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Vorwort der Herausgeber. 
Die Einzeidarstellungen wichtiger Gebiete der technischen Physik 

sollen die auf ihnen bisher vorliegenden' Einzeluntersuchungen von 
einem einheitIichen Gesichtspunkt aus behandeln. Es sollen die experi
mentellen und theoretischen Grundlagen moglichst einfach dargestellt 
und darauf aufbauend die technisch-physikalischen Anwendungen ge
bracht werden, soweit sie fUr die neuzeitliche Technik von Wichtigkeit 
sind. 

Durch derartige Darstellungen hoffen wir einem Mangel abzuhelfen, 
den der technische Physiker empfindet, wenn er sich in ein Einzelgebiet 
einarbeiten will und allein auf die einschHigigen VerOffentIichungen in 

Zeitschriften angewiesen ist. Auch werden die herangez?genen Bearbeiter 
manches bringen konnen, was uberhaupt noch nicht veroffentIicht ist. 

Wir haben gemeinsam einen Plan fur die zu bearbeitenden Gebiete 
aufgestellt und sie unter uns so verteilt, daB der Erstgenannte von 
uns fUr die von deutschen Bearbeitern verfaBten, der zu zweit Genannte 
fur die von auBerdeutschen Bearbeitern verfaBten Bande verantwort
lich ist. 

Die "Technische Physik in Einzeldarstellungen" wird hoffentlich 
uber den Kreis der technischen Physiker hinaus Beachtung und An
klang tinden. 

W. MEISSNER. G. HOLST. 



Vorwort des Verfassers. 
Die vielversprechenden Erfolge der Kernphysik haben in den letzten 

Jahren die Entwicklung von Apparaten fUr auBerst hohe elektrische 
Spannungen angeregt und beschleunigt. Diese rasche Entwicklung ist 
fUr Verlag und Verfasser auch die Veranlassung zur Herausgabe der 
vorliegenden Monographie gewesen. 

Wechselspannungen und StoBspannungen in der GroBenordnung von 
einer Million Volt waren iibrigens fUr den Ingenieur z. B. bei der Werk

stoffpriifung in Fabriken von Hochspannungsmaterial schon lange 
nichts AuBergewohnliches mehr, und Spannungen von etwa einer halben 

Million Volt hat man in jiingster Zeit sogar in der Praxis der elektrischen 
Kraftiibertragung verwandt. Selbstverstandlich konnen solche Gebiete 

in einer Schrift iiber Hochstspannungen nicht auBer Betracht bleiben, 
und das gleiche gilt auch fUr die in der Rontgentechnik gesammelten 
Erfahrungen. Denn nicht nur laBt sich dies Erfahrungsmaterial nutz
bringend bei der Entwicklung der Hochspannungsgerate fUr die Zwecke 
der Kernphysik verwenden, sondern es konnen wahrscheinlich auch 
umgekehrt Ergebnisse aus dem neuen Anwendungsgebiet fiir den Elektro
techniker wertvoll werden. Wie oft erweist es sich als fruchtbringend, 
die Arbeitsweisen und die Erfahrungen auf Nachbargebieten von Wissen
schaft oder Technik kennenzulernen, und schon deshalb erscheint die 
Zusammenfassung der verschiedenen Gebiete der Hochstspannungen 
berechtigt. 

Von den Anwendungen ist vor allem das behandelt, was erforder

lich ist, urn die Bedeutung d'er hohen Spannung herauszusteIlen. 

Die physikalischen Anwendungen bezwecken aIle die Beschleunigung 
geladener Teilchen. Man kann dieses Ziel auch ohne Verwendung eigent

licher Hochstspannungen erreichen, namlich durch stufenweise wieder

holte Beschleunigung mit Hilfe niedrigerer Spannungen. Es ware ein

seitig, diese indirekte Methode hier nicht auch zu besprechen, dies urn 

so mehr, als schnelle geladene Teilchen grundsatzlich selbst auf Hochst

spannungen fUhren konnen. 

Unter Hochstspannungen verstehen wir Spannungen von - wenig

stens - einigen hundert Kilovolt. Deshalb wird beispielsweise die elek-
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trische Gasreinigung nicht besprochen; denn es wird hier mit Spannungen 
unterhalb 100 kV gearbeitet, und ein Dbergehen auf wesentlich hOhere 
Spannungen erscheint auch ffir die Zukunft nicht hinreichend begriindet. 

Das Schrifttumsverzeichnis ist bei aller Ausfiihrlichkeit nicht etwa 
vollstandig. Lediglich diejenigen Arbeiten sind aufgenommen, die bei 
der Niederschrift zu Rate gezogen wurden, und zwar ungefahr auch in 
der Reihenfolge, in der dies geschah. 

Der Verfasser ist den Kollegen, die ihn bei der Durchsicht mit Vor

schlagen oder mit Kritik unterstfitzt haben, zu Dank verpflichtet. 

Beim Entstehen der Niederschrift einzelner Paragraphen haben 
Dr. Ir. W. J. OOSTERKAMP (§ 28), Ir. J. E. DE GRAAF (§ 32), Ir. A. c. 
VAN DORSTEN (§ 33), Dr. J. H. VAN DER TUUK (§ 56) und Dr. Ir. F. A. 
HEYN (§ 57) in besonders dankenswerter Weise mitgewirkt. 

Eindhoven, im April 1939. 
A. BOUWERS. 
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I. Methoden 
zur Erzeugung hoher Spannungen. 

§ 1. Die verschiedenen Moglichkeiten 
zur Erzeugung elektrischer Spannungen. 

Von den Methoden zur Erzeugung elektrischer Spannungen besitzt 
eine erheblich groBere Bedeutung als aIle anderen, und zwar sowohl fur 
die Elektrizitatserzeugung im aIlgemeinen als auch fur die Erzeugung von 
Hochstspannungen, namlich die elektromagnetische Methode: Die Methode 
des sich iindernden magnetischen Kraftflusses. 1m Rahmen dieses Buches 
kann nur insoweit auf diese Methode eingegangen werden, als es ihre 
Anwendung auf die Erzeugung von Hochstspannungen erfordert. 

Elektromagnetische Methode. Die Anderung des magnetischen 
Kraftflusses durch eine geschlossene \Vindung erzeugt in dieser eine 
Spannung, welche der Andenmg des Kraftflusses <P in der Zeiteinheit 
proportional ist: d lP 

U = - 10-8 dt' (1) 

wenn U in Volt, <P in Maxwell und t in Sekunden gemessen wird. (1) ist 
die Folgerung aus der zweiten MAXWELLschen Hauptgleichung: 

welche durch 

ubergeht in 

dB 
rot E = - 10-8 (it ' 

1Eds =JJrotEdQ 

rf.E ds = -1O-8!! ri,B dQ = -10-8 dlP Y dt dt . 

(2a) ist gleichbedeutend mit (1). 

(2) 

(2a) 

Die elektrischen Spannungen, welche wir taglich benutzen, werden 
aIle in den Kraftwerken mit Hilfe von nach diesem Prinzip arbeitenden 
Maschinen erzeugt. In den Dynamomaschinen entstehen die Kraft
fluBanderungen in den von den Windungen umgebenen Eisenkernen 
dadurch, daB sich wahrend des Drehens die Lage bezuglich der Pole 
fortwahrend andert. Die von den Antriebmotoren geleistete mechani
sehe Arbeit wird in elektrische Energie umgewandelt. Die Erzeugung 
von Gleichspannung ist auf diese Weise nieht ohne weiteres moglieh, 
weil die Anderung des Kraftflusses im Kern nieht fortdauernd in der
selben Riehtung verlaufen kann. Die so erzeugten Spannungen sind also 
grundsatzlieh Weehselspannungen, wenn es aueh der Teehnik gelungen 
ist - dureh geeignete Kombinationen und Kommutationen von Weehsel
spannungen - annahernd konstante Gleichspannung zu erzeugen. Auch 
die Umpolarmasehine liefert Gleiehspannung, wenn aueh bis jetzt nur 
von geringer Hohe. 

Bouwers, Elektr. Hbchstspannungen. 



2 1. Methoden zur Erzeugung hoher Spannungen. 

Die Wechselspannung liefert auch die Moglichkeit,.einen veranderlichen 
magnetischen KraftfluB kerzusteUen. Der Transformator unterscheidet 
sich von der Wechselstromdynamomaschine grundsatzlich nur dadurch, 
daB dieser KraftfluB nicht auf mechanischem Wege, sondern durch die 
von der Primarspannung verursachten Strome in den Wicklungen 
zustande kommt. Der magnetische KraftfluB (/J in einem Eisenkern 
ist der Stromst1i.rke in einer diesen Kern umschlieBenden Spule in jedem 
Moment annahernd proportional. 

Es handelt sich diesmal urn die Folgerung aus der ersten MAXWELL
schen Gleichung, welche fur diesen Fall lautet: 

rot H = 0,4 n I , (3) 

wo die magnetische Feldstarke H in GauB und die Stromdichte I in 
A/cm2 ausgedruckt sind. Aus (3) berechnet sich leicht* 

H=O,4niw 
und 

(/J = Q B = 0,4 n i wit Q, 

(4) 

(5) 

wo w die Windungszahl pro cm Spulenlauge, It die Permeabilitat des 
Eisens und Q den Eisenquerschnitt bedeuten. 

N ach (1) ist die pro Windung erzeugte elektromotorische Kraft sowohl 
in der Primar- als in der Sekundarwicklung eines idealen Transformators: 

d<P 
U =-1O-8Tt = -1O-8 (/Jococoscot, (6) 

wenn (/J = (/Jo sin co t. Da die Anzahl Sekundarwindungen im Prinzip 
beliebig groB gewahlt werden kann, so haben wir in dem idealen Trans
formator die Moglichkeit der Erzeugung beliebig hoher Wechselspannung. 
Wahl werden wir in den falgenden Paragraphen praktische Grenzen 

A kennen lernen, jedoch bleibt der Hachspannungs-

C 
l "-oJ' j L transformator eines der wichtigsten Mittel zur 

Erzeugung extrem hoher Spannungen. 
Resonanzschwingungen. Besondere Beach

tung verdient die Erzeugung hoher Spannungen 
durch den Resonanzejjekt, wenn er auch letzten 

P i Endes auf elektromagnetische Wirkung - Span-
Abb.1. Resonanzkreis, nungserzeugung in Windungen durch einen ver-
w=2n!=ljYU. 

anderlichen KraftfluB - zuruckzufuhren ist. 
Besonders die SPannungsresonanz kommt hier in Frage, die im 

wesentlichen an Hand des einfachen Kreises der Abb. 1 beschrieben 
werden kann. 

* Aus (3) ergibt sich, durch 

§Hds= jjrotHdq: 

§H ds=H I=o,4:n; j j I dq = 0,4:n;iw I, 

wo q der Gesamtquerschnitt dei Windungen bedeutet, i die Stromstarke 
und 1 die Spulenlange. 



§ 1. Die verschiedenen Moglichkeiten zur Erzeugung elektrisc4er Spannungen. 3 

Der Kreis besteht aus einem Kondensator C, einer Spule Lund 
einem gewissen Widerstand R, der in der Abbildung nicht mit ein
gezeichnet ist, weil er nicht an einer Stelle konzentriert ist. Zwischen P 
und Q sei eine Wechselspannung u = U cos w t angelegt. Die 1mpedanz Z 
des Kreises ist bekanntlich: 

Sie nimmt fUr 

den Wert Ran. 

1 
W=--

-{IT (7) 

1st die Resonanzbedingung (7) erfullt und R klein, so wachst -der 

Strom P A Q an bis zu dem hohen Wert i = ~ cos w t mit dem Maximal

wert im= U/R und damit werden die Maximalwerte der Spannungen UL 

und Uc an der Spule und am Kondensator: 

UL = Uc = ~ w L = R ~ C = ~ Yf· (8) 

Die Energie des Kreises befindet sich abwechselnd in der Spule 

(L2i!.) ( C U2 ) und im Kondensator ~ . Nach (8): 

L i!. CUt L U2 
2 2 2R2· (9) 

Die verbrauchte Energie ist auf den Betrag i:ffR beschrankt. Nach (8) 

findet Spannungserhohung im Resonanzkreis statt, wenn R y:¥< 1. 

Die GroBe R y fist charakteristisch fur den L-C-R-Kreis als schwin

gungsfahiges Gebilde; ;n; R -V f = f) ist das logarithmische Dampfungs

dekrement: wenn U = 0, ist nach i/f) Perioden die Schwingungsamplitude 
bis auf einen e-ten Teil abgeklungen. 

Wesentlich ist weiter, daB an Stelle der Spannung u eine induktive 
EMK treten kann, die durch den Wechselstrom in einem zweiten mit 
dem ersten Kreis gekoppelten Kreis erzeugt wird (§ 5), und daB ein 
einziger SpannungsstoB genugt, urn in einem solchen schwingungs
fahigen L C-Kreis (§ 8) oder in einem System gekoppelter Kreise elek
trische Schwingungen anzuregen (§ 5). 

Elektrostatische Methoden. Neben den elektromagnetischen Me
thoden gibt es eine Reihe von elektrostatischen M ethoden zur Erzeugung 
hoher Spannungen. 1hre Kennzeichen sind: Ladungstrennung durch 
elektrostatische Krafte und Aufladung von Kondensatoren durch Trans
port abgetrennter Ladungen. Die Erzeugung und die Art des Transportes 
der Ladungen ist bei den verschiedenen Typen sehr verschieden. Hierher 

1* 



4 1. Methoden zur Erzeugung hoher Spannungen. 

gehoren z. B. aIle elektrostatischen Generatoren (Elektrisiermaschinen, 
Influenzmaschinen) . 

Bei den Reibungselektrisiermaschinen wird die Ladung durch Reibung, 
bei den Influenzmaschinen durch Influenz erzeugt. Der Ladungstrans
port geschieht auf mechanischem Wege (§:11). 

Beim Kaskadengenerator (§10) wird negative Ladung durch einseitige 
Stromleitung der Ventile stufenweise befordert nach Kondensatoren auf 
zunehmende Potentiale. Hierdurch entsteht also auf elektrostatischem 
Wege die Spannungserhohung auf ein Vielfaches der von dem Trans
formator - auf elektromagnetischem Wege - erzeugten Spannung. 

Auch in dem Resonanzkreis der Abb .. 1 finden wir ein Beispiel von 
Spannungserzeugung durch Ladungstransport. Der Kondensator be
kommt seine Ladung periodisch, indem der Strom im Kreise hin und 
her schwingt. . 

Andererseits liefert dieser Resonanzkreis ein Beispiel fur die Methode 
des veranderlichen Magnetfeldes, da die Spannung uber die Spule letzten 
Endes durch die Anderung des Magnetfeldes dieser Spule verursacht wird. 

Influenzmaschinen benutzen haung das Prinzip der Kapazitiits
verkleinerung. Ein Kondensator mit der Kapazitat C bekommt durch 
die Ladung Q die Spannung U = QIC. Bei gleichbleibender Ladung 
muB also eine Verkleinerung von C zur Spannungserhohung Veranlassung 
geben. Dieses Prinzip der Kapazitatsverkleinerung hat bis jetzt noch 
nicht zu praktischen Generatoren fur Hochstspannungen gefiihrt. Wohl 
gibt es Vorschlage in der Patentliteratur (§ 15). Auch kann man 
Kondensatoren einzeln aufladen und dann in Reihe schalten, wie es bei 
dem StoBspannungsgenerator nach MARX (§ 7) geschieht. Diese Reihen
schaltung von parallel aufgeladenen Kondensatoren konnte man als 
Verkleinerung der Kapazitat bei gleichbleibender Ladung auffassen 
oder auch als Ladungstransport, wobei die Kondensatoren die Ladungs
trager sind. 

Das Gewitter. Es ware nicht richtig, wenn wir im Rahmen dieses 
Buches nicht das Gewitter besprechen wurden, das doch ausgesprochene 
Hochstspannungen liefert. Wir werden feststellen, daB der Ladungs
transport in den Gewitterwolken die Ursache der hohen Spannungen ist. 
Der Blitz wurde auch schon zur Erz.eugung von Hochstspannungen fur 
Versuchszwecke benutzt, was in der Tat nach Verwendung der beiden 
obengenannten Methoden geschehen kann: Spannungserzeugung durch 
veranderlichen magnetischen KraftfluB und durch Kondensatoraufladung. 
Die erste Methode kommt z. B. dort zur Geltung, wo der schnell an
wachsende Blitzstrom durch eine Leitung mit Indukti vitat flieBt: 

U=-L~;. (10) 

Auch in benachbarten Leitern kann der StromstoB nach der F ormel (1), von 
dem (10) nur einen SonderfaIl darsteIlt, eine hohe Spannung hervorrufen. 



§ 1. Die verschiedenen Moglichkeiten zur Erzeugung elektrischer. Spannungen. 

Die zweite Methode wurde schon tatsachlich zur Spannungserzeugung 
benutzt: eine isolierte Leitung wurde durch Spruhentladung wahrend 
eines Gewitters auf hohe Spannung gebracht (§ 16): 

(11 ) 

1m FaIle des Blitzes kame noch eine dritte Methode in Betracht, 
da der Blitzstrom m emem Leiter mit Widerstand R nach Erde von 
einer Spannung 

U=Ri (12) 

begleitet wird, die gerade eine der Ursachen von UnfaIlen durch Blitz
schlag bildet. 

Ais Methode zur Spannungserzeugung kann selbstverstandlich die 
Methode: Strom durch Widerstand nicht in Betracht kommen, weil 
ja die Spannung, die den Strom erzeugt, noch hOher sein muB, als die 
zu verwertende Spannung Ri, welche liber den Widerstand entsteht. 
1m Falle des Blitzes ist eine solche hahere Spannung vorhanden, die 
im aIlgemeinen fehlt. 

Besondere Methoden. In einem eigenen Paragraphen (§ 15) werden 
wir einige besondere V t:rfahren besprechen, die aber grundsatzlich doch 
unter die beiden Systeme veriinderlicher magnetischer Kraftflup oder 
Aufladung von Kondensatoren gerechnet werden konnen. 

Eine der besonderen Methoden verdient indessen eine eigene Be
sprechung: Die Methode der stufenweisen Beschleunigung geladener 
Teilchen (§ 12). 

Ein Strahl von geladenen Teilchen kann im Prinzip einen Kondensator 
bis zu einer Spannung aufladen, welche der Geschwindigkeit dieser 
Teilchen entspricht und die bestimmt ist durch die Beziehung: 

~-mv2 = e U, 

wo m und e bzw. Masse und Ladung des Teilchens sind und v und 
U bzw. die Geschwindigkeit und die durchlaufene Spannung. Ware 
die Spannung hoher, so wlirde das elektrische Gegenfeld die Teilchen 
zuruckwerfen; solange sie niedriger ist, werden die Teilchen den Leiter 
erreichen konnen. Die Dampfelektrisiermaschine liefert ein praktisches 
Beispiel fUr maBige Spannungen. Die Methode der stufenweisen be
schleunigten Teilchen fand zwar noch keine praktische Anwendung zur 
Erzeugung hoher Spannungen, jedoch wurden mit stufenweisen be
schleunigten Teilchen an sich in der Kernphysik so groBe Erfolge erzielt, 
daB aus diesem Grunde die gesonderte Besprechung in den Rahmen 
dieses Buches gehort. 

Es sind mit den bisher angefUhrten Erzeugungsmethoden nicht aIle 
Mittel erschopft, urn elektrische Spannungen zu erzeugen. Wir denken 
noch an Elemente und Akkumulatoren, an Piezoelektrizitat, an Thermo
elektrizitat und an die in tierischen Korpcrn auftretenden PotentialgefaIle. 
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Zur Erzeugung von Hi:iehstspannungen konnten aber diese Methoden 
bis jetzt nieht dienen. 

Zusammenlassend gehen die Methoden zur Erzeugung von Hoehst
spannungen zuruek auf zwei: 

a) eine e1ektromagnetisehe Methode, eharakterisiert dureh die Formel: 

dtp di 
U=-1O-8Tt oder U=-L(iT. 

b) eine elektrostatisehe Methode, eharakterisiert dureh die Formel: 

U=~-. 
Die weiter auf der Hand liegende Formel: 

U=Ri 

hat fur die praktisehe Hoehspannungserzeugung keine Bedeutung. 
Wir werden unsere Betraehtungen uber Methoden zur Erzeugung 

hoher Spannungen mit einer kritisehen Dbersicht und der Bespreehung 
ihrer Grenzen besehlieBen. 

§ 2. Der Transformator. 
Die Erzeugung hoher Weehselspannungen gesehieht dureh einen Trans

formator, der auf Grund von (1) eine Weehselspannung liefert, die im 
Verhaltnis der sekundaren zur primaren Windungszahl vervielfaeht ist 
entsprechend der Formel: 

(1.3) * 

Theoretisch steht niehts im Wege, den Faktorw2/wl beliebig zu vergroBern, 
und zwar entweder dureh VergroBerung von w2 oder durch Verkleinerung 
von WI. 

Eine Frequenzerh6hung bringt im Prinzip eine Gewichts- und 
Volumenverminderung. Die Verhaltnisse werden ubersiehtlieh, wenn 
wir die allgemeine Formel fur die Spannung pro Windung betraehten: 

Die Spannung oder elektromotorisehe Kraft pro Windung im idealen 
Transformator wird nach (1) oder (2) ganz allgemein bestimmt durch 
die GroBe d<P/dt, die Anderung des magnetischen Kraftflusses in der 
Zeiteinheit im Kern. Bei periodischer Wechselspannung von der Fre
quenz list der Effektivwert U. der Spannung pro Windung naeh (6): 

2nj 
Ue = v:2 <Po 10-8 = 4,44 I <Po 10-8 V. 

Wenn wir nun noch den KraftfluB (/)0 durch Q Eo ersetzen, wo Q der 
Eisenquersehnitt ist und Bo die maximale magnetisehe Induktion, 

* Wir werden spater eine Methode kennen lernen (§ 15), die es erm6glicht, 
das Verhaltnis UUe auf den Wert k~ zu bringen, wo k> 1-

1 WI 
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und bedenken, daB Eo einen Hochstwert von etwa 14000 GauB nicht 
uberschreiten dad, so ist es klar, daB das Produkt tQ fur die Spannung 
pro Windung bestimmend ist, und zwar z. B. bei Eo = 14000 annahernd: 

UeR:; 6'1O-4 /Q (14) 
und 

(14a) 

Hierbei wird vorausgesetzt, daB die primare Windungszahl W1 der pri
maren Spannung angepaBt ist, d. h., daB der Magnetisierungsstrom einen 
zugelassenen Maximalwert nicht uberschreitet. Nach (14a) ware die 
Sekundarspannung U2 beliebig zu erhOhen durch VergroBerung von t, 
Q oder w2. Bei konstant gehaltener Frequenz ist U2 dem Produkt QW2 
proportional, dem offenbar GroBe und Gewicht des Transformators an
nahernd proportional waren, wenn man von dem benotigten Isolations
raum absehen konnte. Die Isolation bedingt aber eine sehr viel raschere 
Zunahme von GroBe und Gewicht. 

Der Erhohung der Frequenz sind praktische Grenzen gesetzt, die unter 
anderem durch die Eigenschaften des Eisens bedingt sind. 

Die Theorie des Transformators. Die Spannungen und Strome 
des nicht idealen Transformators mit endlicher Streuung und OHMschem 
Widerstand im Primar- und Sekundarkreis werden mit Hilfe seiner 
Differentialgleichungen berechnet. Diese Gleichungen nehmen, je nach 
dem Ausgangspunkt, verschiedene Formen an, sind jedoch schlieBlich 
miteinander identisch, wie wir von Fall zu Fall zeigen werden. 

Wenn man die Eigenschaften des Eisens mit berucksichtigen will, 
was bei Starkstromtransformatoren unbedingt notig ist, so ist es zweck
maBig, von dem KraftfluB $ auszugehen, der von den Stromen in 
beiden Wicklungen erzeugt wird. Nach (5) ist in etwas allgemeinerer 
Schreibweise : 

wobei Rm den magnetischen Widerstand bedeutet. Man unterscheidet 
einen gemeinsamen KraftfluB $0' der beide Wicklungen durchsetzt, 
einen StreukraftfluB $1' der nur von dem primaren Strom herruhrt 
und nur die Primarwicklung durchsetzt, und einen StreukraftfluB $2' 
der nur vom Sekundarstrom herriihrt und nur die Sekundarwicklung 

durchsetzt. In den Wicklungen werden die Spannungen U = w dd~ 
erzeugt. Man erhalt also die Gleichungen: 

U . difJ1 d(/}o 1 1 = R111 + w1 ([t + w1 ([t 

. d ifJ2 d ifJo 
- U2 = R2 12 + w2 ([t + w2 ---a:t . 

(15) 
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Wir wollen zunachst von dem EinfluB der Eiseneigenschaften ab
sehen und den Lufttransformator der Abb. 2 betrachten. 

Die Differentialgleichungen lauten dann: 

. di1 dis I R1z1 + Lldt-+M----,u-= UI 

. di2 di1 U. 
R2 Z2 + L2"""'(It + M ----,u- = - 2' 

(16) 

Hierin ist LI die primare und L2 die sekundare Selbstinduktion, M die 
gegenseitige Induktion, Rl der Primarwiderstand, R2 der Sekundar
widerstand' und UI die Primarspannung. Bei Transformatoren mit Eisen

kern haben die GraBen 
Lv L2 und M keine kon
stanten, sondern stark 
von der Zeit und von 
den Betriebsbedingungen 
abhangige Werte. 

(15) geht in (16) iiber, 
Abb.2. Schema des Lufttransformators mit Widerstandsbelastung. 

wenn man setzt: 

Da wir nur harmonische Vorgange betrachten, kannen Wlr die 
Gleichungen (16) iiberfiihren in das Gleichungspaar: 

Setzen wir 

Rli1 + iwL1i1 + iwMi2 = UI 
R2 i2 +iwL2i2 +iwMil =- U2 • 

RI + 1: w LI = ZI I 
R2 + 1 w Ls = Z2' r 

so entsteht das mit (17) gleichwertige Gleichungspaar: 

ZI i l + i w M i2 = UI } 
Z2 i2 +iwMil =- U2 • 

Setzen wir j etzt noch 

U2= (i wL + j;C +R)'i2 =Zi2, 

(17) 

(18) 

(19) 

wo L die Selbstinduktion, C die Kapazitat und R der Widerstand im 
Belastungskreise sind, so entsteht: 

ZI i l + i w M i2 = UI l 
(Z + Z2) i2 + i w Mil = o. J 

(20) 
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Hieraus ergibt sich: 

U -Z' __ ill~NJZu 
2 - Z2 - D 1, 

wenn 

9 

(21) 

(22) 

(23) 

Die Amplituden aller dieser GraBen werden durch die Moduln oder 
Betrage der gefundenen Ausdnlcke bestimmt. 

Wenn der Belastungskreis allein aus einem sehr groBen \Viderstand R 
besteht, wird nach (22) und (23): 

1st IZ1 Ri 
so wird: 

. U2 jwNJ R 
-U1 - = ZlR+ w2 NJ2' 

w 2 M2, wie z. B. bei Leerlauf, und auBerdem R1 

!!~ = NJ = k 1 /~~ 
U1 Ll V Ll ' 

JIll 
wobei k = der Kopplungsfaktor ist. 

#1 L--; 

(24) 

Setzen wir auch noch k = 1, so sind wir wieder zum idealen Trans-
formator zuruckgekehrt und haben, da L1/L2 = wVw~ ist, das bekannte 
Obersetzungsverhaltnis: 

U2 W2 

-Ul--~ (25) 

(26) 

Ersatzschaltungen. Die Eigenschaften des Transformators werden 
besonders ubetsichtlich durch Betrachtung passender Ersatzschaltungen. 
Man fUhrt dabei zweckmaBigerweise meist fiir die sekundare Spannung 
einen neuen MaBstab ein, der so gewahlt wird, daB im Ersatzbild die 
primare und sekundare Windungszahl einander gleich werden. Hier
durch wird das fUr die Eigenschaften des Transformators unwesentliche 
Obersetzungsverhaltnis gleich Eins. Dazu wird die sekundare Spannung 
mit dem Faktor a =W1/W2 multipliziert. Damit die Leistung konstant 
bleibe, wird dann der Sekundarstrom durch den Faktor a geteilt. Hier
durch werden Widerstand und Reaktanz im Sekundarkreise mit dem 

Faktor a2 = ( :~-r multipliziert, also: 

U~) = WI U2 
" W2 

./ W2' 
Z2 = ~Z2 

R2 = (~)2R2 
W2 

(27) 

w2 

L~ =-~-L2' 
W§ 
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Wenn man weiter noch 

(27a) 

setzt, dann gehen die Gleichungen (16) uber III das Gleichungspaar: 

U - R . + 5 di1.. + M' ~(il +j;) ) 
1 - 1 Zl 1 dt dt 

_ U' = R' ., + 5' di; + M' d (il +i~ 
2 2 Z2 2 d t d t ' 

(28) 

wobei: 

82 
Abb.3. Ersatzschaltung eines Transformators mit "auf 

Primar reduzierten" sekundaren GroDen. 

Abb.4. Ersalzschallung mit reduzierler sekundarer 
Windungszahl. Beriicksichtigung der Eisenverluste 

durch Parallelwidersland. 

(29) 

Man sagt, daB durch die 
Transformation die sekundaren 
Gr6Ben "auf Primar reduziert" 
sind. Die Gleichungen (29) sind 
mit dem Gleichungspaar (15) 
identisch, wenn: 

ifJ - i _~l_ 
1- 1 WI 

ifJ ., 5; 
2 = Z2 tv; (30) 

.M' 
(Po = zo-, 

WI 

wobei io = i1 + i~ der Magneti
sierungsstrom ist. 

Andererseits sind die Glei
chungen (28) offenbar die zu der 
Ersatzschaltung der Abb.3 ge
h6rigen Differentialgleichungen. 

Wenn man auch noch die Eisenverluste dadurch berucksichtigt, daB 
der Spule M' ein Widerstand R parallel geschaltet wird (Abb.4), so 
stellt die Ersatzschaltung einen fur die Berechnung mit dem Trans
formator voIlstandig aquivalenten Stromkreis dar. 

Aus (28) mit (27) und (29) k6nnen nun die Gr6Ben iv i2 und U2 bei 
gegebener Belastung in der fUr den Lufttransformator angegebenen Weise 
berechnet werden. 

Vektordiagramme. Fur die technische Anwendung benutzt man 
bekanntlich meist das Verfahren der Vektordiagramme. 

Wir zeichnen die Vektordiagramme fur die Ersatzschaltung der 
Abb. 4 fur eine vorwiegend induktive (Abb. 5 a) und dann fUr eine 
vorwiegend kapazitive Belastung (Abb. 5 b). 
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Wir gehen aus von der Spannung U A B zwischen den Punkten A und B 
(Abb. 3): U A B = U cos w t. Der Vektor 0 P stelle diese Spannung nach 
GraBe und Phase dar. Der in .der Pfeilrichtung gemessene KraftfluB (j> 

in der Spule eilt der Spannung urn 900 nach, und bis auf einen kleinen 
Winkel IX auch der Magnetisierungsstrom i o. 

Die Verzagerung des Kraftflusses gegen den Magnetisierungsstrom ist 
die Folge von Wirbelstramen und Hysteresis. io enthiilt, infolge des 
nicht linearen Verlaufs der Magnetisierung mit dem Strom, ausge
sprochene hahere Harmonische. Man setzt io einem iiquivalenten 

MI 

'F-"""""-r-.l.....----, 
/ 

/ 
J.' / 

I~/ 
Abb. 5 a. Vektordiagramm des Transformators bei 
iiberwiegend induktiver Belastung, schematisch. 

Abb.5b. Vektordiagramm des Transformators bei 
iiberwiegend kapazitiver Belastung; schematisch. 

Strom 10 cos IX gleich, der aus der Leerlaufleistung Wo und dem effek
tiven Leerlaufstrom ie bestimmt werden kann: 

TV;, 
cos IX = it U,e' 

Die so gefundenen GraBen 10 und IX seien im Diagramm aufgetragen. 
Den Strom 12 finden wir nach GraBe 12 und Phase 'ljJ2 aus U und der 

Gesamtimpedanz des Kreises A A2B2 B (Abb.3) bei Belastung in der 
iiblichen Weise: 

U 12 = - ---~--~ ~----; 

-V R2 + (WL--~~ r 
wL- ~~ ~ we 

tg'ljJ2 = R 

Beim Zeichnen von 1~ bedenke man daB 1~ entgegengesetzt zu 0 Q 
aufgetragen wird, wenn wir die Stromrichtung der Pfeile beibehalten 
wollen. Man iiberzeugt sich hiervon, wenn man bedenkt, daB der Strom 
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in umgekehrter Richtung mit der Spannung in Phase ist, wenn tgV'2 = O. 
Nun wird II gefunden durch die Beziehung: 

II + I~ =10'. 

SchlieBlich finden wir die Spannung Ul zwischen Al und Blo wenn 
wir von P aus in der Richtung II die GroBe P Ll = II Rl auftragen und 
senkrecht dazu und nacheilend die GroBe LIMI =Iw51 . Ebenso finden 
wir die Spannung U~ zwischen A2 und B 2 • wenn wir die GroBe PL2 =I~R; 
in der Richtung I~ und senkrecht darauf L2M2 =I;w 5; auftragen. Dann 
ist die Spannung zwischen Al und Bl nach GroBe und Phase: Ul =OMl, 
und die Spannung zwischen A2 und B 2: U~ ==OM2. 

Die Phasen von Strom und Spannung drehen sich urn 1800 bei 
Anderung der MeBrichtung und beim wirklichen Transformator bei 
Anderung der Wickelrichtung der Spulen. 1m selben Sinne gemessen, 
ist aber annahernd II ===I~, und zwar urn so genauer, je kleiner 10 
gegeniiber II und I; ist. 

Die beschriebene Konstruktion gilt fUr beide FaIle a und b. 
Aus Abb. 5 a konnen wir z. B. ablesen, daB bei induktiver Belastung 

(bei groBem 11'2) der Spannungsabfall hauptsachlich von der Streuung, 
bei nicht induktiver Belastung (11'2 = 0) wesentlich yom inneren Wider
stand herriihrt. 

Aus Abb. 5 b geht z. B. hervor, daB kapazitive Belastung und innere 
Streuung zu einer Spannungserhohung fUhren kann. 1m ResonanzfaIl, 
wenn 5C = 1/w2, wobei 5 die auf Primar reduzierte Streuung des Trans
formators ist und C die reduzierte Kapazitat der Belastung, ware die 
Spannung nur durch den inneren Widerstand des Transformators 
beschrankt (§ 1). 

Auch zeigt Abb. 5 b, daB durch den EinfluB des Magnetisierungs
stromes das Verhaltnis 11/12 verkleinert wird. 

\Venn man in den Diagrammen den Magnetisierungsstrom 10 = 0 
setzt, was oft wegen seiner Kleinheit gestattet ist, dann wirCl annahernd 
der Spannungsverlust (die Spannung Al A2 in Abb.,) nach Abb. 5: 

wobei: 

R = Rl + ( :: ) 2 R2 

5 = 51 + (-;:-y 52' 

1st auch noch w 5 R2, so ergibt sich: 

(32) 

MIM2=IIW5. (33) 

Wird die Stromstarke II bei KurzschluB erreicht, dann ist M IM z die 
KurzschluBspannung, die also annahernd der gesamten Reaktanz-
spannung gleichkommt. . 
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Der Hochspannungstransformator. Der Hochspannungstransforma
tor zeichnet sich aus durch ein groBes Ubersetzungsverhaltnis W 2!Wl 

und damit zusammenhangende Eigenschaften, weIche groBtenteils kon
struktiv bedingt sind. So ist z. B. die Streuung erheblich, weil die 
Isolation groBe mittlere Abstande zwischen sekundaren und primaren 
Windungen und groBe sekundare Wicklungslange bedingt. Die Gesamt-

u/~ 
streuung, auf Primar reduziert: 5 = 51 + ----t 52' ist bei Zylinderwick-w., 
lung annahernd gegeben durch die FormeI 1."2: 

5 = o,4:n:wj (~!_+ 152 + Ll) L '10-8 Henry. 
ks 13 , 3 (H) 

WI ist die primaTe Windungszahl; 151 und 152 sind die Hohen der Wick
lungen; Ll ist der Abstand zwischen den Wicklungen; List die mittlere 
Windungslange; Is = ~ (11 + 12) ist die mittlere Lange der Spulen; der 
Faktor ks liegt zwischen 1,2 und 2,1 und hangt yom geometrischen 
Aufbau des Transformators abo 

Aus der Formel (34) geht deutlich hervor, daB beim Hochspannungs
transformator die Streuung bedeutend sein mul3, weil ja vor aHem L 
und 152 groB sind. 

Beim Hochspannungstransformator mit einer zylindrischen Wick
lung, wo 152 gegeniiber 01 und Ll iiberwiegend ist, hat man nach (34) 
annahernd: 

(35) 

mit denselben Bezeichnungen wie oben. Die Reaktanz w 5 kann besonders 
bei Transformatoren mit Luftisolation erheblich werden und bei kapazi
tiver Belastung zu Uberspannungen und groBen Stromstarken fuhren. 

Abmessungen und Gewicht von Transformatoren fUr Spannungen 
in der GroBenordnung einer Million Volt werden hauptsachlich durch 
den benotigten Isolationsraum bedingt. Die Windungen auf dem 
hochsten Potential brauchen gegenuber allen geerdeten Teilen in jeder 
Richtung einen Mindestabstand, der noch etwas starker als propor
tional mit der Spannung zunehmen muB. In Wirklichkeit ist die GroBe 
eines Transformators fur hohe Sekundarspannung daher auch eher mit 
der dritten Potenz der Spannung als mit der Spannung seIber propor
tional. Demzufolge ist das Gewicht eines Einphasentransformators fUr 
100 kV Spannung gegen Erde und geringe Leistung von der GroBen
ordnung 50 kg, wahrend ein entsprechender Transformator fur 500 kV 
gegen Erde mehrere Tonnen wiegt. 

Da man selbstverstandlich bei geniigender Betriebssicherheit immer 
moglichst einen geringen Preis und geringe Abmessungen verlangt, so 
sind sowohl der geometrische Aufbau als die gewahlten Isolatormaterialien 
von groBer Bedeutung. Bezuglich des Aufbaues sind die im nachsten 
Abschnitt erorterten Grundsatze zu beriicksichtigen. Besonders ist 
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darauf zu achten, daB scharfe Kanten und Spitzen beim Eisenkern 
bei spannungfiihrenden und in deren Nahe anwesenden Teilen, moglichst 
vermieden werden. Man kann in der Tat durch den Umstand, daB die 
Leistung meistens nur gering ist , andere Konstruktionsprinzipien an
wenden, als in der Starkstromtechnik ublich sind, wo ja Gewicht, Ab
messungen und Preis in erster Linie durch Eisen und Kupfer bestimmt 
werden. Bei Transformatoren fiir maBig hohe Spannungen ist Olisolation 
- bei geringer Leistung auch eine plastische Isoliermasse - ohne Zweifel 
vorteilhafter als Luftisolation. Fiir extrem hohe Spannungen und 
geringe Leistung wird der Vorteil fraglich. Trockentransformatoren 
haben in diesem Faile den Vorteil, daB Durchfiihrungen, Kasten und 01 

Abb. 6. Schema eines Hcchspannungstransformators; abnehmende \Vickelbreite bei zunehmendem Durch~ 
messer der Sekundarspule 5" elektrostatische Abschirmung durch Metallfltiche M auf Isolatorring I. 

vermieden werden und man erhalt auBerdem eine groBere Zuganglichkeit. 
Auch ist die Eigenkapazitat kleiner durch die groBen Isolationsabstande, 
die kleinere Dielektrizitatskonstante von Luft verglichen mit 01 und 
durch das Fehlen des Kastens. Dagegen ist aber die KurzschluBreaktanz 
wieder groBer a1s beim Oltransformator. Fiir eine Aufstellung im Freien 
ist der Trockentransformator natiirlich ungeeignet. 

Die Erwarmung des Ols in Transformatoren fiir sehr hohe Span
nungen ist meistens unbedeutend, weil oft die im Eisen und Kupfer 
auftretenden Verluste nur etwa 1 Wil betragen, was einer Temperatur
erhohung von rund 10 pro Stunde bedingt. Das 01 ist in erster Linie 
Isoliermittel und nicht zu gleicher Zeit Kiihlmittel, wie in Starkstrom
transformatoren. Vorteilhaft ist oft eine Konstruktion mit einer Einzel
spule nach Abb. 6 oder mit einem nach Abb. 7 gebauten Spulenpaar. 

Die Wickelbreite nimmt nach auBen im Verhaltnis des zunehmen
den Durchmessers ab, so daB die von zwei Wickelschichten gebildeten 
Kondensatoren annahernd gleich groBe Kapazitaten haben. Der schrage 
Spulenrand ist langer, als bei gleicher Spu1enhOhe ein waagerechter 
Rand sein wiirde, ein Umstand, der die zulassige Spulenspannung 
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erhoht. Streng genommen miiBte die Isolation fUr die breiten inneren 
Wickelschichten dicker sein als zwischen den schmaleren auf hohem 
Potential, da ja pro Schicht bei den letzteren eine niedrigere Spannung 
erzeugt wird. Dann bedingt wieder die Gleichheit der Kapazitaten 

Abb. 7. Hochspannungstransformator mit Doppelspulc !lach FORTESCUE-FJSC IIER. 

zwischen den Schichten eine starkere Abnahme der Spulenbreite. 
Praktische Erfahrung unter Beriicksichtigung der besonderen Eigen
schaften der erhaltlichen Isoliermaterialien ist wohl unbedingt notig, 

'I \ "",q 
R 

Abb. 8. Schema des Transformators eines Rbntgenapparates (Philips). Besonders kleiner Isolicrabstand 
zwischen Hochspannungswicklung 52 nnd Eisen E. Durchmesser 15 em und Gewicht 10,5 kg bei 

60 kV MaximalspanDung. 

urn optimale Konstruktionen zu erreichen. Die vorstehenden Ausfiih
rungen sollen auch nur auf einige der wesentlichsten Punkte aufmerksam 
machen. Ein Beispiel einer beziiglich der Isolationsabstande giinstigen 
Konstruktion zeigt Abb. 8. 

Die Abbildung zeigt schematisch den Transformator eines Rontgen
apparates fUr eine Spannung von 60 k V max, der nur 10,5 kg wiegt, bei einem 
Durchmesser von 15 cm. Von der Rontgenr6hre, die sich konzentrisch 
im Inneren des Eisenkernes befindet, ist nur die Antikathode angedeutet . 
Die Fiihrung der Hochspannung durch die Fiihrungstiille A geschieht 
durch das offengelassene Segment Be, durch das auch die Rontgen
strahlen R hindurchgehen. Der Abstand von der Hochspannungs-
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wicklung bis zum Eisen des Manteltransformators konnte besonders 
klein sein, da das elektrische Feld zwischen der auBersten Hoch
spannungswicklung und dem Eisen nahezu homogen ist. Die geringe 
erforderliche Leistung machte es maglich, anstatt 01 einen plastischen 
Isolierstoff zu verwenden 3. 

Die Herabsetzung der Feldstarke durch gtinstige Formgebung der 
"Elektroden" ist eine der Hauptfragen der Hochspannungstechnik. 

Abb.9. Transformator fur 1 MV gegen Erde (AEG). 

Ecken und Kanten und stark ge,. 
krtimmte Metallteile sind die ge
fahrlichen Stellen. Die maximale 
Feldstarke ist fUr die elektrische 
Starke noch mehr maBgebend als 
der gesamte Potential- oder Span
nungsunterschied. Der Eisenkern 
wird maglichst rund gebaut und 
die noch vorhandenen Kanten 
mit Blech abgerundet. 

BesondereAufmerksamkeit for
dern die EndenderWicklungen, wo 
beim Eindringen von StoBwellen 
Spannungen auftreten, die ein 
Vielfaches der Betriebsspannung 
sein kannen. Dber das Eindringen 
von StoBwellen in Transformator
wicklungen besteht eine ausgie
bige elektrotechnische Literatur 
(vgl. z. B. ARNOLD-LA COUR l , 

ROTH 4 , RUDENBERG 5, NOLEN 6). 

Beim Eindringen einer Dber
spannung in die Wick lung ist die 

Spannungsverteilung anfanglich nur von der Kapazitat zwischen den 
Windungen und der Erdkapazitat der Windungen abhangig. Dann stellt 
sich aber bald der Zustand ein, bei dem die Spannungsverteilung tiber 
die Wicklung linear ist. Bei dem Dbergang zwischen beiden Spannungs
verteilungen entstehen Schwingungserscheinungen, die urn so starker sind, 
je nachdem die Anfangsverteilung weniger gleichmaBig ist. Das Ver
haltnis zwischen der Erdkapazitat C E und der gegenseitigen Kapazitat CG 

der Windungen : f=CE/CG ist fUr die anfangliche Spannungsverteilung 
maBgebend. Durch das Anbringen von besonderen Kapazitaten zwischen 
dem Eingangspunkt der Wicklung und den weiteren Windungen kann 
die gleichmaBige Spannungsverteilung gtinstig beeinfluBt werden. Aus 
diesem Gesichtspunkt ist z. B. der Metallring M der Abb. 6 gtinstig. 

Ein Beispiel eines Trockentransformators fUr sehr hohe Spannungen, 
nach dem in Abb. 7 angedeuteten Prinzip, von der Hochspannungs
gesellschaft, Kaln, zeigt Abb. 17. 
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Nach dem Prospekt dieser Gesellschaft 7 betragt das Gewicht emes 
Trockentransformators nach Abb. 17 fUr 1 MV gegen Erde, bei einer 
Leistung von 1000 kVA etwa 10000 kg, die Hohe 8,5 m, die Breite 5,5 m 
und die Tiefe 3 m. Ein Oltran~formator fiir diese Spannung und Lei
stung wiirde noch schwerer sein. Dagegen kann der Oltransformator 
kleiner sein, jedoch bekommt dann die DurchfUhrung erhebliche Ab
messungen. Bei Spannungen von etwa 1 MV wird die DurchfUhrung 
groBer als der Transformator, wie z. B. Abb. 9 zeigt. 

Eine interessante Konstruktion eines Priiftransformators wurde 
neuerdings durch das Laboratorium der AEG. beschrieben, bei dem 
ein Teil des unterbrochenen Eisenkernes Hochspannung erhalt und die 
magnetischen Kraftlinien also die Hochspannungsisolation durchqueren 8. 

§ 3. Reihenschaltung von Transformatoren *. 
Da Gewicht und Volumen eines Transformators fUr hohe Spannungen 

beinahe mit der dritten Potenz der erforderlichen Spannung zunehmen, 
so ist es verstandlich, 
daB man die Span
nungserhohung lieber 
durch Reihenschaltung 
von mehreren Trans
formatoren zu erreichen 
sucht. Dies geht natiir
lich nicht ohne wei
teres, denn die Eisen
kerne lInd Primarwick
lungen der verschiede
nen Transformatoren 

konnen im allgemeinen 
nicht mehr Erdpoten
tial haben; sie miissen 
gegen Erde hochisoliert 

100kV 

Abu. 10 . DESS,\ CER·Schaltung. 
Drci Haupttransfocm.atorcil H 
fur jc 100 kV liefern 300 k \ " 
gcgell Erdc. " lsolicrtrallsfor· 
mataTcn" I mit gcgell Erdc 
isolicrtc li Ccstellcn spc iscn die 

Transformatorc lI . 

sein, und zwar urn so hoher, je naher der bdreffende Transformator 
dem hochsten Punkt der Spannung liegt. 

Urn diese Isolation auf einfache Weise zu erreichen, sind verschiedene 
Schaltungen vorgeschlagen worden, von denen die beiden interessantesten 
nachfolgend erwahnt werden. 

Zuerst die DESSAUER-Schaltung. Abb. 10 zeigt das Prinzip. Eine 
weitere Erklarung ist kaum notwendig. 

Bei n Transformatoren in Reihe ist die Anzahl Elemente (Haupt
transformatoren und "Isoliertransformatoren"): 

n(n + 1) 
1 + 2 + 3 ... + n = - - 2- - . 

* Auch der Name Kaskadenschaltung ist ublich; wir verwenden aber 
das Wort gewohnlich in der in § 9 angegebenen Bedeutung. 

Bomvers, Elektr. H6chstspannungen. 2 
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Gewicht und Volumen nehmen also viel weniger schnell als mit der 
dritten Potenz zu. AuJ3erdem hat der Zusammenbau aus vielen Gliedern 
seine Vorteile. Eine hohere Spannung kann durch HinzufUgen weiterer 
Elemente erreicht werden. Der Transport wird sehr erleichtert und bei 
Bruch ist der Schaden nur relativ gering. Nachteilig ist die wiederholte 
Transformation der Leistung bei den hoheren Stufen. 

Transformatoren nach diesem System sind vielfach gebaut worden, 
und zwar mit geschlossenem und offen em Eisenkern und sowohl mit 
Luft- als auch mit Olisolation. 

300kV 

Abb. 11. Reihenschaltung von Transformatoren. a Prinzipj b AusfUhrungsbeispiel nach Koch & Sterzel. 

Das zweite Beispiel eimr Reihenschaltung von Transformatoren 
(Abb.11) ist die wahrscheinlich von FISCHER zuerst angegebene "Kas
kadenschaltung", die auch aus der Abbildung wohl vollkommen deut
lich ist. 

Die "Isoliertransformatoren" sind hier beseitigt, indem sie in die 
Haupttransformatoren .verlegt sind. Der Teil der Wicklung, der zur 
Speisung des nachst hoheren Transformators dient, ist schwerer aus
gefUhrt und der Mittelpunkt der Hochspannungswicklung ist zweck
maJ3ig mit dem Gestell verbunden. Das Gestell des n-ten Transformators 
ist gegen Erde fUr die (n - ~ )-fache Spannung der Einzeltransformatoren 
isoliert. Die Anzahl Elemente kommt offen bar nur der Anzahl Reihen
elemente gleich, so daJ3 gegenuber der DESSAUER-Schaltung die Anzahl 
n(n-1) 
- -- 2-- Elemente erspart werden. 

Die primare Stromstarke des erst en Transformators kann bei der 
Reihenschaltung zufolge des groJ3en Spannungsverhaltnisses sehr erheblich 
werden, z. B. 

ip Us 2.106 
.-- = - = - - = 5300. 
ts Up 380 
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Schon die Kapazitat im Belastungskreis betragt leicht einige hundert 
Zentimeter, so daB die kapazitive sekundare Stromstarke 

i2 = UzwC 

von der GroBenordnung 200 rnA wird, was einer primaren Stromstarke 
von 1000 A entspricht. Wir haben aber gesehen (§ 2), daB die Streuung 
des Transformators die Stromstarke vergroBern kann. Dafiir ist Be
dingung: 

( 1)2' 1 )" w s - w C- < (w C -, 

wo w S die auf Sekundar reduzierte Gesamtreaktanz des Transformators 
und C die Belastungskapazitat ist. Die Reaktanz von n Transformatoren 
in Reihe ist groBer als der n-fache Betrag der Werte der einzelnen Ele

1 
u 

--L~-------/. ,10 i 
2----": 

mente, denn hinzu kommt die 
Streuung entweder der Hilfs
transformatoren (Abb. 10) oder 
der besonderen Wickelteile, die 
die Energie zum nachst ho
heren Transformator befordern 
(Abb.11). Diese letzte Streuung 
ist trotz der geringen Windungs
zahl nicht unerheblich wegen 
des groBen Abstandes zwischen 

I d · k d Abb. 12. Kompensierung des Primarstromes durch den 
Wick ung un Elsen ern, er Magnetisierungsstrom bei kapazitiver Belastung. 

durch die Isolation bedingt wird. 
Wir haben schon (§ 2) das Mittel zur Verkleinerung des Primar

stromes bei kapazitiver Belastung kennen gelernt: Die Verwendung des 
Magnetisierungsstromes io zur Kompensation des kapazitiven Stromes. 
Ein Luftspalt im Eisenkern wird so bemessen, daB io ungefahr die 
GroBe des Belastungsstromes hat, also: 

1 w' 
WL"'"'~ __ " 

I"'lo;;l ruC w~' 

dabei ist die primare Selbstinduktion des Transformators annahernd: 

L = 4n~-w~,u 10- 9 H, 

wo Q der Spaltquerschnitt ist und 15 die SpalthOhe. Die Verkleinerung 
der primaren Stromstarke tritt im Vektordiagramm von Abb. 12 deutlich 
hervor. 

Die Konstruktion geschieht nach den schon (§ 2) gegebenen Regeln. 
Der Phasenwinkel IX zwischen io und <P ist wegen des Luftspaltes ver
nachlassigbar klein. 

Die Kompensation verhindert selbstverstandlich nicht die groBe 
Stromstarke im Sekundarkreise bei kapazitiver Belastung. Die Sekundar
wicklung muB daher so bemessen sein, daB die von dem Strom 

2* 
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erzeugte JOULESche Warme keine zu hohe Erwarmung hervorruft und 
auch keinen zu groBen Spannungsabfall. Aus diesem Grunde steigen 
Preis und Abmessungen von Transformatoren uber 1 MV erheblich mit 
der Spannung. Wenn es sich urn die Anwendung zur Speisung von 

Entladungsrohren handelt, er
folgt diese Steigung urn so 
rascher, weil die Spannungs
erhohung eine VergroBerung der 
Kapazitat der Anordnung be
dingt (§ 17). 

Die primaren Strome sind 
in jedem der in Reihe ge
schalteten Transformatoren 
verschieden, so daB der Zu
sammenbau aus vollstandig 
gleichenEinzeltransformatoren 
nicht die am meisten okono
mische Losung bildet. 

Einen nach dem Prinzip 
der Reihenschaltung gebauten 
Transformator aus fUnf Ein
heiten 9 von je 140 kV zeigt 
Abb. 13. 

Abb. 14 zeigt den zweiten 
isolierten Transformator der 
1-MV-Prufanlage im Labora
torium von Metropolitan
Vickers. 

Wenn es also moglich ist, 
durch Reihenschaltung von 
Transformatoren auch die 
hochsten Spannungen zu er
reichen, so werden die Kosten 
doch erheblich. Dazu kommt, 

daB Wechselspannung fur verschiedene Zwecke, besonders fur Anwen
dungen in der Kernphysik, nicht geeignet ist . Grundsatzlich kann die 
Wechselspannung durch ein System von Kondensatoren und Gleich
richtern in Gleichspannung umgewandelt werden. Diese Losung fuhrt 
aber zu verhaltnismaBig komplizierten Anlagen (§ 4), oder wenigstens 
zu Anlagen, die weniger einfach sind als die in letzter Zeit entwickelte 
Vervielfachungsschaltung (§ 9) . 

§ 4. Die Gleichrichtung hoher Wechselspannung. 
Die von Transformatoren erzeugten Spannungen sind immer Wechsel

spannungen, w~n auch der Induktor insoweit eine Ausnahme bildet, 
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als die erzeugte Spannung bei der Stromunterbrechung erheblich hoher 
ist als die beim SchlieBen des Stromes. Die negative Spannungs
komponente ist in vielen Fallen nicht zulassig oder unerwunscht. Fur 
bestimmte Zwecke muB die Spannung sogar konstant sein. In diesem 

.-\bb.14. Zweiter isoliert aufgestellter Transformator fur 500 kVeff eillt'r 1-MV-Prufanlage der Metropolitan
Vickers Electrical Co. mit MeBanordnung. Gewicht des Transfonpators 55000 kg bei einer Dauerleistung 

von 1000 k VA . 

Paragraphen wollen wir das Gleichrichten hoher Spannungen mittels 
Gleichrichter und Kondensatoren besprechen. Die Gleichrichter und 
Kondensatoren als soIche werden in einem spateren Abschnitt be
sprochen. 

Bekannte Schaltungen sind in Abb. 15 angegeben: 

a) Das Gleichrichten der Wechselspannung durch Unterdrucken 
der negativen Phase. 
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b) Das Umkehren der negativen Phase, unter Verwendung mehrerer 
Gleichrichter (GRATz-Schaltung). 

c) Die Schaltung nach VILLARD, bei der man die doppelten Maximal
werte der Transformatorspannung erzeugt. 

d) Die Schaltung nach GREINACHER, bei der eine Gleichspannung 
von doppeltem Maximalwert der Transformatorspannung. entsteht. 
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Abb.15 a bise. Verscbiedene Schaltungen mitVentilen und 
Kondensatoren und die zugeb5rigen Spannungsformeu. 
a Unterdriickung einer Phase; b Umkehrung einer 
Phase (full wave); c VILLARD-Schaltungj d GREINACHER
Schaltung; e Schaltung nach ZIMMERMAN und \VlTKA. 

e) Die Schaltung nach ZIMMERMAN 10, oft WITKA-Schaltung ge
nannt, bei der eine Spannung mit dem dreifachen Wert der Maximal
spannung des Transformators entsteht. 

Abb. 15 f. Gleichrichtung von Dreiphasenspannung mit sechs Ventilen. 

Wir werden dann spater in § 9 sehen, daB die drei Schaltungen c, 
d und e nur Sonderfalle der dort besprochenen Kaskadenschaltung sind. 

Neben den Schaltungen sind in den Abb. 15 a bis e die erzeugten 
Spannungsformen bei geringer Belastung schematisch angedeutet oder, 
was dasselbe ist, der zeitliche Verlauf der Strome durch einen Belastungs
widerstand. Weitere Erklarung brauchen die Bilder mit Unterschriften 
wohl kaum. 
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Selbstverstandlich sind auch Kombinationen der angegebenen 
Schaltungen maglich, die wir aber ubergehen, urn so mehr, weil eine 
generelle Lasung des Problems doch noch im nachfolgenden behandelt wird. 

Durch Gleichrichtung von Dreiphasenspannung kommt man be
kanntlich zu annahernd konstanter Gleichspannung ohne Verwendung 
von Kondensatoren, wie 
Abb. 15 f schematisch 
wiedergibt. 

In der Praxis zeigt 
die Aufnahme mit dem 

Kathodenstrahloszillo
graphen meistens das 
Bild von Abb. 16 mit er
heblich groBerer Wellig
keit 11. 

Da Hochspannungs
gleichrich ter nur fiirSpan
nungen bis etwa 400 kV 
gebaut sind, so kann man 
mit Hilfe von solchen 
Gleichrichtern nicht ohne 
weiteres Gleichspannun
gen von der GroBenord
nung 1 MV herstellen. 
Man muSte zu diesem 
Zweck Gleichrichter in 
Reihe schalten, was im all
gemeinen nicht leicht ist 
u . a., weil die zur Heizung 
der Kathoden von den 
Gleichrichtern benotigte 
Energie mittels hochiso
lierter Transformatoren 
oder Generatoren ge
liefert werden mume. 

Abb. 17. Hochspannungstransformator nach FISCHER mit synchron 
rotierendem Nadelschalter zwischen den Spulen 

(Hochspannungsgesellschaft, RuIn). 

AuBerdem sind besondere MaBnahmen notwendig, urn die Sicherheit 
zu erhalten, daB jedes Ventil wirklich den ihm zugemessenen Anteil 
der Sperrspannung erhalt, was nicht immer automatisch der Fall ist, 
weil die Kapazitaten der Heizstromtransformatoren und anderer in dem 
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Kreise anwesender Konstruktionsteile oft eine ganz andere Spannungs
verteilung verursachen. Durch zweckmaBig gewahlte Parallelkapazitaten 
ist grundsatzlich eine gleichmaBige Beanspruchung der Ventile zu 
erreichen 12. 

Eine elegante Verwendung mechanischer Gleichrichter wurde von 
FISCHER angegeben. In die Verbindungsleitungen der Spulenpaare des 

Abb. 18. Transformator in Reihe mit Gleich-

Transformators nach Abb. 7 sind me
chanische synchron rotierende Gleich
richter eingeschaltet (Abb.17). 

Die "N adelschalter" stellen den Kon
takt zwischen zwei Spulen gerade im 
gewiinschten Moment her, wenn der 
Stator des Synchronmotors richtig ge
stellt ist. Der Transformator laBt sich 
bei stillstehender N adelwelle und bei 
Verwendung kleiner Klemmen als Wech
selstromtransformator verwenden, so 
daB man nach Wahl Wechselspannung 
oder gleichgerichtete Wechselspannung 
erzeugen kann. 

Wir bemerken noch, daB tiberall 
dort, wo in dem angefiihrten Beispiel 
Ventilrohren gezeichnet worden sind, 
im Prinzip auch mechanische Gleich
richter verwendet werden konnen. Diese richtern und Kondensatoren zur Erzeugung 

hoher Gleichspannung. 
Gleichrichter werden tibrigens mehr und 

mehr durch Ventilrohren ersetzt, sowohl durch Vakuumventile als 
durch solche mit Gasfiillung, die wir in einem spateren Abschnitt 
besprechen werden. 

Auch ist es moglich, die mechanischen Schalter in dem FISCHER
System von Abb. 17 durch Ventile zu ersetzen - oder auch zwischen 
in Reihe geschalteten Hochspannungstransformatoren Ventile einzu
schalten -, so wie es BOEKELS 13 vorgeschlagen haL 

Die lsolationsfrage bei den Transformatoren und die Heizungsfrage 
bei den Ventilen bleiben aber technisch schwierig, wenn man zu sehr 
hohen Spannungen kommen will. 

1m Prinzip besteht auch die Moglichkeit, die Spannungen einer 
Anzahl in Reihe geschalteter Transformatoren mit Gleichrichtern und 
Kondensatoren, z. B. nach einem Schema der Abb_ 15, in gleich
gerichtete Spannung oder in konstante Gleichspannung zu verwandeln. 

Abb. 18 zeigt eine der moglichen Schaltungen, wobei die Heizung der 
Gleichrichterkathoden nicht angegeben ist. Dies geschah bislang durch 
in zusatzlichen Saulen angeordnete hochisolierte Transformatoren oder 
Generatoren. Die spater zu erorternde Hochfrequenzmethode (§ 9) ware 
wahrscheinlich einfacher. Auch besteht in der Schaltung von Abb. 18 
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die M6gIichkeit, die Heizspannungen der Ventile Sonderwicklungen auf 
Haupttransformatoren und auf den entsprechenden Trenntransformator 
zu entnehmen. 

Abb.19. 1-MV-Anlage mit in Reihe geschalteten Transformatoren und zugehOrigen Kondensatoren und 
Ventilen in Verdopplungsschaltung (Koch & Sterzel). Gesamth6he etwa 7 m. Die Ventile sind zwischen den 

Saulen sicbtbar. Gewicht 8000 kg. 

Ein Generator nach einem der Abb. 18 ahnlichen Schema fiir 1 MV 
Gleichspannung wurde z. B. von Koch & Sterzel gebaut und dem 
Institut von Prof. BOHR, Kopenhagen, geliefert. Dieser Generator ist 
in Abb. 19 gezeigt . Die Gesamth6he betragt ungefahr 7 m, die er
reich bare Stromstarke bei 1 MV ist berechnet auf 12 rnA. 

Die erste Saule vorn enthalt die Hochspannungstransformatoren, 
die jeweils durch Isolierzylinder voneinander fiir die entsprechende 
Spannung isoliert sind. Die Saule rechts enthalt die Trenntransformatoren, 
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welche die vorgenannten Hochspannungstransformatoren in der vorderen 
Saule speisen. 

Die Saule links enthalt die Heizstromgeneratoren fur die Gluh
kathodenrohren (Transformatorseite). 

Die rechts dahinter befindliche weitere Saule enthalt die Heizstrom
generatoren fUr die Gluhkathodenrohren (Kondensatorseite). 

Die Saule in der Mitte des Hintergrundes enthalt die Kondensatoren. 

§ 5. Hochfrequenztransformatoren. 

Aus Formel (14) geht hervor, daB eine Erhohung der Frequenz beim 
Wechselstromtransformator zu hoherer Spannung bei gleichbleibender 
Windungszahl und bei gleichem KraftfluB fUhrt. Praktisch ist aber die 
Spannungserhohung durch Erhohung der normalen Frequenz bei einem 
bestimmten Transformator nicht moglich; denn schon die Isolation 
zwischen den Windungen, die ja fiir eine bestimmte Spannung berechnet 
ist, wurde eine erhOhte Spannung nicht mit Sicherheit aushalten. Es 
muBte also von vornherein die Isolation auf die hohere Spannung bc
rechnet sein und da Isolationsabstande in erster Linie die Abmessungen 
des ganzen Transformators bestimmen, so ist der Gewinn durch Frequenz
erhohung gering, auch wenn bei erhohter Frequenz der KraftfluB und 
somit der Eisenquerschnitt verringert werden konnen. Hierzu kommt, 
daB bei hoher Frequenz Verluste im Dielektrikum auftreten, welche bei 
niedriger Frequenz zu vernachlassigen sind und daB oft kapazitive 
Strome und induktive Spannungen sich recht storend bemerkbar machen. 
Trotzdem werden oft Transformatoren fUr 200 und 500 Hz gebaut, aber 
dann meistens aus besonderen Grunden. 

In Anlagen mit Kondensatoren kommt man z. B. bei hoherer Frequenz 
mit kleineren Kapazitaten aus; dagegen sind die Transformatoren teuerer, 
weil es Sonderanfertigungen sind. 

Spezielle Hochfrequenztransformatoren, die besondere Eigenschaften 
aufweisen, werden aber mit Erfolg fUr die Erzeugung extrem hoher 
Spannungen verwendet. Die Erscheinung, welche bei diesen Trans
formatoren die entscheidende Rolle spielt, ist die Resonanz. In solchen 
Hochfrequenztransformatoren wircl meistens cler Eisenkern vermieden. 
Das Produkt 

fQB=fQltH, 

das fiir clie pro Windung erzeugte Spannung bestimmend ist, wircl wegen 
cles groBen Wertes von f auch bei f.l = 1 leicht genugen groB. 

Gedampfte Schwingungen. Bekannt ist der TEsLA-Transformator, 
cler vor etwa 30 Jahren ausfUhrlich von DRuDE, WIEi'!, ZENNECK und 
anderen untersucht wurcle. 

Abb. 20 zeigt eine cler iiblichen Schaltungen eines Teslatransformators. 
Die Funkenstrecke in dem Primarkreis schlagt durch, sobald der Konden-
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sator C, der tiber das Ventil V von dem Transformator T aufgeladen wird, 
die Durchschlagspannung erreicht hat. Das Produkt R C in dem Primax
kreis ist maBgebend fUr die Frequenz der Durchschlage (Relaxations-
oder Kippschwingung). Der StromstoB beim Durchschlag der -=-
Funkenstrecke in der Primarwicklung P regt eine Schwingung 
in beiden Wicklungen an, die bei richtiger Abstimmung und 
geeigneter Kopplung zu sehr hohen Sekundarspannungen Ver
anlassung geben. Die primare Spule hat eine, durch Zahl 
und Abmessungen der Windungen 
bestimmte Selbstinduktion L1 , und T 
eine durch Einstellung des Konden-~ CD 
sators veranderliche Kapazitat C1· ~c p 

Die Hohe der Sekundarspannung 
bei einem TEsLA-Transformator wird 
nicht einfach durch die Spannung Abb.20. SChaltUngein~TEsLA-Transforma~s. 
im Primarkreis und das Windungs-
verhaltnis W 2!W1 bestimmt. Sie hangt, auBer von diesen Faktoren, ab 
von der Abstimmung - Eigenfrequenz von Primar- und Sekundar-
kreis - von dem Kopplungs- Ii. 
grad und von der Dampfung. 1 

Auch die Spannungsform wird 
von diesen GraBen bestimmt. C, 
Die sekundare Spule hat eine, 
durch die Windungen bestimm

M 

te Selbstinduktion L2 und eine 
Kapazitat C2 , weIche durch 

Abb.21. Induktiv gekoppelte LCR·Kreise. 

die Konstruktion der Spule und durch ihre Umgebung bestimmt sind. 

Die Gleichungen zweier gekoppelter Schwingungskreise (Abb. 21) 
lauten im allgemeinen in symbolischer Schrcibweise: 

(iWL1+Tw1C;+R1)i1+iwMi2=O 1 
(1' w L2 + -'_!C -. + R 2 ) i2 + i w M i] = o. J 
" J W 2 ' 

(36) 

Setzen wir wieder die Koeffizienten von i1 und i2 beztiglich gleich Zj 
und Z2' so entsteht: 

Z] i1 + j w M i2 = 0 

Z2 i2 + j w M i1 = 0 . 

Diese homogcncn linearen Gleichungen haben nur eme von ° ver
schiedene Losung, wenn die Determinante 

(38) 

wird. Ftir D=j=O ware i2 =i] = 0, es ware also kein endlicher Strom in 
den Kreisen moglich. 
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Fur D = 0 konnen endliche Strome flieBen. Die Bedingung (38) heiBt 
die Resonanzbedingung. Wir wollen ihre Bedeutung naher untersuchen 
fUr den Fall, daB Rl und R2 so klein sind, daB sie vernachlassigt werden 
konnen. Wir setzen 

WO WI und W2 die Eigenfrequenzen beider Kreise sind. Es ergibt sich 
dann aus (38): 

(P2 + w~) (P2 + w~) _p4 k2 = 0 
oder 

p4 (1-k2) + (wi + w~) p2 + wiw~ = O. (39) 

Diese Gleichung hat nur imaginare Wurzeln: 

P2 _ 2 _ 1 {2 + 2 ± V-( 2 + 2)2 4 2 2 (1 k2-)} - -WI,II-2(1_k2) WI W 2 WI W 2 - W I W 2 - • (40) 

, 
I 
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r 
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, 
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, 
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Sind die beiden Kreise auf
einander abgestimmt, also 
WI = W2 = wo, dann ergibt sich: 

WI, II = --V1W~ k' (41) 

Es bilden sich also zwei 
Frequenzen, von denen die 
eine hoher, die andere niedri-
ger als die Eigenfrequenz des 

s, 

Systemes ist, d. h., in beiden 
Kreisen des TESLA- Transfor
matorswerdennachjedemFun
kenuberschlag Schwingungen 
dieser Frequenzen entstehen. 
1m allgemeinen werden die 
Schwingungen Schwebungen 
bilden, weil beide Frequenzen 
nach (41) dieselbe GroBen

'. 
\ , , 

" 

, 
I 

Abb.22. 
Gedampfte Schwingungen im TESLA-Transforrnator. 

ordnung haben. 1st aber k = 1 (feste Kopplung), dann wird eine der 
Frequenzen unendlich graB, und die andere W = woI-{i bleibt allein 
ubrig. 1st dagegen k'sehr klein, so werden beide Frequenzen fast ein
ander gleich. 

Wir haben der Einfachheit halber die Dampfungen in beiden Kreisen 
vernachlassigt. Diese hat zur Folge, daB die Amplituden der Schwingungen 
abnehmen, wie das z. B. in Abb. 22 angegeben ist. Die Dampfung 
beeinfluBt aucb die Frequenz 14 und selbstverstandlich die erreichbare 
sekundare Spannung. 

Wir wollen fur den Fall geringer Dampfung, Rl <wLl> R2<wL2, die 
sekundare Spannung am Kondensator C2 berechnen. Dazu lassen wir 
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die Glieder R1 und R2 in (36) fort und bilden, weil es die Rechnung 

etwas vereinfacht, aus (36) die Gleichung fUr die Spannungen U1 = ~C'--
JW 1 

und U - ~--- an den Kondensatoren C1 und C2. Es crgibt sich: 
2- jwC2 

\Vir setzen: 

(L1 C1 w2-1) U1 + w2 MC2 U2 = 0 I 
(L2 C2 w2-1) U2 + w2 MC1 U1 ~ 0 I 

u - u. } 
u.1 = 0' fUrt=O. 

2 -0, 

U1 = Al coswI t + B1 coswIli I 
U2 = A2 cos wI t + B2 cos WIl t, I 

(42) 

(43) 

(44) 

WO WI und WIl die durch (40) gegebenen Kreisfrequenzen sind. 
dann sofort aus den Anfangsbedingungen: 

Wir finden 

B1 = UO-A1 I 
B 2 =-A 2 • J 

(45) 

\Vir erhalten nun Al und A2 aus den Gleichungen (42) in folgender Weise: 
Wir betrachten die partikularen Losungen 

und 
U1=A1COSWIt} I U1=(Uo-A1)coswIlt 
U2 = A2 cos WI t I U2 = - A2 cos WIl t, 

fiihren diese in die erste der Gleichungen (42) ein und set zen dann t = o. 
Es kommt: 

(L1 C1w¥ -1) Al + w¥ MC 2 A 2 = 0 

(L1 C1WfI-1) Al + wfI MC2 A 2 = - Uo(w~ILI CI -1), 
(46) 

also 
" "L" c·' (" + ") L C ' Uo Wi OJil i i-wi willI --;-- 1 

A2 = MC 2 wh-wl ---. (47) 

Hieraus folgt mit Beriicksichtigung von (40): 

MC1UO A2 = - B2 = - - - - (48) 
y(Ll C1 - L2 C2 )2 + 4 k 2 Ll Cl L2 C2 

Die sekundare Spannung ist dann durch (44) gegeben. Die Amplituden 
beider Schwingungen sind gleich graJ3. 

Auch UI berechnet sich leicht aus (46): es ergibt sich: 

Weiter findet man die Strome i2 und i1 aus (48) und (49) durch 

i2 = U2 jWC2 und i l = U1 jwC1• 

(49) 
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Sind beide Kreise aufeinander abgestimmt, also Ll C1 = L2 C2, so ergibt 
sich aus (48): 

MUo 1 U. vr; 
A2 =-B2 = 2kL =2 0 ./~, 

I VLI 
(50) 

also: 

(51 ) 

1 1 
W o=-==--==· 

VLlel VLzCz 
(52) 

Eine ausfUhrliche Berechnung, auch fUr den Fall endlicher Damp
fungen, wurde schon im Jahre 1905 von DRUDE veroffentlicht. Das oft 
benutzte Ergebnis der alteren Berechnungen DRUDEs, daB die hochste 
Sekundarspannung erreicht wird bei Abstimmung auf Resonanz und 
k = 0,6, gilt nicht allgemein 15. Wenn z. B. durch VergroBerung des 
primaren Kondensators und etwas schwachere Kopplung 

Ll C1 = 2,13 L2 C2 und k = 0,265 

gemacht wird, so wird nach (44) und (48): 

U2max = 1,17 V z: Uo• 

Dnter den DRuDEschen Bedingungen findet man nach (51): 

U2max = V z: Uo• 

Der groBe EinfluB der Dampfung erklart, daB eine sekundare Be
lastung sofort eine Anderung der Spannungsform und Spannungs
erniedrigung verursacht, und zwar in ganz anderem MaBe, als das beim 
gewohnlichen Wechselstromtransformator der Fall ist. 

Versuchemit TESLA-Transformatoren zur Erzeugung langer Entladungs
funken waren sehr erfolgreich. Auch fur die Erzeugung sehr hoher 
gedampfter Hochfrequenzspannungen zur Prufung von Isolatoren werden 
TEsLA-Transformatoren mit Erfolg verwendet. 

Die Abb. 23 eines groBen TESLA-Transformators mit angebauter MeB
funkenstrecke entnehmen wir einer Arbeit von HOCHHAUSLER 16, die 
u. a. auch eine Anzahl von interessanten Spannungsoszillogrammen 
unter verschiedenen Betriebsbedingungen enthalt. Der Verfasser dieser 
Arbeit weist besonders auf die Bedeutung der geringen Dampfung im 
Primarkreis hin, weshalb er wenig primare Windungen von groBem 
Durchmesser wahlt. Dagegen wurde von MULLER 17 gerade der Fall: 
groBe Dampfung im Primarkreis betrachtet, wobei ein aperiodisch ge
dampfter Schwingungskreis entsteht. Das dabei gestellte Ziel war, die im 
Betriebe auftretenden hochfrequenten Storungen genau zu reproduzieren. 
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Zur Speisung von Entladungsr6hren hat man TESLA-Transformatoren 
mit weniger Erfoig verwendet. So haben z. B. TUVE, HAFSTAD und 
DAHL 18 nach anfanglich optimistischen Berichten doch nach jahrelangen 
Experimenten die Methode 
zugunsten der StoBspan
nungen aufgegeben, urn 
aber dann spater mit Er
foig auf Gieichspannung 19 

uberzugehen. 

Fur den Bau von Hoch-
frequenztransformatoren 

sind die neuerdings be
kanntgewordenen magne
tischen Materialien inter
essant, bei denen bei den 
h6chsten Frequenzen die 
Verluste noch klein sind 
und die praktisch erreich
bare Permea bilitat von 10 
bis 100 erhebliche Ver
kleinerung der Abmessun
gen bringen k6nnen. 

Ungedampfte Schwin
gungen. Anstatt der An
regung von Schwingungen 
durch Funkenuberschiag 
kann man im Primarkreis 
eines Resonanztransfor
mators auch eine unge
dampfte Schwingung mit
te1s Sender6hren erzeugen. 

In diesem Falle lauten 

Abb.23 . TESLA-Transformator (nach HOCHHAUSLE R) 

filr 1100 kV und 115 kVA. 

die Transformatorengleichungen (Abb. 24): 

ZI i.l + j.w M i .2 = U1 } (53) 
Z212 + 1 w M 11 = 0, 

wo wieder 

Z1 = i w L] + J W\:l + RJ ) (54) 

Z2 = jwL2+ ~C-· +R2. 
J W 2 

.-\ lJl> . 24. Schema des Rc~n"nztrans forl11ato r~ . 

E rzeugung ungec! ;impftc r Schwil1gungcn. 

Wir wollen wieder den Fall betrachten, daB R1 und R2 vernachlassigbar 
klein sind und dann die Spannung am Kondensator C2 berechnen. 

Wenn im Sekundarkreise kein Kondensator vorkommt, dann haben 
die Sekundarwicklung, die im FaIle des TEsLA-Transformators eine 
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gewisse uber die ganze Wicklung verteilte Eigenkapazitat besitzt, und 
die am Ende der Sekundarspule angeschlossenen Leiter eine gewisse 

:::c i~-----
Kathode T Anode L _________________ -J~ 

Abb. 25. Schema eines Hochfreqenztransformators in 
Vakuum zur Erzeugung von ROntgenstrahlen nach 

SLOAN. 

Kapazitat gegeneinander oder 
gegenuber der Umgebung. 

Wir finden: 

. -jwMUl 

t2=ZlZ2+W2M2' (55) 

wo jetzt ZI und Z2 die in (54) 
angegebene Bedeutung haben. 
Weiter ist die Spannung am 
Kondensator C2 gegeben durch 

i2 
U2 = --;--C ' (56) J w 2 

SO daB schlieBlich nach (55) und 
(56) : 

-MU1 

U2 = C2(ZlZ2+W2M2)· (57) 

11M2 
Schreiben wir wieder 2 ----- = w 2 und --- = k 2 dann Ll C1 = WI' Ls C2 2 Ll L2 ' 
ergibt sich aus (57): 

k 2 U1 
U2=------~----~~----~--~ 

C2Mw2{ (1- :!) (1- :!)_k2}" 
(58) 

Offenbar bestehen zwei Resonanzmaxima fur die Werte der Kreis
frequenz w, fur die der Nenner 0 wird. Es sind die Kopplungsfrequenzen 
beider Kreise. Die Dampfung, die in (58) nicht berucksichtigt wurde, 
bedingt dann endliche Spannungswerte. Bei Beriicksichtigung der Damp
fung findet man ubrigens nicht ganz dieselben Werte fur die Resonanz
frequenzen, sondern etwas abweichende. 

Ein interessantes Beispiel eines so1chen Resonanztransformators gibt 
Abb. 25 schematisch. 

Der Apparat dient zut Erzeugung durchdringender R6ntgenstrahlen 
und wurde von SLOAN 20 entworfen. 

Ein kraftiger Sender sendet Hochfrequenzschwingungen durch eine ein
zige primare Kupferwindung, mit der eine Sekundarspule von etwa 10 Win
dungen gekoppelt ist. Beide Windungssysteme bestehen aus starkem 
Kupferrohr. Die sekundare Wicklung ist so bemessen, daB sie bei der 
verwendeten Frequenz von 6.106 Hz gerade eine Viertelwelle bildet. 
Das geerdete obere Ende ist ein Knoten und die Spannung an dem freien 
unteren Ende schwankt zwischen dem positiven und dem negativen 
Maximalwert. In der Wand des Kastens, in dem beide Spulen unter
gebracht sind, und der mit Hilfe von kontinuierlich arbeitenden Pumpen 
luftleer gehalten wird, ist gegenuber dem freien Spulenende der Sekundar-
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wicklung ein Heizfaden eingebaut. In jenem Moment, in dem die Spannung 
des Spulenendes positiv ist, wird ein gerichtetes Bundel Elektronen auf 
diesem als "Antikathode" fungierenden Spulenende auftreffen und dann 
beim Aufprall Rontgenstrahlen bilden. Der ganze Kasten ist mit einer 
Bleischicht von tausenden kg umgeben, in dem einige Locher zum 
Strahlenaustritt angebracht sind. 

Die Ausbeute, besonders bei der beschriebenen Anordnung, aber 
auch im allgemeinen bei TEsLA-Transformatoren, ist gering. Bei diesem 
System wird von einer Leistung von etwa 100 kW ausgegangen, wahrend 
die Stromstarke in der Rontgenrohre bei etwa 1 MV maximaler Span
nung etwa 1 rnA betragt, was also nur einer Nutzleistung von etwa 
1 kW entspricht. 

§ 6. Der Induktor. 

Zu den Transformatoren mit hoher Frequenz kann man auch den 
Induktor zahlen. Die Frequenz der vom Induktor gelieferten Spannungs
impulse ist nicht besonders hoch, t 
aber es ist die GroBe dC/J/dt, die i ~ ~ 

einer hoheren Frequenz entspricht. -p..e,/----Io \""'ft_-~/\<--__ _\""ft_-
Auch treten in der Tat im - ... 
Primar- sowohl als im Sekundar- .A 
kreishochfrequente Schwingungen 
auf. Der durch die Primarwick
lung geschickte Strom ist un
symmetrisch, er steigt langsam 
an und fallt schnell abo Primarer 
Strom und sekundare Spannung 
sind nach einer oszillographischen 
Aufnahme in Abb. 26 gezeichnet. 

Vs t ~n 
V'" V" v V4J 

.11. t-
Abb.26. Strom und Spannung beim Induktor nach 

oszillographischen Aufnahmen. 
a Primarer Strom; b sekundare Spannung. 

Die Theorie. Der schnelle Abfall des Primarstromes beim Unterbrechen 
verursacht einen groBen Wert von dC/J/dt trotz des maBigen Wertes von $. 
Daher eine verhaltnismaBig hohe H 
Spannung pro Windung. Beson
ders TAYLOR JONES 15 hat darauf 
hingewiesen, daB die Sekundar
spannung nicht einfach aus der 
Primarspannung berechnet wer
den kann durch Multiplikation 
mit dem Windungsverhaltnis 
n2/n1. Dieses ist nur erlaubt, 

u, 

wenn die Kopplung k zwischen Primar- und Sekundarkreis eng - k 
nicht viel kleiner als 1 - ist. Bei schwacheren Kopplungen (k < 1) 
spielen harmonische Schwingungen im Primar- und Sekundarkreis eine 
entscheidende Rolle. 

Die ubliche Schaltung ist in Abb. 27 angegeben. 
Bouwers, Elektr. H5chstspannungen. 3 
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Bier gelten die Transformatorengleichungen: 

Z I i l + j W M i2 = UI } 

Z2i2 + jw Mil = U2 

1 

(59) 

(60) 

wenn wir wieder die Widerstande in beiden Kreisen vernachlassigbar 
klein annehmen. 

Wir wollen wieder die Sekundarspannung U2 berechnen flir die 
Anfangsbedingung: 

.. {Ul=o, 
fur t = 0: u.-

2 -0, 
~l = io I 
~2 = 0. r (61 ) 

Bierbei vernachHissigen wir die verhaltnismaBig geringe Gleichspannung 
vor der Unterbrechung. Wir setzen: 

i l c= Al cos WI t + BI cos Wn t 
i2 = A 2 coSWIt + B2 coswnt. 

