur Zylinderachse senkrechten Ebene 
exzentrisch bewegt. 

Wahrend beim Scheibenzahler das MeBorgan in 
einem durch Kugel- und Kegel£lachen begrenzten Raum 
eine Taumelbewegung ausftihrt, besitzt die Ringkolben
kammer somit nur zylindrische und ebene Begrenzungs- Bild 1. MeBkammer des Ring-

kolbenzahlers, AufriB. 
£lachen, die leichter zu bearbeiten sind. 

Del' Ringkolben besteht aus einem geschlitzten kreiszylindrischen Ring 3, del' 
gewohnlich in halber Hohe durch einen Steg 4 mit Clem konzentrischen Ftihrungs
zapfen 5 versteift ist. Kinematisch stellt das MeBorgan des Ringkolbenzahlers ein 
Schubkurbelgetriebe dar. Del' Zapfen 5 des Ringkolbens ist dabei durch den Zylinder 2 

7* 
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und die Rolle 6 auf einem Kreis, del' Schlitz 7 des Kolbenringes durch die Trennwand 8 
auf einer Geraden gefiihrt. Die Verbindungslinie des Ringkolbenmittelpunktes mit 
dem Schlitz 7 bewegt sich daher ebenso wie die Pleuelstange einer Kolbenmaschine 
mit feststehendem Zylinder. 

Die Ein- und Austrittsoffnungen fiir die Fliissigkeit sind im Boden bzw. Deckel 
del' MeBkammer auf verschiedenen Seiten del' Trennwand angeordnet und werden 
'durch den Kolbenring 3 gesteuert. Die Form del' Offnungen ergibt sich aus del' Be
dingung, daB in keiner SteHung des Kolbens Ein- und AuslaB miteinander in Ver
bindung stehen diirfen. 

1m Betrieb des Zahlers gleitet der kurvenformige Fiihrungsausschnitt 9 des Kolben
stegs 4 an der gerundeten Innenkante del' Trennwand 8 entlang. Dabei beriihrt der 
Kolbenring in jeder Stellung gleichzeitig den auBeren und inneren Begrenzungs
zylinder 1 und 2 der MeBkammer und teilt den ringformigen MeBraum in zwei sichel
formige Teilraume, die ihrerseits durch die Trennwand 8 in je zwei mit del' Kolben
stellung veranderliche Teilkammern zerlegt werden. Auf diese vVeise entstehen die 
Teilraume I· .. IV (Bild 2), von denen I und II mit dem EinlaB, III und IV mit 

dem AuslaB in Verbindung stehen. 
1st rp del' Drehwinkel des Kolbenmittelpunktes gegen 

die Trennwand (Bild 2), so fallen fill rp = 0 die Teilraume I 
und III, fiir rp = 180° die Raume II und IV zusammen, 
entsprechend den Totlagen des Schubkurbelgetriebes. 

Del' MeBvorgang spielt sich nun in folgender Weise 
ab: Dreht sich del' Kolben entgegen dem Uhrzeigersinn 
aus del' Stellung rp = 0, so wachst das Volumen del' 
Kammer I, wahrend das del' zugehorigen Kammer I I I 
urn denselben Betrag abnimmt. Del' Fliissigkeitsaufnahme 

Bild 2. MeBkammer des del' Kammer I entspricht also eine gleich groBe Abgabe 
Ringkolbenzahlers, GrundriB del' Kammer I II. Bei rp = 180 ° sind beide Kammern 

(Deckel abgenommen). gleich groB. Nach einer Drehung urn 360° ist die Frulung 

von I beendet und das Volumen von III auf 0 gesunken. Die Fiillung I wird nun
mehr yom Einlauf getrennt und unmittelbar danach mIt dem Auslauf verbunden, 
worauf sich das Spiel wiederholt. 

In gleicher '¥eise, jedoch urn 180° verschoben, arbeiten die Kammern II und IV. 
Die Fiillung von II bzw. die Entleerung von IV beginnt bei rp = 180°. Bei rp = 0 
sind die Volumina II und IV gleich. Durch das Zusammenarbeiten del' beiden urn 
180 ° gegeneinander versetzten MeBsysteme I ... I I I und II ... I V ergibt sich eine 
kontinuierliche Fliissigkeitsabgabe. 

In den Totlagen erreicht jeweils die Fhissigkeitsforderung des einen Systems 
ihren Hochstwert, wahrend die des anderen auf 0 sinkt. Damit die Fliissigkeit in 
dem System II· .. IV yom Einlauf (Boden) zum Auslauf (Deckel) gelangen kann, 
ist del' Kolbensteg mit entsprechenden Lochern 10 versehen. Die rotierende Bewegung 
des Kolbenzapfens 5 wird auf eine Mitnehmerwelle 11 iibertragen, die tiber Zahnrader 
das Zahlwerk antreibt. 

Die folgende Untersuchung hat nun die Aufgabe, den Zusammenhang zwischen 
den kinematischen und den MeBeigenschaften des Ringkolbenzahlers zu klaren. 
Ferner sollen die dabei auftretenden Krafte ermittelt und ihr EinfluB auf die Arbeits
weise des Zahlers gezeigt werden. 
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III. MeBkammer mit unendlich dunnem Ringkolben. 
1. Gesetz del' Fiilhmg. 
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Die vom Zahler angezeigte Menge ist auf Grund del' gewahlten Ubertragung dem 
Drehwinkel q; des Ringkolbenzapfens 5 verhaltnisgleich_ Die Messung kann daher 
nUl' in allen Stellungen des Ringkolbens fehlerfrei sein, wenn die vom Zahler auf
genommene bzw. abgegebene Fliissigkeitsmenge linear mit dem Drehwinkel q; des 
Ringkolbenzapfens wachst. Wir nehmen zunachst an, das Volumen des Ringkolbens, 
d. h. die Wandstarke des Kolbenringes und des Kolbenstegs, sei gleich o. Ferner sei 
die Trennwand unendlich diinn. Unter diesel' Vorausset
zung ergibt sich die in Bild 3 dargestellte Form del' Ein
und Austrittsoffnungen, deren auBere und innere Begren
zungen sich fiir q; = 0 bzw. 180 ° mit dem Kolbenring decken, 
wahrend die seitliche Begrenzung mit del' Trennwand zu
sammenfalit. 

Da die aufgenommene Fliissigkeitsmenge stets del' ab
gegebenen gleich ist, konnen wir uns auf die Betrachtung 
del' Fliissigkeitsaufnahme beschranken. Unter del' Fiil
lung <P des Zahlers sei del' Teil des MeBkammervolumens 
verstanden, del' jeweils mit dem Einlauf in Verbindung 
steht. 

Bild 3. MeBkammer mit un
endlich dunnem Ringkolben. 

Bezeichnet VI den auBerhalb, V 2 den innerhalb des Kolbenringes liegenden Teil 
des MeBraumes (Bild 3) , so zerlegt die durch die Beriihrungspunkte des Kolbenringes 
mit dem inneren und auBeren MeBkammerzylinder gehende Normale_N den gesamten 

Fiillungsraum in den konstanten Teil 1/2 V 2 und den veranderlichen-(V 1 + V 2) 2?;' 

Dabei ist mit den Bezeichnungen von Bild 4 und del' Kolbenringhohe H: 

VI = (R2 - ( 2) n H ; 

V 2 = (e2 - r2) n H . 

Fiir 0 < q; < 180 ° ist die Fiillung <P nach Bild 3 
gleich del' Summe, fiir 180° < q; < 360 0 gleich del' Dif
ferenz del' beiden Teilbetrage. Man erhalt somit die Be-
ziehung 

(1) 

[ in/rift Ails/rift 

wobei fiir 0 < q; < 180 ° das Pluszeichen, fiir 180 ° < q; 
Bild 4. MeBkammer mit un< 360 ° das Minuszeichen gilt. Die gewiinschte Propor- endlichdunnem Ringkolben. 

tionalitat zwischen Fiillung <P und Drehwinkel q; wird 
also unter del' gemachten Annahme des unendlich diinnen Kolbens eingehalten. 
Bild 5 zeigt den Verla uf del' Funktion <P = f (q;) , wo bei die U nstetigkei tsstellen del' 
plotz lichen Umschaltung eines MeBvolumens vom Einlauf zum Auslauf entsprechen. 
Die Ableitung ifJ' = d<P/dq; ist hierbei eine Konstante des Zahlers. Bei q; = 0 ist 
bereits die Fiillung 1/2 V 2 vorhanden. Die Fiillung des R aumes V 2 ist jeweils bei 
q; = 180 °, die von VI bei cp = 0 ° beendet. 

Die gesamte Fiillung fjj setzt sich nun aus den Teilfiillungen <PI und <P2 del' beiden 
Eintrittskammern I und I I zusammen. Da die mathematische Bestimmung diesel' 
GroBen als Funktion des Drehwinkels q; schwierig ist , wurden sie durch Aufzeichnen 
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verschiedener Kolbenstellungen und Planimetrieren der jeweiligen GrundlHichen I 
ermittelt. Dann ist (j)2 = (j) - (j)1' 

In Bild 5 ist (j)1 und (j)2 als I(cp) fUr VI + V2 = 1 und Rle = 1,31 dargestellt. In 
den Totlagen cp = 0 und cp = 180 0 ist d(j)l/dcp bzw. d(j)2/dcp = 0, d. h. es wird keine 
Flussigkeit von der betreffenden MeBkammer aufgenommen. Da (j) = (j)1 + (j)2, und 
(jj ·t h diP diP l + diP2 . t ·bt· h 48 somI auc -d = -d -d IS, ergI SIC q;q; q; 
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Das V olumen VI ist groBer als V 2' und 
zwar um so mehr, je groBer das Verhalt
nis Rle gewahlt wird. Aus R und e erhalt 
man den Halbmesser des inneren Kammer
zylinders I ! l,~ 

-- --o 60 120 180 21fO 300 .JGO *20 ¥.J(J 540'1'0 r = 2 e - R (2) 

Bild 5. Fiillung iP = /(q;) bei unendlleh diin· und die Exzentrizitat 
nem Ringkolben. VI + V2 = 1; R/e = 1,31. e = R _ e (Bild 4). (3) 

Fuhrt man die Zeit t ein, so ist der DurchfluB (DurchfluBmenge/Zeiteinheit): 

Q = diP = d~. dq; 
dt dq; dt' 

Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit w = dcpldt andert sich also Q proportional 
d(j)ldcp. 

2. Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten der Fliissigkeit. 
Da die Wandstarke des Ringkolbens gleich 0 angenommen wurde, sind die gleich 

groBen Ein- und AusstromOffnungen vom Querschnitt F in allen Stellungen des 
Kolbens voll geoffnet. Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit w sei im Querschnitt F 

t'em" die mittlere FlieBgeschwindigkeit cm = QjF. 
U ' 'h / '{ ,-

" 0,8 

If fz / " '\j 
/ k ./ I' F 1\ / 3 

0,6 

/ 
, 

1\ 0,2 
/ ./'" 1 ri,-- \ 

o .10 GO 90 130 150 180 ztO 2*0 Z70 300 .J3() 360 ",. 

Bild 6. Ein· und Austrittsoffnungen an der 
MeBkammer bei unendlieh diinnem Kolben fiir 

F = 1 em2• 

Die wirklichen Stromungsgeschwindig-
keiten weichen jedoch von diesem Wert em 
erheblich ab, da der Ringkolben die Ein
und AustrittsOffnungen in TeilOffnungen 11' 
12 bzw. 13,14 mit den Geschwindigkeiten C1 

bis C4 und den Durchflussen Ql und Q2 
zerlegt. 

Die Anderung der vier Querschnitte mit 
dem Winkel cp zeigt Bild 6 fUr F = 1 und 

Rle = 1,31. Dabei ist 11 + 12 = 13 + 14 = F. Die Kurven wurden durch Plani
metrieren ermittelt und sind fUr die Ein- und Austrittseite spiegelbildlich zur Ordinate 
bei cp = 180 0 gleich. 

Es sei nun cm = 1 mis, entsprechend einer konstanten mittleren Belastung des 
Zahlers angenommen. Fur R = 29,5 mm, e = 22,5 mm und H = 21 mm entspricht 
diesem Wert cm ein DurchfluB von Q = 0,3105l[s und eine Drehzahl des Ringkolbens 
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von n = 7,48 U /s bei konstanter Winkelgeschwindigkeit. Durch tabellarische Diffe
rentation del' Kurven if>1 und if>2 (Bild 5) findet man die entsprechenden Werte QI 
und Q2 = I (rp), so daB sich mit Hilfe von Bild 6 die Teilgeschwindigkeiten CI bis c4 

berechnen lassen. Sie sind in Bild 7 dargestellt. Man ersieht, daB zu beiden Seiten 
der Totlagen rp = 0 und rp = 180 ° jeweils in einer Teiloffnung Geschwindigkeiten 
von einem Vielfachen des mittleren Wertes cm auftreten. Besonders ungiinstig sind 
die VerhiiJtnisse in den beiden inneren Teilkammern II und IV in der Nahe von 
rp = 180°. Die Entstehung der Geschwindigkeitskurven (Bild 7) wird in ihren 
Einzelheiten klar, wenn man den Verlauf del' zugehorigen Querschnitte I (Bild 6) 
und die Anderung del' Neigung der Kurven if> = I(rp) (Bild 5) miteinander ver
gleicht. 

Da nach der Grundgleichung der Hydrodynamilc die Summe aus potentieller und 
kinetischer Energie konstant ist, hat eine Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit 
in den Querschnitten I einen entsprechenden Druckabfall zur Folge. Es fragt sich 
nun, wie del' Zahler durch diese Druckschwankungen beeinfluBt wird. 

Beim Eintritt in die MeBkammer teilt c m/s 
8 
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sich del' Fliissigkeitsstrom in zwei Zweige, die 
sich erst am Austritt wieder vereinigen. Bei 7 

einer normalen Rohrverzweigung wird die 8 

Verteilung der Fliissigkeit durch den Wider- 5 

stand del' beiden Leitungen bestimmt. Dies 4 

ist jedoch beim Ringkolbenzahler nicht mog- 3 

lich, da die beiden MeBsysteme I· .. III und 2 

I I ... I V durch die Einschaltung des Ring
kolbens kinematisch miteinander gekuppelt 0 

sind, wodurch die Mengenverteilung auf 
30 00 90 120 150 180 210 240 270 300 J,JO 300,?" 

-<cO; C2~ 

beide Zweige entsprechend Bild 5 festgelegt 
ist. Bei konstantem DurchfluB Q muB also 
zwangsla ufig die Gesch windigkeitsverteil ung 

Bild 7. Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten 
an der MeBkammer bei unendlich diinnem 

Kolben fiir em = 1 m/s. 

nach Bild 7 herbeigefiihrt werden. Dabei kann angenommen werden, daB die del' 

Uberschreitung von cm entsprechende Dichte der kinetischen Energie (C~"4 - c;,) ;g 
jeweils hinter den Ein- und Ausstromoffnungen durch Wirbelung vernichtet wird 
(y = Wichte; g = Fallbeschleunigung). 

Da VOl' den Offnungen 11 und 12, d. h. auBerhalb des MeBraums, del' gleiche Fliissig
keitsdruck herrscht, ergeben sich in den Eintrittskammern I und II verschiedene 
Driicke PI' P2' und zwar werden sie urn so niedriger, je groBer die Eintrittsgeschwin
digkeiten CI bzw. C2 gegeniiber cm sind. 

Ferner ist der Fliissigkeitsdruck hinter den Offnungen/3 und 14 der gleiche. Urn 
die erforderlichen hohen Geschwindigkeiten C3 und C4 zu erzeugen, miissen daher in 
den Austrittskarnmern III und IV die Driicke P3, P4 jeweils urn so hoher sein, je 
groBer die zugehorigen Geschwindigkeiten C3 und C4 gegertliber crn sind. 