Aus (61) falgt sofort: 

B1 : io-A1 } 

B 2 --A2 · 

(62) 

(63) 

Setzen wir dieses Ergebnis in (62) ein, dann falgen aus der ersten der 
Gleichungen (59) mit (61) die Gleichungen fUr Al und A 2 : 

wo wieder WI und Wu die Frequenzen der Kopplungsschwingungen sind. 
Da. i l = -d U}/dt, find en wir leicht aus (64): 

(65) 

TAYLOR JONES}5 hat auf die Bedingungen hingewiesen, flir welche 
die Summe der Amplituden der Teilfrequenzen, also die Sekundar
spannung U2m , maximal ist. Sie betragt im giinstigsten Falle nach (65) 
offenbar: 

. WI Wn U2m = 2M~o- --. 
WI - Wu 

(66) 
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Eine der Bedingungen ist 

wIl = 3 71115 
WI " , • (67) 

Diese Bedingung bedeutet, daB die Maxima beider Schwingungen zu
sammenfallen, was z. B. nicht bei Wn/WI = 2, 4 oder 5 der Fall ist. Die 
zweite Bedingung betrifft das Verhaltnis 

~~~~ = q. Man findet sie, wenn man in (66) 

die aus (40) hervorgehenden Werte fUr WI 

und WIl einsetzt, den dann entstehenden 
Ausdruck fUr U2 als Funktion von q nach q 
differenziert und den Differentialquotienten 
gleich Null setzt. Es ergibt sich: 

Ll C1 
q = Y;C2 = 1-k2, (68) 

und die maximale Spannung wird: 

Mio 1 . 1/1.-; 
Uzm = VL 2 C2 II = to V C;. (69) 

Nach (69) ist offenbar 

! C2 U?m = ~ Ll i~. (70) 

Die ganze im Primarkreis vor der Unter
brechung aufgespeicherte Energie ~ Li~ geht 
also unter den Bedingungen (67) und (68) 
in der Tat in den Sekundarkreis liber. 

Die in Abb. 26 sichtbaren Schwingungen 
wurden bei einem Induktor mit ziemlich 
starker Kupplung (k,...... 0,85) aufgenommen. 

Abb.28 . Schcmatischc Darstellung 
des Quccksilbcrunterbrechcrs. 

Der Aufbau. Verschiedene Vorrichtungen wurden im Laufe der 
Jahre verwendet zur Unterbrechung des Primarstromes. Bekannt ist 
z. B. der WEHNELT-Unterbrecher. In den letzten Jahren wurde zwar 
in vermindertem Umfang der Funkeninduktor noch zur Erzeugung von 
Rontgenstrahlen verwendet und dann meistens mit einem sogenannten 
Quecksilberunterbrecher. 

Die Unterbrechung kommt zustande, indem ein rotierender Queck
silberstrahl 5 einen Kontakt verIaBt (Abb.28). Besondere MaBnahmen 
sind notwendig, urn dabei den entstehenden Lichtbogen rasch auszu
loschen. Dazu wurden die Unterbrecher vorzugsweise mit soIchen Gasen 
gefiillt, die moglichst elektronegativ sind: eine groBe Elektronenaffinitat 
aufweisen21. Die Spannung am Kondensator muB so langsam anstei
gen, daB bei gegebener Geschwindigkeit des sich von dem Kontakte 
entfernenden Quecksilberstrahles, diese Spannung bald nicht mehr 

3* 
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ausreicht, urn einen Bogen zu bilden. Der Stromanstieg ist beschdinkt 
durch die primare Selbstinduktion L 1 : 

u ( - ~t) i= R 1-e L. 

(Abb. 28), also: langsamer Anstieg bei groBem Lt. Andererseits ist t Lli2 
die vor jeder Unterbrechung aufgespeicherte Energie. Will man diese 
vergroBern, dann geht es also auf Kosten einer Verlangerung der Ruhe
pausen. 

Man wahlt fur den Induktor einen offenen Eisenkern, was den Aufbau 
der Hochspannungswicklung vereinfacht. Die geringere Kopplung gegen
uber geschlossenem Eisenkern kann je nach den obigen Rechnungen 
gerade gunstig sein, wenn es sich urn die Erzeugung hoher maximaler 
Spannungen bei geringer Leistung handelt. 

Ein geschlossener Eisenkern ware ungunstig, denn die Entmagneti
sierung verlauft bei ihm viel langsamer und die remanente Magneti
sierung ist erheblich, weil die entmagnetisierende Wirkung der Pole 
fehlt. Hierzu kommt, daB nur eine bestimmte Energie im Eisenvolumen 
aufgespeichert werden kann, wahrend beim offenen Eisenkern ein 
wesentlicher Teil der Energie im Luftraum aufgespeichert ist. Der letztere 
Energiebetrag qL in Erg ist durch das uber den Luftraum erstreckte 
Raumintegral bestimmt 

qL = p~dV 
und die im Eisen aufgespeicherte Energie 

fl-Hl 
qE=~VE' 

wo f-l die effektive Permeabilitat ist, HE die magnetische Feldstarke 
im Eisen und VE das Eisenvolumen. Dabei ist an den Polen H = f-lHE, 
wodurch leicht qL > qE wird. Fur eine bestimmte aufzuspeichernde 
Energiemenge kann also der offene Eisenkern kleiner sein. 

Induktoren finden als Erzeuger extremer Hochspannungen nur noch 
selten Verwendung. 

Von COOLIDGE22 wurde bis vor kurzer Zeit der Induktor zur Hoch
spannungserzeugung verwendet. Er diente als Spannungsquelle fur eine 
Rontgenrohre von 500000 V, welche auch in der Praxis angewandt 
wurde. 

Mit modernen technischen Hilfsmitteln, wie gesteuerten Relaisrohren 
und unter Verwendung der reichen Erfahrungen mit modernen Kipp
schwingungssystemen, ware es vielleicht moglich, den Induktor zu 
modernisieren. Ob dieses sich lohnen wurde, ist fraglich, denn die in 
den nachsten Paragraphen beschriebenen Methoden zur Erzeugung von 
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Hochstspannungen, sind wahrscheinlich wegen der gunstigerenSpannungs
form doch besser und vielleicht sogar auch einfacher. 

§ 7. StoBspannungen. 

Kurzzeitige SpannungsstoBe werden meistens in der Weise erzeugt, 
daB man einen Kondensator auf eine hohe Spannung aufladt und durch 
ein Schaltelement - man benutzt hier- HZ Fs L Hd 
fUr oft nachMARx eine Funkenstrecke- -'lIlIlIlnrjO 1"'-9-"',-'" 
auf einen Wid erst and schaltet. Die an ,..J. i 
dem Widerstand auftretende Spannung C *-

:,Cp wird also beim Durchschlag der Fun - , 
kenstrecke plOtzlich von Null auf den 
Wert der Kondensatorspannung steigen 
und dann abfallen, da sich der Kon
densator uber den Widerstand entladt. 

Dieser einfache Fall ist in Abb. 29 
dargestellt. Wird der Kondensator C 
von einer nicht gezeichneten Gleich

Abb. 29. Schematische Darstellung eines 
einfachen StoBspannungskreises. Ein zu pru
fender Gegenstand P (mit EigenkapaziUit C}!) 
ist liber einen Vorschaltwidcrstand Rd und 
die Funkenstrecke FB an den Kondensator C 
angeschlossen. Der Kondensator C wird uber 
R, aufgeladen; bei Durchschlag von F.9 entljdt 

sich C uber R. 

spannungsquelle uber die Widerstande R1langsam aufgeladen, so schlagt die 
Kugelfunkenstrecke Fs beim Erreichen ihrer Durchbruchspannung durch. 

Lage nur der Entladewiderstand R in Reihe mit der Funkenstrecke, 
so wurde die Spannung an ihm in unendlich kurzer Zeit auf die im Mo
ment des Dberschlages am Kondensator Uf---~~ 
liegende Spannung Uc ansteigen und 
nach der Gleichung 

(71) 

abnehmen. Durch die GroBe des Wider
standes R kann man also bei gegebener 
KondensatorgroBe die Geschwindigkeit 
der Spannungsabnahme am Widerstand 
verandern. 

1m nachsten Paragraph en wollen wir 
eingehcnder untersuchcn, wie die Form 

Abb. 30. Normierung der StoBspan
nungen nach dem VDE; U;T.~ ist die 
Stirnsteilheit, T s die Stirnlange und 1"1 
die Ruckenlange oder Halbwertdauer 

des R uckens. 

der StoBwelle von den Kreiskonstanten C, Cp, Re und Rd· abhangt. 
Der zeitliche Verlauf eines SpannungsstoBes ist in Abb. 30 gra

phisch dargestellt. 
Fur die lsolatorenprufung hat man in einigen Landern die Steilheit 

der Stirn und des Ruckens genormt, urn untereinander vergleichbare 
Ergebnisse zu erzielen. Die Stirnsteilheit nach dem VDE ist der Span
nungsanstieg in kV/s beim halben Scheitelwert, und die Stirnlange ist 
die Lange T. nach Abb. 30. Die Ruckenlange ist durch die Zeit 
definiert, in der die Spannung auf die HaIfte abfallt (Th in Abb. 30). 
Die N ormen in anderen Landern weichen von diesen nur wenig abo 
N ach der IEC-Definition ist die Stirnlange die Zeit, die zwischen den 
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Zeitpunkten verlauft, wo die Spannung 10% und wo sie 90% des Maxi
malwertes erreicht. Sehr gebrauchlich ist die StoBwelle 0,5/50, d. h. 
die Stirnlange betragt 0,5'10-6 s und die Halbwertdauer des Rlickens 
50'10-6 s. 

Flir Anwendung von StoBspannungen bei Entladungsrohren zur 
Erzeugung von schnellen Elektronen oder andern geladenen Teilchen 
tritt an die Stelle des Prlifobjektes die Entladungsrohre, die auBer 
einer Eigenkapazitat auch einen, und zwar veranderlichen Widerstand 
hat. Dadurch wird die Form der Entladungskurve stark beeinfluBt. 
Sie sinkt im allgemeinen schneller auf Null, nachdem der hochste Punkt 
der Spannung vorbei ist, als mit einem unveranderlichen Widerstand, 

da sich oft in den Entladungsrohren bei jedem SpannungsstoB eine 
durchschlagahnliche Entladung bildet, die fast einen zeitlichen Kurz
schluB bedeutet. Die maximale Spannung besteht nur wahrend eines 
kurzen Augenblicks. Das hat auf den Betrieb der Entladungsrohre 
einen giinstigen EinfluB. Eine Rohre bestimmter Konstruktion und mit 
bestimmtem Entgasungsgrad vertragt meistens StoBspannungen, deren 
Maximalwerte etwa dem Doppelten der gerade noch zulassigen Gleich
spannung gleichkommt. Wo es also auf die Hohe der Spannung an
kommt und weniger auf die Ausbeute, kann StoBspannung besonders 
zweckmaBig sein. 

Flir die Erzeugung sehr hoher StoBspannungen (etwa liber 500 kV) 
benutzt man fast immer das von MARX angegebene Verfahren der 
Spannungsvervielfaltigung. 

Die MARxsche Vervielfaltigungsschaltung besteht darin, daB Kon
densatoren in Parallelschaltung aufgeladen und durch den Dberschlag 
von Funkenstrecken in Reihe geschaltet werden. Die Beschreibung der 
Wirkungsweise eines solchen StoBgenerators kann zweckmaBig an Hand 
des Schaltbildes der Abb.31 erfolgen. 

AIle Kondensatoren C werden von der Gleichspannungsquelle liber 
die Widerstaude Rz und r aufgeladen. 

Damit die Kondensatoren alle etwa den gleichen Ladungsverlauf 
haben - d. h. nach einer gewissen Ladezeit alle die gleiche Spannung 
erreicht haben, - sind die Widerstande r klein gegenliber dem gemein
samen Ladewiderstand RI • 
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Von den in der Schaltung ersichtlichen Funkenstrecken hat die Funken
strecke Fs - die Zundfunkenstrecke - einen etwas kleineren Abstand 
als die anderen. Sie schHlgt also als erste durch und leitet dadurch den 
Durchschlag der restlichen Funkenstrecken ein. Dies erfolgt in auBer
ordentlich kurzer Zeit, so daB alle Kondensatoren durch die Funken
strecken in Reihe geschaltet sind und uber den Entladewiderstand R, 
entladen werden. Dieser Stromkreis ist 
in Abb. 31 mit groBerer Strichstarke ge
zeichnet. Durch die Dampfungswider
stande rd konnen nicht nur der Haupt
kreis, sondem auch Nebenkreise, die 
durch Nebenkapazitaten von Zwiscnen
stufen gegen Erde gebildet werden, ape
riodisch gemacht werden. Die am zu 
untersuchenden Korper P auftretende 
Spannung wird mit Hilfe einer Funken
strecke oder besser mittels eines am 
unteren Teil von Re angeschlossenen 
Kathodenstrahloszillographen gemessen. 

Bei Anlagen mit groBerer Kapazitat 
kann es fUr die Prufung von Objekten 
mit geringer Eigenkapazitat erwunscht 
sein, einen Hilfskondensator dem End
widerstand parallel zu schalten, urn 
ohne VergroBerung des Dampfungs
widerstandes die normale Stirnsteilheit 
zu erhalten. 

Abb. 32 zeigt einen nach dem Schalt
bild 30 ausgefUhrten StoBspannungs
generator fur 2000 kV (Philips) 23. Der 
Aufbau besteht hauptsachlich aus vier 
Saulen, worin abwechselnd Kondensa
toren und Isolierteile aufeinander gebaut 

Abb. 32. Ansicht eines StoBspannungs
generators (Philips). 25 k], umschaltbar: 
2 MV, 12500 pF; 1 MV, 50000 pF ; 200 kV . 

1.25 Il F . GesamthOhe 4.5 m. 

und derartig mit den Ladewiderstanden r verbunden sind, daB die 
MARxsche Schaltung sich schraubenformig urn die Saulen nach oben 
fortsetzt . Die Funkenstrecken befinden sich zwischen den vier Saulen 
und konnen auch zur paarweisen oder vollstandigen Parallelschaltung 
der Kondensatoren fUr StoBe niedrigerer Spannungen mit groBerer 
Kapazitat dienen. 

Die Ladespannung ist hier 200 kV, die Kapazitat je Stufe ist 0,125 flF, 
so daB die Gesamtenergie 25 kWs (kJ) betragt und die Gesamtkapazitat 
bei 2000 kV 12,500 pF. Die BauhOhe betragt nur 4,50 m. Die Umschal
tung auf halbe Spannung und vierfache Kapazitat geschieht innerhalb 
1 Minute, und zwar durch einen dazu eingebauten Antriebsmotor. 
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Neuerdings sind durch Verbesserung der Kondensatoren (§ 43) noch 
gunstigere Verhaltnisse geschaffen. Fur 3000 kV ergibt sich fUr einen 
ahnlichen Generator eine Bauhohe von ungefiihr 6 m. Je 1000 kV mehr 
erhoht sich die Anlage urn 180 cm, so daB sogar fUr 5000 kV die Rohe 

.-\bb. 33. Transportabler StoBspannungsgenerator fiir 
1 MY, 2,5 kJ (AEG.) . Die Kondensatoren befinden sich 
in 01. Durch Aufbau mehrerer von diesen Generatoren 
aufeinander sind hohere Spannungen erreichbar. Bei 

3 MY betragt die Hohe 7 ffi. 

nur 9,6 m betragt. Bei Einbau 
von 0,2 [LF je Stufe ergibt sich 
die Gesamtenergie 100 kJ. 

Abb. 33 zeigt einen StoB
generator (AEG) fUr 1000 kV 
mit der Kapazitat 5000 pF 
(2,5 kJ), bei dem die Konden
satoren sich in 01 befinden 
und die Funkenstrecken in 
der Luft. Erweiterung bis zu 
hoheren Spannungen durch Er
hOhung ist auch hier moglich 24. 

Ein Generator nach dieser 
Konstruktion fur 3000 k V wird 
etwa 7 m hoch sein; sein Ge
wicht wird jedoch erheblich 
groBer als bei Aufstellung in 
freier Luft (Abb.32). 

Abb. 34 zeigt eine im Freien 
aufgestellte Anlage (Siemens
Schuckert) fUr 3000 kV und 
42 kJ mit der Gesamthohe 
12 m. 

In Abb. 35 ist der Funken
uberschlag zwischen zwei 5 MV
StoBanlagen im Laboratorium 
der GEe. (USA.) abgebildet. 

Aus den Beispielen geht 
hervor, daB es verhaltnis
maBig leicht ist, StoBspan
nungen von mehreren Mil
lionen Volt in verhiiltnismiiBig 

kleinem Raum unterzubringen. Neben den kleinen Abmessungen triigt 
hierzu der gering ere benotigte freie Raum bei. Der Effekt der anomalen 
Durchschlagliingen (§ 48), welcher bei Gleichspannung Abstiinde zwi
schen Apparat und Zimmerwand von etwa 2,5 m fUr jede Million Volt 
erforderlich macht, tritt bei StoBspannungen nicht in Erscheinung; 
deshalb ist bei geeigneter Konstruktion der erforderliche freie Abstand 
nur ungefahr 1 m fur jede Million Volt. 

Ein symmetrischer StoBspannungsgenerator fUr 10 MV (5 MV positiv 
und 5 MV negativ) moderner Konstruktion wurde also nach den obigen 
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Daten schon in einem Raum von etwa 24 m Lange, 12 m Breite und 
15 m Rohe unterzubringen sein. 

Ab\).3-1. Freiluft·StoBgenerator fur 3 MV und 42 kj, Gesamthohe 12 m (Siemens·Schuckert)· . 

. -\bb.35. "Kunstlicher Bhtz. "J Funkenuberschlag bei 10 MV zwischen den Polen von zwei 
S·MV·StoBgeneratoren im Laboratorium der GEe., Pittsfield, USA .· •. 

* Elektrochern. Z. Bd. 56 (1935) S.1041. 
** Electrician Bd. 109 (1932) S.444. 
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§ 8. Die Form der StoBwelle. 
Urn die Form der StoBwelle in Abhangigkeit von den Konstanten 

des Kreises C, Cp, R, Ra und L (Abb. 29) zu finden, ware das nachfolgende 
Gleichungspaar zu lOsen: 

Zl il -Ri2 = 0 } (72) 
Z2i2-Ril = 0, 

wo, in symbolischer Schreibweise (P = d/dt): 

1 1 
Zl = P L + pC + R + Rd und Z2 = pCp + R. 

Dazu ware die charakteristische Gleichung 
ZIZ2-R2 = 0 (73) 

zu lOsen, welche dritten Grades ist. 

Abb.36. 
Vereinfachter StoBspannungskreis L "" O. 

Eine sehr gute Annliherung des Span
nungsverlaufes erhalt man aber auch, 
ohne die Losung auszufiihren, und zwar 
mit dem Vorteil besserer Dbersichtlich
keit. Wir unterscheiden dazu vier ver
schiedene Falle: 

a) Die Induktion ist vernachlassigbar klein: L ~ O. Der vereinfachte 
Kreis fiir diesen Fall ist in Abb. 36 dargestellt, wo Ra = RI und Cp = C1 

gesetzt worden ist. 
Es wird nun: 

Zl = P:C- + R + RI I 
Z2= pCI +R. 

Dann ist die charakteristische Gleichung: 

(/C +R +RI)(p~1 +R)-R2 = 0. 

Diese kann in die Form gebracht werden: 

(P)2+; P+ ~ =0, 

wo s = RC + RC1 + RIC und q = RCR1C1• 

Wir machen nun die Voraussetzung 

(74) 

(75) 

Rl C1 <RC; (76) 

sie trifft praktisch immer zu. Sie bedeutet, wie wir bald sehen werden, 
daB der Riicken der Welle lang ist gegeniiber der Stirn. Dann ist q <:: S2 

und die Losung von (75) wird: 

hu=- 2
Sq ± 2

Sq (1- ~n, 
S 1 

PI = - q' Pu = - s· 
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Wir set zen also: 

i1=A1C-tt+B1C-:1 I (77) 

i2 =A 2 c- q t + B 2 c- s-t • 

Die Anfangsbedingungen fUr den Kreis R C1 lauten:. zur Zeit t = 0: 

i2 =~:, U2 = - ~1(~- A2 + s B2) = O. 

Hieraus ergibt sich 

B2 = --RU~!4:. 
1 s 

SchlieBlich: 

(78) 

wo also s=RC +R1C +RC1, q=RCR1C1. Fiir R1<R und C1<C ist 
offenbar: 

- U2 = Uo (c -R1c t - C - Rr~--;t). (79) 

Fiir t<RC entscheidet nur das zweite Glied in den Klammern: 

--0., =o.(1-e-R,IC~). (80) 
"I RC 0 , 

Ebenso: 
t 

- TT - U. e- RC 
V2 tCY RC - u . (81) 

b) Die Induktion L des crsten Kreises 

Lange lund dem Durchmesser 2a hat die 

(schon eine Leitung mit der 

~elbstinduktion L = 2lln -~) 
I N/ wird beriieksiehtigt, ist a ber so klein, 

daB Sebwingungen nieht auftreten. Die 
Bedingung dazu finden wir sofort: 
Da die Induktion nur im Anfang eine eT Tel 
Rolle spielt, wenn der EinfluB des '-_________ --1_ 

Abb.37. Widerstandes R noeh gering ist, setzen 
wir R = 00 voraus und betraehten Vereinfachter StoBspannungskreis R"" 00. 

den Kreis C, L, R1 C1 (Abb.37). Nun gilt die Differentialgleiehung: 

(pL + p1Cs +R1) i = 0, (82) 

1 1 1 
wenn -t~ = C + C1 ' Nach (82) ist: 

Rl 1 1 jRi- -4 
Pr, II = - 2L ± -2 V -v - TI-; , (83) 

Die Bedingung fUr Sehwingungsfreiheit ist, daB beide Wurzeln reell 
sind, also: 

L 
R2> 4 

1 C (84) 
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Die allgemeine Lasung von (82) ist nun: 

i = A ePr t + B ePu t • (85) 

Die Anfangsbedingungen lauten: fUr t = 0: i = 0, U = Uo, daher: 

A+B=O 1 
A B J 

PrCs + Prrc;=Uo; 
(86) 

A =-B = CsUoPrPn. 
PII - Pr (87) 

SchlieBlich wird: 
t 

U2 =UC.=C; idt= c+cIUoIPr~P~ Pr--Prr- -1J' 1 J C I P PII ( eP1 t ePn t) 1 I 
o (88) 

Pr, II = - :{ ± 11 {-l- L ~s . 1 
c) Die Induktion ist gerade so graB, daB noch keine Schwingungen 

auftreten (kritischer Fall): 

R2 L 
1 = 4-c . 

s 

Die charakteristische Gleichung hat zwei gleiche Wurzeln: 

In diesem FaIle setzt man: 

Rl 
hIl =-TL' 

__ RL t 

i = A te 2L , 

(89) 

(90) 

(91) 

\va A wieder aus den Anfangsbedingungen zu bestimmen ist. Es ergibt 
sich: 

(92) 

Ri Cs 
A =- -4L2 Uo · (93) 

Schlie13lich ergibt sich: 
t ~ 

TT -0. _J J 'dt--C-U {( Rl) 2yt I Uc. - 2 - C1 1 - C + C1 0 1 + 2 [t e -1 J . (94) 
o 

d) Es treten Schwingungen auf: Ri < ~~. Die charakteristische 

Gleichung hat komplexe Wurzeln: (Ph, II = - oc ± fJ f, wo 

(95) 
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Man setzt in diesem Falle: 

i = e- at (A cosf3 t + B sinf3t). (96) 

Zur Zeit t=o: i=O, .!idt=CsUo' Hieraus berechnen sich: 

A =0, 

B - _ C U rJ.2 + f32 
- s 0 f3 

Also: 
• rJ.2 + f32 . 

1 = - Cs Uo -~f3- e- at smf3 t. (97) 

Ue, = U2 = ~~-J i d t = C ~ C:;- Uo ~ e- at (f3 cos f3 t + IX sin f3 t). (98) 

Setzt man: 

f3 V LC~ = sinqJ I 
IX V LCs = cosqJ, I 

so ergibt sich schlieBlich: 

C { w - ~'t I 
U2 =UOC +G:;- 1--je 2L sin(f3 t +qJ)J' 

wo 

und 

2 1 
Wo = L Cs ' 

qJ = arcsinf3 V LC,. 
Wenn die Induktion wesentlich 211o 

groBer ist, so daB stark ausge
sprochene Schwingungen auftreten: 

(99) 

(100) 

RZ 4L d d' D" f R 
1 -C;' un le amp ung 2 L UoH---'I-r-+--+--\--f--\--r~--

gering ist, wird annahernd 
1 

f3 = VL Cs ' 

Die GroBe wolf3 in (100) nahert 
sich dann der Einheit, der Phasen
winkel qJ dem Wert n12, und (100) 
bekommt die Form: 

t 
Abb.38. THOMSONsche Schwingung; Sparmungs
verdopplung bei Aufladung eines Kondensators 

uber eine Selbstinduktion. 

U -u _C --{ -at· (f3 !!..)t 
2 - 0 C + C1 1 - e sm t + 2 J' (101 ) 

C 
Die maximale Amplitude ist offenbar U2m = 2 C + C1 Uo ' wenn die 

. R 
Dampfung IX = 2-[ = o. Wenn auch noch C1 C wird: 

U 2m = 2 U o. (102) 

Es findet also durch die Schwingungserscheinung Spannungsver
doppelung statt (Abb. 38). Diese Spannungsverdoppelung tritt auch auf, 
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wenn ein Kondensator uber eine Induktion aus einer Quelle konstanter 
Spannung aufgeladen wird. Bei endlicher Dampfung ist nach (100) der 
Maximalwert der Spannung geringer. Die Erscheinung ist in der Elektro
technik unter dem Namen "THOMsoNsche Schwingung" bekannt. 

Zusammenfassung. Die Formeln (88), (94) und (100) beschreiben nur 
den Anstieg der StoBwelle. Wir sind aber jetzt imstande, auch den 

ganzen Spannungsverlauf mit der 
Zeit mit guter Annaherung fUr alle 
beschriebenen Falle abzuleiten, cT Tel wenn wir in der richtigen Weise 
den gefundenen Verlauf des Ruk-

'--____________ .... kens in dem vereinfachten Fall der 
Abb·39. Abb. 36 verwenden. Dazu betrach-

Vereinfachter StoBspannungskreis L"" 0, R "" 00. ten wir noch einmal den Fall: 

a) L ~ O. Wir verwenden die Formel (78), die sich folgendermaBen 
schreiben laBt: 

U2 - 1 - He l"Tk--:;:-'; ) t - RC (I ·1· k, + k,) t ( 
I ( I' I ) 

-- - = ~~----o- e ' ,., - e" (103) 
~ 1+~+~ , 

wenn kl = CI/C und k2 = RIIR. 
Wir berechnen nun ahnlich wie das in den Fallen b), c) und d) ge

schehen ist, noch einmal U2 unter der Voraussetzung R= 00. Es ergibt 
sich leicht: 

( I) 'I ' U2 _ ~ - c,R: _ _ ~_ ( - R;C-; (I +k,)t ) (104) 
Uo - C + CI e 1 - 1 + kI e -1 . 

Fur kleine Werte von t ist, mit Rucksicht auf kl k2 <:, 1, fUr (104) zu setzen: 

. I ) .~_ 1 ( - R,C, (I+k,+k,)t (105) 
Uo - 1 + kI + k2 ,e -1 / . 

Ersetzen wir in (105) die Einheit durch e - 7i.\'; ( 1 + k: + k, ) t, dann entsteht 
wieder (103). 

Wir finden in gleicher Weise: 

b) L < Ri4
Cs (keine Schwingungen). Annahernd aus (88): 

~_= -1 Ie-RIc (l+:,+k,)t_jrPIL(ePlt _!.PJIt)} 
Uo 1 + kI + k2 l PI - Pn , PI Pn ' 

(106) wo 

-RI 1/ R; 4 
Pr,n=2r± V L2-LC~' 

c) L = RiCs (Grenzfall, noch keine Schwingunge~). Bier annahernd 
4 

aus (94): 

U2 -1 f -~ I t ( R) ~t} -- = ---- ----- le ReI + k, + k, _ 1 + _1_ e 2 L 
Uo 1 + kI + k2 :2. L . (107) 
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d) L> R14
Cs (Schwingungen) . Aus (100): 

U. 1 { _ ~1~ 1 t W ..!!.!... } 
_--.!. = e RC l+kl + k, __ 0 e2L sin (fJt+ m) , 
Uo 1 + kI + k2 P T 

(108) 

WO wo, fJ und cp die bei (100) angegebene Bedeutung haben. 

'IO'Volf 
~rr"".-rr"".-""".-"",,~ 

O,4 f1f : 
0,2 . ' 

o 4 8 12 16 20 24·f() Sek. 

Abb.40. Form der Sto/lwelle liir verschiedene Verhaltnisse der Kreiskonstanten, wie im Text angegeben. 

In den Fallen a), b) und c) ist der Maximalwert der Spannung an
nahernd gegeben durch: 

Urn 1 1 
-0,; = 1 + kl + k2 = 1 + O IC + RIIR . 

In Abb. 40 ist die aus den Formeln (103), (107) und (108) berechnete 
Wellen form fUr die charakteristischen FaIle aufgezeichnet. Der Fall b) 
ist der Deutlichkeit wegen nicht an-
gegeben. In diesem Falle liegt die 
Kurve offenbar zwischen den Kur
yen a) und c): Der EinfluB von L, 

solange L < R~ C , ist verhaltnismaBig 

gering. Fur diese Beispiele ist immer: 

C = 5 . 10-8 F, Cx = 5 . 10-9 F, 

R = 2000n, R} = 200n. 

L=O; 5' 10-5 ; 5 · 10-4 . 

ZahlenmaBige Auswertung von 
Berechnungen findet man z. B. bei 
]. L. THOMASON 25 • 

Bei anderer Anordnung der Kon
densatoren und Widerstande ist die 
Spannungskurve nach der gleichen 
Methode zu berechnen. 

( ---
I a 

. :~ 
b 

,/ 

bb L C,Rl A .41. a) < - '-4- (normale Sto/lwelle) . 

b) Sto/lwelle mit Schwingungen L> C,R',. 
4 

Die Oszillogramme von Abb. 41 zeigen ein Beispiel fUr zwei der drei 
Wellentypen. Die Zeiten der Abb. 40 und 41 sind nicht ohne weiteres 
v~rgleichbar, weil die Zeitachse in Abb. 41 logarithmisch ist. 
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§ 9. Der Kaskadengenerator. 
Der Kaskadengenerator besteht aus einer Wechselspannungsquelle 

(Hochspannungstransformator) und mehreren Ventilrohren und Konden
satoren, die derart geschaltet sind, daB die Ventilrohren eine Sperr
spannung und die Kondensatoren eine Gleichspannung in der Hohe 
der zweifachen Transformator-Scheitelspannung zu ertragen haben, wo
bei die Totalspannung - eine Gleichspannung, die als Summenspannung 
der HaUte der Kondensatoren auftritt - viele Male so hoch sein 

C' 1 

C' 2 

(M'4_ 
Esinwt -= 

kann als die Ausgangswechselspannung. Diese 
Schaltweise ist anscheinend zum ersten Male 
von GREINACHER 26 1920 veroffentlicht worden. 
W ohl hatte SCHENKEL 1917 eine sehr ahnliche 
Schaltung zum Patent angemeldet, die spater 
nach der Erteilung von ihm beschrieben 
wurde 27 • Hierbei werden jedoch nicht die 
Kondensatoren auf die gleiche Spannung, 
sondern auf verschiedene, zwischen der ein
fachen Transformatorspannung und der Total
spannung liegende Gleichspannungen aufge
laden. Ferner hat sich herausgestellt, daB 
SLEPIAN in den Vereinigten Staaten ein Patent 

Abb. 42. Schaltung des Kaskaden- eingereicht hat, dem der gleiche Gedanke zu
generators mit sechs VentiIen, die 

Gesamtspannung betragt 6 E. grunde liegt, und das 1928 erteilt wurde 28. 

Trotz dieser Veroffentlichungen ist vor 1932 
nichts von einer Ausfiihrung eines Kaskadengenerators allgemein be
kannt geworden. 

Unabhangig von den vorstehend genannten Erfindern haben COCK
ROFT und WALTON in Cambridge 29 und der Verfasser 30 die gleiche Schal
tungsweise ungefahr zu gleicher Zeit in voneinander abweichender Form 
zur Ausfiihrung gebracht. COCKROFT und WALTON erwahnen in ihrer 
grundlegenden Arbeit tiber die Spaltung des Lithiums Betriebsspannungen 
bis etwa 700 kV. Verfasser erreichte bis jetzt Spannungen tiber 2 MV 
gegen Erde 31• Die Stromstarke, die von dem Apparat geliefert werden 
kann, betragt mehrere Milliampere. Eine weitere Erhohung der Span
nung sowie Erh6hung der Stromstarke ist durchaus moglich, wie in 
§ 17 erlautert wird. 

Das Prinzip. An Hand der Abb.42 wollen wir die Wirkungsweise 
wiedergeben und auf die sich bei Stromabnahme ergebenden Einzelheiten 
erst spater eingehen. 

Betrachten wir zuerst die Schaltung bei Leeflauf. 
Der Stromkreis aa' b' der Abb.42 ist nichts anderes als die schon 

erwahnte VILLARD-Schaltung 32 der Abb. 15 c. 
Der Kondensator C~ wird auf die Scheitelspannung E des Trans

formators aufgeladen. Die Richtung der Elektronen in den Gleichrichter-
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rohren wird durch die Pfeilrichtung angedeutet. Die Aufladung des 
Kondensators ist in der gezeichneten Anordnung positiv. Bei umge
kehrter Richtung der Ventile wiirde die Aufladung negativ sein. Be
trachten wir die Spannung a b' - dies ist die Spannung des untersten 
Ventils -, dann ergibt sieh, daB der Punkt b' gegenuber dem Punkt a 
abwechselnd das Potential 2 E (positiv) und 0 hat, letzteres in der Durch
laBperiode. Bei Betrachtung des Stromkreises abb' sehen wir, daB der 
Kondensator C3 auf die Spannung 2 E (b positiv) aufgeladen wird und 
das Ventil bb' wiederum abwechselnd die Spannungen 2 E und 0 er
halt. Man kann in dieser Weise fortfahren und findet, daB aIle Kon
densatoren die Spannung 2E erhalten, abgesehen yom Kondensator C~, 
der auf die Spannung E aufgeladen wird. AIle Ventile erhaIten eben
falls die maximale Sperrspannung 2 E. Die hochste Gleiehspannung, 
die Totalspannung, tritt als Summe der Spannungen der Kondensatoren 
C1 + C2 + C3 auf und betragt im vorliegenden FaIle 6 E. 

Dadurch, daB aIle Kondensatoren die gleiche Spannung erhaIten, 
ist eine gleichmaBige Spannungsverteilung zwischen dem hochsten und 
dem niedrigsten Punkt des Apparates gewahrleistet, und der Generator 
kann niedriger sein, als es ohne diese gleiehmaBige Verteilung moglich 
ware. In dem Aufbau, wie die Abb. 42 ihn zeigt, schwankt das Po
tential des Punktes c' zwischen denjenigen der Punkte b und c, und das 
des Punktes d' zwischen c und d usw., so daB ein konstruktiver Aufbau 
entsprechend der Abb.42 logisch ist. 

Die Kathoden der Gleichrichterrohren erfordem selbstverstandlich 
fur ihre Spannungen gegen Erde isolierte Stromquellen. Hierauf kom
men wir spater eingehender zuruck. 

Abb.43 zeigt einen nach diesem Prinzip gebauten Generator mit 
9 Stufen. Er gibt 2 MV Gleiehspannung gegen Erde, und zwar positiv 
oder negativ, je nach der Riehtung der umstellbaren Ventile. Die 
Gesamthohe betragt gut 6 m. Urn eine negative Spannung von 2 MV 
gegen Erde zu erreiehen, genugte die Raumhohe 9 m. J edoch war es da
bei notwendig, urn Entladungen uber die nur 3 m lange Strecke zwischen 
Apparat und Decke zu verhindem, einen Papierschirm dazwischen zu 
spannen. Auf die Wirkung solcher Schirme und auf die Frage der Ab
messungen kommen wir spater (§ 41) zurUck. Vier aus den Kondensatoren 
aufgebaute Saulen tragen die obere Abschirmelektrode, die sieh auf dem 
hOchsten Potential befindet. Diese Elektrode bewirkt eine erhebliche 
Feldstarkenverminderung an den darunter befindliehen Konstruktions
teilen (vgl. § 25). Die metallischen Zwischenstucke, zwischen denen die 
Ventilrohren zickzackweise angeordnet sind, enthaIten die Heiztransfor
matoren fur die Heizung dieser Ventile, die weiter unten genauer beschrie
ben werden. Durch die abschirmende Wirkung der obengenannten Ab
schirmelektrode konnen diese Metallstucke verhaItnismaBig kleine Kriim
mungsradien erhaIten. In Reihe mit den Ventilrohren sind noch Damp
fungswiderstande angebracht worden, die auch in Abb. 43 erkennbar sind. 

Bouwers, Elektr. Hoohstspannungen. 4 
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Die im Vordergrund stehende doppelie Saule enthalt den olgekiihlten 
Hochohmwiderstand von ungefahr 2000 Mil fUr die Spannungsmessung. 
Zwischen dem Generator und dem MeBwiderstand ist - horizontal -
ein Dampfungswiderstand angeordnet, der ungefahr 5 Mil betragt. 

Abb.43. Ncunstufige Hochspannungsanlage fiir 2000 kV Gleichspannung 5 rnA im Laboratorium (Philips). 
GesamthOhe 6,25 m. Gewicht 1500 kg. 

Dieser Generator enthalt 18 Gleichrichterrohren fUr 225 kV und Kapa
zitaten von 0,09 iJ-F, abnehmend nach oben bis 0,01 iJ-F. Die Wechsel
spannung wird durch einen Hochspannungstranformator mit 120 kV 
Scheitelspannung erzeugt. Seine Primarspannung bei 200 Hz wird 
durch einen Motorgenerator geliefert; die Generatorerregung gestattet 
eine stufenlose Regulierung der Primarspannung und damit auch der 
abgegebenen Gesamtspannung. Aus den angegebenen Kapazitats
werten errechnet sich ein Spannungsabfall von rd. 40 kVjmA und eine 
Welligkeit der Gesamtspannung von 5 kV/mA (§ 10). 
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Eine gleichartige Anlage mit sechs Stufen in technisch durchkonstru
ierter AusfUhrung ist in dem CAVENDlsH-Laboratorium in Cambridge * 
jetzt seit 1937 im Betrieb 33 (Abb. 44). Man erkennt wieder den eigent
lichen Kaskadengenerator, der 5,5 m Hohe hat, den horizontalen Damp
fungswiderstand 5 MO und den MeBwiderstand etwa 1000 MO. 

Abb.44. Sechsstufige Hochspannungsanlag. fur 1250 kV Gleichspannung (Philips) in dem Cavendish· 
Laboratorium, Cambridge. Rechts im Hintergrund die Entladungsrohre. 

Die Heizung der Ventilkathoden. Wie sich aus dem Prinzip
schema (Abb.42) ergibt, befinden sich die Ventilrohren auf hohem Po
tential gegen Erde. Die geringe Heizleistung der Gasventile - etwa 
8 W je Ventil - erlaubt nun die Zufuhr der Gltihdrahtleistung in einer 
Weise, die bei Verwendung von Vakuumventilen kaum moglich ware, 
namlich durch Hochfrequenzheizung. Bei dem vom Verfasser gebauten 
Kaskadengenerator wurden zuerst Akkumulatoren in abgerundeten Me
tallkappen verwendet. Schon 1933 ging man dazu tiber, die Heizleistung 
durch kleine Dynamomaschinen, die mit isolierenden Wellen angetrieben 
werden, zu erzeugen. Diese Losung ist bei Apparaten mit einer kleineren 
Zahl Ventilrohren sehr zweckmaBig. So werden beispielsweise die vier 

* Seit Ende 1938 ist im gleichen Laboratorium eine zehnstufige Anlage 
ahnlich der Abb. 43 in Betrieb. 

4* 
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Ventile der R5ntgentherapieapparate fur 400 kV Spannung (Abb.45) 
mittels kleiner Dynamomaschinen geheizt. Die Heizung mit kleinen 

Abb.45. Rbntgentherapieapparat fiir 400 kY, Institut Prof. MAISIN, Leuven ". 

Abb.46. Yierstufige Kaskadengeneratoren aus dem Kaiser Wilhelm·lnstitut filr Physik, Berlin-Dahlem 
(Siemens). Yakuumventile: die Heizung der Kathoden geschieht durch Heizgeneratoren, welche von 
konzentrisch in den Kondensatoren (Meirowsky) angebrachten isolierenden Wellen angetrieben werden. 

Nennspannung gegen Erde 1500 kY, GesamtMhe 7 m. 

Dynamomaschinen wird auch verwendet in einer Anlage, die von Siemens 
fur das Kaiser Wilhelm-Institut fUr Physik in Dahlem (Prof. DE BYE) 
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gebaut wurde. Die Nennspannung gegen Erde betragt 1500 kV bei einer 
Gesamthohe von gut 7 m. Die Antriebswellen fUr die Heizgeneratoren 
sind im Inneren der als Hohlzylinder ausgefUhrten Kondensatoren unter
gebracht. Der Bau dieser Kondensatoren wurde von Meirowsky & Co., 
Porz, ausgefiihrt. Die Ventile sind Vakuumventile fUr 400 kV. 

Abb . 47. Schema der Hochfrcquenzheizung. 

Zur Entladungs
• riihre -

Abb. 46 zeigt die beiden Anlagen fUr je 1,5 MV gegen Erde in dem 
Turm des Institutes. 

Wird die Anzahl der verwendeten Ventilrohren groBer, so verdient 
aber das Verfahren der Hochfrequenzheizung unbedingt den Vorzug, 
da, abgesehen von der absoluten Gerauschlosigkeit, alle zusatzlichen, 
hochspannungstechnisch nicht erwiinschten Teile, wie isolierende Wellen 
usw., vermieden werden. 

Der Hauptgedanke der Hochfrequenzheizung besteht darin, daB -
unabhangig von der hohen Gleichspannung - die in Reihe geschalteten 
Kondensatoren einen Hochfrequenzstrom fiihren, der unter Zwischen
schaltung kleiner Transformatoren zur Ventilheizung herangezogen wird. 

Das Verfahren kann iiberall dort angewandt werden, wo eine nicht 
allzu groBe Leistung erforderlich ist, an Stellen, die sich auf hohem 
Potential befinden. 

Abb. 47 gibt die schematische Schaltung des Hochspannungsteiles 
des hier beschriebenen Generators wieder. Der Hochfrequenzstromkreis 
ist mit starkeren Linien angedeutet. Man erkennt, daB der Hochfrequenz-
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generator - ein Rohrengenerator mit 250 W abgegebener Leistung und 
500000 Hz fester Frequenz - mit seinem einen Pol unter Zwischen
schaltung eines Dberbriickungsgliedes Bl an die linke Kondensatorreihe 
und mit seinem anderen Pol unmittelbar an die rechte Kondensator
reihe angeschlossen ist. Beide Kondensatorreihen sind durch ein Glied 
B2 iiberbriickt. Zwischen je zwei Kondensatoren einer Reihe ist ein Hoch
frequenz-Autotransformator T geschaltet, der den in den Kondensatoren 
flieBenden Strom 0,7 A in den Ventilkathodenstrom 3,6 A umwandelt. 
Parallel zu den Transformatoren liegende Edelgassicherungen schiitzen vor 
Dberspannungen. Die Dampfungswiderstande R in Reihe mit den Ventil
rohren sorgen dafiir, daB die Ventilrohren die zwischen den beiden Konden
satorreihen bestehenden Hochfrequenzspannungen nicht kurz schlieBen. 

Urn die Strahlung der ganzen Anordnung klein zu halten, ist durch 
Einschaltung von Kondensatoren D dafiir gesorgt worden, daB jeweils ein 
Kondensator D nebst zugehOrigem Heiztransformator T und angescWosse
ner Gliihkathode bei 5 .105 Hz praktisch eine OHMsche Belastung darstellt. 

Das gleiche gilt fiir die Dberbriickungsglieder Bl und B 2 • Damit 
wird erreicht, daB die Hochfrequenzspannungen niedrig sind und iiber
dies durch den symmetrischen Aufbau an der oberen Abschirmelektrode 
praktisch keine Hochfrequenzspannung gegen Erde auftritt. Die Kapa
zitat der Dberbriickungsglieder muB, urn nicht die Welligkeit der Gleich
spannung zu erhohen, klein sein gegeniiber der Reihenkapazitat 

C _ 1 
R - 1 1 1 

c;-+C; + ... en 
Sie betragt in diesem Falle 150 bis 200 !J.!J.F. Die Isolation muB der
art bemessen sein, daB Bl die Wechselspannung des Hochspannungs
transformators und B2 die Spannung des oberen Ventils ertragen kann. 

§ 10. Der Kaskadengenerator bei Be.astung. 

Wird bei dem Punkt d der Abb. 42 ein Strom i abgenommen, so 
werden die Kondensatoren C1 , C2 und Ca entladen. Dabei tritt eine 
Spannungsverminderung auf, die fiir jeden Kondensator itlC betragt, 
worin C die Kapazitat des Kondensators, i die mittlere Stromstarke 
und t die Entladungsdauer ist. Die wahrend einer Periode in der Zeit 
1// (f ist die Frequenz der Wechselspannung) auftretende Spannungs
verminderung wird also fiir jeden Kondensator ill C. Die Ladung, die 
in einer Periode abflieBt, betragt ill. Der Endzustand ist dadurch ge
kennzeichnet, daB jeder Kondensator in einer Periode die gleiche Ladung 
erhalt, die er abgibt; demzufolge muB die Ladung, die bei d abgeflossen 
ist, iiber das Ventil d'd aUs dem Kondensator C~ zuflieBen, und zwar 
in der kurzen Zeit, in der d' positiv beziiglich d ist. Dies tritt ein in 
dem Augenblick, in dem a' ungefahr die maximale positive Spannung 
gegeniiber a hat. Diese Ladung betragt ebenfalls ill und sie muB in der 
darauffolgenden halben Periode aus dem Kondensator C2 gedeckt werden, 
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und zwar mit Hilfe des Ventils cd'. So ergibt sieh, daB der Kondensator 
C2 in einer Periode zweimal die Ladung ill abgibt und erhalt, namlieh 
einmal als Folge der Stromabnahme zwischen a und d, und das andere Mal 
zur Aufladung des Kondensators C{. In gleicher Weise erkennen wir, daB 
der Kondensator C2 ebenfalls die Ladung 2 ill abgibt und erhalt, wabrend 
die Kondensatoren Ca und C3 mit 3 ill aufgeladen und entladen werden. 

Die Welligkeit der Gesamtspannung ist die Summe der Welligkeiten 
der Kondensatoren CI , C2 und Ca , also: 

i(1 2 3) IJU=j ~+c;-+Ca . 

Allgemein ergibt sich fur n Stufen (2 n Kondensatoren und Ventilrohren) 
unter der Voraussetzung, daB alle Kondensatoren die gleiche Kapazitat C 
haben: 

i i n(n+1) 
IJU=jC(1+2+3 ... + n)=TC 2· (109) 

Aus der Ableitung geht hervor, daB die untersten Kondensatoren 
den Hauptteil der Welligkeit verursachen. Deshalb ist es zweckmaBig, 
die Kapazitat der Kondensatoren von oben nach unten zunehmen zu 
lassen. Wahlt man die Kapazitat des n-ten Kondensators - von oben 
gerechnet - n-mal so groB wie die des obersten, also Cn = n C, so wird: 

ni 
IJU=jC. (110) 

AuBer dieser Welligkeit IJ U (Abb. 48) interessiert uns auch der 
Spannungsabfall L1 U, der Unterschied zwischen der theoretischen Null
lastspannung und der sich bei Stromabnahme ergebenden Spannung. 
Urn L1 U zu finden, greifen wir auf Abb. 42 zuruck und bleiben vorerst 
bei der Annahme, daB alle Kondensatoren die gleiche GroBe C haben. 
Wir bemerken dann, daB der Kondensator Ca nicht bis auf die volle 

Spannung 2 E aufgeladen wird, sondern nur auf die Spannung 2E -l ~ , 
weil die durch C3 abgegebene Ladung in einer Periode 3 ill betragt, was 
einen Spannungsabfall 3 ill C zur Folge hat. (Den Spannungsabfall des 
Transformators setzen wir sehr klein voraus.) So wird der Kondensator C2 
nur auf die Spannung 

(2E-l~-)-1~ 
a~eladen, da der Spannungsabfall von Ca wiederum 3 ill C betragt. 
C2 erhalt die Spannung . +. . 

E 3z 3z+2z 
2 - Ie 

Allgemein sind die Spannungsabfalle L1 U der einzelnen Stufen fur n 
Stufen (2 n Kondensatoren und Ventilrohren) wie folgt: 

i 
L1 U .. = jCn 

i 
L1 Un - 1 = TC{2n + (n -i)} 

i 
L1UI =jC{2n+2(n-1) +···2·2+1}. 
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Durch Addition erhalten wir: 

" 

(111) 
Ll U = f~-~ n(2n-1) 

1 

LlU= f~ (~n3+ ~n2-{-n) 
Man erkennt aus den obigen Aufstellungen, daB die untersten Kon

densatoren auch den Hauptteil des Spannungsabfalls Ll U verursachen; 
auch aus diesem Grunde ist es zweckmaBig, die Kapazitat der Kon
densatoren nach unten hin gestaffelt zunehmen zu lassen. In welchem 
MaBe dies geschehen solI, hangt davon ab, ob man auf eine kleine Gesamt
kapaziHit der Kondensatoren C1 + C2 + ... Cn oder auf eine kleine 
Reihenkapazitat der Saule 

1 1 l' -+--+ ... -
C1 C2 Cn 

auf minimalen Spannungsabfall (Ll U) oder auf minimale Welligkeit (<5 U) 
gr6Beren Wert legt, und auBerdem von dem konstruktiven Aufbau 
des Apparates. 

Eine Verdoppelung der Kapazitat des untersten Kondensators 
C~ (Cs in Abb.42) ist in jedem FaIle leicht durchfiihrbar, weil dieser 
Kondensator nur die halbe Spannung der anderen Kondensatoren erhliJt, 
namlich E anstatt 2 E. Diesen Fall wollen wir zuerst naher betrachten. 
AIle obenstehenden Spannungsabfalle Ll, ... , Ll" vermindern sich dabei 
urn den Betrag i//C·n/2i und damit der Spannungsverlust Ll U urn 
den Betrag i//C·n2/2. 

Somit wird: 

Ll U = (~-n3- ~ n) f~ 
oder, da das zweite Glied in der Klammer vernachlassigbar ist, etwa 
fiirn~3: 

2 i 
Ll U = -3-n3TC· 

Die Gesamtspannung variiert zwischen den Wert en 

Umax = 2nE -Ll U 
und 

(112) 

(113) 

Umin = 2nE-Ll U -<5U. (114) 

Bei Vergleichung von Gl. (109) mit (112) erkennt man, daB die Welligkeit 
<5 U etwa n mal so klein ist wie Ll U. 

Bei Steigerung der Stufenzahl n nimmt die maximale Spannung 
anfanglich proportional mit n zu. Man kann aber die Spannung nicht 
beliebig steigern, da bei groBem n der Wert Ll U zu stark zunimmt, 
Die hOchste erreichbare Spannung erhalt man bei einer Stufenzahl. 
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die man findet, indem man (113) unter Berucksichtigung von (112) nach n 
differenziert und b Umax/dn = 0 setzt. Es ergibt sich hieraus: 

nop!. = -V E ~ C . 

Fur einen Generator mit E = 110000 V, 
1= 200 Hz, 

C = 0,02[J-F, 

ergibt sich fUr eine Stromstarke i = 4 rnA: 

nopt. = V120 = 11 . 

(115) 

ZweckmaBig ist eine Stufenzahl, die erheblich niedriger liegt als dieser 
optimale Wert, weil sonst die Abmessungen 
und auch die Spannungsanderung, bei vari- I 
ierender Stromstarke, unverhaltnismaBig 
stark ansteigen bei sehr geringem Span
nungsgewinn. Schon bei n = 8 betragt nach 

Lassen wir wieder die Kapazitaten 
von oben nach unten zunehmen nach der 

(112) der Spannungsabfall je rnA in dem U~2n£j 
vorliegenden Beispiel 11 U = rd. 85 kV. 

Formel Cn = nC, so ergibt sich fUr den ""----------
S bf 11 Abb.48 ... Spannungsabfall" ULI und 

pannungsa a .. WelJigkeit" 6U. 

i i 
11U=TC(1 + 3 + 5 + .. . 2(n-1) + 1) = n2TC (116) 

und fur die optimale Stufenzahl 
EtC 

nop!.=-i-

In diesem FaIle, also z. B. fUr E = 120000 V, 
1= 200 Hz, 

wird: 

C = 0,005 [J-F, 
i= 4mA, 

nopt. = 27. 

(117) 

Hier gilt urn so mehr die Regel, daB die praktisch gunstigste Stufen
zahl niedriger liegt. 

Schon bei n = 10 finden wir nach (116) fUr den Spannungsabfall je rnA: 

11 U = 100kV. 

Die entsprechende Nullastspannung in diesem Beispiel betragt bei 
10 Stufen 2400 kV, die Gesamth6he bei Benutzung neuester Bau
teile gut 6 m. 

Es geht sofort aus (112) und (113) hervor, daB 11 U kleiner wird bei 
Erh6hung der Frequenz I. Jedoch sind der H6he der Frequenz praktische 
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Grenzen gesetzt, da die auftretenden hohen induktiven Spannungen 
und kapazitiven Strome sehr storend wirken konnen. Dies urn so mehr, 

A 

+ 

weil der Aufladestrom nur in einem Bruch
teil einer halben Periode flieBt, so daB die 
wirklich auftretenden Frequenzen noch ein 
Vielfaches der Grundfrequenz f sind . 

§ 11 . Der elektrostatische 
Hochspannungsgenerator. 

Der VAN DE GRAAFF-Generator. Eine 
der erfolgreichsten und elegantesten Lo
sungen des Problems der Hochspannungs
erzeugung ist der elektrostatische Bandgene
rator nach VAN DE GRAAFF 35. Er ist eine Mo
dernisierung der alten Influenzmaschinen 
und kann als gliickliche Weiterentwicklung 
oder Wiederaufnahme der schon von Lord Abu. 49 . Schema des clcktrostalischcn 

Generators oach ' "AN DE GRAAFF. 
KELVIN 36, BURBoA37, SWANN 38 u. a. 39 vor

geschlagenen Einrichtungen angesehen werden, bei denen ebenfalls 
elektrische Ladungen durch Wassertropfen, laufende Bander, fallende 
Kugeln usw. auf isoliert aufgestellte Elektroden tibertragen wurden. 

+ 

Einer isoliert aufgestellten metallischen Hohl
kugel A (Abb. 49) wird elektrische Ladung zuge
fiihrt mittels eines aus Isoliermaterial bestehenden 
laufenden Bandes B. Die Ladung begibt sich tiber 
die im Inneren der Kugel befindlichen Leiter F 
nach der Kugeloberflache. Da die Kugel eine Kapa
zitat hat, welche dem Radius r gleichkommt, so wird 
nach Zufiihrung einer Elektrizitatsmenge Q = J idt 

die Spannung J ~4.!... sein. SchlieBlich wird die Kugel 

sich so hoch aufladen, daB Ladung langs Isolatoren 
oder durch Korona abflieBt im selben Verhaltnis, 
wie sie zugefiihrt wird. Bei Belastung stellt sich die
jenige Spannung ein, bei der Belastungsstrom plus 

Abb.50. Dcr VAN DE Verluststrom zusammen der zugefiihrten Elektrizi
GRAAFF·Gcncrntorohne tatsmenge entsprechen. Die elektrische Ladung wird 

Hilfsspannung. 
auf das laufende Band gebracht durch die Korona-

Entladung einer Spitze C, der eine geerdete Platte D auf der anderen 
Seite des Bandes gegeniibersteht. Die Spitze selbst wird z. B. durch 
einen Transformator mit Gleichrichtern auf das Potential etwa 20000 V 
gebrach1.. Die Dbertragung der Ladung auf die Leiter in der Hohl
kugel geschieht mittels Sprtihspitzen, von denen eine (F) in der Ab
bildung angegeben ist. Diese Spitzen geben nicht zu Koronaverlusten 
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Veranlassung, da ins Innere des Kugelraumes wenig Kraftlinien von 
auBen durehdringen. Dureh geeignete Sehaltung ist es moglieh, den 
abwarlsgehenden Bandteil entgegengesetzte Ladung abfiihren zu lassen, 
so daB der Ladestrom verdoppelt wird. Es wird dies in Abb. 50 an
gedeutet. 

Wir denken uns zuerst dureh eine negative Hilfsspannung H die 
untere Walze WI negativ aufgeladen. Der anliegende Bandteil erhalt 
dann dureh Influenz eine positive Ladung von der geerdeten Spitze A. 
Die isolierl aufgestellte obere Walze W2 wird nun dureh die Spriih
spitze B positiv aufgeladen. Danaeh wird - ebenfalls dureh Influenz
von der Spitze F negative Ladung auf das Band und auf die Walze W2 

iibergehen. Dureh das AbflieBen negativer Ladung bei F wird 
a) die Kugelelekirode positiv, 
b) die Walze W2 auf einem stationaren Potential gehalten, und es erhalt 
e) der abwartsgehende Bandteil eine negative Ladung. 

Es gelingt sogar, den Apparat ganz ohne Hilfsspannung arbeiten zu lassen. 
Stromstarke und Spannung. Die maximale elektrisehe Ladung, 

welche ein aus isolierendem Material bestehendes Band tragen kann, 
wird dadureh begrenzt, daB die mit der Oberflaehenladung verkniipfte, 
naeh auBen wirkende elektrisehe Kraft keine Ionisierung in der an
grenzenden Luftsehicht hervorrufen darf. Bei einer auf ideale Weise ver
teilten Oberflaehenladung hatte die Normalkomponente der elektrisehen 
Kraft den naeh § 29 als kritiseh anzusehenden Wert Ed, = 30000 Vjem. 
Also: 

30000 
Ed =----yx;-=4:n;a, (118) 

wenn a die Ladungsdichte in ESE ist. Der hOehste Wert, den a also 
erreichen kann, ist: 

. 100 
a < 4,." = 8 ESE = 2,7'10-9 Coul. 

Die durch Inhomogenitaten und dureh die Rander verursaehten 
Erhohungen der Feldstarke haben zur Folge, daB man in Wirkliehkeit 
etwa die Halfte dieses theoretisehen Wertes erreieht. Praktiseh also 

(119) 

Dureh Verwendung von mehreren Bandern und Steigerung der Ge
sehwindigkeit sind Strome bis zu einigen Milliampere erreicht worden. 
Die Bandoberflaehe, welche in der Zeiteinheit in die Elektrode hinein
geht, und die Ladungsdiehte, sind ein MaB fiir die maximale Strom
starke i. 

Bei einer Gesamtbreite b der Bander: i = b va', also 
. bv Ed, 

$ ....... 2· 4,." .......,1,4bv10-9 A. (120) 

Bei b = 300 em und v = 2000 em!s ist also die Stromstarke hOehstens: 
i ~ 8.105 10-9 A = 8·10-4 A. 



1. Methoden zur Erzeugung hoher Spannungen. 

Die erreichbare Spannung wird nur durch die Ladungsverluste 
bestimmt, die auf Spriihen in die umgebende Atmosphare und Glimm
entladung langs der Isolation zuriickzufiihren sind. Der Verluststrom 
steigt von einem bestimmten Spannungswert Uo an mit der zweiten 
oder dritten Potenz der Spannung (§ 31). Set zen wir fUr den Verluststrom 

i2 =a (U - UO)2, 

und fUr den niitzlichen Strom in, so finden wir nach (120) 
_ im stationaren Fall: 

i = bv Ed = i + a (U - U )2 8:n; no, 

oder 

( 121) 

Der Staubgenerator. PAUTHENIER und MOREAU 40, 41, 

MORAND und RASKIN 42, 43 berichten iiber guten Erfolg 
mit dem Staubgenerator. 

Ein mit Staub geladener Luftstrom (Abb. 51) wird 
durch einen Ventilator V in Umlauf gesetzt. Die Staub-

Abb.5 1. tei1chen (z. B. Flugasche einer Kohlenstaubfeuerung) wer-
t~.!~~,~:~~::s. den auf der Erdseite durch einen Raum R gefiihrt, wo sich 

spriihende Elektroden befinden. Die Tei1chen erhalten 
dadurch eine e1ektrische Ladung, we1che in der Hochspannungselektrode 
an die Wande der metaIlischen Fiihrungskanale abgegeben wird. 

Die Aufladung von Tei1chen ist besonders mit Riicksicht auf die 
elektrische Gasreinigung eingehend studiert worden. Die Ladung q eines 
Staubtei1chens mit derdielektrischen Konstantes unddem Durchmesser 2r 
berechnet sich zu: 

(122) 

wenn E die Feldstarke ist. 
Die erreichbare Spannung wird nun dadurch begrenzt, daB die 

COULOMBsche AbstoBungskraft schlieBlich so groB wird, daB die Tei1chen
geschwindigkeit nicht mehr ausreicht, urn sie zu iiberwinden. 

Wenn wir uns die Hochspannungselektrode als eine Kugel mit dem 
Radius R frei im Raume denken, dann ist die abstoBende Kraft K 

U gegeben durch: K = q R' wo q wieder die Tei1chenladung und U die 

Spannung der Elektrode ist. Also wird nach (122): 

K = ~ E r2!£ . (123) e+ 2 R 
Andererseits betragt die treibende Kraft des Staubtei1chens: 

K'= C 4 bv2nr2, (124) 

wo bdie Dichte des Gases und C der aerodynamische Widerstandsbeiwert ist. 
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Aus (123) und (124) ergibt sich fur die maximale Spannung: 

Um = n R
E

C bV2 (ete 2 ) . (125) 

Die Geschwindigkeit ist leicht so groB zu machen, daB die durch (125) 
bestimmte Spannung bei weitem diejenige Spannung ubertrifft, bei der 
die Luft durchschlagt. Auch bei dem Staubgenerator ist deshalb die 
erreichbare Spannung vollstandig durch die Verluststrome bedingt. 

Die GroBe des transportierten Stromes wird auBer von der Luft
geschwindigkeit auch von dem Ionisierungsgrade bestimmt. Letzterer 
nimmt zu, wenn der Ionisierungsraum R (Abb. 51) in wabenartige ZeBen 
unterteilt wird. Diese Unterteilung findet eine praktische Grenze da
durch, daB isolierte Spruhelektroden darin eingebaut werden mussen. 

Wenn die Ladung pro cm3 Luft e betragt, Q der Rohrenquerschnitt und 
v die mittlere Luftgeschwindigkeit ist, dann ist der transportierte Strom: 

i = v e Q . (126) 

Die erreichbare Spannung wird dann bestimmt durch : 

U = Uo + -VV"(iQ~. (121a) 

Es wurden bisher Spannungen uber 1 MVerreicht, jedoch Stromstarken 
von hochstens etwa 100 [LA. 

Ausgefiihrte Anlagen. Generatoren nach VAN DE GRAAFF wurden 
von vAN DE GRAAFF und Mitarbeitern 44• 45 und von vielen anderen 
gebaut und mit Erfolg bereits 46 zur Erzeugung von Rontgenstrahlen und 
zur Beschleunigung von Protonen und Deutonen angewandt. Schon im 

Al!Jladespannung Abb. 52. VAX DE GRAAFF·Gcncrator in eincm Hoc h· 
druckkcsscl nach H ERB, PARKI!'SO:oJ und J{ER T. 

Jahre 1932 wurde von BARTON 47 und anderen uber eine VAN DE GRAAFF
Anlage unter Druck berichtet, mit der Spannungen bis 1000 kV erreicht 
wurden. 

Abb. 52 zeigt das Schema einer im Laboratorium der Universitat 
in Wisconsin in den Vereinigten Staat en von HERB. PARKINSON und 
KERST 48 gebauten Anlage. 

Der Apparat ist untergebracht in einem zylindrischen Eisenkessel, 
der ungefahr 7 m lang ist bei 168 em Durehmesser. Die Elektrode E, 
ungefahr in der Mitte, wird aufgeladen durch die als horizontale Linien 
gezeichneten laufenden Bander nach VAN DE GRAAFF. In dem Teile R 
befindet sieh die Entladungsrohre, umgeben von einem System kreis
formiger ROhren. Ahnliehe kreisformige Rohren sind auch auf der Seite 
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des Generators angebracht. Sie dienen dazu, den Potentialgradienten 
zwischen der Elektrode E und den geerdeten Enden des Kessels aus
zugleichen, indem zwischen jedem zweier aufeinander folgenden Ringe 
kleine Sprtihstrecken angebracht sind, welche annahemd gleiche Span
nungen zwischen zwei solchen Ringen herstellen. Es wird in dem Kessel 
ein hoher Druck (etwa 6 at) hergestellt, so daB sogar bei Spannungen 

Abb.53 . VAN DE GRAAFF-Generator, aufgestellt in einer 
Luftscbiffballe (L. C. und C. M. VO N ATTA, NORTHRUP, 

VAN DE GRAAFF). Maximale Spannung zwischen d en 

Kugeln 5 MV, maximale Stromstarke bei nieht ange
gebener Spannung 2 mA o Die Hohe des Generators 

betragt 14 m. 

in der Nahe von 2 MV noch 
kein Dberschlag auftritt. Es 
wurde mit diesem Generator 
angeblich eine maximale Span
nung 2500 kV erreicht und die 
Arbeitsspannung betrug etwas 
tiber 2000 kV. Anscheinend 
sind die anomalen, zu groBen 
Durchschlage, wie sie in Luft 
bei atmosphiirischem Druck 
beobachtet wurden (§45), nicht 
wahrgenommen worden; sonst 
waren diese Spannungen bei 
den angegebenen Abmessungen 
und bei dem benutzten Druck 
sicher nicht moglich. 

Generatoren nach demsel
ben Prinzip unter Druck sind 
im Bau auch bei TUVE und 
Mitarbeitem 49 in Washington 
und bei WESTINGHOUSE in 
Pittsburg, USA. (§ 17). 

VON ATTA, NORTHRUP, VON 
ATTA und VAN DE GRAAFF 50 

bauten eine Anlage fUr Span
nungen bis 2,5 MV gegen Erde 
in einer Luftschiffhalle (Ab

bildung 53). Die ursprtinglich erwartete Spannung 10 MV wurde nicht 
erreicht, sondern 5 MV zwischen der positiven und der negativen Kugel. 

Auch der frei in Luft arbeitende Generator von TUVE und Mit
arbeitern 19 mit 1 MV und ein Generator von BOTHE und GENTNER 52 

mit Spannungen bis zu etwa 1 MV wurden schon erfolgreich in der 
Kernphysik angewandt. Die Stromstarke ist meistens gering und betragt 
etwa 10 bis 100 [J.A. Dber den Generator von HERB und Mitarbeitern 
und den von VAN DE GRAAFF und Mitarbeitern 53 in Cambridge, USA. , 
wird berichtet, daB Stromstarken von einigen Milliampere moglich sind. 

Auf der Weltausstellung in Paris 1937 wurde ein VAN DE GRAAFF
Generator von JOLIOT und Mitarbeitem dem Publikum vorgefUhrt. 
Die Abmessungen dieses Generators sind sehr erheblich. Die Hohe 
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betragt 14 m bei der Gesamtspannung von etwa 3 MV und der Span
nung gegen Erde etwa 1,5 MV. 

Die Anlagen, die frei in Luft arbeiten, werden stark durch Feuchtig
keit beeinfluBt. TUVE und Mitarbeiter 49 geben an, daB sie mehrere 
Monate des Jahres nicht arbeiten konnen, weil die Feuchtigkeit wahrend 
dieser Monate hoher als 70% ist. Eine Verbesserung bringt dann aber 
schon der Einbau des 1aufenden Bandes in einen Zy1inder, wie z. B. 
in Abb. 49 und 50 angedeutet. 

Die Anwendung besonderer Gase, wie CC14 (§ 32) bringt ebenfalls 
Verbesserung der Betriebssicherheit 54. 

§ 12. Stufenweise Beschleunigung von geladenen Teilchenj 
das Cyclotron. 

Streng genommen gehoren Vorrichtungen, die geladene Teilchen 
beschleunigen bis zu einer Geschwindigkeit, der ein Vielfaches der an
gewandten Spannung entspricht, nicht zu den Hochspannungserzeugern. 
Andererseits dienen doch die Hochspannungserzeuger in der Kernphysik 
nur zur Beschleunigung von geladenen Teilchen, und wenn letzteres durch 
andere Mittel gelingt, so ist im Rahmen dieses Buches die Beschreibung 
dieser Mittel doch vielleicht angebracht. 

Mehrstufige Beschleunigungsrohren. Nachdem im Jahre 1925 von 
ISING 55 eine Anordnung vorgeschlagen worden war, urn ge1adene Teil
chen durch Verwendung einer fortlaufenden Wanderwelle in aufeinander 
folgenden Stufen zu beschleu- L H 

nigen, wurde von BEAMS und EDI 
SNODDY 56 dieses Verfahren mit 
Erfo1g zur Besch1eunigung von C R'= If 
Protonen und E1ektronen ver-
wendet. 

Die Geschwindigkeit einer 
Wanderwelle wird durch die 

Abb. 54. Ersatzbild einer Leitung mit den Konstanten 
L, C, R und G. 

Konstanten (L, C, R, G) der Leitung bestimmt. Wenn der Widerstand 
R und die Ableitung G vernachlassigbar sind, gilt fUr die in Abb. 54 
schematisch vorgestellte Leitung die Differentialgleichung: 

~~=L-~+l (127) 
~_Cau 
ox - at' 

Hieraus nach Differenzierung: 
a2 u a2 U 
-ax2 = LC fii2' 

Die allgemeine Losung ist: 

U = fP (x + V Let) + "p (x - vz.-c t), 
wobei fP und "p willkurliche Funktionen bedeuten. 

(128) 

(129) 
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Hieraus geht sofort hervor, daB zwei Geschwindigkeiten moglich sind: 

(130) 

Wir kommen spater (§ 51, V) hierauf zuriick. 
Von BEAMS und TROTTER 57 wurden mit einer Apparatur, bei der 

die negativen SpannungsstoBe mehrerer Leiter nacheinander gerade 
diejenigen Elektroden erreichten, wo sich die Elektronen befanden, Ge-, 
schwindigkeiten bis 1300 kV erhaIten. Den Ausgang bildeten dabei 
SpannungsstoBe von 300 kV. 

Von WIDEROE 58 und spater von SLOAN und LAWRENCE 59 wurde 
eine stufenweise Beschleunigung mittels hochfrequenter Spannung er
reicht in einer EntIadungsrohre, die in Abb. 55 skizziert ist. 

Auu . 55 . Stufcnwcisc Bcscblcunigung nacb \\'IDERl)E (SLOAX und LAWRt; SCt:). 

Die Teilchen durchlaufen in der Richtung von links nach rechts die 
EntIadungsrohre und durchqueren dabei die zylindrischen Elektroden 
Zv .. . , Zn. Diese Elektroden sind auf die in der Abbildung angegebene 
Weise mit den Polen eines Hochspannungsgenerators verbunden. Dieser 
Generator erzeugt eine hochfrequente Wechselspannung, die z. B. 40 kV 
betragt. Die Frequenz ist so gewahIt, daB gerade dann, wenn ein Teilchen 
aus einer der Elektroden zum Vorschein kommt, das elektrische Feld 
zwischen dieser und der nachsten Elektrode eine weitere Beschleunigung 
hervorruft. Wenn e und m bzw. Ladung und Masse des geladenen 
Teilchens sind und In die Lange der n-ten Elektrode, so wird diese Elektrode 
durchlaufen in einer Zeit 

t = ~ 
n v' 

wenn die Geschwindigkeit v bestimmt wird durch die Beziehung 

tmv2 = en U, 

wo U die angelegte Spannung und n die Anzahl der durchlaufenen Stufen 
bedeutet ; also 

tn =lnV2e:u· 
Es werden nun Elektrodenlange und Frequenz einander so angepaBt, 
daB wahrend dieser Zeit t" die Spannung gerade umgekehrt ist. Das 
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wird der Fall sein, wenn die Frequenz t so gewahlt ist, daJ3 2 ttl eine 
ganze Periode 1// betragt, also wenn 

(131) 

Aus (131) geht unmittelbar hervor, daJ3 bei zunehmender Weglange die 
Elektrodenlange zunehmen muJ3. Ein Teilchen wird in gleicher Zeit eine 
immer liingere Strecke durchlaufen, und zwar so, daJ3 I" der \Vurzel aus 
der durchlaufenen Stufenzahl n proportional ist. Diese Forderung staJ3t 
bald auf praktische Schwierigkeiten bei leichten Teilchen. Dbrigens 
ist das genaue Konstanthalten von Stufenspannung und Frequenz, 
was eine unumgangliche Bedingung ist, auch schwierig zu erreichen. 
Immerhin ist es gelungen, auf diese 'Weise schwerere Ionen bis zu Ge
schwindigkeiten iiber 1 MV zu beschleunigen. 

Ein eleganteres und erfolgreicheres Verfahren hat aber LAWRENCE 60, 61 

gefunden in dem Apparat, der in der Literatur meist Cyclotron ge
nannt wird und dessen Prinzip wir im nachfolgenden beschreiben wollen. 

Das Cyclotron. Das Prinzip beruht im wesentlichen auf der Eigen
schaft, daJ3 elektrisch beschleunigte geIadene Teilchen konstanter Masse 
und konstanter Ladung in einem homogcnen magnet is chen Felde Bahnen 
beschreiben mit konstanter Cmlaufzeit, die nur von der Starke des 
Magnetfeldes abhangt und nicht von der Geschwindigkeit. Die "Lorentz
kraft" senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien und senkrecht zu der 
Bewegungsrichtung betragt bei einem Teilchen mit der Ladung e und 

der Geschwindigkeit v in ESE:}{ I!~. Die Bahnkriimmung wird nun 
c 

dadurch bestimmt, daJ3 diese Lorentzkraft gerade die Zentrifugalkraft 
aufhebt. Wenn wir von der Relativitatskorrektion absehen, bedeutet das: 

oder 

He v m v2 

c r 

v=_e_ Hr . 
me 

Die Umlaufzeit t = 2 n r ist demzufolge: 
v 

und die Frequenz: 

2nme 
t = -He-

1 He 
t = T = 2n-inc· 

(132) 

(133) 

(134) 

Aus (132), unter Beriicksichtigung der Beziehung § mv2 = e U, finden wir 
die Spannung, mit welcher die Geschwindigkeit auf einer Bahn mit 
dem Radius r in einem Magnetfelde von der Starke H iibereinstimmt: 

e 
U=~-(Hr)2. 

2me2 
(135) 

Bouwers, Elektr. Hochstspannungen. 5 
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Unter Beriicksichtigung der Werte elm = 2,87.1014 ESE fiir Protonen 
und elm = 1,44.1014 ESE fur Deutonen und cx.-Teilchen berechnet sich 
aus (132), (134) und (135) bei H = 15000 GauB und r = 30 cm (wieder 
ohne Rucksicht auf die Relativitatskorrektion) 

fiir Protonen: / = 2,25.107 Hz 

A. = 13,5 m 

v = 4,4-109 cmis 

U = 9,7.106 V, 

fiir Deutonen: / = 1,1 . 107 Hz 

A. = 27m 
v = 2,2.109 cm/s 

U = 4,8.106 V. 

Die Teilchenenergie in eV ist wegen der doppelten Ladung bei cx.-Teil
chen doppelt so groB. 

Die Werte von /, v und U fUr Elektronen haben wir nicht aufgefUhrt, 
weil die Vernachlassigung der Relativitatskorrektion hier zu absurden 
Zahlen - z. B. v> c - fUhrt. Fur Elektronenbeschleunigung ist das 
Cyclotron nicht geeignet. Schon in dem Falle von Protonen ist die obige 
Rechnung nicht mehr richtig, da bei fJ = 0,15 schon die Masse des 

1 
Elektrons sich urn einen F aktor v' ' also urn etwa 1,5 % geandert 

1 - fl2 
hat und deswegen nicht mehr die Gleichung (133) gilt. Wir kommen 
hierauf noch naher zuriick. Fiir Deutonen ist der Fehler geringer, und 
wir finden also, daB die Geschwindigkeit etwa der Spannung 4,8 MV 
entspricht, sobald sich die Teilchen bei der Feldstarke 15000 GauB 30 cm 
vom Zentrum des Entladungsraumes entfernt haben. 

Wenn wir den Bahnradius r in Metern ausdriicken, H in GauB und 
U in Volt, so sind U und (Hr)2 von derselben GroBenordnung; fiir 
Protonen (und cx.-Teilchen): 

(136) 

und fUr Deutonen: 

(137) 

In Tabelle I sind die Werte von Hr £iir verschiedene Teilchenenergien 
und -geschwindigkeiten angegeben. 

Abb. 56 zeigt schematisch die Konstruktion des Cyclotrons. Zwischen 
den Magnetpolen N und 5 befinden sich zwei halbkreisfOrmige flache 
Buchsen in einem scheibenformigen Entladungsraum. Zwischen den 
zwei Buchsen wird die Wechselspannung eines Hochfrequenzgenerators 
von der GroBenordnung 30000 V gebracht. Die Frequenz wird ent
sprechend den oben abgeleiteten Formeln je nach der Art des Teilchens 
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Tabelle 1. Relative Geschwindigkeit, Kriimmungsradius der Bahn 
im Magnetfeld und Massenanderung von Protonen und Deutonen 

in Abhangigkeit von der Voltgeschwindigkeit*. 

f3 H r GauG em m/mo 
kV -- ,---- - --- -----~---------- -

Proton 
, 

Deuton Proton I Deuton Proton I Deuton 

500 0,0326 0,0231 1,021·10· 
I 

1,445· 10· 1,0006 
I 

1,0003 
600 0,0358 0,0253 1,119 1,583 1,0007 1,0003 
700 0,0386 0,0273 I 1,2C9 1,709 1,0008 1,0004 
800 0,0413 0,0292 1,292 1,827 1,0009 1,0004 
900 0,0438 0,0310 1,371 1,938 1,0010 1,0005 

100O 0,0461 0,0326 1,445 2,042 1,0011 1,0005 
1250 0,0515 0,0365 1,614 2,284 1,0014 1,0007 
150O 0,0565 0,0400 1,770 2,502 1,0016 1,0008 
175O 0,0610 0,0432 1,912 2,702 1,0019 1,0009 
2000 0,0652 0,0462 2,044 2,889 1,0022 

I 
1,0011 

2250 0,0691 0,0490 2,168 3,065 1,0025 1,0012 
2500 0,0728 0,0516 2,285 3,231 1,0027 1,0013 
2750 0,0764 0,0541 2,397 3,388 1,0029 

I 
1,0015 

3000 0,0798 0,0565 2,504 3,539 1,0032 1,0016 
3250 0,0830 0,0588 2,606 3,684 1,0035 1,0018 
350O 0,0861 0,0610 2,705 3,823 1,0037 1,0019 
375O 0,0891 0,0632 2,800 3,957 1,0040 1,0020 
4000 0,0920 0,0652 2,892 4,087 1,0043 1,0021 
4250 0,0948 0,0672 2,981 4,213 1,0046 1,0023 
4500 0,0975 0,0692 3,069 4,335 1,0048 I 1,0024 
4750 0,1002 0,0710 3,152 4,454 1,0051 1,0025 
5000 0,1028 0,0729 3,234 4,570 1,0053 1,0027 
550O 0,1078 0,0764 3,393 4,793 1,0059 1,0029 
6000 0,1125 0,0798 3,544 5,007 1,0064 1,0032 
6500 0,1171 0,0831 3,689 5,212 1,0069 1,0035 
7000 0,1214 0,0862 3,829 5,409 1,0075 1,0037 
750O 0,1256 0,0892 3,964 5,599 1,0080 1,0040 
8000 0,1297 0,0921 4,094 ·5,783 1,0085 1,0042 
8500 0,1337 0,0949 4,221 5,961 1,0091 1,0045 
9000 0,1375 0,0976 4,343 6,134 1,0096 1,0048 
9500 0,1412 0,1003 4,463 6,303 1,0101 1,0050 

10000 0,1448 0,1029 4,580 6,466 1,0107 1,0053 
11000 0,1517 0,1079 4,805 6,784 1,0117 1,0058 
12000 0,1584 0,1126 5,020 7,087 1,0128 1,0064 
13000 0,1647 0,1172 5,227 7,377 1,0139 1,0069 
14000 0,1708 0,1215 5,625 7,657 1,0149 1,0074 
15000 0,1766 0,1257 5,461 7,926 1,0159 1,0079 
16000 0,1823 0,1298 5,802 8,187 1,0170 1,0085 
17000 0,1878 0,1338 5,983 8,440 1,0181 

I 
1,0090 

18000 0,1930 0,1376 

I 
6,158 8,686 

I 
1,0192 1,0095 

19000 I 0,1982 0,1413 6,328 8,925 1,0202 1,0101 
0,2032 0,1449 6,494 9,158 1,0213 

I 

1,0107 20000 I 

und nach der magnetischen Feldstarke gewahlt. Von einem oder mehreren 
Gliihtaden, im Zentrum Z des Entladungsraumes angeordnet und geheizt 

* H r-Werte fiir Elektronen in Tabelle XIV auf S. 262. 

5* 
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durch den Strom einer Spannungsquelle K, wird eine Ionisation in dem ver
diinnten Gas - z. B. schwerem Wasserstoff - erzeugt. Die demzufolge 
entstehenden Deutonen folgen nun den annahernd kreisfOrmigen Bahnen 

n HochJrequenz
(::) generator 

senkrecht auf den magnetischen Kraftlinien. 
Bei jeder Durchquerung des Spaltes zwi
schen den Biichsen findet eine Beschleuni
gung statt. Die Bahnen bestehen aus Halb
kreisen mit zunehmendem Radius, da ja 
die VergroBerung der Geschwindigkeit nach 
(132) einer VergroBerung des Radius ent
spricht. Die Umlaufzeit hangt aber nach 
(1)3) nicht von diesem Radius ab, so daB die 
Phase immer richtig bleibt, solange die Masse 
sich infolge zu groBer Geschwindigkeit nicht 
relativistisch betrachtlich andert und da
durch (1 H) seine Giiltigkeit verliert. Wenn 
das Durchqueren des Spaltes durch ein Teil
chen nicht genau bei maximaler Spannung 
stattfindet, wird dieses Tei1chen mehr Bah
nen durchlaufen, bevor die AuBenwand des 
Raumes erreicht ist, so daB die Endge

Abb.56 . Sc hclII.ze ichllulig des Cyd u · schwindigkeit aller im Zentrum des Ent-
trons. Bci T lrc (f(,ll cli e gc lud<>IlCIi T . 
Teilehen a~f den Schirm oder tretell ladungsraumes erzeugten el1chen beim Aus-
durch e in c1ii llnes FOIiS ler aus c10m treten annahernd die gleiche ist. Giinstig 
Entladungsraum ills Frric. Uc i II iSl 
c1ie Hilf .. p.nnun!: ' "gebr."h , . ",rlcho wirken die Rander der halbkreisformigen 
d.z ll diellt. die (posi tivell ) T,· ilc hcli Biichsen, weil sie eine fokusierende Wir-

aus,,;lr ls 1.U bcsehlcUll igcl1. 

kung auf die umlaufenden Tei1chen aus-
iiben, wie es in Abb. 57a verdeutlicht wird. 

Eine ahnliche fokusierende Wirkung hat das magnetische Feld in 
der Peripherie der kreisformigen Offnung durch die etwas nach auBen 

a b 
Abb.S i. Fokusicrcndc \ \ 'irkung. a) Durch das clcktrische Fcld 
zwischen dell BHchsCll j b) durch das ill cler Pcriphcrie abnehmendc 

magncti sche Feld. 

ausbiegenden Kraft-
linien (Abb. 57b). 

Diese fokusierende 
Wirkung sorgt dafiir, 
daB die Tei1chen unge
fahr in der Mitte der 
Biichsen umlaufen und 
nicht auf die Wande 
treffen. Die fokusie-
rende Wirkung hangt 

von der Tei1chengeschwindigkeit und von der Phase des Tei1chens ab. 
Tei1chen, we1che den Spalt bei stark steigender Spannung durchqueren 
(voreilen), werden nicht fokusiert, sondern durch die elektrostatischen 
Linsen (Abb. 57a) gestreut. Die elektrostatische Linse (Abb. 57a), die an 
sich infolge ihrer geometrischen Symmetrie auf ein Tei1chen mit konstan
ter Geschwindigkeit eine ebenso groBe konvergierende wie divergierende 
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Wirkung ausiiben wiirde, fokusiert nur, weil grundsatzlich bei fest
gehaltener Spannung das Konvergieren bei geringer Geschwindigkeit 
stattfindet, also starker ist als das Divergieren. Steigt aber die Spannung 
wahrend des Durchquerens des Teilchens stark an, dann tritt das Umge
kehrte auf, die Divergenz ist groBer als die Konvergenz. Die Geschwindig
keitszunahme bei der Spaltdurchquerung entspricht der Potentialerho
hung urn den Faktor 

(138) 

wenn U1 der Maximalwert der D-Spannung, U das Potential des 
Teilchens beim Eintritt in dem Spalt und q; der Winkel, urn den das 
Teilchen der Spannung voreilt. Andererseits tritt eine Feldstarkever
groBerung im Spalt wahrend der Durchquerung des Teilchens auf urn 
einen Faktor: 

12 = ( d) cos ffJ+y- , 

COSffJ 
(139) 

wobei d die "effektive" Linsenlange ist und r der Bahnhalbmesser. 
d ist von der GroBenordnung der Spaltbreite (Abb. 57) und demzufolge 
d/r<, 1. Daher annahernd nach (139): 

d2 

12=1+-y2. 

Fokusierung tritt nur auf, wenn 11> 12' also wenn: 

U d2 

cosq;> -U--~2-. 
1 r 

(140) 

(141) 

Bei geringer Teilchengeschwindigkeit ist die elektrostatische Foku
sierung, bei groBer Geschwindigkeit die magnetische iiberwiegend. 

SchlieBlich werden durch einen Spalt von geeigneter Form mit 
Hilfe eines elektrischen Ablenkfeldes die schnellsten Teilchen auf das 
gewiinschte Ziel (Target) gerichtet (Abb. 56). Weitere Einzelheiten 
und Zahlen, die Anwendung und auch die Grenzen des Apparates be
treffend, werden wir noch in § 13 und § 17 besprechen. 

Abb. 58 ist eine Aufnahme der Entladungskammer mit den beiden 
D-formigen Biichsen eines Cyclotrons von LAWRENCE und Mitarbeitern 
in Berkeley, California. 1m Vordergrund befindet sich die Austritts
offnung, wo entweder das "Target" oder das Austrittsfenster montiert 
werden kann. 

Einige Daten erwahnen wir noch als Beispiel. \Vir entnehmen sie 
dem Cyclotron, das von der Maschinenfabrik "Oerlikon" fUr Prof. JOLIOT 
in Paris gebaut wurde 62. 

Der Magnet erzeugt zwischen den Polen das Feld 20000 GauB; die 
zylindrischen Magnetkerne haben 80cm Durchmesser, das Gewicht des Ma
gneten betragt etwa 26t; er ist 250cm lang, 180cm hoch und 120cm breit. 

Jede der beiden Wicklungen entbalt mehrere Spulen. Die Windungen 
sind aus Kupferrohr, das auBen quadrat is chen und innen kreisrunden 
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Querschnitt hat. Auf diese Weise fallen die toten Zwischenraume weg, 
die bei runden Leitern auftreten. Durch das Rohr flieBt Kuhlwasser. 

Abb. 58. Entladungskammer eines Cyclotrons mitD-formigen Btichsen. Zur Erklarung vergleiche man Abb. 5 i: 

Die Zahl der maximalen Amperewindungen betragt 200000. Fur die 
Erzeugung der Spannung etwa 50000 V auf den D-formigen Elektroden 

Abb.59. Magnet des Cyclotrons (Oerlikon) aus dem Laboratorium von Prof. JOLlO T, Paris. GroBte 
Abmessung 2,5 ffi , Eisengewicht :16 Tonnen . 

ist ein Rohrensender eingebaut mit der Gesamtleistung 50 kW. Die 
fUr die Magnete benotigte Leistung ist ungefahr gleich groB. 

Abb. 59 zeigt den Magneten dieses Cyclotrons. 
Abb. 60 zeigt im Lichtbild die Aufnahme eines Cyclotrons aus dem 

Department of Physics der Universitat Berkeley in California. Man 
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sieht einen Strahl von Deutonen durch eine Metallfolie in die Luft aus
treten. Die Geschwindigkeit dieser Deutonen entspricht etwa 7,5 MV 
(September 1937). Geschwindigkeiten liber 8,5 MV wurden im Jahre 
1938 erreicht. Wir werden spater sehen, daB diese Ge5chwindigkeit bei 
dem Cyclotron in der heutigen Form wegen des Relativitatseffektes 
nur durch eine ErhOhung der D-Spannung (bislang etwa 50000 V) ver
gr6Bert werden kann. Grundsatzlich ist eine h6here D-Spannung mog
lich bei den groBen Oberflachen der Elektroden, aber schwierig. 1m 

Abb.60. Ansicht cines Cyclotrons (University of California, Berkeley, September 1937). Ein Strahl von 
Deutonen von etwa 30 em Lange ist deutlich sicbtbar. Die entsprechende Spannung betragt 7,5 MV, das 

E isengewicht dieses Cyclotrons ist 60 t. 

nachsten Paragraphen werden wir sehen, daB die Maximalenergie mit 
V U1 steigt; die benotigte Leistung steigt ungefahr mit U't (§ 14) . Der 
Durchmesser der auf der Abbildung deutlich siehtbaren Magnetpole 
betragt 95 em. Der Magnet wiegt etwa 60 t. Urn die Magnetpole sind 
groBe Wassertanks, die aueh in der Abbildung siehtbar sind, zum Klihlen 
angeordnet. Ein gr6Beres Cyclotron ist im Bau. 

§ 13. Teilchenenergie und Teilchenzahl beim Cyclotron. 

In § 12 haben wir fUr die Umlaufzeit der Teilchen in dem Spalt mit 
konstantem Magnetfeld gefunden: 

2nmc 
t = -He~ ··' (142) 

wobei fUr m die Ruhmasse mo des Teilchens gesetzt werden konnte, 
und bemerkt, daB man bei hoher Teilchenenergie dem Anwachsen der 
tragen Masse mit der Geschwindigkeit Rechnung zu tragen hat gemaB 
der relativistischen Mechanik, wodurch anstatt (142) zu setzen ist: 

2nmc tp= -. -~. 
Hqh -f32 

(143) 
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Bei Geschwindigkeitep, wo sich die Massenanderung bemerkbar 
macht, wird demzufolge bei jedem halben Umlauf eine Phasenverzoge
rung auftreten im Betrage: 

(144) 

Diese Phasenverzogerung bedeutet, daB fiir Teilchen, die urspriinglich 
gerade bei maximaler D-Spannung den Spalt durchqueren, die Be
schleunigung bei der Spaltdurchquerung nicht mehr dem vollen Betrage 
der Maximalspannung U1 , sondern einem kleineren Betrag entspricht, 
und zwar: 

L1,. U = U1 cosrp,., (145) 

wenn rp" die Phasenverschiebung nach der n-ten Spaltdurchquerung ist. 
Offenbar muB die gesamte Phasenverzogerung 

:It 
rp,. < 2 (146) 

sein, sonst wiirde keine Beschleunigung mehr stattfinden oder sogar 
bei rp > n/2 eine Bremsung. Aus (144) und (146) folgt sofort, daB 

1-v'1-tJ2<~ oder /J2<.t· (147) 

Die maximale Geschwindigkeit. Wir konnen aber weitergehen und 
eine Schatzung der maximal zu erreichenden Teilchengeschwindigkeit 
folgendermaBen machen, da (J2 <.1 nach (144): 

fJ~ 
L1"rp = n 2 , 

mit Riicksicht auf (146) also 

" n 

rp" = ~ L1,. rp = ~ L: P! < ~ , 
1 1 

(148) 

(149) 

wo rp .. die Phasenverzogerung nach der n-ten Durchquerung des Spaltes 
und Pn die zugehorige relative Geschwindigkeit ist. Wir haben also die 
Bedingung 

Da 

gilt urn so mehr: 

und, da 

wieder erst recht: 

fJ~ < 2 
Pi 

,. 
nfJJ < ~ R2 

2 ~""nJ 
1 

nfJ2 
--"<1 

2 

fJ~ pf <n, 

oder 

(150) 

(11)1) 
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Da 

finden wir also 

0" < V m/"-yu;. (152) 

Hieraus ergibt sich fUr Protonen bei: U1 = 50000 V. 

U,,< 6,8 eMV 
und fUr Deutonen: 

Mit Rucksicht darauf, daB die Ungleichung wiederholt in gesteigertem 
Grade galt, ist zu erwarten, daB diese Grenzen zu hoch sind. Eine weiter 
fortgesetzte Untersuchung, die ei<V 

am einfachsten auf graphischem 
uu~ V 

1/ 
~ Wege geschieht (Abb. 61), zeigt 

sogar, daB die wirkliche Grenze 
etwa 15 bis 20% niedriger liegt. 

Teilchen, welche anfiinglich 
den Spalt durchqueren, bevor die 
D-Spannung ihren maximalen 
Wert erreicht, k6nnen eine 
gr6Bere Phasenverz6gerung er
tragen. Solche Teilchen werden 
aber elektrostatisch entfoku
siert, wenn die Voreilung er
heblich ist (§ 12), und da die 
Spannungserh6hung der Qua
dratwurzel der Phasenwinkel 
proportional ist, so ist der Span
nungsgewinn demzufolge nur 
gering. 

In Abb. 61 ist die Geschwin
digkeitszunahme in ekV in Ab
hangigkeit von der Anzahl Spalt
durchquerungen aufgezeichnet, 

70uo 
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~~ 1/ / p' - -

V- P I 
5000 , 

4000 
~, 
, 

~ !/' , I 

2Ou. 
I 

/.' I 

1000 IP- I 

I T 

0 50 tOO 150 200n 
Abb.61. Zunahme dcr Gcschwindigkeit (Teilchen
energie) in ekV in Abhangigkeit von der Anzahl Spalt
durchquerungen. P Energiezunahme bei Protonen, die 
ursprimglich bei maximaler Spannung den Spalt dUTrh
qm:ren; anfanglich U t Volt bei jeder Durchquerung, 
spJ.ter weniger infolge Phasenverzogerung. P' Energie
zunahme bel Protonen, die anfanglich bei der Span
nung n/6 voreilen und deshalb anfanglich bei jeder Spalt-

durchquerung eine kleinere Beschleunigung ( U 1 COS -~-) 
erhalten, dann durch ,die Phasenverzogerung eine zu
nehmende und schlieBlich wieder abnehmende Beschleu-
nigung je Durchquerung. d Energiezunahme bei Deu

tonen, ursprunglich in Phase mit der Spannung. 
U , ~ 50000V. 

und zwar fUr Proton en (Kurve p) und fUr Deutonen (Kurve d), die 
anfiinglich gerade bei maximaler D-Spannung den Spalt durchqueren. 
Die Kurven wurden graphisch bestimmt mit Hilfe der Formel: 

die fUr 

LIn U n ~ flO n 2e ~ ----u-;- = COS tpn = COS 2 .::;.; f'~ = cos 2- m c2 ~ 

groBes n ubergeht in die Differentialgleichung: 
n 

-- = U cos--· U d 11 dU ne J 
d n 1 mc2 ' 

o 

(153) 

(154) 
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we1che zu einem elliptischen Integral fiihrt. Die graphische Berech
nung (Abb. 61) geschah unter Annahme der hochsten uns bis jetzt be
kanntgewordenen D-Spannung, 50000 V, die grundsatzlich noch iiber
schritten werden kann. Kurve p' zeigt die Geschwindigkeitszunahme fiir 
ein Proton, das urspriinglich urn den Winkel n/6 voreilt. Theoretisch
also abgesehen von der bei so1chen Tei1chen auftretenden Defoku
sierung - wiirde ein solches Proton eine etwa 600 ekV hohere Energie 
erreichen konnen. 

Die Energiegrenze, unter Voraussetzung eines konstanten Magnet
feldes 1m Spalt und 50000 V maximaler D-Spannung, liegt also fiir 

Protonen bei etwa 6 MV [nach (152) 
berechnet man 6,8 MV]. Fur Deu
tonen liegt die Energiegrenze y2 mal 
so hoch wie bei Protonen, was auch 
nach ( 1 52) zu erwarten war, also 
bei etwa 8,5 MV, und fiir oc-Teil
chen bei 17 MV wegen der doppelten 

,~-...l---H-- Ladung. . 

Abb. 62. Bahn eines geladenen Teilchens in 
einem Magnetfeld nach THOMAS: GroBere Feld
starke in dem Sektor BOC, kleinere Feldstarke 
in dem Sektor AOB. Bei B sowie auch bei C 

Durch nach auBen zunehmende 
magnetische Feldstarke ware die rela
tivistische Abweichung zu beseitigen. 
In diesem FaIle tritt aber leider eine 
divergierende Wirkung des Magnet
feldes auf (§ 12), wodurch die Inten
sitat stark verkleinert wird. Die seit
licheAbnahme der Feldstarkeist gerade 

usw., hat die Geschwindigkeit eine radiale sehr erwunscht fur eine gute Fokusie
Komponente und das Magnetfeld eine senkrecht 

daraufstehende. rung. Ausfuhrliche Untersuchungen 
uber die Fokusierung werden von 

BETHE und ROSE 63,64 und WILSON C5 und neuerdings von THOMAS 66.67 

verOffentlicht. BETHE und ROSE haben gezeigt, daB bessere Versuchs
bedingungen, besonders das Anpassen des Magnetfeldes, bei Verzicht 
auf Intensitat zu noch hOheren Teilchenenergien fiihren konnen. Nach 
ROSE 64 waren bei geringer Intensitat Deutonengeschwindigkeiten bis etwa 
19 MV moglich. Das Magnetfeld ist im Zentrum etwas zu stark, was 
Voreilen der urspriinglich nacheilenden Teilchen zur Folge hat. Das 
Feld nimmt dann mit dem Halbmesser zu, aber weniger als erforderlich 
ware, urn den Effekt der Massenanderung zu kompensieren. Dadurch 
tritt wieder ein Nacheilen auf. SchlieBlich werden nur solche Teilchen 
den Spalt erreichen, die urspriinglich stark nacheilen, dann weniger und 
schlieBlich wieder mehr. 

Von THOMAS 66, 67 wurde neuerdings eine Methode angegeben, die es 
grundsatzlich ermoglichen solI, den Effekt der Verzogerung durch relati
vistische Massenanderung ganz aufzuheben. Wir wollen das von THOMAS 
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angegebene Verfahren hier kurz skizzieren und fUr die Analyse auf seine 
Arbeit hinweisen 66: 

Das Magnetfeld wird nicht nur in der schon von ROSE angegebenen 
Weise mit zunehmendem Radius vergroBert, sondern auch so gestaltet, 
daB die magnetische Feldstarke sich periodisch andert mit dem azimu
talen Winkel {) (Abb.62). 

Es entstehen also Sektoren mit abwechselnder magnetischer Feld
starke. Demzufolge andert sich die Bahn eines Teilchens, die im homo
genen Magnetfeld kreisformig ware, wie in der Abbildung schematisch 
angegeben. In dem starkeren Teil des Feldes (BOC) ist die Bahn
kriimmung groBer, in dem schwacheren Teil (A 0 B) kleiner. Das Teilchen 
befindet sich im groBeren Abstand yom Zentrum im starken Feld, in 
kleinerem Abstand yom Zentrum im schwacheren Feld. In den Ober
gangsgebieten (0 B, OC usw.) bekommt also die Teilchengeschwindigkeit 
eine radiale Komponente. Andererseits bedingt die Anderung der Starke 
des Magnetfeldes, daB in den Obergangsgebieten zwischen starkem und 
schwachem Feld die magnetische Feldstarke auBerhalb der Symmetrie
ebene eine horizontale Komponente bekommt, anders gesagt: Die magne
tischen Kraftlinien biegen sich auBerhalb der Symmetrieebene, und zwar 
in der Richtung der zunehmenden Feldstarke. Diese horizontale Kom
ponente des Magnetfeldes senkrecht auf dem Radius zusammen mit der 
radialen Komponente der Teilchengeschwindigkeit (beide Komponenten 
sind bei B und C in Abb. 62 angedeutet) verursachen die Lorentzkraft, 
die auf beiden senkrecht steht und also vertikal gerichtet ist. Es ist 
diese Lorentzkraft, die bei geniigender Variation des Magnetfeldes in der 
angegebenen Weise, immer die defokusierende Wirkung des nach auBen 
zunehmenden Magnetfeldes aufheben oder iiberkompensieren kann. 
THOMAS zeigt, daB gerade weder Fokusierung noch Defokusierung 
auftritt und die MassenvergroBerung nahezu kompensiert wird, wenn 
das Magnetfeld in der nachfolgenden Weise von dem Radius r und dem 
Winkel () abhangt: 

[ 1 1 moc 30 Y w 15 r2 w2 

H=-w 1 + (--) r -,cos4(()-f3) +---c . 19 c 38 c2 ' 
(155) 

wo f3 eine beliebige Konstante ist. 

In einer weiteren Arbeit 67 zeigt dann THOMAS, daB die Effekte des 
elektrischen und des magnetischen Feldes voneinander unabhangig sind 
und deswegen einander superponiert werden und daB auch die Ande
rung des elektrischen Feldes mit der Periode n/4, also mit vierfacher 
anstatt doppelter Elektrode, zu empfehlen ware. 

Teilchenzahl. Die Zahl der mit dem Cyclotron erreichbaren schnellen 
Teilchen - die Stromstarke - wird bestimmt durch die Anzahl der im 
Zentrum des Entladungsraumes erzeugten Ionen und durch die Abnahme 
dieser Zahl wahrend der Beschleunigung. Diese Abnahme ist teilweise 
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darauf zuruekzufUhren, daB viele Teilchen nieht ihren Lauf in Phase mit 
der Spannung anfangen: Voreilen bedeutet Entfokusierung, N aeheilen 
bedeutet verringerte Maximalgesehwindigkeit. Aueh der Verlust dureh 
StoDe der beschleunigten Ionen mit Gasmolekulen muB grundsatzlich 
berucksichtigt werden. Sie ist aber zu vernachlassigen, solange die 
Bahnverlangerung durch allzu groBe Phasenverschiebung nicht sehr 
erheblich ist (§ 12). SchlieBlich ist zu bedenken, daB die Teilchen nur 
dann den Spalt erreichen (konz~ntrische Bahnen b2schreiben), wenn 
Entstehungspunkt und Phase zueinander passen. Alles in allem durfte 
die Ausbeute der Ionen mit maximaler Gesehwindigkeit, der Teil der 
im Zentrum erzeugten Ionen, die wirklieh mit Maximalgesehwindigkeit 
den Spalt erreichen, etwa 10% oder 20% betragen. 

Die Anzahl der durch ElektronenstoB erzeugten Ionenpaare hangt 
ab von der GroBe und der Temperatur der Heizkathoden, von der Be
schleunigungsspannung und von dem Gasdruck. Obwohl die Elektronen
zahl grundsatzlich nieht begrenzt ist, sind praktische Grenzen gesetzt 
dureh die Oberflaehe der Kathode, dureh die Warmeerzeugung, welche 
beim Aufprall der Elektronen auf der Hilfsanode erfolgt und von der 
Warmemenge, welche ven der Kathode ausgestrahlt wird. Genaue 
Grenzen fUr den Elektronenstrcm sind nicht anzugeben, aber praktisch 
wird man sich auf einen Elektronenstrom der GroBenordnung 1 A be
schrank en mussen. 

Die Anzahl je Elektron erzeugter Ionenpaare hangt auch von dem Gas
druck ab. Der Gasdruck wird nicht beliebig hoch gewahlt werden konnen, 
weil von einem bestimmten Druck an be~ den hohen D-Spannungen 
von etwa 50 kV Durehsehlagserscheinungen unvermeidlich sind. Die 
bei solchen D-Spannungen erlallbten Drueke sind etwa 2'10-4 Torr. 
Die mittlere freie \Veglange des Elektrons - abhangig von der Gasart -
hat bei einem so1chen Druck die GroBenordnung 20 m. Dagegen be
tragt die wirklich in Betracht kommende Weglange nur wenige Zenti
meter und demzufolge die Anzahl der Ionenpaare nur etwa 1 auf 103 

Elektronen 68. 

SchlieBlich ergibt sich also auf Grund obiger Uberlegungen eine 
Anzahl Ionenpaare entsprechend einer Stromstarke der GroBenordnung 
1 rnA und einer maximalen Stromausbeute, bei maximaler Geschwin
digkeit, in der GroBenordnung 100 [LA. Es wird nieht ein homogenes 
Bundel konstanter Gesehwindigkeit dureh den Spalt austreten, sondern 
neben den Teilchen mit maximaler Energie kommen solche mit geringerer 
Energie vor. Da das Produkt H r fur die Gesehwindigkeit bestimmend 
ist, bedeutet dies, daB eine Anzahl der Teilchen nicht konzentrisehe 
Bahnen beschreibt. 

Es sei hier bemerkt, daB sowohl Tcilchenenergien in der Nahe von 
9 MV bei Deutonen sowie Stromstarken von der GroBenordnung 100 [LA 
bei diesen Energien jetzt von LAWRENCE und Mitarbeitern in ihrem 
Laboratorium in Berkeley (CaL) tatsachlich erreicht worden sind. 
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§ 14. Der Hochfrequenzgenerator des Cyclotrons. 

Die an den Generator zu stellenden Anforderungen gehen aus den 
Ausfuhrungen des § 12 hervor. 

Die Frequenz. Nach (134) ist die Frequenz: 

f=~ 
. 2:nmc 

mit elm = 2,87'1014 ESE fiir Protonen und elm = 1,44'1014 ESE fUr 
Deutonen und oc- TeiIchen. Wenn man fiir das Magnetfeld setzt 
H = 18000 GauB, einen Wert E der wohl ungefahr das Maximum des 
praktisch Erreichbaren bildet, so ergibt sich: fiir Protonen: 

fp = 2,7.107 Hz; Ap = rd. 11 m; 
fiir Deutonen: 

fD = 1,35 .107 Hz; AD = rd. 22m. 

Wenn wir weiter r = 50 cm setzen, so erhalten wir nach (13 5) theoretisch 
die Geschwindigkeiten: 

e u= 2mc2 (Hr)2. 

Also fUr Protonen Up~ 39 MV, fiir Deutonen UD~ 19 MV. 

Nach den AusfUhrungen von § 13 wird man ohne Schaden bei der 
Protonenerzeugung des Magnetfeld schwacher nehmen konnen, weil auch 
nach moglichen Verbesserungen der Technik soIche Geschwindigkeiten 
entsprechend 39 MV wohl sehr unwahrscheinlich sind. Bei H = 13 000 
ware fp=1,95·107 Hz; Ap=rd. 15m. Will man bei diesem schwacheren 
Magnetfeld auch noch Deutonen erzeugen, so ergibt sich AD = rd. 30 m. 

Wir kommen also zu der Forderung, daB die Frequenz variabel, und 
zwar der Wellenbereich zwischen A = 30 m und A = 15 m einstellbar sein 
muB. Dabei muB die Frequenz moglichst konstant gehalten werden. 

Die Leistung. Die Leistung wird in erster Linie bestimmt durch die 
nachfolgenden Faktoren: 

a) die Kapazitat der D-Elektroden, 
b) den Hochfrequenzwiderstand des Schwingungskreises, 
c) den Nutzeffekt der Energieiibertragung auf diesem Schwingungs

kreis. 

Wenn wir wieder - ein groBes Cyclotron voraussetzend - dm 
Halbmesser der D-Elektroden r = 50 cm setzen und den Abstand d 
zwischen den Elektroden und der Wand der Entladungskammer 
d = 2 cm, dann ist die Kapazitat jeder Elektrode gegen Erde etwa: 

:n r2 
CE = 4:nd = rd. 300 cm . 

Hierzu kommt'die Halite der Kapazitat C'/2 zwischen den Elektroden, 
die z. B. 50 em betragt. 
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Bei einer Spannung von 18 k V effektiv auf jede Elektrode entsprechend 
einer maximalen D-Spannung von 50 kV ergibt sich die StromsHirke bei 
der Frequenz 1 = 2,5 '107 Hz zu: 

i = (r) CU = 2nlCU = rd. 1000 A . (156) 

Der Widerstand R des Kreises bei diesen hohen Frequenzen wird haupt
sachlich durch den "skin-effect" und durch Strahlung bedingt. Beide 
Verluste steigen bei zunehmender Frequenz. Der skin-effect mit VI, die 
Strahlung proportional mit 12 bei offener Leitung. Setzen wir z. B. 
annahemd R = a t, so ergibt sich, daB die Leistung i2 R nach (156) an
nahemd proportional mit 13 ist. 

Bei einem Hochfrequenzwiderstand R = 0,1 n ergibt sich der Leitungs
verlust fur be ide Elektroden v = 2 i2 R = rd. 100 kW, bei einer Aus
nutzung des Senders von 50 %, also eine Senderleistung von rd. 200 k W. 

Abb.63. Hochfrequenz·Senderrohre geeignet fiir Cyclotron, 25 kW Anodendissipation. 

Aus diesem Beispiel geht deutlich hervor, daB die erforderlichen 
Leistungen erheblich sind. 

Die wirklich an den beschleunigten Teilchen abgegebene Leistung 
ist nur ein Bruchteil der Gesamtleistung. Sogar bei einer Endgeschwin
digkeit entsprechend 10 MV und 100 [LA Stromstarke ware die Nutz
leistung 1 kW. 

Dec Sender. Der Sender an sich liefert nicht die geringste Schwierig
keit, besonders, weil Senderrohren fur genugend hohe Frequenz, die in 
den letzten J ahren fUr die Femsprechtechnik entwickelt worden sind, eine 
groBe VolIkommenheit erreicht haben. FUr das Cyclotron geeignete 
Senderrohren sind im Handel erhaltlich. 

Abb. 63 zeigt z. B. eine Senderrohre fUr 25 kW Anodendissipation, 
die fur den Cyclotronkreis in Betracht kommt. Mehrere Rohren konnen 
paralIel ge~chaltet werden. Die Schaltung kann eine der ublichen 
sein, z. B. mit abgestimmten Anoden und Gitterkreisen und Ruck
kopplung. Mit Rucksicht auf die Stabilitat der Frequenz verwendet 
man als Gitterkreis anstatt des fruher ublichen LC-Kreises am besten 
ein LEcHER-System oder auch einen der in der letzten Zeit in der 
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Hochfrequenztechnik eingeflihrten Senderkreis 69 • Bei so1chen Kreisen 

ist der Wert tg 0 = wRL sehr klein, was die Stabilitat der Frequenz 

fordert. 
Auf den Senderkreis wollen wir nicht weiter eingehen und lieber dafiir 

auf die Handblicher liber Hochfrequenztechnik hinweisen. 

Die Energieiibertragung. Ein besonderes Problem bietet die Dber
tragung der Energie des Senderkreises auf die D-Elektroden mit der 
dabei erforderlichen Spannungserhohung. 

I, A, 

.\bb. 6L Schaltung des Hochfrcqucllzgcncrators : induktiv gck ppcltc Kreisc. 

Die auf der Hand liegende Methode ist in Abb. 64 angedeutet. Eine 
Spule mit Selbstinduktion L wird mit den D-Elektroden verbunden und 
der so entstandene LC-Kreis, in dem die D-Elektroden die Kapazitat 
bilden, gekoppelt mit dem Generatorkreis. Zwecks besserer Anpassung 
und zur Dberbrlickung des Abstandes zwischen Sender und Cyclotron 
kann ein Zwischenkreis eingeschaltet werden. Schwierigkeiten bietet die 
Einfiihrung der Hochspannung bei Al und A 2' nicht nur wegen der 
Isolationsfrage an sich, sondern vor all em dadurch, daJ3 erhebliche 
dielektrische Verluste in dem Glas auftreten, das dadurch auJ3erdem 
erhitzt und beschadigt werden kann. 

Eine Verbesserung wurde bei dem Cyclotron der Columbia University, 
New York, eingefiihrt. Das System ist in Abb.65 skizziert. 

An die Stelle der Spule treten die parallelen Leitungen [1 und [2. Die 
in das Cyclotron eingefiihrte Spannung ist nur ein Bruchteil der D-Span
nung, und damit ist das Problem der Einfiihrung sehr erleichtert. Die Lei
tungen konnen grundsatzlich offene pafallele Leiter sein; giinstiger aber 
ist die von DUNNING und ANDERSON 70 vorgeschlagene konzentrische An
ordnung, die in der Abbildung angedeutet ist. Es ist dabei nicht not
wendig, diese Leiter als LEcHER-Leitung mit def Lange J..j4 aufzufassen, 
wie die Verfasser es tun, denn die Kapazitat der Elektroden ist groJ3 
gegeniiber der Teilkapazitat der Leitung. Ubfigens kann bei def Frequenz 
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t = 2.107 Hz aueh nieht die Selbstinduktion der D-Elektroden vernaeh
lassigt werden, so daB nur annahernde Reehnungen moglieh sind. 

Wir fassen das System von Elektroden und Leitung auf als einen ein
faehen LC-Kreis. Die Lange der Leitung bereehnet sieh dann sehr ein
faeh: Die Abstimmung fordert 

A = 2 n V L C , (157) 

wobei die Wellenlange A und aueh Lund C in em ausgedriiekt sind. Die 
Selbstinduktion der konzentrisehen Leitungen (vgl. § 44) betragt: 

1 

Abb. 65. Verbesserte Schaltung des Cyc1otrongenerators 
nach DUNNING. 

L = 211n-"!, (158) 
rl 

wobei l die Lange der Lei
tung, r1 und r 2 die Halb
messervon Innen- undAuBen
leiter sind. Aus (157) und 
(158) ergibt sieh: 

p 
l = ---~--, (159) 

81/:2 C In-"! 
rl 

wobei A und C in em ausge
driickt sind. Setzt man die 
Werte des obigen Beispieles 
ein: A = 15 m, C = 350 cm 

und der Einfachheit halber r2/r1 = e = 2,718, so ergibt sich: l = rd. 80 em. 
In diesem Falle ist die in der Abbildung angedeutete galvanisehe Kopp
lung sicher zu empfehlen. 

Die Spannung verteilt sich iiber die Leiter annahernd gleiehmaBig, 

so daB die D-Spannung U = L Uo betragt, wobei Uo die Spannung an 

dem Anzapfungspunkt P ist. Maximale Ausnutzung erhalt man, wenn 
dieser Punkt so gewahlt ist, daB die Impedanz Z zwischen P und Erde 
der inneren Impedanz des Kreises II gleichkommt. 

Neben dem Fortfall der HoehspannungseinfUhrung wird als weiterer 
Vorteil dieses Systems von DUNNING und ANDERSON 70 u. a. die Ab
sehirmung erwahnt. In der Tat ist die Strahlung der offenen Leiter ein 
erheblieher Verlustfaktor, der bei konzentristher Anordnung fast ganz 
verschwindet. 

§ 15. Besondere Verfahren. 

Eine Reihe Mogliehkeiten zur Erzeugung hoher Spannungen hat 
bis jetzt noch nieht zu praktisehen Erfolgen gefUhrt, verdient jedoeh 
Beaehtung, weil fUr die Zukunft Erfolge nieht ausgesehlossen erseheinen. 
Als solche erwahnen wir: 

1. Das Verfahren von SLEPIAN-WIDEROE-RuTHERFORD, das in einer 
direkten Anwendung - ohne Transformator - der zweiten MAXWELL
schen Gleichung (2) besteht. 



§ 15. Besondere Verfahren. 81 

2. Eine Umkehrung des Transformatorprinzips. 
3. Eine Anwendung des Verfahrens der KapaziUi.tverkleinerung 

eines Kondensators bei gleichbleibender Ladung. 
4. Die Spannungserzeugung durch Anwendung von geladenen Teilchen 

groDer Geschwindigkeit. 

1. Die zuerst von SLEPIA)/ 71 vorgeschlagene, spater von WIDE ROE 58 

und dann in etwas anderer Form von WALTON 72 beschriebene Methode 
(nach Vorschlag von Lord RUTHERFORD) beruht darauf, daD in einem 
veranderlichen Magnetfeld ein elektrisches Wirbelfeld 
entsteht. 1st das Magnetfeld axialsymmetrisch, wie 
z. B. das Feld zwischen kreisformigen parallelen Magnet
polen, so bilden die elektrischen Wirbel Kreise (Abb. 66). 

Die elektrische Kraft ist nach (2) gegeben durch: 
dH 

2 n y E = - n y2. 10-8 d t (160) 

oder, wenn wir zur Abkiirzung den Faktor 10-8 fort
lassen, unter Einfiihrung elektromagnetischer Einheiten: 

E _!'- dH (161) 
- 2 dt 

_i. 
~,... 

Abb. 66. Elektrisches 
Bringt man in ein solches veranderliches Magnetfeld Wirbelfeld zwischeu 

in einer Vakuumrohre ein Elektron, dann ist dieses 
Elektron dreierlei Kraften ausgesetzt, und zwar: 

kreisf6rmigen 
l\bgnetpolen. 

a) der elektrischen Kraft E, deren GroDe durch (161) gegeben ist 
und die senkrecht auf dem Kreishalbmesser steht (Abb. 66) ; 

mv2 

b) der Zentrifugalkraft . r ' 

eHv 
c) der Lorentzkraft -c -, senkrecht auf der Bewegungsrichtung des 

Elektrons. 

Der Bahnhalbmesser wiirde sich nicht andem, wenn die Zentrifugal
kraft b) gerade durch die Lorentzkraft c) kompensiert wiirde, also wenn 

H = c tn..'1... 
er (162) 

Wir betrachten den Fall eines zunehmenden Magnetfeldes und iiber
zeugen uns dann leicht, daD die Lorentzkraft in der Tat nach innen wirkt 
und bei zunehmcndcr Geschwindigkeit des Elektrons auch zunimmt. 
.. dv Ee 

DIe Beschleumgung des Elcktrons a t m betragt nach (161): 

dv er dH 
dt 2m-iit' (163) 

Nach Integrieren unter Beriicksichtigung der Grenzbedingung, daD v 
und H im Anfang beide Null sind, ergibt sich: 

Bouwers, Elektr. H6chstspannungen. 

H=2Cml~. 
er (164) 

6 
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Der Vergleich mit (162) zeigt, daB das Magnetfeld zweimal so stark 
ist wie notig ware, urn durch die Lorentzkraft die Zentrifugalkraft auf
zuheben. Das Elektron wird sich also nach innen bewegen bei zuneh
mender Geschwindigkeit. :Man kann aber den Bahnhalbmesser an
nahernd konstant halt en dadurch, daB man das Magnetfeld im Inneren 
des Kreises groBer wahlt als nach der Peripherie zu. Denn durch eine 
so1che FeldvergroBerung im Inneren wird die Lorentzkraft in der Peri
pherie nicht vergr6Bert, wohl aber die Geschwindigkeit, also die Zentri
fugalkraft. 

Dabei wird das Elektron genau so, wie wir es beim Cyclotron gesehen 
haben, durch fokusierende Wirkung des Magnetfeldes in seiner Bahn 
gehalten, wenn im ganzen Feld eine Abnahme von H bei zunehmendem 
Radius besteht. 

In den obigen Rechnungen ist die Relativitatskorrektion der Masse 
vernachlassigt. Das hat auf das Ergebnis keinen EinfluB, da in (162) 
und (164) die Masse in gleicher Weise vorkommt. Zur Berechnung der 
Elektronengeschwindigkeiten und der diesen Geschwindigkeiten ent
sprechenden Spannungen ist aber die relativistische Rechnung - wenig
stens fur Elektronen - notwendig. Es ergibt sich: 

wo 

sfJ 
H r= Vl- fJ2' (165) 

mc2 
f=--. 

e (166) 

Die der Geschwindigkeit {3 entsprechende Spannung betragt: 

U=f(ll~-fJ2-1). (167) 

Solange fJ nicht sehr groB wird, hat U in kV die GroBenordnung (H r)2, 
wenn man H in GauB, r in Metern ausdruckt. Bei dem Magnetfeld 
1000 GauB entspricht der Spannung 1000 kV etwa der Bahnhalbmesser 
4,7cm. 

In Tabelle XIV (Abschnitt VI) sind die Werte von H r angegeben fur 
Elektronengeschwindigkeiten bis zu 10000 kV. 

Es sei noch bemerkt, daB ini Prinzip nicht nur Elektronen, sondern 
auch schwerere Tei1chen mit dem beschriebenen Verfahren beschleunigt 
werden k6nnen. 

Bei den praktischen Versuchen sind sowohl WIDEROE als auch WALTON 
auf Schwierigkeiten gestoBen. WIDE ROE hat das Feld zwischen zwei 
Magnetpolen benutzt, WALTON das Feld einer Spule ohne Eisen, durch 
die der rasch sich andernde Strom einer Kondensatorentladung das 
veranderliche Magnetfeld hervorrief. 

WIDEROE konnte ein Elektron nicht langer als bis 1,5 Umdrehungen 
auf der Bahn behalten, wahrend WALTON keine schnellen Elektronen 
beobachtete. Es scheint uns so, als ob mindestens ein Grund fUr das 
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Fehlschlagen der Versuche in dem Umstande liegt, daB samtliche Elek
tronen, welche wahrend des Anstieges des Magnetfeldes ihren Lauf an
fangen, grundsatzlich Bahnen kleineren Durchmessers beschreiben als 
die, welche schon bcim Einsetzen des Magnetfeldes zu laufen anfangen. 

2. 1923 wurde yom Verfasser ein Verfahren vorgeschlagen, das als eine 
Umkehrung des Transformatorprinzips aufgefaBt werden kann. In einer 
aus Eisenkernen aufgebauten Spule (Abb.67) wird ein elektrisches Feld 
hervorgerufen dadurch, daB in allen Kernen zu gleicher Zeit eine An
derung des magnetischen Kraft
flusses verursacht wird. J eder 
Kern hat seine eigene Primar
wicklung. 

Wir vergleichen nun diese 
Spule (Abb.67) mit dem be- _ H=O.4"iw 
kannten Drahtsolenoid. In letz- . -
terem wird eine magnetische 
Feldstarke 

H = O,4niw (168) 

erzeugt, wenn i w die Anzahl 
Amperewindungen je Langen
einheit bedeutet. Es ist dies die 
Folgerung aus der ersten MAX
WELLschen Gleichung (vgl. § 1): o 

_ 0 

dB 
df 

CO· dB 

. .:" dt 
~ .: 

' .' 

rotH=O,4nI. (169) 
:\bb. 6i. Elcklrischcs und l11agncli sches Solenoid. 

Fur unsere Spule aus Eisenkernen lautet die entsprechende zweite 
MAXwELLsche Gleichung: 

dB 
rot E = -10- 8 1rt-. (170) 

Daher betragt im Inneren einer genugend langen Spule von der Lange l 
aus n Eisenkernen mit dem Querschnitt Q die elektrische Feldstarke: 

_ nQ dB 
E=-10 L ldi- , (171) 

und das Linienintegral der Feldst8.rke: 

(172) 

Die GroBe dB/dt entspreche der Frequenz 1 (B ;= Bo cos 2n 1 t); dann ist: 

dB 
dtm =2nIBo, 

und nach (171) und (172): 

E --1O-8 2nl nQ B - I 0 

f E dl = -10- 8 2 n 1 n Q Bo. 

6* 

( 173) 

(174) 
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JEd I ist die Spannung, welche in einer durch die Spule gelegten ge
schlossenen Drahtwindung induziert wird, oder auch die Spannungs
zunahme, der die Geschwindigkeitszunahme entspricht, wenn ein Elek
tron die Spule einmal durchHi.uft. 

Fiir n = 50, t = 5000, l = 250, Q = 100 und Eo = 10000, ergibt sich: 