Durch die starken Geschwindigkeitssteigerungen in der Nahe der Totlagen nach 
Bild 7 treten also in den Eintrittskamrnern I und II, d. h. VOl' dem Ringkolben, 
Drucksenkungen, in den Austrittskarnmern III und IV Druckerhohungen auf. Beide 
Druckanderungen iiben zusatzliche Krafte auf den Ringkolben aus, deren GroBe zu 
bestirnrnen ist. 
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3. Krafte am Ringkolben. 
Vernachlassigt man zunachst die verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten und 

die hierdurch erzeugten Druckanderungen, so kann als treibende Kraft am Kolben 
ein Druckunterschied P = Pe - Pu zwischen Ein- und Auslaufseite angenommen 
werden. In diesem Fall ist Pe = PI = P2, Pa = 1)3 = P4' 

N ach Bild 8 treten daher wirksame Krafte am Kolben nur langs des stark aus
gezogenen Halbkreises A B auf. Die Richtung der resultierenden Kraft P fallt mit 

ill 

Bild 8. Krafte am Ring. 
kolben. 

der jeweiligen Bewegungsrichtung des Ringkolbenzapfens 
zusammen. Es treten daher keine radial gerichteten Krafte 
auf. Nach Bild 8 ergibt sich mit D = 2(2 

2 , D 
P = f P -2 d 1] COS 17 

2 

odeI' 
P = D H (Pe - Pa) . (4) 

Die resultierende Kraft P ist also unabhangig von der 
Stellung des Kolbens. 

Beriicksichtigt man den EinfluB der Geschwindigkeitsschwankungen, so sind auch 
die Drucke in den Teilkammern I und II bzw. III und IV verschieden. Wir muss en 
dann die Krafte, die von den Drucken PI ... P4 auf den Kolbenring ausgeubt wer
den, getrennt betrachten. Nach Bild 8 sei 'IjJ der dem Drehwinkel rp entsprechende 
Zentriwinkel des Ringkolbens. Aus trigonometrischen Erwagungen findet man die 

ill 

Bild 9. Ivafte am Ringkolben. 

Beziehung 
.1p = rp + arc sin (R ; (2 sin rp) . ( 5) 

Allgemein ist dann die langs des Winkels 1/) 

am Kolben wirkende Kraft 
~, 

+2 

R= fpH~ dl]COSt). 

-~ 
2 

Fur die vier Teilkammern ergibt sich damit 
nach Bild 9 

RI = D H Pl sin t ' 
R2 = D H P2 cos t ' 

Ra = DH P3 sin .1f!., 
2 

In del' Kammer II wirken die Krafte an einem Winkel (2 R + 'IjJ), heben sich 
jedoch zum Teil auf, so daB nur die Krafte am Winkel (2 R - 'IjJ) wirksam werden . 
.Ahnlich tritt an die Stelle von (4 R - 'IjJ) in Kammer III del' Winkel 'IjJ. 

Aus Bild 9 ersieht man, daB die Krafte RI und R3 , ebenso wie R2 und R 4 , gleiche 
Wirkungslinien haben. Somit ist 

Ra = RI - R3 = D H sin t (PI - Ps) , 

Ri = R2 - R J = DH cost (P2 - P4)' 
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1st Rn die Normal-, Rt die Tangentialkomponente del' resultierenden Kraft, so 
ergibt sich aus Bild 9, wenn eine nach auBen gerichtete Normalkraft Rn und R t 

im Drehsinn als posi ti v eingefi.ihrt wird: 

odeI' eingesetzt: 

R = R· sin "If. - R cos 1f1 
n '/, 2 a 2 ' 

R -R 1p'R'1p t - i cos -i I a SIn "2 ' 

Rn = DB sin ~ cos ~- [(P2 - P4) - (PI - P3)] , 

R t = DB [(PI - P3) sin2.~ + (P2 - P4) cos2 ~l· 

(6) 

(7) 

Die durch die Abweichung del' Geschwindigkeiten von cm = 1 m/s entstehenden 
zusatzlichen Dri.icke in den MeBkammern ergeben sich unter Beri.icksichtigung des 
V orzeichens zu: Diem Z 

+80 

( .) 9) Y 
PI = C;n - C1 2 g ; P (C~ C2) Y . 

2 = In - 2 2g' 

( 9 9) Y P3 = Cli - C7" 2.-g; ( 9 ') Y P4 = c:; - c;" 2g' 

Setzt man die so errechneten P -W erte 
in die Formeln (6) und (7) ein, so er
geben sich die zugehorigen Krafte am 
Kolben. 

+60 

+40 

+20 
/ I', Rn/D'H 
1[-'<-

, 
~ ", 
-i l.----' 

'fIt/D'H 
I 

o 

-20 

-40 

-60 - _ . . _. 

-80 

r\ I I I 

i ' I II 

i\ 
I ----r- P/D·H 

',I 

l<-V '--,- , 
1(1-, 

\ 
\ "I I i-./ 

I 
\ 
\ 

I 

\ I J In Bild 10 ist Rn/DB und Rt/DB als 
t(f{J) fUr cm = 1 m/s aufgetragen. 

o 30 60 90 130 150 180 310 240 270 300 330 360'P 0 

Auf Grund von Versuchen mit einem 
Bild 10. Krafte am unendlich dunnen Ring

kolben. 
normalen Zahler, bei dem die el'wahnten 
Druckschwankungen durch spateI' zu besprechende MaBnahmen weitgehend herab
gesetzt waren, wurde ferner fur cm = 1 m/s ein konstantes Druckgefalle am Ring-

kolben von P = {Ii = 10 C!2 angenommen. Del' konstanten positiven Kraft P wirkt 

jedoch eine erheblich groBere negative Kraft Rt ent- ~_ 

gegen. Nul' in den Totlagen wird Rt = 0, so daB Q~I ====:::l~trBier~ur! 
hier die Kraft P zum Antrieb des Ringkolbens bei I Me8kammer I I 

I , I I I 

cm = 1 m/s ausreicht. In allen anderen Stellungen : : :: : 
I I I 

wird die Bewegung durch R t verzogert. Gleichzeitig ------ -<.!! 
"i-----+---t---. 

treten erhebliche Normalkrafte Rn mit wechselnden 
Vorzeichen auf, die den Ringkolben bald am Zylin
del' 2, bald an del' Rolle 6 zur Anlage bringen und 
dadurch zusatzliche Reibung hervorrufen. 

Zur Uberwindung del' Krafte R t und Rn ist da
her eine VergroBerung von P, d. h. eine Erhohung 
des Druckgefalles P von periodisch sich andel'll
dem Betrag erforderlich. Bild 11 erlautert die Vor
gange, die sich hierbei abspielen. Es ist dabei an

Bild 11. Druckschwankungen in
folge veranderlicher Ein- und Aus
tl'ittsgeschwindigkeiten an del'MeB-

kammer. 

genommen, daB del' Zahler in die Zweigleitung eines Rohrnetzes mit dem kon
stanten Druck h in m WS eingebaut sei. Hinter dem Zahler flieBt das "Vasser ins 
Freie aus. Del' Kurvenzug I stelle den Druckverlauf fur Rt = 0 dar, bei dem an 
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del' MeBkammel' das Druckgefalle Po erfol'derlich ist (cp = 0 odeI' 180°). Nimmt nun 
del' Ringkolben eine Zwischenstellung ein, so wachst R t bis zu einem Hochstwel't, 
zu des sen Uberwindung am Kolben ein groBel'es Gefalle p erforderlich ist. 

Eine Erhohung von p kann jedoch bei konstantem Gefalle h nur durch Verminde
rung des Durchflusses zustande kommen, womit gleichzeitig ·wieder die Krafte R t 

und R" etwas abnehmen. Es stellt sich dann schlieBlich ein Wert p> Po ein, dem 
del' Druckverlauf II und somit ein kleinel'el' DurchfluB entspricht. 

Die auf diese Weise entstehenden pel'iodischen Schwankungen del' Winkelgeschwin
digkeit w wachsen mit dem Anteil des Druckverlustes p del' MeBkammer am Gesamt
gefalle h, d. h. mit zunehmender Belastung des Zahlers bzw. mit Verkleinerung des 
Betrie bsdruckes. 

Da es nicht moglich ist, die Geschwindigkeitsschwankungen durch giinstigere 
Formgebung del' Ein- und Austrittsoffnung zu vermindern, sieht man bei praktischen 
Ausfi:ihrungen Entlastungsoffnungen VOl', die einen entspl'echenden Fliissigkeitsaus

tausch zwischen den Kammern ermoglichen und so die 
Krafte Rt und R" stark herabsetzen. Dabei darf in kei
ner Kolbenstellung eine Verbindnng zwischen Ein- und 
Auslauf vol'handen sein. 

Man bringt daher im Boden und Deckel auf del' den 
Ein- und Austl'ittsoffnungen gegeniiberliegenden Seite del' 
Trennwand Vertiefungen, sog. Taschen, yom Profil del' Off

BUd 12. Vorweiten am Ring- nungen an, die einel'seits die Kammern I und II, anderer-
kolben. 

DID 
RlnukollJen Vorweiten 

seits die Kammern III und IV miteinander verbinden. 
Demselben Zweck dienen die sog. Vorweiten, worunter man Ausschnitte im 

Kolbenring am Schlitz, z. B. nach Bild 12, versteht. Ihre Ausdehnung in del' Umfang
richtung ist auf wenige mm begrenzt, da andernfalls Fhissigkeit ungemessen yom 
Einlauf zum Auslauf gelangen kann. 

IV. Ringkolben mit endlicher Wandstal'ke. 
Durch die encUiche 'Vandstarke des Kolbenringes und -steges treten gewisse 

Anderungen del' fur den unendlich dunnen Ringkolben el'mittelten Gesetze auf. Hier
bei ist zu beachten, daB zur einwandfl'eien Abdichtung del' Ein- und Austrittsoff
nungen die Steuerkanten durch den Kolbenring etwas iiberdeckt werden miissen. 
Infolgedessen sind, wie Bild 2 zeigt, die wirklichen Offnungen kleiner, als bei del' 
bisherigen Untersuchung angenommen wurde (Bild 4). In den Totlagen des Kolbens 
werden die Begrenzungen del' Offnungen etwa urn die halbe Starke des Kolbenringes 
uberdeckt. 

1. Gesetz der Fiillung. 
Wir nehmen nun an, del' Ringkolben mit endlicher Wand starke besitze den 

gleichen AuBendurchmesser D = 2 (2 wie del' unendlich dunne Kolben; ferner seien 
R und H unverandert. Dann wird durch die endliche Dicke des Kolbenringes und 
des -steges 

1. das innel'halb des Zylinders D = 2 (2 liegende MeBkammervolumen V 2 (Bild 3) 
verkleinert; 

2. andert sich das Fullungsvolumen durch ein in den Fullungsraum hineinragendes 
Shick des Kolbenringes und -steges von mit del' Kolbenstellung cp veranderlicher 
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Winkelweite 'If!. Der Halbmesser r des inneren Begrenzungszylinders vermindert sich 
um die Wandstarke des Kolbenringes. 

1st nach Bild 13 em der mittlere und el der innere Halbmesser des Kolbenrin
ges, so lautet die Beziehung zwischen 'If! und tp fUr den Kolben endlicher Dicke 

. (R - e. ) 'If! = tp + arcsm e::-- smtp . (5a) 

Da also 'I{! sich nicht proportional mit tp andert, ergibt sich gegenuber dem unendlich 
dunnen Kolben eine Anderung des Fullungsgesetzes (/) = I (tp) • 

1st V3 der Rauminhalt des Kolbenringes, 
V4 der Rauminhalt des Kolbensteges, 
V 5 der Rauminhalt des innerhalb des Zylinders 2 r liegenden Teils des Stegs, 
Ll der Rauminhalt des durch 'I{! und tp gebildeten schraffierten Dreiecks 

(Bild 13), 
so tritt an die Stelle von V 2 beim Kolben endlicher Dicke das V olumen 

(8) 

Der EinfluB des Fuhrungsausschnitts und der Trennwand sei zunachst vernachlassigt. 
Die Locher im Kolbensteg, Vorweiten und Taschen im Deckel und Boden machen 
den Fullungs- und Entleerungsvorgang nicht mit und 
konnen daher bei del' Berechnung der Fullungskurve 
auBer Betracht gelassen werden. 

1st 8 die \tVandstarke des Kolbenstegs, so findet man 
Hir das Volumen Ll aus Bild 13 

Ll = (R - e) ~' 8 sin 'If! • (9) 

In Gl. (1) ist numnehr statt (VI + V 2 ) 2: zu setzen 

(Bild 13): 

(VI + V2 ) 2: - [U13 + V4 ) 2~~ + Ll- V5 2'Pn ]· 
Bild 13. MeBkammer mit Kol
ben von endlicher Wandstarke. 

Ferner tritt an die Stelle von V 2 /2 der Ausdruck V 2 /2 nach Gl. (8). Durch Ein
fiihrung des Wertes 'If! aus Gl. (5a) und von Ll nach Gl. (9) erhalt man nach Ordnen 
der Glieder: 

m (V + Tl) 'P 1 f2 (Tl + V ) 'If! - 'P (R ) em . 
'V = 1 r 2 ~::r:: 2 - r 3 4 -2 n . - - e -2 8 sIn 'If! • ( 10) 

Nach Gl. (5a) wachst ('I{! - tp) mit R - e, d. h. mit del' Exzentrizitat e. Der EinfluB 
del' endlichen Dicke des Kolbens auf die Funktion (/) = I(tp) wird also urn so groBer, 
je kleiner e gegenuber R gewahlt wird. Fur den gedachten Grenzfall R = e geht 

Gl. (10) in Gl. (I) uber, wobei an Stelle von V 2 der kleinere Wert V 2 tritt. 
Eine geringe Korrektur erfahrt Gl. (10) noch, wenn man den EinfluB des Fuh

rungsausschnitts und der Trennwand berucksichtigt. Die je Kolbenumdrehung ab
gegebene Fliissigkeitsmenge vergroBert sich namlich urn den kleinen Betrag V6 = 8·/6, 
wenn 16 die Flache des Ausschnitts und Vs das del' Starke 8 des Stegs entsprechende 
Volumen ist. Del' Verlauf von Vs = I(tp) wurde durch Planimetrieren ermittelt. 
Der Anteil von Vs am Gesamtvolumen (VI + V 2 ) betragt nur etwa 1 %. 

Durch die endliche Dicke der Trennwand tritt praktisch keine Anderung der 
abgegebenen Wassermenge ein, da bei Beendigung del' Fullung (/)1 bzw. (/)2 die 
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Trennwand jeweils auBerhalb des gerade gefiillten MeBraums liegt. Die Fiillungs
kurve rp = f(tp) erfahrt hierbei lediglich eine Parallelverschiebung um den Betrag 

H· : . (R - r), wenn b die Starke der Trennwand ist. 

In Bild 14 ist rp = f(rp) fiir das Beispiel einesRingkolbenzahlers mit der Nenn-
belastung von 3 m3jh, entsprechend einem Druckverlust des Zahlers von 10 m WS, 

em' dargestellt. Die nach Gl. (10) berechnete Fiillung 
32 wurde entsprechend dem EinfluB von V6 und der I I I ./ 28 

4>({p)! 

1G 

,IV 

"j~ 
Il' ~ 

f/ 

24 

20 

12 

, 
i 

.0 
~v 

I.I~ 

//' Trennwand korrigiert. Zum Vergleich ist die Fiil-
lungsgerade nach Gl. (I) eingezeichnet, die der An
zeige des Zahlers entspricht. 

2. MeJUehler. 
# , 

/ 8 Man ersieht, daB durch die endliche Wandstarke 
If des Ringkolbens erhebliche Abweichungen von dem 
o linearen Fiillungsgesetz auftreten, die eine Fehl-

If 0 80 120 1GO 2QO 2IfO 280 330 360",· 

anzeige des Zahlers zur Folge haben. 
Bild 14. Fiillung W = /(tp) beim 
Kolben mit endlicher Wandstarke. Da die Abweichung gegeniiber der Fiillungsgera-

den zwischen 0 und 180 0 negativ, zwischen 180 und 
360 0 positiv ist, entsteht der groBte MeBfehler, wenn die Messung bei rp = 90 0 oder 
270 0 begonnen und bei 270 0 bzw. 90 0 beendet wird. Praktisch entsprechen der 
kleinsten Entnahmemenge stets mehrere Umdrehungen des Kolbens. Der Fehler, 
bezogen auf die gleiche Entnahmemenge, wachst daher mit der GroBe des MeB
kammervolumens. 

Bei dem untersuchten 3-m3-Zahler ergibt sich bei einer Entnahme von V ~ II 

fiir den obenerwahnten ungiinstigsten Fall ein MeBfehler von =F 0,18 %. 

3. Winkelgeschwindigkeit und -beschleunigung bei konstantem DurchfluB. 
Bei konstantem Betriebsdruck und fester Einstellung des Entnahmeventils hinter 

dem Zahler ist, wie auch Versuche ergeben haben, der DurchfluB Q in erster Naherung 
emy" konstant. Auf Grund ~es Fiillungsgesetzes nach 
0,13 Bild 14 ist daher die Winkelgeschwindigkeit Vi "" 

4>Yrp) 
1 

0,1 w = drpjdt periodisch veranderlich. 
0,10 N . Q d W d W d tp B . d un 1st = de = d m • de . estlmmt man a-

V '" V 1"'-0,09 'r 

0,08 her rp' (rp) = ~:, so laBt sich 
dtp Q 

W = de = W'{tp) 

v '--

i 
( 11) 

berechnen. 

o ""0 80 120 1GO zoo 2'10 Z80 3ZQ 360"," 

Bild 15. Zunahme der Fiillung 
W'(tp) = /(tp). Durch Differenzierung der Gl. (10) erhalt man 

m.I( ) _ l\ + V2 1'3 + 1'4 a costp b (I + a costp ) 
'¥ rp -. _. - cos 1jJ 

2n 2n VI - a2 sin2 tp VI - a2 sin2 tp , 
(12) 

worin a= R-e und b = (R - e) e2m 8 ist. 
em 

In Bild 15 ist rp' = f(rp) unter Beriicksichtigung der durch den Fiihrungsausschnitt 
sich ergebenden graphisch ermittelten Korrektion dargestellt. Die endliche Dicke 
der Trennwand hat auf rp' keinen EinfluB, da sie nur eine Parallelverschiebung von 
rp = f(rp) bewirkt. 
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FUr den 3-m3-Zahler ergeben sich bei der konstanten Nennbelastung Q = 30001/h 
= 834 cm3/s die Winkelgeschwindigkeiten w = f(rp) nach Bild 16. .) 

Auf graphischem Wege liiBt sich ferner die Winkelbeschleunigung w' = ~t~ = j(rp) 
(Bild 17) bestimmen aus Gl. (II) fUr Q = const: 

• 10J rs 
10 
~I 

9 

8 

7 

8 

\ 

, d ( Q) d ( Q ) 1:>"( ) OJ2 
W -:- dt fP'(rp) = drp fP'(rp) • w = - rp fP'(rp) • 

I I 
I 

i'P'(t)! Y 
-105 'Ys' 

3 

~rtJforrjJrf)=();nst V ; 

1-- I !/l 
I 
I o 40 80 130 100 ZOO Z40 380 .]ZO 300 rpo 

( 13) 

Bild 16. Winkelgeschwindigkeit OJ = f(rp) des 
Ringkolbenzapfens bei konstantem DurchfluB 

Q=3m3/h. 

Bild 17. Winke1beschleunigung OJ' = f(rp) des 
Ringkolbenzapfens bei konstantem DurchfluB 

Q=3m3/h. 

4. Relativbewegung von Kolben und Kammerzylinder. 
Da der auBere Umfang des Kolbens kleiner ist als der des Zylinders 1 der Kammer, 

so findet auBen ein Gleiten des Kolbens in Richtung del' Drehbewegung statt. Am 
Zylinder 2 del' MeBkammer gleitet dagegen del' Kolben in einem del' Drehbewegung 
entgegengesetzten Sinn, weil del' Umfang des Kammerzylinders 2 kleiner ist als del' 
innere Kolbenumfang. 

Del' Gleitweg je Umdrehung betragt auBen: 2n(R - e) und innen: 2n(el - r) 

= 2n(R - e), da 

R + r = e + el ( 14) 

ist (Bild 13). Die Gleitgeschwindigkeit wird durch die Beziehung zwischen 'IjJ und rp 
und die Winkelgeschwindigkeit w bestimmt. Bis zur Drehung rp ist an dem Be
grenzungszylinder 1 ein Gleitweg zuri:ickgelegt von del' GroBe G (rp) = R rp - e 'IjJ 

(Bild 13) und entsprechend am Zylinder 2 von g(rp) = el 'IjJ - r rp odeI' unter Be
rucksichtigung del' Gleichungen (5a) und (14) 

G(rp) = (R - e)rp - earcsin(Re~(?sinrp), (15) 

g ( rp) = (R - e) rp + el arc sin ( R e~ f sin rp) . 

Fu"r dG 'bt d' D'ff t' t' h d rp ergl 18 1 eren Ia IOn nac rp : 

( 16) 

G' ( ) - R _ _ .. a cos rp 
rp - e e 1/1 2' 2 ' 

! -a smrp 
( 17) 

'( ) _ R _ + 0 . a cosrp 
g rp - e ~ll/1 >. > ' 

, - a" sm-rp 
(18) 

b · R-O' t wo el a = ~~- IS . 
em 

Da die Drehgeschwindigkeit des Kolbens bei konstantem DurchfluB veranderlich 
ist, muB zur Berechnung der Gleitgeschwindigkeit die Anderung von rp nach der Zeit 
in die Gleichungen (17) und (18) eingefiihrt werden nach der Formel 

G'(t) = G'(rp)' w. 
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G' (q;) hat seinen GroBtwert G'(n) = (R - e) (1 Q:) bei q; = n; 3;r ... und 

seinen Kleinstwel't G' (0) = (R - e) (1 - ~) bei q; = 0; 2 n . . . , em, 
Fiir g'(q;) el'halt man den Gl'oBtwel't g'(O) = (R - e)(I+-tJI..)beiq;=O; 2;r ... em 

und den Kleinstwel't g'(n) = (R - e) (1-~) bei q; = n; 3;r . .. em 
~~s Die beiden Gl'oBtwel'te liegen in del' Nahe von 
2,0'f----'t---+--+-+--+--+--+---c/---l 2 (R - e), die beiden Kleinstwel'te nahe bei O. Sie 

sind jeweils gegeneinander urn 180 0 in del' Phase 
verschoben. 

In Bild 18 sind die Kurven G' (t) und g' (t) = I(q;) 
fiir Q = 834 cm3/s aufgetl'agen. Bemel'kenswert ist, 
daB del' Hochstwert del' innel'en Gleitgeschwindig
keit g'(t) erheblich groBer ist als del' von G' (t). Zu 

-~~~~~~~~~~~~. o 40 80 120 180 ZOO 340 ZOO 320 380rpo erklaren ist diese Tatsache aus del' gl'oBeren -Winkel-
Bildl~. Gleitgeschwm.digk~tenG:(t) geschwindigkeit des Ringkolbens in del' Totpunkt
und g (t) als j(rp) fur Q - 3 III /h. lage q; = 0 (Bild 16). 

Da fUr den unendlich dunnen Kolben e = el = em ist, werden fur diesen Fall 
die Werte G' (q;) und g' (q;) gleich, sind jedoch urn 180 0 in del' Phase verschoben. Das
selbe gilt fUr die Gleitgeschwindigkeiten G' (t) und g' (t), da w konstant ist. 

5. Krafte am Ringkolben. 
Beim Kolben mit endlicher Wandstarke ist die wirksame Flache fur die inner

halb des Ringkolbens angreifenden Drucke P2 und P4 kleiner als £lir die Dl'ucke PI 
und P3' In den Teilkammern II und IV ist D . H zu ersetzen durch d . h, wobei 
el = 2eI und h = H - 8 ist. Dadurch gehen die Gleichungen (6) und (7) uber in 

Rn = [elh(P2 - P4) - DH(PI - P3)] cos -~ sin~; 

R t = D H (PI - P3) sin2 ~' + elh (P2 - P4) cos2 ~ • 

(6a) 

(7 a) 

Sieht man zunachst von den Druckschwankungen, die durch die veranderlichen 
Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten entstehen, ab, so wird PI = P2 und P3 = P4' 
Man ersieh t j edoch a us G 1. (6 a) und (7 a), daB sich a uch fur dies en Fall beim 
Kolben endlicher Dicke veranderliche Normal- und Tangentialkrafte el'geben, die 
mit P n und P t bezeichnet seien, wahrend beim unendlich dunnen Kolben Rn = 0 
und Rt = const ist. Man erhalt 

P n = (PI - P3) (el h - D H) cos ~ sin ~ ; (6 b) 

(7 b) 

Dul'ch die Vel'kleinerung del' Ein- und Austrittsoffnungen, die, wie erwahnt, zur 
einwandfl'eien Abdichtung durch den Kolbenring erfol'derlich ist, wil'd zunachst die 
Gesamtflache F vel'kleinel't, wodurch die Stl'omungsgeschwindigkeiten wachsen. Bei 
kleinen Winkeln q; ist bel'eits del' Raum I groBer als 0, wenn 11 infolge del' Uber
deckung dul'ch den Kolbenl'ing noch geschlossen ist. Hier muBte also CI = (Xl werden . 
.Ahnlich wul'den auf del' Austl'ittsseite in del' Nahe del' Totlagen sehr hohe Ubel'dl'ucke 
entstehen. 
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Urn dies zu vermeiden, mussen aIle Zahler mit Entlastungsoffnungen (Vorweiten 
und Taschen) versehen sein. Durch diese kann Flussigkeit in die betreffenden Teil
raume auch dann einstromen, wenn die zu- Kg,------,--,---,---_-,--c:--r_-,_-,---_,-----, 

I,Z 

gehorigen Ein- und Austrittsoffnungen ver-
schlossen sind. 

In Bild 19 sind die Krafte, die an einem .o,qf-----,j---

3-m3-Zahler mit Taschen und Vorweiten bei 
del' Nennbelastung von 3 m3 jh auftreten, 
dargestellt. P n und Pt sind die treibenden -a*f------++---+-+--+--+------+---+-\-''-t--!-f-----! 

Krafte, die einem konstanten Gefalle am 
Ringkolben entsprechen. Zu dies en treten 
infolge del' Geschwindigkeitsschwankungen 
die Krafte Rn und Rt • Man ersieht, daB 
trotz del' kleineren Ein- und Austrittsoff-
nungen durch die Wirkung del' Vorweiten 

l,ZO 40 80 0 120 0 16'0 0 3000 24(}0 280° 330° 3S0orp 

Bild 19. Krafte am Ringkolben bei end
licher iVandstarke und konstantem DurchfluB 

Q ~ 3 m 3/h. 

und Taschen Rn und Rt im Verhaltnis zu Pt bedeutend kleiner sind als beim unend
lich dunnen Kolben ohne Entlastungsoffnungen (Bild 10). Insbesondere werden die 
groBen Krafte Rn in del' Nahe von rp = 180 0 beseitigt. Pt in Bild 9 entspricht dem 

Wert :H in Bild 10. 

Z usammenfassung. 
Beim unendlich dunnen Ringkolben nimmt die Fullung linear mit dem Dreh

winkel des Ringkolbenzapfens zu. Es treten jedoch erhebliche Geschwindigkeits
schwankungen in den Ein- und AuslaBoffnungen auf, die zusatzliche Krafte hervor
rufen, die berechnet werden. Durch die Anwendung von Entlastungsoffnungen (Vor
wei ten und Taschen) konnen diese Krafte weitgehend beseitigt werden. 

Beim Kolben mit endlicher Wandstarke ergibt sich ein nichtlineares Fullungs
gesetz. Hierdurch konnen bei kleinen Entnahmemengen MeBfehler entstehen, deren 
GroBe bestimmt wird. Fur konstanten DurchfluB wird die veranderliche Winkel
geschwindigkeit, die Winkelbeschleunigung und die Gleitgeschwindigkeit des Ring
kolbens berechnet. Die Krafte am Ringkolben werden fur einen 3-m3-Zahler mit 
Entlastungsoffnungen ermittelt. 
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Die Auzeigeverzogerung von Thermometern. 

Von Fritz Lieneweg. 

Mit 8 Bildern. 

Mitteilung aus dem Wernerwerk M der Siemens & Halske AG zu Siemensstadt. 

V Volumen (m3 ). 

o Oberflache (m2). 
e Dichte (kg· m-3 ). 

Eingegangen am 20. August 1937. 

Bezeichnungen. 

e spezifische Warme (kcal· kg-I. grad-I). 
t Zeit (Stunden oder Sekunden nach besonderen Angaben). 

{} Temperatur (0 C). 
ec Ubertemperatur zur Zeit t = 0 (grad). 
em Ubertemperatur zur Zeit t (grad). 
eo Ubertemperatur an der freien Oberflache einer Platte, eines Zylinders oder einer Kugel (grad). 
e i Ubertemperatur an der isolierten Oberflache einer Platte, in del' Achse eines Zylinders oder 

im Mittelpunkt einer Kugel (grad). 
p Tragheitsbeiwert oder Zeitkonstante. 

H Halbwertzeit (Sekunden). 
X Dicke einer Platte, Halbmesser eines Zylinders oder einer Kugel (m oder mm nach besonderen 

Angaben). 
x Abstand von der isolierten Oberflache einer Platte, von der .Achse eines Zylinders oder vom 

Mittelpunkt einer Kugel (m). 
~ Fikti ve Lange. 
A Warmeleitfahigkeit (kcal' m- I • h- 1 . grad-I). 
a Warmeiibergangszahl (kcal' m- 2 • h- I . grad-I). 

k = a/A relative Warmeiibergangszahl. 
x Warmedurchgangszahl. 

a =~. Temperaturleitfahigkeit. 
12 • C 

Die Anzeigetragheit oder -verzogerung von Thermometern.muB bei der Erorterung 
ihrer Anzeigegenauigkeit berucksichtigt w'erden, weil bei kurzzeitigen Temperatur
anderungen, z. B. bei Temperaturmessungen in Flugzeugen oder bei Temperatur
reglungen von Koch- und Destillationsvorgangen usw., leicht erhebliche Trugschltisse 
hinsichtlich der erreichten Temperaturhohe gezogen werden konnen. H. Her
gesell (1) hat gezeigt, daB die angezeigte Ubertemperatur 8 m eines Thermometers 
nach einer Exponentialfunktion mit der Zeit t sich andert, wenn dieses plotzlich einer 
Ubertemperatur 8 c ausgesetzt wird: 

(1) 

PI q.er "Tragheitsbeiwert" oder die "Zeitkonstante" des Thermometers ist semer-
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seits abhangig von dem Verhaltnis des Volumens V zur Oberflache 0 des Thermo
meters, von del' Dichte e und del' spezifischen Warme c des Thermometerkorpers 
sowie von del' Warmeubergangszahl IX nach 

(2) 

Diese Formel gilt nur unter del' Voraussetzung, daB die Warmeleitfahigkeit ), des 
Thermometers sehr groB und praktisch konstant ist. Es mussen sich alsdann die 
Anzeigetragheiten gleicher Thermometer in verschiedenen Medien umgekehrt wie die 
Warmeubergangszahlen IX verhalten. Da die Warmeubergangszahlen IX in ruhendem 
Wasser je nach Temperatur und Durchmesser des Thermometers zwischen 500 und 1200 
und in ruhender Luft zwischen 5 und 15 kcal m-2 h-1 grad-1 liegen, waren deshalb in 
Luft wenigstens 33· .. 100mai groBere Anzeigetragheiten als in Wasser zu erwarten. 
Bei Metallthermometern (2) und Thermoelementen ist dieses Verhaltnis auch erfiillt, 
dagegen erhaIt man schon bei Quecksilber-Glasthermometern erheblich kleinere Ver
haltniszahlen. Das gleiche gilt fiir fast aile ubrigen in del' Technik gebrauchlichen 
Thermometer und auch fiir solche MetaIlthermometer und Thermoelemente, die in 
Schutzrohre mit etwas Luft odeI' in keramische Schutzhiilsen eingebaut sind. 