~~~:I 
~~~~.M 

~r!J, 
~------- -- -
~---------

Hi lfspo/e 

Abl.: . 6:\. Gcschlosscncs '·:isellso lclloitl 1. l1r 
ErzcugulIg cines clcktr isc hclI Feldes. Die 

HilfspolC'sind nichtgC'sc hlossf'lI C' Ei !'C'nrillg'e. 

-JEdl = rd. 15000 V. 

Nebenbei sei bemerkt, da/3 hier ein 
Fall eines Transformators vorliegt, 
bei dem die sekundare Spannung sich 
zur primaren verhalt wie 

UU2 = k~ wobei k > 1. (175) 
1 n1 ' 

Hierin ist k die Anzahl Kerne, aus 
denen das gesamte Eisen des Trans
formators aufgebaut ist. Die Anord
nung in einer Spule ist dabei nicht 
wesentlich. 

Urn zu erreichen, da/3 ein Elektron 
wiederholt die Spule durchlauft, kann 
man diese, genau so wie es bei elek
trischen Drahtspulen geschieht, in 
sich schlie/3en (Abb.68). Das Elek-
tron kann dann in der Spule meh

rere Male umlaufen, wenn ein passendes Magnetfeld fiir die Auf
hebung der Zentrifugalkraft sorgt, entsprechend dem Vorgehen von 
WIDEROE. In der letzten AusfUhrung ist diese Methode daher auch 
analog der unter 1. beschriebenen. In der Tat folgt (174) fUr eine ge
schlossene Spule nach Abb. 68 sofort aus der zweiten MAxwELLschen 
Gleichung, weil n Q E der umschlossene Kraftflu/3 ist; eben so wie das 
Linienintegral der magnetischen Kraft in einem geschlossenen Draht
solenoid auch sofort aus der erst en MAxwELLschen Gleichung berechnet 
werden kann. 

Das Verfahren unterscheidet sich jedoch von dem unter 1. beschrie
benen vorteilhaft in verschiedener Hinsicht. Zuerst kann die Span
nungszunahme bei jedem Umlauf des Elektrons erheblich groBer sein, 
so da/3 weniger Umlaufe fur eine bestimmte Spannung notig sind . 
Zweitens ist die beni:itigte Feldstarke fur die Erhaltung der Konstanz 
des Bahndurchmessers nur gering, weil r groB ist. Sie kann mit zwei 
magnetischen Hilfspolen (Abb. 68) innerhalb der Kerne leicht her be i
gefiihrt werden. Schliel3lich ist durch die Unterteilung des Eisens nur 
eine geringe Spannung je Win dung notig. Ohne diese Unterteilung 
wurde die je Windung erforderliche Spannung genau der maximalen 
Beschleunigung je Umlauf entsprechen. 
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3. Die Methode der Kapazitatverkleinerung haben wir in § 1 schon 
kurz erwahnt bei der Besprechung def Elektrisiermaschinen. Es ist 
vielleicht moglich, dieses Verfahren noch folgerechter anzuwenden, als 
es bis jetzt geschah. Wir denken uns eine Vorrichtung ahnlich wie 
Abb. 69. Diese Abbildung wurde einer Patentschriit BACHMANNs ent
nommen 73 unter Verwendung eines Teils der zugehorigen Beschreibung. 

Auf einer Welle a ist eine Sektorscheibe b aus fest em Isolierstoff 
befestigt. In geringem Abstande von der Scheibe b ist parallel dazu 

d 

b 

V, 

h 

k 

f 

Abi>. 6t) . V orrichtulIg zur Erzcugung hoher 'pannungclI durch Kapazitfitsvcrkicincrllllg na.ch einclIl 
\ 'orschlag VOIl llAClDIA:ro:~. 

eine ganz ahnliche Scheibe c fest angeordnet, so daB bei der fortlaufenden 
Umdrehung der Welle a beide Scheiben sich zeitweise decken. 1m 
Innern be sit zen beide Scheiben Metalleinlagen d und e, die mit den 
metallischen Vorspriingen g und t leitend verbunden sind. Vor der 
beweglichen Scheibe b befinden sich zwei kreisbogenformige Metallbiigel h 
und i, die durch die an dem Vorsprung f befestigte Biirste k bisweilen 
mit der Metalleinlage d der beweglichen Scheibe b Verbindung erhalten. 

Soll nun niedriggespannter Gleichstrom in hochgespannten um
geformt werden, so wird das Unterspannungsnetz an den Vorsprung g 
und den Metallbiigel i, das Oberspannungsnetz an den Vorsprung g und 
den Metallbiigel h gelegt und die Scheibe b in der Richtung 1 (Abb.69) 
gedreht. 

Angenommen, die Biirste k schleife gerade auf dem Metallbiigel i , 
dann wird die Einlage d eine Potentialdifferenz von der GroBe der Unter
spannung gegeniiber der Einlage e haben. Je mehr die heiden Einlagen 
sich einander nahern, desto groBer wird die Kapazitat des aus ihnen 
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gebildeten Kondensators, so daB der Kondensator sich aufladt, also 
Energie aus dem Unterspannungsnetz entnimmt. In dem Augenblick, 
in dem die beiden Einlagen sich decken, also der Kondensator die groBte 
Ladung besitzt, verlaBt die Biirste k den Biigel i: der Kondensator ist 
dann yom Unterspannungsnetz abgetrennt. Da die beiden Einlagen 
sich jetzt voneinander entfernen, verringert sich die Kapazitat des Kon
densators bei konstanter Ladung, so daB die Spannung steigt. Hat 
sie die GroBe der Oberspannung erreicht, dann beriihrt die Biirste k 
den Biigel h, der Kondensator liegt nunmehr am Oberspannungsnetz, 
und da er bei konstanter Spannung seine Kapazitat weiter verringert, 
entladt er sich, gibt also Energie ins Oberspannungsnetz abo Die Energie
abgabe setzt sich so lange fort, bis die beiden Einlagen die groBte Ent
fernung voneinander haben, die Kapazitat also ein Minimum erreicht 
hat. In diesem Augenblick verlaBt die Biirste k den Biigel h, und es 
erfolgt nun Abnahme der Potentialdifferenz infolge wachsender Kapazitat 
bei konstanter Ladung, usw. 

Es wurden noch andere Ausfiihrungen dieses Prinzips vorgeschlagen. 
Praktische Anwendungen zur Erzeugung hoher Spannungen auBer in . 
den Influenzmaschinen sind dem Verfasser aber nicht bekannt. Eine 
Schwierigkeit diirfte wohl in der Drehgeschwindigkeit liegen, die er
forderlich ist, wenn man mit ertraglichen Abmessungen noch bedeutende 
Stromstarken erreichen will. 

4. AuBerst schnelle geladene Teilchen sind schon langst bei den 
radioaktiven Elementen beobachtet worden: p-Teilchen oder Elektronen, 
H-Teilchen oder Protonen, IX-Strahlen oder Heliumkerne mit Geschwindig
keiten bis zu vielen Millionen eV. Dazu sind jetzt die korpuskularen 
Hohenstrahlen gekommen mit Geschwindigkeiten bis zu Milliarden 
von e V und zahlreiche, von kiinstlich radioaktiven Stoffen ausgesandte 
Teilchen mit sehr verschiedenen Geschwindigkeiten. An der Ausnutzung 
solcher schnellen geladenen Teilchen zur Erzeugung hoher Spannungen 
ware nur zu denken, wenn in zukiinftigen kiinstlichen Kernprozessen 
erheblich groBere Teilchenzahlen erreicht werden konnten. Man Mtte 
dann die Moglichkeit, etwa nach folgendem Schema zu verfahren: Ein 
Hochspannungsgenerator von maBig hoher Spannung U, z. B. 1000 kV, 
(A) erzeugt einen Strom geladener Teilchen in einer Entladungsrohre (B). 
Hierdurch wird ein KernprozeB verursacht, der geladene Teilchen 
liefert (C), mit Geschwindigkeiten k U1> z. B. 10000 ekV. Diese Teil
chen werden dazu verwendet, eine isoliert aufgestellte Elektrode (D) 

z. B. auf die Spannung U2 = k ~l aufzuladen. Diese hohe Spannung U2 

wird dann benutzt, urn in einer zweiten Entladungsrohre (E) einen 
Strom geladener Teilchen zu erzeugen, welche eine zweite Kernreaktion 
(F) hervorrufen. 

Das Verfahren hatte nur Erfolg, wenn die Ausbeute der Reaktion F 
bei der Spannungssteigerung von U1 auf U2 in starkerem MaBe zu-
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nehmen wiirde als das Verhaltnis der T eilchenzahl in R6hre B zu der 
Teilchenzahl bei der Reaktion C. Auch hatte das Verfahren einen Sinn 
zur Erzielung von Reaktionen, in denen die H6he der Spannung Be
dingung ist. Die AusfUhrung diirfte auf Schwierigkeiten stoBen. So 
wiirde es wohl unerlaBlich sein, C und D zusammen im Vakuum unter
zubringen oder mindestens durch eine Vakuumstrecke zu scheiden. 

§ 16. Der Blitz. 
1m Kampf urn die Erzeugung der h6chsten Spannungen ist, wie so 

oft, die Natur der Technik iiberlegen. Die wahrend eines Gewitters vor
kommenden Spannungen betragen viele Millionen Volt. Schon aus diesem 
Grunde gehOrt der Blitz in den Rahmen dieses Buches. Hinzu kommt, 
daB aus noch zwei anderen Griinden das Gewitter unsere Aufmerk
samkeit verdient. Zunachst k6nnte man namlich daran denken, diese 
von der N atur erzeugten H6chstspannungen fUr Versuchszwecke zu 
verwenden. In der Tat haben BRASCH und LANGE 74, dem Beispiel 
FRANKLINs folgend, die atmospharischen Gewitterfelder zur Beschleuni
gung von geladenen Teilchen in einer Entladungsr6hre anzuwenden 
versucht. So weit sind die Versuche zwar nicht gediehen, aber es wurden 
doch mit einer Anlage auf dem Monte Generoso im Tessin (Schweiz) 
Spannungen in der Gr6Benordnung 8 MV erreicht. 

AuBerdem ist ja gerade der Einschlag des Blitzes in Hochspannungs
freileiter und Blitzschutzleiter der Ausgangspunkt fUr die meisten Unter
suchungen gewesen, die bis jetzt auf dem Gebiete der H6chstspannungen 
untemommen sind. 

Die infolge des Gewitters in Hochspannungsfreileitem und Blitz
schutzleitem auftretenden Oberspannungen entstehen auf verschiedene 
Weisen: 

a) Die Stromstarken bei den Entladungen haben oft die Gr6Ben
ordnung von 100000 A, so daB schon der Widerstand 10 n in der Leitung 
nach Erde eine kurzzeitige Spannung (V = iR) von 1 MV in Erscheinung 
treten laBt. 

b) Der Stromanstieg ist so schnell, daB eine verhaltnismaBig kleine 

Selbstinduktion in dem Leiter zu einer induktiven Spannung ( U = - L 4~-) 
Veranlassung gibt, welche leicht auch mehrere Millionen Volt betragen 
kann. Der Strom braucht dazu nicht in dem Leiter selbst zu flieBen, 
weil durch elektromagnetische Induktion auch ein StromstoB in benach
barten Leitem den Effekt hervorrufen kann. Die von den Spannungs
st6Ben verursachte Spannungswelle gibt oft sogar an weit entfemten 
Stellen des Leiters Veranlassung zu Durchschlagen und "Oberschlagen. 

c) Auf gut isolierten Leitem, welche eine nennenswerte Kapazitat 
gegen Erde haben, kann sich auch ohne Einschlag durch Spriiherschei
nungen eine solche Ladung aus der Atmosphare ansammeln, daB erheb
liche Spannungen auftreten (U = QIC). Nach BRASCH und LANGE 74 



88 1. Methoden zur Erzeugung hoher Spannungen. 

erfolgt aber der direkte Einschlag haufiger, als man frliher angenommen 
hat, und kapazitive Aufladungen geh6ren zu den Ausnahmen. 

Die Priifverfahren Iiir Leiter, Isolatoren und Schalter gehen gerade 
darauf aus, die gleichen Erscheinungen, die beim Blitz auftreten, im 
Laboratorium herzustellen, damit die zweckma13igsten Gegenma13nahmen 
ausfindig gemacht werden k6nnen. 

Die elektrischen Erscheinungen, weIche beim Gewitter auftreten, 
sind ausgiebig studiert worden, und zwar: die Starke des elektrischen 
Fe1des, die Polaritat, die Stromstarke und der Verlauf der Entladung 
mit der Zeit. 

Wir wollen nur die wichtigsten Ergebnisse erwahnen: 

Die Feldstarke 75. Die Feldstarke in der Nahe der Erde unmittelbar 
vor der Entladung durch den Blitz betragt zwischen 10 und 100 kV/m. 

Abb.70. Die Form einer Blitzcntladung; StromsUirke in 
Abhangigkeit von der Zeit, schematisch. 

Diese Feldstarke ist im allge
meinen lange nicht genligend, 
urn einen Durchschlag zu ver
ursachen, da ja die Durch
schlagfeldstarke in Luft etwa 
30 kV/cm betragt. Es kann 
zwar durch Spitzen eine er
hebliche Vergro13erung dieser 

mittleren Feldstarke auftreten, aber auch zwischen Spitz en treten Durch
schlage erst bei einer mittleren Feldstarke von etwa 5 kV/cm auf, was 
500 kV/m entspricht. Die Entladung nimmt denn auch meistens nicht 
an der Erde, sondern in den Wolken ihren Anfang. Man vergleiche 
Abschnitt III, § 30. 

Die Polaritiit 76• Es kommen sowohl negative als auch positive Ent
ladungen vor, d. h. die untere Seite der Wolke kann gegenliber Erde 
ein positives oder ein negatives Potential haben. Es wurde aber fest
gestellt, da13 weit am haufigsten die Erde den positiven Pol bildet und 
die untere Seite der Wolke den negativen. 

Die Stromstarke 77, 78, 79. Messungen durch Magnetisierung von 
Eisenstabchen haben festgestellt, da13 Stromstarken bis zu 120 kA vor
kommen und Stromstarken von 50 bis 60 kA als ziemlich normal be
trachtet werden mlissen. 

Verlauf der Stromstarke mit der Zeit. Die Stromform ist dieselbe 
wie wir sie schon bei dem Sto13spannungsgenerator kennen gelernt haben. 
Die betrachteten Sto13spannungen sollen ja auch meistens dazu dienen, 
die Blitzerscheinung nachzuahmen. 

Abb. 70 zeigt schemati~ch den Verlauf eines Blitzstromes, der den
selben Charakter hat, wie die Sto13spannungsentladung der Abb. 30. 

Diese Stromform gilt iiir die Hauptentladung. Man hat auf photo
graphischem Wege auch eine Vorentladung kennen gelernt, weIche 
immer der Hauptentladung vorangeht. SoIche photographischen Auf-
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nahmen, zuerst von WALTHER mit rotierender Kamera, spater (SCHON
LAND) mit der Kamera von Boys mit bewegten Linsen (s. z. B. 80,81) und 
von MATHIAS mit bewegter Platte gemacht, zeigen, daB die Vorent
ladungen sich zunachst nicht kontinuierlich nach der Erde begeben, 
sondern in Sprungen von etwa 50 m. Nach Zurucklegung einer Etappe 
erlischt der Leuchtkanal wahrend der kurzen Zeit etwa 10- 4 s; dann 
bildet sich die nachste Etappe tiefer, so daB schlieBlich nach etwa 
0,01 s die Vorentladung sich bis zur Erde fortgesetzt hat. 

Darauf tritt die Hauptentladung ein, bei der die Stromstarke ver
lauft, wie oben skizziert wurde. 

e f g h 
Abu. 71. SchcllIati schc \ 'orslc llt1n~ c1er EntwicklulIg' cincr Blilzclltl ad ung lIach SCIIOSI.ASH. 

In Abb. 71 ist schematisch der Verlauf der Entladung wiedergegeben. 
Nach der erst en Hauptentladung treten, getrennt durch Pausen von 
unterschiedlicher Lange, verschiedene Teilentladungen auf mit Vor
entladung und Hauptentladung, wobei aber jede weitere Vorentladung 
dann immer vie 1 schneller verlauft als die erste. Neuerdings hat 
McEACHRON 82 festgestellt, daB die stufenweisen Vorentladungen (stepped 
leaders) auch von der Erde ausgehen k6nnen . Nach unten gerichtete, 
von der Vorentladung herruhrende Verzweigungen treten haufig bei 
der erst en Hauptentladung auf. Einige typische Blitzaufnahmen zeigen 
die Abb. 72 und n 

Bei der erst en Aufnahme, angeblich mit unbewegter Kamera, sind 
zwei Hauptentladungen unmittelbar nebeneinander sichtbar. Prof. 
VAN EVERDINGEN, des sen Liebenswurdigkeit ich beide Aufnahmen ver
danke, halt es fur wahrscheinlich, daB die Kamera durch den Wind 
doch etwas bewegt worden ist. Verschiebung des Entladungskanals durch 
den Wind (vgl. § 30) ist jedoch ebenfalls moglich. Nur bei einer der 
Entladungen sind nach unten gerichtete Verzweigungen sichtbar. 
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Abb. 73 zeigt ebenfalls zahlreiche abwarts gerichtete Verzweigungen. 

Auf die Entladungsform kommen wir noch naher zurlick in Ab
schnitt III, § 30. 

Die Theorie. Obwohl die Erscheinungen ziemlich vollstandig bekannt 
sind, so ist die Theorie der Entladung nicht ganz sicher, wahrend die 

Theorie liber das Ent-

Abb. 72. Mehrfache Entladung, fast langs derselben Wege. Ver
z\veigungen nur bei der ersten Entladung (Aufnahme Vietor, 

Rotterdam) . 

stehen der hohen Span
nungen noch viel weniger 
abgeschlossen ist. 

Dber den Entladungs
vorgang denkf man sich 
ungefahr folgendes 83, 84 : 

Irgendwo in den Wol
ken wird die kritische 
Feldstarke liberschritten, 
und es tritt Stof3ioni
sation auf. Am unteren 
Ende des dadurch ent
stehenden Entladungska
nals tritt dabei eine gro
f3ere Feldstarke auf, die 
zur Fortpflanzung der 
Entladung in der Rich
tung zur Erde Veranlas
sung gibt. Wenn der Ent
ladungskanal die Erde 
erreicht hat, so wird in 
diesem mit Raumladung 
gefiillten Kanal die Haupt
entladung entstehen, wel
che fast einemKurzschlusse 
gleichkommt. Dabei ent-
steht thermische Ionisa

tion, die von viel starkeren Lichterscheinungen begleitet wird als die 
Vorentladung. Die Stromstarke betragt dabei ein Vielfaches der Strom
starke der Vorentladung. 

Das Entstehen der hohen Spannungen wird bis jetzt noch in 
verschiedener Weise erklart; doch ist es wohl ziemlich sicher, daf3 
das permanente elektrische Erdfeld, das auch unabhangig vom Wetter 
besteht und eine abwarts gerichtete Feldstarke - nach oben zu
nehmendes Potential - von einigen 100 Vim hat, dabei eine Rolle 
spielt. Von ELSTER und GEITEL und von WILSON 85 wird die nega
tive Aufladung der unteren Seite der Wolken ungefahr folgender
maf3en erklart: 
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Dureh das Erdfeld werden die Tropfen an der unteren Seite positiv (In
fluenz). Beim Fallen werden kleine negative Teilchen angezogen und absor
biert und positive abgestoBen. Diese positiven Teilchen werden dann nieht 
mehr zeitig genug die obere negative Seite des Tropfens erreiehen konnen, 
so daB sehlieBlieh die Tropfen beim Fallen negative Ladung ansamme1n. 

Man hat wohl den 
Eindruek, daB diese Er
seheinung sieher nieht 
dieeinzigeist, welchedie 
atmospharisehe Elek
trizitatserseheinung be
herrseht, sondem daB 
vielleieht noeh andere 
Erscheinungen, wiez. B. 
Aufspaltung von Trop
fen (LENARD 86), Dif
fusionsprozesse (Ross 
GUNN 87), eine Rolle 
spielen. 

§ 17. Ubersicht 
tiber die Verfahren 
und ihre Grenzen. 

Da die Kcrnphysik 
bisher das Anwendungs
gebiet darstellt fur die 
vielen besonderen Ver
fahren zur Erzeugung 
extrem hoher Span
nungen, so wollen wir 
in erster Linie prufen, 
was einige der versehie

Abb. 73. Beispiel von schonen nach unten verzweigenden Entladungen 
(Aufnahme Jonker, Alrnelo). 

denen Methoden in dieser Hinsicht geleistet haben und dann die weiteren 
Mogliehkeiten der einze1nen Methoden und ihre Grenzen naher betraehten. 

Fur die elektrisehe Kraftubertragung kommen nur Transformatoren 
und vielleieht der Kaskadengenerator in Betraeht, weil dafiir die anderen 
Verfahren nicht genugend hohe Leistungen ermogliehen. 

Das Grundproblem der physikalisehen Anwendungen ist immer die 
Besehleunigung elektriseh geladener Elementarteilchen, und zwar meistens 
Atomkerne des Wasserstoffs (Protonen) und des sehweren Wasserstoffs 
(Deutonen), Heliurnkerne (a:-Teilchen) oder auch Elektronen. 

Noeh vor wenigen Jahren dachte man sich die erforderliche Energie 
derart hoch, daB Experimentieren mit Spannungen, welche nicht liber 
mehrere Millionen Volt hinausgingen, dem Ansehein nach keinen Zweck 
hatte. 
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COCKCROFT und WALTON haben aber im Jahre 1932 gezeigt, daB 
Kernreaktionen mit Spannungen von einigen Hunderten Kilovolt schon 
in erheblicher Weise auftreten konnen. Spater wurde sogar gezeigt, 
daB die von COCKCROFT und WALTON gefundene Reaktion, die Auf
spaltung von Li durch BeschieBung mit Protonen, schon bei etwa 10 kV 
moglich ist (§ 57, VI). 

DaB man noch immer danach strebt, die Beschleunigungsspannung 
hoher hinaufzufUhren, findet einerseits seine Rechtfertigung darin, daB 
die Ausbeute der einzelnen Kernreaktionen sowie die Zahl der moglichen 
Prozesse im allgemeinen mit zunehmender Teilchenenergie schnell wachst, 
andererseits in der Tatsache, daB bestimmte Reaktionen erst bei einer 
bestimmten Mindestspannung auftreten. Hierauf wird im letzten Kapitel 
naher eingegangen (§ 57). 

Die Forderungen, welche der Apparat bei gegebener Spannung zu 
erfiillen hat, sind stark von dem gestellten Ziel abhangig. Wo z. B. 
der ganze Wert auf die nur bei einer extrem hohen Spannung einmalig 
zu erzielenden Ergebnisse gelegt wird, wird man sich mit cinem gering en 
Wirkungsgrad und geringer Betriebssicherheit begnugen und an der 
Grenze des technisch Moglichen arbeiten. Meistens werden aber die 
folgenden F orderungen zu berucksichtigen sein: 

Konstanz der Spannung, Betriebssicherheit, hinreichende Strom
ergiebigkeit zur v611igen Ausnutzung der Beschleunigungsr6hre und 
befriedigende Wirtschaftlichkeit. Bei dem letzten Faktor spielen neben 
dem Anschaffungspreis auch der Raumbedarf und die Betriebs- und 
Unterhaltskosten, sowie die Lebensdauer eine Rolle. 

In der Zukunft wird man aber ohne Zweifel den mehr technischen 
Losungen des Problems den Vorzug geben, wobei auch die Frage des 
\Virkungsgrades und der Lebensdauer sowie der Betriebskosten in be
friedigender Weise gel6st ist . 

. Fast aIle beschriebenen Verfahren wurden schon angewandt. Be
sonders die verschiedenen Schaltungen von Abb. 15 (§ 4) werden bis 
zu Spannungen von etwa 600 kV vielfach fUr die Erzeugung von R6ntgen
strahlen verwendet. Fur die Kernphysik, fUr die auch die Erzeugung 
von Rontgenstrahlen oberhalb 1 MV von Bedeutung ist, kommen wohl 
III erster Linie in Betracht: 

1. In Reihe geschaltete Transformatoren; 
2. StoBspannungen; 
3. der elektrostatische Generator; 
4. der Kaskadengenerator; 
5. das Cyclotron (nicht fUr Rontgenstrahlenerzeugung). 
Vielleicht kommen spater einmal einige der besonderen Vcrfahren 

(§15) in Betracht. 
a) In Reihe geschaltete Transformatoren. Die Losung ist m6glich 

mit den normalen Mrtteln der Hochspannungstechnik. Als Beispiel 
wahlen wir die von CRANE 88 beschriebene Anlage. 
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Sie umfaBt fUnf Transfonnatoren, jeder zu 200 kV, welche, vertikal 
iibereinander aufgestellt, ein Ganzes bilden. Das zugehorige Beschleu
nigungsrohr hat ebenfalls fUnf Teile, welche mit den zugehorigen Trans
fonnatoren elektrisch verbunden sind. Es stellt eine bedeutende kapazitive 
Belastung fUr den Transfonnator dar (§ 3). Der Ladestrom bei 1 MV 
ist 100 rnA und wird aufgehoben in der Primarwicklung durch ver
groBerte Streureaktanz mittels Luftspalte in dem Eisenkern, so daB 
der Primarstrom bei 330 V nur 35 A betragt. Einer weiteren ErhOhung 
der Spannung wird eine praktische Grenze gesetzt durch die Kapazitat 
der Last. Nach CRANE ist bei 1 MV die okonomische Grenze schon 
erreicht. 

Die Entladungsrohre wird bei Belastung mit Wechselspannung be
deutend mehr beansprucht, als das bei Gleichspannung der Fall ware, 
und die erreichbare Maximalspannung bei einer bestimmten Rohre ist 
erheblich groBer bei Gleichspannung als bei Wechselspannung. 

1m iibrigen stellt eine Transfonnatorenreihe eine Hochspannungs
queUe von groBer Betriebssicherheit und hochstem Wirkungsgrad dar. 
Das Kombinieren von Transfonnatoren in Reihe mit Gleichrichtern 
und mit Kondensatoren ist moglich. 

Die in Abb. 19 gezeigte Anlage fiir 1 MV ist ein Beispiel daftir. 

Spannungen bis etwa 1 MV sind mit Transfonnatoren in Reihe noch 
gut zu verwirklichen; fUr hohere Spannungen nehmen die Schwierig
keiten in viel starkerem MaBe zu, als das bei anderen Systemen (StoB
spannungs-Kaskaden- und elektrostatischer Generator) der Fall ist. 

b) StoBspannungen. Der StoBgenerator hat die schon erwahnten 
Vorteile, daB der Raumbedarf kleiner ist als bei konstanter Spannung, 
daB der Apparat einfacher und deshalb billiger ist, und daB die maximale 
Spannung, welche von der Entladungsrohre vertragen wird, bei StoB
spannungen erheblich hoher als bei Gleichspannung liegt. Deshalb ist 
bei Versuchen, wo es in erster Linie auf den Maximalwert der Spannung 
ankommt, oft die StoBspannung vorzuziehen sS·. In manchen Fallen wird 
aber die StoBentladung, wobei die Zeitdauer der maximalen Spannung 
etwa urn einen Faktor 106-mal so kurz ist als die zwischen den Spannungs
stOBen liegenden Ruhepausen, ungiinstiger sein. So wird durch diesen 
Effekt die Stromstarke in einem Rontgenrohr mit Heizkathode auch 
bei voller Ausnutzung der Kathodenheizung nur einen kleinen Mittelwert 
haben konnen und ebenso der mittlere Strom von positiven Teilchen, 
welche in einer gesonderten Entladungsrohre erzeugt werden. Fiir 
die Elektronenerzeugung in einem Rontgen- oder Kathodenstrahlenrohr 
wurde von BRASCH und LANGE und spater von J OLIOT und Mitarbeitern SS·· 

der Kaltkathodenstrom verwendet, bei dem mittlere Stromstarken von 
einigen rnA erreicht wurden. Bei sehr groBen zeitlichen Stromstarken, 
also entsprechend kleinem Widerstand R der Rohre, kann dieser leicht 
von der GroBenordnung des Dampfungswiderstandes Rl werden, so daB 
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1 
die Rohrenspannung, nach (103) ungefahr --R- -mal Maximalspannung, 

1+-
Rl 

bedeutend niedriger als die Maximalspannung wird. 
Auch bewirkt das durchschlagahnliche Zusammenbrechen der Span

nung, wie es bei Rontgenrohren beobachtet wurde, daB der Effektivwert 
der Spannung und damit die Strahlenharte und die Dosis kleiner sind 
als man aus der Wellenform schlieBen wurde (§ 8). Als Faustregel kann 
man ungefahr festhalten, daB in einem gegebenen Raume StoBspannungen 
von fast dem doppelten Maximalwert der im selben Raum moglichen 
Gleichspannung untergebracht werden konnen, und daB der Preis der 
Anlage fur diese hOhere StoBspannung ungefahr eben so hoch ist wie der 
Preis fUr die entsprechende - fast zweimal so niedrige - Gleichspannung. 

Wir haben gesehen, daB eine StoBspannungsanlage fUr 10 MV (5 MV 
positiv und 5 MV negativ) in einem freien Raum von 12 X 24 m Ober
flache und 15 m Hohe untergebracht werden kann. 

c) Der elektrostatische Generator. Der elektrostatische Generator, 
wie er von VAN DE GRAAFF und Mitarbeitern entwickelt worden ist, 
war bisher eines der wichtigsten Hilfsmittel bei der Atomkernzer
triimmerung. Der Staubgenerator ist noch im Entwicklungsstadium. 

Es zeigte sich, daB Gerate fUr Spannungen bis etwa 1 MV mit ver
haltnismaBig einfachen Mitteln hergestellt werden konnten. 

Weniger erfolgreich waren die weiteren Versuche zur Erreichung 
von wesentlich hoheren Spannungen. Apparate, anfanglich fur 5 MV 
gegen Erde entworfen, haben bisher nur etwa die Halfte geleistet 50• 

Die Raumfrage wird besonders erschwert durch den Effekt der Durch
schlage uber unerwartet groBe Abstande (§ 48). 

Bedeutende Fortschritte wurden gemacht in bezug auf die Strom
ergiebigkeit. Wir haben gesehen (§ 11), daB die maximal erreichbare 
Stromstarke etwa i = 1,4 b v 10-9 A betragt, wo b und v bzw. die Band
breite und die Bandgeschwindigkeit sind. Stromstarken bis zu 3 rnA 
bei 1 MV wurden schon erreicht 53. 

Die Aufstellung des Generators unter Druck, wie es z. B. BARTON, 
MUELLER und VON AITA47 und HERB, PARKINSON und KERST 48 getan 
haben, fiihrt zu erheblich hOheren Spannungen als in freier Luft bei 
gegebenem Raum. In einem Zylinder von 6 m Lange und 1,70 Durch
messer konnten HERB u. a. mit Spannungen uber 2 MV arbeiten. 

AuBer der Verhinderung von Oberschlagen und Spruherscheinungen 
kommt der Vorteil hinzu, daB die Banderladung groBer sein kann, da 
sie ja mit der Durchschlagspannung steigt. Die Tatsache, daB bei zu
nehmendem Gasdruck die Oberschlaglangen von Isolatoren und Bandern 
weniger stark zunehmen als die Durchschlaglange des Gases, macht 
eine etwas andere Bauart erwiinscht. 

Die Gesamtbreite der sechs Bander des Generators von TRUMP und 
VAN DE GRAAFF 53 betragt b = 540 cm bei v = 2500 cm/s. Die maximale 
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Leistung betragt somit 3 kW; die Energie, die notig ist, urn die Bander 
aufzuladen und in Bewegung zu halten, betragt nicht weniger als 15 kW, 
so daB der Wirkungsgrad nur 20% ist. Die Energie, welche nutzlos 
verloren geht, ist mithin sehr betrachtlich, was urn so mehr zu bedauern 

Abb. 74 . Behiilter bestimmt fur einen VAN DE GRAAFF-Generator und Beschleunigungsrohre !iir 5 M\, 
(Westinghouse , Pittsburg) . 

ist, als der Energieverlust mechanische Abnutzung der Bander und der 
weiteren sich bewegenden Teile bedeutet. 

Obwohl eine theoretische Grenze fiir die mit dem elektrostatischen 
Generator zu erzeugende Spannung nicht anzugeben ist, kann man 
doch eine Spannung von etwa 2,5 MV gegen Erde (2,4 MV positiv und 
2,7 MV negativ) 44, welche als Ergebnis jahrelanger Arbeit erreicht 
worden ist, als einen praktischen Grenzwert fiir die Aufstellung in freier 
Luft ansehen. Es gibt eine Anzahl Sondermal3nahmen, welche bezwecken, 
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den Durchschlag nach den Wanden des Raumes zu vermindern und 
dadurch mit geringerem Raum auszukommen. Auf den gunstigen Effekt 
bcsonderer Gase wurdc schon hingewiesen. Oft sind Spruhstellen gunstig 
dadurch, daB sie eine feldschwachende Raumladung verursachcn. Auch 
Widerstande zwischen den hochspannungfUhrenden Elektroden und den 
Wanden haben einen derartigen Effekt, vermindern die Durchschlags
gefahr und bedeuten Raumersparnis. SoIche }iittel fordern jedoch 
ziemlich viel Strom und konnen deshalb beim elektrostatischen Gene
rator nur in beschranktem MaBe verwendet werden. Andererseits aber 
fUhrt eine Spruhentladung seltener als bei Anlagen groBerer Leistung 
zu Durchschlagen zur Wand; die Spannung fallt schon stark ab, bevor 
der Funken sich ausgebildet hat. Eine einzige Elektronenlawine, die 
irgendwo im Raum ihren Anfang genommen hat, kann schon die Spannung 
erheblich herabsetzen 89. 

Mechanische Probleme, insbesondere durch das Auftreten von Vibra
tionen, erschweren offenbar den Bau der groBeren Anlagen. Die elek
trische Ausbeute ist von der GroBenordnung 20%. Eine Anzahl Anlagen 
fur Spannungen von 3 bis 5 MV gegen Erde sind in den Vereinigten 
Staat en jetzt im Bau 90, die alle in Hochdrucktanks angeordnet werden. 

Abb. 74 zeigt den Tank, bestimmt fUr eine 5 MV VAN DE GRAAFF
Anlage der Westinghouse in Pittsburg. 

d) Der Kaskadengenerator. Diese Erzeugungsweise stellt vielleicht 
die am meisten technische Li5sung dar fiir das Problem der extrem hohen 
Gleichspannungen. Die Unterverteilung des Potentials, weIche es auch 
ermoglicht hat, Beschleunigungsrohren fUr sehr hohe Spannungen zu 
bauen, vereinfacht, wie immer in der Hochspannungstechnik, das 1so
lationsproblem in erheblicher Weise. 

Die Bedeutung der Verwendung dieser Kaskadenmethode in der 
experiment ellen Kernphysik ist durch die grundlegende Arbeit von 
COCKCROFT und WALTON gezeigt; seit 1932 hat sie aber viele technische 
Verbesserungen erfahren. Die Verwendung von Teilen, die in der Rontgen
technik seit J ahren im Gebrauch gepruft sind (Ventile und Konden
satoren fUr hohe Spannung) und auch die jahrelange Erfahrung mit 
kompletten Anlagen dieser Art, ermoglicht die Herstellung selbst der 
Anlagen fur die hochsten Spannungen praktisch ohne Risiko. Voraus
berechnung ist ohne weiteres moglich. 

Von Bedeutung ist, daB durch den Gebrauch gasgefiillter Hochspan
nungsgleichrichter die Moglichkeit gegeben ist, die Stromstarke, wenn 
notig, weit zu steigern, ohne dem Wirkungsgrad Eintrag zu tun. Die 
Kaskadenschaltung stellt heute die starkste Stromquelle bei Span
nungen oberhalb 1 MV dar. Die Stromstarke kann im Prinzip bis zu 
mehreren Ampere aufwarts gefiihrt werden, was fUr die zukiinftige 
Entwicklung der Energieiibertragung mittels hochgespannter Gleich
spannung vielleicht praktische Bedeutung gewinnen wird. 
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Abb. 75 zeigt die Wirkungsgradkurve eines zehnstufigen Kaskaden
generators bei der konstanten Spannung 1500 k V und der Frequenz 
500 Hz. Hierbei sind samtliche Energieverbrauche ~inschlieBlich der 
Heizungsquelle der Ventile einbcgriffen, die bei weiterer Leistungs
steigerung immer weniger ins Gc-
wicht fallen. 

Fur die weitere Entwicklung zu 
hOheren Spannungen bietet diese 
Schaltung gute Aussichten; zur 
Zeit ist die Spannung 2 MV in einem 
zehnstufigen Apparat in freier Luft 
in einer Gesamthohe von 6,5 m gut 
zu verwirklichen. Die Steigerung 
der Spannung je Stufe bis 300 kV 
mit gasgefUllten Ventilen hat sich 
nach Versuchen des Verfassers als 
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Abb. 75. \Virkungsgrad des I<askadcngcnerators . Die 
Ausbeute ste igt mit der Bclastung. Dei StromsWrkcn 

der GroBenordnung 1 A kommt man auf cinen 
\\"irkungsgrad von rd . <)<)o~. 

Abb . 76. Entwurf cines l,askadcngenerators 
flir 5 \\lV , 4 mA, in cincm Hochdrucktank. HOhc 
des Generators 10 Ill, HOhe des Tanks '15 m. 

G Generator, R Bescbleunigungsrohr, 
R 1 Spannungstcilcr. 

durchaus ausfUhrbar gezeigt und damit auch die Moglichkeit einer be
triebssicheren Anlage von etwa 10m Hohe fUr 3 MV gegen Erde. 

Bei Verwendung symmetrischer Spannung in einem genugend groBen 
Raum ware naturlich das Doppelte zu erreichen. Die Beobachtung 
konnte dann z. B. in einer der auf Spannung stehenden Elektroden 
stattfinden. Auf diese Weise ware eine Gesamtspannung von etwa 
6 MV bei normalem Druck in einem Gebaude von etwa 15-35 m2 Ober
flache und 16 m Hohe zu erzielen. 

Die Verwendung von DruckgefaBen wurde auch hier eine bedeutende 
Verkleinerung der Abmessungen gestatten, genau wie das bei dem 
elektrostatischen Generator der Fall war. 

Rouwer 5, Eleklr. H6chslspannungen. 7 
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Ein Kaskadengenerator fUr 1 MV und 4mA einschliefilich Neutronen
rohre - oder Rontgenrohre - mit Hilfsvorrichtungen wie MeBwider
stande llSW. konnen in einem Raum von etwa 4 · 8· 4 m Platz finden. 

R, 

R 

B 

, " , 
Abb. 77. Entwurf eines Kaskadengenerators fur 3 MV Gleich
spannung gegen Erde in einem der Abbildung abnlichen Turm 
von 15 m Durchmesser. G Generator; T Transformator 100 kV; 
H Hochfrequenztransformator fur die Heizung der Ventil
kathoden; E Elektrode auf 3 MV; R EnUadungsrohre; Rl Mell
widerstalJd; R2 Poteptiometerwiderstand; R3 Dampfungswider
stand in Reihe mit der Rohre; R4 Steuerungswiderstand zur 
FOkusierung des Potentiales des Potential-Steuerungsschirms 5, 

B Beobachtungsraum. 

Wir geben in Abb. 76 
den Entwurf eines Hoch
spannungsgenerators fiir 
5 MV nach dem Kaskaden
prinzip wieder. Das Ganze 
ist in einem birnenformi
gen GefaJ3 untergebracht, 
welches Druckluft von 
3 at enthalt. Der Ent
wurf wurde fUr einen von 
TuvE u. a. gebauten Tank 
im Carnegie Institute 
(USA.) gemacht. 

Abb. 77 ist fiir einen 
Turm mit normalem Luft
druck entworfen. Bei einem 
Durchmesser von 15 m und 
einer Hohe von 20 m ware 
nach Vorversuchen des 
Verfassers die Spannung 
3 MV negativ und 2,5 MV 
positiv gegen Erde mit 
einer Kaskadenschaltung 
gut unterzubringen. 

Es sei hier bemerkt, 
daB im Grunde genommen 
die raumlichen Begren
zungen des elektrostati
schen Generators dieselben 
sind wie die des Kaskaden
generators. Bei beiden 
wird elektrische Ladung 
einer Elektrode zugefiihrt, 
deren Form und Abstand 
von der Wand geniigend 

hohe Potentiale zulassen. Von Bedeutung ist dabei die Beobachtung, 
daB ein Spriihstrom von einigen Milliampere oder das Anbringen 
stromfUhrender Widerstande zu den Wanden des Raumes die zulassige 
Spannung bei gegebenem Abstand vergroBert. Deshalb ist es wicht'ig, 
daB die Leistung des Generators geniigt, urn die erforderlichen Strome 
herzugeben. Der Kaskadengenerator kann etwas kleiner sein als der 
elektrostatische Generator, weil bei letzterem die Spannungsunterteilung 
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des Kaskadengenerators fehlt, die ubrigens auch fUr den Betrieb von 
unterteilten Entladungsr6hren besonders wertvoll ist (§ 59). 

e) Das Cyclotron. Das Cyclotron gestattet, Protonen, Deutonen 
und oc.-Teilchen zu erzeugen mit Geschwindigkeiten, die bisher noch 
durch keines der ubrigen verwendeten Verfahren erreicht worden sind. 

Die groBte betriebsfahige Anlage dieser Art ist·· augenblicklich das 
Cyclotron von LAWRENCE und Mitarbeitem in Berkeley, das mit Ma
gnetpolen von 95 cm Durchmesser und entsprechend groBen Buchsen 
ausgestattet ist. Die erzielbare Teilchenenergie betragt nach brief
licher Mitteilung etwa 9 Millionen Elektronenvolt fUr Deutonen, bei 
einer Stromstarke bis etwa 100 {LA. GroBere Cyclotrone sind im Bau; 
durch Erh6hung der D-Spannung sowie durch besondere MaBnahmen 
(§ 13) wird man wahrscheinlich zu noch hOheren Energien kommen 
k6nnen. 

Die nach ROSE bei Deutonen prinzipiell moglichen Geschwindigkeiten 
wurden bei sehr kleiner Intensitat sogar etwa 20 MV entsprechen. Nach 
der neuerdings von THOMAS angegebenen Methode" kann man grund
satzlich auch ohne Verzicht auf Intensitat die Geschwindigkeitsgrenze 
infolge Massenanderung vermeiden. Bei der von THOMAS angegebenen 
Gestaltung des Magnetfeldes wird die mittlere magnetische Feld
starke verkleinert und dadurch der erforderliche Poldurchmesser noch 
vergroBert. 

Bei einem Vergleich des Cyclotrons mit den Verfahren zur direkten 
Teilchenbeschleunigung vom wirtschaftlichen Standpunkt aus, ist zu 
berucksichtigen, daB den hohen Kosten des Gebaudes fur Hochst
spannungsanlagen die hohen Betriebskosten infolge der erheblichen 
Leistungen (einige 100 kW) und der Dberwachung beim Cyclotron ge
genuberstehen. 

Elektronenbeschleunigung ist mit dem Cyclotron nicht moglich. 
Fur Elektronenbeschleunigung bis etwa 5 MV kommt Hochspan

nung - der StoBgenerator, der Kaskadengenerator und der elektro
statische Generator - und vielleicht stufenweise Beschleunigung durch 
Hochfrequenz oder Wanderwellen in Frage. Spannungen uber 5 MV 
sind nach diesen Methoden im Prinzip moglich, aber nur mit hohen 
Kosten erreichbar. 

Fur die Beschleunigung schwerer Teilchen: Protonen, Deutonen, 
IX.-Teilchen, sind sowohl Hochspannungsbeschleunigung als auch das 
Cyclotron geeignet. Wenn es sich urn Deutonen mit Energien uber 
etwa 5 eMV (bei oc.-Teilchen uber 10 eMV) handelt, scheint das Cyclo
tron die einfachere Losung zu sein, obwohl im Prinzip auch die direkte 
Beschleunigung fur solche Spannungen moglich ist: wahrscheinlich 
unter h6heren Kosten, aber mit groBerer Ausbeute. 

Fur Teilchenenergien etwa unter 2 eMV (bei IX.-Teilchen 4 eMV) 
erscheint der Hochspannungsgenerator mit Beschleunigungsrohre als 

7* 
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einfachere Lasung, besonders wenn die Ausbeute ausschlaggebend ist, 
wie bei der Neutronenerzeugung. 

Fiir das Gebiet zwischen 2 und 5 eMV ist eine allgemeine Aussage 
iiber die giinstigste Apparatur nicht maglich, weil die Beantwortung 
dieser in erster Linie wirtschaftlichen Frage von der Art der gestellten 
Aufgabe und auch von der weiteren Entwicklung der Technik abhangt. 

Bei Kernreaktionen und vor allem in der kosmischen Strahlung treten 
Tei1chen mit noch erheblich graBeren Geschwindigkeiten auf. 

II. Elektrische Felder. 
§ 18. Einleitung. 

Die Handhabung von Hochspannung setzt die Schaffung einer ge
niigenden Isolation von unter Spannung stehenden Teilen voraus. Sie 
ist eine der Hauptaufgaben der Hochspannungstechnik. Sie zerfallt in 
zwei Gebiete: Die Isolierungsfrage im engeren Sinne insofern, als sie 
die Kenntnis von Isoliermaterialien umfaBt, und daneben die Frage 
der giinstigsten Formgebung der Konstruktionsteile, damit das giin
stigste elektrische Feld entsteht. Die Kenntnis von elektrischen Feldern 
ist fiir die Technik der Hachstspannungen unentbehrlich. 

Wir wollen die Frage des elektrischen Feldes zuerst behandeln, und 
zwar die Berechnung von Feldern mittels Analyse oder Geometrie, die 
experimentelle Ermittlung von Feldern, und die Methode, we1che man 
sowohl als theoretische wie experimentelle bezeichnen kann, namlich 
die graphische Ermittlung von Feldern durch Aufzeichnung der Kraft
linienbilder. 

Es seien einige Bemerkungen vorausgeschickt. 
Wie in vielen anderen in dieser Monographie angeschnittenen Teil

gebieten, besteht auch auf dem Gebiete der elektrischen Felder eine sehr 
ausgiebige Literatur. Der Verfasser muB sich in seinen Ausfiihrungen 
beschranken, was urn so leichter geschehen kann, da iiber dieses Gebiet 
schon gute Sonderwerke vorliegen. Wir nennen z. B.: OLLENDORF, Po
tentialfelder der Elektrotechnik 91 , SCHWAIGER, Elektrische Festigkeits
lehre 92• In dem letztgenannten Buche wird auBerdem die Festigkeits
lehre, also die Isolationsfrage, behandelt. 

Wir werden iiber die Verfahren zur Bestimmung des elektrischen 
Feldes nur zusammenfassend berichten, die verschiedenen Methoden 
an Beispielen illustrieren, und nicht systematisch die Methodik an sich 
behandeln. Die Methodik soll fiir uns nur Mittel zum Zweck sein. Es 
wird dadurch oft notwendig sein, absolute Strenge in der Beweisfiihrung 
aufzugeben und auf zu ausfiihrliche, genaue Berechnungen zu verzichten. 
Dafiir werden wir aber oft angen1i.herte Berechnungen verwenden und, 
wo maglich, die allgemeinen Gesichtspunkte hervorheben, we1che an 
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den besprochenen Beispielen illustriert werden. Fur denjenigen, der 
Hochstspannungskonstruktionen entwerfen oder damit arbeiten soIl, 
kommt es vielmehr darauf an, in nicht zu langer Zeit ein annahemdes -
aber in den Hauptzugen richtiges - Bild von dem elektrischen Feld 
einer Anordnung zu haben, als darauf, fUr einen idealisierten Fall eine 
ausfUhrliche, exakte Berechnung in langerer Zeit zu machen. Die Er
fahrung lehrt, daB man fUr die richtige Formgebung bei Hochspannungs
konstruktionen ein gewisses Gefuhl bekommt, welches durch Betrach
tungen qualitativer Art neben wiederholter Durchrechnung von Beispielen 
allmahlich entsteht. 

Was die Genauigkeit betrifft, so darf man wohl feststellen, daB die 
Kenntnis einer Feldstarke bis auf einige Prozent genau immer genugt, 
weil man mit Isolationsmaterialien arbeitet, deren Eigenschaften nur 
annahemd bekannt sind. 

In einem Sonderabschnitt geben wir eine Reihe Ergebnisse, so
wohl quantitative, in Tabellen und Kurven, sowie auch qualitative 
Ergebnisse, welche im Sinne des oben Gesagten mit dazu dienen sollen, 
das "Gefuhl" fUr die richtige Form bei Hochspannungskonstruktionen 
zu fordern. 

Was die Berechnung von Feldern betrifft, so ist zuerst eine Anzahl 
von Beispielen nach Verfahren berechnet, die von den ublichen nur wenig 
abweichen. Hauptsachlich gehen diese Abweichungen dahin, daB in 
starkerem MaBe von Annaherungen Gebrauch gemacht worden ist, 
ferner daB die Beispiele die Reihenfolge der angewandten Methode be
stimmen und daB, vielleicht mehr als ublich, die Geometrie herange
zogen wird. Fur letzteres scheint uns eine gute Begrundung darin zu 
liegen, daB das geometrische Verfahren oft schneller zum Ziele fUhrt 
und durch seine groBere Anschaulichkeit auBerdem die Vorstellung von 
Feldern fordert. 

§ 19. Berechnung von einfachen elektrischen Feldern. 

Die Aufgabe, fUr eine bestimmte Anordnung - ein gegebenes System 
von Leitern auf verschiedenen Potentialen - das elektrische Feld zu 
bestimmen, ist nur in einfachen Fallen exakt zu losen. Es kommt darauf 
an, die Losung der LAPLAcEschen Differentialgleichung zu finden: 

(1 ) 

wo fP das Potential in dem Punkt (x y z) ist, unter Berucksichtigung 
der Grenzbedingungen, welche dem System angepaBt sind. Auch in 
den einfachen Fallen, in denen eine Losung mit Hilfe der fUr diese FaIle 
vereinfachten LAPLAcEschen Gleichung leicht moglich ist, wollen wir 
doch meistens andere, mehr anschauliche Losungen geben. 
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a) Das Feld einer geladenen Kugel. Die Ladung sei q, der Durch
messer d = 2 Yo. Die Ladungsdichte auf der OberfHi.che ist 

q 
(1= 4nYB' 

Die Feldstarke an der Oberflache betragt 

E=4n(1=~. 
u 

(2) 

Schon aus dem Kraftlinienbild geht sofort hervor, daB das Feld pro
portional mit 1/y2 nach auBen abnimmt, wenn Y der Abstand yom 
Kugelmittelpunkt ist. Es ist also 

drp q 
E =--=--r dy yS • (3) 

Das Potential ist demzufolge 

cP= ;, (4) 

da die Integrationskonstante verschwindet, weil wir bei der Definition 
das Potential im Unendlichen gleich Null setzen. 

b) Konzentrische Kugel. Die auBere Kugel mit dem Durchmesser 
d = 2 Y2 hat eine negative Ladung, die der positiven Ladung der inneren 
Kugel mit dem Halbmesser Yl gleichkommt. Das Feld zwischen den 
Kugeln ist wieder: 

q 
Er=~' 

Die Potentiale an der auBeren und an der inneren Kugel sind nach (4) bzw.: 

CPa = -q + C und CPl = -q + C, und der Potentialunterschied oder die 
Ya Yl 

Spannung betragt: 

(5) 

Ausgedruckt durch die Spannung, wird dann die Feldstarke: 

(6) 

daher die maximale Feldstarke (an der Oberflache der inneren Kugel): 

E =E = U Ya 
m " (Ys - Yl) Yl • 

(7) 

Diese maximale Feldstarke (Em) ist in erster Linie fur den Durchschlag 
verantwortlich, und sie wird deshalb immer moglichst klein gehalten. 
Wir wollen Y2 einen konstanten Wert geben und die Frage stellen, bei 
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welchem r1 die Feldstarke Em = Er1 bei gegebenem U den kleinsten Wert 
hat. Dazu differenzieren wir nach r1 und setzen den Differentialquotienten 
gleich Null; es ergibt sich dann: r1 = r2/2. Wenn die innere Kugel 
kleiner wird, nimmt zwar der Abstand r2 -r1 = a zu, aber die Zunahme 
der Krfunmung der Oberflache, welche immer eine FeldstarkevergroBerung 
verursacht, hat einen groBeren EinfluB (s. § 25). 

Bei gegebenem Halbmesser r2 der groBen Kugel erhalt man die 
groBtmogliche Durchschlagspannung 

(8) 

wenn der kleinste Radius r1 genau die Halfte von r2 betragt. Diese 
Regel ist wichtig. Sie gilt aber, wie wir nachher noch sehen werden, 
nicht ganz streng, weil fUr den Durchschlag nicht immer nur die maximale 
Feldstarke maBgebend ist. 

Nach SCHWAIGER wollen wir die berechnete Feldstarke Em (7) ver
gleichen mit der Feldstarke, die bei gleichem Abstand (r2 - r1) zwischen 
den Elektroden in dem homogenen Feld eines Plattenkondensators ent
stehen wiirde. Das Verhaltnis 'YJ ist offenbar nach (7): 

rl 
1] = -. (9) r2 

SCHWAIGER nennt diesen Koeffizienten den Ausnutzungsfaktor. Oft wird 
mit dem reziproken Wert ~ = 1/1] gerechnet. ~ ist dann der Faktor, mit 
dem die Feldstarke, welche bei homogenem Feld bei dem gegebenen 
Elektrodenabstand entstehen wiirde, multipliziert werden muB, urn die 
maximale Feldstarke des gegebenen Feldes zu erhalten. 

Die GroBe ~ bzw. 1] kann in der vorliegenden Anordnung naturgemaB 
nur von dem Verhaltnis r2/r1 abhangig sein, weil ja die absoluten Werte 
gar nicht in der Rechnung vorkommen. Eine solche GroBe wird von 
SCHWAIGER die "geometrische Charakteristik" genannt; bei Versuchen an 
Modellen ist damit zu rechnen, daB die "geometrische Charakteristik" 
nicht geandert wird. 

c) Das zylindrische Feld. Die Ladung je Langeneinheit des Zylin
ders sei q, der Halbmesser sei r1 , die Oberflachenladung je Flachen
einheit (Ladungsdichte) betragt 

(1=-q-. 
2nrl 

Aus dem geometrischen Kraftlinienbilde des unendlich langen Zylinders 
geht hervor, daB die Feldstirke proportional mit 1/r abnimmt. Sie 
betragt an der Oberflache: 

E1 = 411:(1 = l:!L 
rl 

und im Abstand r von der Zylinderachse: 

E - -~ _l:!L (10) 
r- dr - r 
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Das Potential im Abstand r von der Achse betragt: 

CPr = - 2 q In r + C. (11) 

Die Integrationskonstante C hangt von den Nebenbedingungen abo 

d) Koaxiale Zylinder. Das Potential des AuBenzylinders ist nach (11) 

CP2 = - 2 q In r 2 + C, 
das des Innenzylinders 

CPl =-2qlnrl + C. 

Die Potentialdifferenz oder die Spannung U betragt: 

r2 
U = CPl - CP2 = 2 q In --. 

rl 

Wenn U gegeben ist, berechnet sich hieraus die Feldstarke zu: 

Daher 

E --~-~-
r - dr - r2 

rln-- -
rl 

(12) 

( 13) 

Auch hier k6nnen wir bei gegebenem AuBenzylinder den Halbmesser 
des Innenzylinders berechnen, bei dem die Feldstarke ein Minimum 
ist. Wir setzen wieder den Differentialquotienten von Er, nach r l gleich 

Null und finden dann: In ~ - 1 = 0, oder 
rl 

!~ = e = 2,718. (14) 
rl 

Fur diesen Wert von r l betragt die maximale Feldstarke bei gegebenem U 

U U 
E",= Ey, = rl 

rlln !2 
rl 

Fur den Ausnutzungsfaktor finden wir 

1 In r2 . 
1} = -"2 - rl 

~--1 

( 15) 

rl 

Auch hier sehen wir, daB der Ausnutzungsfaktor nur von der "geome
trischen Charakteristik" r2/rl abhangig ist. 

§ 20. Zwei Zylinder nebeneinander. 

Wir wollen diesen Fall etwas ausfuhrlicher behandeln, weil er uns 
Gelegenheit gibt, Bemerkungen allgemeiner Natur zu machen, welche 
wir im nachfolgenden benutzen werden. 

Parallele Zylinder. Die Zylinder seien vorlaufig parallele Linien 
oder Drahte, ihre Schnittpunkte Ll und L2 mit der Zeichenebene seien: 
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Xl = - e, Y = 0; X 2 = 12, Y = ° in einem rechtwinkligen Koordinaten
system (Abb. 78). Der Draht L1 habe eine negative, L2 eine gleiche 
positive Ladung q je Uingeneinheit. Das Potential eines Punktes P, 
das von dem Draht L1 herruhrt, ist offen bar nach (11): 

CfJ1 = 2qlnli + CI , 

wo II den Abstand von P bis zur Linie L1 bedeutet. Ebenso ist das 
von dem zweiten Draht herruhrende Potential: 

CfJ2 = - 2 q In i2 + C 2 • 

Y 

x 

Abb.78. Die AquipotentialfHichen zwischen zwei geladenen LillieH Ll und L'J sind Zylinder, wie durch die 
Kreise mit den Mittelpunkten Ml und M'l. dargestellt. 

Das resultierende Potential ist demzufolge: 

11 
CfJ1 + fP2 = 2 q In 7; + C. (16) 

Die Integrationskonstante ist C = 0, wenn fUr X = 0, d. h. fUr 11 = 12 , das 
Potential CfJ = 0 sein solI. Fur einen Punkt PI (x, 0) auf L1 L2 finden wir: 

o+x 
(P. = 2 q In ; _ x . ( 1 7) 

Aus (16) geht hervor, daB fUr Stellen mit einem konstanten Verhalt
nis ll/l2 das Potential einen konstanten Wert hat. Die geometrischen 
Grter von Punkten mit konsiantem Verhaltnis ll/l2 sind bekanntlich 
Kreise, von denen in Abb. 78 zwei gezeichnet sind. Einige geometrische 
Eigenschaften sind in Abb. 78 angedeutet. Besonders weisen wir darauf 
hin, daB die Punkte PI und Q harmonisch liegen bezuglich der Punkte 
LI und L 2, und daB 

e2 = 2 r x + x2 . (18) 

Die orthogonalen Kreisscharen von Abb. 79 stellen das Potentialfeld 
zwischen zwei beliebigen, aus der Figur gewahlten, sich nicht schnei
denden Zylindern vor. Jeder der Kreise 1, 2 usw. ist der Schnitt einer 
zylindrischen Niveauflache mit der Zeichenebene. Die orthogonal dar
auf stehenden Kreise I, II usw. sind Kraftlinien. 
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Es ist fUr das elektrische Feld zwischen zwei NiveaufHichen gleich
giiltig, ob die Ladung sich in den Linien Ll und L 2 , von denen wir aus
gegangen sind, befindet, oder auf einem der Zylinder, wenn die Gesamt
ladung auf einem so1chen Zylinder nur dieselbe ist wie auf der Linie. 

Die Abb. 79 ist entstanden durch In version der konzentrischen 
Kreise (1', 2' usw.) mit dem Mittelpunkt 0 und den geraden Kraft
linien (1', II' usw.) durch O. Das Zentrum oder der Pol der Inversion 
war Ll fiir die linke Halfte der Figur und L2 fiir die rechte Halite; k war 

I 

.\ bb.79. Ortbogonalc Kreisbiindel. wclchc das Polentialfcld zwischen zwei Zylindcrn vorstelleu. 
l,onstruktion durch Inversion. 

der Modul der Inversion. Durch diese Inversion wird das Potentialfeld 
der konzentrischenZylinder "konform" abgebildet (§22). Die Kreise 1', 2' 
usw. gehen dabei iiber in die Kreise 1, 2 usw., die geraden Kraftlinien 
1', II' usw. in die kreisformigen Kraftlinien I, II usw. Wir gehen auf 
Einzelheiten der Konstruktion an dieser Stelle nicht ein, weil sie uns 
zu weit vom Ziel fiihren wiirden. Die wesentlichen Konstruktionslinien 
fUr das Kreisepaar 5' - 5 sind jedoch in der Abbildung angegeben. 

Urn die maximale Feldstarke Em bei gegebenem Potential fUr zwei 
gegebene Zylinder zu berechnen, die offenbar auf der Verbindungslinie 
Ml M2 der Mittelpunkte (Abb. 80) an der Oberflache des kleinsten 
Zylinders auf tritt, kann man mit Erfolg verschiedene Verfahren benutzen. 

Einfach ist das folgende geometrische Verfahren. Man fiihrt den Fall 
zweier ungleichen Zylinder Zl und Z2 zuriick auf den Fall zweier gleichen 
Zylinder in der in Abb. 80 angegebenen Weise. Ein willkiirlicher Kreis H, 
der beide gegebenen Kreise schneidet, liefert bekanntlich den Punkt 5 auf 
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der "Potenzlinie" dieser beiden Kreise, die den Schnitt der einzigen ebenen 
NiveaufHiche vorstellt. Durch Spiegelung eines der Zylinder an dieser 
Niveauflache findet man den zweiten Zylinder des gleichen Systems 

y 

I 

Abb. 80. Der Fall "zwei ungleiche parallele Zylinder" wird auf den einfachen Fall "zwei glciche parallele 
Zylinder" zuriickgefi.ihrt durch Schneiden der gegebenen Kreisschnitte Zl uod Z2 mit einem willkurlichen 

Hilfskreis H. Del Schnittpunkt S von al uod at liegt in der Symmetrieebene. 

mit gleichem Durchmesser (Z2) mit dem Mittelpunkt M 2. Wenn man 
dafUr den kleinsten Zylinder wahlt, dann braucht man nur noch die 
maximale Feldstarke an diesem Zylinder zu suchen. Die von Ml aIle in 

Abb. 81. Graphische Konstruktion def FeldsUlrke zwischen zwei parallelen Zylindern: P x Rx ~ l /a:. 

herriihrende Feldstarke in dem Punkt Px betragt offen bar ~, die (2-X 

von Mz. herriihrende ~ und die gesamte Feldstarke: 
(2+x 

E. = 4q ((2+X)(2((2-X) (19) 

Denselben Wert liefert die Differentiation von (17) nach x. 
Offenbar ist das Produkt (e - x) (e + x) fUr die Feldstarke in einem 

Punkt Px auf MIM2 maBgebend, und zwar ist die Feldstarke diesem 
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Produkt umgekehrt proportional. Wir wahlen die GroBe 4 qe als Langen
einheit (OA in Abb.81) und konstruieren nun fUr jedes x die mit der 
Feldstarke ubereinstimmende Lange: 

1 ___ 1 ____ ~ 
x - (e - x) (e + x) - a~ . (20) 

Die schraffierte Oberflache (Abb. 81) stellt den Potentialunterschied 
zwischen dem Zylinder MI und der Nullebene AO vor. Auch die mittlere 

Feldstarke PI Rm ist eingezeichnet. Das Verhaltnis: ~ ~m_ dieser zu 
1 1 

der maximalen Feldstarke PI RI liefert den Ausnutzungsfaktor. 

Es sei darauf hingewiesen, daB die Proportionalitat zwischen Ex 

und (e _ x/(e + x) auch auf einem rein geometrischen Wege gezeigt 
werden kann. Ein beliebiger Kreis mit groBem Halbmesser durch 
LI und L2 ist eine Kraftlinie, wie die benachbarte Verbindungslinie LIL2 
selbst (s. Abb. 79). Nun ist leicht ersichtlich, daB der Abstand zwischen 
diesen Kraftlinien an der Stelle x, also die reziproke Feldstarke, in der 
Tat mit dem Produkt (e - x) (e + x) proportional ist. Dieser Abstand 
nahert sich bei Vergr6Berung des Halbmessers R des Kreises immer 

R mehr dem Wert ----------. (e- x ) (e +x) 
Analytisch findet man den Ausnutzungskoeffizienten wie folgt: Es 

ergibt sich aus (17) fUr den Potentialunterschied zwischen P x und der 
Aquipotentialebene (auf Potential Null): 

e+ x U =m -m = 2qln--
x rX '1'0 e - x 

und nach (19) also: 
Ux e2 - X2 (e + x) 

1J =x-: Ex = 2eX 1n -(e- x) . 

Bedenken wir, daB (Abb.78) 

e2 = 2r x + x2 

ist, dann finden wir: 
r e+x '" = -In--./ e e- x 

Fur r <: x darf man setzen 

e+x 2x 
e-x r und 

so daB 
r 2x 

1J =xlny' 

(21) 

(22) 

(23) 

Die maximale Feldstarke an einem dunnen Draht gegenuber einer Ebene 
im Abstand a wird somit 

U a U E -----------
m - a 2a - 2a ' 

rln-- rln--
(24) 

r r 
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Bei paraIlelen dunnen Leitern im Abstand a mit den Spannungen + U . 2 

lind - -¥- wird also: U 
Em = ---a-' (25) 

2rln
r 

ein Ergebnis, das wir bei der Theorie der Freileitungen noch oft be
nutzen werden. 

Den Wert e findet man fUr ein beliebiges Zylinderpaar entweder in 
der angegebenen geometrischen Weise mittels des schneidenden Kreises 
(Abb. 63), oder man findet aus e2 = (2 r + x) x nach elementarer Rech
nung: 

v(c2- ri - ril)2 - 4ri r§ 
e= 2c (26) 

wo eden Abstand zwischen den Zylinderachsen bedeutet. . 

§ 21. Weitere Faile, Naherungsverfahren. 

a) Parallele Zylinder. Ais erstes Beispiel einer Naherungsmethode 
werden wir nochmals den Fall zweier parallel en Zylinder aufnehmen. 
Wir beschranken uns auf die Falle gleicher Zylinder Zl und Z2 und 
Zylinder gegen Ebene, auf die ja der allgemeine , 
Fail nach den obigen AusfUhrungen leicht zuruck- ''-, 
zufiihren ist. ' 

potentialebene auch der Schnitt des mit einem der M PaC 
In Abb. 82 ist neb en dem Schnitt der Aqui- C!Jr"~/">\ 

gegebenen Zylinder konzentrischen Zylinders (Z) 
/ 

punktiert angegeben, der die Ebene im Punkte C / 
beruhrt. Es liegt nun nahe, zu vermuten, daD das 
Feld in P nicht stark beeinfluilt wird, wenn die 
Aquipotentialebene durch den Zylinder Z ersetzt 
wird. Zwei benachbarte, aus der Umgebung von P 
ausgehende Kraftlinien haben in beiden Fallen 
fast denselben Verlauf. Wir werden spater naher be

Abb. 82. Angenaherte Be
rechnunq- der maximalen 
Feldstarke bei P durch Er· 
setzen der Ebene CE durch 

den Zylinder Z. 

grunden, daD die maximale Feldstarke an einer Elektrode bei gegebenem 
Abstand und Potential der Gegenelektrode nur verhaltnismaDig wenig 
durch die Form dieser zweiten Elektrode beeinfluDt wird (§ 25). 

Bekannt ist z. B., daD es fUr die Durchschlagspannung in dem FaIle 
"zwei Zylinder ineinander" gleichgultig ist, ob der AuDenzylinder kon
zentrisch zum Innenzylinder ist, oder ob bei gleichem Mindestabstand 
der AuDenzylinder exzentrisch angeordnet ist. Weitere Beispiele des 
obengenannten Satzes werden wir noch in den nachsten Paragraphen 
finden. Es sei hier nur erwahnt, daD ein Vergleich der exakt berech
net en Zahlen mit denen, welche sich fUr das Ersatzbild berechneten 
(Ebene ersetzt durch konzentrischen Zylinder), zeigt, daD die Unterschiede 
nur klein sind. Die Feldstarken sind fur den Fall Ebene-Zylinder 
etwas kleiner, als zu erwarten war. Wir finden also eine fUr die praktische 

£ 
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Anwendung genugende Annaherung, wenn wir die Ebene im Abstand a 
vom Zylinder durch einen Zylinder mit dem Halbmesser (r + a) ersetzen 
(Abb. 82). Die Annaherung wird noch etwas besser, wenn wir einen 
Korrektionsfaktor k < 1 hinzufUgen, z. B. k = 9/10. Aus Tabelle II (S. 130) 
ist ersichtlich, daB der Fehler in der Tat nicht sehr bedeutend ist. Fur 

p = -~-+ ~ < 2 muBte der Korrektionsfaktor bei abnehmendem Wert 
r 

von p langsam zunehmen, urn fUr sehr kleine p genau 1 zu werden, 
weil j a bei sehr kleinem a das 
Feld annahernd homogen wird. 

Z2 Es ergeben sich also nach (13) 
die Naherungsformeln: 

o ~ a) Fur den Fall "Zylinder gegen 
Ebene" : 

a------l E-}L u 
- 10 rIn r+a . 

r 

(27) 

Abb.83. Gekreuzte Zylinder. 
'I'1=~~ln r+a. 
./ 9 a r 

b) Fur den Fall "zwei gleiche Zylinder" im Abstand a: 

E=-~ U 
10 r...L~ 

, 2 
2rIn--

r 
a 

(27a) 

(28) 

10 2r r+-2 
'fJ = 9 a-In _r __ ' (28a) 

b) Gekreuzte Zylinder. Dieser Fall kann, soweit er die maximale 
Feldstarke betrifft, auf den vorhergehenden zuruckgefUhrt werden. Wir 
werden namlich finden, daB die maximale Feldstarke, welche offenbar 
an der Oberflache (Abb. 83) des kleinen Zylinders dort auf tritt, wo der 
Abstand zwischen den Zylindern am kleinsten ist, annahernd denselben 
Wert hat wie diejenige Feldstarke" die bei gleichem Abstand zwischen 
zwei parallel en Zylindern gleicher Potentiale und Durchmesser ent
stehen wurde. Die gemeinschaftliche Lotlinie sei P1 P2 , die Mitte sei O. 

Wir denken uns den Zylinder Zl fest und den Zylinder Z2 sich urn 
P1 P2 als Achse drehend. Potential und Feldstarke auf Pi P2 setzen sich 
beide zusammen aus den von Zl und von Z2 herruhrenden Werten. 
Bliebe bei der Drehung die Ladung auf beiden Zylindern unverandert, 
so waren offenbar Potential und Feldstarke auf P1 P2 bezuglich der 
Drehung invariant. In Wirklichkeit wird die Ladung auf den Zylindern 
sich bei def Drehung etwas andern, weil die Kapazitat des Systems 
insofern etwas kleiner wird, als weit von den Punkten P1 und P2 ent
fernte Teile sich nicht mehr in gleichem Abstand von der Gegenladung 
befinden. Die Ladung bei P1 und P2 wird sich deshalb etwas vergr6Bern, 



§ 21 . Weitere Faile, Naherungsverfahren. 111 

vorausgesetzt, daJ3 keine Ladung abwandert. Wird dagegen das Po
tential beider Zylinder konstant gehaiten, so bedeutet das eine geringe 
Verkleinerung der Gesamtladung und deshalb der Ladungen bei PI 
und P2 • Es ist wohl klar, daJ3 der Effekt: Potentialerh6hung durch 
Drehung, nur klein sein kann, wenn der Zylinderabstand graJ3 ist und 

die geometrische Charakteristik r + a einen graJ3en Wert hat. Fur r 
kleinen Abstand ist offen bar die Ladung bei PI von vornherein nur durch 
Ladung und Potential von der nachsten Umgebung von PI und P2 

bestimmt, so daJ3 die Drehung keinen groJ3en EinfluJ3 haben kann. 1m 
extremen Fall a -< r ist die Feldstarke einfach E = Ula. 

Abb.84. a) Der Fall "zwei Ringe" wird zuruckgeftihrl auf den Fall "zwei parallele Zylinder". b) Der 
Fall "Ring urn Zylinder" wird zuriickgefiibrt auf den Fall "zwei kreuzende Zylinder". 

SCHWAIGER hat die Frage experimentell aufgefaJ3t und gefunden, 
daJ3 die Dberschlaglangen zwischen parallelen Zylindern und zwischen 
sich senkrecht kreuzenden Zylindern bei gleichen Potentialen und Di
mensionen nicht merkbar verschieden sind. Nach den obigen Ausfuh
rungen darf man also schlieJ3en, daJ3 auch bei sich willkurlich kreuzenden 
Zylindern die maximale Feldstarke dieselbe ist wie bei parallelen Zy
lindern mit gleichen Durchmessern und Potentialen, deren Abstand dem 
kiirzesten Abstand zwischen den kreuzenden Zylindern gleichkommt. 

Die Falle "zwei Ringe" und "Zylinder durch Ring" (Abb. 84) k6nnen 
wir auch auf den Fall "parallele Zylinder" zuruckfuhren. Die Feldstarke 
am Zylinder ist in der Ringebene maximal und offen bar etwas gr6J3er 
als sie sein wiirde, wenn der Ring durch einen Zylinder ersetzt ware 
(Abb. 84), so daJ3 wir den Korrektionsfaktor weglassen durfen, also : 

u 
Em = ----~ 

r+~ 
2rln - - 2 

r 

(29) 

Ahnliche Falle kommen in der Praxis so oft vor, daJ3 der Verzicht 
auf gr6J3ere Genauigkeit reichlich ausgeglichen wird durch den Vorteil 
rascher Ori~ntierung. 

c) Zwei Kugeln. Das Feld zwischen zwei beliebigen Kugeln mit 
gegebenem Potential kann berechnet werden. In Anlehnung an Lord 
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KELVIN wurde von verschiedenen Verfassern die Berechnung ausge
hihrt, und zwar meistens grundsatzlich nach demselben Verfahren: 
gegenseitige wiederholte Spiegelung. Wir skizzieren nm die Methode 
und erwahnen das Ergebnis. 

Die beiden Kugeln (Abb. 85) seien gleich groB, die Mittelpunkte 
seien C1 und C2 im Abstand c, die Ladungen gleich und entgegengesetzt. 
Wir denken uns nun zuerst die Kugel K2 geerdet und die Ladung ql 
von Kl im Mittelpunkt vereinigt. Von C1 wird nun der geometrische 
Pol oder der Bildpunkt B bestimmt, gegeben durch die Beziehung 
B C2 = r2/c. Wenn man sich in dem Bildpunkt B die Ladung q2 denkt, 

p dann wird diese Ladung 

~--------c----------~ 

Abb. 85. Wiederholte Spiegelung zurBestimmung der maximalen 
Feldstarke zwischen Kugeln. 

zusammen mit ql gerade 
auf der Oberflache der 
Kugel K2 das Potential 
Null hervorrufen, wenn 

r . . 
q2 = - ql -c- 1st, wle man 

leicht nachrechnen kann. 
Diese Spiegelung wird 

man den Bildpunkt A von B 
r 

nun wiederholt, indem 
bestimmt, wo man sich die Ladung 

q3=- q2 C1B denkt usw. 

Die Berechnung der maximalen Feldstarke Er ist verhaltnismaBig 
einfach. . 

Die Felder samtlicher Teilladungen in den Punkten B, A, usw. 
werden dann zusammengenommen, und das Ergebnis kann in der 
Form einer Reihe ausgedruckt werden 92: 

U[ (1+X)2( 1-x3 1_ X5 1_X7 )] 
Er= 2r 1 + ~1--=-x~ x (1 +X3)2+ x 2 {1+ X5)2 + x3 (1 +X7)2 + ... , (30) 

wobei x bestimmt ist durch: 
1 c 

x+-x=r' (31) 

Fur die praktische Anwendung kommt die Wiederholung der Be
rechnungen kaum in Frage, urn so mehr, weil der EinfluB der Umgebung, 
der in der Rechnung vernachlassigt wurde, nie ganz zu beseitigen ist. 
Die Feldstarke hangt einigermaBen von den Potentialen der Kugeln gegen 
Erde abo Man benutzt entweder die Ergebnisse in tabellarischer Form 
(vgl. § 25, Tabelle III), oder man kann die nachfolgende Naherungs
rechnung anwenden. 

Wir betrachten wieder den Fall Kugel-Ebene im Abstand a und 
neben dieser Ebene die Kugel (vgl. Abb. 82) mit dem Halbmesser 
(r + a). Wir erwarten nun wieder aus ahnlichem Grunde, wie hir 
Zylinder ausgehihrt, eine nur etwas gr6Bere Feldstarke in P in dem 
Falle der Kugel, als im FaIle der Ebene. In der Tat zeigt wieder der 
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Vergleich mit den genau berechneten Werten, daB man emen Unter
schied von etwa 10% hat in dem Bereich 1,25 < P < 8 (Kugel-Ebene) 

llnd 1,5 < P < 15 (Kugel-Kugel), wo p = ~+~. 
r 

Nach (7) ergibt sich also fiir den Fall Kugel gegen Ebene 1m Ab
stand a: 

9 U r+a E=-----
10 a r 

10 r 
1]=9-r+a 

und fiir den Fall "zwei gleich groBe Kugeln" im Abstand a: 

r+_a_ 
9 U 2 

E=lOli-r--' 

10 r 
1] = -q---a-' 

. r+-2 

(3 2) 

(32a) 

(33) 

(33 a) 

Eine andere gute Annaherung erhalten Wlr m diesem Falle, wenn 
wir ihn auf den Fall "Zylinder gegen Ebene" zuruckfiihren. Die 

Krummungen k = (-.!. + -.!.) der Niveauflachen sind beim Kugelfeld 
rl r2, 

mit gleicher geometrischer Charakteristik r + a annahemd doppelt so 
a 

groB wie bei den zylindrischen Niveauflachen. Wir vergleichen deshalb 
den Ausnutzungsfaktor 1]Kugel mit dem Quadrat von 1]Zylinder' Die Be
grundung dieses Verfahrens werden wir in § 24 noch naher kennen lemen. 
Wir finden, daB die Differenz 1]K -1]~Yl fUr nicht zu groBe Werte von 

r:+~ au Berst gering ist, so daB wir setzen durfen: r 

(34) 

Fur p = r+a < 2, wie es bei Kugelfunkenstrecken der Fall sein muB, 
r 

urn den EinfluB der Umgebung auszuschalten, ist der Fehler kleiner als 
ein Prozent. Fur p ;;;;;; 10 ist der Fehler kleiner als 3 %; fUr p > 10 wird 
die Annaherung nach (34) etwas weniger genau (vgl. Tabelle III). 

d) Kreislochdurchfiihrung. Das Feld einer Durchfiihrung, bestehend 
aus einem zylindrischen Bolzen zentral durch ein Kreisloch, kann man 
abschatzen, indem man den Rand des Kreisloches als einen Ring auffaBt. 
Bei einer solchen DurchfUhrung ist es immer leicht, den Rand der Offnung 
so stark abzurunden, daB die maximale Feldstarke an dem Durch
fiihrungsbolzen auftritt. Wir wollen daher auch nur die Feldstarke an 
diesem Bolzen betrachten. 

Der Durchmesser des Bolzens sei 2r, der Abstand zwischen Bolzen 
und Loch sei a (Abb.86). Nach der Annaherungsmethode: Ring urn 

Bouwers, Elektr. Hochstspannungen. 8 
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Zylinder, ware die maximale Feldstarke nach (29) an dem Bolzen an-
nahernd: U 

E"'=-----
r+ ~-

2rln--2-
r 

(35) 

Eine Annaherung ganz anderer Art ergibt sich dadurch, da/3 man 
das Bild eines bekannten Potentialfeldes benutzt, von dem der Bolzen 

2r 

2r 

Abb. 86. Annaherungen d er maximalen Fc ldst:1r ke bei P einer l<rcis
lochdu[ C' hfiihrung . a) Durch ZuriickHihrung auf den Fall "R ing urn 
Zylinder' l, b) durch Zuruckfiihrung auf das Feld degcneriertcr 

e inschaliger Rotationsbyperboloidc. 

und das Kreisloch an
nahernd zwei Aquipo
tentialflachen bilden. 
Man fa/3t Bolzen und 
Kreisloch als degene
rierte einschalige Rota
tionshyperboloide auf. 
Solche Hyperboloide 
werden orthogonal ge
schnitten von einem 
System von Ellipsoiden. 
Fur ein Ellipsoid ist die 
LAPLAcEsche Gleichung 
ge16st, so da/3 beide 
orthogonale Flachen
systeme bekannt sind. 
Durch Umkehrung des 
Problems, indem man 

nun die Hyperboloide als NiveaufHichen auffa/3t, kommen wir zu unserer 
Anordnung. Fur die Feldstarke Em ergibt sich: 

E _ U r+a 
m- rln2(r+a) v(a+r)2- r2' 

r 

Da schon fUr a> 5 r annahernd v(a + r)2 - r2 = r + a : 
U 

Em= 1 2(r+a) ' 
rn---

r 

(36) 

(37) 

Fur die DurchfUhrung der Rechnung vergleiche man z. B. OLLENDORF 91. 

Fur den Fall r = 1, a = 4, finden wir nach (35): Em = U/2,2 und 
nach (36): Em = U/2,25. Die Werte nach (35) und (36) werden etwas 
zu klein sein, wenn der Rand einen Durchmesser hat, der viel gro/3er 
als 2r ist. Die Anordnung nahert sich dann dem Fall: "Konzentrische 
Zylinder". In diesem Falle ist: 

U 
Em =--+-. (38) 

rln !:...~ 
r 

Nach (38) ist Em in der Tat etwas gro/3er als nach (35) und nach (36), 
wie man sich leicht uberzeugt. 
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§ 22. Konforme Abbildung, Kanten und Rander. 

Das Verfahren der konformen Abbildung ist wohl das interessanteste 
fUr die L6sung von Potentialproblemen. Eine ausgiebige Behandlung 
kommt aber fUr uns nicht in Frage. Wir verweisen dafUr auf die 
Literatur, z. B. LASKA, Einleitung in die geometrische Funktionen
theorie 93, oder fUr eingehendes Studium HURWITZ und COURANT, 
Funktionentheorie 94, und auf das schon genannte Werk von OLLENDORF 91. 

Anwendungen z. B. in Recent Researches von J. J. THOMSON 95• 

Wir wollen die Methode nur in groBen Ziigen skizzieren und dann 
neben einfachen Anwendungsbeispiele einige Ergebnisse erwahnen, die 
praktisch wichtig sind: 

Es sei w = j (z) = u + i v eine stetige, differenzierbare Funktion von 
z = x + i y. Die Teilfunktionen u und v haben dann die Eigenschaft, 
daB die Beziehungen bestehen: 

8u 8v 

ax BY und (39) 

Unter dieser Bedingung ist w = u + iv eine "analytische Funktion". 
Aus den Gleichungen (39), den CAUCHy-RIEMANNschen Differential
gleichungen, geht sofort hervor, daB 

iJ2 u 82 v 
8x2 8y8x und 8x8y' 

und demzufolge 

82u 82 u 1 8 X2 + 8 y2 = LI u = O. 

82 v 82 v 
8 X2 + 8 y2 = LI v = O. 

(40) 

Es genugen also die Funktionen u und ebenso v der LAPLACEschen 
Differentialgleichung. Sie k6nnen also die Lasung von Potentialproblemen 
hilden. Die Funktionen u und v heiBen konjugierte Funktionen. 

Die Kurven u = konst. und v = konst. bilden zwei zueinander ortho
gonale Kurvensysteme, von denen das eine die Schnitte von Niveau
flachen mit der Zeichenebene und das andere die dazu geharenden 
Kraftlinien darstellen kann. Durch die Transformation: 

w= j(z) 

und die umgekehrte Transformation: 

z = g(w) 

(41) 

(42) 

werden die z-Ebene und die w-Ebene aufeinander abgebildet: jedem 
Punkt der w-Ebene ist ein Punkt der z-Ebene zugeordnet und umgekehrt. 
Die Abbildung ist konform, d. h. unendlich kleine einander entsprechende 
Bildteile in beiden Ebenen sind einander ahnlich. Wir k6nnen das 
folgenderma Ben einsehen: 

8* 
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Naeh (41) und (42) ist: 

~~. = f' (z); dz= f~(~) = g'(w)dw. (43) 

Hieraus folgt fUr die Moduln oder Betrage beider Glieder: 

idz[ = [g' (w)[[dw[. 

Die Bogenelemente dz in der z-Ebene unterseheiden sieh also nur urn den 
konstanten Faktor I g' (w) I von den Elementen dw in der w-Ebene. 

Aus (43) folgt fUr die Argumente der komplexen Glieder: 

11 Arg(dz) = Arg(dw) +Arg(g'(w)). 
Das bedeutet, da/3 die Drehung eines 
Bogenelementes dw bei der Transfor
mation in dz urn einen konstanten 
Winkel g' (w) erfolgt. Die Orthogonalitat 
der Kurvensysteme geht nun aus der 

-====EE--+~*~H3:r::=:::::::::-z Konformitat unmittelbar hervor, weil die 

Abb.87. Orthogonale Hyperbeln. 

Geraden u = konst. und v = konst. offen
bar orthogonal sind. 

Ein einfaehes Beispiel liefert die 
Funktion 

w = Z2 = (x + i y)2 = x2- y2 + ) 
+i(2xy); (44) 

u = x2 - y2; V = 2 x y. 

Den Parallelen u = a, v = b der uv-Ebene entspreehen Hyperbeln in der 
x y-Ebene. Abb. 87 zeigt eine Anzahl von beiden Systemen dieser 
orthogonalen Hyperbeln. 

Die Anwendung kann nun darin bestehen, da/3 man in dem gefundenen 
Feldbild einen Teil sueht, der dem vorliegenden Potentialproblem geome
triseh ahnlieh ist. Das Feldbild gibt dann sofort die Aquipotential
flaehen und Kraftlinien der vorliegenden Anordnung. Da man von einer 
beliebigen analytisehen Funktion ausgehen kann, ist die Anzahl ortho
gonaler Kurvensysteme unersehOpflieh. Die Sehwierigkeit besteht nur 
oft darin, die Funktion zu finden, weIche die Losung des gerade gegebenen 
Problems ermoglieht. 

Die SCHWARZsche Transformation. Gliieklieherweise gibt es aber 
aueh in manehen Fallen ein direktes Verfahren, wobei man von der 
gegebenen Anordnung ausgeht, die Abbildungsfunktion bestimmt und 
mit ihrer Hilfe das Problem lost. Man benutzt dazu mit Erfolg den 
SCHWARzsehen Satz, der folgendes aussagt: 

Es ist immer moglieh, ein beliebiges dureh Gerade begrenztes Vieleek 
in der z-Ebene auf der u-Aehse der w-Ebene abzubilden. Punkte innerhalb 
des Viele ekes werden dabei abgebildet dureh Punkte auf derselben Seite 
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der u-Achse (Abb. 88). Die Abbildungsfunktion ist gegeben durch die 
Differentialgleichung: 

dz _~ _~ _(In 

dw =k(w-wI) "(W-W2) " ••. (w-w,,) ", (45) 

wobei WI> W 2 > ••• > w" reelle Konstanten sind. IX!> 1X2"'" IX" sind 
die in Abb. 88a angegebenen AuBenwinkel des Vieleckes, und kist eine 
kornplexe Konstante. Wenn W die u-Achse durcWauft, so bleiben samt-

lkhe Faktoren (W-Wk) "reell; dabei andert sich das Argument von 
dz/dw nicht, solange W nicht eine der GroBen Wk durchlauft. Wir lassen 
W - Wk nicht gleich Null werden, sondern seinen Modul abnehmen bis zu 

iy tv" 

z 

It 

Abb. 88. Abbildung eines Polygons in der ,·Ebene auf deT Realacbse deT w-Ebene nacb SCHWARZ. 

dem unendlich kleinen Wert e, und beschreiben dann in der in Abb. 88b 
angegebenen Weise einen Halbkreis in der kornplexen Ebene. Dabei 

andert sich die GroBe W-Wk von dem Wert (-e) " bis zu + e " 
also von: 

e ". e- i rtk bis e ". 1 . 

Hieraus ergibt sich daher tatsachlich die Anderung des Argumentes von 

(W-Wk) "und ebenso des Argumentes von dz/dw urn den Betrag IXk' 

Wenn wir die Realachse der w-Ebene durch einen Halbkreis mit 
unendlich groBern Halbrnesser schlieBen, so ergibt sich als Bild in der 
z-Ebene ebenfalls ein gescWossenes Vieleck, daher: 

n 

2; IX" = 2n. 
I 

Wir werden nun dazu iibergehen, fUr das indirekte und das direkte 
Verfahren je ein Beispiel zu geben, und zwar wollen wir nach beiden 
Verfahren dasselbe Problem zu losen versuchen. 

a) Kante gegeniiber Ebenej indirekte Methode. Wenn wir in (44) 
x = p und y = q setzen, dann entsprechen diesen Parallelen in der x y
Ebene die Parabeln in der uv-Ebene: 

und 
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Eine Anzahl dieser Parabeln sind in Abb. 89 gezeichnet. Wie in der 
Abbildung angegeben, kann das Feldbild dazu dienen, anniihernd die 
Feldstiirke zwischen einer Kante und einer ihr gegenuber gestellten 
Ebene zu finden. Man denkt sich dazu (Abb. 89) die Parabel P 2 durch 
die Ebene E ersetzt und die Parabel PI (oder eine noch schmalere als 
in der Zeichnung angegeben) durch die Kante. Das Feldbild "Kante
Ebene" wird dann nur wenig anders aussehen als in der Abbildung, 
wenn wir uns auf die Verliingerung der Kante bis zur Ebene und 

v di(unmittelbare Umgeb)lllg 
davon beschriinken. Aller-
dings wurde man erwarten, 
daB in der Niihe der Ebene 
die Feldstiirke etwas groBer 
wiire als im Ersatzbild. Die 
spiiter folgende exakte Be
rechnung wird zeigen, in-

-i~~:Q~~~~~~~t=:t~~~ u wieweit das zutrifft. 14 Wir konnen auch die 
Feldstiirke in einem Punkte 
Q(U, 0) auf der Strecke KA 
leicht analytisch ausdrucken 
durch den Potentialunter
schied U und den Abstand a. 
Die Feldstiirke E(u,o) ist der 
senkrechten Sehne in dem 
Punkte Q(U,O) der Parabel 

Abb. 89. Orthogonale Parabeln; Kante gegeniiber Ebene. v2 = 4q2 u + 4q1 

umgekehrt proportional, wobei q dem Werte Null zustreben solI. Denn 
diese Sehne ist de~ Abstand benachbarter Kraftlinien. Also: 

k k 
E----'-"'- (46) - vu + q2 "" v:U ' 

wobei k eine noch zu bestimmende Konstante ist. Diese finden wir aus: 
a a J J du --
Edx=k /:u=2kVa=U, 
00 1 

U 
also k = 2 Vlt ' und demzufolge nach (46): 

1 U 
E(u,o) = 2Va V:u· 

Fur die Feldstiirke auf der Ebene finden wir: 
U E --(a,O) - 2a 

(47) 

(48) 

Auf die Beziehung (46) werden wir auch durch folgende Dberlegung 
gefiihrt: 
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Zuriickgreifend auf die Abbildungsformel (44) w = Z2 oder z = V w 
finden wir: 

dz 1 
il--w=2VW' (49) 

In der z-Ebene ist das Feld homogen und deshalb 

E. = dd q; = konst. 
- z (50) 

Die Konformitat der Abbildung bedingt aber, daB fUr zwei ent
sprechende Punkte die Feldstarken sich Wle die reziproken Abstande 
benachbarter Niveauflachen verhalten: 

Ew dz 
E; = dw' (51) 

Nach (49) folgt dann leicht (46). 
Das Ergebnis kann selbstverstandlich auch angewandt werden auf 

den Fall: zwei einander gegenuberstehende Kanten oder Schneiden. 
Die Ebene bildet dann die Aquipotentialebene mit Mittelpotential. 

b) Zwei einander gegeniiberstehende Kanten; direkte Methode. Zur 
Lasung dieses Problems bilden wir das Viereck in der z-Ebene (Abb. 90) 
nach der SCHWARzschen Regel auf der u-Achse der w-Ebene abo 

ly Lv 

z 

----~~-L~~~--_u 
-A'--O'-B'-

Abb.90. Abbildung eines Viereckes in der z-Ebene auf der Realachse derw-Ebene. 

Wir bewegen uns in der durch die Pfeile angegebenen Richtung und 
ordnen die Punkte A, 0 und B in der z-Ebene den Punkten A', 0' und B' 
der w-Ebene zu. Das ist gestattet, weil auBer der Konstanten k in (45) 
noch eine beliebig zu wahlen de Integrationskonstante auftritt und 
schlief3lich der MaBstab in beiden Systemen beliebig ist. Die Transforma
tionsformel lautet nach (45): 

dz _l _.1 k 
-~ =k(w + a) • (w-a) • =_.= .. 
dw vw2-a2 

Nach Integration: 

z = k arcsin 'If) . 
a 

(52) 

(53) 
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Die Integrationskonstante verschwindet, weil der Punkt 0 in 0' uber
gehen so11. Weiter ist: 

k arcsin ( - : ) = - ~ k = - U 

k arcsin ( : ) = ~ k = U (54) 

k= 2U. 
n 

Durch (54) wird bestatigt, daB die Feststellung der Transformation A A' 
und B B' gestattet war. Die Abbildungsformel lautet also: 

2U . w 
Z = --- arcsIn-

n a 

Hiermit ist grundsatzlich das Feld in der w-Ebene bekannt. 
Die Feldstarke in der w-Ebene ist nach (51): 

dz 
Ew= dw' 

(55) 

da in der z-Ebene (Abb.90a) offenbar die Feldstarke Ez = 1. SchlieBlich: 

E - 2U 1 - (56) 
w- na V1-(:r' 

Die Feldstarke an der Symmetrieebene (im Ursprung 0') ist: 

(57) 

Diese Feldstarke ist urn das n/2-fache kleiner als die mittlere Feldstarke, 
die die Spannung U zwischen parallelen Ebenen gleichen Abstandes a 
erregen wurde. 

Dieser verhaltnismaBig kleine Faktor ist ein Beispiel fiir den prakti
schen Satz (§ 25), daB die Feldstarke an einer von zwei Elektroden bei ge
gebenem Abstand und Potentialunterschied nur verhaltnismaBig wenig 
von der Form der Gegenelektrode beeinfluBt wird. 

Wir vergleichen noch die Ergebnisse (47) und (56) und ersetzen dazu u 
in (47) durch 1 - u, damit die Bezeichnung fiir beide Formeln dieselbe wird. 

Es ergibt sich dann, daB die annahemd berechnete Feldstarke E' 
von (47) sich zur richtigen Feldstarke E verhalt wie 

E' =!!...-v~:r = !!...-l/a'+u. (58) 
E 4 1-u 4 V a 

a 

Fur u/a = 1 
Fur u/a = 0,8 
Fur u/a = 0,6 
Fur u/a = 0,4 
Fur u/a = 0,2 
Fiir u/a = ° 

E'/E = 1,1 
E'/E = 1,05 
E'/E = 0,98 
E'/E = 0,93 
E'/E = 0,87 
E'/E = 0,79 
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Die Dbereinstimmung ist also wie zu erwarten ziemlieh gut, wenn 
man die unmittelbare Nahe der Ebene aussehlieBt, wo E'/E bedeutend 
kleiner als 1 ist. 

c) Der Rand eines ebenen Konden
sators. Ein klassisehes Beispiel fur die 
Anwendung der Methode der konformen 
Abbildung, das schon von MAXWELL her
ruhrt, ist das Feld eines ebenen Konden
sators. Wir teilen nur das Ergebnis mit. 
Es ist in Abb. 91 dargestellt. 

1,0 

o.5~_ D,5 

Die kurzere Grade 12 in Abb. 91 a stellt 
einen Durchschnitt der einen Platte eines 0.611: 
ebenen Kondensators dar, fur den 11 die 
andere unendlich ausgedehnte Platte vor

o 
-qs 
-Ill 
-1.5 

L...l--I+t--r-1-2,0 

stellt. Ein Koordinatensystem xy ist so 
festgelegt, daB die x-Richtung mit der Rich
tung von 1 zusammenfallt, die y-Ebene 
senkrecht darauf steht, wie in der Zeich
nung angegeben. Das Feld kann dann 
durch zwei Gleichungen beschrieben wer
den von der Form: 

x = A (rp + e'P cos 1jJ) , 

y = A (1jJ + e'" sin 1jJ) , (59) 

--;'--l-H+-H-3,O 

1-+-1++-+-1-4,0 

f-I----H-+-I-I-5,O 

Abb. 91. Das Potentialfeld des ebenen 
Plattenkondensators. Die Aquipotential
linie'l' = 0,5 " gibt die Form der Elek
trode an, bei welcher die Feldstarke am 
Rande genau 50 graB ist wie im Innern 

des Kondensators. 

I 
jy A=~ 

:n' 1 11=V 
'2 

1 !I· f Es bedeutet 1jJ konstant eine Niveau- a 
flache und 9J konstant eine Kraftlinie. Zr-:--;;-...Jj'----+i _=::::·:;.,X",

Mit Hilfe dieses Gleichungssystems wurden 11=0 
Abb. 91 a. Koordinatensystem zur 

die Kraftlinien und Niveauflaehen gefun- Beschreibung des Kondensatorfeldes. 

den, die in Abb. 91 gezeichnet sind. 
Es ist deutlich, daB durch Spiegelung der Figur 

an 11 aueh das vollstandige Feld eines Kondensators 
mit zwei gleiehen Platten endlicher Lange entsteht. 
Man kann sich die Frage stellen, bei welcher Niveau
flache die Feldstarke am Rande nicht mehr grBBer als 
im Innem des Kondensators ist. Diese Frage wurde 
von ROGOWSKY ge15st. Die Rechnung zeigt daB dies 
fur die Flaehe 1jJ = nl2 der Fall ist (Abb.91). Sie 

,. 
liefert die Form der Abrundung eines Randes, die so Abb.92. Zylilldrisch 

abgerundete Kante 
ist, daB der Durchschlag nicht mehr am Rand auftritt, gegenuber Ebene. 

sondern mit gleicher Wahrscheinlichkeit im Innem. 
d) Abgerundete Kante gegen Ebene. Ein fur die Praxis auBer

ordentlich wiehtiges Ergebnis der Methode der konformen Abbildung 
erwahnen wir noeh: das Feld einer zylindrisch abgerundeten Kante. 
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Es wurde von DREYFUS 96 schon vor vielen J ahren berechnet und das 
Ergebnis ist in der Abb. 93 graphisch dargestellt. Der Ausnutzungsfaktor 

ist flir verschiedene Werte der geometrischen Charakteristik p = e + a 
e 

gegeben; die Bedeutung von e und a geht aus Abb. 92 hervor. 
In Anlehnung an SCHWAIGER tragen wir auch die Ausnutzungs

faktoren flir die FaIle "zwei parallele Zylinder nebeneinander" und 
"Zylinder gegeniiber Ebene" ein. Es zeigt sich, daB das Feld am Rand 
in dem letzten Fall erheblich starker ist. Ferner zeigt sich, daB im Falle 
"zwei parallele Zylinder" die Feldstarke annahernd dieselbe ist, wie 

! 
OJ} - -, 
a , 

a 
, 

i 
O,f 

, 
il 

0.3 , 6 

'<', 

Q2 
, 

1 a., 2 3 of. 5 6 '18910 20 30 40 50 

-p=i:f 
Abb. 93. Ausnutzungsfaktoren. a) Fur die Konfiguration "abgerundete Kante gegentiber Ebene"; 

..- b) zwei parallele ZyIinder nebeneinander; c) Zylinder gegeniIber Ebene. 

im Falle der abgerundeten Kante. Die Schwachung des Feldes durch 
die an die Abrundung anschlieBenden Ebenen wird beinahe aufgehoben 
durch die Ausbreitung der Gegenelektrode vom Zylinder zur Ebene. 

§ 23. Unebenheiten auf einer Ebene. 
a) Halbkugel auf Ebene. Diesen Fall fiihrt man auf das Problem 

der leitenden Kugel in einem homogenen Feld zuriick. 
Wir denken uns vorlaufig das Feld dadurch entstanden, daB zwei 

Ladungen + q und -q in die Punkte Al und A2 im Abstand 2a (Abb. 94) 
gebracht sind. Wir bringen nun die Kugel mit dem Radius r in die Mitte 
zwischen Al und A 2. Die Bildpunkte von Al und A2 beziiglich der Kugel 
seien BI und B 2. Die Kugel behalt gerade das Potential Null, wenn man 

zwei Ladungen in die Punkte BI und B2 bringt, die bzw. -qr und +qr 
a a 

betragen, wenn: 

(60) 

Die Ladung in BI hebt dann gerade die Ladung in Al und ebenso die 
Ladung in B2 diejenige in A2 auf, und zwar so, daB dann das Potential 
auf der Kugeloberflache Null bleibt. Set zen wir a'> r voraus, so dart 
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die ursprungliche Feldstarke dort, wo sich die Kugel befindet, gleich 
2 q/a2 gesetzt werden. Das Feld ist in dem Gebiete der Kugel dann 
annahernd homogen. 

Die Feldstarke in P berechnet sich nun zu 

E _ ~q_ q r _ ~~q_r __ _ 
p - a2 + ( r2 )2 (r2 )' •. a r-- a r+·-

a a 
Fur r<a: 

(61 ) 

Es ist also durch die Anwesenheit der Kugel die Feldstarke in P urn den 
Faktor 3 vergr6Bert, da die ursprungliche Feldstarke 

(62) 

war. 
Offenbar stellt die Ebene 

durch M senkrecht auf den Kraft "Ii---. a 

~q 
linien eine Aquipotentialflache dar Abb.94. Zur Anordnung "Kugel im homogenenFeld" 

(Abb.94). Das Bild geh6rt in bzw. "Zylinder im homogenen Feld". 

der Tat also zu der Konfiguration Halbkugel auf Ebene, die entsteht, 
wenn man die Halfte weglaBt. Bei zunehmendem Abstand Al A2 = 2a 
rucken die Bildpunkte BI B2 immer naher zusammen und bilden einen 
Dipol. 

Das ganze Feld kann man sich dann denken als die Summe des ur
sprunglich homogenen Feldes und des Dipolfeldes, dessen Starke betragt: 

qr 2qr3 

f-l = BI B2 Ii: = ---az- = r3 Eo' (63) 

Das Potential dieses Dipols an der Stelle 12, () ist: 

ft . r3 E o 
CPQo = -II cos () = --.-cos (). - e e 

Das resultierende Potential ist also 

ip = (- ;: + e) Eocos(}. (64) 

Auf der Kugeloberflache, wo 12 = r ist, finden wir ip = 0, wie es sein 
muB und fUr die Feldstarke in P finden wir den Wert 

a'P) E p = - (-a- = 3 Eo e 0 =0 
wieder. 

Die Feldstarke auf der Ebene (() = n/2) berechnet sich zu 

Ex=0=(~~)x=o=Eo(1- ~:). (65) 

Das Feld an der Ebene wird also durch die Halbkugel in unmittelbarer 
Nahe der Halbkugel bis auf Null abgeschwacht und im Abstand r von 
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der Kugeloberflache nur noch bis auf ides ungestorten Feldes. Das 
vollstandige Feldbild ist in Abb. 95 gezeichnet. 

Die Aquipotentialflachen entsprechen rp = 0, ffJ = 0,5, ffJ = 1 usw., 
wie in der Abbildung angegeben. 

Fiir die Feldstarke auf der Halbkugel ergibt sich: 

Eo= (~«p) =3EocosO. (66) 
[Ie e=' 

Auf der Halbkugel kann sich nun wieder eine kleine Halbkugel befinden. 
Wenn diese gegeniiber der ersten klein ist, dann bedeutet sie wieder 

-8 
7,5 

7 
6,5 
6 

I I I I I I I 
rp 

- ---

/ / ---

- ---
- / e 7 ---

-5,5 
---5 
---4,5 
---4 

-3,5 
-3 

---2,5 

2 
~5 

1 

-45 
Q W ~ 

---
--

f?\f I --
j \ 

Abb.95. KraftlinienbiId fur den Fall "leitende Halbkugel auf ebener Elektrode im homogenen Konden
satorfeld". Die maximale Feldstarke betragt das Dreifache der Feldstarke im homogenen Feld. 

eine FeldstarkevergroBerung urn den Faktor 3, und wenn das sich noch 
zweimal wiederholen sollte, so wiirde insgesamt eine 81fache Feldver
starkung auftreten. Eine solche Konfiguration ist natiirlich auBerst 
unwahrscheinlich, aber eine Spitze, die in ihrer Hauptform ungefahr 
einem solchen Turm entspricht, ist sehr gut denkbar. 

b) Halbzylinder auf Ebene. Wenn wir uns Abb. 94 als den Schnitt 
eines Zylinders zwischen zwei Drahten Al und A2 mit der Zeichenebene 
denken, dann trifft es nicht mehr zu, daB es eine Linie durch einen Punkt 
BI gibt mit einer solchen Ladung, daB die Ladung q je Langeneinheit 
in Al mit der Ladung in BI zusammen auf der Zylinderoberflache das 
Potential Null hervorruft. Wohl aber bekommt die Zylinderoberflache 
annahernd das Potential Null, wenn wir in den Bildpunkten BI und B2 
bzw. die Ladung -q und + q denken, wieder unter der Bedingung, daB 

y2 

MBI =MB2 =1i"' 

denn das Potential in einem Punkte P auf der Zylinderoberflache 
betragt: 

( PAl PAa) ( ) 
ffJp = 2q -In PBI + In PBa ' 67 
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PAl PA 2 f" ~ Al f'" B" I h wo PBl ~ PB 2 ur a-;>r. so ur a'?r, pp = O. el emer so c en 

Ladungsverteilung ist die maximale Feldstarke in P (Abb. 94): 

( 1 1 1 1) 
Em =2q PAl - PBl + PA 2 + PB2 = 

( 1 1 1 1) =2q a+1'--~+ a-1'+--1'z- . 
1'+- 1'--

a a 

I I I I I I I 

/ 7 
LZ7 

l~~J 11 1J 
II 1/ 
\ \ ,r .. 1 J / 

y=8 
~ 

--7 
--($5 

---8 
---5,5 

---5 

-

-
-
-

4,5 
--4-

4S 
--3 
--2,5 
--2 
--1,5 
--1 

--45 
-0 

Abb.96. Kraftlinienbild fur den Fall "leitende Halbzylinder auf ebener Elektrode im homogenen Konden
satorfeld". Die maximale Feldsbirke betragt das Zweifache der Feldstarke im homogenen Feld. 

Bei zunehmender Entfernung zwischen Ai und A2 wird das urspriing
liche Feld an der Stelle, wo der Zylinder sich befindet, homogen, und 
die maximale Feldstarke nahert sich dem Wert 

E =2q(~+2~)=~. 
p a 1'2 a 

Die Starke des homogenen Feldes ohne Zylinder ware Eo = 4q/a, so 
daB die FeldstarkevergroBernng in P durch den EinfluB des ungeladenen 
Zylinders einer Verdopplung gleichkommt. Auch hier konnen wir uns 
das resultierende Feld als die Summe des urspriinglichen Feldes und 
des Dipolfeldes denken. Das - zweidimensionale - Dipolfeld hat an 
der Stelle (e, "P) das Potential: 

(68) 

wo p die Dipolstarke ist. Da 
2qr2 Eo 1'2 

P=-a-=-2-' 
ist also das resultierende Potential: 

p= (- : +e)EoCOS"P' (69) 
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Fur e = r wird (j; = 0, wie es sein muB. Fur e = r und "I' = 0 finden 
wir - ~cp/~e = 2Eo, also Verdoppelung der Feldstarke in P, wie schon 
gezeigt wurde. Die Feldstarke an der Ebene ("I' = n/2) berechnen 
wir zn: 

Ex=o= (:~)x=o=Eo(1- ;:). (70) 

Der EinfluB des Halbzylinders auf die Feldstarke an der Ebene nimmt 
hier also weniger schnell mit zunehmendem Abstand ab als nach (65) 
bei der Halbkugel. Die Feldstarke auf dem Halbzylinder ist: 

E", = (~~ t=r= 2Eocostp. (71) 

Ahnlich wie im Falle der Kugel paBt die Halite des Bildes wieder zu 
einem Halbzylinder auf einer Ebene. Abb.96 zeigt das Feldbild. 

Mehrere Halbzylinder aufeinander, so daB jeder nachste einen 
Halbmesser hat, der klein ist gegenuber demjenigen des vorigen, 
konnten eine VergroBerung der Feldstarke urn den Betrag 8 leicht 
hervorrufen. 

§ 24. Allgemeine Satze. 

Neben den bekannten Satzen der Potentialtheorie, von denen die 
LAPLAcEsche Differentialbeziehung LI cp = 0 die wichtigste ist, gibt es 
einige weitere Satze allgemeiner Natur, die an sich in anderer Form wohl-

dr. bekannt sind, aber doch meistens nicht 

~
s die Beachtung finden, welche der Bedeu-

r S+ds tung fUr die Bestimmung von elektrischen 
S Feldem entspricht. 

Es sei (Abb. 97) seine kleine Strecke 
Abb. 97. Strecken s und (s + as) auf auf einer Niveaulinie an einer Stelle, wo 

benachbarten Niveaulinien. der Kriimmungsradius r ist. Eine benach-
barte Niveaulinie, auf die man kommt, 

indem man von s aus in der Richtung der Kraftlinie oder der Normale 
urn einen unendlichen kleinen Abstand dn weiterruckt, habe den Krum
mungsradius (r + dr) und die Lange (s + ds); dann gilt: 

ds dr 
s r (72) 

Die Verlangerung der Niveaulinie von s· zu (s + ds) bedeutet eine 
Verkleinerung der elektrischen Feldstarke urn einen Faktor 

ds dE 
s --y. 

so daB mit Rucksicht auf (72) folgt: 

dE dr 
-Y=-r (73) 
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Es sei nun (Abb.98) abed ein kleiner Teil einer Niveauflache mit 
senkrecht aufeinander stehenden gleichen Seiten Sl und S2 von der 
Lange s. Die Kriimmungsradien seien bzw. ': und '2' Riicken wir iiber 
einen kleinen Abstand dn in der Richtung der Normale von dem 
Mittelpunkt 0 der kleinen Flache weiter, dann entsteht die Flache mit 
den Seiten: (s + dsl ) und (s + ds2) und der Oberflache S2 + S (dsl + ds2)' 

(dsl oder dS2 k6nnen negativ oder positiv sein); die Anderung der Ober
flache betragt dO = s (dsl + ds2). Nun ist wieder: 

dS1_~ 
S '1 

und schlieBlich: 

dO = (~ + ~) dn. 
o '1 '2 

Bedenken wir, daB 
dO dE 
O=-~ 

und 

ist und setzen die Kriimmung 
1/'1 + 1/r2 = k, so finden Wlr 

dE 
~=kdn (74) 

und also: 
E = konst. e-fkdn • (75) 

dn R; dr 

C 

Abb.98. Kleine Vierecke auf benachbarten 
NiveaufUlchen. 

Die Integration geschieht iiber eine Kraftlinie. 
Der Kriimmungssatz. Es sei nun die Feldstarke an der Stelle x = Xl 

gleich Ex" dann wird die Feldstarke Ex an der Stelle x: 
x 

- fkdn 

Ex = konst. e x, 

Fiir X = Xl: Ex = Ex" also 
x 

E" - fkdn 
- == e Xl 
Ex, 

(76) 

(77) 

Wo die Kraftlinie eine Gerade ist, wie in den meisten der obigen FaIle 
die Kraftlinie, auf der wir die maximale Feldstarke erhalten haben, 
dann geschieht die Integration iiber diese Gerade. So finden wir im 
FaIle von konzentrischen Zylindern, wo k = 1/r, das bekannte Verhaltnis; 

Id' 
E" r' = ~ E,. = e' '1 

Auch berechnet sich leicht im FaIle zweier paraIlelen Zylinder das 
Verhaltnis der Feldstarke an der ebenen Niveauflache (Eo) zu der maxi
maIen Feldstarke an einem Zylinder (Er). Wir finden nach (18) (Abb. 78): 
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also 

und 

(78) 

in Einklang mit (19). 
Als eine qualitative Anwendung dieses "Kriimmungssatzes" wollen 

wir nochmals den Beweis erbringen, daB die maximale Feldstarke zwischen 
zwei gekreuzten Zylindern wenigstens annahernd dieselbe sein muB wie 
von zwei parallelen Zylindern in gleichem Abstand. 

Die Aquipotentialebene zwischen zwei parallelen Zylindern geht bei 
Drehung eines der Zylinder urn die gemeinschaftliche Lotlinie (Abb.83) 
iiber in eine Flache, die aus Symmetriegriinden in dem Schnittpunkt 
der Lotlinie die mittlere Kriimmung:Null behaIt. Die urspriinglich zylin
drischen Niveauflachen zwischen einem der Zylinder und dieser mittleren 
Niveauflache bekommen aIle eine etwas geanderte Kriimmung in dem 
Schnittpunkt mit der gemeinschaftlichen Lotlinie, und zwar eine um 
so geringere Anderung, je naher die Niveauflache an der Zylinderober
flache liegt. Der urspriinglich unendliche Kriimmungsradius, der zu den 
Erzeugenden des Zylinders gehort, erhalt einen endlichen, wenn auch 
sehr groBen negativen Wert, und der darauf senkrecht stehende Kriim
mungsradius, der urspriinglich dem Radius der zyl~drischen Niveau
flache gleich war, wird ein wenig vergroBerL Diese an sich schon ge
ringen Anderungen heben sich also wenigstens zum Teil auf, so daB 
in der gemeinschaftlichen Lotlinie keine betrachtlichen Anderungen in 
den Kriimmungen der Niveauflachen auftreten konnen. Daher bleibt 
das Integral J kdn, das nach (75) fiir die Feldstarke maBgebend ist, 
bei der Drehung auch nahezu konstant. 

In der Formel (77) kommt zum Ausdruck, daB die Feldstarke
vergroBerung Ex/Ex, iiber eine Strecke mit an allen Stellen verdoppelter 
Kriimmung nicht verdoppeU, sondern ins Quadrat erhoben wird. Hierin 
liegt die Begriindung des Ansatzes fJKugeJ = fJ~Ylinde., die in § 21 gemacht 
wurde. 

Symmetrische Felder. 1st in einem axialsymmetrischen Felde das 
Potential an jedem Punkt auf der Achse gegeben, dann ist damit auch 
in jedem Punkt die Feldstarke E = - drp/d x bekannt, und man findet 
mit Hilfe von (77) im Prinzip die Kriimmungen der Niveauflachen. Das 
Potential auf der Achse bestimmt also in einem axialsymmetrischen 
Feld im Prinzip das Feld in der Umgebung. Allgemein kann man 
beweisen, daB das Potential im ganzen Raume bestimmt ist, wenn fUr 
jeden Punkt auf der Symmetrieachse das Potential gegeben ist. 

Fiir die Ebene gilt der einfachere entsprechende zweidimensionale 
Satz: 1st in einer Ebene das Potential fUr jeden Punkt auf einer 
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Geraden gegeben und auBerdem das Feld beziiglich dieser Geraden 
symmetrisch, dann ist das Potential in der ganzen Ebene eindeutig 
bestimmt. 

Wenn das Potential auf der Achse in der Form cp = f (x) gegeben ist, 
dann ist die Lasung des Potentialproblems fUr die xy-Ebene: 

1p= t [f(x+ yi) +f(x-yi)J. (79) 

Denn diese Funktion hat die Eigenschaften a) daB sie symmetrisch ist 
beziiglich der x-Achse, b) fUr y = 0 iibergeht in cp = f(x), c) daB sie 
reell ist und d) der LAPLAcEschen Differentialgleichung 

_ 82 tp 82 tp 
LI If' - 8 x2 + 8 y2 = 0 

geniigt. 

Die Eigenschaften a) und b) sind einleuchtend, c) und d) zeigt man 
folgendermaBen: 

Es sei 

Dann ist 

1p' = f (x + y i) = u + vi 

1p" = f (x - y i) = u - vi. 

1J!' + 1J!" 
1p=-2:--=u, 

also: 1p ist reell und L11p = LI u = 0, weil1p' und 1p" analytische Funktionen 
sind. 1p ist also die gesuchte Potentialfunktion fUr die xy-Ebene. 

Als Anwendungsbeispiel berechnen wir das Feld des Zylinders III 

einem homogenen Feld (Abb.94). 
Das Potential an der StelIe Px 1m Abstand x vom Zentrum M 

berechnet sich zu: 

CPx = Eo x + 2 q(lnP. B 2 -lnPx BI ) = j 
=Eox+ E;a [In(x+ ~)-ln(x--:)], (80) 

was sich fUr a:> r nach Reihenentwicklung vereinfacht zu 

CPx=Eo(X-~). (81) 

Anwendung von (79) ergibt fUr das Potential in einem Punkt (xy) im 
Raum: 

im Einklang mit (69). 

x 
1pxy=Eox-Eo X2+y2 r2 

§ 25. Ergebnisse. 

(82) 

a) Quantitative Ergebnisse. Zuerst wollen wir eine Anzahl quanti
tativer Ergebnisse, weIche nach den AusfUhrungen der obigen Para
graphen abgeleitet sind, in Tabellenform zusammenstellen. 

Bouwers, Elektr. H6chstspannungen. 9 
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Tabelle II. Ausnutzungsfaktor 1/ =E/Em fur Zylinderfelder. 
a = Abstand der Elektroden. 

Konzentrische Zyiinder gegen Ebene Parallele Zylinder 
p= r+a Zyiinder 

Richtige Annaherung Richtige Anrulherung r (R=r+a) Zahlen nach (27a) Zahlen nach (28a) 

1,5 0,811 0,861 0,90* 0,924 0,96* 
2 0,693 0,760 0,77 0,861 0,90* 
3 0,549 0,623 0,61 0,760 0,77 
4 0,462 0,533 0,52 0,682 0,68 
5 0,402 0,468 0,45 0,623 0,61 
6 0,358 0,419 0,40 0,574 0,56 
7 0,324 0,380 0,36 0,533 0,52 
8 0,297 0,349 0,33 0,497 0,48" 
9 0,275 0,323 0,31 0,468 0,45 

10 0,256 0,301 0,285 0,442 0,43 
15 0,193 0,228 0,21" 0,349 0,33 

* Diese Zahlen liegen aul3erhalb des Gultigkeitsgebietes der Nii.herungs
formeln. 

Die erste Tabelle gibt die Feldstarken fiir Zylinderfelder (Tabelle II). 
Neben den genauen Werten sind die Anniiherungswerte aufgetragen, 
welche nach den Formeln (27a) und (28a) in § 21 berechnet worden 
sind. Dazu geniigt es, die nach (15) berechneten Werte aus der zweiten 
SpaUe urn 10% zu erhOhen. Die Werte fUr den Fall: zwei parallele 
Zylinder, konnen selbstverstandlich aus denjenigen fiir den Fall: "Zylinder 
gegen Ebene" , berechnet werden: p = 1 + c5 im F alle "Zylinder gegen Ebene" 
gibt denselben Koeffizienten'YJ wie p = 1 + 2 c5 im F alle "parallele Z ylinder" . 

N ach den Ausfiihrungen von § 21 treffen die Zahlen auch zu fUr 
zwei beliebig gekreuzte Zylinder, wenn man anstatt des Abstandes a 
den kiirzesten Abstand zwischen den Zylindern setzt. 

Tabelle III. Ausnutzungsfaktor 1/ = "if/Em fur Kugelfelder. 

Kugel gegen Ebene Zwei gieiche Kugeln 

r+a Kon-
Annaherung I I Anniiherung p=-- zentrische 

Richtige I Anniiherung r Kugel nach Richtige Annaherung nach 
Zahlen nach (32 a) 

'1Kuge1 ='1iy l Zahlen nach (33 a) '1Kugel = '1~yl 

1,5 0,667 0,732 0,74 0,74 0,850 0,88* 0,85 
2 0,500 0,563 0,55" 0,57" 0,732 0,74 0,74 
3 0,333 0,372 0,37 0,38 0,563 0,57" 0,575 

4 0,250 0,276 0,275 0,28" 0,450 0,45 0,46 
5 0,200 0,218 0,22 0,22 0,372 0,37 0,38 
6 0,167 0,178 0,18" 0,175 0,318 0,31 0,32" 
7 0,143 0,152 0,16 0,15 0,278 0,275 0,285 

8 0,125 0,133 0,14 0,12"* 0,244 0,24" 0,24" 
9 0,111 0,117 0,12 0,10* 0,218 0,22 0,22 

10 0,100 0,105 0,11 0,09* 0,197 0,20 0,195 

15 0,066 0,068 0,075 * 0,055 * 0,133 0,14 0,12U 

* Diese Zahlen liegen aul3erhalb des Gultigkeitsgebietes der Nii.herungs
formeln. 
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Zwei ungleiche Zylinder in gegebenem Abstand werden am besten 
aufgezeichnet und dann auf geometrischem Wege mittels des schneidenden 
Kreises nach § 14 die ebene AquipotentialfUiche gesucht, womit der 
Fall·auf die Anordnung Zylinder gegen Ebene zuruckgefUhrt ist. 

Tabelle III gibt die Werte fUr die Ausnutzungsfaktoren fUr Kugel
felder, die mit Ausnahme der einfachen Anordnung, "konzentrische 
Kugeln", nach drei verschiedenen Verfahren berechnet sind. Neben 
den exakt berechneten Werten sind die nach den Naherungsformeln (32a) 
und (33 a) berechneten Werte aufgetragen ebenso wie die Werte, berechnet 
nach der Formel 

1JKugel = 1J~Yl' (83) 

FUr kleine Werte von a-;r ist offenbar das letzte Verfahren sehr genau. 

Fur die Kugelfunkenstrecke, wo h6chstens r+a = 2 ist, genugt die r 
Annaherung fUr aHe praktischen Zwecke. 

Abb. 99 ist eine Kopie eines Teiles einer ZusammensteHung, welche 
vor Jahren fUr das Hochspannungskonstruktionsburo der Philipswerke 
ausgearbeitet wurde 97. Sie bietet nach den AusfUhrungen des vorigen 
Paragraphen nichts Neues. Der Zweck war vor aHem, den Konstruk
teuren, die teilweise Zeichner mit geringer Ausbildung sind, die Ergeb
nisse leicht zuganglich zu machen. Die Erfahrung hat gelehrt, daB 
durch wiederholte Anwendung dieser in der AufsteHung vorkommenden, 
leichten Berechnungen der Konstrukteur eine Erfahrung sammelt, die 
ihn auf die Dauer befahigt, die maxima Ie Feldstarke auch bei ver
wickelteren Anordnungen mit ziemlich groBer Genauigkeit schatzungs
weise zu bestimmen. 

Dazu helfen auch allgemeine qualitative Gesichtspunkte, wie die 
nachfolgenden: 

b) Relativer EinfluB verschiedener Faktoren auf die Feldstarke. 
Die maximale Feldstarke einer Anordnung von zwei Leitem Ll und L2 
an einem Punkt P auf Lv der aus dem geometrischen Bilde leicht zu 
bestimmen ist, hangt ab von 

1. der Spannung U zwischen den Leitem, 
2. dem Abstand a, 
3. der Kriimmung der Oberflache in der Nahe von P, 
4. der weiteren Form des Leiters Lv 
5. der Form des Leiters L 2, 

6. den verschiedenen Dielektrika, welche sich in dem Felde befinden. 
Wir betrachten jeden dieser Punkte: 
1. Die Spannung. Mit der Spannung U ist die maximale Feldstarke 

III allen Fallen proportional: 
Em=kU. 

2. Der Abstand. Bei kleinem Abstand oder auch in dem FaIle zweier 
parallelen Ebenen (homogene Felder) ist Em umgekehrt proportional 
mit a; sonst ist der EinfluB des Abstandes immer geringer. 

9* 
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3. Kriimmung der OberfHiche. Bei frei im Raum aufgestellten Kugeln 
ist Em mit der Kriimmung proportional, d. h. mit dem reziproken 

Fall l1ar. Feldsfarke E beL eLner Spannung U 
Nr: B~schreibung Skizze Forme7 Bei.spi e7 

r~ 
U· IOOkV d=2cm 

1 ZweL Ebenen E-JL c~ 'IJ'= 50kVfcm - d 

Zwei 

~@d 
U=I50kV. ,..3cm. R=5cm 

2 konzenfrische E- .11... Jl.. 
c= 'go ·t=125kV/cm Kugeln 

- d r 

Kugel gegen-
re1 

U.200kV, r.5cm, d.lJcm 
3 E= JL . r+d . .J... 

iiber Ebene d r 10 E= ~o . ¥ !o=58,5kV,fm 

, I U=200k.V, r-5cm, d=12cm 
4 Z'IIei Kuge7n r-vro U r+'hd 9 

_200 5+!j _ E=- '--' -
./: d r 10 E-/2' s ·#J=33k.Vfcm 

Zwei ;w E=_U_ 
U=IOOk.V, r=5cm, R=12cm 

5 konzenfrische E= 100 =23k.Vfc 
Zylinder 2,3r 19lj- 2.3.519!j em 

Zylinder gegen-
r@-(J 

U=2O'JkV, r=xm , d= 10em 
6 E= U 9 2O'J 9 

iiber Ebene 23r7g Nd 'fO c= ~'70=32;lk'fcm 
, r 2,3·51g 

U 9 U=150kV, r=6em, d=20em 
7 Zwei Zylinder r'&KJ E =23r 19!'J:!/i!1 '1{] E= 75 6+10 ·ftJ=11,5k.'fcm 

" ' r 2;1.619 6 
" 

8 Z'IIei gekreuzfe ~ 
U 9 U=2O'JkV, r=IOcm, d=Dcm 

E- .-
c= '00 lO=223kV,f 

Zy1inder -2;Jrlgr+'l2d 10 2;1.'0Ig .!!J!ll ' m r 10 

Halbkugel aUf GfrJ 
U=IOOkV d= IOcm 

9 E- ;J,JL E= 3ft' =30k'1cm einer Ebene - d 
r(KugeO «d 

Halbzylinder to E- 2U 
U=200kV d=12em 

10 auf einer Ebene - d E= ~o =33,3k'1cm 
r (ZYlinder)«d 

Zwei W~ 
_ £2 U=KJ()kV, £2=4-,£,=', d=IOem 

11 E,-£U E= ~~O= lOk '1cm 
OieleKtrika d, «d2 E,=10 ·1 dOkVfcm 

Zwei ~ 1 ~ 
£1 U='OOk.v, £2=4-,£,=1, d=f()cm 

12 
Dielektrika 

£1'£ E.2 E=.!f§ = 'Ok'1c 
d2«d, 

f em 
E2=10'4 =2.5k'1cm 

Abb. 99. FOr ein HochspanllungskonstruktionsbOro bestimmte Tabelle fur die Ermittlung von F eldstarkcn 
in verschiedcnen einfachcn I<onf igurationen. 

Wert des Kriimmungsradius. In allen anderen Fallen ist der Ein
fluB der Kriimmung geringer, weil namlich die Ladungen in der 
Umgebung von P auf Ll (4.) sowohl als die auf L2 (5.) die Feldstarke 



§ 25. Ergebnisse. 133 

mitbestimmen. Bei nicht kugelfomligen OberfHi.chen ist die mittlere 
Kriimmung maBgebend. 1m Falle des Zylinders andert sich die Feld
starke weniger als proportional mit der Krummung 1/r durch den Ein
fluB der weiteren Ladung des Zylinders. Bei kleinen Abstanden spielt 
die Krummung eine geringere Rolle als bei groBen Abstanden. Extreme 
Falle sind: 

a) Bei sehr kleinem air ist das Feld nahezu homogen, und die Krum
mung spielt deshalb keine Rolle mehr. 

b) In dem Falle Halbkugel auf Ebene spielt die Krummung nach 
(66) auch gar keine Rolle, solange a groB gegenuber r ist, gleichgiiltig, 
welche Form der die Ebene gegenuberstehende Leiter L2 hat. 

c) Die Feldstarke an einer Spitze kann bekanntlich einen auBerordent
lich hohen Wert annehmen, weil dort die Krummung auBerst klein ist. 

4. Form des Leiters. Beispiel b) zeigt auch einen extremen Fall fUr 
den EinfluB des eigenen Leiters L l ; die Umgebung bestimmt die maximale 
Feldstarke auf der Halbkugel allein, die Krummung spielt keine Rolle. 
Ein weiteres Beispiel von extremem EinfluB der Form von Ll in der 
Umgebung von P liefert der FARADAY-Kafig. Der EinfluB der Form 
von Ll in der Umgebung von P kann also unendlich groB sein. 

5. Form des gegenuberstehenden Leiters. Viel weniger groB ist der 
EinfluB der Form von L 2• Man sieht das von vomherein ein, wenn 
man bedenkt, daB die Ladung von L2 weiter von P entfernt ist als die 
Ladungen von L l . Wenn man die Feldstarke als Folge der Summe 
COULOMBscher Krafte an einer Einheitsladung auffaBt, so ist der ge
ringe EinfluB der weit entfemten Ladungen verstandlich. Hinzu kommt, 
daB in den meisten Fallen die Ladung auf L2 gerade an dem Punkte, 
der gegenuber P liegt, am groBten ist (Influenz), so daB die weitere 
Ladung aus zwei Grunden einen geringeren EinfluB hat: sie ist weiter 
entfemt und sie ist geringer. Beispiele fUr den verhaltnismaBig geringen 
EinfluB der Form von L2 sind folgende: 

a) Fur den Fall "Kugel gegen Ebene" ist die Feldstarke nach (32) 
bis auf einen kleinen Korrektionsfaktor gegeben durch: 

E _~ r+a 
me - a r . 

1m FaIle "Kugel gegenuber Kugel" ist die maximale Feldstarke an der 
Kugeloberflache bis auf denselben Korrektionsfaktor (33): 

r+~ 
U 2 

Emk = a-r-' 
deshalb ist das Verhaltnis 

Em. r+ a 
q=-=--cp. 

Emk r+~ 
2 

(84) 

Offenbar ist fur a <: r der gegenseitige EinfluB von a nnd von r ge
ring; das Feld ist nahezu homogen; das Verhaltnis q = 1. 
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Fur a >1' erhalt q seinen maximalen Wert qm = 2. 
b) In der Anordnung "Zylinder gegen Ebene" ist annahernd (27) 

U Em, = ----:---
I l' +a . 
rn--

I' 

In der Anordnung "Zylinder gegen Zylinder" ist annahernd (28) 
U 

Em.=----

Das Verhaltnis betragt: 

r+~ 
2rln __ 2_ 

'Y 

r+~ 
2 

E 2Ig--
__ ~- ___ r_ 

q - Em - I r+a . 
• g--r-

Fur a> l' nahert sich wieder q seinem maximalen Wert 

21n~ 
I ' 2 

qm = Ima=oolna = 2, 

Auch hier also ein nur sehr geringer Einf~uB. 

(85) 

(86) 

c) In dem Fall § 22, (57) "Kante gegenuber Ebene" fanden wir, daB 
die Feldstarke an der Ebene in dem der Kante gegenuberliegenden 
Punkt noch 2/n des Wertes der Feldstarke in diesem Punkte war, wenn 
die Kante durch eine Parallelebene mit gleichem Potential ersetzt wurde. 

6. Dielektrizitatskonstante. Den EinfluB der Dielektrika im Feld 
haben wir bisher vernachlassigt, da immer wir mit der dielektrischen 
Konstante 1 gerechnet haben, Wenn den ganzen Raum ein Isolator 
mit der dielektrischen Konstante B erfullt, so wird die Feldstarke bei 
gleichem Potentialunterschied nicht geandert. Die dielektrische Ver
schiebung D = BE ist in dem Verhaltnis 1 : B vergroBert. Dieser Ver
groBerung entspricht eine KapazitatsvergroBerung urn den Faktor B. 

1st der Raum nur zum Teil von einem Stoffe mit einem von 1 ver
schiedenen B gefUllt, so andert sich die Feldstarke. Wir untersuchen 
verschiedene FaIle: 

a) Nur in einem kleinen Raumteil in der Nahe von P ist B = 1 
(Abb.100). Gilt fUr den ubrigen Raumteil der Wert B > 1, dann ist die 
Feldstarke in P urn einen Faktor B vergroBert, wei! ja die dielektrische 
Verschiebung D = BE langs den Kraftlinien konstant ist. Die Kapazitat 
der Anordnung ist vergroBert. 

b) In dem umgekehrten Fall, wo B > 1 in der Nahe von P und 
B = 1 in dem uberwiegend groBeren weiteren Raumteil ist, wird die 
dielektrische Verschiebung D nur unbetrachtlich geandert und deshalb 
El im Isolator urn einen Faktor B verkleinert; die Feldstarke E2 in dem 
ubrigen Raum wird wenig geandert. 
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c) In dem in Abb.100c gezeichneten Fall: Zwei Isolatoren mit E=El 

und E = E2, wird die Kapazitat je Flacheneinheit bestimmt durch die 
beiden Teilkapazitaten C1 und C2 nach der Formel 

1 1, 1 
C =C~-rC~' 

wo 
C} = °1 und C _ _e~ 

4 n a1 2 - 4 n a2 • 

Die Teilspannungen auf den Schichten stellen sich umgekehrt propor
tional den Kapazitaten ein: 

U1 : U 2 = C 2 : C1 = al £2 : U2 El · 

Seizen wir Ul + U 2 = U, 
dann wird also 

und 

U2 = U a2 G1 (87) 
a1 G2 + a2 e1 

Die FeldsHirken in den 
Schichten sind bzw.: 

E}= 
U G2 

und 
a1 G2 + a2 G1 

E 2 = 
U G1 

(88) 
a1 G2 + a2 G1 

d) 1st £2 = 1 (Abb.100d), 
so wird die Feldstarke in 
beiden Schichten nach (88) 

Abb.100. Isolatoren mit verschiedenen dielektrischen Kon· 
stanten. a) Dunne Scbicht mit E = t; im librigen e > 1: 
b) dtinne Schicht mit E > 1; c) zwei Dielektrika mit E > 1; 

d) 8 = " und • = 1. 

(89) 

(90) 

1 
E2=U-. (91) a2 

Diese beiden Falle sind die FaIle a) und b). 
In verwickelteren Fallen von teilweiser RaumfUllung im inhomogenen 

Feld mit einem Dielektrikum mit E > 1, oder mit verschiedenen Di
elektrika, findet man die Werte von E immer leicht, wenn man bedenkt, 
dal3 stets D = EE und dal3 die Teilspannungen in den verschiedenen 
Schichten sich nach den Kapazitaten einstellen. Die Bestimmung der Feld
starken geschieht grundsatzlich nach der fUr den Fall c) befolgten Methode. 

Einige interessante Konfigurationen verdienen besondere Beachtung. 
Abb. 101 a stellt das Feld zwischen konzentrischen Zylindern bei einem 
geschichteten Dielektrikum dar. Die durch die Geometrie bedingte 
Feldstarke ist nach innen zunehmend und proportional 1/r. Wenn 
die Werte von El' •.• , En SO gewahlt werden, dal3 Elr} = E2 r 2 ••• = En rn' 
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dann ist die Feldstarke uberall annahernd gleich. Die von den ver
schiedenen Schichten gebildeten Kondensatoren haben dann annahernd 
gleiche Kapazitaten je Flacheneinheit 

2nre re 
4nftd = 2d' (92) 

wo d die Schichtdicke ist, und erhalten deshalb gleiche Teilspannungen. 
Eine derartige Schichtungwurde verschiedentlich fUr Kabel vorgeschlagen. 

Die Konfiguration von Abb. 101 b ist fur die Praxis der Hochspannungs
technik von groBer Bedeutung. Eine Isolierschicht befindet sich an der 

Abb. 101. Zylinderfeld mit geschichtetem Dielektrikum. a) • ab
nehmend mit zunehmendem Radius; b) IsoHerschicht mit • > 1 

an der SteJIe der gr08ten Feldstllrke. 

Stelle der maximalen Feld
starke. Die Abbildung 
kann sowohl ein Kugel- als 
ein Zylinderfeld vorstelien. 
Die Isolierschicht bewirkt, 
daB an der Oberflache der 
Innenelektrode die Feld
starke urn den Betrag Ii 

verkleinert wird, wahrend 
uberdies die zulassige Feld
starke in dieser Schicht 
erheblich groBer als in Luft 

ist. An der AuBenseite der isolierenden Schicht besteht eine etwas kleinere 
Feldstarke als ohne Schicht an der Oberflache der Innenelektrode. Ein 
Durchschlag wird aber von der Oberflache des Isolators erheblich schwie
riger entstehen und weniger intensiv sein als von der OberfHiche des Leiters. 
Deswegen hat die Bedeckung einer Elektrode mit einer isolierenden 
Schicht eine erhebliche Erhohung der Durchschlagsfestigkeit zur Folge. 

Zusammenfassend stellen wir fest, daB durch Einbringen von Iso
latoren in ein elektrisches Feld die maximale Feldstarke Em in Luft 
vergroBert wird, und zwar in extremen Fallen (dunne Luftschicht) 
proportional mit Ii, im allgemeinen weniger. 

Die Feldstarke in dem Isoliermittel mit der elektrischen Konstante Ii 

wird urn den Betrag Ii (dunne Isolierschicht) oder im allgemeinen urn 
einen geringen Betrag kleiner als sie in Luft ware. 

§ 26. Graphische Bestimmung von elektrischen Feldern. 

Wenn die exakte Berechnung eines Feldes nicht moglich oder zu ver
wickelt ist, so besteht die Moglichkeit, das Feld experimentell zu bestinunen. 

Zu den experimentellen Verfahren, urn elektrische Felder zwischen 
gegebenen Leitern auf einem gegebenen Potential zu bestimmen, kann 
man die graphische Methode rechnen. Sie besteht in der Aufzeichnung 
des Kraftlinienbildes. Der Entwurf des Bildes geschieht am besten so, 
daB man ein moglichst ahnliches Feldbild zum Vergleich heranzieht 
und die Abanderungen fur den gegebenen Fall "durch Probieren" fest
zustellen versucht. Dabei sind gegeben: 
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a) Die Schnitte von zwei oder mehr AquipotentialfHkhen, namlich 
die Schnitte der Leiter mit der Zeichenebene. 

b) Kraftlinien und Niveauflachen schneiden einander senkrecht. 
c) Die Kriimmung der Niveauflachen in unmittelbarer Nahe der 

Leiter weicht nur wenig von der Kriimmung des Leiters ab und andert 
sich bei VergroBerung des Abstandes aIlmahlich so, daB sie in der Nahe 
des gegeniiberstehenden Leiters dieselbe Kriimmung wie dieser hat. 

d) Der Abstand zwischen zwei Kraftlinien und der Abstand zwischen 
zwei Niveauflachen sind beide ein MaB fiir die Feldstarke. Zwischen 
beiden Abstanden (Rohe und Breite des Bildelementes) besteht ein 
bestimmtes Verhaltnis. 

Wir unterscheiden nun zwei FaIle, und zwar soIche, bei denen aIle 
Niveauflachen Zylinderflachen senkrecht auf der Zeichenebene sind 
(Zylinderfelder im allgemeinen Sinn) und soIche, 
wo das nicht der Fall ist. In dem ersten FaIle 
gibt das zweidimensionale Bild unmittelbar das 
Bild im Raum, indem man es senkrecht auf der 
Zeichenebene bewegt denkt. Das Verhaltnis 
zwischen dem Abstand a der Kraftlinien und 
dem Abstand b der Niveaulinien ist hier eine 

-----h---- -::':.-.,: try-,/ .... a ... 

Abb. 102. Zur Konstruktion des 
Konstante. Kraftlinienbildes im axialsym-

1st durch Probieren schlieBlich ein soIches metrischen Feld. b/2" loa ist 
konstant in dem ganzen FeldbiId. 

Bild entstanden, das den Bedingungen a) bis d) 
geniigt, dann ist das gezeichnete Bild das richtige. Nach einiger Dbung 
gelingt die Aufzeichnung ohne groBe Miihe. Zu empfehlen ist eine genaue 
Zeichnung mit diinnen Linien in groBem MaBstab. 

In nichtzylindrischen Feldern besteht keine zweidimensionale Zeich
nung, die das ganze Feld darzustellen vermag. Nur in dem Fall axial
symmetrischer Felder kann man das Feld in einer Ebene durch die 
Symmetrieachse durch graphische Konstruktion finden. Durch Drehung 
des Bildes urn die Symmetrieachse entsteht dann das Raumbild. Rier 
trifft nicht mehr zu, daB man in allen Bildelementen Rohe und Breite 
dasselbe Verhaltnis beimessen dad. Nicht der Abstand zwischen zwei 
Kraftlinien, sondern der Querschnitt eines Bildelementes senkrecht auf 
den Kraftlinien ist jetzt der Feldstarke umgekehrt proportional. 

Dieser Querschnitt ist proportional dem Produ'kt des Abstandes a 
zweier Kraftlinien (Abb. 102) im Umfang des Kreises, weIcher das Bild
element bei Drehung urn die Symmetrieachse beschreibt, also der GroBe 
2nha, wenn h der Abstand von der Symmetrieachse ist. Da die Feldstarke 
auch dem Abstand b zwischen den Z:Im Bildelement gehorenden Niveau
flachen proportional ist, so gilt also fiir aIle Bildelemente einer Kraftrohre: 

b 
2:n; h a = konst. (93) 

Diese verwickeltere Bedingung bewirkt, daB die Aufzeichnung des Feldes 
erheblich schwieriger als im FaIle des Zylinderfeldes wird; doch gelingt 
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auch hier nach einiger Dbung die graphische Darstellung bestimmter 
Felder. Sehr lehrreich ist der Vergleich graphisch bestimmter Felder 
mit solchen, die fUr denselben Fall durch exakte Berechnung gefunden 
sind. Schwierig sind z. B. die Felder von Abb. 86 und 95. In Abb. 96 da
gegen sind mittlere H6he und Breite eines jeden Bildelements annahernd 
einander gleich (Zylinderfeld). In Abb.95 trifft das nur in dem homo
genen Teil des Feldes zu und keineswegs in der Nahe der Halbkugel, 
wo aber' die Bedingung (93) immer erfUllt ist. 

§ 27. Experimentelle Bestimmung elektrischer Felder. 

Es gibt eine ganze Reihe rein experimenteller Verfahren, um elek
trische Felder zwischen gegebenen Leitern bei gegebenem Potential zu 
bestimmen. In dem Werk von SEMENOFF und WALTHER 9S "Die physi
kalischen Grundlagen der elektrischen Festigkeitslehre" wird eine aus
fUhrliche Beschreibung der meisten Methoden gegeben. Die Beschreibung 
der theoretischen Verfahren hat im allgemeinen die Vorstellung von 
elektrischen Feldern erleichtert. Da die Beschreibung der experimentellen 
Verfahren hierzu viel weniger geeignet ist, so wollen wir von diesen die 
bedeutendsten nur zusammenfassend erwahnen. 

Die elektrolytische Methode. Die Leiter werden in einen Elektro
lyten gebracht. Die Stromlinien haben die Form der Kraftlinien, die 
senkrecht auf den Stromlinien stehenden Aquipotentialflachen haben 
die Form der Aquipotentialflachen des elektrostatischen Feldes. Zur 
Messung dient eine Sonde mit veranderlichem Potential, die mittels 
eines Potentiometers beobachtet wird. Das Verschwinden des Stromes 
in der Sonde bedeutet, daB das Potential im Elektrolyten mit dem der 
Sonde iibereinstimmt. Die Sonde selbst muB so gestaltet werden, daB 
sie das elektrische Feld moglichst wenig beeinfluBt. 

Die' Sondenmethode im stromlosen Feld. Es ist moglich, auch 
in einem stromlosen Feld eine Sonde zu zwingen, das Potential der 
Umgebung anzunehmen. Am besten leistet dies die Gliihsonde, welche 
von SEMEN OFF zur Messung von elektrostatischen Feldern mit Erfolg 
eingefiihrt wurde. Dieses Verfahren wurde auch vom Verfasser mit 
Erfolg benutzt. Ein Beispiel fUr ein vom Verfasser gemessenes Feld 
gibt Abb. 103. Es ist das Feld zwischen dem metallischen Mittelteil 
einer Entladungsrohre und einer zylindrischen Elektrode. Das Feld 
einer zylindrischen DurchfUhrung ist diesem Feld ahnlich. 

Die MeBanordnung war folgende: 
Eine ringformig gebogene Zufiihrungsleitung fUhrt den von einem 

kleinen Element gelieferten Strom zu einem etwa 1 cm langen Gliih
faden H aus Platin (Abb. 104). Element und Drahtring sind mit einem 
Elektrometer verbunden. Der metallische Zylinder Z2 ist geerdet; die 
Elektrode Zl wird auf die Spannung 450 V gegen Erde gebracht. Das 
Elektrometer gibt dann ohne weiteres das Potential an der Stelle des 
Gliihfadens an. Eine Verschiebung des Ringes in der Achsenrichtung 
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erlaubt die Ablesung des Potentials mit einem Ring an verschiedenen 
Stellen, wie in Abb. 103 angegeben. Ringe mit verschiedenen Durch
messem wurden verwendet. Das Feld wird von dem Ringe nicht gestort , 

v 

~----.-i!..-----J 
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Abb.103. Gcmessenes Potentialfeld c iner langell zylindri schen Eleklrode in e inem kurz.en Zylinder. 
a) l\quipotential fl :iche in dec Anordnung; b) Feldslarke in der VcrH\ngerung des AuUcnzylinders. 

weil es auf einer AquipotentialfHi.che liegt. Das kleine Element, das sich 
dem Gliihdraht diametral gegeniiber befindet, stort auch das Feld nur 
unerheblich. 

Weitere Verfahren. Zu den 
weiteren Methoden, Felder ex
perimentell zu bestimmen, ge
h6rt z. B. das von SCHWAIGER 
verwendeteElektroskopverfahren. 

An einem MeBdraht wird 
ein kleines primitives Elektro
skop angebracht, das z. B. nur 
aus einem Baumwollfaden be-
steht. Dieser MeBdraht wird 
zuerst in das Feld gebracht und 
der Ausschlag des Elektroskopes 
beobachtet. Dann wird bei Aus
schaltung des Feldes ein so1ches 
Potential an den MeBdraht ge
geben, daB der Ausschlag wieder 
derselbe ist. 

H /' ........ --...... " 

Abu . !O-L Aufstellung zur Ausmessung des elektri scben 
Feldes von zwei zylindrischen Elektrodeu mittels 

Gliihsonde . 

Bei der Kapazitatsmethode bestimmt man unter Verwendung von 
Wechselspannung das Potential an der Stelle einer beweglichen Elek
trode durch ein Briickenverfahren, das im Prinzip der elektrolytischen 
Methode almlich ist. 
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SchlieBlich sei noch die nur selten angewandte Methode der elastischen 
Membran erwahnt. Man kann zeigen, daB eine Membran zwischen zwei 
gekrummten Randern sich so einstellt, daB die Hohe an jeder Stelle 
einem elektrischen Potential entspricht. Es gilt fUr die Hohe h der 
elastischen Membran die LAPLAcEsche Gleichung: 

(}2h (}Zh 
(}x2 + -tfy 2 = o. 

Die beiden Rander lund m entsprechen den Potentialen zweier gegebenen 
Elektroden. Die Feldstarke entspricht der Neigung (aT/on entspricht 
oh/on). Diese Methode wurde neuerdings nicht nur zur Bestimmung 
des elektrostatischen Feldes, sondern sogar zur Bestimmung von Elek
tronenbahnen mit Erfolg angewandt 99. 

III. Isolatoren (isolierende Medien). 
§ 28. Das Vakuum als Isolator. 

Das absolute "Vakuum" besteht nur in un serer Phantasie. Sogar 
beim hochsten, mit modernen Pumpen erreichbaren Vakuum, dem 
"Hochvakuum", bei dem eine Verdunnung bis etwa 10-10 at stattgefunden 
hat, enthalt doch jedes Kubikzentimeter noch etwa einige Milliarden 
(""3 . 109) Molekiile. 

Fur die elektrische Leitfahigkeit ist - neben anderen Faktoren - die 
"mittlere freie Weglange" eines Elektrons maBgebend. Bei Atmospharen
druck betragt die mittlere freie Weglange in Luft etwa A = 3,5 . 10-5 cm. 
Bei Verkleinerung des Druckes nimmt .Ii zu, und zwar umgekehrt 
proportional mit dem Druck. Fur "Hochvakuum" finden wir etwa 
.Ii = 1010 • 3,5 '10-5 cm = 3,5 '105 cm, also einige km, d. h. die mittlere 
freie Weglange eines Elektrons betragt ein Vielfaches der Abmessungen 
eines norma.len EntladungsgefaBes. Es wird also die StoBionisation 
(§ 29), weIche fUr die Elektrizitatsleitung in Gasen wesentlich ist,. nicht 
auftreten. Damit wird das "Hochvakuum" theoretisch ein lidealer 
Isolator. 

Eine Anzahl Erscheinungen setzen aber prakiische Grenzen: 
a) auBere Dberschlage; 
b) der Kaltkathodenstrom; 
c) der Thermoelektronenstrom; 
d) Durchschlage infolge zeitlicher Gasausbruche. 

a) AuBere UberschHige. Die GefaBwand" wenn sie auch noch so 
gunstig ausgebildet ist, vertragt nur eine endliche Spannung und hat 
bei einer gegebenen Spannung einen nur endlichen Widerstand. Es ist aber 
moglich, durch gunstige Gestaltung der Gefa.Bwand, durch genugende 
Lange oder durch Einbetten in flussige oder plastische Isolatoren die 
Leitfahigkeit nach Wunsch herabzusetzen und die Dberschlaggefahr zu 
vermeiden. Wir kommen hierauf im letzten Abschnitt noch zuriick. 
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b) Der Kaltkathodenstrom. Wenn das Vakuum geniigend hoch ist 
und auch die GefaBwand eine geniigend hohe Spannung vertragt, dann 
flieBt doch bei Feldstarken der GroBenordnung 106 Vjcm ein geringer 
Strom, der sogar bei VergroBerung der Feldstarke in eine durchschlag
ahnliche Entladung entartet. 

Eine befriedigende Theorie der Erscheinung ist zum erstenmal auf 
quantenmechanischer Basis gegeben worden 100,101. Ein diese Theorie 
kennzeichnendes Grundgesetz ist, daB fUr Elektronen eine gewisse Wahr
scheinlichkeit besteht, die Oberflache zu verlassen, auch wenn die Ge
schwindigkeit kleiner ist als nach den klassischen Auffassungen notig 
ware, urn die Potentialschwelle an u 
der Oberflache zu iiberschreiten. 
Eine altere Theorie von SCHOTTKy102 
hatte angenommen, daB diese Po

Uol-------. 

tentialschwelle durch das auBere ...-------1-----------1-------
Feld geniigend herabgesetzt wird. f 
Dieser SCHOTTKy-Effekt trifft in- I 
soweit zu, als er die weiterhin ZUE 1 
behanp.elnde thermische und auch 

2 3 

die photoelektrische Emission be- ...L--__ ~-----+----I 
einfluBt. 0 b 

Wir wollen die wellenmecha-
nische Theorie mit Riicksicht auf 

Abb.105. Idealisierterechteckige Potentialschwelle 
an der Oberflache eines Metalles. 

spatere Fragen ahnlicher Art (Kap. VI) etwas naher erortern 103, und wir 
betrachten dazu zuerst den Durchgang eines Elektrons durch eine recht
eckige Potentialschwelle von der Rohe Uo und der Breite b.(Abb. 105). 
Dabei bedeutet dann der Einfachheit halber Uo nicht, wie gewohnlich 
das Potential selbst, sondern die potentielle Energie des Elektrons. 

N ach der klassischen Theorie ist ein Obergang des Elektrons vom 
Gebiete 1 nach 3 unmoglich, falls Uo> E, wenn E die kinetische Energie 

2 

m 2v des Elektrons ist. Nun wird wellenmechanisch die Bewegung eines 

Elektrons in einem Potentialfelde durch die SCHRODINGER-Gleichung 
bestimmt, welche fUr den eindimensionalen Fall lautet: 

(1 ) 

worin m = Masse des Elektrons, h = PLANcKsche Konstante und i = V-1. 
Die dem Elektron zugehorige Funktion IJI hat die Bedeutung: 

p2 dx d t stellt die Wahrscheinlichkeit dar, daB das Elektron sich im 
Elemente dx dt befindet. 

Trennung der Variablen ist in (1) zu erreichen durch die Substitution: 

2,,; E.t 

P(x, t) = e h CP(x), (2) 
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wodurch (1) reduziert wird zu der "zeitunabhangigen SCHRODINGER

Gleichung" : 

worin (/)2 d X jetzt die Wahrscheinlichkeit bedeutet, daB das Elektron 
sich im Raumelemente d x befindet. 

Die allgemeine Losung von (3) in den Gebieten 1 und 3 ist: 

-2ni~ +2ni~ 
(/)1,3=A1,3e A +A~,ae ). (4) 

u Hierin ist 
Ii h h 

A=--=-=-, (5) V2mE mv P 

c ~ ______________ ~ 

=p.-E 

(6) 
Hierin ist 

(7) 

~ hat den Charakter eines Absorptionskoeffizienten. 
Die DurcWaBwahrscheinlichkeit ist nun gleich I A312 / IA112 = 1 Aa1 2• 

Die Koeffizienten A~, A 2, A~ und Aa werden bestimmt durch die Be
dingung, daB (/) und o(/)/ox auch an den Grenzstellen stetige Funk
tionen sind: 

1 +A~ =A2+A~ 

2;i (-1 +A~) =~(-A2+A;) und 

-2"i~ (8) 
Aze- 1Xb + A~ ea.b = Ase A 

2ni -2"i~ 
~(-A e-1Xb + A~ eIXb ) =- -A-As e ;. 
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Fur den Durchlassigkeitskoeffizienten 1 Aal 2 ergibt sich daher unter der 
Annahme e- 2<xb <: 1, welche Bedingung bei der kalten Emission 1m 
Vakuum immer erfullt ist: 

D -IA 12 - _16E (Uo-E) -2ba 
- 3 - UJ e , (9) 

wobei (X. aus (7) bestimmt wird. 
Der Wert des Exponentialfaktors ist fUr D maBgebend. Aus (7) 

und (9) ersieht man, daB der Logarithmus der Schwachung proportional 
der Breite und der Quadratwurzel der Rohe der Schwelle ist. 

Das fUr die kalte Emission maBgebende Potentialfeld ist in Abb. 106 
schematisch dargestellt. Fur Abstande von der Oberflache, die groB 
sind gegenuber einem Atomabstand, wird es durch eine Oberlagerung 
von auBerem Feld und Bildkraft gebildet, da Raumladungen bei der 
ublichen Stromdichte zu vernachlassigen sind. 

/;2 

U=C---exF* 4% ' 

wenn e die Ladung des Elektrons ist. 
Auch in diesem FaIle kann die Durchlassigkeit berechnet werden. Es 

ergibt sich dann fur den Durchlassigkeitskoeffizienten 103: 

D=Ae- 2 !ad",; (10) 

2n ,/ 
(X. = T V 2 m (V. - E) , 

wobei die Integration auszufUhren ist uber die ganze Strecke, langs 
der (E - U) negativ ist. 

Fur die Berechnung des emittierten Stromes muB die Durchlassigkeit 
multipliziert werden mit der Anzahl der je Sekunde die Oberflache 
treffenden Elektronen der Energie E, und dann ist fiber aIle E zu inte
grieren. Diese Anzahl wird durch die FERMI-DIRAC-Statistik gegeben 101: 

N(E)dE = 4;sm kTln{1 + e-(E-pl/kT} dE. (11) 

ft ist der Parameter der FERMI-DlRAc-Statistik, die maximale kinetische 
Energie eines Elektrons im Metall beim absoluten Nullpunkt der Tem
peratur. 

Die totale Stromdichte wird dann nach NORDHEIM 101 gegeben durch: 

3 1/2 - g",y2m' wa" 
• /; flo F2 3h.F 
~E = 2nh Cwl/2 e (12) 

worin w die fur die thermische Emission maBgebende Austrittsarbeit ist. 
(12) hat die Form: 

b 
iE =aF2 e-F. (13) 

* Die Feldstiirke wird in diesem Paragraphen mit F bezeichnet anstatt 
mit E, weil E, wie in der Wellenmechanik ublich, fur die kinetische Energie 
verwendet wurde. 
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Der Strom hangt bei einem bestimmten Material nach der Theorie (13) 
also nur von der Feldstarke ab; die Temperatur spielt gar keine Rolle, 
solange sie nicht so hoch wird, daB auch der Thermoelektronenstrom 
Bedeutung erhalt. In der Tat haben Experimente von MILLIKAN und 
LAURITSEN 104, von MULLER 105, DE BRUYNE 106 u. a. gezeigt, daB bei 
kalter Kathode der Logarithmus des Stromes linear mit dem reziproken 
Wert der Feldstarke verlauft. 

Abb.107 zeigt den Kaltkathodenstrom (field current) in Abhangigkeit 
von der reziproken Feldstarke nach DE BRUYNE 106. 

lO.log i Die GroBe des Stromes bei 
510 der kalten Emission hangt prak-

4 

3 

.... 

" ~ 
" "-~ 

"" 

tisch auch in hohem MaBe von 
der Behandlung der Oberflache 
abo So ist die Stromstarke er
heblich groBer und die Entla
dung setzt bei erheblich niedri
geren Spannungen ein, wenn 
die Kathode aus Kupfer, als 
wenn sie aus Wolfram besteht. 
Verchromen einer Kupferka
thode setzt die Spannung, bei 
der eine Entladung bemerkbar 

'EO t06/- wird, erheblich herauf. Polieren 
,~ der Oberflache ist selbstver

~ 

Abb.l07. Der Kaltkathodenstrom i (in Amp) in Ab
hangigkeit von der reziproken Feldstarke E (in V je em) standlich giinstig, wei! dadurch 

der Unebenheitseffekt (§23) ver
ringert wird. 

nach DE BRUYNE. 

Wenn zwischen eine Kathode, Z. B. eine kleine Kugel aus Wolfram, 
und eine Anode, gleichfalls aus Wolfram, mit etwa 2 mm Abstand, 
eine Spannung von etwa 10 kV gelegt wird, dann wird bei geniigendem 
Vakuum noch keine Entladung stattfinden. Bei Erhohung der Spannung 
bis etwa 20 kV tritt aber eine Entladung mit durchschlagahnlichem 
Charakter auf, wenn sie nicht durch einen groBen, in Reme geschalteten 
Widerstand begrenzt wird. Steht geniigend Energie zur Verfiigung, so 
verursacht eine soIche Entladung vielleicht eine bleibende Veranderung 
an der Oberflache der Anode oder auch der Kathode_ Wir wollen aber 
annehmen, die Entladung sei durch einen Widerstand begrenzt, und die 
Spannung werde nach kurzer Zeit ausgeschaltet. Die Stromstarken iiber
steigen dabei nicht 1 rnA. Wenn wir eine soIche kurze begrenzte Ent
ladung oft wiederholen, so finden wir, daB allmahlich die Spannung 
bis sogar auf 80 oder 100 kV erhOht werden kann, bevor eine Ent
ladung auftritt und daB sich bei noch hOheren Spannungen repro
duzierbare Stromwerte einstellen, im Gegensatz zu den anfanglich stark 
schwankenden Stromen. Auch die Heizung der Kathode mit gleich
zeitiger Entgasung in gut em Vakuum setzt die zulassige Spannung herauf. 
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Spannungen, welche FeldsUirken zu etwa 106 V an der Kathode hervor
rufen, konnen bei einer Wolframkathode nach vorsichtiger "Aufarbeitung" 
crreicht werden. Auch bei einer polierten Chromkathode oder einer mit 
einer polierten Chromschicht bedeckten Kathode aus anderem Material 
kann die FeldsHirke etwa 1 06 V je em betragen, bcvor eine "KaUentladung" 
auftritt. Die zulassige Spannung ist um so kleiner, je groBer die Katho
denoberflache ist, wie man es aus Wahrscheinlichkeitsgriinden erwarten 
wiirde. In der Technik der Hochspannungsentladungsrohren darf man 
unter Voraussetzung sehr guter Entgasung der Elektroden Feldstarken 
bis etwa 3 . 105 V je em bei geeignetem Elektrodenmaterial wie Wolfram, 
Molybdan oder verehromtem Kupfer als zulassig ansehen. Dabei sei 
bemerkt, daBaueh dasMaterial der Anode eine Rolle spielt, da es die Folgen 
der auftretenden Entladungen beeinfluBt. Metalle wie Barium und Casium, 
fiir welche cine geringe Austrittsarbeit gilt, befordern Kaltentladungen 
erheblieh, sobald sieh auf der Kathode diinne Sehiehten dieses Materials 
bilden konnen, da ja naeh (12) die Konstanten a und b in (13) von der 
Austrittsarbeit abhangen. 

SCHOTTKY hat in seinen Abhandlungen auch den Effekt der Erhohung 
der Feldstarke durch Unebenheiten auf der Kathode beriieksiehtigt. Er 
hat zuerst dies en VergroBerungsfaktor zu etwa 10 geschatzt, spater 
aber bemerkt, daB er viel groBer sein kann *. 

Wir haben in § 23 gesehen, daB man eine FeldvergroBerung um den 
Faktor 80 leieht erwarten kann. Eine solche FeldvergroBerung spielt eine 
Rolle bei dem SCHOTTKy-Effekt (18), aber in viel starkerem MaBe bei 
der "kaltcn Emission" (13). 

Kalte Entladungen werden in hohem MaBe beeinfluBt dureh an sieh 
geringe Gasdrucke, und zwar so geringe (10-5 Torr), daB der Ionisierungs
vorgang noeh nieht zu dem Stromdurchgang beitragen kann. Die Wirkung 