Es scheint zlmachst nahezuliegen, statt del' WarmeubergangszahllX die bei statio
naren Warmestromungen ubliche Warmedurchgangszahl x einzufiihren odeI' die aqui
valente Warmeleitfahigkeit Am (10) zuzuftigen, wenn die Warmeleitfahigkeit ), des 
Thermometers so klein wird, daB diese die Anzeigetragheit mit beeinfluBt. Dadurch 
kthmte gleichzeitig die Bauarl mit berucksichtigt werden, da die Thermometer im all
gemeinen aus zusammengesetzten Korpern, meist in Form von Zylindern odeI' Kugeln, 
bestehen. Fur diese laBt sich abel' die aquivalente Warmeleitfahigkeit nicht be
rechnen, da nur fiir Hohlkorper mit endlichen inneren Durchmessern die Integrations
konstanten A und B del' Gleichung fiir den Verlauf del' Temperatur {} in Abhangig
keit yom Abstand x von del' Achse eines Zylinders 

(3) 

aus den Grenzbedingungen zu bestimmen sind (3). Fur VoIlzylinder und -kugeln 
bleibt demnach die aquivalente Warmeleitfahigkeit I'm und die Warmedurchgangs
zahl x unbestimmt. 

Eine genauere Kenntnis des Einflusses del' Warmeleitfahigkeit ), und del' anderen 
Stoffeigenschaften sowie del' Abmessungen del' Thermometer auf die Anzeigetragheit 
ergibt sich bei Betrachtung del' Vorgange zeitlich veranderlicher Warmestromungen 
ohne WarmequeIlen. Dadurch wird die Moglichkeit gegeben, aus den Abmessungen 
und dem Aufbau del' Thermometer die wirklichen Anzeigeverzogerungen zu be
rechnen, sofern die Thermometer aus vorwiegend gleich warmeleitenden Stoffen auf
~ebaut sind. Fur Thermometer aus sehr unterschiedlich leitenden Werkstoffen laBt 
sich das Verhaltnis del' Anzeigeverzogerungen in verschiedenen Medien, also del' Ein
fluB derVVarmeubergangszahl IX auf die Anzeigeverzogerung, durch einfache Unter
suchungen leicht bestimmen. Bei den weiteren Betrachtungen wird angenommen, 
daB sich die Warmeubergangszahl IX und die Stoffeigenschaften wahrend del' 
Abkiihlung nicht andern. AuBerdem sollen nur solche Thermometer behandelt 
werden, die, wie die meisten technischen, als Platten, Zylinder odeI' Kugeln aus
~ebildet sind. 

Veroffentlichungcn aus den Siemens·Werken XVI, 3. 8 
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I. Berechnung der Anzeigeverzogerung 
aus gleichartigen Werkstoffen bestehender Thermometer aus zeich
nerischen Darstellungen der Gleichungen fur den Temperaturverlauf 
bei der Abkuhlung oder Erwarmung von Korpern bei zeitlich verander
lichen Warmestromungen ohne auBere Warmequelle und daraus sich 
erge bende allgemeine GesetzmaBigkeiten. 

Die Anzeigeverzogerung eines Thermometers wird je nach seinem Aufbau durch 
den Temperaturverlauf an der Oberflache, an dem End- oder Mittelpunkt der Platte, 
des Zylinders oder der Kugel oder auch an bestimmten Zwischenpunkten auf der 
Oberflachennormale bzw. auf den Halbmessern bedingt sein. Zur Bestimmung der 
Anzeigeverzogerung von Thermometern muB deshalb die Erwarmung oder Auskiih
lung von Platten, Zylindern oder Kugeln und der zeitliche Verlauf ihrer Temperatur
felder berechnet werden, wenn das Thermometer von einer zunachst gleichmaBigen 
Temperatur plotzlich in ein Medium gleichbleibender hoherer oder tieferer Tempe
ratur gebracht wird. 

Fiir das Temperaturfeld solcher Korper gleichartiger Zusammensetzung hat 
H. Grober (4) durch Integration der allgemeinen Differentia1gleichungen der Warme

leitung 
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Bild 1. Funktionen 4io und 4i; zur Berechnung a) der 
Oberflachentemperatur eo und b) der Achsentemperatur ei 

ae _ a (a2e ~ ae). 
at - ax2 + x dx ' 

Kugel 

(4) 

unter Beachtung der raumlichen 
und zeitlichen Grenzbedingungen 
die allgemeinen Beziehungen ab
geleitet 

e=eo.q)(hX,~!,;), (5) 

nach denen e die Ubertemperatur 
zur Zeit t an einer Stelle x des 
Korpers von der Starke bzw. dem 
Halbmesser X eine Funktion der 
drei dimensionslosen GroBen hX, 
at/X2 und x/X ist. h = (X/).. ist die 
"relative Warmeubergangszahl", 
a = Alec die Temperaturleitfahig
keit des Korpers. Fiir die Tem
peratur der Oberflache eo und die 
Temperatur ei an der isolierten 
Obedlache der Platte bzw. in der 

eines sich abkiihlenden Zylinders. 
Achse vom Zylinder oder im Mit

telpunkt der Kugel sind diese Funktionen q), die den Bruchteil von der anfanglichen 
Ubertemperatur eo angeben, von H. Grober (5) berechnet in Abhangigkeit von hX 
und at/X2 (Bild 1, q)o und r[>i fiir Zylinder). Die Ableitungen gelten streng fiir unend
lich lange Platten und Zylinder, konnen aber auch naherungsweise auf begrenzte 
Korper angewandt werden. 

Technische Thermometer sind meist aus verschiedenen Stoffarten mit unter Um
standen stark unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten zusammengesetzt. Infolge-
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dessen sind die von H. Gra bel' angegebenen Lasungen nicht ohne weiteres zur genauen 
Berechnung del' Tragheitswerte von allen Thermometern anwendbar. Zur Ermitt
lung del' Temperaturverteilung bei del' Auskiihlung von Platten, die aus verschiedenen 
Werkstoffen zusammengesetzt sind, ist eine mathematische Lasung von E. F. M. van 
del' Held (6) angegeben. Fiir Zylinder und kugelfarmige Karpel' liegt dagegen eine 
allgemeine Lasung nicht VOl'. Durch das graphische Differenzenverfahren von 
E. Schmidt (7) und durch das von A. Nessi und L. Nisolle (8) auch fiir Zylinder 
und Kugeln verallgemeinerte Verfahren laBt sich fiir einige Thermometerarten (Platten, 
Hohlzylinder und -kugeln beliebigel' Schichtung, sowie fiir Voilzylinder und -kugeln 
aus einheitlichen Werkstoffen) del' Temperaturverlauf zeichnerisch bestimmen. Die 
Verfahl'en geben abel' keinen unmittelbaren AufschluB iiber die allgemeinen Gesetz
maBigkeiten und iiber die Auswirkungen del' einzelnen EinfluBgraBen auf die Ab
kiihlung bzw. Anzeigeverzagerung von Thermometern. Bei zweckentsprechender 
Auswertung lassen sich abel' auch die Berechnungen von H. Graber fiir die Be
urteilung del' Tragheitseigenschaften del' iiblichen Thermometer verwenden, und man 
erhalt dann Zahlenwerte, die mit Erfahrungs
werten in guter Ubereinstimmung stehen. 

Die Kurven gemaB Bild 1 geben den voll- 1fz-leit O'Sf---'.;-----"~_t_---+_---_I 

standigen Temperaturverlauf bei beliebigen 
Anderungen del' GraBen IX, }" e, c und X fUr l/J 

die Oberflachen- und Innentemperaturen del' t O'21------"<;_t_-~ ___ +_---_I 

verschiedenen Karpel' wieder. Bei Thermo-
metern wird nun meist "die Halbwertzeit" H 
bestimmt als die Zeit, die vergeht, bis die 
Ubertem peraturdes Thermometers gegeniiber 
del' Umgebung auf den halben Wert des ur
spriinglichen Unterschiedes gesunken ist. Sie 

*~IMo,1~---+-~~-~~ __ -~ 

c a 
4050':--------,3='=5----+.50:-----,70='5 (fiirhX-o,ozj 

" d5 1 1,5(trirhX=zJ _ilL 
Xz 

Bild 2. Anzeigeverzogerungskurven. 
ergibt sich demnach aus den Funktionswerten u) hX = 0,02, Achsentemperatur ei = OberfIiichentem
r[J = 0,5. Legt man in ahnlicher Weise als peratur eo. b) hX=2, Achsentemperatur e .. c) hX=2, 

Oberflachentemperatur eo. 
,NI0-Wert-Zeit" die Zeit fest, bis zu del' 9/10 
des urspriinglichen Temperaturunterschiedes ausgeglichen ist, so erhalt man diese 
Zeiten aus den Funktionswerten r[J= 0,1. Sofern die Anzeigeverzagerung nach einer 
Exponentialfunktion gemaB Gl. (1) verlauft, muB sich bei Auftragen del' diesen Zeiten 
entsprechenden FunktionsgraBen 0,5 und 0,1 in logarithmischem MaBe und del' zu 
einem angenommenen hX-Wert zugeharigen atjX2-Werte als GraBen fiir die Anzeige
verzagerungszeiten inlinearem MaBe eine Gerade ergeben, die durch den Koordinaten
anfangspunkt atjX2 = ° und r[J = 1 verlauft. Andernfalls kiihlt sich del' Karpel' zu 
Anfang langsamer odeI' schneller als gemaB del' e-Funktion ab (Bild 2). Del' wahre 
Temperaturverlauf zu Beginn del' Abkiihlung kann mit geniigender Genauigkeit leicht 
extrapoliert werden. Die Darstellung nur del' Ij2- und 9jl0-Wert-Zeiten als Parameter
kurven in Abhangigkeit von hX und atjX2 ergibt deshalb ein fast gleichwertiges 
Ersatzbild fiir samtliche Kurven ahnlich Bild 1. Derartige Kurven sind in Bild 3 
wiedergegeben, und zwar fiir die Oberflachentemperaturen eo (xjX = 1), sowie fiir 
die Innentemperaturen ei (xjX = 0) von Platte, Zylinder und Kugel. 

Hieraus lassen sich folgende GesetzmaBigkeiten ableiten: 
1. Die Ij2- und 9jl0-Wert-Zeiten und damit die Funktionswerte r[J fiir Platte, 

Zylinder und Kugel verlaufen fiir die Innentemperaturen ei einander ahnlich, fUr 

8* 
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die Oberflachentemperaturen 8 0 fast ahnlich. Setzt man die Anzeigeverzogerungszeit t 
fUr die Innentemperatur 8 i des Zylinders = 1, so sind die Verzogerungszeiten fUr 
die Innentemperaturen von Platten = 1,9 und von Kugeln = 0,68 unabhangig von 
allen anderen EinfluBgroBen bei gleichen Abmessungen, Warmeleitfahigkeiten und 
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Bild 3. 1/2- und 9/10-Wert-Zeiten zur Berechnung der 
Oberflachentemperaturen eo, x/X = 1 und der Innen
temperaturen ei , x/X = 0 sich abkiihlender Platten, 

Zylinder und Kugeln. 
---- Platte, -- Zylinder, -.-.- Kugel. 

Warmeubergangszahlen. 
2. Sind die hX-Werte kleiner als 

0,1, so ist die jeweilige Oberflachen
temperatur 8 0 gleich der Innentem
peratur 8 i , bei hoheren hX-Werten 
hinkt die Innentemperatur 8 i der 
Oberflachentemperatur 8 0 mehr und 
mehr nacho 

3. FUr hX-Werte kleiner als 0,1 
gilt fUr die Anzeigetragheit streng 
die Exponentialfunktion; das Ver
haltnis 9/10- zu 1/2-Wert-Zeit betragt 
3,34. Bei hoheren hX-Werten wird 
das Verhaltnis fur die Oberflachen
temperaturen groBer, fUr die Innen
temperaturen kleiner. 

(Manchmal wird auch statt der 
Halbwertzeit H die Zeitkonstante p angegeben, die sich aus der Exponentialfunktion 
Gl. (1) als die Zeit ergibt, in welcher die urspriingliche Ubertemperatur auf l/e ihres 
Wertes gefallen ist. Die beiden GroBen stehen untereinander in der Beziehung , 

H = 0,693 p. (6) 

Da nach obigem die Abkiihlungskurven schon bei konstanten Stoffwerten und Uber
gangzahlen lX nicht immer genau der Exponentialfunktion folgen, sich weitere Ab-
oJ, weichungen von ihr auBerdem durch '0"" 
Z die Veranderlichkeit insbesondere 0 
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der Warmeubergangszahlen lX wah
rend der Abkiihlung ergeben, ist der 
Zeitkonl?tante p keine groBere Be
deutung beizumessen als der Halb
wertzeit H.) 

Bei Thermometern ist im allgemei
nen weder die Oberflachentempera
tur 8 o(x/X = 1) noch die Innentem-

~ 1 f= 
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Bild4. 1/2-und 9/1O-Wert-Zeiten zur Berechnung der Tem
peraturen innerhalb eines sich abkiihlenden Zylinders. 

des Thermometers maBgebend, son
dern je nach dem Aufbau liegt die 
fUr die Anzeige ausschlaggebende 

Stelle mehr oder weniger weit von der Oberflache oder Mitte des Korpers entfernt. 
Da Platte, Zylinder und Kugel bei gleichen Stoffeigenschaften sich ahnlich verhalten, 
wurden nur fiir den Zylinder die 1/2- und 9/10-Wert-Zeiten nach dem graphischen 
Verfahren von H. Grober (5) fiir Zwischenpunkte auf dem Halbmesser, und zwar 
fUr x/X = 1/4 , 1/2 und 3/4 ermittelt. Diese Werte sind in Bild 4 mit den Kurven fUr 
die Oberflachentemperaturen 8 0 (xiX = 1) lind Innentemperaturen 8 i (x/X = 0) 
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eingetragen. Schon bei geringer Eindringtiefe, also xjX-Werten wenig kleiner als I, 
nehmen die Kurven den fUr die InnentemperaturIinien typischen Vedauf an und 
nahern sich deren Absolutwerten sehr schnell. 