des Gases ist in solchen Fallen offenbar auf Beeinflussung der Kathoden
oberflache zuriickzufiihren, denn die Erniedrigung der Durehsehlag
spannung ist dureh die besehriebene Aufarbeitung dureh Entladungen 
oder Temperatur wieder hochzubringen. Aueh sind zeitliche Druck
erhohungen bis zu mehr als 10-4 mm oft ohne EinfluB auf Durchsehlag
spannung oder Stromstarke. 

Die kalte Entladung verlauft bei geniigender Energie in Kreisen mit 
geringer Drosselung bogenartig. Sie wird durch eine reine Elektronen
emission eingeleitet und geht dann innerhalb 10-7 s in einen Dampf
bogen iiber 108, 109, 110. 

c) Der Thermo-Elektronenstrom. Bei hoherer Kathodentemperatur 
tritt die Erscheinung der thermischen Elektronenemission auf. Naeh 
RICHARDSON gilt hierfiir die Formel: 

<'I' 

i=AT2 e- Ti , (14) 

* Siehe die Diskussionsbemerkung zu der Arbeit von MULLER 101, wonach 
der VergroBerungsfaktor unter Umstanden bis zu 1000 geschatzt werden miiBte. 

Bouwers j Elektr. Hbchstspannungen. 10 
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wo erp = w die Austrittsarbeit fUr ein Elektron ist: die Arbeit, die das 
Elektron leisten muB, urn die OberfHi.che zu verlassen. 

Bei Anwendung groBerer Feldstarken nimmt der Thermostrom mit 
der Feldstarke einigermaBen zu (SCHOTTKY-Effekt). Durch die Feld
starke F an der Oberflache der Kathode wird auf ein Elektron die 
Kraft Fe ausgeiibt, wodurch das Reraustreten aus der Oberflache er
leichtert wird. Rierdurch wird das Austrittspotential rp verringert und 
die negative Potentialschwelle erniedrigt (Abb. 108; vgl. auch Abb. 106). 

Die Austrittsarbeit besteht iiberwiegend darin 111, daB das Elektron 
die "Bildkraft" e2j4x2 iiberwinden muB, die in der Richtung der Ober
U flache gerichtet ist. Ihr Potential fiir 

Abstande, groBer als ein kritischer 
fP a-- Abstand Xo (Abb. 108, Kurve a), ist: 

(15) 

wo rp wieder das gesamte Austritts
potential ist. Das auBere Feld er
niedrigt das negative Potential urn 
den BetragFx (Abb.108, Kurve b): 
das Maximum des negativen Po

a tentiales liegt bei dem Abstand xm , 

-=I.~o---';x.;-m---------I wobei das auBere Feld die Bildkraft 
Abb.108. Erniedrigung der Potentiallrurve durch 
ein AuDeres Feld (nach SCHOTTKY). Kurve a: 

gerade aufhebt: 
Feldstarke = O. Kurve b: Feldstarke = F. 6 2 

eF = 4%' • 
m 

Die Rohe des Maximums ist nach (16) und (15): 

rp' = rp" •• - xmF = rp - -YFe. 

Ersetzt man rp in (14) durch rp', so entsteht: 

""VF 
i=ioe~, 

wobei io die Stromstarke fiir F = 0 bedeutet. 

(16) 

(17) 

(18) 

Auch hier wurde wiederholt Obereinstimmung mit der Theorie ge
funden, und zwar nimmt In i linear mit F zu 112. 

d) Durchschla.ge infolge zeitlicher Gasausbriiche. Durchschlage 
treten oft im Vakuum auf als selbstandige Entladungen infolge zeitlicher 
Erhohungen des Gasdruckes. Zeitliche Druckerhohungen werden oft 
verursacht durch geladene Teilchen, die auf die GefaBwand oder auf im 
GefaB anwesende Korper auftreffen. Auf diese Weise gibt eine Teilent
ladung dann Veranlassung zu Gasausbruch und Durchschlag. Die 
Teilchenenergie wird urn so hOher sein, je hOher das durcWaufene Poten
tial ist. Rier liegt einer der Griinde vor, weshalb EntladungsgefaBe fiir 
hahere Spannungen unverhaltnismaBig schwieriger sind als solche fiir 
niedrigere Spannungen. 



§ 29. Der Durchschlag in Gasen. 147 

Bei einem bestimmten Gasdruck tritt eine Entladung urn so eher auf, 
je Hinger die moglichen Entladungsbahnen im GefaB sind, denn nicht 
nur der Gasdruck ist maBgebend, sondern das Produkt pd aus Gasdruck 
und Elektrodenabstand. 

§ 29. Der Durchschlag in Gasen. 

Dber den Durchschlag in Gasen besteht eine umfangreiche Literatur, 
herruhrend von J. J. THOMSON, J. S. TOWNSEND, P. LENARD, J. FRANCK, 
G. HERT~, G. HOLST, E. OOSTERHUIS, W. O. SCHUMANN, L. B. LOEB, 
W. ROGOWSKI, A. v. HIPPEL, F. M. PENNING U. v. a. Vgl. z. B. V. ENGEL 
und STEENBECK "Elektrische Gasentladungen" 113. 

Die Leitfahigkeit von Gasen beruht auf der Erscheinung der 
Ionisation. 

Wir denken uns zwei Elektroden auf entgegengesetzten Potentialen, 
z. B. zwei ausgedehnte parallele Plattenelektroden, zwischen denen sich 
ein Gas befindet. In dem Gas wird immer eine kleine Anzahl Elektronen 
und Ionen anwesend sein, die durch Fremdionisation - Licht, Rontgen
strahlen, Hohenstrahlen - entstehen. Ein Elektron, das sich in dem 
Gas etwa in der Nahe der Kathode befindet, wird durch das elektrische 
Feld in der Richtung der Anode beschleunigt. Es wird bald, nachdem 
ein kleiner Weg zuruckgelegt ist, mit einem Gasmolekiil zusammen
treffen. Die mittlere Geschwindigkeit wird durch wiederholte StoBe mit 
Gasmolekiilen begrenzt. Sie ist der Feldstarke proportional, so lange 
diese klein ist. 

Die Weglange vor dem StoB wird im allgemeinen urn so groBer sein, 
je niedriger der Gasdruck ist, und deshalb wird bei gegebener Feldstarke 
die Geschwindigkeit beim StoBe bei niedrigem Druck hoher sein als bei 
hohem. Die mittlere freie Weglange Ae eines Elektrons ist 4 v2mal so 
groB als diejenige des Molekiils Am: 

,/- 1 
Ae=4 V2Am=npNr2' (19) 

wo N die Zahl der Molekiile in 1 cm3 bei normalem Druck ist, p der Druck 
in Atmospharen und r der Radius des Molekiils. Entspricht die Geschwin
digkeit des Elektrons beim StoBe wenigstens der Ionisierungsspannung, 
dann kann Ionisation auftreten und ein neues Ionenpaar gebildet werden. 
Das neugebildete Elektron wird neben dem primarenElektron beschleunigt 
und kann ebenso wie dieses wieder zur Bildung eines neuen Ionenpaares 
Veranlassung geben. SchlieBlich entsteht eine Ionenlawine, welche den 
Durchschlag einleitet. 

Dber den Mechanismus des Durchschlags selbst haben wir jetzt noch 
nichts ausgesagt. Trotzdem aber sind wir nach dem obigen schon einiger
maBen imstande, die Haupterscheinungen des Durchschlags zu ver
stehen. Zum Beispiel ist es einleuchtend, daB bei hohen Gasdrucken, 
wenn die Abstande der Molekiile klein sind, die Wahrscheinlichkeit fur 
groBe Weglangen und damit fur die Ionisierung klein ist. Die Spannung, 

10* 
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oder vielmehr die elektrische Feldstiirke, muB hoch sein, damit Ionisierung 
auftritt. Eine hohe Ionisierungsspannung des Gases erschwert den 
Durchschlag. 

Wenn auch bei geringem Gasdruck die Wahrscheinlichkeit der Ioni
sierung gri:iBer ist, weilliingere Wege und deshalb gri:iBere Geschwindig
keiten vorkommen, so wird bei sehr geringen Drucken die Anzahl der 
:\1olekule zwischen den Elektroden doch so klein sein, daB Lawinen
bildung unwahrscheinlich wird: Daher hohe Durchschlagspannungen bei 
sehr groBen und bei sehr geringen Gasdrucken. Bei hohem Vakuum wird 
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Abb.109. PASCHENsche Durchschlagskurven: Durchschlagspannung U d in Volt in Abhangigkeit von dem 
Produkt pd aus Elektrodenabstand und Druck nach PENNING. 

die mittlere freie Wegliinge schlieBlich gri:iBer als die in dem Entladungs
gefiiB vorkommenden Bahnen und dadurch Ionisierung immer seltener. 
Das stark verdunnte Gas wird ein vollkommener Isolator (§ 28). 

Die Durchschlagspannung in Abhiingigkeit von dem Gasdruck wird 
im Prinzip durch die Kurve der Abb. 109 dargestellt; iihnliche Kurven 
gelten fur aIle Gase. Bei hohem Druck nimmt die Durchschlagspannung 
ungefiihr proportional dem Druck zu; bei niedrigen Drucken erreicht 
die Durchschlagspannung ein Minimum und steigt bei weiterer Gasver
dunnung dann sehr stark an. In der Abbildung ist als Abszisse nicht der 
Gasdruck aufgetragen, sondern das Produkt pd aus Gasdruck und 
Elektrodenabstand, was nach dem Gesetz von PASCHEN fUr die Durch
schlagspannung maBgebend ist. Bei sehr hohen Drucken (-....,10 at) 
treten bei Schlagweiten von einigen cm Abweichungen 114 von dem 
P ASCHENschen Gesetz auf, und zwar steigt dann die Durchschlagspannung 
etwas weniger rasch als nach dem Gesetz. 

Eine quantitative Erkliirung fur die meisten beim Durchschlag auf
tretenden Vorgiinge hat die Theorie von TOWNSEND gebracht, die wir 
heute im wesentlichen folgendermaBen formulieren ki:innen: 
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Die TOWNSENDsche Theorie. Ein Elektron erzeugt dureh StoB 
auf 1 em Weglange in der Feldriehtung eine bestimmte Anzahl (oc) Ionen
paare. AuBer vom Gasdruek hangt oc aueh von der Feldstarke ab. Diese 
letztere Abhangigkeit ist theoretiseh noeh nieht genau quantitativ ge
ldart 115,116, wahl aber experimentell bestimmt. Einc Anzahl Wertc 
von oc sind in der Abb. 110 angegeben. Es hat sieh herausgestellt, daB oclP 
immer nur von EIP abhangt: 20 25 30 £ kW'cm 35 

IX. r--1- -- -- -- I---V- a. 
; = t ( :). (20) 4""" ,~ 

/ 
4{J 

/ , 

1/ I 
", 

Bei jeder Ionisierung entsteht 
ein neues Elektron, das nun unter 
EinfluB des elektrisehen Feldes 
seinen Weg in der Anodenriehtung 
anfangt und aueh wieder eine ge
wisse Anzahl (oc) Ionisierungen je 
em Weglange in der Feldriehtung 
zustande bringt. Die Anzahl der 
bei samtliehen IonisierungsstoBen 
entstehenden positiven Ionen be
tragt ec<d - 1. J edes von diesen 
positiven Ionen erzeugt bei Aufprall 
auf die Kathode im Mittel eine 
Anzahl (y) neuer Elektronen. Es 
ist dann die gesamte Anzahl neu
gebildeter Elektronen, die dureh 
jedes primare Elektron entsteht: 
y (ec<d - 1). Die TOWNsENDsehe 
Durehsehlagsbedingung lautet nun 
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solI, also: 

Abb. 110. Ionisierul1gszahl ex fur Elektronen in Ab
hangigkeit von der Feldstarke fllr atmospharische 

Lull. 

so, daB diese Anzahl 1 betragen 

y(ec<d_1) =1. (21) 

Der Elektronenstrom wird dabei sehlieBlieh: 
. c<d 

i=io{1+y(ec<d_1)+y2(ec<d_1)2+ ... }= toeC<d • (22) 
1 - Y (e -- 1) 

Der Strom waehst also tatsaehlieh tiber jede Grenze an, wenn (21) erfUIlt 
ist. Wo oc keine Konstante ist, mtiBte man anstatt (21) setzen: 

( J C< dx ) y eo -1;;;;;; 1. (23) 

Leider sind die Werte von y gerade fUr FaIle, die fUr uns von Bedeutung 
sind, im allgemeinen nieht bekannt. Die GroBe von y wird meistens 
aus der Durehsehlagspannung mit Hilfe von (21) bestimmt. Fur quan
titative Bereehnung von Durehsehlagspannungen ist die Formel (21) also 
nieht geeignet. y hangt vom Kathodenmaterial ab. Es ist sagar moglieh, 
den Koeffizienten y in (21) und (23) ganz anders zu deuten. So fUhrt 



150 III. Isolatoren (isolierende Medien). 

z. B. die Annahme einer Ionisierung durch positive Ionen zu einer Durch
schlagformel von genau derselben Form wie (21) oder (23). 

In den fur uns wichtigen Fallen der DurchschHige bei groBeren Elek
trodenabstanden wird gewiB nicht immer der Nachlieferungsmechanismus 
der Elektronen in dem y-Effekt an der Kathode bestehen. 

Erweiterung der Theorie. Wenn auch die TOWNSENDsche Theorie 
in vielen Fallen die Erscheinungen befriedigend beschrieben hat, so kann 
sie in der urspriinglichen Form doch nicht erklaren, daB der Durchschlag 
in der kurzen Zeit von etwa 10-7 s entstehen kann, wie ROGOWSKI und 
Mitarbeiter schon vor Hingerer Zeit gezeigt haben. Denn die Zeit, welche 
die positiven Ionen benotigen, urn die Kathode zu erreichen, ist ein Viel
faches dieser Zeit. Von ROGOWSKIl17, von v. RIPPEL und FRANCK118 und 
von LOEB 119 wurden Erklarungen fur diese kurze Entstehungszeit ge
geben. Man betrachtete die Raumladung, welche von den positiven Ionen 
fast unmittelbar nach ihrer Entstehung im Gasraum dadurch gebild~t 
wird, daB die Elektronen schnell abwandern. Die Feldstarke wird also 
in der Niihe der Kathode schon vergroBert, wenn die positiven Ionen 
sich noch kaum bewegt haben. Durch diese Erhohung der Feldstarke 
wird der Ionisierungskoeffizient IX groBer: dadurch wachst wieder die 
Ionisierung und dadurch die Feldstarke usw. Dieser Vorgang kann 
innerhalb von Zeiten, die besser mit den beobachteten ubereinstimmen, 
zum Durchschlag fUhren. 

ROGOWSKI 120 hat darauf hingewiesen, daB die Verzerrung des Feldes 
durch zuruckgebliebene Raumladung nicht in allen fallen den Strom
zuwachs erkHiren kann. Wenn man: 

IX = t(E) = lXo + (:~ )oL1E + t (:~~)o (L1E)2 (24) 

setzt, wo lXo der Wert des Ionisierungskoeffizienten im Falle des homogenen 
Feldes 

(25) 

ist, so ist nur das Glied zweiter Ordnung in (24) und nicht das Glied 
erster Ordnung auf das Integral in (23) von EinfluB, solange die Spannung 

d 

U= fEdx sich nicht andert: Die Kriimmung der Kurve IX/P=t(E/P) ist 
o , 

also maBgebend. Nur fUr kleinere Werte von IX/P ist sie positiv, und 
<I 

bedeutet VergroBerungvonE eine Zunahme der GroBe i at dx , also nach (23) 
eine Erleichterung des Durchschlags. Auch ist nach ROGOWSKI das 
Absinken der Spannung durch die zur.uckbleibende Raumladung nicht 
einwandfrei erklart, wenn man nicht auch ihren EinfluB auf den Nach
lieferungsmechanismus berucksichtigt. 

ROLST 89 hat bemerkt, daB Raumladung keinen entscheidenden Ein
fluB haben kann, solange die Gesamtladung (e"'d_1) ~eatd der von 
einem Elektron gebildeten positiven Ionen nicht von der GroBenordnung 
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der Ladungsdichte auf der Kathode ist. Das wird nur bei groBeren 
Schlagweiten oder bei Uberspannung der Fall sein. Bei hohen Uber
spannungen kann: 

a) die Anzahl Elektronen einer Lawine e(f.d so groB werden, daB eine 
Lawine genugt, um die Ladung auf der positiven Elektrode ganz aufzu
heben; daher ein auBerst rascher Zusammenbruch der Spannung fUr 
FaIle, wobei die N achlieferung der Elektrodenladung durch einen Wider
stand oder Selbstinduktion verzogcrt wird; 

b) die Energie in einem Lawinenkanal in der Form zahlreicher 
angeregter Molekiile so groB werden, daB dadurch die weitere Ionisation 
erheblich erleichtert wird; daher der leitende Kanal mit geringem 
Spannungsabfall. 

Spatere Untersuchungen haben gezeigt, daB der Durchschlag bei 
Uberspannung in etwa 10-8 s entsteht 121, obwohl nach der gemessenen 
Bewegungsgeschwindigkeit der Elektronen nach TOWNSEND u. a. sogar 
ein Elektron eine langere Zeit brauchen wurde, um die Entladungsstrecke 
zu durchlaufen. Einen Beitrag zur Erklarung dieser kurzen Zeit en bringt 
die genauere Betrachtung des Aufbauvorganges der Entladung in dunnen 
Kanalen, auf die wir noch naher zuruckkommen (§ 30). 

Abschatzung der Durchschlagfeldstarke. Den Wert Ed der Durch
schlagfeldstarke konnen wir aus schon angegebenen Grunden nicht 
nach der TOWNSENDschen Theorie berechnen. Fur die Hochspannungs
technik ist jedoch gerade die Durchbruchfeldstarke von Bedeutung. 
Eine gute Schatzung der Durchbruchfeldstarke liefert merkwurdigerweise 
die nachfolgende Uberlegung, die sicherlich von zu einfachen Annahmen 
ausgeht. Sie wird hier nur aufgefUhrt wegen der uberraschenden Uber
einstimmung, obwohl in der abgeleiteten Beziehung kaum mehr als eine 
empirische Formel gesehen werden kann. 

Wenn A die mittlere freie WegHinge eines Elektrons ist, so ist die 
Wahrscheinlichkeit dafur, daB ein Elektron nach Durchlaufen eines 
Abstandes x noch nicht mit einem Molekul zusammengestoBen ist: 

x 

w =e J .• 

Es wird nun folgendes angenommen: 

(26) 

a) Bei jedem ZusammenstoB verliert das Elcktron nahczu seine 
ganze Geschwindigkeit*. Deshalb bcginnt cs nach jedem StoB mit 
geringer Geschwindigkeit und bewegt sich hauptsachlich in der Richtung 
des elektrischen Feldes. 

b) Der Durchschlag wird nicht auftreten, bevor die Feldstarke so 
groB ist, daB im Mittel jedes von derKathode ausgehende Elektron 
einmal ionisiert. 

* Diese nicht dem wirklichen Mechanismus entsprechende Annahme ist 
fruher auch von TOWNSEND bei seiner Berechnung von (y; gemacht worden. 
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Zu den Annahmen bemerken wir: 

a) Diese Annahme wurde fruher bei Nichtedelgasen ziemlich all
gemein gemacht. Auch bei Nichtedelgasen wird nach spateren Unter
suchungen im Mittel nur ein kleiner Teil der Energie beim StoB ab
gegeben. Die Elektronen fangen nach jedem ZusammenstoB mit end
lichen Geschwindigkeiten an, die nicht in der Feldrichtung liegen und 
beschreiben parabelformige Bahnen. Der" Umwegfaktor" betragt bei 
Luft von atmospharischem Druck und bei einer Feldstarke von 30 kV 
je em nach TOWNSEND 122 etwa 7. 

b) Wenn die meisten Elektronen ohne Ionisation die Entladungs
strecke durchlaufen, so kann noch keine katastrophale Strornzunahme, 
die den Durchschlag einleiten muB, erwartet werden, es sei denn, daB 
ein einziges positives Ion viele Elektronen freimachen wiirde, was aus 
energetischen Grunden nicht moglich ist. Wenn aber die Elektronen 
auf ihrem Wege zur Anode im Mittel mindestens einmal ionisieren, dann 
haben die dabei entstandenen neuen Elektronen eine ebenfaHs bestimmte 
Ionisierungswahrscheinlichkeit und eine Stromzunahme wird eingeleitet. 
DaB diese sofort zum Durchschlag fiihren muB, ist noch nicht sicher, 
und durch welchen Mechanismus der Durchschlag weiter entsteht, wo-

Tabelle IV. 
Abhangigkeit der nach 
Formel (28) berechneten 

Durch bruchfeldstarke 
von dem Elektroden

abstand. 

), ~ 3,7 x 10-' cm' 
Vi = 12,5 v·· 

Luft von Atmosphlirendruck; 20' C 

d E (ber.) E (exp.) 

durch also die Entladung selbstandig 
wird, daruber wird nichts ausgesagt. 
Die Annahme b) bedeutet also nur eine 
Mindestbedingung fur das Entstehen des 
Durchschlages. 

Nach der Annahme a) betragt die 
Anzahl freier Bahnen, die ein von der 
Kathode ausgehendes Elektron beim 
Durchlaufen der Strecke d durchlauft, 

__ c_m_--+_k_v,;"/c_m __ +-k_v,;"/c_m_o_,,_ im Mittel dj A.. Deshalb ist nach (26) 

0,1 
0,2 
0,5 
1 
2 
5 

10 

43 
40 
35 
33 
31 
29 
27 

45 
40 
35 
32 
30 
28 
26 

nach Annahme b). Wir 
destbedingung 

d d -~ -w - -e E)' 
). '" - ). 

die Anzahl der Elektronen, deren Ge
schwindigkeit ~indestens der Ionisa
tionsspannung Vi entspricht. SoH nun 
Ionisation auftreten, so muB diese An
zahl groBer als oder gleich 1 sein 

finden also fur den Durchschlag die Min-

(27) 

* Gaskinetisch berechnet, s. z. B. V. ENGEL und STEENBECK: Elektrische 
Gasentladungen Bd. J, S. 39. 

** Elektrische Gasentladungen Bd. I, S.60 (fUr Sauerstoff). 
**'" SCHUMANN: Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen, S.25. 
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oder fUr die Durchbruchfeldstarke 

E :2: Vid _ (28) 

AtnT 

In Tabelle IV sind die nach (28) berechneten Durchschlagspannungen 
neben den gemessenen Werten angegeben. Die Dbereinstimmung ist 
uberraschend gut. 

In Tabelle VI (§ 32) haben wir neb en den gemessenen Durchschlag
feldstarken Em fUr verschiedene Gase bei atmospharischem Druck auch die 
nach (28) berechneten Werte aufgefuhrt. Auch hier besteht im allgemeinen 
eine befriedigende Dbereinstimmung, die aus dem Vergleich der relativen 
Zahlen aus Spalte 6 und 7 deutlich hervortritt. Eine Ausnahme macht CO2, 

Aus (28) und (27) geht sofart hervar, daB EIP eine Funktion von 
Pld ist, wie es das PASCHENsche Gesetz verlangt, da It der GroBe 1fP 
proportional ist. 

SchlieBlich wenden wir den Gedanken, der zu den Formeln (27) und 
(28) fUhrte, noch auf die Berechnung der Feldstarke Er an der Oberflache 
eines dunnen Leiters an, bei der Korona aufzutreten beginnt. Diese 
Feldstarke ist hoher als die Durchbruchfeldstarke zwischen eben en Elek
troden, und zwar urn so mehr, je dunner der Leiter ist. Wir betrachten 
eine den Leiter umgebende konzentrische Schicht von der Dicke d x, 
wobei: 

(29) 

also, die Schichtdicke ist klein gegenuber dem Halbmesser des Leiters 
und groB gegenuber der mittleren freien Weglange A. eines Elektrons. 
Dann ist die Feldstarke Ex im Abstand x der Leiterachse: 

und an die Stelle von (27) tritt: 

/

00 dx Vix 

-e rE'>-1 A - . 

Hieraus ergibt sich durch Integration: 

rE -Vi 
--' e AE, >-1 Vi - . 

Im Grenzfall: 

oder 

Vi rEr -- = In---
ErA Vi 

Vi 
Er(ln rEr-in Vi) =-y. 

Setzen wir wieder Vi = 12,5 und It = 3,7' 10-5 em, so ergibt sich: 

E r (InrEr -12,5) = 340000. 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 
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In Tabelle V sind die nach dieser Formel berechneten Feldstarken 
aufgetragen fUr Werte von r zwischen 10 und 0,1 mm und eben falls die 
experimentell bestimmte Werte nach PEEK und WHITEHEAD (38a). Die 
Dbereinstimmung ist auch hier iiberraschend gut. 

Tabelle V. Korona-Grenzfeldstarke berechnet nach (34) verglichen 
mit experimentellen Werten. 

i Er expo nach Er expo nach 

r 

I 
Er nach I PEEK und r I E, nach I PEEK und 

(34) in kV WHITEHEAD (34) in kV WHITEHEAD 

in kV in kV 

I 

10 31 33 0,5 
I 

44 43 
5 35 34 0,2 50 52 
2 38 36 0,1 56 57 
1 

! 42 39 I 

§ 30. Die Form der Entladung bei hohem Druck. 

Ein Durchschlag atmospharischer Luft vollzieht sich, auch in homo
genen Feldern, in engen Kanalen, was z. B. aus Aufnahmen von DUN
NINGTON123 und von FLEGLER und RAETHER124 hervorgeht und auch aus 
der Tatsache, daB ein sich zwischen zwei Elektroden befindlicher Papier
schirm nach den Durchschlagen nur kleine Locher zeigt. 

Dieser geringe Durchmesser der Entladungsbahn ist charakteristisch 
fUr Entladungen bei hohen Drucken; in verdunnten Gasen ist die raum
liche Ausdehnung sehr viel groBer und die Stromdichte entsprechend 
kleiner. Dies gilt fUr alle Teile des Entladungsvorganges, fUr die einzelnen 
Lawinen eben so gut wie fur die darauffolgende Glimm- oder Bogen
entladung. 

Die mit einem Elektron anfangende Lawinenfolge wachst unstetig 
an und breitet sich sowohl in der Feldrichtung als auch in der Quer
richtung aus, jedoch in der Querrichtung viel weniger schnell. Die 
Geschwindigkeit der Querausbreitung wird bestimmt durch die Diffusion 
der Ladungstrager, welche bei hohen Drucken relativ langsam vorgeht. 

Breite der Kana.le. Die Kanalbreite b ware, wenn sie nur von der 
Diffusionsgeschwindigkeit abhinge, bei groBeren Schlaglangen annahernd 
mit der Wurzel aus der Schlaglange proportional 125. 126: 

b = k yd. (35) 
Die Elektronen werden anfanglich durch gegenseitige AbstoBung 

(Raumladung) aus dem Kanal entfernt und diffundieren auch schneller 
als die positiven lonen, wodurch sich in der Entladungsbahn eine positive 
Raumladung einstellt und somit eine radiale Feldstarke, welche auf die 
ubrigen Elektronen eine konzentrierende Wirkung ausubt. 

Bei groBerer Stromdichte spielt auch die Temperaturerhohung im 
Entladungskanal eine Rolle. Sie verursacht eine Abnahme der Gas
dichte im Inneren des Kanals, wo demzufolge der Strom seinen Maximal
wert erreicht. 
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Die Kanalbreite ist daher erheblich kleiner, als sie nach Berechnung 
aus der Diffusionsgeschwindigkeit ware. 

Die Erfahrung zeigt, daB der Durchmesser des Entladungskanals 
liber Langen von mehreren Metern fast konstant ist, und zwar von der 
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GroBenordnung 1 mm. Altere Beobachtungen von TOPLER 127 ergaben 
eine Breite von etwa 0,2 mm bei 1 cm Schlagweite. 

Ein sch6nes Beispiel kanalformiger Entladungen gibt das Lichtbild 
(Abb. 111) einer Hochspannungsentladung bei Wechselspannung von 
etwa 2 MV. Die zwischen zwei Spitzen iibergehenden Teilentladungen sind 
fadenf6rmig, bei jeder Entladung wird die Bahn der vorigen verfolgt, 
welche aber in der Zwischenzeit etwas nach oben verschoben ist unter 
EinfluB des aufwartsgerichteten Druckes auf das durch Erwarmung 

J------,p 

, 
I , , , 

u' 

~~:
' weniger dicht gewordene 
. Gasvolumen. 

Aus den mit einer 
Nebelkammer gemachten 

: Aufnahmen von FLEGLER 
: und RAETHER geht her-, 
'£ vor, daB die Elektronen-

lawinen im homogenen 
Feld ihren Anfang nehmen 
konnen an einer beliebigen 
Stelle zwischen Anode und 

AC=====~----------~~K 

Kathode. Beiinhomogenen 
Feldern haben die Stellen 
groBter Feldstarke aber den 
Vorzug. Dieselbe Erschei
nung hat z. B. HOLZER128 

Abb. 112. Potential (u) und Feldstdrke (el zwischen den 
Elektroden A und K, nachdem eine Teilentladung zwischen 

dem Punkte P und der Anode stattgefunden hat. 

beobachtet an photographischen Aufnahmen von abgebrochenen Funken. 
Die Erscheinung wird verstandlich, wenn man bedenkt, daB schon 

ein einziges Elektron zu einem Lawinenkanal mit sehr groBer Strom
dichte129 Veranlassung geben kann. Dabei muB die Stromdichte einem un
gefahr stationaren Endwert zustreben, denn die Zahl der Ionen kann nicht 
immer nach der Formel i = e rxd _1 ~erx steigen, weil in dem engen Kanal 
nicht mehr als etwa 1018 bis 1019 Molekiile je em Lange vorhanden sind. 

Wenn der Kopf einer in der Nahe der Anode entstandenen Lawine 
die Anode erreieht hat, kommt der Entladungskanal angenahert auf 
Anodenpotential. Die Molekiile sind zum groBeren Teil in angeregtem 
Zustand; der Lawinenkanal bildet einen leitenden Faden. An der Ka
thodenseite des Kanals wird dann eine groBe Feldstarke hervorgerufen 
(Abb.112), wodurch sich der Kanal schnell in der Kathodenriehtung 
ausbreitet. 

Zufallig im Raum entstehende ionisierte Stellen, etwa durch An
wesenheit von Staubteilchen, konnen auch derartige Entladungen ein
leiten. Bei hohen Gleichspannungen wurden im Laboratorium des Ver
fassers unerwartet groBe Durchschlaglangen beobachtet, die in Ab
schnitt V, § 48, bei der Behandlung der MeBfunkenstrecke, genauer 
beschrieben werden. Diese Durchschlage sind vielleicht auf Entladungen 
dieser Art zuriickzufiihren. Dabei scheint es, als ob die Anwesenheit 
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von Staubteilchen im Luftraum cine Rolle spielt, obwohl auch im sehr 
sauber gehaltenen Raume die Erscheinung nicht ganz vermieden werden 
konnte. Bei positiver Spannung (positive Elektrode gegentiber geerdeter 
Zimmerwand) sind die DurchschlagHingen groBer und treten zu groBe 
Durchschlaglangen haufiger auf als bei negativer Spannung. Dieselbe 
Asymmetrie tritt bekanntlich auf bei Spannungsmessung mit der Funken
strecke: Spitze gegentiber Platte. Die Durchschlaglange ist bedeutend 
hoher bei positiver als bei negativer Spitze. 

Auch wenn man nur auf eine von zwei Kugeln einer Kugelfunken
strecke eine Unebenheit anbringt, z. B. in der Form einer aufgeklebten 
ReiBzwecke, so ist der Effekt bedeutend groBer, wenn dies an der positiven 
Kugel geschieht, als an der negativen Kugel. Eine Spitze auf der nega
tiven Kugel wird sogar oft gar nicht die Auftreffstelle der Entladung 
bilden. Bei allen diesen Erscheinungen fangt die Entladung offenbar 
vorzugsweise auf der Anodenseite an. Bei diesen Erscheinungen und bei 
groBen Durchschlaglangen im allgemeinen kann der oben beschriebene 
y-Mechanismus kaum eine Rolle spielen. Von ALLIBONE130 wurde eine 
Anzahl schOne photographische Aufnahmen veroffentlicht, die zeigen, 
daB Vorentladungen einer ebenen Anode den Vorentladungen entgegen
treten, die von einer spitzen Kathode ausgehen. Nicht aber umgekehrt. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit eines La
winenkopfes in der Anodenrichtung ist sehr groB und kann das Zehn
fache des aus Feldstarke und Elektronenbeweglichkeit zu erwartenden 
Wertes betragen. Nach STRIGEL129 ist am Lawinenkopf mit einer sehr 
groBen Feldstarke zu rechnen, groBenordnungsmaBig 106 Vjcm, der 
herrtihrt von der Raumladungswirkung einer dichten Elektronenwolke, 
welche den positiven Ionen gegentiber in der Anodenrichtung tiber einen 
kleinen Abstand verschoben ist. Hierdurch erklart sich das rasche Fort
schreiten der Lawine und der Aufbau der Durchschlage in etwa 10-8 s, 
wovon schon in § 29 die Rede war. Die fUr diesen Effekt notige Elektronen
konzentration betragt mindestens 1014 Elektronenjcm3, was verstandlich 
macht, daB scharf ausgepragte Kanale nur bei hoheren Drucken auftreten. 

Schon 1930 hat RUDENBERG131 die Geschwindigkeit eines Funken
kopfes zu berechnen versucht, indem er den Leitungsstrom in dem Kanal 
bis zum Kopf und den erganzenden Verschiebungsstrom vor dem Kopf 
einander gleichsetzt. 

Die Stromdichte dieses Verschiebungsstromes (Abb. 113) ist: 
. dE", dE", 
~ x = -----a;t- = v ----;IX . 

Andererseits ist annahernd: 

oder 

. I 
~ --x - 2n.1'2' also 

00 

dEx I 
-----a:;r = 2 n v .1'2 , 

E, = 2~V J d.1': = -:i;rv . 
r 
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Setzt man die maximale Feldstarke gleich der Durchbruchfeldstarke, 
also E, = Ed, so ergibt sich: 

~ 
v = 1 8 1012 -- cmjs , rEd ' (36) 

wobei i die Stromstarke im Kanal bedeutet, Ed die Durchbruchfeldstarke. 
SCHONLAND132 fand fUr die Vorentladungen beim Blitz, mit Y,...,1 em, 
Ed = 30 kVjcm, i = 10 A, die nach (36) berechnete Geschwindigkeit von 
rd. 107 emjs. Noch erheblich groBere Geschwindigkeiten werden beobach
tet bei Entladungen in der Richtung Anode-Kathode, welche nach 
Vorentladungen in umgekehrter Richtung auftreten. Die Hauptent

ladung beim Blitz (§ 16) ist 
ein Beispiel. Hier wurden 
von SCHONLAND132 Geschwin
digkeiten tiber 109 cmjs beob

~-+--l'---+---;I achtet. Sobald in dem vor
ionisierten Kanal die einzelnen 
Elektronenla winen sich bis zum 
nachsten Elektron ausgebreitet 
haben, entsteht ein vollstan

Abb. 113. Fortschreitender Funken nach RUDENBERG. diger KurzschluB durch Elek-
tronenlawinen. 

Inhomogene Felder. In homogenen oder nahezu homogenen Feldern 
setzt der statische Durchschlag stoBartig ein. Eine sehr kleine Dber
schreitung der statischen Durchschlagspannung verursacht einen groBen 
StromstoB; die zuerst beobachtete Erscheinung ist schon gleich der 
Funken. Der Strom wachst mit anfangs gleichbleibender, spater sogar 
abnehmender Elektrodenspannung, d. h. die Strom-Spannungskurve ist 
fallend. 

In den stark inhomogenen Feldern, die zwischen Spitzenelektroden, 
parallelen Drahten usw. auftreten, sind die Erscheinungen anders. Wir 
wahlen als Beispiel zwei Kugeln von 2 em Durchmesser. Solange der 
Abstand nieht viel groBer als 2 em ist, geschieht die Entladung schlag
artig, wie im homogenen Feld. Die "Anfangsspannung" ist zugleich die 
"Durchschlagspannung" . 

Bei VergroBerung des Abstandes und Erhohung der angelegten 
Spannung bemerkt man schon vor dem Durchschlag eine andere, weniger 
katastrophal ablaufende Entladungsform, welche eine steigende Strom
Spannungskurve zeigt. Mit zunehmender Spannung wachst der Strom 
stetig an, urn bei einer bestimmten Spannung plotzlich in einen voll
standigen Dberschlag tiberzugehen. 

Das Verhaltnis zwischen Kugelabstand und Kugeldurchmesser, bei 
dem die Anfangspannung nicht mehr mit der Durchschlagspannung zu
sammenfallt, hangt von der GroBe der Kugel abo Es ist bei kleinen Kugeln 
kleiner als bei groBeren, aber immer groBer als 2,5 Y. 
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In Abb. 114 sind Anfangspannung und Dnrchschlagspannung fur 
2-cm-Kugeln in Luft nach WEICKER133 aufgetragen. In dem Gebiete 
zwischen den Knrven rechts von dem kritischen Punkte P befindet sich 
das Dbergangsgebiet, wo die Entladung bei steigender Spannung an 
Intensitat stark zunimmt, sich nach der Form etwas andert und schlieBlich 
in den Dnrchschlag ubergeht. 

Die stabile Entladung im inhomogenen Feld ist dadurch moglich, 
daB die Entladung selbst eine Schicht mit kleinem Spannungsgefalle 
urn die spriihende Elektrode vernrsacht, die eine VergroBernng des 
Krummungsradius und demzufolge u 
eine Herabsetzung der maximalen 3 
Feldstarke znr Folge hat. Erleichte- 2 
rung des Spruhens durch auf der 2 

,..." 
'v 

'v 

l Oberflache angebrachte Spitzen 2 
oder Drahte kann die Stabilitat I ',"" -
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erhohen, und die oben erwahnten 
anomalen Uberschlage vermindern. 
Bei groBerer Ausbreitung muB 
schlieBlich die Feldstarke wieder 
zunehmen, ahnlich wie bei dem 
bekannten Beispiel zweier konzen
trischen Z ylinder, was schon in § 19 
besprochen wurde, wo wir ableite
ten, daB bei konstantem Dnrchmes
ser des AuBenzylinders bei gleich
bleibender Spannung die Feldstarke 

Abb. 114. Aniangspannung (untere Kurve) und 
Durehschlagspannung (obere Kurve) in AbMngigkeit 
vom Elektrodenabstand in atmospMriseher Luit fur 
kugelformige Elektroden von 2 em Dnrehmesser 

nach WEICKER. 

ein Minimum erreicht, wenn das Verhaltnis der Dnrchmesser gleich 
e = 2,718 ist. Dnrch die Koronaentladung wird in dem Gebiete, wo die 
Raumladungsschicht die Feldstarke verringert, die Entladung unvoll
standig sein konnen; auBerhalb dieses Gebietes ist nur eine vollstandige 
Entladung moglich. 

Ahnliche Verhaltnisse treten bei den inhomogenen Feldern in andern 
Anordnungen auf, wie z. B. in der Kugelanordnnng. 

Der Bogen. Bei genugender Stromergiebigkeit der Spannungsquelle 
stellt sich nach dem Dnrchschlag in kurzer Zeit die Bogenentladung 
als stabile Entladungsform ein. Sie ist gekennzeichnet durch starke 
positive, an der Kathode konzentrierte Raumladung, dnrch erhohte 
Kathodentemperatur, bei der oft thermische Emission die N achlieferung 
von Elektronen fOrdert, und durch hohe Stromdichte im ganzen Ent
ladungskanal, dessen hohe Temperatnr die Ionisation erleichtert. 

Charakteristisch und fur die Stromunterbrechung dnrch Schalter 
(§ 41) von Bedeutung ist die Tatsache, daB die Feldstarke im Entladungs
kanal, mit Ausnahme von dem an der Kathode konzentrierten hohen Wert, 
also in der "positiven Saule", konstant ist: 

~.= Uk + al, (37) 
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wobei Ub die Bogenspannung, Uk der Kathodenfall, l die Lange der 
positiven Saule und a eine Konstante bedeuten. Demzufolge bewirkt 
AbstandsvergoBerung der Elektroden schon eine, wenn auch nicht erheb
liche ErhOhung des Bogenwiderstandes. 

§ 31. Korona. 

Die Erscheinung der Korona ist von besonderer Bedeutung fUr die 
Anordnung: zwei parallele Drahte oder Draht gegen Erde, weil sie bei 
P der elektrischen Kraftubertra-

kkl/km gung durch Freiluftleiter eine 
25 ausschlaggebende Rolle spielt. 
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1/ Deshalb ist fUr diese Anordnung 

die Erscheinung auch wohl am 
besten untersucht. Am ergiebig
sten ist das Material, das PEEK 
in seinem Buch "Dielectric pheno
mena in high voltage engineering" 
gebracht hat 134. 

L,..-
o 60 81) 1fXJ 120 HO 160 UkVejJ 

PEEK hat besonders die I'eld
starken bestimmt, wobei die 
Koronaentladung anfangt, die 
Feldstarke, bei der die Korona 
sichtbar wird und die Korona
verluste bei verschiedenen Span
nungen und Drahtdurchmessern. 

Abb.115. Koronaverluste beizunelunender Spannung 
fur Wechselstrom nach PEEK. 

Die 
mit 

Feldstarke an der Oberflache eines Drahtes in einem Zylinder 
Halbmesser a betragt nach § 19 (13, II): 

E=~. 
rln~ 

r 
Das Experiment lehrt, daB bei der Feldstarke 30 kV je cm noch 
keine Entladung auftritt; bei dunnen Drahten ist die benotigte Feld
starke erheblich hOher. PEEK fand fUr die benotigte Feldstarke fUr 
sichtbare Korona bei Wechselspannung 

Ek = 30 (1 + 0~1) kVjcm. (38) 

WHITEHEAD und Mitarbeiter fanden etwas andere Werte fUr die 
Konstanten der Formel (38), die uberdies einigermaBen von der Polaritat 
abhangen. Wenn wir setzen: 

Ek = 30 (1 + ~n kVjcm, (38a) 

dann liegt der Fehler in dem Gebiet 0,1 < r < 2 cm innerhalb der MeB
genauigkeit. Man vgl. auch (34) und Tabelle V. 

Fur die Koronaverluste bei Wechselstrom fand PEEK Kurven von der 
Form, wie eine in Abb. 115 aufgezeichn~t ist. Nach PEEK sind die Ver-



§ 31. Korona. 

luste p bei parallelen Drahten durch die Formel 

p = k (U-UO)2 

161 

(39) 

gegeben, wo U die Spannung gegen Erde eines jeden der Leiter bedeutet. 
Uo ist die kritische oder Anfangspannung. Die Konstante k hangt ab 
von dem Drahtradius r, von dem Abstand a zwischen den Drahten und 
von der Frequenz t des Wechselstromes. Bei zunehmendem Verhaltnis ria 
nehmen auch die Koronaverluste zu und ebenso bei zunehmender Fre
quenz. PEEK gibt auf Grund eines ausgiebigen Materials die Formel 

p = 241 (f + 25) (;)t. (U -Uo)21O-5 kW/km. (40) 

Sie gilt fiir zwei parallele Drahte mit k~ 
symmetrischer Spannung gegen Erde. 1 m 
Zahlreiche Untersuchungen wurden 
angestellt iiber die Verluste in der 1 
unmfttelbaren Nahe der kritischen 
Spannung und auch iiber den Ein- 1 
fluB von Feuchtigkeit, Temperatur, 12 
Nebel, Regen und Schnee. Besonders 

.. 
6 

'I 

0 groB ist der EinfluB von Regen und l 
Schnee. Dadurch wird die kritische 
Feldstarke erheblich erniedrigt, und 8 
die Koronaverluste werden bedeu
tend vergroBert. Ein Beispiel eines 6 
Versuchsergebnisses gibt Abb. 116 
wieder. 
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Es sei hier jedoch bemerkt, daB 
nach KUHN 135 bei Gleichspannung 2 
das Ansteigen der Verluste durch 
Schnee nicht auf Zunahme der Korona
verluste, sondern auf zusatzliche Iso
latorverluste zuriickzufiihren ist. 

""'" o 80 100 120 HO 160 180 200 UkVejJ 

Untersuchungen iiber KororiaveI:
luste bei Gleichspannung wurden in 

Abb. 116. Einflull von Schnee auf Koronaver· 
luste nach PEEK. Leiteriange 109,5 em, Dureh· 
messer 1,18 em, Abstand der Leiter 310 cm. 
P, Gesamtverlust, Po Verlust bei schOnem 
Wetter, P, zuslltzlieher Veriust durch Schnee. 

den letzten Jahren ebenfalls mit Riicksicht auf die elektrische Kraft
iibertragung ausgefiihrt, und zwar meistens fiir Drabte in Zylindern. 
Fiir den Fall kleiner Stromdichten gilt fiir Gleichstromkorona nach 
TOWNSEND 136 die Formel 

,nn~ 
- '1 

Wo b die Beweglichkeit der Ionen bedeutet. 

(41) 

MARX und GOSCHEL131 haben Messungen mit Wechselspannung und 
Gleichspannung ausgefiihrt an technischen Kupferseilen, die in einem 
Zylinder von 2 m Durchmesser ausgespannt waren. Die Ergebnisse 

Bomvers, Elektr. H6chstspannungen. 11 
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eines Experimentes 
Querschnitt sind in 

an einem normalen Kupferseile von 120 mm2 

Abb. 117 aufgezeichnet. 

W/m Besonders interessant ist das Ergeb
2. 

I h/ 
nis, daB bei positiver Gleichspannung 
die Koronaverluste bei einer erheblich 
hOheren Spannung auftreten als bei ne
gativer Gleichspannung, und daB die 
Verluste bei negativer Gleichspannung 
ungefahr ebenso groB sind wie bei 
Wechselspannung vom gleichen maxi
malen Wert. 
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Die Ergebnisse von MARX und Go
SCHEL wurden nur zum Teil bestatigt 
von STOCKMEYER138, der Koronaverluste 
gemessen hat bei Gleichspannungen 
bis zu 170 kV an Drahten in Zyliridern. ..,.,. V_ ~ o 20 40 60 80 100 120 140 I< V STOCKMEYER fand, daB zwar bei Drah
ten mit rauher Oberflache die negative 
Anfangsfeldstarke erheblich unter der 
positiven lag, daB aber dagegen bei glat
ten Drahtchen der Unterschied nicht 

Abb. 117. Koronaverluste eines normalen 
Kupferseiles von 120 mm2 Querschnitt nach 
MARX und GtiSCHEL. a bei 50 Hz (Effektiv· 
wert), b bei 50 Hz (Scheitelwert), c bei 
negativer Gleichspannung, d bei positiver 

Gleichspannung. 
bestand. Bei dunnen glatten Drahten 

lag sogar die negative Anfangsfeldstarke etwa 3 % uber der positiven. 
Bei Koronamessungen im hiesigen Laboratorium an Drahten in Zylindern 

mA wurde ebenfalls bei polierten 
4- Drahten eine etwas hahere 
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I Anfangspannung beim nega
tiven Draht gefunden als beim 
positiven. 

Interessant ist auch das 
Ergebnis von STOCKMEYER, 
daB das Verhalten der Ver
luste an einem Doppelleitungs
modell anders als bei der Ein
fachleitung ist. Die Verluste 
der Doppelleitung sind erheb
lich groBer als die Verluste 
an den zwei Einfachleitungen, 

o 255450 900 1350 1800 kV die m~n er~alt, wenn man in 
Abb. 118. Koronastrom von Spitz en auf einer abgerun- der Mitte eme geerdete Platte 
deten Elektrode einer Hochspannungsanlage. Eine Anzahl anbringt. STOCKMEYER will 
Spitzen aus dunnen Kupferdrahten von 1 em bestehend, d' U t h' d kl" 

i.--' "" 

senkrecht auf der Elektrode. IeSen n ersc Ie er aren 

ladungen, weIche 
dungen im Raum 

durch die Wirkung von Raum
bei der Doppelladung fehlt, da Ionen beider La
anwesend sind. 
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Von KUHN 135 mitgeteilte MeBergebnisse iiber Koronaverluste weisen 
auch, wie bei MARX und G6SCHEL, auf hahere AnfangsfeldsUi.rke beim 
positiven Leiter hin. KUHN findet, daB die Koronaverluste mit (U-UO)3 
zunehmen, wo Uo die Einsatzspannung ist. Erhebliche Unterschiede 
treten auf zwischen neuen und verwitterten Seilen. Bei letzteren liegt 
die Einsatzspannung niedriger. DaB KUHN eine Abhangigkeit proportional 
der dritten Potenz von (U - Uo) findet, wahrend PEEK (U1 - UO)2 an
gibt, hat keine groBe Bedeutung. Sogar wenn das quadratische Gesetz 
nach PEEK genau gelten wiirde, miiBte ein steilerer Anstieg der Korona
verluste schon dann hervorgerufen werden, wenn nicht aIle Stellen zu 
gleicher Zeit zu spriihen anfangen, sondern die Kurve des Gesamtstromes 
als die Superposition verschiedener Parabeln angesehen werden muB. 

Vom Verfasser wurden an einer 2-MV-Gleichspannungsanlage im 
Laboratorium Messungen de~ Spriihstromes gemacht, ausgehend von 
einer Anzahl etwa 1 cm langer Drahtspitzen auf einer gut abgerundeten 
Elektrode. 

Eine der MeBkurven ist in Abb. 118 abgebildet. Sie hat denselben 
Charakter wie die Koronakurven nach PEEK u. a. Zum Vergleich ist 
eine Parabel eingezeichnet. 

§ 32. Durchschlag in besonderen Gasen. 
Wie aus Tabelle VI hervorgeht, ist die Durchschlagfestigkeit von 

Luft kleiner als die verschiedener anderer Gase, wie z. B. C12 und S02' 
Schon im Jahre 1889 wurde von NATTERER139 eine Reihe verschiedener 

Gase bei gleichem Druck untersucht, indem er die Schlaglange zwischen 
zwei Platindrahten maB unter einer immer gleich hohen Spannung eines 
Induktors. Er fand fiir diese Anordnung, daB z. B. THrachlorkohlenstoff 

Tabelle VI. Durchbruchfeldstarke bei 20° C und 760 mm Hg 
in Abhangigkeit von der Gasart. 

Gas IA * X 10'cm Vi .>11 E (ber.) 
Eexp I Verhiiltnis Verhiiltnis 

kV/cm ttt Egas/E" (ber.) Eg •• /Es (exp.) 

Luft 3,7 12,5 33 31 0,8 0,9 
N2 3,6 15,8 42 34 1 1 
O2 4,0 12,5 30 27*** 0,7 0,8 
H2 . 7,1 15,8 22 19t 0,5 0,5 
Cl2 . 1,7 13 70 53tt 1,7 1,6 
S02 1,7 13,1 70 55tt 1,7 1,9 
CO2 2,4 14,4 56 39t· tt 1,3 0,88 

* Gaskmehsch berechnet, s. z.B. V. ENGEL und STEENBECK l13, Bd.I, S.39. 
** Nach KNOLL, OLLENDORF u. ROMPE: Gasentladungstabellen 143 S. 53 

u.63 und nach SPONER H3 *, S.131. 
*** Nach A. ORGLER: Ann. Phys. Bd. 1 (1900) S. 159. 

t N ach E. FINKELMANN: Arch. Elektrotechn. Bd. 31 (1937) S. 282. 
tt Nach E. E. CHARLTON U. F. S. COOPER: Gen. Electr. Rev. Bd.40 

(1937) S.438. 
ttt E (ber.) bedeutet: berechnet nach (8) § 27. 

11* 
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einen sehr groBen festigkeiterhOhenden EinfluB besitzt. Auch die 
Halogene zeigten einen gleichartigen EinfluB. 
hV Von ORGLER140 und RITTER 141 
18 wurde zwischen Kugeln von 2,5 cm 

Durchmesser bzw. zwischen Kugel
schalen von 2 cm Kugelradius die 
Durchschlagspannung gemessen in 
Luft, He, CO2, N2, O2, H2 und C12• 

Einige ihrer Ergebnisse sind in 
Abb. 119 wiedergegeben. 

Mit der Entwicklungder Hochst
spannungsanlagen beginnt neues 
Interesse fur die besonders durch
schlagfesten Gase. J OLIOT, FEL
DENKRAIS und LAZARD 54 beobach
teten bei einem elektrosta tischen 

OL-..:-:.-:.=:;;r·;_He_~=-=-_~~_~ Generator nach VAN DE GRAAFF 
1000 2000 3000 4000 (wo Koronastrome fUr die erzeugte -pd.mm-mm 

Abb. 119. Durchscblagspannung zwischen Kugel- Spannung bestimmend sind) eine 
schalen von 2 em Kugelradius naeh ORGLER und Spannungserhohung urn ungefahr 

RITTER. dasZweifache. RODINEundHERB142 
,untersuchten' diesen EinfluB genauer. Sie fanden, daB der EinfluB 
kleiner CC14-Mengen relativ groBer ist als die groBer Mengen. Dies 
wird gezeigt durch die Abb. 120, die nach neueren Messungen von 

Verbesserungsjahtor DE GRAAF * gilt fur Luft-
L1ft bez. CC14-Mischungen von 75 0 C 6 , 

5 

4-

3 

A 

"'V 
1 

o 

V 
.... V 

V 

V 
V 

./ 

/ 
und 1 at Gesamtdruck zwi-
schen bestrahlten Kugeln von 
10 cm Durchmesser in etwa 
2 cm Abstand (Gleichspan
nung). Die Verbesserung bei 
25 0 C durch die zu dieser 
Temperatur gehOrige Dampf
spannung ist gegenuber Luft 
nach RODINE und HERB142 
sowie gegenuber Stickstoff 

'lOO "'60 nach CHARLTON und 
100 20D 300 400 500 6DO" C 144 t kl . _ mmPartialdruchvonCC~ OOPER ,e was emer 

Abb.120. ErhOhung des Durchscblages in Luft bei An
wesenheit von eel", gemessen zwischen Kugeln von 10 em 
- ' Durchmesser (75 0 e und 1 at Gesamtdruck). 

als nach Abb. 93 fur den 
gleichen Dampfdruck, d. h. 
ungefahr 1,8- statt 2,1 mal. 

Die letzten Beobachter untersuchten viele Gase und Dampfe auf 
Durchschlagfestigkeit bei 23 0 C und 1 at Gesamtdruck im homogenen 
Felde zwischen Kugelsehalen von etwa 5 em Kugelradius in 3 bis 6 mm 

• J.:& DE GRAAF: Ausfiihrliche VeroffentUchung demnachst. 
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Abstand. Es wurde die Funkenverzogening mittels Bestrahlung der Elek
troden aufgehoben, und die verwendete Gleichspannung hatte nur eine zu 
vernachlassigende Welligkeit. Einige ihrer Ergebnisse sind in Tabelle VII 
zusammengefaBt. Die angegebene relative Durchbruchfestigkeit ist defi
niert als da,s VerhaItnis der Dur<>hbruchfestigkeit des Gases oder Ge
misches (von Dampf und Stickstoff) zu der des Stickstoffes von 23 0 C 
und 760 mm Quecksilberdruck in derselben Funkenstrecke. 

Fur nicht homogene Felder wurden diese Gase nur zum Teil genauer 
untersucht, aber es bestehen doch Andeutungen, daB die relative Durch
bruchfestigkeit noch abhangig ist von der Form des Feldes142, 144, und zwar 
daB mit wachsender lnhomogenitat desFeldes der EinfluB der durchbruch-
festen Gase kleiner wird . 
(vgl. die Abb.120 und 121). Tabelle VII. Relative Durchbruchfestig

keit verschiedener Gase. 
Fur die Verwendung 

ist wichtig, daB die be
sonders festen Gase, wie 
CCI4, in starken elektri
schen Feldem durch Ko-
rona und Funken zerfallen 
und dann zu einer kraf-
tigen Korrosion AniaB ge-
ben, die Kupfer, Eisen und 
Messing angreift. Chram 
hat sich bisher im Labora-

Gas oder N, + . Siedepunkt der 
Damp!mischung Druck Relative Fliissigkeit unter 
von 23° C und des Damp!es Durc~bru.ch· dem Dampf bei 
J~~a:"~~k (mm Hg) festlgkelt at Drur.k 

CClaF 725 3,0 24,1 
CCl2F2 760 2,4 -28 
S02 760 1,9 -10,0 
CC14 105 1,65 76,6 
C12 760 1,55 -34,6 
CO2 760 0,88 -28,5 

torium des Verfassers ziemlich resistent gezeigt: genugend stark ver
chromte Gegenstande sind wahrscheinlich auch auf die Dauer brauchbar. 

Weil man durch DruckerhOhung die Durchbruchfestigkeit steigern 
kann, wird man dasjenige Gas wahlen, das sich auszeichnet durch hohen 
Sattigungsdruck hei ZimmertemperatuI\ Mit 6 at Absolutdruck und 
23 0 C erreichten CHARLTON und COOPER144 bei CC12F 2 eine relative 
Durchbruchfestigkeit von etwa 15 (bezogen auf Stickstoff von 1 at). 
Lassen z. B. Vakuumgerate nur atmospharischen Druck zu, so wird 
man am besten CClaF wahlen. 

Die Erklarung dieser Tatsachen kann noch nicht in allen Teilen ge
geben werden. Man kann in verschiedenen Richtungen suchen: Einmal 
kann die lonenproduktion je Elektron in den durchbruchfesten Gasen 
dadurch kleiner sein, daB viele Elektronen eingefangen werden. Hierbei 
konnen die GroBe der MolekiiIe, sowie auch das elektronegative VerhaIten 
von Bedeutung sein. Zweitens kann die Nachlieferung von Elektronen 
an der Kathode durch lonen kleiner sein etwa dadurch, daB die Anzahl 
positiver lonen durch deren Rekombination mit den langsamen negativen 
lonen abnimmt. Die hohe Durchschlagspannung kann sich nicht nur auf 
hohe lonisationsspannungen und kleine Weglange (vgl. § 29) stutzen, weil 
z. B. Chloroform zwar durchschlagfester ist als Luft (nach DE GRAAF bei 
75° etwa 31/zmal), aber nur eine lonisationsspannung von etwa 12V hat 146. 
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In inhomogenen Feldern werden die Koronastrome durch Tetrachlor
kohlenstoff stark herabgesetzt, wie qualitativ auch schon durch JOLIOT, 
FELDENKRAIS und LAZARD beobachtet wurde. 

Abb. 121, nach Messungen von DE GRAAF im hiesigen Laboratorium 
zeigt, wie bei zunehmendem Partialdruck des CCI4 die zu einem bestimmten 
Spriihstrom oder DurchscWag gehorende Spannung steigt. 
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Abb. 121. Durchschlagspannungen und Spannungen bei konstantem Sprilhstrom in Luft mit CCl, in einem 
Zylinderfeld (75 0 C und 1 at Gesamtdruck). 

Bei einer Spitze gegeniiber einer Platte untersuchten NAKAYA und 
YAMASAKI146 die Ionenverteilung in den Zeiten der Funkenverzogerung 
mittels der Nebelkammer. Sie fanden in Luft stark verastelte Nebel
spuren, wahrend durch TetracWorkoWenstoff und Chloroform diese 
Spuren an Zahl geringer und weniger verastelt sind. 

§ 33. Durchschlag bei StoBspannung und Wechselspannung *. 
(Frequenzabhangigkeit der DurchscWagspannung.) 

Wird eine zeitlich nichtkonstante Spannung an einer Entladungs
strecke angelegt, so ist der VerIauf des Ziindvorganges im allgemeinen 
verschieden von dem des statischen Durchschlags. 

Dieses macht sich bemerkbar bei Beanspruchung der Entladungs
strecke mit SpannungsstoBen und mit Wechselspannung. Wir werden 
im folgenden die Erscheinungen betrachten, welche in diesem Fall beim 
DurchscWag zwischen Kugelelektroden in atmospharischer Luft auftreten 
konnen. 

Bei Anlegung einer niederfrequenten Wechselspannung an der Funken
strecke kann man erwarten, daB ein normaler Durchschlag in dem Augen
blick stattfindet, wo der Momentanwert der Spannung der statischen 
Ziindspannung gleich ist. Dafiir wird es aber notig sein, daB wahrend 
der Zeit, wo die Feldstarke zur Ionisation des Gases ausreichend ist, der 
ganze Entladungsmechanismus sich ausbilden kann . 

... Eben erschien das Werk "Elektrische StoBfestigkeit" von R. STRIGEL, 
dessen Inhalt nicht mehr beriicksichtigt werden konnte148a. 
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Die Zeitabhiingigkeit der Ziindung ist eingehend experimentell unter
sucht worden. Dabei hat sich gezeigt, daB nicht irnmer ein Durchschlag 
stattfindet, wenn nur wahrend einer sehr kurzen Zeit eine Spannung 
angelegt wird, die der statischen Ziindspannung gleich ist oder diese 
sogar wesentlich iibertrifft. So haben STRIGEL 121, WILSON 147, VIEH
MANN 148 u. a. die Zeiten gemessen, die zwischen dem Moment des An
legens der Spannung und dem Auftreten des EntladungsstromstoBes 
verlaufen. 

Diese Zeiten sind im Mittel urn so kiirzer, je groBer der Betrag ist, 
urn den die Spannung die statische Ziindspannung iibertrifft, zeigen aber 
statistisch verteilte Abweichungen. Aus der GesetzmaBigkeit der ge
fundenen Schwankungen lassen sich diese als reine Zufallseffekte deuten149• 

Die Existenz derartiger Schwankungen kann man in folgender Weise 
einsehen. Die TOWNSENDsche Theorie der Ziindung setzt fUr das An
wachsen des Stromes von Null an die Anwesenheit wenigstens eines 
einzelnen Elektrons im Entladungsraum voraus. Die kurze Zeitpause 
bis zum Entstehen des ersten Elektrons, die Wartezeit, hangt von der 
Art und Intensitat der nicht kontinuierlich mit gleicher Intensitat vor
handenen Fremdstrahlung (Hohenstrahlen, radioaktive Strahlen, Licht) 
ab und wird also yom Zufall bestimmL 

Weiter wird nicht jedes Anfangselektron zu einer gleich groBen Lawine 
von Ladungstragem Veranlassung geben, sondem es kornmt ein zweiter 
Zufallseffekt ins Spiel, namlich die Wahrscheinlichkeit, welche jedes 
einzelne Ion bietet, ein neues Elektron nachzuliefem, wodurch der von 
den einzelnen Lawinen getragene Strom sowohl anwachsen als auch 
abklingen kann. 

Diese Zufallseffekte bestimmen aber nicht die ganze gemessene Zeit 
des Ziindverzuges, sondem nur die erste Phase. In der zweiten Phase 
ist die Zahl der Ladungstrager schon derart groB geworden, daB die zeit
liche Zunahme nicht mehr merkbar von Wahrscheinlichkeiten abhangig 
ist. Die von den Ionen hervorgerufenen RaUlnladungen fUhren eine 
Feldverzerrung herbei, die fUr den weiteren Ablauf des Durchschlages 
maBgebend ist. Auf diese zweite Phase beziehen sich die von ROGOWSKI 
und anderen angegebenen grundlegenden theoretischen Erklarungen und 
die experimentellen Arbeiten vieler Untersucher. Charakteristisch fUr 
die zweite Entladungsphase ist das unstetige Anwachsen des Stromes bei 
anfangs gleichbleibender, im weiteren Verlauf sogar abnehmender 
Spannung. Dies gibt ein praktisches Kriterium fUr das Auftreten der 
Ziindung (Funkenbildung). 

Wichtig fUr unsere Falle ist, daB die durch die zweite Phase bedingte 
Zeit bei hoheren Gasdichten (atmosphiirische Luft) auBerordentlich kurz 
ist, von der GroBenordnung 10-8 s, also meistens vemachlassigbar 
gegeniiber der Dauer der ersten Phase. Sie wird um so kiirzer sein, 
je hOher die Gasdichte ist. Aus der ROGOWSKISChen Theorie geht hervor, 
daB die Zeit sich ungefahr umgekehrt proportional der Gasdichte andem 
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muB, was durch die von BUSS150 veroffentlichten Oszillogramme fUr Luft 
bestatigt wird. 

Die ganze Aufbauzeit des eigentlichen Durchschlages wird durch die 
gesamte Dauer der beiden Phasen bestimmt. 

Die Zeitdauer der ersten Phase ist von der Anwesenheit von Anfangs
elektronen abhangig und von der Oberspannung, d. h. von dem Betrag, 
urn welchen die angelegte Spannung die statische Zundspannung uber
trifft. Diese Zeit ist relativ sehr groB bei der statischen Zundspannung 
und strebt einem unteren Grenzwert zu bei einer etwa 80%igen Ober
spannung, ein Fall, bei dem ein einziges Anfangselektron die Zundung 
sieher einleitet, wie STRIGEL gezeigt hat. 

In folgender Weise kann man die Statistik der Verzogerungszeiten 
messen: Man macht eine Reihe von n genau gleichen Versuchen, wobei 
zur Zeit t=o eine bestimmte Spannung an eine Entladungsstrecke gelegt 
und die zur Zundung notige Zeit geniessen wird. Bezeiehnet man mit nt 
die Zahl der gemessenen Zeiten langer als t, so findet man, daB bei ge
nugend groBem Werte von n der Bruchteil nt/n sich ergibt zu 

~ = e-abt 
n ' 

worin a und b zwei von der Zeit unabhangige Wahrscheinlichkeiten sind; 
a bestimmt die Anwesenheit von Anfangselektronen und b die vollige 
Ausbildung der Lawinenfolge. 

Die mittlere Verzogerungszeit ist gegeben durch 1/ab und kann auf 
zwei verschiedenen Wegen herabgesetzt werden; erstens durch Ver
groBerung von a durch Bestrahlung der Entladungsstrecke, zweitens 
durch VergroBerung von b durch Oberspannung. 

Fur die Spannungsabhiingigkeit des Zundverzuges im Gebiete niederer 
Drucke sei hingewiesen auf die theoretische Arbeit von HERTZl •1 und fur 
die Aufbauzeit der Entladung auf eine Arbeit von SCHADE152• FUr 
kleine Schlaglangen sind die Anschauungen von HERTZ und SCHADE 
auch gtiltig fur Durchschlag in atmosphiirischer Luft. 

Bei dem Wechselspannungsdurchschlag gelangen die obenerwahnten 
Erscheinungen dadurch zum Ausdruck, daB eine gewisse Oberspannung 
notig sein kann fUr die vo1lige Ausbildung der ersten Phase. 

Statistisch verteilte Schwankungen spielen bei genugend langsamer 
Spannungssteigerung keine erhebliche Rolle, weil Durchschlag auftritt 
in dem gunstigen Fall, der in einer langeren Periodenfolge vorkommt; 
schon durch schwache Bestrahlung konnen sie weiter beseitigt werden. 

Bei Spannungsmessung mit der Kugelfunkenstrecke konnte man zu
nachst erwarten, daB von sehr niedrigen Frequenzen an mit zunehmender 
Frequenz die gemessene Durchschlagspannung alImahlich hoher sein 
wtirde; es hat sich aber gezeigt, daB im Frequenzbereich von 50 bis 
1000 Hz die Durchschlagspannung noch praktisch dieselbe ist wie bei 
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Gleichspannung, der Effekt also innerhalb der MeBgenauigkeit liegt. 
Es soIl hier aber betont werden, daB die Frequenzabhangigkeit in diesem 
Gebiete nur wenig untersucht ist und die einzelnen Angaben nicht immer 
iibereinstimmen. Eine erhebliche Zunahme der Durchschlagspannung bei 
FrequenzerhOhung wurde auf aIle Falle nicht gefunden. 

Fiir hohere Frequenzen wurde sogar eine sehr deutliche Abnahme der 
Durchschlagspannung mit wachsender Frequenz festgestellt. Nach 
Angaben von PEEK 153 ist bei der Frequenz 1000 Hz noch keine Ab
weichung festzustellen, diese betragt aber bei 40000 Hz schon 10%. 

Die Abnahme der Durchschlag- kV 
spannung laBt sich qualitativ in 1 
folgender Weise deuten: Die bei 
hohen Drucken verhaltnismaBig 
geringe Beweglichkeit der positi
ven lonen im elektrischen Felde, I 
sowie die geringe Diffusionsge
schwindigkeit rufen einen schwa-
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Abb.l22. Durchschlagspannung zwischen 2,5·cm
Kugeln in atmospharischer Luft bei verschiedenen 
Frequenzen, oach LASSEN. a 50 uod 105 Hz,b t,5 .105 

aus vorausgegangenen Perioden 0 
herriihren. Das hat zur Folge, daB, 
wenn der Scheitelwert der ange
legten Spannung der Ziindspannung 
nahekommt, die negative Elektrode 

Hz, C 3 ·10' Hz, d 2,5 . 10' Hz. 

schon von positiven lonen getroffen wird, welche nach dem y-Mecha
nismus (§ 29) Elektronen erzeugen und in dieser Weise einen Anfangs
strom verursachen. Der EinfluB eines solchen Anfangsstromes auf die 
statische Ziindspannung ist eingehend experimentell untersucht worden 
von ROGOWSKI und Mitarbeiternl54. Es hat sich gezeigt, daB eine Ziind
spannungserniedrigung auf tritt, die der Wurzel aus dem Anfangsstrom 
proportional ist. Zwar beziehen sich die ROGOWSKISchen Anschauungen 
auf homogene Felder, aber zur qualitativen Deutung der gefundenen 
Ziindspannungserniedrigung diirften sie doch auch im Falle der Kugel
funkenstrecke herangezogen werden. Offen bar kompensiert im Bereiche 
der niedrigen Frequenzen diese Erniedrigung der Ziindspannung die 
durch Aufbauzeit bedingte ErhOhung, urn sie bei hOheren Frequenzen 
sogar wesentlich zu iibertreffen. Weitere Angaben hieriiber finden sich 
in einer Arbeit von REUKEMA 155. 

Neuere Messungen von LASSEN 156 und MISERE157 umfassen einen 
groBeren Frequenzbereich. Erhebliche Spannungserniedrigungen treten 
auf. Ein kritischer Elektrodenabstand wird beobachtet, wobei ein 
Knick in der Durchschlagkurve erscheint (Abb. 122). 
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Bei sehr hohen Frequenzen wird auch die von den Ionen verursachte 
Raumladung eine Rolle spielen, wodurch noch weitere Abweichungen 
zu erwarten sind. 

Zusammenfassend konnen wir folgendes feststellen: Bei Verwendung 
der KugelmeBstrecke fUr SpannungsstoBe sind durch Tragheit und 
Zufall bedingte Effekte zu beachten, die bei kurzer StoBdauer (etwa 
bis 10-4 s) zu niedrige Spannungen vortauschen; durch schwache Vor
ionisierung der Entladungsstrecke dutch Bestrahlung konnen diese 
Fehler noch beseitigt werden, falls die StoBdauer nicht klirzer als 1O-6 s ist 
(vgl. § 48, V). 

Bei Wechselspannungen treten bei Frequenzen oberhalb 1000 Hz 
Zlindspannungserniedrigungen auf, welche zuerst langsam, spater 
schneller mit zunehmender Frequenz wachsen. 

§ 34. Der Uberschlag. 
Die Spannungsgrenze bei Hochspannungskonstruktionen wird oft 

nicht durch den Durchschlag in Luft oder in einem andern homogenen 
Isolator bestimmt, sondern durch einen Langsdurchschlag oder "Uber

Abb. 123. Fur den Dberschlag ist die in 
der Oberflache liegende Komponente P R 

der Feldstarke PQ maBgebend. 

schlag" liber die Grenzschicht zwischen 
zwei Isoliermitteln *. Besonders die Grenz
schicht zwischen einem Isolator und der 
Luft, also die Oberflache des Isolators, 
hat eine kleine Durchbruchfeldstarke. Flir 
den Uberschlag ist die Feldstarke in der 

Abb.124. Einfache Anordnung zur Messung 
der Dberschiagfestigkeit. 

Richtung der Oberflache maBgebend. 1m allgemeinen werden die Kraft
linien nicht parallel der Oberflache verlaufen. Die in der Oberflache 
liegende Komponente der Feldstarke (Abb. 123) ist dann fur den Uber
schlag maBgebend. 

Die Uberschlagspannung kann man leicht studieren an zylindrischen 
Isolatoren, die zwischen plattenformigen Elektroden eingespannt sind 
(Abb.124); die Feldstarke verlauft dann genau langs der Oberflache und 
ist daher fUr bestimmten Plattenabstand und bestimmte Spannung 
bekannt. 

* Das Wort Uberschlag wird sehr oft auch anstatt Durchschlag verwendet, 
bedeutet aber hier immer die Oberflachenerscheinung. 
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Die Ubersehlagfeldstlirke oder "Ubersehlagfestigkeit" liegt in der.Nahe 
von 10 kV je em, ist also erheblieh kleiner als die Durehsehlagfestigkeit in 
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Abb. 125. "Oberschlagfestigkeit von PorzeJlan, abhangig von der IsolatorMhe (nach SCHWAIGER). 

Luft. Die Ubersehlagfestigkeit ist in etwas starkerem MaBe von dem 
Elektrodenabstand abhangig, als das bei dem Durehsehlag der Fall ist. 

em--: Eine typisehe Dbersehlag- /rJ1. 
kurve zeigt Abb. 125, gemessen 2Z 
an Porzellan in einer Aufstel
lung naeh Abb.124. 
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bei solchen, die nieht benetzt 
werden, wie Paraffin. Bei den 
letzteren findet Tropfenbildung ---l!~~ reI. rSllchfigkeit 
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statt. Die Abhangigkeit von Abb.126. "Oberschlagfestigkeit von Porzellan, abhangig 
von der relativen Feuchtigkeit (nach SCHWAIGER). 

der Feuchtigkeit verlauft immer 
ungefahr SO, wie Abb.126 angibt. Bei vollkommen troekener Luft 
liegt die Dbersehlagfestigkeit der Durehsehlagfestigkeit von Luft ziem
lieh nahe. 

Neben der Ubersehlagfestigkeit ist auch die Oberflaehenleitung (oder 
der Oberflachenwiderstand) von Bedeutung. Der Oberflachenwiderstand 
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ist von der Art des Isolators abhangig. Er betragt fUr reines Paraffin 
z. B. ungefahr 1017 n; fUr Porzellan in trockener Luft etwa 1ot4 n und 
in feuchter Luft 1010 n. Auf andere Isolatoren mit nicht benetzbaren 
Oberflachen hat die Feuchtigkeit der Luft keinen EinfluB, was sich 
dadurch erklart, daB immer trockene Stellen. zwischen den kleinen 
Tropfchen anwesend sind. Die Oberflachenleitung spielt eine wichtige 
Rolle als Einleitung zum Uberschlag, doch offenbar nicht die entschei
dende, weil sonst die Feuchtigkeit bei nicht benetzbaren Oberflachen 
nicht den Uberschlag herabsetzen konnte. 

Neben der Feuchtigkeit hat Staub auf der Oberflache des Isolators 
einen groBen EinfluB auf den Oberflachenwiderstand. Er kann dadurch 
leicht um das 10fache oder sogar 100fache vermindert werden. Der 
Strom iiber die Oberflache, der Kriechstrom, nimmt dann gut meBbare 
Werte an und kann auBerdem die Oberflache dauernd andern. Durch 
diese Anderung der Oberflache unterscheidet sich der Uberschlag prin
zipiell von dem Durchschlag. Der Durchschlag in Luft hinterlaBt keine 
bleibenden Spuren, wenn er nicht in einen intensiven Flammbogen ent
artet, der die Elektrodenoberflache anschmelzt. Von solchen Gedanken 
ausgehend, werden die Isolatoren oft mit Rillen und Rippen versehen, 
damit der "Kriechweg" und der Uberschlagweg wenigstens moglichst 
lang werden. Die Wirkung von Rillen beruht aber zum Teil auf einem 
anderen Effekt; wir kommen darauf spater (§ 40) zuriick. Zu viele 
Rillen fOrdern oft die Anhaufung von Staub und sind deswegen zu 
vermeiden. 

Von dem Luftdruck ist die Dberschlagfestigkeit ebenfalls abhangig, 
und zwar nimmt sie mit zunehmendem Druck zu, ungefahr proportional 
mit ihm. Bei sehr hohen Drucken scheint aber die Abweichung von 
diesem Proportionalitatsgesetze beim Uberschlag eher aufzutreten als 
beim Durchschlag, und zwar in dem Sinne, daB die Uberschlagfestigkeit 
weniger schnell steigt als der Druck. In besonderen Gasen wie CC14 

(§ 32), scheint diese letzte Erscheinung starker ausgepragt zu sein. 

Besondere Aufmerksamkeit verdient der Uberschlag im inhomo
genen Feld. Die Erfahrung lehrt, daB die Uberschlagfeldstarke hier 
groBer ist als in homogenen Feldern. Wahrscheinlich ist das durch 
sehr kleine, noch kaum beobachtbare Glimmstrome zu erklaren, 
welche den Effekt haben, daB die Feldstarke gerade an der Stelle, 
wo sie maximal ist, verringert wird. Diese Erscheinung wird in Hoch
spannungsanordnungen oft mit Absicht benutzt, indem an den Stellen 
der maximalen Feldstarke Glimm- oder Spriihrander angebracht werden 
(vgl. § 40). 

Eine typische Anordnung mit einem nicht homogenen Feld haben wir 
in Abb. 103 kennen gelernt. Am Rande der metallenen AuBenelektrode 
wird hier mit Erfolg ein Stanniolrand angebracht, der die Uberschlag
festigkeit erheblich vergroBert (§ 40, Abb.153). 
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§ 35. Feste und fliissige Isolatoren. 

Auch hier miissen wir uns damit begniigen, nur die Haupterschei
nungen zu besprechen. Eine ausgiebige Behandlung von technischen 
Isolierstoffen findet man z. B. in dem Werk "Elektrotechnische Isolier
stoffe", herausgegeben von R. VIEWEG 158• 

Feste und fliissige Isolatoren unterscheiden sich von Gasen schon 
dadurch, daB sie bei niedrigen, weit unter der Durchschlagspannung 
liegenden Spannungen folgende Eigenschaften aufweisen: 

a) Es besteht eine endliche Leitfahigkeit l, 
also ein endlicher spezifischer Widerstand 
e = ill. 

b) 1m Wechselfeld treten Verluste auf, 
die bei Gasen zwar auch grundsatzlich be
stehen, aber praktisch vernachlassigbar klein 
sind. Fiir diese "dielektrischen Verluste" ist Ie 
bekanntlich der Tangens des Verlustwinkels <5 
maBgebend. Die Bedeutung von tg <5 kann 
folgendermaBen umschrieben werden: 

~~------~--·u 

Beim Luftkondensator eilt der Strom immer 
der Spannung urn 90° vor. Der "Leistungs
faktor" cos cp ist in diesem Falle: cos 90° = o. 
Der Strom ist "wattlos". 1st das Dielektrikum Abb. 127. Vektordiagramm fiir 

Strom und Spannung in festen 
des Kondensators ein fester Isolator, dann Isolatoren (nach WAGNER). 

flieBt auch ein gewisser Strom in Phase mit 
der Spannung, und demzufolge ist die Voreilung kleiner als 90°, und 
zwar <p = 90° - <5. Diese Stromkomponente in Phase mit der Spannung 
riihrt zum Teil vom wirklichen Leitungsstrom I L her und zum anderen
meist iiberwiegenden - Teile vom Nachstrom oder Ladestrom iN, auf 
den wir noch zuriickkommen (Abb.127). 

Der Leistungsfaktor ist 

cos <p = sin <5 ~ tg <5, 

wenn <5 klein ist. <5 ist der Verlustwinkel. Die Verluste betragen 

(42) 

Die dielektrischen Verluste sind also wie die JOuLEschen Verluste dem 
Quadrat der Spannung proportional. 

c) Die dielektrische Konstante e ist fUr feste (und fliissige) Isolatoren 
immer wesentlich groBer als Eins. 

Die drei GroBen Q, tg <5 und e sind neben der Durchschlagspannung 
fiir die Qualitat eines Isolators maBgebend. 

a) Die Leitfahigkeit. Die Leitfahigkeit beruht bei den Isolatoren 
auf lonentransport. Dabei wird also mit dem Strom Materie mitgefiihrt 
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und das Material zersetzt. Bekannt ist z. B. das Mitfiihren von Alkalien 
beim Stromdurchgang durch Glas bei hoher Temperatur. 1m Gegensatz 
zu der metallischen LeiWihigkeit tritt bei Isolatoren eine Zunahme 
der Leitfahigkeit mit der Temperatur auf. Die Abnahme des spezifischen 
Widerstandes emit der Temperatur geschieht nach der Formel 

}I\ 
LN I " 

a b,---
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Abb.128. Schematische Stromverluste 
in einem festen Isolator; a sehr rascher 
Anstieg des Stromes bis zur Aufladung 
der geometrischen Kapazitat, bLade· 

strom im Isolator, c Reststrom = 
Leitungsstrom. 

e = eoe- IXT , 

wo at den Temperaturkoeffizienten 
deutet. 

be-

b) Die dielektrischen Verluste. Neben 
dem wirklichen Leitstrom IL beobachtet 
man bei festen Isolatoren nach Einschaltung 
der Spannung einen abnehmenden "Nach
strom" oder "Ladestrom" (Abb. 128), 
welcher oft bis zu mehreren Minuten 
dauert. Am Ende stellt sich dann der 
nicht mehr mit der Zeit veranderliche 
Leitstrom ein. Dieser Nachstrom ist die 
Hauptursache fur die dielektrischen Ver

luste bei Wechselspannung. Er wird in verschiedenen Weisen gedeutet: 

Die Inhomogenitiitstheorie. Nach MAXWELL waren Inhomogenitaten 
imDie1ektrikum fur den Ladestrom verantwortlich. Wir k6nnen das folgen
dermaBen einsehen: Beim Einschalten einer Gleichspannung ist zuerst die 

Ht R2 Kapazitat derverschiedenen Schich-

~----------u----------~ 

ten des Dielektrikums, also die 
Dielektrizitatskonstante e, fur die 
Spannungsverteilung entscheidend. 
Dann kommt allmablich der Ein
fluB des Widerstandes e zur Gel
tung, urn im stationaren Fall allein 
die Spannungsverteilung zu be

Abb.129. Ersatzschaltung zur Erklarung der In· stimmen. Treten in verschiedenen homogenitatstheorie der Dielektrika nach MAXWELL. 

Schichten verschiedene Werte von 
e: 1fe = ee auf, dann mussen nach Einschaltung der Spannung noch 
Umladungen folgen, die den Ladestrom verursachen. 

Die Verluste sind frequenzabhangig. In dem Ersatzschema eines 
zweischichtigen Dielektrikums von Abb. 129 sei R1 ,,> R2 und C1 "> C2 • 

Bei sehr niedrigen Frequenzen flieBt kein Strom durch die Kondensatoren, 
deshalb wird: 

U 
iw,,"o = Rl + Ra . 

Es treten JOULESche Verluste auf im Betrage: 

U2 U2 
Vw,,"o= R1+Ra I:::::! R l ' 

(43) 

(44) 
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Bei sehr hoher Frequenz bestimmen die Kondensatoren die Span
nungsverteilung; in diesem Falle ist: 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

Fiir kleine Frequenzen sind nach (44) die Verluste klein und auch nach (47) 
der Verlustfaktor, solange wClRl > 1 [nur solange ist die Formel (47) 
giiltigJ; fUr w -+ 0 aber: tg (J -+ 00, so daB tg (J fiir einen kleinen Wert 
von w durch ein Minimum gehen muB. Fiir sehr hohe Frequenzen streben 
die Verluste dem konstanten Wert U2jR2 zu, wahrend infolge (48) tg (J 
unendlich klein wird. Fiir einen bestimmten Wert w = Wo erreicht also 
tg (J ein Maximum; wenn wir m unserem Schema noch Rl = 00 set zen 
(Abb. 129), ergibt sich: 

w 

(49) 

wo 

wo= --
R2 Vel C2 • 

tg (J wird maximal, wenn w = Wo. 

Von MAXWELL wurde der Fall kugelformiger Verunreinigungen in 
einem iibrigens homogenen Dielektrikum durchgerechnet und eine der 
Formel (49) ahnliche Beziehung fUr tg (J in Abhangigkeit der Frequenz 
gefunden: 

w 

tg (J = C _-----cw~o 

1+(-:~-r' 
(50) 

wo wieder tg (J maximal ist fiir w = Wo und C eine Konstante bedeutet. 
Die. Dipoltheorie. Nach der Dipoltheorie von DEBYEl59 konnen wir 

auch ohne Annahme von Inhomogenitaten den Ladestrom und damit 
die dielektrischen Verluste erklaren. Die Molekiile bilden Dipole, die 
durch das elektrische Feld gerichtet werden. Die Orientierung im elek
trischen Feld fordert eine gewisse Zeit und geht mit einer gewissen 
Reibung vor sich, so daB tg (J und e von der Viskositat des Mediums 
und von der Frequenz abhangen. Stoffe ohne Dipolmolekiile, wie z. B. 
((14, zeigen sehr kleine dielektrische Verluste, die dann auf Leitung 
und auf Verzerrung elektrischer Ladungen (Polarisierung) in Molekiilen 
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beruhen. GroB sind die Verluste bei ausgesprochenen Polarmolekillen, 
wie z. B. Nitrobenzol und Toluol. 

Die Abhangigkeit von tg <5 von der Frequenz wird auch nach der 
DEBYEschen Theorie durch eine Formel der Gestalt (50) beschrieben, 
wie wir noch naher (61) sehen werden. Wenn es sich urn Fliissigkeiten 
handelt, hat lOo ungefahr den Wert: 

kT 
lOo = 4nr}rS • (51) 

'1J ist die Viskositat und r der Radius des betrachteten kugelformigenDipols. 

tgo 4n1) y3 - T (52) 
q~ kT -

qOt5 

qot / 

II 

V 

\ .... 
\ 

o 

a 

" ./ 
V 

..... 1'.. 
b 

1..- ...... 
...... 

....... 

ist ungefahr die Zeit (Relaxations
zeit), welche notwendig ist, urn den 
Dipol der Einwirkung des Feldes 
folgen zu lassen, oderumnach plotz
licher Entfernung des Feldes wieder 
in eine ungeordnete Verteilung zu
riickzukehren. Diese Zeit muB 
offenbar eine Funktion der Visko
sit at und der TeilchengroBe sein, 
und ebenso der Temperatur. Die 
Temperaturbewegung erschwert die 
Einstellung durch das auBere Feld. 

Auch feste Stoffe zeigen mehr 
oder weniger den Effekt, daB 
tg <5 ein Maximum hat, das meist 
bei sehr hohen Frequenzen liegt 

Abb.130. tg d in Abbangigkeit der Fr~quenz von 
a impragniertem Papier, b Paraffinen. (Abb.130). Ob es sich dabei urn 

Inhomogenitaten nach MAXWELL 
oder Dipolorientierung nach DEBYE handelt, ist experimentell schwierig 
auszumachen. 

Von WAGNER 160 wurde die MAXWELLsche Theorie neu aufgefaBt 
und unter anderem gezeigt, daB durch Superposition mehrerer Inhomo
genitaten verschiedener Charaktere das Maximum der tg <5-Kurve weniger 
ausgepragt wird, wie es oft experimentell festgestellt worden ist. An 
einen derartigen Superpositionseffekt kann man aber auch bei der 
Dipoltheorie denken. 

Die Theorie von BONING. Neuerdings wurde von BONING161 an
-schlieBend an MURPHY und LOWRY 161* eine ganz andere Erklarung 
der dielektrischen Verluste - und der iibrigen Eigenschaften des festen 
Isolators - gegeben. BONING denkt sich den Isolierstoff als ein von 
einem ausgedehnten Kanalsystem durchsetztes "Diaphragma". Der Stoff 
selbst ist nicht an den Vorgangen beteiligt. Die Kanrue enthalten einen 

-dissoziierten Elektrolyten, dessen Ionen zum Teil an den Kanalwanden 
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adsorbiert sind (Grenzionen), wahrend die Ionen entgegengesetzter 
Polaritat frei beweglich sind (Gleitionen). Diese Gleitionen bewegen 
sich im Wechselfeld hin und her. 

Wenn auch auf Grund dieses Gedankens, wie BONING zeigt, eine 
Anzahl Erscheinungen befriedigend erkHirt werden k6nnen, so scheint 
uns, daB diese Auffassung der Isolation doch nur in besonderen Fallen 
und nicht allgemein richtig ist. 

c) Die Dielektrizitatskonstante. Die Dielektrizitatskonstante andert 
sich mit der Temperatur, mit der Frequenz und mit der Zusammen
setzung des Isoliermaterials, wenn auch in viel geringerem MaBe als die 
Leitfahigkeit und der Verlustfaktor. Nach der DEBYEschen Theorie ist 
besonders der EinfluB der Temperatur leicht verstandlich, weil ja die 
Einstellung der Dipole von der Temperatur abhangt. 

p 
e = 1 + 4:77:£, (53) 

wo P die Polarisation, E das elektrische Moment je Volumeneinheit ist. 
P hangt auBer vom elektrischen Felde von der Polarisierbarkeit oc: ab, 
die zum Teil (OC:o) auf Verzerrung elektrischer Ladungen in anfanglich 
nicht polarisierten Molekiilen, zum anderen - meist wichtigeren - Teile 
von dem Orientierungseffekt vorhandener Dipole herriihrt: 

fl2 

OC:=OC:o+ 3kT' (54) 

wobei fl das Moment der Dipole ist. Die direkte Beziehung zwischen 
e und oc: lautet: 

8 
1 + 3-:n: nO( 

4 ' 
1 -3:n:nO( 

e= (55) 

wo n die Anzahl Molekiile in 1 cm3 ist. 
In Gasen wird zufolge (54) und (55) die Einstellung der Dipole bei 

Temperaturerh6hung erschwert, nimmt also e bei steigender Temperatur 
abo Bei anderen Stoffen tritt oft das Umgekehrte auf: Von einer gewissen 
Temperatur ab fangt e an, mit der Temperatur ziemlich rasch zu steigen. 
TemperaturerhOhung bedeutet dann das Aufheben der gegenseitigen 
Behinderung der einzelnen Molekiile. Bei Natronsilikatglas und bei 
Niederfrequenz liegt nach STRUTT162 diese Grenztemperatur bei ungefahr 
80°; bei Borosilikatglas bei 120°. Bei der Frequenz 104 Hz werden diese 
kritischen Punkte bis auf 140° und 240° erhOht. 

Auch die Abhangigkeit von e von der Frequenz wurde von DE BYE 
gedeutet und besonders das abnorme Verhalten fUr bestimmte Fre
quenzen; die Abnahme von e erfolgt bei der Frequenz wo, wo tg (j ein 
Maximum hat. Bei hohen Frequenzen ist der Beitrag des Orientierungs
effektes der Dipole zur Polarisierbarkeit gering, die optische Dielektrizi
tatskonstante ist: 

(56) 
Bouwers, Elektr. Hochstspannungen. 12 
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Dielektrikum 

Glas 
Glimmer 
Hartgummi 
Keramische Son-

dermassen. 
Kunstharz-PreB-

mass en 
Marmor. 
Papier (trocken) 

( olimpragniert) 
Paraffin. 
Porzellan 
PreBspan 
Quarzglas . 
Steatit 

III. Isolatoren (isolierende :vIedien). 

Tabelle VIII. 

Elektrische Eigenschaften fester Isolierstoffe 

Dielektrische 
Konstante . 

5 ... 16 
4 ... 8 

2,5 ... 3,5 

... 100 

3,5 ... 4,5 
8,5 

1,8 ... 2,6 
4 

1,9 ... 2,2 
6 

3,7 
4,1 ... 5 

Verlust
faktor 
la' tg 6 

1 ... 20 
0,1 ... 0,2 

2 ... 25 

0,1 ... 10 

10··.50 
10 ... 100 

10 
3 
2 

10 ... 20 
20 ... 60 

0,1 ... 0,2 
1 

Spezifischer 
Widerstand 

Q 
Q em 

1013 ... 1014 

1015 ..• 1017 

1015 ... 1018 

1012 .•• 1015 

108 ... 1014 

109 ... 1011 

1016 ... 3' 1018 

3 . 1014 

1010 

1015 ..• 5' 1018 

1014 

Durchschlagspannung 
bei Elektrodenabstand 

I 
6 ['12 ... 20 

19 etwa 60 
10 etwa 35 

120 -;-.35 

! 5 -;-.25 
'etwa 5 
I 20 
, 150 

90 ... 100 
500 

100···300 

... 100 

10 

'etwa 30 100 ... 200 
I ... 200 

2 [etwa 15 
15 -;-.30 
,15-;-'20 ... 200 

Andererseits gibt es emen statischen Wert: 

(57) 

Nach DEBYE schreibt sich nun der komplexe 8=8' +i8" als Funktion 
der Kreisfrequenz OJ folgendermaBen: 

8' - 8 + ~~_el=eO -- I 
- 0 1 + (E1~)2 W2y2 

.80 + 2 

~t~Wy 
"( ) EO + 2 

8 = 81-80 (15 +2)2 , 
1 + _1~~ W 2 Y2 

EO+ 2 

(58) 

wobei i aus (52) bestimmt wird. 8' ist die gew6hnliche Dielektrizitats
konstante, 8"/8' = tg a. Man iiberzeugt sich leicht, daB tg a von der 
Form (50) ist: 

W 

(59) 

mit: 

(60) 

Der maximale Wert ist: 

(61) 
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Wir erwahnen nun die lehrreichen Ergebnisse einer Untersuchung 
von SCOTT u. a.163 an Gummi, die wir dem Aufsatze PFESTORFs im oben
genannten Werke von Vieweg entnehmen. 

Abb. 131 zeigt den Verlauf des Verlustfaktors und der Dielektrizitats
konstante in Abhangigkeit vom Schwefelgehalt des Gummis. Erst durch 
den Schwefelzusatz entstehen Dipole, die entsprechend dem Schwefel
gehalt die Dielektrizitatskonstante 8 erhOhen. Bei etwa 12% Schwefel
gehalt wird der Gummi so hart, daB die polaren Molekiile keinen weiteren 

tOO '1,0 
'70-3 

80 J,o 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ I 
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I 
20 4'1 
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28 

Abb. 131. Elektrische Eigenschaften von Gummi in Abhangigkeit vom Schwefelgehalt nach SCOTT, PERSON 

und CURTISS. 

Beitrag zur Erhahung von 8 liefern kannen; 8 wird kleiner. tg t:5 hat un
gefahr bei diesem Schwefelgehalt sein Maximum: bei kleinerem Schwefel
gehalt weniger Dipole, bei graBerem Schwefelgehalt graBere Viskositat. 

Wird die Temperatur erniedrigt, so triit eine Verschiebung der 
Maxima fUr 8 und tg t:5 nach geringcrem Schwefelgehalt (in der Abb. 131 
nach links) ein. Eine Temperaturerniedrigung bewirkt bekanntlich bei 
Gummi eine Hartung. Diese Hartung kann auch durch einen auBeren 
Druck auf den Gummi hervorgerufen werden. Es entsteht dann die 
gleiche Verschiebung der Maxima von 8 und tg t:5 nach links wie durch 
die Temperaturerniedrigung. Aus diesem Beispiele geht deutlich hervor, 
daB sowohl tg t:5 als auch 8 in hohem MaBe von der Zusammensetzung 
des Materials abhangig sein mussen. Nach einer derselben Stelle ent
nommenen Tabelle andert sich tg t:5 fur verschiedene Sorten von Hart
gummi innerhalb der Werte 3,8.10-3 und 127 '10-3 und 8 innerhalb der 
Werte 3,0 und 5,2. Von ZWIKKER und Mitarbeitern 164 wurde neuerdings 
uber Beobachtungcn im selben Sinne berichtet. 

Die Tabelle VIn zeigt fur einige bekannten Isolierstoffc die drei 
GraBen (2, tg t:5 und 8 neben der Durchschlagfeldstarke, welche im nachsten 
Paragraphen besprochen wird. Ausfuhrliche Angaben uber keramische 
Stoffe und Kunstharze bieten die Tabellen IX und X. 

12* 
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§ 36. Der Durchschlag in festen Isolatoren. 
In festen Stoffen ist der Durchschlagmechanismus ein ganz anderer 

als in Gasen. Die Molekule sind nicht mehr elektrisch neutrale, vonein
ander unabhangige Gebilde, sondern sie sind durch elektrische Teil
ladungen aneinander gebunden. In Kristallen ist die Ordnung der Mole
kille regelmaBig periodisch, wenn auch von "Fehlanordnungen" gestartl65. 
In amorphen Stoffen ist die Anordnung· nicht periodisch. 

Der Durchschlag kann auf verschiedenartigen Wegen zustande 
kommen, und zwar: 

a) durch Warme (Warmedurchschlag) ; 
Z'IOoo 

V 

ZOOOO 

16000 

12000 

8000 

'1000 

\ 
\ 

1\ 
't'---

b) durch elektrische Wirkung (Ioni
sierungsprozesse, nicht von der Temperatur 
abhangig); 

c) durch die Kombination von a) und b). 
In allen Fallen tritt Durchschlag auf bei 
einer bestimmten Feldstarke, die im Falle 
des Warmedurchschlages von der Tempe
ratur abhangig ist. 

Abb. 132 gibt die Abhangigkeit der 
Durchschlagspannung von der Temperatur 

o 1000 3000 .1000 'fOOOl5000 fur Steinsalz von 1 mm Dicke nach INGE, 
Abb.132.DurchschlagspannunginAb· SEMEN OFF und WALTHER166. Deutlich sind 
hangigkeit von der Temperatur naeh 

INGE und WALTHER bei Steinsalz. zwei Gebiete zu unterscheiden, namlich ein 
Gebiet bis ungefahr 200°, wo die Tempe

ratur keinen EinfluB hat, und ein Gebiet haherer Temperaturen, wo 
die Durchschlagspannung mit steigender Temperatur rasch abfallt. 

Zu den allgemeinen GesetzmaBigkeiten gehOren: Die Durchschlag
spannung ist erheblich haher bei kurzer Beanspruchung als bei langerer: 
bei StoBspannungen haher als bei der 1-Minute-Probe, bei dieser haher 
als bei Dauerbeanspruchung. Die Durchschlagfeldstarke nimmt bei Ver
kleinerung der Schichtdicke stark zu. Sie ist haber an stark gekrummten 
Leiterstucken (Kanten) als im homogenen Gebiet. 

a) Der Warmedurchschlag. Wir haben schon gesehen (§ 35), daB 
die Leitfahigkeit nach der Formel 

.A.=.A.oe aT (62) 

mit der Temperatur steigt. Mit jedem Stromdurchgang ist Warme
entwicklung verbunden, so daB die in den Strombahnen entwickelte 
Warme auch mit der Temperatur steigt. Diese Warme wird eine Tem
peraturerhahung verursachen, solange die durch Warmeleitung abgefuhrte 
Warme nicht die entwickelte Warme kompensiert. Dieser Wettlauf 
zwischen Warmezu- und -abfubr kann zu einer stabilen Temperatur 
oder zu einer Katastrophe, dem Durchschlag, fiihren. 

Das Verhaltnis wird verdeutlicht durch die schematische Abb. 133 
nach SEMENOFF und WALTHER 98. Die Gerade 4 stellt die Warme-
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abfuhr in Abhangigkeit ·von der Temperatur durch Warmeleitung dar; 
die Kurven 1, 2 und 3 zeigen die erzeugte Warme flir verschiedene 
Spannungen. Solange die Kurve 4 die Warmezufuhrkurve einer be
stimmten Spannung schneidet, stellt der Schnittpunkt den stabilen 
Zustand dar: Warmezufuhr und Warmeabfuhr sind einander gleich. 
Die Temperatur Tm gehort zum Beriihrungspunkte der Geraden 4 mit der 
Kurve 2, die einer solchen Spannung angehort, daB gerade noch ein 
stabiler Zustand entsteht. Ein solcher Zustand ist nicht moglich bei der 
der Kurve 3 entsprechenden Spannung, denn sie wird nicht mehr von der 
Geraden 4 geschnitten: die Warmeerzeu-
gung ist immer groBer als die Warme- ~ '22 

abfuhr. 

Wir denken uns nach WAGNER den 
Stromtransport in Kanalen bevorzugter 
Leitfahigkeit konzentriert. Die Warme
entwicklung in einem Kanal mittleren 
Querschnittes q und mit der Lange d ist: 

Die abgegebene Warmemenge ist: 

(64) Abb.133. Entwickelte und abgefUhrte 
Warmemenge im Isolator nach SEMENOFF 

und VrrT AL THER. wo k eine Konstante ist, die von dem 
Kanaldurchmesser und von der Leitfahigkeit 

In dem Punkte Tm gilt: 

und auch 
Ql = Q2 

dQ 
,IT = kd. 

des Materials abhangt. 

(65) 

(66) 

Aus (62) bis (66) laBt sich nun die Durchbruchspannung berechnen: 

1/ k --"-To 

Ud = V 0,24 q a e de 2 (67) 

Die Durchschlagspannung hat also einen bestimmten, mit fallender 
Temperatur steigenden Wert. Sie ware aber nach (67) proportional 
der Schichtdicke, was nieht den Erfahrungen entsprieht. 

Spatere verfeinerte Theorien (vgl. 167), welche auch homogenen Strom
durchgang beriicksiehtigen, erklaren aueh die Abnahme der Durchbrueh
feldstarke mit der Sehichtdicke. Wir konnen diese Abhangigkeit schon 
folgendermaBen einsehen. 

1m Fall eines leitenden Kanales ist in jeder Schicht des Isolators die 
Warmeleitung im Mittel dieselbe, weil die Warme nach den Seiten 
abgeflihrt wird und die naeh den Elektroden abgeflihrte Warme zu ver
nachlassigen ist. Bei raumlieh homogen verteiltem Strom wird die 
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Warmeableitung bei zunehmender Dicke verringert. Fiir groBere Dicke 
des Isolators tritt also in diesem FaIle der Durchschlag bei niedrigerer 
Feldstarke auf als bei diinneren Schichten. 

b) Der elektrische Durchschlag. In § 35 haben wir die Stromleitung 
in festen Isolierstoffen als einen Ionentransport beschrieben. Nach den 
neuesten Auffassungen 168 sieht man auch in dem elektrischen Durch
schlag einen Ionenvorgang. Die urspriinglich von JOFFE169 vorge
schlagene IonenstoBtheorie war nicht haltbar, weil sie nicht den au Berst 
raschen Verlauf des Durchschlags erklaren konnte, welcher von ROGOWSKI 
mittels Kathodenstrahloszillographen festgestellt wurde. Der Durch
schlag verlauft nach ROGOWSKI in etwa 10-8 s. Nach v. RIPPEL ist diese 
kurze Entladungsdauer doch auf Grund von StoBionisation zu erklaren. 
Kurz gefaBt ware der Vorgang ungefahr folgender: Bei Feldstarken 
unter der Durchbruchfeldstarke verliert ein in einem Kristall durch 
das Feld bewegtes Elektron an jedem Atom eine gewisse Energie, indem 
es Schwingungen im Kristallgitter anregt. Nun hangt die Anregungs
wahrscheinlichkeit von der Elektronengeschwindigkeit abo Die An
regungsfunktion hat ein Maximum. Unterhalb des Maximums steigt 
mit der Geschwindigkeit des Elektrons auch die Wahrscheinlichkeit des 
Energieverlustes durch Anregung von Gitterschwingungen. Das Elektron 
bewegt sich wie in einem reibenden Medium mit einer der Feldstarke 
proportionalen Geschwindigkeit. Oberhalb des Maximums der Anregungs
funktion wird die Wahrscheinlichkeit des Energieverlustes geringer, das 
Elektron wird durch das Feld beschleunigt und bekommt schlieBlich 
eine geniigende kinetische Energie, urn durch StoB ionisieren zu konnen. 
Obwohl hier bisher von Kristallen gesprochen wurde, kann man sich 
einen ahnlichen Vorgang auch in anderen Stoffen denken, auch in Fliissig
keiten. Auf die StoBionisation folgt unmittelbar der Durchschlag, weil 
die neugebildeten Elektronen wieder schnell abwandern und die stehen
bleibende positive Raumladung ahnlich wie beim Gasdurchschlag die 
Feldstarke vergroBert. Auf Grund dieser Auffassungen sind z. B. die 
von v. RIPPEL beobachteten Richtungsdurchschlage in Kristallen 
erklart168 • 

BONING stellt sich einen elektrischen Durchschlag ganz anders vor. 
Nach BONING161 tritt Durchschlag ein in dem Moment, wo die Feld
starke ausreicht, urn die an den Kanalwanden im Isolator haftenden 
"Grenzionen" (vgl. § 35) von der Oberflache abzutrennen. 

c) Der warmeelektrische Durchschlag. ROGOWSKI hat sich den 
Durchschlag fester Isolatoren ungefahr folgendermaBen gedacht: 

Die im Isolator entwickelte Warmemenge Q = 0,24 A. U2 reicht noch 
nicht aus, urn den labilen thermischen Zustand hervorzurufen, solange A. 
noch die bei geringer Feldstarke gemessene Leitfahigkeit bedeutet. Bei 
Erhohung der Feldstarke nimmt die Leitfahigkeit aber zu, weil dann 
schon Inhomogenitatserscheinungen aufzutreten beginnen. Die hier
durch bedingte VergroBerung von Q hat wieder Steigerung solcher 
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Prozesse zur Folge, so daB schlief31ich kombinierte elektrische und 
Warmewirkung zustande kommt. Fur den Widerstand setzt ROGOWSKI: 

R = Ro (1- f) e- aT. (68) 

Hierin ist zum Ausdruck gebracht, daB die Leitfahigkeit nach der 
Formel (62) steigt und auBerdem bei der Feldstarke E =Eo die Leit
fahigkeit unendlich groB wird. Fur die elektrische Feldstarke berechnen 
sich dann Werte, die fUr dunne und fUr dicke Schichten verschieden sind, 
und zwar naherungsweise: 

Fur dunne Schichten: 

( E~ d2 
Ud=Eod 1--,-, ), 

Uw 
(69) 

worm Uw den Grenzwert der thermischen Durchschlagspannung bei 
groBer Schichtdicke bedeutet und Eo die elektrische Durchbruchfeld
starke; fUr dicke Schichten: 

( 
U' 

Ud = Uw 1- 2Ewd ) . o , 
(70) 

In den Formeln kommt zur Geltung, daB bei gri:iBeren Schichtdicken 
der Warmevorgang entscheidend wird, bei kleineren Schichtdicken der 
elektrische Vorgang; insoweit entsprechen die Formeln den Ergebnissen. 
Die Schwierigkeit bei der Entwicklung der verschiedenen Theorien uber
haupt liegt darin, daB in vorliegenden Fallen nicht a priori bekannt ist, 
in welchem Gebiete man sich befindet. Man hat den Eindruck, daB allc 
besprochenen Theorien in gewissen Gebieten von Temperatur und 
Schichtdicke ihre Bedeutung haben. Das trifft auch sehr wahrscheinlich 
zu fUr die Auffassungen BONINGs. 

§ 37. Fliissige Isolatoren. 

Der Durchschlag in fHissigen Isolatoren zeigt eine gewisse Ahnlichkeit 
mit dem in fest en Stoffen - es besteht ein elektrischer und eine Warme
durchschlag - und daneben deutliche Analogien mit dem Gasdurch
schlag. Eine praktische Analogie mit dem Gasdurchschlag liegt z. B. in 
der Tatsache, daB nach dem Durchschlag der ursprungliche Zustand 
wiederhergestellt ist. Auch wurden wiederholt in stark inhomogenen 
Feldern koronaartige Entladungen beobachtet, die ohne Zweifel auf 
ahnliche Erscheinungen zuruckzufUhren sind, wie sie beim Durchschlag 
durch Gase auftreten. 

Die Auffassung, daB der Durchschlag in Flussigkeiten genau so wie 
in einem stark komprimierten Gase verlauft, ist jedoch nicht haltbar. 
So gilt z. B. das P ASCHENsche Gesetz schon nicht mehr bei sehr hohen 
Gasdrucken, weil die MolekiHgri:iBe dann nicht mehr gegenuber der freien 
Weglange der Elektronen vernachlassigbar ist. 

Auch die Auffassung, daB der Flussigkeitsdurchschlag ein ver
schleierter Gasdurchschlag sei, wobei durch Warmeentwicklung Gas
blasen entstehen, in denen dann ein normaler Gasdurchschlag auf tritt, 
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hat sich als nicht haltbar erwiesen. Jedoch ist bemerkenswert, daB in 
der Fliissigkeit gelOste Gase einen entscheidenden EinfluB auf die Durch
schlagspannung haben. Auch verlauft nach ZEIER170 der Durchschlag 
in fliissiger Kohlensaure genau wie ein Durchschlag in einem kompri
mierten Gase. Die vor dem Durchschlag entstehenden Gasblasen konnten 
photographiert werden. Gasblasen spielen auch eine gewisse Rolle bei 
einer Theorie des Durchschlags - mechanischer Durchschlag -, welche 
von GEMANTl71 u. a. aufgestellt wurde. Eine besonders einfache Dber
legung nach KOPPELMANN 172 fiihrt zu einer Formel fUr die Durchschlag
spannung, welche wenigstens qualitativ die Abhangigkeit von Druck 
und Temperatur gut beschreibt. Die Fliissigkeit wird mit der Kraft 

K1=P-Pd (71) 

gegen die Elektroden gedriickt, wobei P der auBere Druck und Pd der 
Dampfdruck der Fliissigkeit oder der Druck eines in der Fliissigkeit 
gelosten Gases ist. Man nimmt nun an, daB die Elektrodenladung auf 
die Fliissigkeitsoberflache iibergehen kann, etwa dadurch, daB Ionisation 
stattfindet in kleinen, an der Elektrodenoberflache haftenden Gas
blaschen, die dadurch leitend werden. Auf diese Ladung wird dann eine 
Kraft K2 ausgeiibt, welche die Fliissigkeit von den Elektroden abzu
heben versucht. Diese Kraft hat die GroBe: 

K2 = k e E2, (72) 

wobei e die Dielektrizitatskonstante, E die Feldstarke und k eine 
numerische Konstante ist. 

Durchschlag erfolgt, wenn Kl = K 2, also: 
1 ---

E = 11k e -yP-Pd . (73) 

Die Formel (73) gibt die Abhangigkeit vom Druck und von der Tem
peratur qualitativ gut wieder, wie der Vergleich mit Messungen von 
INGE und WALTHER176 zeigt. Sie zeigt auch, wie ein gelostes Gas 
mit hohem Dampfdruck Pd die Durchschlagspannung erniedrigen muB. 

Neben gelosten Gasen haben auch weitere Verunreinigungen: Staub, 
Faser, Feucbtigkeit, groBen EinfluB auf Durcbschlagspannung und 
Leitfahigkeit. 

Besonders der EinfluB von Wasser ist eingehend untersucht worden. 
Das Stehen von 01 in einem offenen GefaB in feuchter Luft hat zur 
Folge, daB die Leitfahigkeit erheblich vergroBert und die Durchschlag
spannung verkleinert wird. Langes Steben in trockener Luft verringert 
die Leitfahigkeit und vergroBert die Durchschlagfestigkeit. 

Abb. 134 zeigt die Durchschlagspannung eines bestimmten Oles in 
Abhangigkeit von der Feuchtigkeit. Die niedrigste Durchschlagspannung 
Iiegt in der Nahe von 20 kV/cm. Der Grund fUr den EinfluB der Feuchtig
keit muB nach KOPPELMANN 174 darin gesucht werden, daB die in der 
Fliissigkeit schwebenden Faserteilchen Feuchtigkeit aufnehmen und 
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dadurch leitend werden. Sie reihen sich aneinander und bilden Briicken 
zwischen den Elektroden. In der Tat ist die Durchschlagfestigkeit bei 
sorgfaltig filtriertem 01 viel weniger empfindlich gegen Feuchtigkeit. 

Die elektrische Leitfahigkeit von Fliissigkeiten muD im Wesen der 
Leitfahigkeit fester Isolatoren ahnlich gedacht werden. Der "Ladestrom" 
fehlt bei 01 aber fast ganz und damit die durch sie bedingten dielektrischen 
Verluste. Die meBbaren dielektrischen Verluste werden gewohnlich auch 
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Abb.134. Durchschlagfestigkeit von Transformatorenol, abhangig von der Feuchtigkeit, gemessen von 
FRIESE (nach SCHWAIGER). 

von Verunreinigungen verursacht. Vollkommen reines 01 zeigt eine 
ganz kleine Leitfahigkeit (der spezifische Widerstand betragt etwa 
'lO12 Qjcm). Die Verluste sind also im reinen 01 auBerordentlich gering; 
tg 15< 0,001. Abhangigkeit von tg 15 von der Frequenz besteht nicht 
bis zu Frequenzen von etwa 105 Hz. Von BECK175 wurde gezeigt, daB 
bei sehr hohen Frequenzen auf Dipolwirkung beruhende Verluste auf
treten. SNOEK 300 z:oigte, daB bei Rizinusol solche Verluste schon bei 
'lO4 Hz aufzutreten beginnen. 

Die Leitfahigkeit betragt bei Anwesenheit von Verunreinigungen ein 
Vielfaches des bei reinem 01 gemessenen Wertes. 

Die Durchbruchfeldstarke bei guten Transformatorolen betragt 
mindestens 100 kVjcm, gemessen bei 3 mm Elektrodenabstand. Bei 
sorgfiiltig entfeuchteten reinen Olen kommen Werte bis zu 300 kVjcm 
vor. Die Durchbruchfeldstarke ist in starkerem MaBe als bei Gasen 
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von dem Elektrodenabstand abhangig und betragt bei sehr kleinem 
Elektrodenabstand (Gro13enordnung 0,5 mm) in gutem 01 mehrere 
hundert kV/cm. Die Durchbruchfeldstarke ist gro13er bei kleineren Kriim
mungsradien (im inhomogenen Feld) als im homogenen Feld. 

Die Durchschlagfeldstarke ist keine Konstante, sondern vielmehr 
hat man: a 

J t(Ex) dx = konst., 
o 

wobei a die Schlagweite ist und die Integration bngs der Feldlinie 
hochster Beanspruchung stattfindet. Die Konstante hangt dann von 

k V der Qualitat der Fliissig-
00 3 keit ab. Die Durch-6 

1\ 
2 ,~ "" \ 

\ 

00 

-d=6,3mm =r= 

...... 

...... 

schlagspannung hangt 
au13erdem von der Be
schaffenheit der Oberfla
che der Elektroden abl76. 

Die meisten techni
schen Erfahrungen mit 
01 sind bei Wechsel
spannung gemacht. Man 
rechnet meist mit einer 
zulassigen Feldstarke im 

o 102 104 /06 ,OS./O-6Sek. homogenen Feld von 
Abb.135. Durchschlagspannung in Abhangigkeit von der 50 kV/cm. Bei Gleich-

Anspruchsdauer nach BELLASCHI und TEAGUE; spannung liegt die Durch-
Elektrodenabstand 7,5 m. bruchfeldstarke etwas 

niedriger als bei Wechselspannung. Nach BCmIKG161 solI dafiir die 
Spannungsverteilung durch Raumladung verantwortlich sein, die bei 
Gleichspannung auf die Dauer ungiinstiger wird als bei Wechselspannung. 

Die Temperaturgrenze fUr 01 als Isolator liegt etwa bei 95 0 C 
(95 0 C nach VDE, 90° C nach AlEE). Bei 110° C wird Transformatorol 
bald zerstort. 

Die Zerstorung wird durch die Beriihrung mit bestimmten Metallen 
beschleunigt. Kupfer wirkt katalytisch auf den Oxydationsproze13, das 
die Qualitat verschlechtert. Der Oxydierungsgrad kann als Qualitats
ma13 gelten und als Basis fUr die Priifung dienen177. Blei verursacht 
Seifenbildung. Der Kontakt mit derartigen Metallen mu13, wenn diese 
unvermeidlich sind, durch Oberflachenverkleidung vermieden werden. 

Elektrodenverkleidung hat auch einen direkten Einflu13 auf die 
Durchschlagspannung dadurch, da13 die Bildung von Faserbriicken 
erschwert wird. Eine ahnliche giinstige Wirkung haben Schirme (§ 41). 

Die Durchbruchspannung erhoht sich, wenn die Anspruchsdauer ver
kiirzt wird. Von BELLASCHI und TEAGUE178 wurden fUr Transformatorol 
als Ergebnis zahlreicher Messungen die nachfolgenden Gesetzma13ig
keiten festgestellt: Die Durchbruchspannung erhoht sich langsam, wenn 
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die Anspruchsdauer kleiner als 1 Minute wird. Von 1000 bis 10 (ls bleibt 
die Durchschlagspannung ungefahr konstant, und zwar etwa auf dem 
doppelten Betrage; nach kurzeren StoBen als 10 (ls steigt die Durch
schlagspannung dann wieder erheblich an. Abb. 135 zeigt den Charakter 
der veroffentlichten Kurven. 

Neben 01, das durch seine leichte Brennbarkeit oft eine gewisse Gefahr 
mit sich bringt, wurden vor aHem in Amerika Benzolderivate und andere 
nicht brennbare Flussigkeiten als Isolierstoffe verwendet, und zwar sowohl 
in Transformatoren wie in Kabeln. 

Fur Kondensatoren ist die hohe Dielektrizitatskonstante in derartigen 
Flussigkeiten wichtig. Mit Pentachlordiphinil (P.D.) impragniertes Papier 
hat eine Dielektrizitatskonstante rund 6 . . 

§ 38. Technische Isolierstoffe. 

Wir betrachten kurz die Haupteigenschaften der wichtigsten tech
nischen Isoliermaterialien, die fUr Hochstspannungen in Frage kommen. 

a) Keramische Isolatoren. Am meisten verbreitet fUr Hochspan
nungszwecke sind die keramischen Isolatoren, besonders Porzellan. Fur 
eine eingehende Erorterung empfehlen wir einen Aufsatz von WEICKER: 
"Keramische Isolierstoffe"179. Wir konnen je nach der ZusammensteHung 
verschiedene Gruppen unterscheiden, z. B.: 

a) Hartporzellan mit Tonsubstanz als uberwiegendem Bestandteil. 
b) Magnesiumsilikathaltige Massen mit Speckstein oder Talkum als 

Hauptbestandteil. Steatit und Calit sind bekannte Vertreter dieser 
Gruppe. 

c) Rutilhaltige Isolatoren, die sich durch ihre hohe dielektrische 
Konstante unterscheiden. 

Andere besondere Massen kommen fUr Hochspannungszwecke nicht 
in Betracht. 

Die interessantesten Eigenschaften dieser Gruppen gehen aus der 
Tabelle IX hervor, welche wir dem obengenannten Aufsatze WEICKERs 
entnehmen. 

Eigenschaften im Vakuum werden in der Literatur noch nicht an
gegeben und sind doch fUr die Anwendung in Hochstspannungsentladungs
rohren von Bedeutung. Besonders die Gasabgabe bei hohen Tempera
turen und die Dberschlagfestigkeit im Vakuum kommen dabei in erster 
Linie in Betracht. 

Fur Calit und PorzeHan hat Verfasser solche Messungen ausfUhren 
lassen. Beide sind im Hochvakuum zulassig. Die Dberschlagfestigkeit 
im Vakuum betragt bei beiden etwa 100 kV/cm. 

Porzellanisolatoren werden meistens als Rotationskorper ausgefuhrt, 
obwohl gegossenen Stucken beliebige Formen gegeben werden konnen. 
Die MaBhaltigkeit ist in den letzten Jahren sehr verbessert worden, was 
die Verwendung als Konstruktionselemente stark gefordert hat. 
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Einige Porzellanstucke fur 
Hochspannungszwecke zeigen 
die Abb.136 bis 139. Abb.136 
zeigt einen fast 2 m hohen 
Oberwurf aus Porzellan. In 
Abb.137 sind eine Anzahl 
gegossener Porzellankorper 
fiir Strom wandler abgebildet. 
Abb. 138 zeigt das Porzellan
stuck eines Kabelendver
schlusses einer hochspan
nungssicheren Rontgenrohre 
fUr 300kV, und Abb.139 zwei 
Kondensatoren fur 220kV mit 
Porzellanuberwurfen. 

Eine schOne Samrnlung 
von Isolatoren fur sehr hohe 
Spannungen wurden auch in 
dem Freiluftschalter verwen
det, der in Abb.220 abge
bildet ist. 

Interessant sind die neuer
dings moglich gewordenen 
Verbindungen zwischen kera
mischen Materialien und 
Glas einerseits und Metall 
andererseits . Abb. 140 zeigt Abb.136. Oberwurf aus Porzellan . Hohe 192 em, 

Durchmesser 80 em (HERMSDORF). 

Abb.137. Gegossener Korper fur Wandler (ROSENTHAL). 

eine Porzellan - Glas -Anschmelzung und eine Porzellan -Metall- An
schmelzung. 
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Abb. 138. KabelendverschluB eines Gummikabels einer Rontgenrohre mit Hochspannungsschutz fur 300 kV. 

Abb.139. Kondensatoren fur 220 kV mit Porzellaniiberwurfen. 

Abb. 140. Vakuumverbindungen zwischen: a Metall und Calit, b Metall und Glas, c Porzellan und Glas. 
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bis zu Temperaturen von etwa 200° C Verwendung finden. Mit Hin
sicht auf die Anforderungen der Hochspannungstechnik sind auf der 
Grundlage von Phenolharzen besondere Massen entwickelt worden, fur 
die eine Durchschlagfestigkeit von 30 kVjmm erreicht worden ist, ein 
Wert, welcher dem fUr Porzellan ahnelt. 

Ais Typ K bezeichnet man die PreBmassen, we1che auf Harnstoff
formaldehydbasis180, 181 entwickelt wurden und sich besonders durch 
Lichtbestandigkeit auszeichnen, wodurch die Moglichkeit zur Erreichung 
von hellfarbigen Artikeln geschaffen wurde. Diese besitzen jedoch den 
Nachteil, nur bis 100° C bestandig zu sein, wodurch ihre Anwendungs
moglichkeit stark beeintrachtigt wird. 

In den spateren Jahren ist besonders durch die Radiotechnik das 
Bediirfnis nach Materialien mit geringen dielektrischen Verlusten in die 
Erscheinung getreten. Polystyrol mit einem tg ~ von nur 2 bis 5 . 10-4 

entspricht diesem Wunsche weitgehend, und auf Grund molekularer 
Erwagungen kann man sagen, daB dieser Wert schon recht nahe an das 
theoretisch Mogliche herankommt. (Betrachtungen uber den Verband 
zwischen elektrischen Eigenschaften und Molekularstruktur findet man 
z. B. bei SCHUpp182.) Leider hat dieses Material nur eine geringe Warme
bestandigkeit; bei etwa 60° C tritt schon Erweichung ein. Urn diesem 
Nachteile zu entgehen, sind in der allerletzten Zeit Materialien heraus
gebracht worden, we1che ein ziemlich geringes tg ~ mit einer guten 
Warmebestandigkeit vereinigen. Dieser Zweig der Entwicklung ist noch 
in vollem FluB. 

Fur manche elektrischen Zwecke braucht man neben den erwahnten 
PreBmaterialien, we1che sich besonders zur Herstellung von profilierten 
PreBkorpern eignen, auch verschiedene Materialien in Platten- und 
Rohrenform. Diese werden meistens aus mit Kunstharz getrankten 
Papier- oder Baumwollebahnen hergestellt. Es konnen auch Rohren 
aus Typ S, 0 und K gespritzt werden. Diese zeichnen sich in der Langs
richtung durch bessere elektrische Eigenschaften aus im Vergleich zu 
aus Papierbahnen gewickelten Rohren. Ganz grob kann man sagen, 
daB die meisten elektrischen Werte etwa mit denen von Typ 0 uber
einstimmen. N ur findet man fur die Durchschlagfestigkeit senkrecht 
auf den Schichten hOhere Werte, z. B. etwa 25 kVjmm. Diese Materialien 
zeich.nen sich durch eine sehr hohe mechanische Festigkeit aus; sie haben 
etwa das Verhalten von Holz und konnen auch wie Holz nachbearbeitet 
werden. 

Besondere Vorteile der Kunstharze sind: 
1. Metallelektroden konnen vollkommen an dem Isolator anschlieBend 

eingepreBt werden. 
2. Die MaBgenauigkeit ist groBer als bei keramischen Stoffen; 

Schraubgewinde erlauben z. B. das Aneinanderreihen von Teilen, wie 
es in Abb. 141 dargestellt ist. Es sind aus "Philit" gepreBte Ringe. Die 
zulassige Gleichspannung auf jedem Ring ist erstaunlich hoch. Bei der 
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Ringh6he 11 cm ist 
die zulassige Spannung 
50 kV. Bei 22 cm Ring
hOhe ist die zulassige 
Spannung gut 100 kV. 

Abb.142ist die Pho
tographieeiniger Kunst
harz- (Philit-) PreB
stucke mit eingepreBten 
Metallteilen. 

c) Glas. Die An
wendungen von Glas als 
Isolator sind in der 
Technik weniger zahl
reich als die von ke
ramischen Materialien. 
Die meisten ublichen 
Glasarten sind auch 
keine guten Isolatoren 
fUr hohe Spannungen. 
Die Oberflache bedeckt 
sich leicht mit einer 

Abb.141. Teile aus "Philit", benutzbar als Dberwiirfe, I solatoren, 
Entladungsruhren. Angefertigt in Durchmessern von 18 und 

28 em (PHILIPS) . 

Abb. 142. "Philit"-Teile ftir Rontgenrohren mit eingepreOten Metallstiicken (PHILIPS) . 

Wasserhaut; das Glas wird von Wasser angelagert - Hydrolyse -, und 
bei hOheren Temperaturen wird die elektrolytische Leitfahigkeit und 

Bouwers, Elektr. H6chstspannungen. 13 
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demzufolge die Zersetzung durch Ionentransport erheblich. Die Eigen
schaften sind urn so ungiinstiger, je groBer der Alkaligehalt ist. Mit 
Erfolgwerden deswegenAlkalien, besonders Natron, durch EinfUhrung von 
Tonerde und Borsaure, ersetzt. Alkalienarme, kieselsaurereiche Boro-

Abb.l~3. Elektrostatisches Voltmeter nach ABRAHAM-VILLARD fur 
Spannungen his 250 kV mit lsolatoren aus Glas. 

silikatglaser, wie Pyrex, 
haben ausgezeichnete Iso
lationseigenschaften. 

Wenn wir auch Glas 
in diinnen Schichten als 
ein zerbrechliches Ma
terial ansehen, so ist doch 
Glas in massiven, richtig 
gekuhlten Korpern gar 
nicht schwach. Hange
isolatoren aus Glas sind 
besonders in Frankreich 
mit Erfolg angewandt 
und haben die schwersten 
Betriebsbedingungen be
standen. Auch als Stiitz
isolatoren konnen Glas
stabe sehr gut verwen
det werden. 

Abb. 143 zeigt z. B. 
die Glasisolatoren bei 
einem elektrostatischen 
Voltmeter. Fiir Span
nungen bis etwa 400 k V 
in trockener Luft konnen 
Glasstabe auf diese Weise 
verwendet werden. 

Besondere Bedeutung 
hat jedoch das Glas 
fUr Hochspannungsent
ladungsrohren. Samtliche 
abgeschmelzten Entla

dungsrohren enthalten Glas, das gleichzeitig zwei Anforderungen erfUllt: 
AbschlieBung des Vakuums und Isolation zwischen den Elektroden. 

Abb. 144 zeigt eine Rontgenrohre fUr 400 kV als Beispiel dafUr, 
wie geringe Glaslangen geniigen, wenn dem Glas eine giinstige Form 
gegeben wird. Bei dieser Konstruktion sind zusatzliche Isolationskorper 
nach Abb.234, VI notwendig, urn Oberschlage zu vermeiden. 

Die Anschmelzung von Glas an Chromeisen, zum erstenmal im Jahre 
1922 angewandt *, hat in dieser Richtung neue Moglichkeiten gegeben, 

* Niederlandisches Patent Philips 12876, angemeldet 13. Juni 1922. 
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auf die im Ietzten Abschnitt noch weiter eingegangen wird. Erhebliche 
Verbesserungen bringen Konstruktionen, bei denen das Glas in ein geeig
netes plastisches IsoIiermitteI eingebettet wird (Abb. 145). Die ungiinstigen 
Oberflachenerscheinungen sind dann behoben und die Durchschlag
gefahr durch Herabsetzung der Feldstarke - VergroBerung der Schicht
dicke durch die zusatzliche IsoIatorschicht - verkleinert. 

d) Papier. Papier ist das gegebene Isoliermittel fUr Hochspannungs
kabeI und das Dielektrikum fUr die meisten modernen Hochspannungs
kondensatoren. Auch zwischen den Wicklungen von Transformatoren 
wird schon seit Jahren Papier verwendet. Bei allen diesen Anwendungen 
wird aber das Papier impragniert, meistens mit 01, aber auch mit Lack 

.. 

140 

105 
75 

/ \ 
\ 

Abb.144. R6ntgenr6hre fUT 400 kV mit gunstig gestalteter Glasisolation zwischen metallischem Mittelteil 
und Elektroden. GesamtHlOge 52,5 em (PHILIPS). 

oder Compoundmassen 185. Durch das Impragnieren wird das NaBwerden 
des Papiers, das die an sich ausgezeichneten elektrischen Eigenschaften 
heruntersetien wiirde, vermieden und es werden auch die Luftraume 
ausgefiilIt. Das Impragnieren geschieht vorzugsweise im Vakuum oder 
unter erhohtem Druck. Fiir Telephonkabel wird auch nicht impragniertes 
Papier verwendet. 

Die Durchschlagfestigkeit betragt bei geringen Dicken mehrere 
hundert kV je cm, die Dielektrizitatskonstante ist ungefahr 4 bei in 
01 get rank tern Zellulosepapier. Der Verlustfaktor tg (j betragt bei 20° 
etwa 0,003. Die Handhabung - Wicklung aus Band - ist auBerordent
lich einfach . Von Bedeutung ist, daB einzelne Schichten durch zufallige 
Fehlerstellen eine erheblich geringere Durchschlagfestigkeit haben als 
eine Doppelschicht oder eine Dreifachschicht, bei denen zufallige Fehler
stellen gegeneinander verschoben sind. 

e) Glimmer. Glimmer hat neben groBer Durchschlagfestigkeit und 
Hitzebestandigkeit geringe dielektrisc.he Verluste bei hohen Frequenzen 
und wird deshalb oft als Dielektrikum in Kondensatoren verwendet . 
Auch fur Isolationszwecke in der Hochspannungstechnik findet Glimmer 
Verwendung in Platten- oder Folienform, kombiniert mit Papier, PreB
span usw. Bekannt sind z. B. Mikanit und Mikafolium. Die Durch
schlagfestigkeit der einzelnen Glimmerschuppen, die als kristallisiertes 

13* 
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Material hauptsachlich aus Indien und Kanada stammen, betragt bei 
0,1 mm Dicke etwa 6 kV, also rd. 600 kV je em. Der dielektrische Ver
lustfaktor tg ~ bei 60° ist nur 0,0002. Fur "Mikafolium" (Mikafil) werden 
die folgenden Eigenschaften angegeben; fur Schellack Mikafolium: 
Durchschlagfestigkeit bei 1 mm Dicke 300 kV je cm; Dielektrizitats
konstante bei 20° C: e = 4; tg ~ bei 20° C = 0,025; tg ~ bei 90° C = 0,25, 
und fur Compound Mikafolium: Dielektrizitatskonstil.llte bei 90° C: e = 4; 
Verlustfaktor tg ~ bei 90° = 0,01-

f) Plastische Isoliermittel. Als so1che werden sehr verschiedene Stoffe 
verwendet, wie Vaseline, Wachs, Paraffine, Schellack, Kunstharze, 
Asphalte, Teerpeche, Kolophonium, dickfliissige 6le, Kautschuk und 
Mischungen dieser Stoffe. Sie dienen meistens als VerguB- oder Fiill
massen in Kabelendverschliissen, Durchfuhrungen, Kondensatoren usw. 
und auch in Transformatoren geringer Leistungen. Neben den elek
trischen Eigenschaften sind mehrere andere Eigenschaften fur die An
wendung von Bedeutung, wie VerguBtemperatur, "Tropfpunkt" und 
Plastizitat bei Zimmertemperatur. Eine gewisse Plastizitat auch in 
kaltem Zustand ist oft erwiinscht, urn der Bildung von Rissen vorzu
beugen. Auch der Ausdehnungskoeffizient ist von Bedeutung, da bei 
zu groBem Ausdehnungskoeffizienten beim Abkiihlen leicht Hohlraume 
entstehen. Aus demselben Grunde darf die Volumenanderung beim 
Schmelzen nicht zu groB sein. Weiter solI bei hoher Temperatur das 
Isoliermittel auch in die kleinsten 6ffnungen eindringen und an Metall 
und Isolierteilen haften. Die Fiille durchschlaggebender Eigenschaften 
von oft ungenau definierten Substanzen bewirkt, daB man bei der An
wendung auf die im Betrieb erhaltenen Erfahrungsdaten angewiesen ist. 

g) til. Die bedeutendsten Eigenschaften des 6les wurden schon in 
§ 37 behandelt. 

Vor der Anwendung als Hochspannungsisoliermittel ist es erwiinscht, 
61 zu reinigen, zu entfeuchten und zu entgasen. Die Technik kennt 
verschiedene Wege zur Verbesserung von 61 als Isoliermittel: 

a) Am einfachsten ist vielleicht das Auskochen. Eine Schwierigkeit 
hierbei ist das Vermeiden von Temperaturunterschieden im GefaB, was 
aber durch Riihren erreicht werden kann. Auskochen unter gleichzeitiger 
Anwendung eines Vakuums liefert die besten Ergebnisse. 

b) Ein viel verwendetes Mittel ist das Zentrifugieren. Die spezifisch 
schwereren Teile wie Wasser werden dadurch ausgeschieden. Technische 
Zentrifugiervorrichtungen sind im Handel erhaltlich. 

c) Ein drittes Mittel ist das Filtrieren. Der Erfolg hangt sehr vom 
Filtriermittel abo Das Filter kann namlich auch Verunreinigungen, z. B. 
sehr diinne Faser, an das 61 abgeben. 

d) Wenn keines der drei Mittel zur Verfiigung steht, so"kann man auch 
mit Erfolg lang dauemde Gleichspannung anwenden. Wenn 61 dauemd 
einer moglichst hohen Gleichspannung ausgesetzt wird, tritt durch 
Elektrolyse und vielleicht auch durch Transport von Wassertropfen im 
elektrischen Feld eine deutliche ErhOhung des Widerstands und der 
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Durchschlagspannung auf. Durch die Elektrolyse werden Verunrei
nigungen dauernd, durch Transport von Tropfen nur zeitlich unschad
lich gemacht. 

Die meisten in der Hochspannungstechnik verwendeten Ole sind 
Minera16le, die durch Destillation aus Erdolen entstehen. Die nach 
Benzin und Petrol bei immer hoherer Temperatur gewonnenen Destil
lationsprodukte: Ole (Minera16l, Schmierol, Zylinderol), Vaseline, Asphalte, 
Peche, haben alle Eigenschaften guter Isolatoren. 

Fur Kabel wird noch meistens ein Nichtmineralol verwendet . Was 
die Technik als "Kabe16I" kennt, ist ein aus Fichtenharz gewonnenes 
Produkt: aus Fichtenharz wird Kolophonium und daraus durch Destillation 

H (j 

Abb.14 5. Rontgenrohre in geerdeter Haube fiir 300 kV. Gesamthinge bis zu den Kabelenden: 70 em. 

Harz61 hergestellt . Es hat eine ausgezeichnete elektrische Festigkeit 
und dringt noch leichter als Mineral61 in Papier ein. In den modernen 
"Olkabeln" mit 01 unter Druck (§ 47) wird Minera161 verwendet. 

h) Kombinationen. In Kombination mit Kunstharz finden wir das 
Papier z. B. in den bekannten Hartpapieren, wie Pertinax, Paxalin usw., 
die eine besonders groBe Durchschlagfestigkeit in der Querrichtung 
haben, jedoch in der Langsrichtung weniger sicher sind. 

Bekannte Kombinationen verschiedener Isolierstoffe sind z. B. die 
Massen- oder olgefUllten Durchfuhrungen und die mit plastischem 
Material, wie Wachs oder Paraffinen ausgegossenen festen Isolierkorper, 
wie sie in Kondensatoren und Kabelmuffen und Endverschlussen und 
auch bei Transforrnatoren fur geringe Leistung Verwendung finden. 

Die VerguB- und Fullmassen sind an sich oft Mischungen aus den 
genannten plastischen Isolierrnitteln. 

Ein Beispiel einer kombinierten Isolation zeigt die KabeleinfUhrung 
einer Rontgenrohre flir 300 kV (Abb. 145). Hier ist ein fester Isolator K 
durch einen Compound auf das Glas G der R6hre geklebt. Der Raum 
zwischen dem Kabelendstiick P, dem Isolator K und dem geerdeten 
AuBenmantel ist mit einer plastischen Isolierrnasse 0 ausgegossen. 
Interessant ist bei dieser Konstruktion die Verrneidung von Oberflachen
effekten, wie Hydrolyse an der Glaswand. 

Die Dberschlagfeldstarke fiir die Beriihrungsflache Ol-Glas betragt 
etwa 25 kVjcm. Bei gut anschlieBenden plastischen Vergu13massen ist 



198 IV. Bauelemente von Hochspannungsanlagen. 

die Dberschlagfeldstarke an der GlasoberfHiche nicht viel kleiner als die 
Durchschlagspannung der Isoliermasse selbst und hat die GroBen
ordnung 100 kV/cm. 

IV. Bauelemente 
von Hochspannungsanlagen. 

§ 39. Leiter. 

In Abschnitt II sind die Gesichtspunkte entwickelt worden, die dazu 
dienen sollen, bestimmten unter Hochspannung stehenden Leiterteilen 
die giinstigste Form zu geben. Das ist meist die Form, bei der die maxi
male Feldstarke am kleinsten ist. Eine Berechnung bzw. eine Abschatzung 
der Feldstarke oder ihre experimentelle Bestimmung ist nach den Grund
satzen und Formeln von Abschnitt II moglich. Auch die zulassige 
Spannung zwischen zwei gegebenen Leitern kann nach denselben Regeln 
bestimmt werden, wenn man die maximal zulassige Feldstarke als 
bekannt betrachtet. Diese ist im homogenen Feld in Luft unter idealen 
Bedingungen bekanntlich etwa 30 kV/cm, bei diinnen Leitern groBer 
als 30 kV/cm. Praktisch wird man im annahernd homogenen Feld 
hochstens mit etwa 20 kVjcm rechnen diirfen. Fiir hohe Gleichspannung 
muB dann aber der Effekt der anomalen Durchschlagstrecken beriick
sichtigt werden, von dem in § 30 die Rede war und der in § 48 ausfiihr
licher beschrieben wird. 

Beispiel. Wie groB solI der Durchmesser einer Kugelelektrode im 
Zentrum eines Zimmers von 10·10·10 m3 sein, damit die Elektrode 
eine moglichst hohe Spannung vertragt? Und welche Gleichspannung 
ist zulassig? 

Das Zimmer darf annahernd als Kugel mit einem Radius 5 m aufgefaBt 
werden. Dann ist nach § 19 der giinstigste Kugelradius 2,5 m, und die 

Spannung U ist nach (8, II) bestimmt durch: U = Ed 2;0 = 125 Ed, 

wobei Ed die Durehbruchfeldstarke ist. Ein Durehsehlag tritt sieher 
auf, wenn Ed = 30 kV, also U = 3750 kV; fiir Ed = 20 kV bereehnet sich 
U = 2500 kV. Die praktiseh zulassige Gleichspannung ist nun wegen der 
bei diesen hohen Spannungen auftretenden zu groBen Durehschlagstreeken 
niedriger, besonders wenn das Potential der Elektrode positiv ist. 

In der Praxis wahlt man den Abstand zur Wand zweekmaBigerweise 
groBer und daher den Durehmesser der Kugel kleiner. Bei 1 m Radius 
und Ed =20kV/em ware die zulassige Spannung: 

U = 40~ ~ 20 = 1600 k V . 

2 

Dieser Wert ist erfahrungsgemaB ungefahr die hochst zulassige negative 
Spannung in einem 10·10 ·10 m3 groBen Raum, wenn keine besonderen 



§ 39. Leiter. 199 

MaBnahmen getroffen werden (§ 41). Die positive Spannungsgrenze liegt 
fUr die gegebenen Abmessungen noch etwa 300 kV niedriger. 

Die Koronaspannung von Freileitern. Die Frage nach dem not
wendigen Minimaldurchmesser einer zylindrischen Leitung, bei dem Glim
men bei gegebenem Abstande von Nebenleitungen oder Wanden noch 
nicht auf tritt, oder gerade anfiingt aufzutreten, ist besonders fUr die 
Kraftiibertragung wichtig. Wir unterscheiden drei Fane: 

a) Ein Leiter mit dem Radius r ist konzentrisch in einem Zylinder mit 
dem Radius (r + a) angeordnet (oder ein Leiter befindet sich in der Mitte 
eines Zimmers mit dem Wandabstand 2 a). Die Feldstarke Em an der 
Oberflache des Leiters ist (12, II): 

also 

E _ U 
m - rIn r + a ' 

r 

r+a 
Ud = E",rln-r-· 

Nun hangt die Koronaspannung aber vom Radius abo 
pirischen Formeln von PEEK und WHITEHEAD (§ 31) 

Em = 30 (1 + ;;) kV/cm, also: 

Ud = 21 r (1 + ~; ) 19 r ~ a kVell.' 

(1 ) 

(2) 

Nach den em
ist annahernd: 

In Abb.146 nach SCHWAIGER92 ist die Koronaspannung oder An
fangspannung Ud als Ordinate gegen die zugehorigen r-Werte als Ab
szisse aufgetragen, und zwar fUr verschiedene GroBen des Abstandes a 
(Kurven A). 

b) Einphasen-\Vechselstromfreileitungen. Das Verfahren ist genau 
dasselbe; nur tritt an Stelle der Formel (1) die Naherungsformel fur a> r: 

U 
E =--

m a ' 
2rIn--

(4) 

r 
also 

Ua = 42r (1 +~;) In : kVell.' (5) 

Auch fUr diesen Fall sind die Ergebnisse in Abb. 146 aufgetragen 
(Kurven B). 

c) Drehstromfreileitungen (verkettete Spannung). Hier ist die 
Spannung zwischen zwei der Leiter gerade maximal, wenn der dritte 
Leiter die Spannung Null hat. Wenn Uo den Maximalwert der Spannung 
an jedem Leiter bedeutet und Umax die maximale verkettete Spannung 
zwischen zwei Leitern, dann ist 

(6) 
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Die ~ Feldstarke an der OberfHiche ist maximal in dem Augenblick, in 
welchem die betreffende Leitung die gr6Bte Ladung hat, denn es ist 
Er=4ne, worin e die FIachendichte der Ladung ist. Die Ladung jedes 
Leiters andert sich periodisch. Die maximale Ladung tritt nun an jedem 
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Abb. 146. Anfangsspannungen fiir Hochspannungsleitungen bei verschiedenen Anordnungen, abhangig vom 
Leiterradius l' (Abszisse in em) nach SCHWA1GER. 

der Leiter gerade im Moment der maximalen Spannung auf, denn sie ist 
offenbar Null, wenn die Spannung durch Null gebt, weil dann die beiden 
anderen Leitungen entgegengesetzte Spannungen haben (Abb.147, 
Zeitpunkt B). 

Ein Blick auf Abb. 147 zeigt sofort, daB die H6chstladung im Maxi
mum der Spannung eines Leiters (Zeitpunkt A fUr Leiter 2) 2/ V.3ma1 
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so groB ist wie im Moment (B), in welchem die verkettete Spannung 
maximal ist. Also: 

E = __ U_ . _ 2_ = _ _ U __ 

m 2r In~ V3 r V31n~ 
(7) 

r r 

und mit Riicksicht auf (3) 

Ud = 21 r (1 + ~)V3In: kVeff • (8) 

In Abb.146 sind auch die 
Anfangsspannungen Ua fUr diesen 
Fall (Kurven C) aufgetragen. 

Einige Bemerkungen seien 
noch hinzugefUgt: 

1. Da nur der Logarithmus 
des Abstandes in die Formeln 
eingeht, zeigen diese, daB die 
VergroBerung des Abstandes 
einen viel geringeren EinfluB auf 
die Anfangsspannung hat als eine 
VergroBerung des Durchmessers. 

Abb. t-li . Spanllungcn auf den drc i L cilcrn c ines Drch 
slromnct7.CS . )Inximalc Spannung zwi schen d en L eitern 
1 und 3 im Ze itpullkt B. )l uximal(' 'pannung auf 

Le iter 2 jill Ze itpunkt A. 

2. Die Spannung kann in Wirklichkeit etwas hoher gewahlt werden, 
wenn man gewisse kleine Koronaverluste zulaBt. Der Gewinn durch die 
verminderten "OHMschen" Verluste bei gleichbleibendem Leitungsdurch
messer kann die zunehmenden Koronaverluste dabei iibertreffen. 

Abb. 148 . Aus StreHen aufgebauter Hohlleiter mit gla tterOberflache des Boulder·Dam·Netzes, Los Angelos. 
Durchmesser 35 mm. 

3. Die Abbildung gilt annahernd auch fUr Gleichspannung, wenn man 

die Spannungen mit vz = 1,41 multipliziert . Nachneueren Untersuchungen 
muB der Faktor etwa 1,5 sein (§ 31). 

Urn die Koronaverluste herabzusetzen, werden-Leiter mit groBem 
Durchmesser und mit moglichst glatter Oberflache gewahlt . Hohlleiter 
verschiedener Konstruktionen wurden entworfen. Abb. 148 zeigt einen 
Teil eines aus spiralforrnigen Kupferstreifen aufgebauten Hochspannungs
leiters des Boulder-Dam-Netzes186 mit dem Durchmesser 35 mm; ahn
liche Systeme werden auch in Europa verwendet. Auch Hohlseile sind 
bekannte Hochspannungsleiter. 
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1m Laboratorium verwendet man mit Vorteil ziernlich diinne Leiter 
in einem mit Wasser gefUllten Glasrohr, das erst bei sehr hahen Feld
starken an der Glasoberflache zu spriihen beginnt. Oft ist bei kleinen 
Stromen auch der Leiter im Inneren iiberfliissig, weil der Widerstand 

Abb . 149 . Schcmatischc An 
deutung def \Virkung von 
Rillcil als strombcgrcnzcndc 

1{apaz WHen . 

des Wassers nicht schadet oder sogar giinstig 
wirkt als Dampfungswiderstand. 

§ 40. Isolatoren. 

Die Qualitat eines Isolators wird durch die 
Eigenschaften des Materials und durch die Form 
bestimmt. Durchschlagfestigkeit, Oberflachen
widerstand, dielektrische Konstante, Verlust
winkel, innerer Wider stand und mechanische 
Starke sind die Eigenschaften, welche an erster 
Stelle von Bedeutung sind. In Sonderfallen 
spielen dann oft Eigenschaften wie Widerstand 
gegen chemische Einfliisse und Feuerbestandig
keit eine Rolle. 

Fiir feste Hochstspannungsisolatoren kommen hauptsachlich folgende 
Materialien in Frage: keramische Stoffe, Kunstharze, Hartgummi, Glas, 
Papier, Kombinationen davon und Kombinationen mit 01 oder plastischen 

Isoliermitteln, wie Schellack,Kunst
harze, Asphalte, Teerpeche, Kolo
phonium, dickfliissige Ole, Kaut
schuk, Vaseline, Wachs, Paraffin. 
Diese plastischen Isoliermittel wer
den meist als Fiillmassen in Kabel
endverschliissen, Durchfiihrungen, 
Transformatoren, Entladungsroh
ren usw. verwendet. Spulen werden 
meist mit Compoundmassen unter 
Druck oder im Vakuum impragniert. 

Fiir StoBspannungen geniigen 
im allgemeinen weniger hochwer

Abb.1 50. Oberflache konstantcr Feldsta rke langs tige Stoffe; so kann z. B. auch 
dcr Wand c incr H ochspannungsentladungsrohrc. Holz verwendet werden. Die wich-

tigsten Eigenschaften von Isoliermaterial wurden schon im vorigen 
Abschnitt (§ 35 bis § 38) behandelt. 

Allgemeine Gesichtspunkte in bezug auf die Form gelten fUr alle 
Materialien, z. B .: 

a) Rillen. Rillen verbessern die Oberschlagfestigkeit. Sie brauchen 
nicht sehr breit zu sein und nicht sehr zahlreich. Ihre Wirkung beruht 
oft weniger auf der Verlangerung des Kriechweges als auf einer Strom
begrenzung, da die Rillen als Reihenkapazitaten wirken (Abb. 149). 
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DaB dieser Effekt nieht der allein bestimmende ist, geht aus der Ver
besserung hervor, die man dureh Rillen aueh bei Gleiehspannung erzielt . 

b) Form der Oberflache. 1m iib
rigen ist aueh die Form der OberfHiehe 
von Bedeutung. Ein Mittel zur Er
hohung der Obersehlagfestigkeit eines 
Isolators besteht darin, die Oberflaehe 
so auszubilden, daB die Feldstarke 
iiberall nahezu konstant ist. 

Abb.150 zeigt einen Teil einer Hoeh
spannungsentladungsrohre 187 mit einer 
Oberflaehe annahernd konstanter Feld
starke. 

Abb. 151 zeigt einige Oberflachen 
konstanter Feldstarke in einem Zy
linderfeld. 

Abb. t 5 t . ObcrWichen kOlls tantcr FcldsHl.rkc 
in e illcm Zylindcrfcld. 

Bemerkenswert ist, daB unter solchen Oberflaehen auch die Ebene 
vorkommt. Man kann zeigen, daB diese Ebene mit dem Zylinderradius 

i 
i 
i 
i 

.- .~.-
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i 
i 
i 
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Abb.152. Elektrodenformen bei Hochspannungsisolatoren: a Scharfe Kante. b Zu enger Luftraum. 
c Bessere Ausfiihrung. 

einen Winkel bildet (Abb. 151), bei dem cos ()( = 1/{3. der Winkel also 
etwa 55° ist. 

Abb.153. Glimmrand aus Stanniol bei Rontgenrohre mit zylindrischem Wandteil au, Metal!. 

c) Elektrodenform. Die Form der Elektroden hat groBen EinfluB. 
Falseh sind z. B. die in Abb. 152 a und b gezeichneten Formen; a wegen 
der Kante K, b wegen des engen Luftraumes R zwischen Metall und 
Isolator, in welchem die Luit iiberlastet wird (§ 25). Die Form 152e 
ist giinstig. 
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d) Glimmrander. Mit Absicht werden oft Glimm- oder Spruh
rander angewandt . Der Effekt wurde in § 34 beschrieben. 

i~ 
I , 
i 'I't---t--.... 
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Abb. 153 zeigt eine Rontgenrohre mit metallischem 
Mittelteil und einem Stanniolrand188, dessen Glimm
strom die maximale Feldstarke auf der Glaswand ver
mindert. 

Glimmrander werden ebenfalls mit Erfolg verwen
det, urn gleichmaJ3ige Spannungsverteilung an der Ober
flache von Durchfiihrungen zu gewahrleisten. 

e) Metalleinlagen. Durchfuhrungen werden durch 
giinstig angebrachte Metalleinlagen erheblich verbes
sert. Die NAGELSche Durchfuhrung ist das klassische 
Beispiel dafur. 

Das Prinzip ist: Gleichma/3ige Beanspruchung der 
Schichten durch die Reihenschaltung gleicher Kapa
zitaten. Dazu mu/3 das Produkt I .. r n (Abb. 154) an
nahernd konstant sein, also die gestrichelte Kurve 

Abb . 154. XAG ~: LSChc d h d' E d d E' I f h . H b I 
Kondcns.,tor- urc Ie n en er m agen unge a r eme yper e 

durchfuhrung . sein. Auch die Feldverteilung langs der Oberflache 
wird durch die Einlagen gunstiger. 

Abb. 155 bis 157 zeigen eine Anzahl moderner Isolatoren fur ver
schiedene Zwecke aus Porzellan und Kunstharz, die fur Hochstspan

2,0 
m 

1,5 

~o 

45 

Abb . tS5. Oberwtirle aus Porzellim liir 
220 kV, auch als StUtzen IU verwenden 

(ROSENTHAL ) . 

nungen in Betracht kommen. 
Fur den Gebrauch im Laboratorium 

ist es wichtig zu bemerken, da/3 die 
Isolatoren in der Starkstromtechnik, vor 
allem solche fur Freileitungen, mit so 
gro/3en Sicherheitsfaktoren konstruiert 
sind , daB die Verwendung im trock
nen Laboratorium oft erfreuliche Dber
raschungen bringt. Ein Kettenisolator 
fur 150 kVell (Freileitung) vertragt z. B. 
im Laboratorium 600kVeff und sogar etwa 
1600 kV StoBspannung (vgl. § 55, VI). 
Oft sind einfache Zylinder mit Rillen im 
Laboratorium bis zu erstaunlich hohen 
Spannungen zu verwenden, und zwar 
sowohl als Uberwurf fur Kondensatoren 
und Widerstande, als fur Stutzisolatoren. 

Auch in EntladungsgefaBen (Neutronen- oder Rontgenrohren) wurden 
oft solche Zylinder mit Erfolg angewandt (§ 59). Ein Zylinder nach 
Abb.155, obwohl fur 220-kV-Kondensatoren bestimmt, vertragt, zwischen 
gunstig geformte Elektroden gestellt, im trockenen Laboratorium wahr
scheinlich etwa 800 kV Gleichspannung. 
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Die Durchfiihrung nach Abb. 156 fiir 220 kV vertragt nach den 
Priifvorschriften 500 kV, und die Dberschlagfestigkeit fiir Gleich
spannung der acht aufeinander geschraubten Ringe aus PreBstoff 

nach Abb. 157 betragt mehr als 1 MV. 
Der Hangeisolator nach Abb. 216 (VI) fiir 
287 kV Wechselspannung des Boulder-Dam
Netzes vertragt StoBspannungen von etwa 
3 MV. 

Abb . 156 . Olgefullte Porzell.ndurch· Abb.1S? Aufein.nder geschraubte Ringe mit Flanschen aus 
fiihrung fUr Freiluft 220 kV (DELLE). Philit. Durchmesser des zylindri schen Teils 30 em. Hohe der 

einzelnen Zylinder 22 em. 

§ 41. Schirme. 

Bei Spannungen von der GroBenordnung 1 MV kommen oft Durch
schlaglangen vor, die ein Vielfaches des sen sind, was man nach der 
Feldstarke berechnen wiirde (§ 48). Urn so1che Durchschlage zu ver
meiden, kann man Schirme verwenden. Von MARX 189 sind schon vor 
mehreren Jahren Papierschirme vorgeschlagen worden. Neben Papier 
kommen auch PreBspan, Hartpapier oder sonstige plattenformige Iso
latoren und auch impragniertes Tuch in Betracht. 

Diese Schirme haben wahrscheinlich zweierlei Wirkung. Erstens 
wird durch die Glimmentladung, we1che in inhomogenen Feldern dem 
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Durchschlag vorangeht, auf den Schirm eine Ladung der Polaritat der 
spriihenden Elektrode gebracht. Hierdurch wird also die Feldstarke an 
dieser Elektrode verkleinert. Zweitens wird die Bildung von Entladungs
kanalen im Sinne des in § 30 Besprochenen durch das Vorhandensein 
des Schirmes unmoglich. 

DaB der zuerst angegebene Effekt tatsachlich besteht, geht aus 
folgenden Beobachtungen hervor: 

Eine nicht spriihende Elektrode auf 1 MV gegen Erde befinde sich 
3,5 m von der Zimmerwand. Ein Funkenschlag tritt mit unregelmaBigen 

.18 II 
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Abb.158. Durchschlag-Wechsclspannung von Luft zwischen zwei 
Spitzen mit Schirmen in Abh~mgigkeit vorn SchirmabstaI1de, 

t ~ 50 Hz (MARX). 

Zwischenpausen auf . 
Jetzt wird ein Papier
schirm zwischen Elek
trode und Wand -
etwa in der Mitte -
aufgehangt und auf der 
Elektrode ein kleiner 
Spriihdraht angebracht, 
wodurch eine kaum 

sichtbare Korona
erscheinung beginnt. 
Von jetzt ab kommen 
die Dberschlage nach 
der Wand sogar bei we
sentlich hoherer Span
nung, z. B. 1300 kV, 
nicht mehr vor. Wohl 
beobachtet man ein ge
ringes Sprtihen des 

Drahtes. Bei scharfer Beobachtung stellt man fest, daB die Starke 
des Spriihens, also anscheinend die Feldstarke, nach einiger Zeit ab
nimmt. Nebenbei sei hier bemerkt, daB eine - wenn auch geringere -
Verbesserung auch durch den Spriihdraht ohne Schirm auftritt, wahr
scheinlich eben falls durch das Vorhandensein raumlich verteilter Ladung 
im Felde zwischen Elektrode und Wand. 

Die Wirkung der Schirme ist sowohl fUr Wechselspannung wie fUr 
Gleichspannung betrachtlich und anscheinend bei StoBspannungen noch 
groBer. Der Effekt ist in inhomogenen Feldern deutlich groBer als in 
homogenen Feldern. 

Abb. 158 zeigt die ErhOhung bei der Wechselspannung 50 Hz bei 
Verwendung von zwei Schirmen zwischen Spitzen. 

Abb. 159 zeigt einen Papierschirm im Hochspannungslaboratorium 
zwischen Generator und Decke. Der Schirm dient dazu, Dberschlage 
bei 2000 kV negativer Spannung tiber einen Abstand von 3 m zu ver
hindern. 
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Weitere Versuche mit Schirmen, auch aus Metall, werden sicher 
lohnend sein. Mit spannungsgesteuerten Schirmen, sowohl aus Metall 
als auch aus Isoliermaterial wurden vom Verfasser vielversprechende Ver
suche gemacht. Man vergleiche auch den Entwurf in Abb. 77, § 17. 

Abb. 159 . Papierschirm im Hochspannungsraum zwischen Generator und Decke. Bei 3 m Abstand zwischen 
Elektrode und Decke trat mit Schirm bei 2 MV negativer Gleichspannung kein Durchschlag auf ; ohne Schirm 

Durchschlag bei 1600 kY. 