Da die meisten Thermometer aus mehreren Stoffarten mit verschiedenen Leit
fahigkeiten zusammengesetzt sind, die Kurven abel' nur fUr einheitliche Stoffe gelten, 
kann man nicht ohne weiteres aus den Abmessungen angeben, welche Stelle auf dem 
Halbmesser fUr die Temperaturanzeige maBgebend ist. FUr HohlzyIinder ist von 
A. Nessi und L. Nisolle (8) gezeigt worden, daB fUr die Temperaturverteilung die 
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Bild 5. 1/2-Wert-Zeiten zur Berechnung der Anzeigeverzogerung t von Zylindern in Abhangigkeit von 
der Warmeiibergangszahl ex und der Warmeleitfahigkeit A bei einem Halbmesser von 10 mm, einem 

Produkt von Dichte und spezifischer Warme (!. C = 1000, x/X = 1/4 , 

gleichen GesetzmaBigkeiten gelten, die zur Bestimmung del' aquivalenten Warmeleit
fahigkeit 2m fUr geschichtete Korper bei stationaren Warmestromungen fiihren. Die 
gleichen Gesetze sind auch fUr Vollzylinder und -kugeln maBgebend, wie spateI' 
gezeigt wird. Danach findet der groBte Temperaturabfall in den schlechtest leitenden 
Stoffen statt. Denkt man sich die Korper aus fiktiven Platten mit einheitlicher 
Warmeleitfahigkeit), ersetzt, so muB man den schlechter leitenden Stoffen die groBeren 
Wandstarken zuordnen (fUr Platten ist die fiktive Lange ; = X jA, fUr Hohlzylinder 

; = ~ . InX, fUr Hohlkugeln ; = A~)' Hiernach geht z. B. in einem Glas-Queck

silberthermometer der Temperaturabfall fast ausschlieBlich in dem Glas VOl' sich, 
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und man muB, da ja Platte, Zylinder und Kugel sich ahnlich verhalten, die fUr die 
Temperaturanzeige eharakteristische Stelle auf dem Halbmesser nahe dem "Wert 
x/X = 0 annehmen. Bei nackten Quarzglas-Thermometern liegt del' charakteristische 
Wert x/X etwa bei 0,75. FUr die Beurteilung und Berechnung del' Anzeigeverzogerung 
kann man fUr technische Thermometer durchschnittlich mit einem charakteristischen 
Langenvel'haltnis x/X = 1/4 l'echnen. Aus Bild 4 el'kennt man, daB die spezifischen 
Einfliisse del' vel'schiedenen Stoffwerte unter diesel' Annahme richtig erfaBt werden, 
und daB nur die absoluten Anzeigeverzogerungszeiten (at/X2) weniger genau be
stimmbar werden, wenn die charakteristische Stelle auBerhalb des Wertes x/X = 1/2 
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Bild 6. Wie Bild 5, jedoch fUr 9/10-Wert-Zeiten. 

liegt und wenn gleichzeitig hX groBer als etwa 0,25 wird. Dem Folgenden werden 
deshalb die 1/2- und 9/10-Wert-Zeitkurven fUr x/X =1/4 zugrunde gelegt. 

In Bild 4 sind die Anzeigeverzogerungszeiten t nicht unmittelbar abzulesen, und es 
wurden deshalb zur leichterenAuswertung fUr die 1/2- und 9/10-Wert-Zeitkurven bei x/X 
=1/4 die Anzeigeverzogerungszeiten explizite in Abhangigkeit von del' Warmeiibergangs
zahl IX und del' Warmeleitfahigkeit A fUr verschiedene Werte des Produktes aus den Dich
ten e und den spezifischen Warmen c sowie del' verschiedenen Halbmesser berechnet. 

In Bild 5 und 6 sind davon die 1/2- und 9/10-Wert-Zeiten t in Abhangigkeit von IX 

mit I, als Parameter fUr einen Halbmesser des Zylinders von 10 mm und fUr e . c 
= 1000 wiedergegeben. 
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Es wurde nun gefunden, daB fiir andere Halbmesser die gleichen Kurven gel
ten, wenn man eine Transformation del' an den Abszissen und Ordinaten angeschrie
benen Warmeiibergangszahlen ex: und Anzeigeverzogerungszeiten t vornimmt. Diese 
sind dazu mit den aus Bild 7 ablesbaren Faktoren fiir ex: und t bei dem gegebenen 
Halbmesser X zu multiplizieren. In den Bildern 5 und 6 sind die sich so ergebenden 
ex:- und t-Leitern fiir die Halbmesser 2 und 5 mm mit eingezeichnet. 

(Wahrend in den Bildern 1 ... 4 die Zeit t in Stunden und del' Halbmesser X in 
Metern angegeben ist, wurden del' einfacheren Handhabung wegen in den folgenden 
Bildern 5· .. 8· und in den Zahlentafeln die Zeiten t in Sekunden und die Halb
messer X in Millimetern wiedergegeben.) 

(Das Produkt aus den Dichten und spezifischen Warmen e . c liegt fiir die ver
schiedensten Stoffarten, wie Metalle, keramische Stoffe, Glaser, Ole usw., zwischen 
300 und lOOO, fiir Luft bei 0,27. Die Halbmesser gebrauchlicher Thermometer liegen 
zwischen 2 und 10 mm, wahrend mit Leitfahigkeiten von 0,03 bis 1 bis 50 und mehr 
fiir Luft, Isolierstoffe und Metalle [Stahl, RotguB] gerechnet werden muB.) 

Durch die Bilder 5· .. 7 ist dann del' ganze Temperaturverlauf an del' Stelle 
x/X = 1/4 fiir zylinderformige Thermometer in Abhangigkeit von den Abmessungen 
und allen EinfluBgroBen festgelegt. Bei anderen 
den Thermometern eigenen e' c-Werten als lOOO 
andert sich die Zeit t proportional mit diesen. Die 
Tafeln gelten abel' auch fiir platten- und kugelformige 
Thermometerkorper, wenn man nach den friiheren 
Ausfiihrungen die zu den gegebenen ex:- und A-Wer
ten gefundenen Zeiten taus Bild 5 ... 6 mit 1,9 
fiir Platten und 0,68 fiir Kugeln multipliziert. 

Kennt man also die einzelnen X-, ex:-, A-, e
und c-Werte fiir ein Thermometer aus ein

r;I1RII 
0;111,Z a51 35103050100 

- falrtor fUr it 
(),D1q02 0.0541 dz 0.5 13 .;. 10 

-faktor fUrt 

Bild 7. Faktoren zur Umrechnung 
der ex- und t-Leitern der Bilder 5 

und 6 fur beliebige Halbmesser. 

heitlichem Wertstoff, so kann man aus diesen Kurven die AnzeigeveI'
zogerung leicht ablesen (Zahlentafel 1, Nr.2, 7 und 8). Ferner konnen aus 
den Bildern 4 ... 6 einige allgemeine Grundsatze angegeben werden. 

1. Bei groBem hX, also groBem ex: und bzw. odeI' kleinem A, andert sich die Anzeige
verzogerung verhaltnisgleich dem Quadrat des Halbmessers X, bei kleinem hX, also 
kleinem ex: und bzw. odeI' groBem }" linear mit X (9). 

2. Die Anzeigeverzogerung andert sich linear mit del' Dichte e und del' spezi
fischen Warme c. 

3. Bei kleinem hX, also kleinem ex: und bzw. odeI' groBem A, wird die Anzeigever
zogerung durchAnderung del' Warmeleitfahigkeit des Thermometers nicht beeinfluBt. 
Bei groBem hX, also groBem ex: und bzw. odeI' kleinem A, steigt die Anzeigeverzogerung 
linear mit sinkender Warmeleitfahigkeit. 

4. Bei kleinem hX, also kleinem ex: und bzw. odeI' groBem }" andert sich die An
zeigeverzogerung linear mit sinkender Warmeiibergangszahl. Bei groBem hX, also 
groBem ex: und bzw. odeI' kleinem A, wird die Anzeigeverzogerung durch Anderung 
von ex: nicht mehr beeinfluBt. 

Aus den unter 2 und 3 angefiihrten Regeln und aus Bild 5 und 6 erklart sich 
das scheinbare Paradoxon, daB ein Thermometer mit Schutzrohr aus Isolierstoff 
eine kleinere Anzeigeverzogerung in Luft besitzt als ein metallgeschiitztes Thermo
meter gleicher Abmessung, wahrend in Wasser das Metallthermometer schneller den 
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Temperaturanderungen folgt. In Luft iiberwiegt namlich der EinfluB der Dichte e 
und der spezifischen Warme c des Thermometers, wahrend in Wasser seine Warme
leitfahigkeit J.. ausschlaggebend ist. Luftthermometer sollte man deshalb moglichst 
aus Isolierstoffen, Aluminium oder Blei herstellen. 

Der unter 4 genannte EinfluB der Warmeleitfahigkeit J.. auf die Anzeigeverzogerung 
bei Anderung der Warmeiibergangszahl (X geht aus Bild 5 bzw. 6 besonders deutlich 
hervor. Thermometer mit groBen Warmeleitfahigkeiten (Metalle) ergeben Anzeige
verzogerungen, die sich umgekehrt wie die Warmeiibergangszahlen verhalten (Zahlen
tafel 1, Nr. 7 und 8), wahrend mit sinkender Warmeleitfahigkeit der Unterschied 
immer geringer wird. Das Verhaltnis der Anzeigeverzogerung bei zwei verschiedenen 
Warmeiibergangszahlen wird also mit abnehmender Warmeleitfahigkeit J.. des 
Thermometers immer mehr = 1. 

ll. Bestimmung der Anzeigeverzogerung 
beliebiger, insbesondere aus verschiedenartigen Werkstoffen zusammen
gesetzter Thermometer in beliebigen Stoffen. 

1 . .AIIgemeines Verfahren. 
Ffir die Beurteilung des Verhaltens von Thermometern in verschiedenartigen 

Stoffen muB man demnach wissen, welche Warmeleitfahigkeit J.. dem Thermometer 
zuzuordnen ist. Diese Frage ist insbesondere fiir Thermometer von Bedeutung, die 
aus verschiedenen Werkstoffen zusammengesetzt oder in Schutzrohren mit mehr 
oder weniger groBem Luftzwischenraum eingebaut sind. 

Die in Bild 5 und 6 dargestellten J..-Kurven sind ffir solche Thermometer auch zu
mindest hinsichtlich des Verlaufs der Anzeigeverzogerung in Abhangigkeit von der 
Warmeiibergangszahl (X anwendbar. Tragt man namlich die Warmedurchgangszahl" 
von Hohlzylindern (10) 7(, 

" == (7) 1 1,51 1 ll2 1 . 
--+-.og-+--
2 ll1 C¥1 it ll1 2ll2 C¥2 

mit (Xl = 00 ffir ein Halbmesserverhaltnis X 2 : Xl = 1,66 in Abh~ngigkeit von (X2 mit J.. 
als Parameter auf, so erhaIt man Kurvenscharen, die vollig gleichartig wie die in 
Bild 5 und 6 verlaufen. Auch die in Bild 7 gegebene Transformation der Warme
iibergangszahlen (X bei Xnderung des Halbmessers X ist hier giiltig. Da auBerdem 
bei geschichteten Hohlzylindern eine aquivalente Leitfahigkeit J..m berechenbar ist 
(8, 10), fiir die diese Kurven also auch Giiltigkeit besitzen, miissen die in Bild 5 ... 7 
wiedergegebenen Kurven auch ffir Vollzylinder, die aus verschiedenen Stoffen zu
sammengesetzt sind, anwendbar sein. Lediglich iiber die absolute Hohe der Anzeige
verzogerungszeit t laBt sich auf diese Weise nichts aussagen, da diese in den For
meln ffir die Warmedurchgangszahlen naturgemaB nicht enthalten ist. 

Man kann demnach die einem Thermometer entsprechende Warmeleitfahig
keit J.. dadurch ermitteln, daB man in zwei verschiedenen Medien mit bekann
ten Warmeiibergangszahlen (X oder auch in einem Medium mit verschiedenen 
Stromungsgeschwindigkeiten, also bei zwei verschiedenen Warmeiibergangszah. 
len, die Anzeigeverzogerungszeiten bestimmt. I~ allgemeinen geniigt die Be
stimmung der Halbwertzeiten. In Bild 5 oder 6 sind unter Beriicksichtigung der 
Transformation der (X-Werte in Abhangigkeit vom Durchmesser des Thermo
meter~ nach Bild 7 auf der Abszisse diese (X-Werte abzugreifen und die Anzeige-
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verzogerungszeiten auf der Ordinate fiir verschiedene Warmeleitfahigkeiten }.. zu 
ermitteln. Dem Thermometer ist dann die Warmeleitfahigkeit zuzuordnen, fiir 
die das Verhaltnis der Anzeigeverzogerungszeiten t2/tl gleich dem Verhaltnls der 
experimentell gefundenen Verzogerungszeiten ist. ZweckmaBig fiihrt man diese 
Versuche einmal in ruhendem Wasser und einmal in ruhender Luft durch. 

Alsdann kann man auch fiir beliebige andere Stoffe bzw. Warmeiibergangs
zahlen die wahren Anzeigeverzogerungszeiten auf Grund der dem Thermometer 
zuzuordnenden }..-Kurve angeben, wenn die Warmeiibergangszahl tx dieses Stoffes 
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Bild 8. Verhaltniszahlen 'fJ fiir die .Anzeigeverzogerungen in Stoffen mit Wiirmeiibergangszahlen (X fUr 
Thermometer mit der Warmeleitfiihigkeit it und dem Halbmesser X, bezogen auf Wasser von 50 0 C = 1 

zur Berechnung der l/s-Wert-Zeiten. 

bekannt ist. Es wird die gefundene Anzeigeverzogerung in einem Medium, z. B. 
in ruhendem Wasser, multipliziert mit dem Verhaltnis der Anzeigeverzogerungs
zeiten t3/tl' die sich aus Bild 5 oder 6 fiir die entsprechenden tx-Werte unter 
Beriicksichtigung des Durchmessers nach Bild 7 ergeben. 
Die Auswertungen lassen sich noch etwas vereinfachen, wenn man die Anzeige

verzogerungszeiten immer im Verhaltnis zu ruhendem Wasser von 50 0 C = 1 angibt. 
Bild 8 gibt fiir die l/2-Wertzeiten die aus Bild 5 ffir verschiedene Durchmesser er
mittelten Verhaltniszahlen 'YJ zu ruhendem Wasser = 1 in Abhangigkeit von der 
Warmeleitfahigkeit ).. fiir verschiedene Warmeiibergangszahlen wieder. 
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Die den Thermometern zuzuordnende Warmeleitfahigkeit ;. ergibt sich durch 
Bestimmen des Verhaltnisses der Halbwertzeiten in irgendeinem Medium, 
z. B. ruhender Luft, zu der in ruhendem Wasser von 50° C, aus Bild 8. Um
gekehrt wird die Anzeigeverzogerung ffir beliebige Warmeiibergangszahlen da
durch festgestellt, daB man die Anzeigeverzogerungszeit in Wasser mit dem 
Faktor 1] multipliziert, der sich aus Bild 8 ffir den dem Thermometer zuzu
ordnenden A-Wert, seine Abmessungen und die Warmeiibergangszahl IX des 
Mediums ergibt. 

Ffir die Warmeleitfahigkeiten A = 50, 1,5 und 0,1 sind die zugehorigen VerhaItnis
werte 1] ffir verschiedene Warmeiibergangszahlen in Zahlentafel 2 gesondert auf
gefiihrt. 

Zahlentafe12. Verhii.ltnis'f} der Anzeigeverzogernng (1/2-Wert-Zeit) zu rnhendem Wasser von 
50° C bei verschiedenen Wiirmeubergangszahlen (X in Abhiingigkeit vom Halbmesser X 

nnd der Wiirmeleitfiihigkeit A des Thermometers. 

Halbmesser X 

Warme- ------
2mm 5mm lOmm 

tibergangs- '" Wasser = 1200 I '" Wasser = 980 I '" Wasser = 820 
zahl '" 

,1. 

I 
,1. 

I 
,1. 

50 I 1,5 I 0,1 50 I 1,5 I 0,1 50 I 1,5 I 0,1 

10000 0,14 0,54 0,90 0,15 0,65 0,93 0,17 0,75 0,93 
5000 0,25 0,6 0,93 0,25 0,68 0,94 0,25 0,78 0,94 
2000 0,61 0,82 0,97 0,52 0,8 0,97 0,48 0,85 0,96 
1000 1,2 1,1 1,03 1 1 1 0,82 0,96 0,99 

500 2,4 1,75 I,ll 2 1,35 1,05 1,64 1,2 1,02 
200 6 3,4 1,45 5 2,35 1,16 4,1 1,7 1,1 
100 12 6,5 2,0 10 3,8 1,35 8,2 2,8 1,2 
50 24 12,7 2,8 20 7,1 1,8 16,4 4,5 1,45 
20 60 32 5,5 50 17,5 2,9 42 10,3 2,1 
10 120 65 9,5 100 35 4,8 83 20,8 3 

Auf diese Weise kann man die Anzeigeverzogerungszeiten beliebiger Thermometer 
bestimmen. Bei Abweichung von den der Ableitung der Kurven zugrundegelegten 
Annahmen wird lediglich eine Warmeleitfahigkeit festgestellt, die von der wahren 
mittleren Warmeleitfahigkei.t des Thermometers mehr oder weniger abweicht. Die 
gefundene GroBe ist dann nur als Hilfszahl aufzufassen. Bei der Verhaltnisbestim
mung ist die Kenntnis der Dichte e und der spezifischen Warme c nicht erforderlich, 
da die Anderungen dieser GroBen nach obigen Ausfiihrungen bei allen Warmeiiber
gangszahlen eine verhaltnisgleich groBe Anzeigeanderung ergeben und diese infolge
dessen herausfallen. 