Auch Schirme in 01 konnen eine erhebliche Verbesserung der elek
trischen Festigkeit bringen, vor allem, weil sie die Bildung von Briicken 
aus Fasern zwischen den Elektroden verhindern (§ 37)· 

§ 42. Widerstande. 

Die an Hochstspannungswiderstande gestellten Anforderungen werden 
oft folgende sein: 
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a) Der Strom muG genugend klein sein, urn auf die Dauer keine zu 
hohe Temperatur hervorzurufen. 

b) Der Spannungsabfall am Widerstand solI hOchstens etwa dem er
laubten Spannungsgradienten an ObedHichen und 1solatoren entsprechen, 
also ungefahr 5 kV/cm in Luft bei normalem Druck, etwa 15 kV/cm in Ol. 

c) Unabhangigkeit von der Temperatur (besonders fUr MeBwider
stande). 

d) Geringe 1nduktivitat. 
e) Die Konstruktion solI nicht zu Koronaerscheinungen Veranlassung 

geben. 
Bei der Spannung 1 MV wurde der Widerstand 1 MQ = 106 Q schon 

einen Strom von 1 A fUhren, was der Leistung 1000 kW entspricht. 

Abb. 160 . l nc1uktioIlS' 
freic " "icklung nach 
GR OV,.: R und C RTIS 

(schcmatisch) . 

Ein Widerstand fur 106 V fUr MeBzwecke wird etwa 
den Wert 109 Q nicht unterschreiten duden, wenn 
die Bedingung a) erfullt sein soIl und wenn nicht eine 
entsprechende Kuhlung vorhanden ist. 

Als Widerstandsmaterialien kommen in Betracht: 
1. Drahte aus Legierungen mit hohem spezifischen 

Widerstand, wie z. B. Konstantan, Manganin oder 
Nichrom. 

2. Kohleschichtwiderstande. 
3. Halbleiter. 
Metallegierungen lassen sich zu dunnen Driihten 

ausziehen, welche z. B. auf Baumwolle spiralformig 
aufgewi{;kelt, zu sehr groBem Widerstande je Langeneinheit (der Draht
spiralen) fUhren. Werte zu 105 Q je m sind noch gut erreichbar. Solche 
Drahtspiralen kann man auf verschiedene Weise wieder auf feste 1so
latoren aufwickeln. Wo die Anwendung verlangt, daB der Widerstand 
induktionsfrei sei, kommen nur besondere Wickelverfahren in Betracht. 
Der als lange Spule gewickelte Widerstand hat eine Selbstinduktion (§ 44) 

L = 4nw2~ 1O- 9 H. (9) 

Bei einer Widerstandsspule mit w = 1000, Q = 100, l = 100 also: 

L = rd. 12mH. 

Ein fUr Hochspannung sehr geeignetes Verfahren zur Vermeidung von 
Selbstinduktion ist das nach GROVER und CURTIS 190, das schema tisch in 
Abb. 160 angegeben ist. Diese Wicklung hat gegenuber der Bifilar
wicklung auch den Vorteil, daB sie fast kapazitatsfrei ist, was bei 
Messungen ebenfalls erforderlich sein kann. 

Abb. 161 zeigt ein Beispiel eines hochohmigen Widerstandes auf 
Steatit. Das groGe Schraubengewinde des Steatitkorpers ist, wie Abb. 162 
im einzelnen zeigt, mit spiralformigen Drahten einer Chromnickellegierung 
bewickelt. Der Widerstand dieses Korpers betragt ungefahr 105 Q je cm 
Wickelhohe bei dem Durchmesser 9 cm. Ein 5 m langer, aus solchen 
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Steatitkorpern hergestellter Widerstand hat 5.107 0 Widerstandswert 
und fUhrt bei der Spannung 106 V also noch einen Strom 20 rnA, 
welcher nur wah rend einer ganz kurzen Zeit ertragen wird, selbst 

Abb. 161. Auf Stealit gewickelter Hochspannungswiderstand. 

wenn der Widerstand mit 01 umgeben ist. Durch VergroBerung des 
Durehmessers oder Verkleinerung des Schraubenganges ware noch 
eine erhebliche VergroBerung des Widerstandwertes erreiehbar. 

Kohlesehiehtwiderstande mit sehr 
hohem Widerstand je Langeneinheit wer- >---_.,..,...._~_ ........ _~,._ . 

den fiir die Radiotechnik in Massen an- r I 
gefertigt. I ----- i 

Abb. 163 zeigt eine Anzahl solcher i i 
auf einen Hartpapierrahmen aufgewik-iii. 
kelten Widerstandseinheiten. Der Wider- i H 
stand betragt z. B . 106 0 je Einheit. Auch i '- '- '- '- '- '- ,- I 
Einheiten mit 107 0 Widerstand bei der- f--- --" 

selben Lange konnen hergestellt werden. .\ 1>1> . 1(,2. llrr 1I";,lrr>ta"d , 11" .\ Ulo. lu, 
illl ('i ll 1.t.· )ru'li. 

Die Kohleschicht ist auf einem'Porzellan-
rohrchen angebracht. Durch " Einschleifen einer Nute wird die Kohle
schicht in ein spiralformiges, schmales Kohleband verwandelt . Der Rahmen 
zu 5 Einheiten je em Lange fiir je 1 MO hat den Widerstand 5 MO je cm. 

Abb. 163. Hochspannungswiderstand. aufgebaut aus Gitterwiderstanden aus Graphit 
(Kohleschichtwiderstande) . 

Auf die Gesamtlange 4 m kommt also der Widerstand 2.109 0, und 
die Spannung 2 MV fiihrt zu dem Strom 1 mAo Eine solche Stromstarke 
ist fUr diesen Widerstand erlaubt, wenn er mit flieBendem 01 gekiihlt 
wird. Die Erwarmung betragt dann nur wenige Grad, so daB der Wider
standswert konstant bleibt. Rahmen naeh Abb. 163 in einem mit Ol 
gekiihlten Zylinder aus Is01iermaterial liefern ausgezeichnete MeBwider-

Bouwers, Elektr. HOchstspanDungen. 14 
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stande (vgl. § 9), wobei die zulassige Stromstarke so groB ist, daB fUr die 
Messung ein normales mA-Meter benutzt werden kann. 

Von TUVE, HAFSTAD und DAHL 49 wurden ahnliche Widerstande in 
einem Gummischlauch untergebracht , und zwar so, daB zwischen 200-MQ
Einheiten flache Metallscheiben von 30 cm Durchmesser angebracht 
wurden mit Randern aus Kupferrohr, um Spriiheffekte zu vermeiden. 
Die Verfasser weisen besonders auf den EinfluB von Staub hin; deshalb 

Abb.16-1- . Hochspannungswiderstande im Metallkorper nach TAYLOR. 

wurde auch als Staubschutz ein 50 cm weites Textilrohr verwendet. 
Auch dieser Widerstand wurde fiir MeBzwecke benutzt. 

Eine etwas andere Anordnung von Metallwiderstanden wurde von 
TAYLOR191 angegeben. 

Das Kennzeichnende dieser Konstruktion ist, daB Einheiten zu 5 MQ 
in Aluminium-Hohlkorpern (Abb. 164) untergebracht werden. Aus den 
Hohlkorpern sind dann durch Reihenschaltung groBere Widerstande zu 
bilden (Abb. 165). Der Dauerstrom dieser Widerstande darf 1,6 mA 
betragen, so daB auch hier die Messung mit normalen technischen Instru
menten vorgenommen werden kann. Allerdings sind die Spannungswerte 
kleiner als beim oben beschriebenen olgekiihlten Widerstand. 

Halbleiter konnen unter Umstanden auch als Hochspannungswider
stande benutzt werden. Fraglich ist immer die Konstanz. Als Beispiel 
erwahnen wir Silitwiderstande, die durch Zusammenschmelzen von 
Siliziumkarbid mit Kohlenstoff und Ton hergestellt werden und die als 
Ableitwiderstande oder auch als Heizwiderstande Verwendung tinden. 
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Sie haben im allgemeinen einen ziemlieh groBen negativen Temperatur
koeffizienten und sind sehr spannungsabhangig. 

Fur Dampfungszweeke ist z. B. ein mit Wasser gekuhltes Glasrohr 
ganz bequem; die Wanddieke des Glases solI nieht zu klein genommen 
werden. Der Widerstand des Wassers ist fast beliebig 
einzustellen. indem man von destilliertem Wasser aus
geht und nach Bedarf Leitungswasser oder Salz zufUgt. 

Die Messung sehr groBer Widerstande geschieht auBer 
mit der gewohnliehen Bruekenmethode sehr bequem 
mit Hilfe einer Kondensatorentladung. Ein Konden
sat or bekannter Kapazitat C, GroBenordnung 1 fLF, 
wird uber den Widerstand R entladen und der Ent
ladestrom im Zeitabstand einiger Minuten abgelesen. 
Der Strom verlauft bekanntlieh naeh der Formel: 

U _ _ 1_ 

i = 7[e RC 

§ 43. Kondensatoren. 

(10) 

Auf fast keinem Gebiete der Hoehspannungstechnik 
ist der Fortschritt in den letzten 10 Jahren so groB 
gewesen wie auf dem Gebiete der Kondensatoren. In 
dem Buche "Praktische Physik" von KOHLRAUSCH 192 

vom Jahre 1935 werden als Beispiele von Hochspan
nungskondensatoren PreBgaskondensatoren nach PALM193 

bis 180 kV mit Kapazitaten von 100 fLfLF, so1che nach 
SCHERING und VIEWEG 194 und "Minosflaschen" der Firma 
Schott, Jena, erwahnt. 

Abb. 165. Reihen
schal tung der 

WidersUinde im 
Metallkorper nach 

TAYLOR. 

In Rontgenanlagen wurden vor etwa 10 Jahren Kondensatoren mit 
Hartpapier als Dielektrikum mit Kapazitaten zu ungefahr 0,01 fLF und 
Betriebsspannungen von 100 kV in Zylinderform mit etwa 200 em Hohe . 
und 30 em Durehmesser gebaut. Jetzt verfUgt die Teehnik uber betriebs
siehere Kondensatoren fUr 100 kV mit Kapazitaten von ungefahr 0,05 fLF 
etwa in den Abmessungen: Hohe 20 em, Durehmesser 12 em. Das Dielek
trikum ist fast immer in 01 impragniertes Papier. 

Der Fortsehritt in der Konstruktion kann am besten gezeigt werden, 
wenn wir den Energieinhalt je Volumeneinheit als MaB einfuhren. 

Energieinhalt je Volumeneinheit als MaB. In Abb. 166 sind fUnf 
Kondensatoren einmal parallel und einmal in Reihe dargestellt. Jeder 
einzelne Kondensator ist in ein Quadrat eingezeiehnet; damit soIl an
gedeutet sein, daB jedes Kondensatorelement eine etwa kubisehe Form 
hat. Ein solches Element habe die Kapazitat C bei einer zulassigen 
Spannung U. Dann ist der Energieinhalt in aufgeladenem Zustand: 
C U2j2. Bei n-Kondensatoren in Reihe (Abb.166a) ist die Kapazitat 
n-mal so klein und die zulassige Spannung n-mal so groB geworden; 

14* 
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der Energieinhalt I ist also bei einer n-maligen VolumenvergroBerung 
geworden: 

nC U2 
I=--n 2 (11) 

Bei der Parallelschaltung von n-Kondensatoren mit der Kapazitat C 
ist der Energieinhalt selbstverstandlich ebenfalls 

Abb. 166. Fun! Kondensatoren':parallel (a) und in 
Reihe (b) zur Demonstration der Tatsache, daB die 
Energie je Volumeneinheit von der Schaltung 

unabhangig ist. 

nC U2 
In =-~2-~ (12) 

Die Energiemenge je Volumenein
heit ist also bei jeder Schaltung 
von Kondensatoren konstant. 

Wir wahlen als Einheit die An
zahl Joule je dm3• Diese Zahl war 
bei den obengenannten PreBgas
kondensatoren und Minosflaschen 
nur ein Bruchteil einer Einheit. 
Allerdings haben die PreBkonden
sat oren auch den besonderen Vor

zug, praktisch keine dielektrischen Verluste zu haben und deswegen als 
MeBkondensatoren in Brtickenschaltungen verwendbar zu sein. Bei den 
bis vor etwa 10 Jahren allgemein in Rontgenapparaten flir Spannungen 
bis 100 kV verwendeten Kondensatoren war der maximale Energieinhalt 
etwa 0,4 J/dm3 . Die modernen Hochspannungskondensatoren, wie sie 
z. B. in dem in Abschnitt I beschriebenen Kaskadengenerator angewandt 
sind, zeigen schon Werte von 40 J/dm3 , und noch spatere Ausflihrungen 
derselben Konstruktion haben sogar den maximalen Energieinhalt 
100 J/dm3• Tabelle XI gibt eine Dbersicht tiber die in den letzten 15Jahren 
erreichten Werte. 

Tabelle XI. 
Zunahme des Energieinhaltes von Kondensatoren (Joule/dm3) in den letzten 
15 Jahren. Die weiteren Angaben betreffen wirklich ausgefiihrte Konden
satoren, sind aber kein Mail fiir die Moglichkeiten in dem betreffenden Jahr. 

Jahr 
! 

Spannung I Kapazitat 

I 
}CU2 I AuB~re Lange AuBendurch-

Joule/dm' (ungetahr) in kV in IlF in W In em messer in em 

1923 100 0,01 50 200 30 0,36 
1925 100 0,01 50 200 20 0,8 
1930 50 0,008 10 30 16 1,7 
1934 150 0,006 65 47 18 5,5 
1936 85 0,035 

I 
125 36 

I 
18 14 

1937 200 0,025 500 58 18 70 
1938 (im Prinzip erreichbar) 200 

In der Tabelle sind auch elmge andere Zahlen angegeben. Sie sind 
ziemlich willktirlich gewahlt, betreffen aber alle bestimmte Ausflihrungen 
und sollen kein Bild geben tiber erreichbare Spannungen bei den ver-
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sehiedenen Konstruktionen. Es sei noeh bemerkt, daB die Einzelpakete 
der neuen Kondensatoren der Konstruktion PHILIPS einen noeh viel 
groBeren Energieinhalt haben, und zwar 240 JJdm3, so daB sehlieBlieh 
bei gunstigem Fullfaktor der Wert 2001/dm3 in dem vollstandigen Kon
densator erreichbar ware. 

Abb. 167 zeigt zwei 
Kondensatoren in Zylin
derform mit und ohne 
Rippen fUr Spannungen 
von 200 und 250kV; die 
Rohe der Zylinder betragt 
46,5 em, der Durehmesser 
17,5 em. Das Dielektrikum 
ist aueh hier impragniertes 
Papier. Die Kondensatoren 
sind aus gewiekelten Ein
heitenaufgebaut(Abb.168), 
die in Reihe oder parallel 
gesehaltet werden, je naeh 
der gewiinsehten Span

Abb. 167. Zwei verschiedene Ausfiihrungen der 
Hochspannungskondensatoren . 

nung und Kapazitat. Die Kondensatoren sind in ein plastisehes Isolier
mittel eingebettet und zusammen in dem Philitzylinder aus aufeinander 
gesehraubten Ringen untergebraeht. 

Ein Kondensator 
fUr 300 k V in einem 
Zylinder mit 28 em 
Durehmesser aus Teilen 
naeh Abb. 141 hat bei 
66 em Hohe die Ka
pazitat 0,09 f1.F. Der 
Energieinhalt betragt 
1001/dm3 . 

Abb. 169 zeigt eine 
Anzahl Kopplungskon
densatoren fur 120 kV 
und 4000 em Kapazitat. 
1 e zwei in Reihe ge
sehaltete Kondensa-

Abb . 168. Einzelpaket e ines Papierkondcnsators. Jede Einheit 
hat ctwa die Kapazitat 1 (.iF bei einer zuHissigen Spannung von 

rd. 5000 kV. 

toren sind fUr 220 kV bestimmt. Der Energieinhalt je Volumeneinheit 
ist gering, wohl zum Teil dureh die groBen Reserven, welche die 
Starkstromteehnik verlangt. 

Besondere AusfUhrungen fordern die Kondensatoren, welche einen 
hoehfrequenten Strom fUhren mussen, wie z. B. die in der Kaskaden
sehaltung (§ 10) fUr den Reizstrom der Ventilkathoden verwendeten. Bei 
solchen Kondensatoren durfen die Widerstande von Verbindungsdrahten 
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und Belegen keinen zu gro13en Wert haben, weil sonst der durchgehende 
hochfrequente Strom einen gro13en Spannungsabfall und damit Warme
entwicklung zur Folge hat. Fiir sehr hohe Frequenzen sind auch die 
dielektrischen Verluste in Papier erheblich. Deshalb wird oft Glimmer 
als Dielektrikum vorgezogen. Auch auf rasche Entladungen, wie z. B. 

Abb.169. Freiluft-Kopplungs·Olkondensatoren fur 220 kV (MEIROWSKV). 

in Sto13spannungsanlagen, ist bei der Konstruktion besondere Riicksicht 
zu nehmen. 

Beim vollstandigen Kurzschlu13 iiber einen au13eren Widerstand, der 
gegeniiber dem inneren Widerstand klein ist, wird die ganze Konden
satorenergie -2- C U2 unvermeidlich im Inneren des Kondensators in 
jouLEsche Warme umgesetzt. Auch beim Umladen, Dbertragung der 
Ladung eines Kondensators auf einen anderen, treten unvermeidlich 
Energieverluste auf, die teils im inneren Kondensatorwiderstand als 
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J OULEsche Warme zur Geltung kommen. Wir wollen hierauf etwas 
naher eingehen: 

Verluste bei Ladung von Kondensatoren. Es sei (Abb. 170) der 
Kondensator C1 auf die Spannung Uo aufgeladen und dann durch 
den Schalter 5 der anfanglich nicht aufgeladene Kondensator C2 ange
schlossen. Die Kapazitat des zweiten Kondensators sei C2 = k C1. Es 
stellt sich nun die Spannung U = 

-k ~ 1 Uo an beidenKondensatoren ein. 

Die Energie des Kondensators C1 war 
urspriinglich 

CIU~ 
CPo =-2-

Abb.170. Obertragung der Ladung eines 
und der Energieinhalt beider Konden- Kondensators auf einen zweiten Kondensator. 

satoren am Ende: 

(k + 1) C1 (1 )2 1 
cP = 2 k + 1 Uo = k + 1 CPo· 

Der Energieverlust betragt also: 

L1 cP = CPo ( 1 - k ~ 1 ) = k! 1 CPo· 

Die Energie des Kondensators C2 nach Aufladung ist: 

k 
CP2 = (k + 1)2 CPo. 

also 

(13) 

(14) 

( 15) 

Bei der Ubertragung von Ladung eines Kondensators auf einen anderen 
mit k-mal so grofJer Kapazitiit tritt immer ein Energieverlust auf, dessen 
Betrag im Endzustande (gleiche SPannung an beiden Kondensatoren) das 
(k + 1 )tache der Energie des zweiten Kondensators betriigt. 

Wenn der urspriinglich aufgeladene Kondensator durch eine Gleich
spannungsqueIle oder einen sehr groBen Kondensator ersetzt wird, so 
wird k = O. Wir finden also in diesem FaIle die bekannte Tatsache wieder, 
daB bei der Aufladung eines Kondensators aus einer Gleichspannungs
quelle immer nur die Halfte der der Quelle entnommenen Energie zur 
Geltung kommt; die andere Halfte geht verloren. 

Bei diesen Betrachtungen sind die Konstanten Lund R des Ent
ladungskreises nicht beriicksichtigt. 1st die Selbstinduktion gegeniiber 

dem Widerstande des Kreises nur gering (R2 > 4;). so verlauft die 

Aufladung ohne Schwingungserscheinungen. und die verlorene Energie 
wird unmittelbar in JOuLEsche Warme umgesetzt. Treten Schwingungen 

auf ( R2 < ~!; ) , so wird neben der Entwicklung J OULEscher Warme auch 

Energieverlust durch Strahlung auftreten (vgl. § 8). 
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Kapazitaten einfacher Anordnungen. Wir erwahnen schlie13lich die 
fUr verschiedene oft vorkommende Anordnungen berechneten Kapazi
taten und beriicksichtigen dabei auch solche Anordnungen, die nicht 
wegen ihrer Kapazitat gewahlt worden sind, sondern vielmehr eine 
nicht zu vermeidende Mindestkapazitat besitzen. 

Wir geben die Werte ohne Ableitung; die Berechnung geschieht nach 
den in Kapitel II erorterten Methoden. Der Vorgang ist grundsatzlich 
folgender: Man berechnet bei gegebener Ladung q den Potentialunter
schied U zwischen den in Betracht kommenden Elektroden; dann ist 
C = qjU. Das Dielektrikum habe die Dielektrizitatskonstante e. 

A1.>b . I i I . Eill(achc Krcislochdurch· 
filhrung . Dcr l solatorkOrpcr i st ci n 

Rolationscllipsoid . 

a) Parallele ebene Platten. Der Abstand 
sei d, die Oberflache der Platten sei O. 

De 
C = 4nd cm. (16) 

b) Konzentrische Kugeln. Halbmesser r1 

und r2• 

C =~ecm. (17) 
r2 - rl 

Die Formel gilt annahernd fUr eine Kugel 
mit dem Halbmesser r1 in der Mitte eines 
Zimmers mit der kleinsten Abmessung 2 r 2. 

c) Gestreckter zylindrischer Leiter. Halb
messer r, Lange l , r< l. 

el 
C = --I cm. (18) 

21n --
r 

d) Doppelleitung. Der Abstand sei a: 

el 
C = -- cm. (19) 

41n~ 
r 

e) Kabel mit den Radien r1 des Innenleiters und r2 des Au Ben
leiters : 

I 
C= ---ecm. 

21n~ 
r2 

f) KreisfOrmige Scheibe. Halbmesser r, Dicke d: 

2r ( d ) C=- 1 +- ecm. n nr 

(20) 

(21) 

g) Isolatordurchfuhrung (Abb. 171) . Bolzen mit Durchmesser 2 r1 

durch eine Kreislochscheibe mit Lochdurchmesser 2 r2 in ellipsoidfOrmigem 
Isolierkorper der Lange 2 l 91: 

(22) 
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§ 44. Spulen. 

Spulen finden in zahlreichen Formen Verwendung in der Elektro
technik und im Laboratorium. Wenn wir uns auf Rochspannung be
schranken, konnen wir drei Anwendungsgebiete unterscheiden, und zwar 

a) als Transformatorwicklung; 
b) zur Beschrankung der Ansteiggeschwindigkeit von Stromen und 

des SpannungsabfalIs; 
c) zur Erzeugung von Resonanz. 

Letzteres geschieht bei der Verwendung in Resonanztransformatoren, 
aber daneben auch z. B. da, wo der Blindstrom eines Kondensators 
durch eine Parallelspule kompensiert wird. 1m ersten Falle handelt 
es sich urn Spannungs-, im zweiten Falle U 
urn Stromresonanz. 

Bei den bekanntesten Anwendungs
beispielen von Drosselspulen in der Elek
trotechnik gehoren die PETERsEN-Spulen, 
welche zur Beschrankung der Erdschlu13-
schaden in Kraftstromnetzen dienen. Wir 
gehen hierauf nicht naher ein; die elek
trotechnische Literatur liber diesen Gegen
stand ist ausgiebig. 

Eine besondere Anwendung emer 
Drosselspule ist die nachfolgende: Zur 
Erzeugung kurzzeitiger Rontgenmoment
aufnahmen wird zweckma13igerweise ein 
Kondensator verwendet. Wenn ein Kon-

I~ 
0,10 Se 

Abb. 172. Entladung eines Kondensators 
liber einen Wider stand (Kurve I) und 
uber einen Widerstand und eine Drossel-

spule; kritischer FallR2~ 4 ~(KUrVeII). 

densator von 2 fLF z. B. zu der Spannung 70 kV aufgeladen wird, dann 
ist die Energie -} C U2 genligend, urn eine Lungenaufnahme in genli
gendem Abstand herzustellen. Verwendet man jedoch den Kondensator 
ohne weiteres, so ist der Spannungsverlauf unglinstig: Die Spannung 
fallt zu rasch ab und erreicht schon bald eine so geringe Rohe, da13 
keine Rontgenstrahlen mehr erzeugt werden. Dbrigens hat die gro13e 
Anderung der Spannung eine stark inhomogene Rontgenstrahlung zur 
Folge, die weniger schone Bilder liefert. Rier bringt die Drosselspule 
Abhilfe, weil sie die Spannungsform giinstig beeinflu13t. Der Spannungs
verlauf mit (Kurve II) und ohne Drosselspule (Kurve 1) ist in Abb. 172 
dargestellt. 

Die giinstigste Selbstinduktion List in diesem Falle ungefahr die, 
bei der gerade noch keine Schwingungen auftreten. Wir haben schon in 

Abschnitt 1, § 8 gesehen, daB dies der Fall ist, wenn R2 = 4 ~ wird. 

Die Maximalspannung an der Rohre UR wird dann 

UCR2 
VR = ~, wobei e = 2,718. (22) 
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Hierbei ist fur R der konstant angenommene Widerstand der Rontgen
rohre zu setzen und fur C die Kapazitat des Kondensators. Fur 
C = 2 .10-6 F, R = 105 n wird also L =rd. 2000 H. Die minimale Strom
starke hat die GroBenordnung 1 A. 

N ach der Konstruktion konnen zwei Arlen Spulen unterschieden 
werden; es gibt: 

1. eisenlose Spulen; 
2. Spulen mit Eisenkern (mit und ohne Luftspalt). 
a) Eisenlose Spulen *. Die eisenlose Spule hat eine mit der Strom

starke proportionale und zeitunabbangige Selbstinduktion L. List 
wegen des Hauteffektes bei sehr hohen Frequenzen nicht frequenz
unabbangig. Deshalb wird fur Spulen in der Hochfrequenztechnik 
Litzendraht verwendet. Durch diese MaBnahme wird auch bei ziemlich 
hohen Frequenzen die Selbstinduktion noch frequenzunabhangig: Wenn 
die Klemmenspannung hOhere Harmonische entbalt, enthalt sie auch 
der durchgehende Strom. Wo es auf diese Eigenschaft ankommt, und 
ubrigens auch uberall dort, wo nur kleine L-Werte gefordert werden, 
benutzt man eisenlose Spulen. Sie haben den weiteren Vorteil vor 
eisenhaltigen Spulen, daB in vielen Fallen die Berechnung von L mog
lich ist, so daB sie fUr MeBzwecke als Normalien verwendet werden 
konnen. Aber auch in der Elektrotechnik werden eisenlose Spulen 
haufig in Reihe mit Leitungen, Transformatoren und Maschinen ge
schaltet zum Schutze der Apparate gegen Dberspannungen. Solche 
Spulen haben erhebliche Abmessungen (vgl. unten), die von der be
notigten Selbstinduktion und von der zu erwartenden Stromstarke, 
Spannung und Leitung bedingt werden. Bei eisenlosen Spulen kann 
die Tatsache, daB die Kraftlinien weit auBerhalb der Einzelspule liegen, 
zu Unannehmlichkeiten fuhren, weil dadurch Metallteile erwarmt und 
Instrumente beschadigt werden konnen. 

Bei Spulen fur groBe Stromstarken werden gewohnlich durch Distanz
stucke aus feuerfestem Material die Windungen voneinander getrennt 
gehalten, urn Dberschlage zu vermeiden. Auch werden oft die Windungen 
mit Asbest isoliert, besonders urn Kurzschlusse zwischen Windungen zu 
verhindern, die durch magnetische herangezogene Eisenteile entstehen 
konnen. Eisenlose Spulen fur hohere Spannungen werden oft in 01 
eingebaut. In diesem Fane sind besondere MaBnahmen notig, urn den 
Kasten gegen Wirbelstromverluste zu schutzen. Die Selbstinduktion 
bekommt dadurch andere Werte als bei freier Aufstellung der Spulen. 

b) Spulen mit Eisenkern. Drosselspulen mit Eisenkern finden An
wendung, wo hohe Selbstinduktionen benotigt werden und wo es auf die 
Proportionalitat von L mit der Stromstarke und auf Unabhangigkeit 
von der Frequenz nicht ankommt. Der Strom hat bei sinusformiger 

* Ein ausfiihrliches Werk: "Eisenlose Drosselspulen" von J. HAK195 

erschien nach der Fertigstellung dieser Monographie. 
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Spannung stark ausgepragte h6here Harmonische, die fUr besondere 
Zwecke benutzbar gemacht werden k6nnen. 

Durch Vormagnetisierung mit Gleichstrom kann man erreichen, 
daB Lund damit also die Reaktanz wL, flir kleine Wechselstr6me klein 
ist und dann mit dem Wechselstrom sehr stark wachst. Flir verschiedene 
Anwendungen ist eine solche Charakteristik glinstig, weil dann der 
Spannungsabfall der Spule bei normalem Betrieb klein bleibt. Solche 
Drosselspulen werden z. B. verwendet, um die Welligkeit eines Gleich
stromes zu verkleinern, sowie zur Spannungsregelung. 

Der Eisenkern wird ge
w6hnlich unterbrochen durch 
Luftspalte , damit die Eisen
sattigung nicht zu groB wird 
und die Abhangigkeit der 
Reaktanz von der Strom
starke innerhalb eines zu
lassigen MaBes bleibt. Diesen 
Typ hat die Drosselspule, 
die im obigen Anwendungs
beispiel in einem R6ntgen
apparat erwahnt wurde. Die 
Konstruktion ist schema tisch 
in Abb. 173 dargestellt. 

Es werden auch Spulen 
mit Eisenjoch ohne Kern Abb. 173. Eiscnkcrn-Drossclspulc mit Lullspallen. 

angefertigt. 
Eisenhaltige Spulen fUr h6here Spannungen werden in 01 eingebaut und 

haben vollstandig das Aussehen und im wesentlichen auch den Aufbau 
eines Transformators. 

Bemerkenswerte Fortschritte sind in der letzten Zeit auf dem Gebiete 
der Spulen fUr die Hochfrequenztechnik gemacht worden. Es gelang, 
Spulen aus PreBstoffen mit Eisenpulver herzustellen, welche bis zu den 
h6chsten in Betracht kommenden Frequenzen noch verwendet werden 
k6nnen, allerdings bei Werten der Permeabilitat in der Gr6Benordnung 
fJ.. = 20. 

L-Werte oft vorkommender Anordnungen. Wir geben, wieder 
ohne Ableitung, die Werte der Selbstinduktion einer Anzahl Anordnungen 
an, die in der Praxis der Hochspannungstechnik oft vorkommen. Dabei 
nehmen wir auch solche Anordnungen auf, die nicht wegen ihrer Selbst
induktion gewahlt wurden, sondern vielmehr eine gewisse nicht zu 
vermeidende Mindest-Selbstinduktion besitzen. Die Berechnung geht 
grundsatzlich aus der Definition der Selbstinduktion hervor. Nach 
Definition ist: 

(23) 
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Da auch nach (2, I) 
d(JJ 

U=-10-8 Tt: so wird: 

d(JJ 
lit d(JJ 

L = ----;n- = dT· (24) 

lit 
Bei Proportionalitat zwischen ([J und i ergibt sich also 

(JJ 
L = ---c-. (25) z 

Die Aufgabe besteht also darin, bei jeder vorliegenden Anordnung das 
Magnetfeld in Abhangigkeit von der Stromstarke zu finden. Wir er
wahnen, wie gesagt, nur die Ergebnisse: 

IX) Lange zy1indrische Spu1e. Die Lange sei 1, der Querschnitt Q, 
die Anzahl Windungen w. 

L = 4nw2~- cm. (26) 

(3) Kurze Spu1e. Wenn der Durchmesser d der Spule nicht mehr sehr 
klein gegenuber 1 ist, so gilt: 

L = 4nkw2fcm, (27) 

wobei k die Werte der folgenden Tabelle nach NAGAOKA hat: 

Tabelle XII. Korrektionsfaktor fiir kurze Spulen nach NAGAOKA. 

d 

I 
d d 

I k T k T k T 

0 1 1 0,69 6 0,28 
0,1 0,96 1,5 O,5~ 7 0,26 
0,2 0,92 2 0,53 8 0,24 
0,4 0,85 3 0,43 9 0,22 
0,6 0,79 4 0,36 10 0,20 
0,8 0,73 5 0,32 

y) Mehrlagige Zy1inderspu1en. Die Lange 1, die Rohe h, der mittlere 
Spulendurchmesser d. 

Fur l! h < 2 ist annahernd: 

L=10,5w2dV2(1!h) cm. (28) 
d 

Fur 1+ h > 2 annahernd: 

L=10,5w2dV 2(l!h) cm. (29) 

Cl) Spule mit gesch10ssenem Eisenkern. Die Lange 1, der Eisenquer
schnitt Q, die Windungszahl w: 

L = 4nw2? flcm. (30) 
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e) Eisenspu1e mit Luftspalt. Der Querschnitt des Spaltes sei Q, die 
SpalthOhe lJ. Annahernd: 

L = 4nw2 ~ cm. (31) 

C) Gestreckter Leiter. Die Lange 1, der Durchmesser 2 r; r<.l an
nahernd: 

l 
L = 211n-cm. , 

Wir bemerken hier: Da fur diesen Fall nach (18) gilt: 
Bl 

C=--l-' 
21n, 

(32) 

ist das Produkt L' C' beim zylindrischen Leiter, wo L' und C' die Weite 
je Langeneinheit sind: 

L'C' = L/: = e. (33) 

Fur die Leitung in Luft: 
L' C' = 1. (34) 

Nach § 12 ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen 
langs des Leiters ifV LC, wobei aber Lund C die Werte je Langeneinheit 
in Henry, bzw. Farad, sind. Deshalb wird: 

v=V9·1020=3·1010=C, (35) 

wo c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 1st die Dielektrizitatskonstante e 
anstatt 1, dann gilt nach (33): 

c c 
V=--=-

vL'C' -Ve · (36) 

17) Doppelleitung. Der Abstand zwischen den Leitern sei a: 
a 

L =411n r cm. (37) 

{)) Kabel. Die Halbmesser von Leiter und Mantel seien r1 und r2, 

die Dicke des Mantels sei klein gegenuber r1 : 

L = 211n~cm. 
'2 

§ 45. Gleichrichter. 

(38) 

Die Umwandlung von Wechselspannung in gleichgerichtete Spannung 
geschieht durch Vorrichtungen, die nur Strom durchlassen, wenn die 
Spannung eine bestimmte Richtung hat und nicht oder nur in sehr 
geringem MaBe bei entgegengesetztem Vorzeichen der Spannung. Bei 
mechanischen Gleichrichtern wird dies dadurch erreicht, daB ein sich 
bewegender Kontakt gerade im richtigen Augenblick (bei bestimmtem 
Vorzeichen der Spannung) geschlossen wird, bei den stationaren Gleich
richtern dadurch, daB der Stromdurchgang stets nur in einer Richtung 
stattfinden kann. 
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Wir verfugen fUr die Gleichrichtung hoher Spannungen uber: 
a) Mechanische Gleichrichter. 
b) Hochvakuumgleichrichter. 
c) Gasgefullte Gleichrichter mit Gluhkathode. 
d) Quecksil ber ka thodengleichrich ter. 
e) Den "Stromrichter" nach MARX. 
f) Noch einige besondere Gleichrichter. 

a) Mechanische Gleichrichter. Die mechanischen Gleichrichter, 
bis vor einigen Jahren noch ziemlich allgemein verwendet in Rontgen
apparaten (SNooK-Gleichrichter) und in Gasreinigungsanlagen, werden 
mehr und mehr durch stationare "Ventile" ersetzt. 

Abb . 174. Hochvakuumgleichrichter fur 400 kV (SRW.), Gesamtiange 120 em. 

Ein interessantes Beispiel eines mechanischen Gleichrichters ist der 
Nadelschalter in dem FISCHER-Transforrnator nach Abb. 17, 1. 

b) Hochvakuumgleichrichter. Fur hohe Spannungen bis etwa 
400 kV wurden bis vor kurzer Zeit fast ausschlieBlich Hochvakuum
gleichrichter verwendet, fur die Abb. 174 ein Beispiel zeigt. Die Wirkung 
beruht auf Elektronenemission der Gluhkathode, die einen Stromdurch
gang wah rend der Zeit, in der die "Kathode" negativ ist, errnoglicht, 
wahrend in der Gegenphase, wenn die "Anode" negativ ist, das Vakuum 
vollstandig isoliert . Die Stromstarke bei volliger Ausnutzung der Elek
tronen durch genugende Anodenspannung (Sattigungsstrom) betragt 
nach der RICHARDsoNschen Formel (§ 28): 

"I' 
i=aT2e-k'f , 

wobei e die Ladung des Elektrons, q; das Austrittpotential der Kathode, 
T die Temperatur in ° K, k die Konstante von BOLTZMANN und a eine 
weitere Konstante der GroDenordnung 50 A jcm2 Grad2 ist . Die maximale 
Temperatur wird durch die Verdampfung begrenzt, die in noch starkerem 
MaD als die Elektronenemission mit der Temperatur steigt. Ein Gluh
faden aus Wolfram von der gebrauchlichen Dicke, z. B. 200 bis 400 [J., 
kann bei genugender praktischer Lebensdauer etwa 8 rnA je Watt Heizung 
liefem, entsprechend der Ternperatur rd. 2600° K. Fur 1 A Dauer
leistung waren also etwa 120 W Heizleistung notig. Praktisch ist die 
benotigte Heizleistung noch etwas groDer wegen der Verluste durch 
Abkuhlung an den Enden. 
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Thorierte Wolframkathoden zeigen eine erheblich starkere Emission 
und werden neuerdings aus diesem Grund in Gleiehriehtern fUr groBere 
Stromstarken verwendet. Bei Temperaturen von rd. 20000 K liefern 
thorierte Wolframkathoden uber 50 rnA je Watt, also 1 A bei etwa 20 W 
Heizleistung. Die genannten Leistungen waren aueh notig fUr solche 
Falle, in denen nur intermittierend StromstoBe von 1 A durehgehen. 

Die Stromstarke wird aueh bei genugend heiBer Kathode dadureh 
begrenzt, daB dureh den Elektronenstrom eine negative Raumladung 
entsteht, die das elektrisehe Feld an der Kathode sehwaeht. Der Strom 
andert sieh bei genugend heiBer Kathode mit der Spannung naeb. der 
LANGMUIRSehen Formel: La 

i=aU'I" (39) 

wo U die Spannung und a eine 
Konstante ist, die von der Kon
struktion abhangt. Fur eine flaehe 
Kathode, die einer ebenen Anode 
auf x em gegenubersteht , ist 
naeh LANGMUIR196 : 

. 6 V'I, AI 2 () 
tE = 2,33 "10- X2 em, 40 

fUr eine konzentriseh in einer 
zylindrischen Anode mit Halb
messer r aufgestellte Kathode 196: 

iz = 14,65 "10-6 ~:/' A/cm2 • (41) 

~ 

1"'-
'100 

Pftr b 

400 

.. .., a 

20 

t 

o 1(J()(} 2000 3(J()(} 

Abb. 17 5. Strom-Spannungscharakteristik eines Hoch
vakuumgleichrichters. a Rohre ohne Gitter. b Rohre 

mit positivem Raumladungsgitter. Strom in rnA. 

Wenn die Kathode nieht genugend Elektronen emittiert, tritt Strom
sattigung auf und damit ein b.ohe Werte annehmender Spannungsabfall. 
Unter sOlchen Bedingungen kann die Leistung i U, die in der Anode die 
entsprechende Warmemenge erzeugt, sehr erheblieh werden, und dadureh 
das Ventil verniehten, wenn keine genugende Warmeabfuhr vorgesehen ist. 

Abb. 175 zeigt Strom-Spannungscharakteristiken eines in der Praxis 
verwendeten Hochvakuumgleiehrichters mit Gitter, und zwar bei der 
Gitterspannung (in bezug zur Kathode) Null (Kurve a) und bei der 
Gitterspannung 100 V (Kurve b). Die Kurven der Abbildung entspreehen 
nieb.t dem LANGMUIRSehen Gesetz 196• Dieses gilt jedoeb. wahl fur die 
einzelnen Punkte der Kathode, fUr die die Temperatur genugend hoch ist. 
Nur durcb. die Summation dieser Einzelvorgange bekommt die Charak
teristik die Form der Figur. Die Stromstarke steigt noeh bei der hOehsten 
Anodenspannung, was darauf hindeutet, daB der dureh die Elektronen
emission der Kathoden bestimmte Sattigungsstrom noch nicht erreieht 
ist: auch bei der hochsten Anodenspannung wird der Strom noeh dureh 
Raumladung begrenzt. 

Eine gewisse Erwarmu.ng der Anode tritt aueh bei genugender Ka
thodenheizung auf, da ja nach (39) eine bestimmte Spannung U immer 
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notig ist, urn einen Strom i aufrechtzuerhalten. Die Anode wird zweck
maBig so gebaut, daB eine geniigende Warmeabfuhr stattfinden kann. 

Abb. 176 zeigt die Konstruktion eines "Metalix"-Ventils fur 220 kV 
mit kleinem Spannungsabfall (kleinem mittleren a der LANGMUIRSchen 
Formel) und AuBenanode. 

Zur weiteren Verminderung des Spannungsabfalls bei groBer Strom
starke kann man ein positives Gitter verwenden (Abb. 175 b). Das 
Gitter kann auch dazu benutzt werden, den Strom bei Aufrechterhaltung 
der Spannung zu unterbrechen dadurch, daB das Gitter negativ gemacht 
wird. Diese Eigenschaft des Vakuumventils mit Gitter - Moglichkeit 

Abb . 176. "l\letalix"·Vcntii mit Anode als Au6enwand fur 220 kV, L5. nge 68 em. 

der Steuerung - ist noch mit keinem andern Hochspannungsgleichrichter 
in gleicher Vollkommenheit erreicht. 

c) Gasgefiillte Gleichrichter mit Gliihkathode. Fiir Hochspannungs
zwecke wurde bis jetzt als Gasfiillung nur Quecksilberdampf verwendet, 
so daB wir uns hierauf beschranken. Das Prinzip ist - kurzgefaBt -
folgendes: 

Zwischen kalten Elektroden in etwa 1 cm Abstand wird in Quecksilber
dampf bei einem der Zimmertemperatur entsprechenden Dampfdruck 
die Spannung von etwa 30 kV noch keinen Durchschlag hervorrufen. 
Es handelt sich dann urn den Zustand, in welchem die freie Weglange 
der Elektronen fur St6Be gegen die Gasatome schon groB gegeniiber 
dem Elektrodenabstand ist, entsprechend dem linken steilen Teil der 
PAScHEN-Kurve in Abb. 109, III. Anders wird dies jedoch, wenn eine 
der Elektroden Elektronen emittiert, z. B. dadurch, daB sie eine heiBe 
Stelle hat. Anbringung einer Gliihkathode in der negativen Elektrode 
leitet schon bei sehr niedrigen Spannungen eine Bogenentladung ein, die 
dann bei noch niedrigerer Spannung stationar wird. Eine solche Er
niedrigung der Durchschlagspannung tritt nicht auf, wenn in die positive 
Elektrode ein Heizkorper eingebaut wird. Daher die Ventilwirkung: 
Stromdurchgang bei negativer "Kathode", Sperrung bei positiver 
"Kathode". 

Uber den Mechanismus des Vorganges nur folgendes: Die Elektronen 
aus der heiBen Kathode erzeugen in dem Gase viele positive lonen, 
deren Zahl geniigt, urn die Raumladung der Elektronen aufzuheben. 
Daher fehlt die Strombeschrankung durch Raumladung, die bei Vakuum
ventilen beobachtet wurde. Die positiven lonen im gasgefiillten Ventil 
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ubernehmen die Aufgabe des positiven Gitters, sind jedoch erheblich 
wirkungsvoller . 

Vor mehreren Jahren wurden gasgefullte Ventile mit Wolframkathode 
gebaut (der Tungargleichrichter des GEe mit Argon war z. B. ein 
bekannter Vertreter); jetzt ist die Kathode meist eine Oxydkathode, 
wodurch auch die Heizleistung sehr verringert wurde. 

Ein einstufiger Hochspannungsgleichrichter nach Abb. 177 hat z. B. 
40 V Zundspannung und bei der Stromstarke 1 A die Brennspannung 

Abb.177. Hochspannungsgleichrichter mit Quecksilberdampf und Heizkathode fur 40 kY und 1 A, 
Gesamtlange 20 ern 

30 V bei 40 kV Sperrspannung, wah rend die Heizleistung 7 W betragt. 
Es gelang nun, fiir Hochspannungszwecke mehrere Stu fen in Reihe 
zu bauen, wobei die durchbohrte Anode der einen Stufe die Funktion 
der Kathode in der nachst h6heren Stufe iibernimmt. 

Abb. 178 zeigt ein neunstufiges Ventil fiir 250 kV Sperrspannung. 
Zwischen Kathode 1 und Anode 2 befinden sich acht metallische Zwischen
biichsen, so daB der Entladungsraum in neun Stufen zerlegt ist. Mit 

-~x~i:e=cxx~ 
J 

Abb. 178 . Qucrschllitt c incr gasgcftilltcn Glc ichrichlcrrobrc. Spcrrspunnulig 250 k' ". 

Hilfe der schematisch angedeuteten, in Wirklichkeit den Ventilk6rper 
konzentrisch umgebenden Kondensatoren 3 wird datur gesorgt, daB sich 
die Spannung linear uber das Ventil verteilt: jede Stufe enthaft einen 
gleichen Bruchteil der Gesamtspannung. Die R6hren enthalten ein 
Tropfchen Quecksilber. Bei Temperaturen bis etwa 30° e vertragt ein 
solches Ventil die Sperrspannung 300 kV, bei 45 ° enoch ungefahr 250 kV. 
Die zuletzt genannte Sperrspannung wird mit Sicherheit bei 40° enoch 
beherrscht. Bei hOheren Temperaturen tritt Riickziindung ein. Der 
Druck entspricht dann dem linken Teil der PAScHEN-Kurve (Abb. 109). 
Unter 10° e wird der Quecksilberdruck so niedrig, daB die Ziindspannung 
zu hohe Werte (mehrere kV) annimmt. Das Temperaturgebiet , in dem 
die Ventile benutzt werden k6nnen, ist deshalb auf etwa 15 bis 40° 

Bouwers, Elektr. Hochstspannungen. 15 
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beschrankt. In der Praxis wird das fiir die meisten Anwendungen kaum 
als lastig empfunden. 

Wichtig scheint die Umhiillung der Ventile mit zylindrischen Leitern, 
die durch die auBeren Belege der Kondensatoren gebildet werden. 

Dadurch wird in Hochspannungs
anlagen das Ventil elektrisch ab
geschirmt. Atmospharische Ein
fliisse, wie Feuchtigkeitsnieder
schlag auf der Glaswand, werden 
mit Erfolg ausgeschlossen durch 
Anwendung einer Lackschicht auf 
dem Glas oder durch Einbetten 
des Gleichrichters in ein plasti
sches Isoliermittel oder in 01. 

Abb. 179 zeigt die Photogra
phie zweier derartigen Gleich
richter ohne und mit Umhiillung. 
Der Glaskorper des Ventils be
findet sich in einem Dberwurf 
von "Philit" , der auch die Ab
stufungskondensatoren enthalt. 
Die Gesamtlange fiir das 250-kV
Ventil zum Betrieb in Luft be
tragt 70 cm. 

Ventile dieser Art bis zu Span
nungen iiber 400 kV wurden im 
Laboratorium mit Erfolg fiir 
Versuche verwendet. Ventile fiir 
Spannungen bis zu 220 kV sind 
schon in vielen hundert Stiicken 
in Rontgenapparaten und eine 
kleinere Anzahl in Anlagen fiir 
Kernphysik im Betrieb. 

Abb.179. Ansicht einer gasgefiillten Gleichrichter. Neben diesen mehrstufigen 
rohre (PHILIPS), links ohne, rechts mit Kondensatoren. Hochspannungsgasventilen mit 

Heizkathode fiir Stromstarken in 
der GroBenordnung 1 A gibt es schon zweistufige Ventile fiir 30 kV, 
10 A (Abb. 180) und einstufige fiir niedrigere Spannungen und groBere 
Stromstarken 197, 198, 198 a . Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, durch 
VergroBerung der Abmessungen und Verbesserung der Kiihlung, Strom
starke und Spannung zu steigern. 

Steuerung. Interessant ist, daB auch eine Steuerung dieser Gleich
richter mittels eingebauter Gitter moglich ist. Steuerbare gasgefiillte 
Gleichrichter mit Oxydkathoden werden praktisch angewandt, wenn auch 
nicht fiir sehr hohe Spannungen (Thyratrons199). Bei diesen Typen war 
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es jedoch bis vor kurzer Zeit nicht mi:iglich, mittels einer negativen 
Gitterspannung den Strom in Hochspannungskreisen zu unterbrechen, 
wie dies beim Vakuumventil mit Gitter mi:iglich ist. Der Grund hier
fiir liegt darin, daB sich urn das negative Gitter eine Raumladung 
positiver lonen aufbaut von solcher Dichte, daB das negative Gitter
potential vollkommen abgeschirmt erscheint. Neuerdings ist es aber 
gelungen , Ventile mit Gitter zu bauen, bei den en es mi:iglich ist, 
den Strom bei voller Spannung zu unterbrechen. Mit einem Ventil, 
das dem in Abb. 179 dargestellten ahnlich ist, gelang es, durch eine 
negative Spannung auf einem zwischen zwei Ringen eingebauten 
Gitter einen S-A-Gleichstrom 
bei einer Spannung zu unter
brechen, die nach der Un
terbrechung am Ventil bis 
40 kV stieg. 

Besondere Vorteile der gas
gefiillten Venti Ie sind: 

1 . Geringe Heizleistung 
(etwa 8 W) . 

2. Geringer Spannungsab
fall (in der Gri:iBenordnung 
30 V). 

3. Geringe Leistungsver
luste. 

4. Elektrostatische Abschir-
mung. 

S. GleichmaBige Spannungs
verteilung. 

6. Steuerbarkeit. 

Abb. 180. Schemazeichnung eines Quecksilberdampf· 
gleichrichters fur 30 kV, 10 A. Der kondensierte Queck
silberdampf lauft durch die Glasspirale zuruck in den 

Kathodenraum. 

Die Punkte 4. und 5. sind besonders wichtig fiir Hochspannungs
anlagen. 

Samtliche Vorteile kommen in der in § 9 beschriebenen Kaskaden
schaltung zur Geltung, besonders der Vorteil der geringen Heizleistung, 
ohne welche die dort beschriebene Hochfrequenzheizung groBe Schwierig
keiten mit sich bringen wiirde. 

d) Quecksilberkathodengieichrichter. In ihrer Wirkungsweise dem 
gasgefiillten Gleichrichter mit Gliihkathode ahnlich, aber in mancher 
Hinsicht doch davon verschieden sind die schon viel alteren Quecksilber
dampfgleichrichter mit fliissiger Quecksilberkathode. An die Stelle der 
Gliihkathode tritt der FuBpunkt einer Bogenentladung auf der Queck
silberkathode, der Elektronen in geniigender Anzahl liefern kann. Das 
verdampfte Quecksilber bildet die Gasfiillung. Urn den Gasdruck niedrig 
zu halten, muB fiir schnelle Kondensation gesorgt werden. Das Queck
silber schlagt sich auf den vielfach gE kiihlten Glaswanden nieder und 

15* 
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stromt zur unten angeordneten Kathode zuruck. Die Zundung geschieht 
mittels einer Hilfsentladung, die an einer Stelle auf der Kathodenober
Wiche einen Bogen zundet. 1st der Lichtbogen einmal eingeleitet, dann 
bleibt zwischen d~r flussigen Kathode und einer Hilfsanode immer eine 
Bogenentladung bestehen. Zur Hauptanode flieBt aber nur ein Strom 
in der Halbperiode des Wechselstromes, in der die Kathode negativ ist; 

Abb . 181. Hochspannungs-Mutator 20000 Y, 1500 kW 
(Brown-Boved) . 

in umgekehrter Rich
tung tritt kein Strom
durchgang auf. Auch 
hier kann jedoch Ruck
zundung auftreten, z. B. 
wenn durch Strornkon
zentration die Anode 
eine heiBe Stelle be
kommt, oder wenn die 
Gleichspannung einen 
zu hohen Wert an
nimmt. Ein gewisser 
Gegenstrom ist mei
stens vorhanden. Er 
kann als MaB fUr die 
Qualitat des Gleich
richters dienen. Gleich
richter dieser Art mit 
mehreren Anoden fur 
Mehrphasenbetrieb sind 
ublich. 

Es gibt Quecksil
berdampfgleichrichter 

fur Spannungen bis zu 
60000 V und Strom-
sUirken von wenigen 

Amp, fur 20000 V bei einigen 100 A und fUr sehr viel hohere Strom
starken - etwa 10000 A - bei niedriger Spannung2(JO. Diese Gleich
richter sind aus Metall hergestellt und arbeiten an der Pumpe. Abb. 181 
zeigt einen modernen Quecksilberdampfgleichrichter (Mutator) fUr 20000 V 
und 1500 kW. 

Gleichrichter mit Gittern wurden zur Verbesserung der Qualitat, zum 
Schutze der Anlage bei Ruckzundung oder KurzschluB und auch fUr 
Steuerungszwecke gebaut. Bis jetzt gelang die Steuerung in der Praxis 
nur auf der Thyratron-Art . Das Gitterpotential verhindert das Neu
entstehen des Stromes nach dem Erloschen. Es wurden aber auch schon 
Versuche zur Ausschaltung unter Strom unternommen. 

Interessant sind z. B. die von KOBEL 201 veroffentlichten Ergebnisse 
liber die Unterbrechung eines brennenden Anodenstromes durch Gitter-
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steuerung. Es gelang z. B. , einen 120-A-Gleichstrom allerdings bei 
400-V-Spannung - mittels eines Steuergitters zu li:ischen. 

e) Der Stromrichter nach MARX. Aussichtsreich als Hochspan
nungsgleichrichter, besonders wenn Steuerung erforderlich ist, erscheint 
der von MARX entwickelte Lichtbogen-Stromrichter. Das Prinzip des 
Stromrichters wird vielleicht am besten beschrieben, indem wir dem 
Buche von MARX "Lichtbogen-Stromrichter"202 folgendes entnehmen: 

"Der Betriebsstrom flieJ3t durch einen Lichtbogen zwischen den 
Elektroden E (Abb. 182), der in jeder zweiten Halbperiode der Wechsel
spannung durch eine uberlagerte stoJ3artige gedampfte hochfrequente 
Spannung gezundet und durch stri:imende Druckluft wieder ge1i:ischt 
wird. Die Elektroden E, die 
in ihren einander gegenuber
stehenden, eng schraffierten 
Teilen aus Kupfer bestehen, 
sind in ein zylindrisches 
DruckgefaJ3 eingebaut, das 
aus Isolierstoff besteht. Die 
Stirnflachen sind aus Eisen
platten hergestellt. Durch 
Offnungen in diesen wird 
PreJ31uft eingeblasen. Die 
Luft stromt aus der Druck-
kammer durch die zentral 

Abb : 182 . S chcmati schc Darstcllung c incr Hir hohe Strom· 
s l;lrkc und hohe Spcrrspanllung gcc igllctcn Lichtbogcn· 
kammcr nac h :\l,u~x. (Die Kflhlc inrichlung Hif die Elek· 
lroden i sl d er D cutlichkc it hall)c r n iehl mit c ingczc ichnet.) 

gelegenen dusenfi:irmigen Offnungen in beiden Elektroden wieder aus 
der Kammer heraus. Sie streicht also an den Elektroden entlang nach 
der Achse der Anordnung hin und erreicht im engsten Querschnitt 
der Ausstromungsi:iffnung Schallgeschwindigkeit, wenn das Verhaltnis 
zwischen innerem Druck und auJ3erem Druck hoher als etwa 1,9 liegt. 
Die Stromzufiihrungen werden an den Endplatten angeschlossen. -Durch 
die Hilfszundung wird ein Uberschlag zwischen den nachstliegenden 
Stellen der Elektroden hervorgerufen. Die FuJ3punkte dieser Uberschlage 
liegen annahernd auf einem Kreise mit dem Durchmesser D; wir wollen 
diesen Kreis auf den Elektroden in Zukunft den "Zundkranz" nennen. 
Die Hilfszundung leitet den Betriebslichtbogen ein, der nun durch die 
Luftstromung vom Zundkranz aus allmahlich nach den Ausstri:imungs
i:iffnungen mit dem Durchmesser d hingetrieben wird. Dabei wird der 
Lichtbogen zunachst nur wenig, spater aber, wenn die LichtbogenfuJ3-
punkte in die Nahe der engsten Stelle der Ausstromungsoffnungen 
kommen, sehr rasch verlangert. 

Die Verhaltnisse ki:innen so gewahlt werden, daB der Lichtbogen 
beim Nulldurchgang des Stromes gerade aus den Offnungen hinaus
gelassen wird. Dazu mussen die Werte D und d, die Formgebung der 
Lichtbogenlaufflache der Elektroden E sowie der Druck in der Kammer 
aufeinander abgestimmt sein. Auch die Stromstarke und der Elektroden-
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abstand spielen dabei, wie wir sehen werden, eine Rolle. Der Licht
bogen steht also beim Verloschen etwa in der Mittelachse der Anordnung. 
Beim Auftreten der Sperrspannung, deren hochste Feldstarke im all
gemeinen wieder auf dem Ziindkranz vorliegt, muB dort praktisch wieder 
die volle elektrische Festigkeit der Anordnung vorliegen. Durch diese 
Formgebung der Elektroden konnen fast ideale Betriebsverhaltnisse er
reicht werden. Der Lichtbogen wird wahrend des eigentlichen Strom
durchganges vom Ziindkranz aus durch eine quer zu seiner Achse ge
richtete Luftstromung mitgenommen. Bei einer soIchen Bewegung er
hOhen sich die Lichtbogenverluste nur wenig, weil ja der Lichtbogen mit 
der Luft wandert und weil dadurch dem Lichtbogen nur wenig Warme 
entzogen wird. Dieser Zustand andert sich aber grundsatzlich, wenn 
der Lichtbogen in die Nahe der Achse der Anordnung kommL Die Luft 
stromt dann auf einer langen Strecke mit sehr groBer Geschwindigkeit 
am Lichtbogen entlang, kiihlt ihn intensiv und erzeugt dadurch eine 
sichere LichtbogenlOschung." 

Versuchsausfiihrungen von Stromrichtem, die nach diesem Prinzip 
gebaut sind, wurden wiederholt mit Erfolg im Laboratorium erprobt. 
Fiir praktische Hochspannungszwecke sind uns Anwendungen bis jetzt 
noch nicht bekanntgeworden. MARX sieht groBe Moglichkeiten in der 
Anwendung fiir elEiktrische Kraftiibertragung, was durch die fast unbe
grenzte Leistung und die Steuerbarkeit begriindet sein diirfte, sofem 
nicht die Weiterentwicklung einer der anderen Arten von Gleichrichtem 
eher oder leichter zum gewiinschten Ziel fiihrt. 

f) Andere Gleichrichter. 1m Prinzip kamen auch elektrolytische 
Gleichrichter fUr Hochstspannungen in Betracht. Das gleiche gilt fiir 
die trockenen Sperrschichtgleichrichter, wie die Kupleroxydul- oder die 
Selengleichrichter. Bei beiden Typen ist Reihenschaltung und dadurch 
im Prinzip die Anwendung fiir hohe Spannungen moglich. Steuerung 
ist selbstverstandlich ausgeschlossen. 

In Rontgenapparaten wurden von WESTINGHOUSE Kupferoxydul
gleichrichter bis zu Spannungen von 400000 V verwendet. Mehrere in 
Reihe geschaltete Elemente werden in Rohren von etwa 30 cm Lange 
montiert und viele soIche Rohren zusammen in 01 gestellt. Nach einer 
WESTINGHOUSE -Druckschrift 209 sind die Abmessungen eines 400-k V
Gleichrichters 50' 50' 50 cm3. Stromstarken werden nicht angegeben. 
Derartige Gleichrichter sind bis jetzt nur ausnahmsweise angewandt 
worden. Der Widerstand in der Leitrichtung und der Strom in der 
Sperrichtllng sind nicht unerheblich. 

Unter besonderer Beriicksichtigung der elektrischen Kraftiiber
tragung sind noch verschiedene steuerbare Gleichrichter vorgeschlagen 
worden. Wir erwahnen: den Quecksilberstrahlgleichrichter nach HART
MANN 203; den "statischen Gleichrichter" nach SITNIKOV 204, bei dem die 
Leitfahigkeit eines Gases erst nach Einschalten eines Magnetfeldes ent
steht, das also die Steuerung ermoglicht; das Ignitron 205• 206, wobei die 



§ 46. Schalter. 231 

Steuerung mit Hilfe eines aus einem Halbleiter bestehenden gesteuerten 
Ziinders an der Quecksilberkathode geschieht; den Vakuumgleichrichter 
mit magnetischer Ablenkung OO7; den Synchrongleichrichter nach KESSEL

RING, ein rotierender Gleichrichter, bei dem ein Strahl gut leitender 
elektrolytischer Fliissigkeit den Kontakt herstellt. Mit einigen von diesen 
sind schon sehr erhebliche Leistungen erzielt worden, so daB man mit 
Interesse der Weiterent-
wicklung entgegensehen 
darf. Von WATANABE 

und Mitarbeitern 008 wur
den neuerdings giinstige 
Ergebnisse mitgeteilt mit 
dem Sendytron, wobei der 
Bogen der Quecksilber
kathode eingeleitet wird 
durch einen Spannungs
stoB auf einen in dem 
Quecksil ber hineinragen
den, mi t einer diinnen Glas
wand umgebenen Leiter. 

§ 46. Schalter. 

Die Schaltungsfrage 
bietet bei Hochspannun
gen keine Schwierigkei
ten, solange die Schal
tung nicht unter Strom 
stattfindet. Es geniigt 
dann, an der gewiinsch
ten Stelle in dem Leiter 
eine Unterbrechung an-
zubringen, die so be- Abb.183. Freiluft-Trennscbalter fUr 220 kVcfl' (DELLE). 

messen ist, daB der Ab-
stand der Leiterteile groBer ist als die DurchschlagHinge bei den in 
Betracht kommenden Spannungen. Fiir Freileiter ist dieser Mindest
abstand bei Hochstspannungen erheblich. Bei nicht abgerundeten Leiter
teilen muB man mit etwa 40 cm je 100 kV rechnen. 

Die Unterbrechungsstrecke kann selbstverstandlich in Luft unter 
hoherem Druck kleiner sein, auBerdem in besonderen Gasen wie Tetra
chlorkohlenstoff (§ 32) oder in 01. In der Rontgentechnik werden fern
gesteuerte Olschalter verwendet, urn nach Wahl verschiedene Rontgen
rohren an einem bestimmten Hochspannungsgenerator an- oder abzu
schalten. 

Ziemlich einfach sind auch die Trennschalter, die fast stromlos ge
schaltet werden und in Hochspannungsleitungen nur dazu verwendet 
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werden, Netzteile zeitweise abzuschalten, z. B. urn ohne Gefahr an dem 
betreffenden Netzteil arbeiten zu konnen. In einem solchen Falle braucht 
nur der geringe Ladestrom des Netzes unterbrochen zu werden, was ohne 
weiteres mit einem Freilufttrennschalter geschehen kann. Fur Span
nungen bis etwa 50 kV verwendet man das bekannte Trennmesser, fur 
hohere Spannungen Schwenk- oder Drehschalter mit oder ohne Fern
steuerung. Ein Trennschalter fur Freiluft 220 kVeff ist in Abb. 183 
gezeigt. 

Ganz anders wird das Schaltproblem, wenn es sich urn die Unter
brechung groBer Stromstarken handelt. 

Die Schaltfrage ist eines der Hauptprobleme der Starkstromtechnik. 
Hochspannungsschalter fur Stromstarken von mehreren tausend Amp 
sind in zahlreichen verschiedenen Ausfuhrungen von Konstrukteuren in 
vielen Landern entwickelt worden. Besonders in den letzten J ahrzehnten 
ist die Schalttechnik erheblich verbessert worden. Eine ausgiebige 
Behandlung findet man bei ROTH4. Wir erwahnen nur die wichtigsten 
Hauptfragen und die ffir Hochstspannungen in Betracht kommenden 
Losungen. 

Zuerst mussen wir zwischen Gleichspannung und Wechselspannung 
unterscheiden. Das Schalten von Wechselspannung ist deswegen erheb
lich einfacher, weil der Strom periodisch den Wert Null annimmt, was 
bei Gleichspannung nicht eintritt. 

Das Ausschalten von Gleichstrom geschieht in der Technik bis jetzt 
ausschlieBIich uber einen Lichtbogen, d. h. in dem Augenblick, in welch em 
die Kontakte sich trennen, entsteht zwischen diesen ein Lichtbogen. 
Widerstandserwarmung verursacht eine hohe Temperatur der Kontakte; 
die heiBe Stelle auf der Oberflache des negativen Kontaktes - der 
Kathode - erleichtert durch Lieferung von Thermoelektronen die 
Bogenentladung. 

Das Abschalten des Gleichstromes kommt dadurch zustande, daB MaB
nahmen getroffen werden, urn die Bogenspannung zu erhohen, bis schlieB
lich der Spannungsabfall in dem Bogen der im Kreise wirksamen elektro
motorischen Kraft gleichkommt, so daB der Bogen erlischt. Nach 
v. ENGEL und STEENBECK1l3 konnen wir den Unterbrechungsvorgang 
durch AbstandsvergroBerung der Elektroden im Gleichstromkreis ohne 
Induktivitat folgendermaBen beschreiben. Bei wachsendem Elektroden
abstand wiirde schon bei konstanter Stromstarke die Brennspannung Vb 
des Bogens ansteigen (§ 30). Da 

V = iR + Vb, (92) 

wenn R der Widerstand im Kreise ist, muB auch V - iR anwachsen 
und daher der Strom i abnehmen. Dieses Abnehmen des Stromes hat 
eine weiter steigende Bogenspannung zur Folge. Die Bogenspannung 
wachst also aus zwei Grunden: VergroBerung der Bogenlange und Ver
kleinerung des Bogenstromes. Abb. 184 zeigt die bei verschiedenen 
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Stromstarken i verfiigbare Elektrodenspannung U - iR (Gerade) und 
die Stromspannungscharakteristik bei vier verschiedenen Bogenlangen, 
II bis l4' Die Schnittpunkte A, B, C, D bedeuten, daB die verfiigbare 
Elektrodenspannung der Bogenspannung gleichkommt. Wachst die 
Bogenlange iiber den Wert l4 hinaus, so schneidet die Gerade nicht mehr 
die Bogencharakteristik, d. h. die verfiigbare Elektrodenspannung reicht 
nicht mehr aus, urn den Bogen aufrechtzuerhalten: der Bogen erlischt. 
Gleichzeitig ist der Strom von io auf ia abgesunken, im Augenblick des 
Erloschens springt der Strom von diesem Wert unstetig auf Null. 

Es ist klar, daB die Ver
haltnisse sich verwickeln, 
wenn der Kreis eine Induk
tivitat enthalt, weil dann die 
S L di . d pannung - dt III em 

Kreise hinzukommt. Demzu
folge muB beim Vorhanden
sein einer Induktivitat die 
Abschaltung einegewisse end
Hche Zeit in Anspruch neh-

'1 L di d men, wei sonst dt unen -

lich groB wiirde. Bei zu 
schneller Unterbrechung ent
stehen deshalb Dberspan
nungen. Insoweit ist der 

_i 
Abb.184. Verfilgbare Elektrodenspannung U - iR (Gerade) 
und Stromspannungscharakteristik fur verschiedene Bogen

langen nach v. ENGEL und STEENBECK 113. 

Lichtbogen giinstig, weil er die Abschaltzeit automatisch verlangert. 
Eine bedeutungsvolle GroBe ist immer die wahrend der Schaltung 

vernichtete Arbeit, die Schaltarbeit: 
t 

A = f i Ubdt. (43) 
o 

Sie muB moglichst klein sein, weil sonst an Abmessungen und Kon
struktion des Schalters zu hohe Anforderungen gestellt werden miissen. 
Fiir den Bau des Schalters ist neben dieser Gesamtarbeit auch der Augen
blickswert (i· Ubi maBgebend. 

Neben der Verlangerung des Lichtbogens durch VergroBerung der 
Kontaktabstande verfiigt die Technik iiber eine Anzahl Mittel, urn die 
Bogencharakteristik in dem Sinne zu beeinflussen, daB Loschung etwa 
nach kiirzerer Zeit oder bei kleinerer Bogenlange erfolgt. Zu diesen 
Mitteln gehOren: 

a) Blasmagnete. Durch ein transversales Magnetfeld wird der 
Bogen senkrecht auf den magnetischen Kraftlinien und senkrecht auf 
seiner eigenen Richtung (Lorentzkraft) bewegt und dadurch abgekiihlt. 
Die Abkiihlung ist besonders groB in Olschaltern, wo der Bogen bis an 
die Wand der Dampfblasen, also nahe an die Fliissigkeit gefiihrt wird. 
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b) Horner. Die AbreiBkontakte sind meist hOrnerformig (Abb. 185 
rechts), urn beim Offnen die Verlangerung des aufsteigenden Bogens zu 
vergroBern. Der Bogen wird dabei, auch wenn kein magnetisches Fremd

/ 

I '\ 
Ahb . IS5 . Vcrgro3erung der Bogcnhlllgc nebst 

Abkiihlung durch 131asmagncte. 

feld vorhanden ist, durch die 
Warmebewegung und die magne
tische Kraft der Stramschleife 
Horn-Bogen-Horn hochgetrieben. 
Ais Kontaktmaterial wird fUr die 
Hauptkontakte wegen der War
meleitfahigkeit meistens Kupfer 
und mit Wolfram iiberzogenes 
Kupfer verwendet. 

c) Ui.ngsoderquer zurBogen
saule gerichtete Gasstromungen. 
Sie kiihlen die Saule und erhohen 

damit die axiale Feldstarke . Hier kamen vielleicht die besonderen 
Gase in Betracht, von denen in Abschnitt III, § 32 die Rede war und 
die infolge ihrer graBen Elektranenaffinitat sehr wahrscheinlich das 
Erloschen des Bogens rascher als die bisher verwendeten Gase bewerk-

Abu . 186 . Expa.nsionskal11lncr in elast ischcr AusHihrung (S5 \\'. ) 
nach ROTH . 

stelligen wiirden. 
d) Loschkammern. 

Das Offnen des Schal
ters in einem geschlos
senen, gasgefUllten Ge
faB hat Erhitzung und 
Dissoziation des Gases 
zur Folge. Gasdruck, 
Saulenfeldstarke und 
damit die Brennspan
nung steigen an, bis der 
Bogen abreiBt. 

e) Einbetten des 
Bogensin eineFIiissig
keit. Der Bogen brennt 
in einer durch seine 
Warme erzeugten Gas

blase. Die 16schende Wirkung ist verwickelt: Abkiihlung bei durch 
Blaswirkung seitwarts getriebenem Bogen, Rekombination von Ionen 
durch Fliissigkeitstropfchen, RuB, Druckerh6hung usw. 

f) Expansion. Zu den erfolgreichsten Mitte1n zur Erniedrigung der 
Bogendauer und der Bogenlange geh6rt die Expansion. 

Abb. 186 zeigt die Wirkung eines Expansionsschalters und Abb. 187 
die Dampfkammer eines Expansionsschalters fllr 100 kV, 600 A (SSW). 
Das den Bogen umgebende Gas wird durch diesen selbst auf hohen 
Druck gebracht; wenn der Bogen die zum Loschen notwendige Lange 
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erreicht hat, wird durch plotzliches Gas
ausstromen der Druck gesenkt . Hierdurch 
faUt die Temperatur, die Bogensaule er
weitert sich explosionsartig und der Bogen 
wird zum Erloschen gebracht. 

Neben der Expansion kommen als star
kere Loschmittel noch in Frage: das Ein
spritzen von dureh die Warme der Lieht
bogen erzeugten 0ldampfen, das Einspritzen 
von 01 durch einen mechanisch bewegten 
Kolben sowie aueh Erhohung der Schalt
geschwindigkeit. Die Schaltgeschwindigkeiten 
wurden bis auf 5 m je Sekunde erhoht . 
Dureh diese MaBnahmen wurde die Schalt
arbeit und damit die Gaserzeugung auBer
ordentlich verringert. Es wurde dadurch 
moglich, die metallisehen Sehaltkessel und 
damit die Durchfiihrungen zu verlassen. 01-
gefaBe aus Isoliermaterial fUr Freiluft sind 
mit Porzellaniiberwiirfen versehen worden. 

Abb.188 zeigt einen dreipoligen Freiluft
sehalter nach diesem Prinzip fiir 220 kV. 
In Reihe mit den Hauptschaltern sind, wie 
das in Hoehspannungsanlagen meistens ge
schieht , Trennschalter zum Schutze des 

Abb . 18 7. Dampfkammer zum Ex
pansionsschalter 100 kV, 600 A, 
l S00 MVA (ssw. ) nach ROTH . 

Abb. 188 . Dreipoliger Freiluftschalter fiir 22~ kV (DELLE) . 

geoffneten Hauptschalters eingebaut. Selbsttatige Schnellschalter, als 
KurzschluBschalter verwendet, werden zweckmaBig so ausgefUhrt, daB 
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das Ausschalten stattfindet, bevor der Strom seinen Endwert erreicht 
hat. Fur die Induktivitat Lund den Widerstand R des Netzes steigt 
der Strom bekanntlich nach der Formel: 

i=~(1_e-~t). (44) 

Bei genugend schnellem Eingreifen hat der Schalter also eine erleichterte 
Arbeit. 

Wahrend bei Gleichstrom der Bogenwiderstand vergroBert wird, urn 
die Brennspannung zu erhOhen, dient bei Wechselspannung die Beein

. 
\ 
\ . 

\ . 
\ 

\\ 
' .... _ ..... ' 

flussung der Bogencharakteristik da
zu, das Widerzunden des Bogens nach 
dem Nullwerden des Stromes zu ver
hindern. Diese MaBnalunen fallen fast 
genau mit denen zur Erhohung der 
Brennspannung beim Gleichspan
nungsbogen zusammen. Die Aufgabe 
ist aber bei Wechselspannung eine 
sehr viel leichtere. Auch die Schalt
arbeit kann bei Wechselspannung er
heblich kleiner sein. 

Abb. 189 zeigt schematisch den 
Verlauf des Stromes i, der elektro
motorischen Kraft E und der Bogen

spannung Ub beim Wechselstrombogen bei 900 Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung. Die Abschaltung wird dadurch bewirkt, 
daB durch die Loschwirkung auBerer Mittel die fur den Bogen notwendige 
Spannung nach dem Nullwerden des Stromes so rasch vergroBert wird, 
daB sie in jedem Augenblick hOher liegt als die an den Elektroden 
befindliche von der Maschine aufgedruckte wiederkehrende Spannung. 
Theoretisch besteht die Moglichkeit, die Unterbrechung im Nullmoment 
des Stromes so rasch erfolgen zu lassen, daB die Schaltarbeit bis auf 
Null reduziert wird. Praktisch aber betragt die Schaltzeit oft noch 
einige Perioden. 

Abb. 189. Verlauf von Strom i. EMK e und 
Bogenspannung U b' am Wechselstrombogen bei 
90° Phasenverschiebung zwischen Strom und 

EMK (nach ROTH). 

Es sei noch bemerkt, das neben den beschriebenen Schaltern und 
anderen in der Technik ausgearbeiteten Konstruktionen auch Ventile 
und Vakuumschalter fUr die Schaltung von Hochstspannungen in Be
tracht kommen. Sie sind aber bis jetzt ffir diesen Zweck nicht praktisch 
verwendet worden. Die Zukunft muB lehren, inwieweit ihre praktische 
Anwendung moglich sein wird. 

§ 47. Kabel. 

Uber Hochspannungskabel bestehen einige zu empfehlende Werke, 
z. B. EMANUELI: "High voltage cables" 210, KLEIN: "Kabeltechnik" 211 

und ROBINSON: "Dielectric phenomena in high voltage cables" 212. 
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Die Isolation von Hochspannungskabeln besteht meistens aus 01-
impragniertem Papier. Eine Ausnahme bilden die flexiblen Kabel, 
welche seit 1928 213 in Rontgenanlagen angewendet werden, und zwar als 
Verbindung zwischen den hochspannungsgeschiitzten Rontgenrohren und 
dem Hochspannungsgenerator. So1che flexiblen Kabel haben meist eine 
Gummiisolation. Sie werden von verschiedenen Fabriken fiir Spannungen 
bis etwa 80 kV Wechselspannung und 200 kV Gleichspannung laufend 
hergest ell P14. 

Abb. 190 zeigt schema tisch die iibliche Konstruktion eines Hoch
spannungskabels mit einem, und eine der vielen Konstruktionen eines 
Kabels mit drei Lei
tern. Wir beschranken 
uns im nachfolgenden 
auf Einleiterkabel, weil 
wahrscheinlich nur diese 
fur Spannungen von 
mehreren hundert kV 
in Betracht kommen 
und im iibrigen die 
wesentlichsten Eigen
schaften der Mehrleiter
kabel nicht anders sind 
als die der Einleiter
kabel. 

a 
.\hh. 190. \ ·<.'rschic<icIlC "'\usfllhrullgclI VOII H ochspallllulIg'skauclli. 
a Einphasige Kabe l. h Drc iphasigc Kabel. L Leiter, I (solati(JII , 

J Jutte· Fti111ll<lssc, lJ I3Ici llla lltcl. 

Der Kern besteht in der Regel aus mehreren verseilten Kupferdrahten, 
in Sonderfallen auch aus anderem Material. Die Feldstarke am Kern 
ist bei gegebenem Manteldurchmesser nach § 19 am kleinsten, wenn 
das Verhaltnis zwischen Kern- und Manteldurchmesser genau 1: 2,718 
betragt. Oft wird aber in der Praxis ein diinnerer Kern verwendet, weil 
die Erfahrung gelehrt hat, daB dadurch die Durchschlagspannung der 
Kabel verbessert wird. Nach WAGNER muB man diese Verbesserung da
durch erklaren, daB zwar eine groBere Feldstarke am Kern auf tritt, 
aber dafiir eine Extraschicht hinzugefiigt ist, die stabilisierend auf eine 
eventuelle Entladung wirkt . Ganz klar ist die Erscheinung noch nicht, 
urn so mehr, als eine andere Erfahrunglehrt, daB beim gleichen Verhalt
nis zwischen Kern- und Manteldurchmesser ein dunneres Kabel eine 
hohere Durchbnichfeldstarke aufweist. 

Die Versuche zeigen, daB die Beanspruchungsdauer eine Rolle spielt 
und daB Durchschlage bei kurzer Beanspruchungszeit hoher liegen als 
bei langerer Beanspruchungszeit. Nach etwa 50 Stunden, abhangig von 
der Qualitat des Kabels, bleibt aber die Durchschlagspannung fiir ver
schieden lange Beanspruchungszeiten konstant. Diese "asymptotische" 
Spannung ist die wirkliche Dauerdurchschlagspannung. Die Kabeldurch
schlage sind fast immer eine Folge von Fehlern in der Impragnierung. 
Besonders Gaseinschlusse sind schein bar unvermeidbar. 
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Es ist sehr schwierig, vorauszusagen, bei welcher Spannung ein be
stimmtes Kabel durchschlagen wird. Die Spannungsprobe mit einer 
bestimmten Spannung ist durchaus nicht die Garantie daffu, daB dieselbe 
Spannung auch dauernd vertragen wird, urn so mehr, als praktische 

c Bedingungen, wie Temperatureffekte, 

8 

eine Rolle spielen. 
Einen groBen Schritt weiter ist die 

Kabelprufung gekommen, nachdem die 
Scheringbrucke vor etwa 18 Jahren zur 
Messung von dielektrischen Verlusten 