2. Verglei.ch mit Versuchsergebnissen. 
Aus Zahlentafel 3 erkennt man, wie sich die Anzeigeverzogerung in Luft in Ab

hangigkeit von der Stromung andert. Die ffir ein Thermometer mit der Warmeleit
fahigkeit A = 1,2 durch Versuche ermittelte Abhangigkeit der Anzeigeverzogerung 
von der Luftstromung befindet sich in guter Ubereinstimmung mit der Rechnung. In 
der gleichen Tafel sind die Verhaltniszahlen 1] zu ruhendem Wasser = 1 ffir iiberhitzten 
Wasserdampf von verschiedenen Drucken und Temperaturen eingetragen, da die 
Anzeigetragheiten in iiberhitztem Wasserdampf sich nur schwer experimentell be
stimmen lassen, ihre Kenntnis aber groBe technische Bedeutung hat. 
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Zahlentafe1 3. Verhii.ltnis der Anzeigeverzogerungen (1/2-Wert-Zeiten) von stromender 
Luft und iiberhitztem Wasserdampf zu denen von ruhender Luft bzw. ruhendem Wasser 
von 50° C (IX = 980) (5 rom Ha1bmesser X) bei verschiedenen Warme1eitHihigkeiten A der 

Thermometer. 

Luft 100 0 C tJberhitzter Wasserdampf 

I. Sat, 300 0 C I 20 at, 400 0 C I 50 at, 3000 C 1 100 at, 500 0 C , 
berechnet gel. 

i A \ ~ \50 
I. \ i J. 1 I 

A 

mls IX 50 1,5 0,1 1,2 IX I 50 \ 1,5 I 0,1 I 1,5 i 0,1 ~ i 50 : 1,5 I 0,1 IX 50 I 1,5 I 0,1 

° 12,7 1 11 1 1 1 
I I I I I 

2 37 0,34 I 0,34 0,53 0,41 i I I 
5 60 0,21 0,22 0,43 0,21 135 7,4 3 1,24 330 3 1,7 1,09 95011,05 1,00 11,00 1150!0,87 10,95 1 

10 90 
0,14 0,15 o"r'" 195 5,1:2,3 1,16 4702,1 1,42 1,06 1350io,74 0,89

1

°,99 160°1°,631°,84 0,99 
20 127 0,10 0,12 0,32 0,11 275 3,61 1,9 1,12 6701,5 1,1611,02 1950\0,51 0,800,98225°

1
°,45 1°,790,97 

50 214 0,06 0,08 0,30 0,09 435 2,31 1,5 1,06 106°1°,94 0,98 1,00 30500,33 0,580,9635500,280,720,95 

In Zahlentafel 4 sind fiir Heizol durch Versuche gefundene und berechnete Ver
haltniszahlen angegeben. Die Warmeleitfahigkeit des Thermometers wurde aus Zahlen
tafel 1, Nr. 3, eingesetzt. Fiir bewegtes 01 ergibt sich eine befriedigende Uberein
stimmung der Rechnung mit dem gefundenen Wert, wahrend fiir ruhendes 01 ein 
groBerer Unterschied besteht. Wahrscheinlich ist bei den kurzen Einstellzeiten die 
Flussigkeit im Thermometer noch nicht zur Ruhe gekommen und eine Stromung 
von etwa 0,01 m/s noch vorhanden. 1m Gegensatz zu Wasser ist bei 01 schon eine 
sehr kleine Stromung von groBem EinfluB auf die Warmeubergangszahl. 

Zahlentafe1 4. Verha1tnis der Anzeigeverzogerungen (1/2-Wert-Zeiten) eines Quarzg1as
Widerstands-Thermometers mit Nicke1hii1se von 2,5 mm Halbmesser X in Wasser und 01. 

I Verhaltnis der '/,-Wertzeiten 

Warmetibergangszahl IX 
'I,-Wert-Zciten zu Wasser = 1 fUr 

gefunden 
gefunden 1 berechnet 

Wasser 1 01 1 01 I 01 
ruhend ruhend 0,01 mls 0,1 mls 

Wasser 1 01 1 01 
ruhend ruhend bewegt 

01 1 01 1 01 I 01 I 01 
ruhend bewegt ruhend 0.01 mls 0,1 mls t, 

1140 I 45 I 125 I 450 I 4,5 I 15 I 6,5 I 3,35 I 1,45 I 10,5 I 4,1 I 1,75 I 1,1 

In der oben beschriebenen Weise sind in Zahlentafel 1 fur verschiedene Thermo
meter die Anzeigetragheiten und ihre Verhaltniswerte zu ruhendem Wasser = 1 
berechnet und diese Werte mit den durch Versuche bestimmten Anzeigeverzogerungs
zeiten verglichen. Nur fur die Thermometer Nr. 2, 7 und 8 sind unmittelbar die 
bekannten A-, (2-, c-Werte eingesetzt. Es wurde A sowohl aus der 1/2- als auch aus 
der 9/10- Wert-Zeit bestimm t und ein 1Ylittelwert der Zahlenberechnung zugrunde gelegt, 
wobei den VVerten aus der Halbwertzeit ein groBeres Gewicht wegen der Verander
lichkeit der Warmeiibergangszahl mit der Temperatur beigelegt wurde. Die Uber
einstimmung der berechneten Verhaltniszahlen mit den gefundenen ist durchaus be
friedigend. Auch ergeben sich Warmeleitfahigkeiten, die den Erwartungen groBen
ordnungsmaBig entsprechen. Ferner stimmen die absoluten Anzeigeverzogerungs
zeiten, die sich durch Einsetzen der gemittelten Werte fiir die Dichten (2 und fiir die 
spezifischen Warmen c aus Bild 5 .. ·7 berechnen lassen, mit den gefundenen Werten 
mit einer Genauigkeit uberein, wie sie bei Wi:i,rmeubergangsberechnungen zu er
warten ist. Insbesondere sind die Werte fiir die Thermometer Nr. 5 mit verschieden 
starken Hartgummihulsen zu beachten. Bei den Thermometern mit verschieden starken 
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Messinghiilsen Nr. 4: ergeben sich dagegen mit einer gemeinsamen mittleren Warme
leitfahigkeit schon groBere Abweichungen, wahrend bei Thermometern mit verschieden 
groBen oder mehrerenLufthiillen (Nr. 6) naturgemaB mit einer einheitlichen mittleren 
Warmeleitfahigkeit nicht mehr gerechnet werden kann. Bei diesen Thermometern 
ergeben sich auch relativ groBe Abweichungen der errechenbaren absoluten Anzeige
verzogerungen von den gefundenen, wenn man die fiir jedes Thermometer bestimmte 
mittlere Warmeleitfahigkeit }, und den Mittelwert fiir e . c (aus Messing- und Luft
querschnitt bestimmt) einsetzt. Eine sehr gute Ubereinstimmung erhalt man durch 
Multiplikation der e . c-Werte mit den in Zahlentafel1 Nr. 6 angegebenen Faktoren. 
Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung dieser Faktoren fiir die beiden Thermo
meter mit einer und die beiden Thermometer mit zwei Luftschichten. Es muB noch 
bemerkt werden, daB das Glas- Quecksilberthermometer Nr. 1 als Kugel, die Thermo
elemente Nr.7 und 8 als Platten aufzufassen waren. 

(Die Warmeiibergangszahlen IX, die den Berechnungen zugrunde gelegt sind, 
wurden nach den Formeln aus der Arbeit von M. Jakob und S. Erk (11) fiir freie 
und erzwungene Stromung bestimmt. Fiir iiberhitzten Wasserdampf wurden die 
Formeln benutzt, die fiir stromende Luft, Wasser, Paraffinol usw. Giiltigkeit besitzen.) 

3. Vereinfachtes, iiberschIagiges Verfahren. 
Fiir sehr rohe Bestimmungen der Anzeigeverzogerungen von Thermometern in 

verschiedenen Medien kann man auf die experimentelle Ermittlung der Anzeige
verzogerung in einer zweiten Stoffart, z. B. ruhender Luft, zur Bestimmung der zuzu
ordnenden Warmeleitfahigkeit A. verzichten, wenn man auf Grund von Erfahrungs
werten den betreffenden Thermometern geeignete Warmeleitfahigkeiten A zuordnet. 
Es wird dann nur die Anzeigeverzogerung in ruhendem Wasser ermittelt und diese 
mit dem sich aus Bild 8 ergebenden Faktor 'Yj multipliziert. 

Die geeigneten A-Werte ergeben sich aus folgenden Uberlegungen: 
Fiir Thermometer, die nur aus gut leitenden Werkstoffen bestehen und ohne 

Warmeisolation mit dem zu messenden Stoff in Beriihrung stehen, gelten 'Varme
leitfahigkeiten von 20 bis 100. Praktisch ist die Anzeigeverzogerung umgekehrt pro
portional der Warmeiibergangszahl IX. 

Fiir Thermometer, die aus keramischen Stoffen, Glas usw. bestehen, und fiir 
solche, die in Schutzrohre aus keramischem Werkstoff eingebaut oder die in metalli
sche Schutzrohre mit wenig Luft eingesetzt sind, muB man mit Warmeleitfahig
keiten von 0,5 bis 4, im Mittel mit etwa 1,5 rechnen. 

Thermometer mit Schutzrohren aus sehr schlecht leitenden Werkstoffen, wie 
Hartgummi, Asbest, Hartpapier, und Thermometer, die luftisoliert in Schutzrohre 
eingebaut sind, sowie Fliissigkeitsthermometer, die mit organischen Fliissigkeiten 
gefiillt sind, besitzen Warmeleitfahigkeiten zwischen 0,05 und 0,3, im :Mittel 
etwa O,l. 

Rechnet man nur mit den mittleren Warmeleitfahigkeiten A. = 50, 1,5 oder 0,1, so 
laBt sich die Anzeigeverzogerung in einem Medium mit der Warmeiibergangszahl IX 

durch Multiplikation des aus Zahlentafel 2 abzulesenden Faktors 'Yj mit der An
zeigeverzogerung in ruhendem Wasser von 50 0 C einfach bestimmen. Mit diesen 
Mittelwerten ergeben sich fiir die Anzeigetragheiten in ruhender Luft bei geringen 
Warmeleitfahigkeiten der Thermometer unter Umstanden recht groBe Fehler. Die 
Werte geniigen im allgemeinen fiir die Bestimmung del' Anzeigeverzogerung von 
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Thermometern in Medien mit Warmeubergangszahlen uber 150 (groBter Fehler 
+45%, -30%), mit denen man in bewegtem 01, Wasser, uberhitztem und kon
densierendem Wasserdampf sowie in stark bewegter Luft zu rechnen hat. 

Zusammenfassung. 

Zur Berechnung der Anzeigeverzogerung von Thermometern werden die von 
H. Grober (4,5) abgeleiteten Beziehungen zur Ermittlung des Temperaturverlaufes 
in homogenen Platten, Zylindern und Kugeln bei zeitlich veranderlichen Warme
stromungen ohne auBere Warmequelle in solche zeichnerische Form gebracht, daB sie 
eine einfache Ubersicht uber die die Anzeigetragheit beeinflussenden GroBen: Warme
ubergangszahl IX, Warmeleitfahigkeit }" spezifische Warme c, Dichte e und die Ab
messungen der Thermometer gestatten. Durch diese Tafeln ist eine einfache Berech
nung der Anzeigeverzogerung in beliebigen Stoffen moglich. 

Es wird gezeigt, daB die Beziehungen und Tafeln auch zur Bestimmung des Ver
laufes der Anzeigetragheit von unhomogenen, aus verschiedenartigen Werkstoffen 
zusammengesetzten Thermometern in Abhangigkeit von der Warmeubergangszahl IX 

anwendbar sind. Genaue Werte fill die Anzeigeverzogerung in beliebigen Stoffen 
bekannter Warmeubergangszahl erhalt man, wenn man zunachst die Anzeigetragheit 
in zwei Stoffen, z. B. ruhendem Wasser und ruhender Luft, feststellt und daraus die 
dem Thermometer zuzuordnende Warmeleitfahigkeit A. aus den aufgestellten Tafeln er
mittelt. 1st dann die Anzeigeverzogerung in ruhendem \Vasser bekannt, so laBt sich 
auf Grund der Warmeubergangszahl IX d~s Stoffes und der festgestellten Warme
leitfahigkeit }, fur das Thermometer der Faktor 'Y) bestimmen, mit dem diese multipli
ziert werden muB, um die Anzeigeverzogerung in dem gesuchten Stoff zu erhalten. 

Durch Versuche wird die Genauigkeit der so ermittelbaren absoluten und relativen 
Anzeigeverzogerungen dargelegt. 

Ferner werden Richtzahlen fur die Warmeleitfahigkeiten A. von verschiedenen 
Thermometern gegeben, durch die sich das Berechnungsverfahren zur rohen Ermitt
lung del' Anzeigevel'zogerung weitel' vel'einfacht. 
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I. Einleitung. 
Die technische Verwendung immer hoherer Frequenzen - z. B. bei der Trager

frequenztelephonie und beim Fernsehen - hat in steigendem MaBe dazu gefiihrt, 
das Verhalten del' Verstarkerrohren gegeniiber Frequenzen zu untersuchen, die mit 
der reziproken Elektronenlaufzeit ljtu vergleichbar sind. Deshalb erscheint es an
gebracht, auch bei der Behandlung des Schrotrauschens del' Rohren die bisher 
stets gemachte Beschrankung auf "tiefe" Frequenzen (4:'.ljtu) fallen zu lassen. Wir 
gehen dabei von den allgemeinen Anweisungen aus, die W. Schottky fUr die Be
handlung von Schwankungsvorgangen in von Korpuskeln durchstromten Ent
ladungsbahnen gegeben hat!) und durch deren Anwendung die bisher auch fUr tiefe 
Frequenzen recht uniibersichtliche Theorie des gewohnlichen Schroteffektes eine so 
einfache und durchsichtige Gestalt gewonnen hat 2 ). Diese Anweisungen besagen, 
daB zunachst del' gesamte Entladungsvorgang in Einzelvorgange aufzuteilen ist, 
die sich vollstandig unabhangig voneinander abspielen und deshalb in zeitlich ganz 
regelloser Wreise aufeinander folgen. Weiter ist del' von einem solchen Einzelvorgang 
hervorgerufene StromstoB in eine Fourier-Reihe zu entwickeln. SchlieBlich ergibt 
sich der gesuchte zeitliche Mittelwert des Fourier-Amplitudenquadrates des Ge
samtvorganges durch quadratische Superposition del' zu den Einzelvorgangen ge
horigen Fourier- Spektren; denn die verschiedenen Fourier- Glieder ein und der
selben Frequenz, die von den verschiedenen, voneinander unabhangigen Einzelvor
gangen geliefert werden, haben jede beliebige Phasendifferenz zwischen 0 und 2 n 
mit gleicher Wahrscheinlichkeit, so daB eine "Interferenz" zwischen den verschie
denen Einzelvorgangen nicht moglich ist. 

II. Die ebene Elektrodenanordmmg bei sehr hohen Anodenspannungen. 
Diese allgemeinen Anweisungen wenden wir nun auf einen Fall an, del' durch die 

drei Stichworte: ebenes Problem, Maxwellsche Anfangsgeschwindigkeitsverteilung 
und Raumladungsfreiheit infolge sehr hoher Anodenspannungen gekennzeichnet ist. 
Kathode und Gegenelektrode seien also zwei ebene Flachen, die sich in so groBer 

1) W. Schottky: Z. Physik 104 (1936) S.248; siehe namentlich S.271. 
2) W. Schottky: Wiss. Veroff. Siemens XVI, 2 (1937) S.1. 
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seitlicher Ausdehnung (Querschnitt Q) im Abstand D gegeniiberstehen, daB Rand
effekte zu vernachHissigen sind. In diesem Fall kommt es nur auf die Bewegung der 
Elektronen normal zur Kathode an. Dementsprechend interessiert nur die Normal-

V komponente der Anfangsgeschwindigkeit, die wir im folgen

x=o 
Kathode 

x=D -x 
Begenelektrode 

Bild 1. 
Potentialverlauf zwischen 
Kathode und Gegenelek
trode bei sehr hohen 

Anodenspannungen. 

den abkiirzend einfach mit Anfangsgeschwindigkeit Vo be
zeichnen. Weiter sei die Anzahl n(vo)· dvo derjenigen Elek
tronen, die in der Zeiteinheit aus der KathodenoberfHi.che 
(Temperatur T) mit einer Anfangsgeschwindigkeit zwischen 
Vo und Vo + d Vo austreten 

2 

S(O) _ mvo (' m '/.,2) 
n(vo)·dviJ=e-·e 2kT·d 2kT,. (1) 

Hierbei ist k = 1,372· 10-16 erg/grad die Boltzmannsche 
Konstante und e = 4,77· 10-10 ESE, so daB jedes Elek
tron die Ladung - e mit sich fiihrt. m = 9,02 . 10-28 g 

ist die Elektronenmasse und S(O} der Sattigungsstrom. SchlieBlich sei die Anoden
spannung U so groB gegeniiber der Sattigungsspannung U Slitt' daB die den Potential
verlauf zwischen Kathode und Gegenelektrode darstellende Kurve nicht mehr merk
lich von der Raumladung der iibergehenden Elektronen durchgebogen wird, sondern 
linear ist (s. Bild 1). Die Elektronen fiihren dann einen freien Fall von der Kathode 
zur Gegenelektrode in einem Felde mit der ortsunabhangigen Beschleunigung e U /mD 
aus, so daB ihre Geschwindigkeit v linear mit der Zeit zunimmt. 

eU 
v=VO+mD(t-tO)· (2) 

Hierbei bedeutet to den Zeitmoment, in dem das 
betrachtete Elektron die Kathode verlaBt. Der von 
dem Ubergang eines Elektrons mit einer Anfangs
geschwindigkeit zwischen vOp und vOp + LI vOp herriih

Bild 2. Zeitlicher Verlauf eines rende StromstoB zeigt dann folgenden zeitlichen Ver-
StromstoBes (ebener Fall). lauf (s. Bild 2) 

1
0 fur -00 < t,- to < 0 1 

Ip(t) = e ~ (Vop + ~~ (t - to)) fur 0 < t- to < tap 

o fur tap < t - to < + 00 , 

(3) 

denn eine zwischen zwei ebenen Elektroden iibergehende Punktladung erzeugt in 

jedem Augenblick einen Strom ~ v 1). tap ist die Flugdauer eines Elektrons mit 
der Anfangsgeschwindigkeit vOp. 

Ein solcher StromstoB ist unter den gemachten Voraussetzungen zweifellos als 
ein una bhangiger Einzelvorgang aufzufassen. Eine Wechselwirkung zwischen den 
einzelnen Elektronen konnte namlich entweder bei dem Austritt aus der Kathoden
oberflache oder aber wahrend des Ul)erganges von der Kathode zur Gegenelektrode 
erfolgen. Das erste ist bekanntlich nicht der Fall, wie aus der auBerordentlich ge
nauen experimentellen Bestatigung der Theorie des Schroteffektes im Sattigungs
gebiet bei tiefen Frequenzen hervorgeht. Die zweite Moglichkeit ist aber durch die 
Bedingung U ~ U Slitt mit Sicherheit ausgeschlossen. Denn eine gegenseitige Be
einflussung der einzelnen Elektronen auf dem Wege von der Kathode zur Gegen-

1 A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen I, Berlin (1932) S.150. 
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elektrode kann nur durch die im vorliegenden Falle ja zu vernachlassigende Raum
ladung oder durch StoBprozesse erfolgen. Diese kommen aber wegen der geringen 
Elektronenkonzentration, die nicht einmal zur Bildung einer wirksamen Raumladung 
ausreicht, erst recht nicht in Betracht. 

Aus der somit bewiesenen Unabhangigkeit der einzelnen StromstoBe (3) folgt 
also, daB das mittlere Fourier-Spektrum des Gesamtvorganges aus den Fourier
Spektren der StromstoBe (3) durch quadratische Superposition zusammengesetzt 
werden darf, und deshalb besteht unsere nachste Aufgabe darin, die StromstoBe (3) 
in Fourier-Reihen mit einer beliebig groBen, aber endlichen Grundperiode st zu 
entwickeln. Wir setzen also 

und fragen nach der Amplitude, mit der eine Frequenz 

w=2;'I~1 

(1~1=1,2, ... ) (4) 

auftritt. Dazu muB man in (4) die Glieder mit e+ iwt und e- iwt zusammenfassen: 

''''' =00 Ip(t) = cpo + 1: (cP.x e+ jwt + Cp I~I e - !wt). 
,"', =1 

J etzt ist bekanntlich 
t=:t .2'" 

I f -1--",t . 
cP"'=:;r Ip(t)e x dt=lcp",le ' 'Pp"" 

t=O 

folglich 
t=:t 2 

1 f I () +i;, "" t d 1 1 - i <pp Cp_ I"" = :;r pte t = cP", e '" , 
t=O 

so daB wir schlieBlich Bild 3. a (17~p) und Die Funktionen 

b (17~p). tX=oo 

Ip(t) = cpo + ~ 21 cP", I· cos(wt + cp",) 
",=1 

erhalten. Die zur Frequenz w = 2; ~ gehorige Amplitude ist also nicht, wie man 

zunachst vermutet, I cp (w) I, sondern 
t=:t 

2Icp(w)1 =: f Ip(t) e-iwtdt 
t=o 

Setzt man hier die Zeitabhangigkeit (3) von Ip (t) ein, so ergibt sich nach langerer 
Zwischenrechnung fur das Amplitudenquadrat des EinzelstoBes Ip (t) der Ausdruck 

41 Cp(w) 12 = ~2· e2{1 + a (17~p). f(wti/p) + b(17;p). g(wti/p)}. (5) 

H" b' . t eU di A d U· le T ler el IS 'rJ = leT e no enspannung gemessen III Voltaquivalent -e- der 
mv2 

Kathodentemperatur T und 'rJop = 2lei die kinetische Anfangsenergie gemessen in 

Energieeinheiten kT der Kathodentemperatur T. Die Funktionen a('YJop/'rJ) und 
b('rJop/'rJ) haben folgende Gestalt (s. Bild 3): 

a (17;p ) = 2 [1 - ~b (17;p)] , (6) 

b(17;P)=8[V1+17;p-~r. (7) 

VeroffentHchungen aua den Slemena·Werken XVI, 3. 9 
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Die Definitionsgleichungen der dauernd negativen Funktionen f(w tup ) und g(wtup) 
(s. auch Bild 4) lauten 

f( t .. ) _ I-cos(wt/ip)-Hwt/ip)2 
w Up - (wtup)lI , 

( t .. ) _ I-cos(wtilp)-wtapsin(wt/ip)+HwtUp)2-i(wtup)4 
g w Up - (wtUp)4 • 

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, daB die Ubergangszeit tup von Elektronen 
mit einer Anfangsgeschwindigkeit zwischen vOp und vOp + LI VOp 

Grenzwert fUrltJfiJ. __ 00 t _ "VTJop + "I - "VTJop t-
-4 1lp - VI +"1- 1 u (8) s, ~ 

If ist, wobei 

-485 til=2·~.~[YI+1J-l] (9) 
vO'herm "I 

!f(ltJfop) 

I GrenzwertfDrltJlop _00 

V 
o 5 

"'g(ltJtup) 

zo 

die Ubergangszeit von Elektronen mit 
35 thermischer Anfangsgeschwindigkeit 

Bild 4. Die Funktionen f (wtUp) und g (wtUp)' 
ist. 

'2kT 
Vo -v-therm - m (10) 

Nachdem wir in (5) das Amplitudenquadrat eines einzelnen StromstoBes Jp(t) 
gefunden haben, erhalten wir den zeitlichen Mittelwert des Amplitudenquadrates 
des Gesamtvorganges, indem wir die Amplitudenquadrate aIler wahrend der Zeit % 
stattfindenden EinzelstromstoBe addieren. StromstoBe, die von Elektronen mit 
einer Anfangsgeschwindigkeit zwischen vOp und vOp + dvop ausgelost werden, liefern 
aIle ein und dasselbe Amplitudenquadrat (5). Ihre Anzahl wahrend der Zeit % ist 
nach (I) milS 

8(0) Op (mv~) 
st· e' e - 2kT d 2ki' . 

Wir miissen (5) also zunachst mit dieser Anzahl 

milS 
8(0) Op (m Vi ) st'-'e- 2kT d ~ 

e 2kT 

multiplizieren und dann iiber das gesamte Anfangsgeschwindigkeitsintervall von 
Obis 00 integrieren. So erhalten wir fiir den zeitlichen Mittelwert des Stromampli
tudenquadrates des Gesamtvorganges 

Dieses Stromamplitudenquadrat entfallt auf das Frequenzintervalll/%, da die Kreis

frequenzen 2; . tX (tX = 1,2, .... ) der Fourier-Reihen (4) einen Abstand 2;. I, 

die Frequenzen selbst also einen Abstand 1/% haben. Auf das %mal so groBe 
FrequenzintervaIl 1 entfallt also ein %mal so groBes Amplitudenquadrat, so daB 
schlieBlich das gesuchte mittlere Stromamplitudenquadrat je Frequenzeinheit des 
Gesamtvorganges 
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wird. Mit Is bezeichnen wir dabei die mittlere Schrotamplitude je Frequenzeinheit. 
Der Faktor 4 e 8(0) ist gerade das Stromamplitudenquadrat des Schroteffektes bei 
tiefen Frequenzen. Ahnlich wie in der Theorie der Raumladungsschwachung1) fiihren 
wir einen Faktor Fein, der das Verhaltnis der mittleren Schrotamplitude Is zu ihrem 
Grenzwert -Y4e. 8(0) fiir tiefe Frequenzen angibt: 

F= Is . 
y'4eS(O) 

Dann lautet das Endergebnis unserer Berechnungen 
7Jop == 

F2 = f {I + a (11~p) . t( wtap ) + b (11;v) . g( wtap )} e- 'lop d170p • (II) 
'lop = 0 

Fiir den Grenzfall 17 -+ 00 sind einfache GesetzmaBigkeiten zu erwarten, da dann der 
EinfluB der Anfangsgeschwindigkeiten - und damit auch der ihrer Verschiedenheit 

verschwinden muB. 1m einzelnen ergibt sich fiir 17 -+ 00 aus Gl. (8) 

titp -~ ta = unabhangig von 17op ' 

Weiter folgt aus den Gl. (6) und (7) (s. auch Bild 3) 

a (tJ;p) -+ 0, 

b ( tJ;p ) -+ 8, 

so daB schlieBlich Gl. (II) fiir 17 -~ 00 

liefert. F2 -+ I + 8g(wta) (12) 

Fiir endliche17-Werte dagegen muB Gl. (II) nume
risch ausgewertet werden. Hierbei ist zu berucksich
tigen, daB die Berechnungen nur flir U::?> U Satt gelten. 

, 
~oo 7]=20 

~ '-..... -
o ZJ( 5J( 6Jl 

Blld 5. Mittleres lineares Frequenz
spektrum des Schroteffektes (ebener 
Fall; sehr hohe .Anodenspannungen 

11::?> 11Siitt)' 

Die niedrigste praktisch interessierende Sattigungsspannung ist (in Volta qui valent 
k Tie der Kathodentemperatur T) 17satt = 10 2). Es hat also keinen Sinn, die Formel (II) 
fiir niedrigere 17-Werte als 17 = 20 auszuwerten. In Bild 5 ist F als Funktion von 
w ta fiir 17 = 00 und 17 = 20 aufgetragen. Der Unterschied zwischen beiden Kurven 
ist nicht sehr erheblich, was ja zu erwarten war; denn auch die Anodenspannung 

17 = 20 ist bereits recht groB gegen die mittlere thermische Anfangsenergie 170p ( = ;;~) = I 
der Elektronen. Man wird also bei der Behandlung z. B. des zylindersymmetrischen 
Falles im Gebiet 17::?> 17Satt sofort auf die Berucksichtigung der Anfangsgeschwindig
keiten verzichten diirfen. 1m ubrigen falIt an dem in Bild 5 dargestellten Ergebnis 
auf, daB der vorauszusehende Abfall der Stromamplitude mit der Frequenz recht 
fruh einsetzt. Wenn man bisher sagte, daB das Schroteffektspektrum frequenz-

unabhangig bis zu Frequenzen ~ i ist, muB man dem entgegenhalten, daB fur die 

Frequenz i (also wta = 2n) die Stromamplitude schon auf ungefahr ein Drittel 
u 

1) W. Schottky: Wiss. Veroff. Siemens XVI, 2 (1937) S.1. - E. Spenke: Wiss. Veroff. Siemens 
XVI,2 (1937) S.19. 

2) .An anderer Stelle [Wi'3s. Veroff. Siemens XVI, 2 (1937) S. 31ff.] wurde gezeigt, daB die reduzierten 
Kennlinien aller iiberhaupt denkbaren Dioden eine einparametrige Kurvenschar bilden, wobei als Para
meter eine GroBe A, die als ein dimensionsloses MaB fUr den .Abstand D aufgefaBt werden kann, fungiert. 
Es wurde weiter nachgewiesen, daB der niedrigste, noch praktisch interessierende A-Wert A = 10 ist . 
.Aus Bild 7 (a. a. 0.) ist zu ersehen, daB fiir diesen Fall die Sattigungsspannung 11Sdtt ~ 10 ist. 

9* 
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ihres Wertes fUr tiefe Frequenzen abgesunken ist. Wie bei den meisten Schwingtmgs
problemen muE also die Bedingung Hir "quasistationare" Verhaltnisse nicht an der 
Frequenz v, sondern an del' Kreisfrequenz OJ angreifen und nicht vta < 1, sondern 

I 
OJtii~ 1 odeI' 1!tii~ 2:r lauten. 

III. Die zylindersymmetrische Elektrodenanordnung bei sehr hohen 
Anodenspannungen. 

Beim zylindersymmetrischen Fall bringt die Vernachlassigung der Anfangs
geschwindigkeiten, von deren Zulassigkeit wir uns soeben im Abschnitt II tiberzeugt 
haben, eine wesentliche Vereinfachung mit sich, indem namlich dann die Bewegung 
der Elektronen rein radial und das ganze Problem wie im ebenen Fall nur von einer 
Koordinate abhangig wird. Der Zusammenhang zwischen Strom lund Geschwindig
keit v der tibergehenden Ladung lautet hierl) 

1 

( 13) 

wobei r l del' Kathodenradius, r 2 del' Radius der Gegenelektrode und r der laufende 
Radius ist. Fiir die Zeitabhangigkeit von I folgt hieraus durch Integration des 
Energiesatzes 

eine Parameterdarstellung, bei del' 

als Parameter dient. Sie lautet 

Hierbei bedeutet 

I I 2 1J1(YZ;) lr -z 
= Mittel' --yZe , 

Z2 

den Wert des Parameters z an der Gegenelektrode r = ~'2' 

ist die tiber die StoEdauer 

e 
IMIttel = t" 

gemittelte Stromstarke. Ftir die transzendente Funktion 

y= yz, 
1P(-YZ2) = f e+Y'dy 

y=o 

1) A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen I, Berlin (1932) S.150. 

( 14) 

( 15) 

( 16) 
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finden sich im Schrifttum Angaben, Kurvendarstellungen und Tabellen l ) , die filr 
unsere Zwecke ausreichen. Die Parameterdarstellung (15) und (16) ist fiir die FaIle 

und 

1 (ebener Fall), 

r 2 = e i ,5 = 4,482 
r 1 

!i _ 4 
1" - e 

1 
= 54,6 

ausgewertetworden (Bild 6). Man sieht, daB sich der zeitliche Ablauf eines Einzel
stoBes mit steigendem Radienverhaltnis sehr erheblich andert, und zwar in dem 
Sinne, daB der line are Stromanstieg des ebenen 
Falles in eine sehr steile Stromzacke zu Beginn 
des StromstoBes mit einem nachfolgenden rela-
tiv kleinen Rest iibergeht. Das erklart sich 
physikalisch aus folgenden zwei Griinden. 

3H-+---------4------------4 
Erstens ist das Feld infolge der Divergenz der 
Kraftlinien in der Nahe der Kathode sehr vie I 
starker als in der Nahe der Anode, so daB das 
Elektron sofort nach dem Austritt aus der Ka
thode auf hohe Geschwindigkeit beschleunigt 
wird. Verschiebt man zweitens das Elektron J~ft 
in der Nahe del' Kathode um eine kleine Strecke t z 
radial nach auBen, so klappt ein groBerer Teil 
der von dem Elektron ausgehenden Kraftlinien 
von der Kathode zur Gegenelektrode um, als 
wenn die erwahnte Verschiebung in del' Nahe 
der Anode vorgenommen. wird. Deshalb ist der 
bei gleicher Geschwindigkeit v induzierte Strom 
bei kleinen r-Werten viel groBer als an Orten mit 
groBerer Entfernung von der Achse. In G1. (13) 
kommt dies durch den Faktor l/r zum Ausdruck. 

Die in Bild 6 wiedergegebenen Erkenntnisse 
iiber den Verlauf des EinzelstoBes bei radialer An-

rz -eo- 1 r - -
1 

ordnung gestatten bereits ohne weitere Rechnung, ~ t-to 

die Form des Frequenzspektrums in den beiden tii 
r 1" Bild 6. Zeitlicher Verlauf eines Strom-

Grenzfallen r: = 1 und r: - 00 zu iibersehen. stoBes (zylindersymmetrischer Fall). 

1m Faile !i = 1 oder Z2 = 0 muB sich die Kurve 'YJ = 00 des Bildes 5 ergeben, denn r1 

dann liegt ja der ebene Fall mit Vernachlassigung der An£angsgeschwindigkeiten der 

Elektronen vor. 1m anderen Grenzfalle !i - 00 sahen wir, daB sich der iiberwiegende r1 

Teil des Stromes immer mehr an den Anfang des StromstoBes zusammendrangt, 
so daB nicht erst nach der vollen Ubergangszeit ti;, sondern schon nach einem, in der 
Grenze beliebig kleinen Bruchteil von tu der gesamte Strom bis auf einen beliebig 

1) E. Jahnke u. F. Emde: Funktionentafeln, 2.Aufl. Leipzig u. Berlin (1933) S. 106. - H. S. Daw
son: Proc. Lond. math. Soc. 29 II (1897/98) S. 519·· ·522. - W. O. Schumann: Elektrische Durch
bruchsfeldstarke von Gasen, Berlin (1923) S. 238ff. - M. Knoll, F. Ollendorf u. R. Rompe: Gasent
ladungstabellen, Berlin (1935) S.167. 
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kleinen Rest geflossen ist. Das mittlere Amplitudenquadrat eines beliebig kurzen 
StromstoBes ist aber frequenzunabhangig gleich 4 eI, wie uns aus der bisherigen 
Theorie des Schroteffektes fiir tiefe Frequenzen wohlbekannt ist, so daB sich im 

Grenzfalle r 2 ~ 00 fiir alle Frequenzen der Wert 
r 1 

F = const.= 1 

ergibt. Fiir die Praxis fragt sich allerdings, von welchem Radienverhaltnis ab dieser 
Grenzfall bereits einigermaBen angenahert ist. In dieser Beziehung zeigt wieder die 
Betrachtung von Bild 6, daB bei einem fiir die modernen Rohrenkonstruktionen wohl 

als Hochstwert anzusprechenden Radienverhaltnis von r 2 = e4 = 54,6 die F-Kurve 
r 1 

eigentlich naher an dem unteren Grenzfall r 2 = 1 als an dem oberen Grenzfalle 
r 1 

r 2 ~ 00 liegen muB. Dreht man namlich den zeitlichen Verlauf des StromstoBes 
rl 
im ebenen Fall (~: = 1) urn, so erhalt man die gestrichelte Kurve des Bildes 6, die 

f~,b sich mit der Kurve r 2 = e4 = 54,6 einigermaBen 
~U· ~ 

1 !L.= deckt. Eine solche Umdrehung des Zeitsinnes wirkt r, 

a511\~==t: 

sich aber nur auf die Phasen beziehungen zwischen 
den einzelnen Fourier-Komponenten aus, laBt da
gegen die Amplituden und damit das Frequenz
spektrum ungeandert. Man wird also im Fall 

o!;--~-f;;;--~~-~--t;r-~6X !:! = e4 = 54,6 im groBen und ganzen dasselbe Spek-
r 1 

Bnd 7. Mittleres lineares Frequenz. 
spektrum des Schroteffektes (zy
lindersymmetrischer Fall; Anoden
spannung 'fJ:> 'fJSd'" Anfangsge. 

schwindigkeiten vernachlassigt). 

trum wie im ebenen Fall erwarten. 
Immerhin schien es zu einer wirklichen Klarung 

der Sachlage doch erwiinscht, das Spektrum fiir 
Radienverhaltnisse groBer als 1 exakt zu ermitteln. 
Eine den iiblichen Weg der Fourier-Zerlegung des 

EinzelstoBes mit nachfolgender quadratischer Superposition der Einzelspektren 
beschreitende Rechnung hat folgendes Ergebnis . 

F' ~ l ~:Z;~s (w', :~) dzf + l~Z:;n (w', :~) )dZJ ( 17) 

Wir verzichten auf eine Begriindung im einzelnen und begniigen uns mit der Be
merkung, daB sich die beiden schon besprochenen Grenzfalle an Hand dieser Glei-

chung nochmals nachpriifen lassen, und zwar del' erste G: = 1) auf Grund einer 

Reihenentwicklung fiir Z2 <is:: 1 und der zweite (~: -+ 00) auf Grund qualitativer 

Betrachtungen iiber die Veranderung der Verlaufe del' Integranden cos ( w tu : (~) ) 
und sin(wtu:i~)) bei festem wtu und beliebig wachsendem Zz. Die oben geschil

derten Ergebnisse werden dabei bestatigt. 
G1. (17) wurde numerisch filr die Falle !'2 = e1,5 = 4,482 und ~ = e4 = 54,6 

~ ~ 

ausgewertet. Die in Bild 7 dargestellten Ergebnisse bestatigen die schon wieder-
gegebenen anschaulichen Betrachtungen. Eine gewisse trberraschung bereitet frei-

.. r 
lich die Tatsache, daB der Ubergang von del' unteren Grenzkurve ~ = 1 zu der oberen 

r 1 . 

Grenzkurve r 2 = 00 keineswegs monoton vor sich geht. Eine Reihenentwicklung fiir 
r 1 
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kleine Z2 und die Kurve rll = e1,5 = 4,482 zeigen im Gegenteil, daB bei steigendem 
rl 

Radienverhaltnis die Grenzkurve rs = 1 zunachst unterschritten wird, und daB 
r 1 

erst bei so groBen Radienverhaltnissen wie rs = e4 = 54,6 eine Anhebung der hoheren 
r 1 

Frequenzen zwischen rota = 5 und 12 stattfindet, wahrend bei den Frequenzen von 
rotu. = 0 bis 5 sogar auch dann noch die F-Kurve etwas unter der "unteren" Grenz
kurve des ebenen Falles liegt. Diese Erscheinung laBt sich aber an Hand von Bild 6 
wieder recht gut verstehen. Der StromstoB zeigt im ebenen Fall eine scharfe Spitze 
am Ende, was sich in relativ groBen Amplituden der hoheren Frequenzen auswirken 
muB. Diese Endzacke wird bei steigendem Radienverhaltnis erheblich gemildert, 
ohne daB sich zunachst eine aquivalente Zacke am Anfang des StromstoBes aus
bildet. Dies ist vielmehr erst bei recht groBen Radienverhaltnissen der Fall. So 
kommt es, daB mit steigendem r2/r1 die F-Kurve anfangs sinkt und daB erst spater 
eine allmahliche Anhebung von den hoheren Frequenzen her einsetzt. Ffir die prak-

tisch vorkommenden Radienverhaltnisse hat der Grenzfall r2 = 00 noch gar keine 
r1 

Bedeutung. Mit diesen Bemerkungen halten wir die Sachlage im zylindersymme-
trischen Fall ffir geniigend geklart. 

IV. Die Methoden zur Behandlung der anderen Spannungsgebiete. 
Die in den Bildern 5 und 7 dargestellten Ergebnisse sind nur ein allererster Vor

stoB in das recht komplizierte Gebiet der Frequenzabhangigkeit des Schroteffektes. 
Ahnlich einfach ist womoglich nur der Fall zu erledigen, daB die Anodenspannung 
so stark negativ ist, daB die Raumladung wiederum keine Rolle spielt und wieder 
ein linearer Potentialverlauf von der Kathode zur Gegenelektrode vorausgesetzt 
werden darf. Hierauf gedenken wir in einer spateren Arbeit zuruckzukommen, da 
in diesem an und ffir sich uninteressanten Fall durch die koharenten Plus- und Minus
stoBe der Ruckelektronen recht betrachtliche Resonanzeffekte hervorgerufen werden, 
die in dem praktisch hauptsachlich interessierenden, aber sehr komplizierten Fall 
des Raumladungsgebietes auch eine Rolle spielen diirften. Aber bereits in den 
Fallen "Anodenspannung gleich oder nur wenig groBer als die Sattigungsspannung" 
und "Anodenspannung gleich oder nur wenig niedriger als die Grenzspannung 
zwischen Anlauf- und Raumladegebiet" ist nicht unmittelbar zu ubersehen, ob die 
durch die Raumladung auf dem Umwege uber Geschwindigkeitsbeeinflussungen 
zweifellos hervorgerufene Wechselwirkung zwischen den Elektronen vernachlassigt 
werden kann oder nicht. Beim Vorhandensein einer Raumladeschwelle schlieBlich, 
im Raumladegebiet also, gehen diese Geschwindigkeitsbeeinflussungen so weit, daB 
Trans- in Ruckelektronen verwandelt werden konnen .. Die Tatsache der Raum
ladungsschwachung des Schroteffektes zeigt ja auch, daB in diesem Gebiete die 
Wechselwirkung zwischen den Elektronen keineswegs zu vernachlassigen ist, sondern 
im Gegenteil eine entscheidende Rolle spielt. 

Es hat den Anschein, als ob in allen diesen Fallen die Durchfiihrung des bisher 
benutzten Schemas auf recht groBe Schwierigkeiten stoBt. W. Schottky selbst 
hat sich schon in diesem Sinne geauBert und zugleich auch die Methode angedeutet, 
die bei vorhandener Wechselwirkung angemessener zu sein scheinP). Sie besteht in 

1) W. Schottky: Z. Physik 104 (1936) S.248, siehe namentlich die FuBnote auf S.272. 
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folgendem Vol'gehen. Del' Sattigungsstl'om wird wieder nach Geschwindigkeits
gl'uppen aufgeteilt und die Emission innerhalb jeder Gl'uppe als Uberlagerung eines 
Gleichstromes und eines Schwankungsanteiles, del' sich durch ein Fourier-Spek
trum darstellen laBt, aufgefaBt. Jede Foul'ier-Komponente des Sattigungsstl'omes 
nut eine periodische Schwankung gleichel' Frequenz im Anodenstrom hervol', die auf 
Grund einel' Stol'ungsrechnung ermittelt werden muB. Die quadratische Superposi
tion del' Amplituden del' Anodenwechselstrome gibt schlieBlich das gesuchte mittlere 
Frequenzspektrum des Anodenstromes. 

Diese Methode, die wir stichwortartig als "Fourier-Zerlegung des Sattigungs
stromes" bezeichnen wollen, muB selbstverstandlich die gleichen Ergebnisse wie die 
bisherige Methode del' "Fourier-Zerlegung des Einzelvorganges" liefern. Man kann 
also z. B. den in del' vorliegenden Arbeit behandelten Fall del' hohen Anodenspan
nungen U ~ U Stitt auch nach del' neuen Methode durchrechnen und kommt dann 
tatsachlich zu dem gleichen Ergebnis (11), Bei del' Durchfuhrung wiirde sich zeigen, 
daB del' Rechnungsgang auch rein mathematisch vollig verschieden von den hier 
angedeuteten Entwicldungen ist, woraus hervorgeht, daB es sich nicht etwa bloB 
urn einen neuen Text zu den alten Formeln handelt. Wir begnugen uns abel' mit 
diesel' Andeutung, weil die neue Methode infolge del' bei hohen Anodenspannungen 
fehlenden Wechselwirkung ihre eigentlichen Vorzuge gar nicht zeigen kann, ja sogar 
im Gegenteil schwerfalliger als die Fourier-Zerlegung des Einzelvorganges wird. 

Ich habe den Herren Prof. Dr. W. Schottky und Dr. M. Steen beck fur wert
volle Diskussionen sowie Herrn cand, ing. W. Fiedler fUr Unterstutzung bei den 
numerischen Auswertr.ngen zu danken. 

Zusammenfassung. 

Es wird die Frequenzabhangigkeit des mittleren Amplitudenquadrates des Schrot
rauschens fiir den Fall ermittelt, daB die Anodenspannung sehr groB gegen die 
Sattigungsspannung ist. Zunachst wird die ebene Elektrodenanordnung behandelt 
(Abschnitt II). Die Rechnungen zeigen, daB die mittlere Schrotamplitude bei del' 
Frequenz l/tu schon auf ungefahr ein Drittel ihres Wertes fUr tiefe Frequenzen 
abgesunken ist. Weiter wird die Vermutung bestatigt, daB in diesem Spannungs
gebiet del' EinfluB del' Anfangsgeschwindigkeiten nicht erheblich ist, und daB 
man bei del' Behandlung anderer Elektrodenanordnungen in diesem Spannungs
gebiet die Anfangsgeschwindigkeiten von vornherein vernachlassigen konnen wird. 
Davon wird bei del' Untersuchung des zylindersymmetrischen Falles Gebrauch 
gemacht (Abschnitt III), bei dem sich herausstellt, daB mit steigendem Radien
verhaltnis r2/r1 die Schrotamplitude zunachst kleiner als im ebenen Fall ist, und daB 
erst bei 1'2/rl-Werten, die fiir die heutige Praxis des Rohrenbaues als groB zu bezeich
nen sind, eine gewisse Anhebung del' Frequenzen von wtu = 5 bis 12 stattLndet. 
1m Abschnitt IV wird kurz eine von W. Schottky vorgeschlagene Methode del' 
Fourier-Zerlegung des Sattigungsstromes besprochen, die fiir Wechselwirkungs
probleme geeigneter als die bisher verwendete, gleichfalls von "V. Schottky an
gegebene Fourier-Zerlegung des EinzelstromstoBes sein durfte. 
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