eingefUhrt wurde. 

Abb. 191 zeigt das Prinzip. Es sei C1 

die Kapazitat und R1 der aquivalente 
Widerstand des zu untersuchenden Ka
bels. Ra und R4 sind Widerstande, Ra 

o regelbar, C2 ein Kondensator mit fester, 
I-------/Jrv Ca ein Kondensator mit veranderlicher 

Abb.191. Scbema der Scberingbnicke zur Kapazitat. Der Einstellung auf Minimal
Messung dielektrischer Verluste. 

strom entspricht: 

-R _1_ 
- 4 j wC2 ' 

(45) 

was sich vereinfacht zu 

R1 _-.-1 - = R4 (~ __ J_' -) 
JWC1 'C2 wC2 R a ' (46) 

tgo 
aoto 
a 
aOO6 
aoa+ 
0/J02 

oL--~--~-~------
to 20 30 40kV 

Abb. 192. Dielektrische Verluste in Ahhiingigkeit von 
der Spannung bei Hochspannungskabeln. 

Reelle und imaginare Glieder 
sind einander gleich, also: 

und 

(47) 

tgo=wR1 C1 =wRaCa· (48) 

Hiermit sind die Verluste U I tg 0 
bekannt. 

Eine Verlustkurve ist in Abb. 192 abgebildet. Von einer bestimmten 
Spannung an steigen bei den alteren Kabeln, die dielektrischen Verluste 
offenbar deutlich. Diese Spannung wird oft Ionisationsspannung genannt. 
Der Name beruht auf der nachfolgenden Vorstellung: Von einer gegebenen 
Spannung an wird das Gas in den Einschlussen ionisiert. Die Wechsel
spannung verursacht in diesen GaseinschlUssen Stromdurchgang und 
damit verknupfte Ladungstransporte in dem anliegenden Dielektrikum. 
Die Ionisationsstrome - und damit die Verluste - steigen dann bei 
weiterer Spannungserh6hung stark an. 
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Trotz der verbesserten Prufungsmethoden durch Messung der dielek
trischen Verluste kommen unerwartete KabeldurchschHi.ge vor. Eine 
Schwierigkeit besteht z. B. darin, daB bedeutende ortliche Abweichungen 
auf die Verluste in dem ganzen Kabel nur einen kleinen EinfluB haben 
konnen. Immerhin sind vor aHem durch Verbesserung der Impragnier
methode und Impragniermittel die Hochspannungskabel wahrend der 
letzten Jahrzehnte sehr verbessert. Wahrend z. B. vor 20 Jahren ein 
zuverlassiges Hochspannungskabel fur 100 kV Gleichspannung noch nicht 
bestand, gibt es jetzt schon betriebssichere Kabel fur etwa 150 kV 
Wechselspannung und etwa 350 kV Gleichspannung. Anstatt eines 

T 

Unterschiedeszugunsten der Gleich- i 
spannung im Verhaltnis y'"2: 1 zeigt 
die Erfahrung etwa ein Verhaltnis 
2,5: 1. Interessant ist die Beobach
tung, welche bei der Dauerprufung 
von Kabeln wiederholt gemacht 
wurde, daB eine Dberlagerung 
von Wechselspannung die Durch
schlagspannung nicht erheblich 
herabsetzt, solange die Maximal-

Abb.193. DUl'ch Verluste entwickelte Warme und 
spannung dieselbe blfibt und die abgefllhrte Warme in einem Hochspannungskabel. 

Amplitude dieser Wechselspannung 
nicht der Gleichspannung gleichkommt; wird die Amplitude groBer, so 
daB eine Gegenkomponente auf tritt, so wird die Durchschlagspannung 
bedeutend niedriger. Dieser groBe Unterschied zwischen Gleich- und 
Wechselspannung ist leicht erklarlich, wenn man sich auf den Stand
punkt der Ionisationstheorie stellt. Bei Gleichspannung wird in den 
Gaseinschlussen ein einmaliger Ladungstransport stattfinden, welcher 
auch eine einmalige Ladungsverschiebung im Dielektrikum zur Folge 
hat. Bei Wechselspannung aber tritt ein dauernder Wechselstrom in 
den Gaseinschliissen auf und damit ein kontinuierliches Bombardement 
der Wande mit elektrischer Ladung. In Einklang mit dieser Auffassung 
ist auch die ErhOhung der Durchschlagspannung durch Dberdruck, auf 
die wir noch zuriickkommen. 

Dielektrische Verluste verursachen in dem Kabel immer eine gewisse 
Warmeentwicklung. Die damit verknupfte Temperaturerhohung bringt 
wieder eine Erhohung der Verluste. Die Verlustkurven verlaufen, wie 
in Abb. 193 angegeben. Die Erwarmung durch Verluste kann entweder 
zu einer stabilen Temperatur fiihren oder zum Durchschlag. In Abb. 193 
sind die beiden Fane aufgezeichnet, in denen einmal eine stabile Tempe
ratur moglich ist - Punkt A auf G und C1 -, das andere Mal eine solche 
stabile Temperatur nicht besteht. Die Figur ist der Abb. 133 von §36 
ganz ahnlich. Es handelt sich also urn einen typischen Warmedurchschlag. 

Besondere Mittel wurden schon angewandt, urn die Durchschlag
festigkeit von Kabeln zu verbessern. So wurden zum ersten Male von 



240 IV, Bauelemente von Hochspannungsanlagen . 

EMANUELI olgefUllte Kabel ausgefUhrt, in denen das diinnfliissige 01 
unter Druck in der Langsrichtung des Kabels zwischen in bestimmten 
Abstanden angebrachten Behaltern flieBen kann 215. Der Oberdruck 
betragt meistens 0,5 bis 3 at. 

Abgesehen von der Verbesserung der Durchschlagfestigkeit, welche 
von dem Druck an sich hervorgerufen wird, ist es ein groBer V orteil dieser 
Konstruktion, daB Langsbewegungen von 01 durch Temperaturande
rungen nicht zu olarmen Stellen fuhren konnen, die bei nicht unter 

~--------------g7mm ----------------~ 

Abb. 19-1. Olkabel des 220-kV-Netzes Inter-Paris. Die Spannung des Leiters gegen Erde betragt 

220 vt ~ 180 kVmax ' 

Druck stehenden Kabeln oft die Ursache von Durchschlagen sind. Der
artige Kabel sind fUr Betriebsspannungen bis 220 kVeff (verkettete 
Spannung) im praktischen Betrieb eingefUhrt. Die maximale Spannung 

gegen Erde betragt dabei also 220 ~i kV = rd. 180 kV. Bei der 

Prufung von Olkabeln werden Messungen von dielektrischen Verlusten 
bei wiederholtem Temperaturwechsel ausgefUhrt, urn festzustellen, 
inwieweit das Kabel durch die damit zusammenhangenden Druckande
rungen und Oltransporte verschlechtert wird. 

Abb. 194 zeigt einen Schnitt durch ein Olkabel fUr 220 kVell und 
420 A, das in dem groBen franzosischen Kraftnetz (Inter-Paris) ver
wendet wird 216. 
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Ein anderes Mittel zur ErhOhung der Durchschlagfestigkeit besteht 
darin, daB man den gewickelten Kern durch einen glatten zylindrischen 
ersetzt. Der Verbesserungsfaktor muB nach den Ergebnissen von § 25, 
Abschnitt II erheblich kleiner als 2 sein. 
Die Erfahrung ergibt eine Verbesserung urn 
etwa 25%. 

Von HOCHSTADTER wurden mit groBem 
Erfolg Metallumhullungen urn die Papier
isolierung der einzelnen Kabel in Dreileiter
kabeln eingefiihrt. Auch MetaIlhullen urn 
aIle drei Leiter werden mit Erfolg verwendet. 

Ein besonderes Mittel bei Einleiterkabeln 
bestand in einer Abstufung der Dielektrizi
tatskonstante mit dem maximalen Wert 
an der Oberflache des Kernes. Dadurch 
wird die Feldstarke, welche aus geometri
schen Grunden gerade am Kern am groBten 

Abb.195. Druckkabcl mit Stahlmantel . 
U Obcrd ruckraul11, I Papierisolalion 
mit d ickfliissigcm 01, /) Hlcimanlcl, 
S Stahlmantc), K KoroIl3vcrlustschut7. . 

ist, nach dem in Abb. 101 angedeuteten Prinzip, am meisten verringert. 
SchlieBlich sind in den letzten Jahren die sog. Druckkabel eingefiihrt. 

boi denen (Abb.195) ein Kabel mit dickflussigem 01 in ein Stahlrohr gelegt 
ist und zwischen Blei
mantel und Stahlrohr ein 
hoher Gasdruck von der 
GroBenordnung 10 at ge
bracht wird. Es sind auch 
schon Kabel verwendet 
worden, bei denen das Im
pragniermittel durch Gas 
unter Druck ersetzt wurde. 

Zu diesem Zwecke 
konnten vermutlich auch 
mit Erfolg die besonderen 
Gase wie CeI, und CF 2C12 
verwendet werden. 

Neben den Kabeln 
selbst verdienen die Kabel
endverschlusse groBe Auf
merksamkeit, weil gerade 
dort oft die Ursache von 
Durchschlagen liegt. 

Abb.1 96. Feldvcrlauf am j,abclcndc: a bei plotzlichcm Auf· 
hOren des Kabclmantelsj b etas Veld cines h:abelcndvcrschlusscs 

giins ligcr Form . 

Abb. 196a deutet schematisch an, wie die Feldstarke langs der Ober
flache und teilweise auch im Dielektrikum vergroBert wird, wenn der 
Kabelmantel p16tzlich aufMrt. Abb.196b zeigt ein Beispiel eines 
Kabelendverschlusses, bei dem das Feld durch die richtige Formgebung 
bedeutend gunstiger verlauft . 

Bouwers, Elektr. Hllchstspannungen . 16 
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Ais Verbindungsstiicke zwischen Kabelenden werden Kabelmuffen 
nach dem Schema von Abb. 197 verwendet. Die Konstruktion geht aus 
der Abbildung und dem zugehorigen Text hervor. 

K P F M 

Abb.197. Schematische Darstellung einer Kabelmuffe. K Kabelende, P Papierisolation, F Fiillmasse, 
M Metallmantel. 

Kabelendverschltisse und Muffen be rei ten in der Praxis oft mehr 
Schwierigkeiten als die Kabel selbst. 

V. Die Messung von H6chstspannungen. 
§ 48. Die Funkenstrecke. 

Das gebrauchliche MeBgerat zur Messung hoher Spannungen ist 
die Funkenstrecke. In den "Regeln fUr Spannungsmessungen mit der 
Kugelfunkenstrecke in Luff' gibt z. B. der Verband Deutscher Elektro
techniker (VDE) AufschluB tiber Aufbau und Handhabung der Kugel
funkenstrecke und auBerdem viele MeBwerte 217, 218. Die Tabellen des 
International El. Committee (IEC) geben Werte, die von diesen etwas 
abweichen. Neue intern at ion ale Zahlentafeln und MeBvorschriften sind 
sowohl beim IEC als auch beim VDE in Vorbereitung. 

Aufbau der Funkenstrecke. Einer der wichtigsten Punkte bei dem 
Aufbau von Funkenstrecken ist, daB die Feldstarke an der Kugel
oberfHiche, dort, wo sie maximal ist, nicht von in der Nahe befind
lichen Gegenstanden beeinfluBt wird, seien es Leiter oder Isolatoren. 
Bei groBeren Entladungsstrecken (Abstand s von der GroBenordnung r) 
ist der EinfluB der Umgebung nicht ganz zu vermeiden. Es besteht 
dann ein Unterschied, je nachdem beide Kugeln an einer gegen Erde 
symmetrischen Spannung liegen, oder die eine geerdet ist, namlich 
insofern, als der EinfluB des Erdfeldes nicht mehr zu vernachlassigen 
ist . Dieser EinfluB ist fUr den Fall "eine Kugel geerdet" verschieden, 
je nachdem die gegen Erde spannungftihrende Kugel positiv oder negativ 
ist. AuBerdem bestehen Unterschiede zwischen waagerechter und senk
rechter Kugelanordnung. Von einer bestimmten Schlagweite an ist die 
negative Durchschlagspannung kleiner als die positive. Dabei ist mit 
negativer Spannung die Spannung gemeint, bei der die nicht geerdete 
Kugel negativ ist. Die negative Spannungskurve weist eine gewisse, 
nicht sehr ausgesprochene Unstetigkeit auf, und zwar dort, wo sie 
niedriger als die positive Kurve zu werden beginnt. Dieses Gebiet ist 
als TOEPLERsche Knickstelle bekannt. 
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Abb. 198 nach DATTAN 219 zeigt den Unterschied in der Polaritat bei 
Messungen an StoBspannungen. Bei noch groBeren Kugelabstanden 
- etwa s = 5 r - wird die Messung auch dadurch unzuverlassig, daB 
die Anfangsspannung nicht gleich der Funkenspannung ist (§ 30), wodurch 
zuerst eine Koronavorentladung auftritt. Schlagweiten, die groBer als 1,5 r 
sind, werden fUr genaue Messungen nicht empfohlen; Messungen bei 
s > 5 r sind irrefiihrend. 
Von TOEPLER wird beson-
ders die Messung mit abge
schirmter, in einen Kafig 
eingeschlossener Funken
strecke empfohlen 220: 
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Abb.198. PolarilalseinfluB bei Spannungsmessungen mit 
der Kugelfunkenstrecke nach DATTAN. 

Widerstande in Reihe mit der Kugelfunkenstrecke von der GroBen
ordnung 1 n je V sind bei niedrigen Frequenzen erlaubt, nach den VDE
Vorschriften bis 100 Hz; diese dienen zum Schutze der Anlage. 

Bei Spannungsmessungen in Rontgenbetrieben sind nach den be
treffenden Deutschen Vorschriften (DIN Rontgen 7/1933) hohere Wider
stande erlaubt, und zwar bis 75 n je V bei Gleichspannung mit kleiner 
Wechselstromkomponente. Wenn die Gleichspannungsquelle eine be
deutende Kapazitat besitzt, die eine gewisse Aufladezeit bedingt, wie 
es z. B. beim Kaskadengenerator der Fall ist, so kann man leicht den 
Widerstand so wahlen, daB bei der Funkenentladung eine Kipp
schwingung entsteht, wobei die Kapazitat der Kugeln eine Aufladezeit 
in der GroBenordnung 1 s bedingt. Die RegelmaBigkeit des Durchschlages 

16* 



244 v. Die Messung von H5chstspannungen. 

ist dann eine Burgschaft dafUr, daB keine abnormen DberschHige falsche 
Werte vortauschen. 

Bei Wechselspannungsmessungen muB dafUr gesorgt werden, daB der 
Widerstand R in Reihe mit der Funkenstrecke klein gegenuber dem kapa
zitiven Widerstande der Funkenstrecke bei der gegebenen Frequenz f 
ist, also: 

R ~ 1 
'roC' 

WO ill = 2 n f. 1st diese Bedingung nicht erfUllt, so erhalt die Funken
strecke nur einen Teil (J.. der Spannung, wobei 

(J.. - ----;===== 

- w C V R2 + w21 C2 . 

Wechselspannung und StoBspannungen. Die in der Literatur an
gegebenen Eichwerte fUr Kugelfunkenstrecken bei sehr hohen Wechsel
spannungen weichen untereinander ziemlich stark abo Besonders die in 
·den letzten J ahren ausgefUhrten Messungen an Spannungen in der 
GroBenordnung 1 MV ergeben fUr bestimmte Kugelabstande niedrigere 
Werte fUr die Spannung als die VDE-Normen 217. Auch die von dem 
lEe genormten Werte liegen niedriger als diese VDE-Werte und schlieBen 
sich im allgemeinen besser den neueren MeBwerten an. 

Tabelle XIII. Durchschlaglangen bei Wechselspannung nach IEC, 
25° C, 760 Torr, eine Kugel geerdet. 

Umax 
Kugeldurchmesser 

Umax 
Kugeldurchmesser 

kV 
25 em I 50em ! 75 em I 100 ern kV 

25cm I 50cm I 75 em I 100 em 

100 35,5 600 330 267 247 
140 51,S 51,S 640 293 
150 650 273 
160 60,0 59,5 660 305 
200 78,5 76,0 75,0 75,0 700 334 300 
240 99,0 92,0 91,0 740 368 
250 95,5 750 328 
260 111,5 100 99,5 760 385 
300 142 118 116 115 800 422 360 
340 177 137 132 840 465 
350 135 850 393 
360 147 141 860 490 
400 168 159 155 900 537 430 
440 192 179 950 469 
450 177 1000 514 
460 206 189 1050 561 
500 236 209 199 1100 622 
540 268 231 1150 683 
550 222 1200 751 
560 285 242 
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Tabelle XIII gibt eine Anzahl der vom lEe im Jahre 1935 genormten 
Werte fur Kugeln mit 25, 50 und 100 cm Durchmesser fiir Wechsel
spannung in Luft von 25 0 e und 760 mm Druck. Fur abweichende 
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Abb.199. Durchschlagliingen von Kugelfunkenstrecken bei Wechselspannung nach lEe 1935, umgerechnet 
auf 20°C, 760 Torr. Eine Kugel geerdet. -.-.-.-.- Symmetrische Spannung. 

Werte des Druckes und der Temperatur ist die relative Luftdichte f 
maBgebend: 

f = o,392b 
273+ t ' 

wo b der Luftdruck in mm Hg und t die Temperatur in 0 e ist. Fur 
nicht zu groBe Abweichungen dart dieser Faktor t als Korrektionsfaktor 
benutzt werden: die in der Tabelle abgelesene Spannung fur eine be-
stimmte Funkenlange wird mit f multipliziert. ' 

Die Werte der Tabelle XIII sind, auf die Temperatur 20° e umge
rechnet, zwecks leichterer Interpolation in Abb. 199 aufgetragen. 

In der Abbildung sind einige Erweiterungen vorgenommen: Die 
Kurve fur d = 100 em ist bis 1300 kV gestrichelt gezeichnet und ein 
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MeBpunkt fUr negative Gleichspannung nach BOUWERS und KUNTKE 
bei 1300 k V eingetragen. Die Abweichung ist nur sehr gering. 

Ferner sind die in der Literatur angegebenen Werte fur den Unter
schied der Durchschlaglange bei symmetrischer Spannungsverteilung 
und bei unsymmetrischer Spannung (eine Kugel geerdet) dazu benutzt, 
urn aus den Kurven fUr den Fall "ein Pol geerdet" die Kurven fUr sym
metrische Spannung abzuleiten. Sie sind in der Abbildung mit einge
zeichnet, jedoch nur fUr groBere Schlagweiten s (sid> 0,4). 
kVmaz Die durch die ausge-
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zogenen Kurven angege
benen Spannungen durf
ten bis auf 2 % genau 
sein; die von den Strich
Punktkurven (symmetri
sche Spannuhg) angege
benen Werte nur bis auf 
etwa 4%. 

In Abb. 200 sind auch 
die MeBwerte fur hohere 
Spannungen und Kugeln 
mit 200 em Durchmesser 
aufgezeichnet, so wie sie 
als Mittelwerte aus den 

290cm wenigen in der Literatur 
Abb. 200. Durchschlaglangen von Kugelfunkenstrecken beiWech- veroffentlichten Werten 
selspannung bei 3000 kVma'IC, eine Kugel geerdet, 20°C, 760 Torr. 
Mittelwerte aus der Literatur; Genauigkeit bis auf etwa 5%. abgeleitet wurden. Die 

in derselben Weise aus 
denselben MeBreihen abgeleiteten Werte fUr 100-cm-Kugeln bis 1400 kV 
sind mit aufgetragen. Die Vergleichung mit den genaueren Kurven der 
Abb. 199 zeigt bei 70 em einen Untersehied von gut 3 %. Die Span
nungswerte der Abb. 200 durften nicht mehr als bis auf etwa 5 % 
genau sein. 

In einer neueren Arbeit von WEICKER und HORCHER 221 wird eine 
Anzahl neuere Messungen von PUGNO V ANONI und DIPIERI 222, BOUWERS 
und KUNTKE 3\ DAVIS und BOWDLER 223, EDWARDS und SMEE 224 sowie 
die neuen ERA-Normen mit den Deutschen Mittelwerten vergliehen. 
Diese Verfasser tragen nicht die Spannung U in Abhangigkeit von der 
Sehlagweite S auf, sondern das Verhaltnis UIS in kV/cm in Abhangigkeit 
vom Kugeldurchmesser D fUr mehrere Werte von SID als Parameter. 
Diese Darstellungsweise bietet neben der groBen Dbersichtlichkeit den 
Vorteil der Moglichkeit, durch Interpolation auf nicht angegebene 
KugelgroBen zu kommen, und sogar eine Extrapolation auf etwas groBere 
Kugeldurchmesser auszufUhren. 

Abb.201 ist der Veroffentlichung von WEICKER und HORCHER ent
nommen. Die Vergleichung mit Abb. 199 zeigt, daB auch die dort auf
getragenen Werte nur mit geringer Abweichung in diese Kurven hinein-
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passen, so daB also die IEC-Werte und die neuen Deutschen Mittelwerte 
voneinander nur wenig verschieden sind. 

Konstante Gleichspannung. Fiir Gleichspannungen in der Nahe 1 MV 
sind bis jetzt nur Messungen von BOUWERS und KUNTKE 31 veroffentlicht 
worden, und zwar fiir Kugeln mit 100 em Durchmesser. 

Einige besondereEr
fahrungen bei der Mes
sung von Gleichspan
nung wollen wir der Ar
beit von BOUWERS und 
KUNTKE entnehmen. 

Etwas oberhalb 600 
k V gegen Erde werden 
bei spriihfreien Ent
ladungen DurchschHige 
beobachtet mit Durch
schlagslangen, die er
heblich groBer sind als 
man aus der Konfigura
tion unter Annahme der 
Durchschlagfeldstar ke 

• Yononi-DiPieri 
1-~~-+---I-+·&uwe~-Kumk~-1-~~ 

• DOlli.r-Bowtller 
~r--~+---I-+.ftlw~M-Sm~ ~~f--~~ 

6 neue fHA-Normen 

30 kV/cm an der Ober- 181----1---"-....-+-f--~il..c--+--+---'F--= 
flache der spannung-
fiihrenden Kugel erwar- 161----+---1-+-~~ 
ten wiirde. 

Bei positiven Span-
nungen macht sich diese 12/-----+---1-+--+---1--+-+ 
Erscheinung sehr unan
genehm bemerkbar, bei 
negativen Spannungen 
in geringerem MaBe. 

Urn festzustellen, 
welche Durchschlagab

2 
I I I 

1~15 25 
D-

I I I I I 
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Abb. 201. Vergieich der Deutschen Mitteiwertkurven mit den Werten 
des ERA~Entwurfes neuer Britischer Normen sowie mit den Werten 

verschiedener auslandischer Verfasser fur einpolige Erdung. 

stande bei bestimmten Spannungen notwendig sind, unter der Annahme 
ausgesprochener Unebenheiten auf den Elektroden, wurde eine Kugel 
mit 50 em Durchmesser an der Vorderseite mit einem (einige mm langen) 
Drahtstiick versehen und die Durchschlagweite bei positiver Spannung 
gegen eine groBe Flache (Mauer) bestimmt. Es ergab sich, daB bei dieser 
Anordnung fUr Spannungen zwischen 500 kV und 1500 kV Durchschlag 
eintrat, wenn etwa 5 kV/cm mittlere Feldstarke iiberschritten wurde. 
Diese Zahlen decken sich etwa mit den bekannten Werten fUr Spitze
Platte-Funkenstrecken bei positiver Spitze. 

Es war jedoch iiberraschend, als sich bei etwa 1100 kV positiver 
Spannung gegen Erde unc;l gut abgerundeter Elektrode bei dem Abstand 
3,70 m von der Wand Durchschlage einstellten. Diese Durchschlage traten 
nicht regelmaBig, sondern wahrend langerer Betriebszeiten auf, im Mittel 
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etwa zweimal je Stunde. Die 
Frequenz wird hOher bei hO
herer Spannung. Hierbei war 
der Apparat fast vollstandig 
spriihfrei; der totale Spriih
strom hatte die Gr6Benord
nung 0,1 rnA. Wurde an der 
Stelle, von welcher der Dber
schlag ausgegangen war, oder 
in ihrer Nahe, ein Draht an
gebracht, der bei der gleichen 
Spannung eine Biischelent
ladung verursachte (Strom
starke der Entladung 0,5 bis 
1 rnA), so traten diese Durch
schlage nicht auf. 

Abb . 202. :'.J cssungclI :\11 Glcichspanllullg VOII 
1m ersten Fall ist das Feld 

vollstandig raumladungsfrei, 
wahrend im zweiten FaIle das 

BOVWERS und I{u :o;nn·:, cine J,ugcl I1cgativ. 
- - :\lcOcrgclmissc \'on :\I EAOQR an Sto!3spallllungclI . 

- - . -. -. Schcitelwcrtc cler \VcchsclspannungclI nach \ 'DE . 

Abb . 203. Anamaler Durchschlag. FunkenIange 4,5 m; Spannung 1700 kV negativ. 

Feld durch die Biischelentladung nicht mehr raumladungsfrei ist und 
offenbar dadurch die Durchschlagweite geringer wird. 
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Auch die Aufstellung eines starken Ventilators, der konstant einen 
Luftstrom auf die spannungfUhrende Elektrode richtete, brachte Ver
besserung. Man bekommt den Eindruck, daB Staubteilchen, und be
sonders von den spannungfUhrenden Leitern angezogene Faserchen fUr 
die anomalen Durchschlage verantwortlich sind. 

MaBnahmen zur Vermeidung von Staub und Aufstellung eines auf 
die unter Spannung stehenden Leiter gerichteten Ventilators haben in 
der Tat die Anzahl Durch- kV 
schlage verringert, jedoch 1. 
nicht ganz beseitigt. Es 1. 
scheint deshalb so, als ob 
der Effekt nicht ausschlieB
lich den Staubteilchen zuzu
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Auf keinen Fall darf aus 
dem Auftreten eines Funkens 
zwischen zwei Kugelelektro
den sofort auf die bei dieser 
Durchschlaglange in den MeB
tabellen abzulesende Span
nung geschlossen werden. 
Diese kann in Wirklichkeit 
erheblich kleiner sein, wie wir 
weiter unten naher sehen 
werden. Dber die Verbesserung 

4a10 10 20 30 40 SO 60 70 80 90cm 
Abb. 204. Durchschldge zwischen too-cm-Kugeln, beob
achtet von BOUWERS und KUNTKE; eine Kugel positiv 

durch Papierschirme in solchen Fallen wurde schon in § 41 berichtet. 
Abb. 202 zeigt die MeBergebnisse bei negativer Spannung zusammen 

mit den Werten nach den VDE-Normen und den Ergebnissen von 
MEADOR 225, bzw. fur Wechselspannung und fUr StoBspannungen. Die 
Messungen mit positiver Spannung wurden nur bis 1100 kV ausgefUhrt, 
obwohl Spannungen uber 1,5 MV zur Verfugung standen, und zwar wegen 
der groBen und stark mit der Spannung zunehmenden Anzahl anomaler 
Durchschlage in dem vorhandenen Raum. 

Abb. 203 zeigt die Photographie eines anomalen Durchschlages: 
Funkenlange 4,5 m bei 1700 kV negativer Spannung. Die gleiche Durch
schlaglange wurde bei 1300 kV positiver Spannung beobachtet. 

In Abb. 204 sind alle Durchschlagwerte wahrend einer MeBreihe 
aufgezeichnet. Von etwa 800 kV an treten zu groBe Dberschlage auf. 
Die MeBmethode war so, daB der Abstand zwischen den Kugeln, von 
2 m anfangend, langsam verkleinert wurde, nachdem auf eine bestimmte, 
durch direkte Strommessung bei bekanntem Widerstand gemessene 
Spannung eingestellt war. Bei Spannungen unter 1100 kV lieBen sich die 
richtigen Durchschlagwerte noch durch die obengenannte Erscheinung 
der Kippschwingung erkennen; oberhalb 1100 kV aber war die Messung 
nicht mehr zuverlassig. LaBt man den maximalen Elektrodenabstand 
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2 m langere Zeit bestehen, so treten auch bei Spannungen von 1 MV 
DurchschHige tiber diese volle Lange auf. Wie schon bemerkt, war der 
Effekt bei negativer Spannung gegen Erde geringer, so daB fur diese 
Spannung Messungen bis 1300 kV ausgefiihrt wurden. Die Abmessungen 

Abb.205. Kugeliunkenstrecke mit Kugeln von 1,5 m Durchmesser mit eingebautem MeBkondensator und 
Einrichtung zurn AnschlieBen von Pniflingen (Hescho·Werke). 

des zur Verfugung stehenden Raumes gestatteten keine einwandfreien 
Messungen bei noch hoheren Spannungen. 

Andere Anordnungen. In der Literatur werden auch zahlreiche 
MeBwerte angegeben fur Funkenstrecken mit anderer Elektrodenform, 
wie z. B. Spitze gegentiber Platte. Bei dieser Anordnung ist das unsym
metrische Verhalten interessant: die Funkenlange ist groBer b~i positiver 
Spitze als bei negativer, ein Unterschied also im umgekehrten Sinne, als 
wir bei Kugeln kennengelernt haben (TOEPLERsche Knickstelle), aber 
viel mehr ausgesprochen. 



§49· Direkte Strommessung; Spannungsteilung. 251 

Abb.205 zeigt als Beispiel eine in den Hescho-Werken benutzte 
MeBanordnung. Es ist eine Kugelfunkenstrecke mit Kugeln von 1,5 m 
Durchmesser, die auch als MeBkondensator nach der in § 49 beschrie
benen Methode benutzt werden kann. Das MeBverfahren beruht dabei 
auf der Messung des gleichgerichteten Ladestromes des Kondensators 
in einem Drehspulinstrument. Die isolierte MeBkalotte mit 0,5 m Durch
messer in der unteren Kugel ist auf der Abbildung deutlich zu sehen, 
ebenso auch das MeBinstrument. Bei Kugelfunkenstrecken-Messungen 
wird diese MeBkalotte mit dem Kugelrest verbunden. Die obere Kugel 
ist an einem waagerechten Zylinder mit 0,5 m Durchmesser befestigt 
und das ganze System an einer 28gliedrigen Isolatorenkette aufgehangt. 
Prufstucke werden an den Enden dieses Zylinders angeschlossen. Der 
vorgeschriebene Reihenwiderstand befindet sich in dem vertikalen 
Porzellanrohr, an dem die obere Kugel hangt. Dieser Widerstand kann 
fUr StoBprufungen kurz geschlossen werden. Angeblich konnen Span
nungen bis zu 1500 kVeff mit dieser Funkenstrecke gemessen werden. 

Eine interessante Anordnung wurde von SCHWAIGER vorgeschlagen, 
namlich gekreuzte Zylinder, bei denen die Feldstarke an den abge
rundeten Enden infolge der geometrischen Verhaltnisse derart geschwacht 
ist, daB sie nicht mehr stOrt. In diesem FaIle sind die Feldstarken leichter 
als bei der Kugelanordnung zu berechnen (§ 20, Abschn. II). AuBerdem 
ist wahrscheinlich bei dieser Anordnung der EinfluB der Umgebung 
etwas geringer. Dem steht gegenuber, daB Durchschlage von den 
Zylinderenden nach anderen Gegenstanden viel eher auftreten als bei 
Kugeln. Fur sehr hohe Spannungen kommt praktisch doch nur die 
Kugelfunkenstrecke in Frage. 

Hohe Frequenz und kurze StoBe. Fur nicht gar zu hohe Frequenzen, 
bei denen z. B. die Kapazitat der Kugeln und die Aufbauzeit der Ent
ladung die MeBwerte beeinflussen k6nnen, gilt annahernd, daB der Maxi
malwert der Spannung fur den Durchsehlag maBgebend ist (man ver
gleiche Abschn. III, § 33). 

Auch bei StoBspannungen gibt die Funkenstreckenmessung repro
duzierbare Werte, wenn der Rucken nicht zu schnell abfallt. FORSTER 226 

gibt Korrekturen fUr verschiedene Wellenformen an und aueh die nach
folgende Faustformel: bei Messung mit einer bestrahlten Funkenstrecke 
muB die Spannung urn etwa 1/t% erhoht werden, wenn t die StoBdauer 
(bei rechteckigem StoB) in {los betragt. Also keine Korrektur fUr t> 1 {los 
und z. B. 10% Spannungszuschlag, wenn t = 10-7 S. BELLASCHI 227 zeigte, 
daB bei der Messung steiler Sprungwellen mit steil abfallendem Rucken 
Fehler bis 40% vorkommen. 

§ 49. Direkte Strommessungj Spannungsteilung. 

Bei Gleiehspannung besteht ohne Zweifel die sicherste MeBmethode 
in der Messung des durch einen konstanten Widerstand flieBenden 
Stromes. Treten jedoch z. B. durch Erwarmung des MeBwiderstandes 
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Anderungen des Widerstandswertes ein, so falschen diese die Ergebnisse. 
Man muB dabei durch entsprechende Kiihlung oder durch Beschrankung 
des MeBstromes diese Widerstandsanderungen durch Temperatur
steigerung innerhalb derart enger Grenzen halten, daB ihr EinfluB 
innerhalb des mittleren MeBfehlers liegt. Den EinfluB der Widerstands
anderung kann man auch ganz ausschlieBen, wenn man die Spannung 
eines bestimmten kleinen Bruchteiles des Gesamtwiderstandes durch ein 
elektrostatisches Voltmeter miBt, wie dies von BOUWERS und KUNTKE 31 

beschrieben wurde. Direkt anzeigende elektrostatische Voltmeter bis zu 
Spannungen von mehreren kV sind im Handel erhaltlich. Die Messung 
-r-----.....--- eines groBen Widerstandes geschieht sehr bequem 

Urv 

M 

Abb. 206. Schema der MeB
anordnung zur Messung des 
Effektivwertes hoher Wech

selspannung nach CHUBB 

und FORTESCUE. 

durch die Messung des zeitlichen Verlaufs des 
Entladestromes eines Kondensators mit bekannter 
Kapazitat (§ 42). 

Will man pulsierende Gleichspannung oder Wech
selspannung von nicht genau sinusfarmigem Ver
lauf nach diesem Verfahren messen, dann ist eine 
Eichung unentbehrlich, wenn es sich urn die Mes
sung des Maximalwertes der Spannung handelt. 

Reine Wechselspannungen kann man durch den 
V erschie bungs strom messen, der d urch eine be
kannte Kapazitat flieBt. Bei einer Frequenz list 
dieser Strom: i = 2 n I U C, oder: 

i 
U = 2:nfC ' (1) 

wenn U die effektive Spannung und C die Kapazitat des Kondensators 
ist. Hahere Harmonische staren natiirlich die Messung, die iibrigens nur 
den Effektivwert der Spannung liefert. Es besteht jedoch auch die Mag
lichkeit, die Maximalspannung mittels eines Kondensators zu messen. 
Dazu werden nach CHUBB und FORTESCUE (Abb. 206) zwei Gleichrichter 
in Gegenschaltung in Reihe mit dem Kondensator geschaltet. In jeder 
Halbperiode ladt der Kondensator sich bis zur Maximalspannung auf; 
die Maximalspannung geht hervor aus der Beziehung: 2/C U = i, oder: 

(2) 

wenn i der Gleichstrom durch ein Ventil ist. 
Auch kann das Prinzip der Spannungsteilung bei Wechselspannung 

mit Erfolg angewendet werden. An Stelle von Widerstanden verwendet 
man Kondensatoren in Reihenschaltung. Die Spannung U1 auf einer 
Teilkapazitat Cv die mit einer zweiten Kapazitat C2 in Reihe geschaltet 
ist, betragt 

U C2 
l=C+C U, 

1 2 
also: 

(3) 
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wenn U die zu messende Summenspannung beider Kapazitaten ist. 
Durch Verwendung eines Gleichrichters parallel zu C2 kann auch der 
Maximalwert der Spannung bestimmt werden 228. 

Die Methode der Spannungsteilung bei Gleichspannung mit OHMschen, 
bei Wechselspannung mit kapazitiven Widerstanden laBt bei gewissen 
VorsichtsmaBnahmen sehr genaue Ergebnisse erzielen. 

Auf die Verwendung des Kathodenstrahloszillographen, welche die 
Spannungsteilung ermoglicht, kommen wir zuruck. 

§ 50. Spannungsmessung auf der Niederspannungsseite 
eines Transformators. 

Die Messung reiner Wechselspannung eines Transformators oder einer 
Reihe von Transformatoren geschieht am einfachsten durch Messung der 
Primarspannung. Durch Multiplikation mit dem Wickelverhaltnis n2/n1 

findet man dann annahernd die sekundare Spannung ; den genauen 
Wert berechnet man nach den in § 2 (I) angegebenen Methoden. 

Auch wenn durch die Art 
der Belastung die Form der 
Spannungswelle durch hohere 
Harmonische gestort ist, kann 
die Ablesung des primaren 
Voltmeters doch meistens 
sehr gut zur Messung der 
effektiven Sekundarspannung 
dienen. Dasselbe trifft. sogar 
zu fur gleichgerichtete Span
nung in Schaltungen mit 
Kondensatoren und Gleich
richtern. 

Fur genaue Messungen ist 'tN? 
Abb. 207 . Spannungswandlcr mit gcgossencn Tsolicrkorpern 

beim Transformator Eichung als I ola tion ( \{och & ·tcrzel). 

auf eine Anzahl Spannungen 
unentbehrlich, wenn es sich urn den Maximalwert der Spannung handelt, 
weil ja dieser nur bei genau bekannter Wellenform und bei volliger Ab
wesenheit von Dberspannungen aus dem Effektivwert zu berechnen ist. 

Besonders bei kapazitiver Belastung kann die Sekundarspannung 
erheblich hoher werden als der nach dem Wickelverhaltnis und der 
Primarspannung berechnete Wert (vgl. § 2, I) . 

Bei Halbwellengleichrichtung ist die Maximalspannung in der be
lasteten Halbperiode niedriger als in der "Fehlphase", eine Tatsache, 
die z. B. bei Funkenstreckenmessungen leicht iibersehen wird. 

In Hochspannungsnetzen werden Spannungsmessungen meistens mit 
Hilfe der dazu eingebauten Spannungswandler bestimmt, deren Nieder
spannungswicklung die direkte Ablesung auf einem Wechselstrom-
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instrument gestatten, natiirlich unter Beriicksichtigung des Ubersetzungs
verhaltnisses. Hierfiir gilt dasselbe wie fiir die Messung im Primarkreis 
des Hochspannungstransformators. Spannungswandler in Dreiphasen
netzen werden meistens zwischen jeder der drei Phasen und Erde ge
schaltet. Ihre Konstruktion unterscheidet sich in keiner Hinsicht wesent
Iich von den fiir kleine Leistungen gebauten Leistungstransformatoren. 
Neben den iiblichen Ausfiihrungen in 01 kommen mehr und mehr Kon
struktionen mit Trockenisolation vor. 

Abb. 207 zeigt einen modernen Spannungswandler der Firma Koch 
& Sterzel. Die Konstruktion ist aus der Abbildung deutlich zu ersehen. 

§ 51. Spannungsmessung mit dem Kathodenstrahloszillographen. 

Sowohl bei Gleichspannung ais auch bei Wechselspannung haben wir 
die Methode der Spannungsteilung kennengelernt; bei Gieichspannung 
durch einen unterteilten Widerstand, bei Wechselspannung mittels 
Kondensatoren. 

Die Spannungsteilung bietet auch die Moglichkeit, urn den zeitlichen 
Verlauf der Spannung mit dem Kathodenstrahloszillographen zu ver
folgen. Diese Methode ist fiir StoBspannungen die einzige, um den Ver
Iauf der StoBwelle zu studieren (vgl. z. B. 229,230). 

Dabei muB man auf die Eigenschaften der AnschluBleitung oder 
des Kabeis besonders acht geben, und zwar sind in erster Linie die nach
foigenden Bedingungen zu erfiillen: 

a) die Leitung muB verzerrungsfrei sein; 
b) Reflexion am Leiterende muB vermieden werden. 
Wenn R der Widerstand, L die Selbstinduktion, C die Kapazitat 

und G die Ableitung je Langeneinheit des Leiters (oder des Kabels) 
sind (Abb. 54), so lauten die Differentialgleichungen des Leiters: 

- :: = Ri + L ~; I (4) 

- ;! = uG + C ~; , 

oder, wenn wir uns vorlaufig auf harmonische Spannungen und Strome 
beschranken und fiir u und i setzen 

u = U eiwt und i = I eiwt (5) 

- ~~ = (R + jwL) I I 
- ~! = (G+jwC) U. 

(6) 

Hieraus foIgt nach Differentiation: 

~2;: = (R + jwL) (G + jwC) U. (7) 
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Die allgemeine Losung ist: 

U" = A1e-YX + A 2 e+Yx = U1 + U2 , (8) 
wo 

y=oc+iP= {(R+iwL) (G+iwC). (8a) 

Die Gleichungen (6) und (7) werden offenbar auch erfUllt durch: 

u= Uoe-Yx } (9) 
I = 10 e-Y ", 

wo Uo und 10 bzw. Spannung und Strom am Leitungsanfang sind. 
Mit Riicksieht auf (5) wird also: 

u = Uoe-Y"eiwt 1 (10) 
i = 10 e-YX eiwt . 

In diesem FaIle findet man fUr die Spannung und den Strom am Punkte x 
zur Zeit t: 

iw (t-~) l U= Uoe-a.x e w 

, fJ X ) iw t--i=loe-a. x e ( w. 

(11) 

Spannung und Strom pflanzen sich mit konstanter Gesehwindigkeit 
fort. Die Geschwindigkeit betragt 

In dem besonderen Fall: 

wird 

co 
v =7f' 

LG=RC 

oc=RG 

P=w VLC . 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wird also in diesem FaIle: 

co 1 v- ,----P-yu' 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

Bei einer Leitung, die dieser Bedingung geniigt, ist sowohl die 
Dampfung wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit frequenzunabhangig, 
d. h. auch eine aus mehreren Frequenzen zusammengesetzte Sehwingung 
wird vollig unverzerrt langs der Leitung iibertragen. Zwar wird auch 
hier der Wellenzug gedampft, doch die Form der Wellen bleibt erhalten. 
Die Leitung ist also in diesem FaIle verzerrungsfrei; Bedingung a) ist 
erfiillt. 

Die Bedingung (13) ist sieher erfiillt, wenn R und G beide Null sind. 
In diesem Falle folgt aus (6): 

1 dU 
Ix = - j co L dX ' (16) 

und aus (Sa): 
r=jwliLC. 
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Dann aus (16) und (8): 
Ale- ix -A 2 e+ ix 

1x= =11 +12 • 

-V~ 
(17) 

VL/C ist der Wellenwiderstand; die beiden Glieder in (8) und (17) stellen 
Wellen in entgegengesetzter Richtung dar. 

Wir betrachten nun eine Leitung, die am Ende mit einem Wider
stand R abgeschlossen ist. Am Leitungsende seien die beiden Teil
spannungen VIe und V 2e ; dann ist nach (8) und (17) 

!Ie.. _ UIe +U2e 1/ L 
Ie - UIe -U2e V C . 

Andererseits ist offenbar: u,,/le = R, also: 

(18) 

Ue _ l/L UIe +U2e - R (19) 
Ie - V C Ule - U 2e - • 

Wir unterscheiden drei extreme Falle: 
IX) Wenn R = 00 (offene Leitung), wird VIe = V 2e ; in diesem FaIle 

tritt also Verdopplung der Spannung beim Strome Null ein. 
fJ) Wenn R = 0 (LeitungskurzschluB), wird: 

u" =0 

y) Fur 
(20) 

ergibt sich V2e = 12e = o. In diesem FaIle tritt also keine Reflexion auf 
und die Bedingung b) ist erfullt. 

SchlieBlich kommt bei der Anwendung auf StoBspannungen noch eine 
praktische Bedingung hinzu, die darin besteht, daB eine Zeit der Gr6Ben
ordnung 10-6 s vergehen soIl, bevor die Welle an den Ablenkungsplatten 
des Oszillographen ankommt. Dadurch soIl erreicht werden, daB die 
st6renden Schwingungen am Oszillographen, welche unmittelbar auf 
den SpannungsstoB folgen, inzwischen abgeklungen sind. Wenn Lund C 
je Langeneinheit des Leiters bekannt sind, so findet man nach (15) die 
ben6tigte Kabellange. 

Die Abstellung auf Reflexionsfreiheit durch den AbschluBwiderstand 
wird am best en nach (13) abgeschatzt und dann durch Probieren genau 
korrigiert. 

Die Kurze des SpannungsstoBes erfordert eine auBerordentlich hohe 
"Schreibgeschwindigkeit" des Oszillographen. 

Schnell schreibende Kathodenstrahloszillographen, die fUr Beobach
tungen von kurz dauernden Spannungsst6Ben geeignet sind, vor allem 
mit steileren Stirnen, sind z. B. in dem Aachener Institut von ROGOWSKI 
entwickelt worden. Solche Oszillographen sind jetzt im Handel 
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erhaltlich und werden z. B. von Triib- Tauber, Schweiz; Cambridge 
Instr. Cy, England; Westinghouse Electr. Cy, USA.; Hochspannungs
Gesellschaft, Koln, ge1iefert. Sie arbeiten meistens mit kalter Kathode 
und mit Konzentration des Biindels durch positive Raumladung (Gas
konzentration). Sie enthalten deshalb in dem Teile. wo die Elektronen 
erzeugt werden, einen gewissen 
Gasdruck. Um den fiir die Fo
kusierung erforderlichen Gas
druck in diesem Teil aufrecht
erhalten zu konnen, neben einem 
geniigend hohen Vakuum in dem 
iiblichen Teile des Oszillogra
phen, ist Arbeiten an der Pumpe 
erforderlich. Hierdurch besteht 
auBerdem die Moglichkeit, den 
Film im Vakuum anzubringen, 
also photographische Aufnah
men innerhalb des Vakuums 
zu machen. Schreibgeschwindig
keiten bis zu mehreren tau
send kmjs sind mit solchen 
Oszillographen erreichbar. Eine 
Dbersicht iiber eine Anzahl Ka
thodenstrahloszillographen fin
det sich bei INDUNI 231 • Einen 
Triib - Tauber - Oszillographen 
zeigt Abb. 208. 

In allerletzter Zeit sind auch 
nicht an der Pumpe arbeitende, 
sog. abgeschmolzene Kathoden
strahloszillographen mit hoher 
Schreibgeschwindigkeit entwik
kelt worden, bei denen das Os
zillogramm durch ein Objektiv 
auf einen entfernt aufgestellten 
Film abgebildet oder visuell be
obachtet wird. Die erreichbaren 

Abb.208. Oszillograph von Trub·Tauber des Hoch
spannungslaboratoriums der Technischen Hochschule, 
Delft. Schreibgcschwindigkeit 2000 km/s . 1m Hinter-

grund ein Spannungsteiler (Widerstand) ftir 1 MV 
StoBspannung. 

Schreibgeschwindigkeiten solcher abgeschmolzenen Kathodenstrahlos
zillographen betragen bis jetzt etwa 1000 kmjs bei einer Beschleunigungs
spannung 20 kV. Sie geniigt noch nicht den Anforderungen, die man 
bei den technischen Untersuchungen an StoBwellen stellt . Verbesserung 
wird sicher noch moglich sein durch ErhOhung der Spannung bei geeig
neter Fluoreszenzschicht. 

Fur Beobachtung im Hochspannungskreis von unter Spannung stehen
den Leiterteilen sind abgeschmolzene Oszillographen bedeutend einfacher 

Rouwers, Elektr . H6chstspannungen. 17 
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in der Handhabung als an der Pumpe arbeitende. Hierfur ist erforderlich, 
daB die Oszillographenrohre mit der zugehOrigen Spannungsquelle in 
einem mit der Hochspannung verbundenen Abschirmgehause unter
gebracht ist. Die zur Abbildung des Oszillogramms benotigte Optik 
wird etwa in einem Isolierzylinder in der Isolationsstrecke zwischen 
Oszillographenrohre und geerdeter Filmtrommel angeordnet. 

§ 52. Elektrostatische Methoden. 

Verschiedene auf elektrostatischer Wirkung beruhende Instrumente 
sind fUr die Messung von Hochspannung vorgeschlagen und gebaut 
worden. Das Prinzip entspricht meist dem der COULoMBschen Drehwaage. 
Die Anziehung erfolgt mit einer Kraft, die dem Quadrat der Feldstarke 
proportional ist. 

Wenn U die Spannung zwischen zwei parallelen Scheiben im Abstand a 
in E·.S.E. ist und in einer der beiden Scheiben ein runder Teil mit dem 
Durchmesser d beweglich angeordnet wird, dann ist die Ladung q auf 
der beweglichen Scheibe: 

n d2 U 
q=4 4na ' 

und die Feldstarke E an der Scheibenoberflache, insoweit sie von der 
Ladung auf der gegenuberstehenden Scheibe herruhrt, wird: 

U 
E=2(;. 

Also die auf die Scheibe ausgeubte Kraft p ist: 
d2 

p = qE =- 32a2 U2 dn. (21) 

Wenn wir U in kV ausdrucken, dann wird das die Anziehung kompen
sierende Gewicht in Grammen: 

d2 

G = 2825a2 U2 g. (22) 

Grundsatzlich ist also absolute Spannungsmessung moglich. Von PALM 232 

wurde die kompensierende Kraft durch die magnetische Anziehung von 
Spulen erzeugt, die mit dem Quadrat des Spulenstromes i proportional 
ist. Auf diese Weise ist die Stromstarke i ein direktes MaB fur die 
Spannung. 

Fur Spannungen bis etwa 250 kV ist das Voltmeter nach ABRAHAM
VILLARD (Abb. 143) geeignet, das ebenfalls auf der Anziehung eines be
weglichen Korpers durch das elektrostatische Feld beruht. Anwendung 
auf Wechselspannung zur Bestimmung des Effektivwertes ist moglich. 

Das Hochspannungsvoltmeter von STARKE und SCHRODER 233 

(Abb.209) unterscheidet sich von dem nach ABRAHAM und VILLARD 
dadurch, daB es fUr noch hahere Spannungen ausgefuhrt wurde und die 
Spannung nicht durch einen Zeiger, sondern auf optischem Wege mit 
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Drehspiegel angezeigt wird. Die Aufstellung des Apparates im Raume 
wird aber fUr Spannungen von etwa 1 MV erhebliche Schwierigkeiten 
bieten, da Uberschlage von den Randern der Schalen auch bei moglichst 
guten Anordnungen kaum zu vermeiden sind. 

Abb.210 zeigt ein elektrostatisches Voltmeter von Trub-Tauber, 
angeblich fur 1000 kV. 

Verschiedene andere elektrostatische Hochspannungs-MeBeinrich
tungen wurden im Laufe der Zeit vorgeschlagen, die aber bis jetzt noch 

kaum praktisch fur 
Hochstspannungs

messungen verwendet 
wurden. Eine Ausnah
me ist noch das elek
trostatische Voltmeter 

Abb.209. Elektrostatisches Hochspannungsvoltmeter nacb S T A RKE Abb.210. ElektrostatischesVolt~ 

und SCHRODER aus dem Laboratorium Felten & Guilleaumc meter fur 1000 kV mit Fernan· 
Carlswerk, Koln. zeigc (Trnb -Tauber) auS ROTH4. 

nach KIRKPATRICK 234 ,235, das wiederholt, wenn auch nicht immer mit 
Erfolg, fUr Hochstspannungsmessungen in der Kernphysik angewandt 
wurde 49• 

Ein zylindrischer Leiter ist in der Lingsrichtung in zwei elektrisch 
isolierte Half ten aufgeteilt. Dieser Zylinder rotiert urn seine Achse in 
dem elektrostatischen Feld. Eine leitende Verbindung zwischen beiden 
Half ten geht iiber einen Kommutator und durch ein Galvanometer. 

17* 
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Bei der Drehungsgeschwindigkeit n Umdrehungen je s wird durch das 
Galvanometer ein Gleichstrom flieBen mit der Starke 

i=kEn, (23) 

wobei E die Feldstarke und k eine Konstante ist. Rotiert der Zylinder 
zwischen zwei Scheiben mit der Spannung U, deren Kapazitat in bezug 
auf den Rotor C ist, dann wird bei jeder Umdrehung zweimal der Ladungs
bet rag cp = C U durch den Rotor flieBen, also die Stromstarke: 

i = 2C Un (24) 

sein. Obwohl z. B. BOTHE und GENTNER 236 offenbar mit einem der
artigen Voltmeter bei Spannungen bis iiber 500 kV gute Ergebnisse 
erzielt haben, diirfte doch bei sehr hohen Spannungen die MeBgenauig
keit durch Spriih- und Raumladungseffekte leicht gestort werden. Die 
kapazitiven Ladungen sind namlich klein gegeniiber noch sehr ge
ringen Ladungsverlusten durch Korona an den Elektroden des Instru
mentes, wahrend die durch Spriihen an den unter Hochspannung stehen
den Leitern verursachten Raumladungen die Feldstarke am MeBapparat 
andern. Derartige Schwierigkeiten begegneten in der Tat auch TuvE 
u. a. 19. 

Von ROGOWSKI, FISCHER und von WINGEN237 wurde ein nach dem 
Prinzip des Blattchen-Elektrometers gebautes Elektrometer fUr Hoch
spannungsmessungen vorgeschlagen. Auch hier werden ahnliche prak
tische Grenzen vorliegen. 

SchlieBlich sind noch eine Anzahl besonderer Effekte zur Messung 
von hohen Spannungen vorgeschlagen worden: 

In § 31 haben wir die kritische Spannung kennengelernt, bei der 
bei diinnen Leitern Korona aufzutreten beginnt. Diese Koronaent
ladung setzt ziemlich plotzlich ein und kann zu Spannungsmessungen 
dienen 238• 

PALM verwendete mit Erfolg die Konstanz der Glimmspannungs
grenze in Edelgas 239• 

Von THORNTON 240 wurde die Kiihlung eines Hitzdrahtes durch den 
von der nahen Hochspannung bewirkten Ionenwind zur Messung von 
Spannungen vorgeschlagen. Diese Kiihlung wurde dann durch Messung 
des Drahtwiderstandes mit einer Briickenmethode ausgefUhrt. Die 
Methode von THORNTON scheint bis 300 kV sehr genaue Messungen zu 
gestatten. Sie wird von JACOB in seiner kurzen Monographie "High 
voltage physics" 241 empfohlen unter Hinweis auf den Vorteil, daB de ,
Heizdraht in groBem Abstand von der Spannungsquelle aufgestellt 
werden kann. 

Grundsatzlich ist auch die Kerrzelle zur Messung von .Spannungen 
verwendbar, weil die Drehung der Polarisationsebene (Kerreffekt) von 
der Feldstarke abhangt. 
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§ 53. Indirekte Spannungsmessung durch Messung 
von Teilchengeschwindigkeiten. 

Bei Anwendung von Hochspannung in der Physik gibt es verschiedene 
Moglichkeiten, urn auf indirekte Weise Spannungen zu messen oder 
abzuschlitzen. Der Zweck der Hochstspannungen in der Kernphysik 
ist die Beschleunigung geladener Teilchen, und die Geschwindigkeit 
solcher Teilchen kann als MaB fur die erzeugende Spannung dienen. 

8ahnkriimmung im Magnetfeld. Elektronengeschwindigkeiten 
konnen durch die Bahnkrummung in einem Magnetfelde gemessen 
werden. Die Messung geschieht dann in einem Elektronenspektrographen 
oder mit Hilfe der WILsoNschen Nebelkammer. Fur kleine Elektronen
geschwindigkeiten ist der Bahnhalbmesser gegeben durch die Beziehung: 

mv2 eHv 
r c (25) 

Sie besagt, daB die Zentrifugalkraft der Lorentzkraft gleichkommt. 
Aus (25) geht hervor, daB - fUr kleine Geschwindigkeiten - das Produkt 

Hr = c mv 
e (26) 

ein MaB fUr die Elektronengeschwindigkeit ist. Fur groBere Geschwindig
keiten muB man mit der relativistischen Massenanderung rechnen. 

In der Tabelle XIV sind fUr Geschwindigkeiten bis zu v =0,999c 
({3 = 0,999) die Werte von H r und die dazugehOrigen Spannungen ange
geben. In der vierten Spalte cler Tabelle stehen die Werte m/mo, das 
Verhliltnis der Masse des bewegenden Elektrons zu seiner Ruhemasse. 
Dieses V er Mltnis betragt: 

m/mo = (1 - {32)-t . (27) 

Beriieksiehtigen wir dies, so finden wir 

H r = mo c2/e· {3 (1 - {32)-~ 

oder nach Einsetzen der Zahlenwerte: 

H r = 1703 {3 (1-{32)-t GauB em. 

(28) 

(29) 

Die Beziehung zwischen der Erzeugungsspannung U und v lautet fUr 
kleine Gesehwindigkeiten 

(30) 

Auch hier miissen wir bei groBeren Gesehwindigkeiten wieder mit der 
relativistischen Abweichung der Masse rechnen und finden dann: 

oder 

Fur {3 < 1 wird 

U = mo c2/e {(1 - {32)-t-1} 

U=510{(1-{32)-~-1} ekV. 

(1- {32)-~ = 1 + {32/2. 

(31) 

(32) 
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wodurch (31) in (30) ubergeht. Eine Anzahl Werte fUr (3, U, Hr und m/mo 
ist in Tabelle XIV angegeben. 

Tabelle XIV. Voltgeschwindigkeit, Bahnradius im Magnetfeld 
und Massenanderung von Elektronen in Abhangigkeit 

von der relativen Geschwindigkeit *. 

{J 
I 

kV 
I 

Hr 

I 
mimo {J 

I 
kV Hr m/m, GauD em GauD em 

0,005 I 0,0064 8,5 0,55 
I 

100,8 1122 1,197 
0,01 I 0,0255 17,0 0,60 127,7 1278 1,250 
0,02 0,102 34,1 1,0002 0,65 I 161,3 1458 1,316 
0,04 0,409 68,3 1,0008 0,70 i 204,4 1670 1,400 

: 
0,06 0,920 102,3 1,0018 0,75 i 261,4 1931 1,512 
0,08 1,640 136,9 1,0032 0,80 i 340,4 2271 ! 1,667 I 

0,10 2,573 171,1 1,0050 0,85 i 458,7 2749 
I 1,898 

0,12 3,718 205,9 1,0073 0,90 I 660,9 3517 2,294 
0,14 5,080 240,8 1,0100 0,95 1125 5182 3,203 
0,16 6,664 276,1 1,0131 0,96 1313 5840 3,571 
0,18 8,447 311,7 1,0166 0,97 1590 6797 4,113 
0,20 10,53 347,7 1,0206 0,98 2056 8389 5,025 
0,25 16,75 439,8 1,0326 0,99 3109 11950 7,089 
0,30 24,66 535,7 1,0483 0,995 4602 16970 10,01 
0,35 34,48 636,4 1,0675 0,996 5204 19060 11,19 
0,40 . 46,52 743,4 1,0910 0,997 6087 21940 12,92 
0,45 I 61,17 858,3 1,120 0,998 7568 26890 15,82 
0,50 79,00 983,4 1,155 0,999 10911 38060 22,37 

Grundsatzlich ist eine Spannungsmessung auch moglich durch Messung 
der Brennweite bei Konvergenz eines Elektronenbundels durch eine 
magnetische Spule 242 oder durch elektrostatische "Elektronenlinsen" 243. 

Fur Hochstspannungen wurden diese Methoden aber bis jetzt nicht ver
wendet. 

Reichweite von Elektronen. Die Elektronengeschwindigkeit, und 
damit die erzeugende Spannung, kann auch aus der Durchdringungs
fahigkeit der Elektronen bestimmt werden. Die Reichweiten von Elek
tronen verschiedener Geschwindigkeiten in verschiedenen Metallen 
wurden schon von LENARD 24<1 genau gemessen. 

Die Grenzdicke ist nach LENARD diejenige Schichtdicke, weIche die 
gegebene Strahlgeschwindigkeit zu Null reduziert. Dabei wird "Normal
fall" vorausgesetzt, der Zustand vollstandig diffuser Strahlen. In Gegen
satz hierzu steht "ParalIelfalI", wobei alle Elektronen ungetahr dieselbe 
Richtung haben. Auf Grund des ausgiebigen Materials 244 findet LENARD 
bei groBen Elektronengeschwindigkeiten fur die Grenzdicke eine Formel, 
weIche wir im AnschluB an BOTHE 245 unter Berucksichtigung einer 
geringen Korrektion, die von BOTHE selbst inzwischen angebracht 
wurde, folgendermaBen schreiben konnen: 

eX = (0,59 U -0,04) g/cm2 • (33) 
* Die entsprechende Tabelle fiir schwerere Teilchen auf S. 67 (Tabelle I). 
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e ist die Materialdicke und X ist die Reichweite in cm; U ist die erzeu
gende Spannung in MV. Die Gleichung ist nur gultig fUr leichtatomige 
Substanzen. fUr die also Massenproportionalitat der Absorption besteht. 

Tabelle XV gibt die Grenzdicken nach LENARD in Aluminium fUr 
Spannungen bis tiber 3 MV an. 

Neben der Grenzdicke wurde der Be
griff der praktischen Reichweite einge
fUhrt, der auf Extrapolierung der Absorp
tionskurve bis auf die Intensitat Null be
ruht und kleiner ist als diese Grenzdicke. 
Die praktische Reichweite - z. B. nach 
WILSON, EDDY, VARDER, SCHONLAND -
ist diejenige Materialdicke, fUr die nach 
Extrapolierung des ersten Teiles der Ab
sorptionskurve die Intensitat Null wird. 
Die Form der Absorptionskurve und damit 
auch der praktischeit Reichweite hangt von 

Tabelle XV. 
Grenzdicken x in Al 

fl 

0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 

nach LENARD. 

UinkV 

340,4 
458,7 
660,9 

1125 
1313 
1590 
2056 
3109 

x·104 cm 

600 
860 

1300 
2330 
2740 
3320 
4350 
6680 

den Versuchsbedingungen abo Nach SCHON LAND ergibt sich fUr groBe 
Geschwindigkeiten aus seinen Resultaten, gemeinsam mit denen von 
VARDER, fur die praktische Reichweite Reine Formel, welche Wlr -
wieder in AnschluB an In,. mm 

BOTHE - schreiben: 

eR = (0,51 U 
-0,26) g/cm2 • (34) !5 

Neuere Untersuchungen 
von FEATHER 246 und GUE
BEN 247 lieferten 

eR = (0,511 U 
- 0,091) g/cm2 • (Ha) 

45 
Der Vergleich mit (33) v 
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zeigt, daB die praktische 
Reichweite erheblich klei
ner als die Grenzdicke ist; 
dies ist nach den Defini
tionen eine Selbstverstand
lichkeit. 

Abb.211. ReichweitE'll von Elektronen in Aluminium nach 
LENARD (X) und praktische Reichweiten nach VARDER und 

SCHONLAND (R). 

Abb. 211 zeigt Grenzdicken X nach LENARD und praktische Reich
wei ten R nach V ARDER und SCHONLAND in Aluminium fUr Erzeugungs
spannungen bis 3000 kV. 

In der Kernphysik wird zur Bestimmung gr6Berer Elektronenenergien 
oft nur die Halbwertdicke dh gemessen. Besonders, wenn es die von einer 
y-Strahlung ausgesandten sekundaren Elektronen betrifft, aus deren 
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Geschwindigkeit man also auf die Quanteneneigie der Strahlung schlieBt. 
Diese Energie ist annahernd der Halbwertdicke proportional, und zwar 
gilt fur Aluminium als Absorber ziernlich genau: 

U = 2,5 dll , (35) 
wobei U die Elektronenenergie in eMV ist und dh in mm gemessen wird. 
Fur die y-Strahlung des Lithiums' (vgl. weiter unten) ist z. B. dll = 7 mm, 
U=17,2eMV; fur die ThC"-Strahlung: dll =1 mm; U=2,65 eMV. 

Die Messung geschieht mit Zahlrohren, vorzugsweise mit der Koinzi
denzmethode 246, wobei nur solche Elektronen zur Geltung kommen, die 
zwei Zahlrohren durchsetzen, zwischen denen sich der Absorber befindet. 

Kurzwellige Grenze des Rontgenspektrums. Die auf der Hand 
liegende Methode der Absorptionsmessung von Rontgenstrahlen liefert 
fur sehr hohe Spannungen nur ungenaue Ergebnisse wegen der geringen 
Anderung der Absorption mit der Erzeugungsspannung (vgl. § 56). Die 
kurzwellige Grenze des Rontgenspektrums kann aber als MaB fur die 
Erzeugungsspannung dienen. Es besteht die Beziehung: 

he 
eV=hv=T' 

wo A die minimale Wellenlange bedeutet und h die PLANCKsche Konstante. 
Nach Einsetzung der Werte fur elm und h lautet die Beziehung 

. AU = 12,34, (36) 

wobei A in A-Einheiten (1 A= 10-8 em), U in kV gemessen wird. 
Die Messung der Grenzwellenlange kann geschehen durch Messung 

der Halbwertschicht der sekundaren Elektronen (35) - vorzugsweise mit 
der Koinzidenzmethode -, nachdem die Rontgenstrahlung moglichst 
stark gefiltert ist. 

Bei nicht zu hoher Spannung kommt auch die spektrographische 
Methode in Betracht: 

Bei Reflexion der Rontgenstrahlen in einem Kristallgitter wird der 
kleinste Reflexionswinkel f{J (Reflexion erster Ordnung) bestinunt durch: 

A = 2 d sin f{J , (37) 
wo d die fur die Reflexion maBgebende Gitterkonstante des Kristalls 
ist. Die Messung von A und darnit die von U kann photographisch oder 
ionometrisch geschehen. Die MeBgenauigkeit fur Spannungen uber 400 kV 
ist gering. 

Elektronenbeugung. Letzteres gilt noch in starkerem MaBe fur 
die Methode der Elektronenbeugung, obwohl Sle im Prinzip auch fur 
Spannungsmessung in Betracht kommt. 

Wenn ein enges Elektronenbundel senkrecht auf einer Folie, im 
Abstand a von dieser, einen Beugungsring mit dem Durchmesser d 
verursacht, dann ist die der Elektronengeschwindigkeit entsprechende 
Spannung in V bestimmt durch: 

k ~ = V 1~O , (38) 
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wo k eine von dem Folienmaterial abhangige Konstante (die Gitter
konstante) ist. 

Reichweite schwerer Teilchen. Genauer als die durch die Reichweite 
von Elektronen ermittelten, sind Spannungsmessungen, die auf der 
Bestimmung der Reichweite von schweren Teilchen (Protonen, Deutonen, 
oc-Teilchen) beruhen. Ihre Reichweiten sind namlich mit groBerer Sicher-
heit bekannt, als das fUr ,HV HV 
Elektronen der Fall ist. fo, 

Fur den Energieverlust 9 

jecm Weglange-dEjdx
wurde auf klassischer Basis 8 

(J,J, THOMSON,BoHR,HEN- 'I 

DERSON) eine Formel ab
geleitet, welche dann spater 6 
von BETHE 249, 250 auf wellen- S 

mechanischem Wegunter ge
wissen Bedingungen herge- 4-

leitet und bestatigt wurde. 
J 

Die Formel nach BETHE 
lautet, bis auf eine kleine 2 

relativistische Korrektion: 

dE 4;'l;zZ e4 
!l. 

/ 
/ 

V 
1/ 

II 

/ 

5 

V is 

V 4 

V 1-> .. 
1"'-

/ J 
/ ... 
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, 
'IS 

- dx = mv2 -

2mv2 
X N Zln E* (39) 

o 234-S6'189fOcm 
Abb.212. Reichweiten fiIr <x-Teilchen in Luft nach L1V1NGS
TONE und BETHE in Abhilngigkeit von der Energie (eMV) 

und Beschleunignngsspannung (MV). 

Hierin ist N die Anzahl Atome je cm3, Z die Anzahl Elektronen je Atom 
der absorbierenden Substanz, z die Atomnummer des Teilchens (z = 1 
fUr Protonen und Deutonen, z = 2 fur IX-Teilchen) und v die Teilchen
geschwindigkeit. e und m sind die Ladung und Masse des Elektrons. 
Die Formel gilt nur fur groBe Geschwindigkeiten v, bei oc-Teilchen z. B. 
nur, wenn j mv2 > 1 eMV ist. Eine andere Einschrankung besteht darin, 
daB am Ende der Bahn das Aufnehmen und Abgeben von Elektronen 
den Mechanismus entschieden andert, und zwar fUr IX-Teilchen und 
Protonen in verschiedener Weise. Die GroBe E* hangt von Z ab, und 
zwar ist sie nach Untersuchungen von MAN0 250 fur schwere Elemente 
ungefahr mit Z proportional; E* ist in eV-Einheiten ungefahr gleich 
10 Z. Der genaue Wert muB aber den Experimenten entnommen 
werden. 

Das Produkt Z In 2 m v2jE* ist eine dimensionslose Zahl, Brems
zahl genannt. Integriert man die Formel (39) nach der Substitution 
dE=Mv dv, so bekommt man die Reichweite des Teilchens, wenn man 
die Integrationsgrenzen v = 0 und v = Anfangsgeschwindigkeit einsetzt. 

Der EinfluB der Einschrankungen der Formel (39) kann nur experi
mentell ermittelt werden und die Integration von (39) ist nur nach 
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Berucksichtigung der gefundenen Daten fur den Geschwindigkeitsvedust 
am Bahnende moglich, da, wie erwahnt, die Formel am Bahnende 
nicht gilt. 

Abb. 212 gibt die Reichweiten fur oc:-Teilchen nach LIVINGSTONE 
und BETHE. 

Aus (39) geht hervor, daB bei gegebener Teilchengeschwindigkeit die 
Energieabgabe je Langeneinheit und annahernd also die reziproke 
Reichweite 1/R mit Z2 proportional ist. Da bei gegebener Ladung und 
Geschwindigkeit auch R mit M proportional ist, wie aus der Substitution 

1tJ 
2f)(J dE =M v dv in (39) her-

20 40 60 ttl 0 100 120 140 160 180 2ft' vorgeht, so ergibt sich, 
H 

9 17 
...- :V daB bei fester Geschwin

digkeit die GroBe RZ2/M 
16 fur verschiedene Teilchen 

annahernd konstant ist. 

V 
V 

7 V 14- Da z2/M fUr Protonen, 
l7 

6 1/ 12 
o 
10 

Deutonen und oc:-Tei1chen 
die Werte -1, ! bzw. 1 
hat, findet- man also bei 

P 
5 V 

4 8 gleicher Teilchengeschwin
digkeit ungefahr gleiche 

6 Reichweite bei Proton en 
." und oc:-Teilchen und dop

pelte Reichweite bei Deu-
2 tonen. Die Teilchenener

gien E in Elektronenvolt 

3 
1/ 

1/ 
2 I 

1 / 
17 

0 to 20 30 40 P 50 60 70 BO 90 fO()cm sind bei derselben Teilchen-
Abb.213. Reichweiten fur Protonen und Dentonen in Luft. gesehwindigkeit propor-

tional mit M, also fur Deu
tonen das Doppelte wie fUr Protonen und fUr oc:-Teilchen das Vierfache. 
Die Erzeugungsspannung ist fur oc:-Teilchen einer bestimmten Energie 
nur halb so groB wie bei Protonen oder Deutonen derselben Energie 
wegen der doppelten Ladung. 

In Abb.213 sind die Reiehweiten fur Protonen und Deutonen in 
Luft fur Spannungen bis uber 9 MV aufgetragen naeh LIVINGSTONE 
und BETHE. Die Werte sind etwa bis auf 30 kV genau. 

Der Vergleich mit den Werten fur oc:-Teilchen (Abb.212) zeigt, daB 
gleiche Reiehweiten in der Tat bei oc:-Teilchen und Protonen ungefahr auf
treten, wenn die Teilchenenergie der IX- Teilchen das Vierfaehe der 
Teilchenenergie der Protonen ist. Die Erzeugungsspannung ist dann 
fUr oc:-Teilchen nur doppelt so hoch wie bei Protonen. 

Die zugehorige experimentelle Formel naeh BLACKETT 251 lautet: 

Rpd (E) = 1,0072 R" (3,97 E) - 0,20 em, (41) 

wobei R (E) die Reiehweite fur die Teilchenenergie E bedeutet. 
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Nach (39) ist bei gleichem Energieverlust dE: 
2mv2 

dXL NZln~ 
------a:x = N Z I 2m v2 , 

L Ln~ 
L 

(42) 

wo die Indizes L sich auf Luft beziehen. Man fiihrt hier die Bremskraft 
(stopping power) in bezug auf Luft ein, und zwar die Bremskraft je 
Atom (atomare Bremskraft) gemaB: 

2mv2 
Z ln~ 

5 = ZL In3mv2 (43) 
Et 

Nach (42) und (43) wird also: 

dXL -~S 
dx - NL . (44) 

Durch Integration, unter VemachHissigung der obengenannten Ein
schrankungen, die sich auf die Bahnenden beziehen, ergibt sich: 

RL N 
7?= Nr. S. (45) 

5 wird fur groBe Geschwindigkeiten (2 mv2 :> 1) durch Z allein bestimmt. 
Die Reichweite ist fur groBe Geschwindigkeiten also annahemd propor
tional der Materialdichte: 

RL NZ Il 
7?= NLZr. ~ ilL (46) 

Wenn aber 2 mv2 die GroBenordnung von E* hat, spielt die GroBe E* 
in (43) eine Rolle. Demzufolge steigt fur weniger groBe Reichweiten 
die reziproke Reichweite weniger schnell als die Dichte. Fur Geschwin
digkeiten 3· 108 < V < 109 cm/s gilt die schon von BRAGG gegebene 
Annaherungsformel: 

5 = 0,36 vZ. (47) 

Tabelle XVI. Relative atomare Bremskraft in bezug auf Luft. 

Substan. GEIGER llill MANO t5O Substan. I GEIGER tSl MANO l5O 

1/2H2 0,22 0,20 eu 2,29 2,57 
He 0,42 0,35 Kr 2,89 

! 
2,92 

Li 0,53 0,50 Mo 2,75 I 3,20 
1/2N2 0,98 0,99 Ag 3,04 3,36 
1/P2 1,10 1,07 Sn 3,19 3,59 

Ne 1,24 1,23 Xe 3,94 3,76 
Al 1,40 1,50 Au 4,02 4,50 
A 1,92 1,94 Pb I 4,25 4,43 

Tabelle XVI enthalt fur eine Anzahl Stoffe die atomare Bremskraft 
nach (43) bei der Geschwindigkeit 1,75 '109 cm/s. Aus der Tabelle sind 
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mit Hilfe von Abb. 212 oder 213 sowie (45) die Reichweiten in den 
aufgefuhrten Stoffen leicht zu bestimmen. Die so gefundenen ange
naherten Reichweiten von Protonen in Aluminium und Gold sind in 

HV .~ Abb. 214 aufgetragen. 

I Kritische Spannungen. 

9 1/ 
/ 4 

B 
il V 

SchlieBlich hat die Natur 
dadurch Eichungsmittel 
fur hohe Spannungen zur 
Verfugung gestellt, daB 
entweder bestimmte Er
scheinungen erst von einer 
bestimmten Spannung an 
auftreten oder bei ganz 
bestimmten Spannungen 
in ihrer Intensitat stark 
zunehmen (vgl. § 57, Ab
schnitt VI). 
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Beispiele sind: Die 
Grenze 420 kV, oberhalb 
welcher beim Bombarde-0 100 200 3QO 400 !iOOp. ment auf Lithium mit 

Abb. 214. Reichweite von Protonen in AbMngigkeit von der 1 . 
Geschwindigkeit in Gold und Aluminium. ",·StraWen gleicher Protonen y-Strah en mIt 
Geschwindigkeit haben ungefahrdieselbe Reichweite,Deutonen groBerer Intensitat be-
gleicher Geschwindigkeit eine doppeJt so lange Reichweite. 

merkbar werden; ferner 
die Paarbildung, d. h. das Entstehen eines Positrons und eines Elek
trons aus einem Strahlungsquantum bei Spannungen oberhalb 1 MV. 

VI. Anwendungen von Hochstspannungen. 
§ 54. Elektrische Kraftiibertragung. 

Die elektrische Kraftiibertragung war der Hauptgrund fur die starke 
Entwicklung der Hochspannungstechnik in den letzten ]ahrzehnten. 

Die groBe Bedeutung der elektrischen Kraftubertragung liegt in dem 
wirtschaftlichen Vorteil. Der Transport elektrischer Energie uber groBe 
Entfernungen ist billiger als der Brennstofftransport. Hinzu kommt, 
daB Wasserkrafte uberhaupt nur auf elektrischem Wege ubertragen 
werden konnen. 

Die Anwendung der Hochspannung bei der elektrischen Kraftuber
tragung hat ebenfalls einen wirtschaftlichen Grund. Die "OHMschen" 
Leistungsverluste steigen quadratisch mit der Stromstarke; ErhOhung 
der Ubertragungsspannung, also Verminderung der Stromstarke bei ge
gebener Leistung, fiihrt zu Verminderung der Warmeverluste in den 
Leitern. Der Vorteil hoher Ubertragungsspannungen wird urn so be
deutender, je groBer die zu ubertragende Leistung und je langer die 
Ubertragungsstrecke ist. 
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Schon wahrend der "Zweiten Weltkraftkonferenz" in Berlin 1930 
wurde z. B. von OLIVEN ein "Vorschlag eines europaischen GroBkraft
netzes" vorgetragen 253, in dem die wirtschaftlichen Vorteile eines solchen 
Kraftnetzes auseinandergesetzt wurden. Dabei wurde ein Luftnetz mit 
Obertragungsspannungen von 400 kV Wechselspannung zugrunde gelegt, 
weil der Verfasser meinte, daB diese Spannung mit den damaligen Mate
rialien bald praktisch erreichbar ware. GroBe Vorteile wurde die bessere 
Ausgleichung der Leistung uber Tag und Nacht bringen, die ja bei 
einem geniigend ausgedehnten Netz durch den Zeitunterschied Ost-West 
von selbst zustande kame. Der Preis fUr den Transport der elektrischen 
Energie wurde bei einem solchen N etze etwa 1 Pfg. (1930) j e kWh betragen. 
Die Herstellungskosten waren, auch wegen des besseren Ausgleiches der 
Leistung, auBerordentlich niedrig, so daB der Gesamtpreis auf der Nieder
spannungsseite auf etwa 1,5 Pfg. (1930) je kWh kame. 

Wir werden aus dem nachfolgenden sehen, daB nicht nur fUr Ober
tragungsstrecken auf Tausenden von Kilometern, sondern auch fur 
sehr viel kurzere Strecken Spannungen von der GroBenordnung 200kV 
wirtschaftlich sind. 

Die wirtschaftliche Spannung. Wenn auch bei Erhohung der Ober
tragungsspannung die Widerstandsverluste geringer werden oder, bei 
gegebenen Verlusten, die Leiter dunner gewahlt werden konnen, so liegen 
doch verschiedene Ursachen vor, die der Spannungserhohung eine Grenze 
setzen. Hierzu gehoren bei Freileitungen die Koronaverluste, die von 
einer bestimmten kritischen Spannung an (§ 31, § 39) aufzutreten beginnen 
und dann rasch mit der Spannung steigen. Man kann zwar grundsatzlich 
diese Verluste dadurch verringern, daB man die Leiter als HohIleiter 
ausbildet mit so groBem Durchmesser, daB Korona nicht auf tritt, aber 
die damit verbundenen Ausgaben ubertreffen, von einer bestimmten 
Spannung an, den Gewinn. In den Baukosten liegt der Hauptgrund 
fUr die Begrenzung der Spannung oberhalb einer gewissen Grenze, die 
man annahernd berechnen kann und die wirtschaftliche SPannung ge
nannt wird. 

Wir wollen die Berechnung fur den einfachsten Fall, Leitung allein 
- ohne Rucksicht auf Endstationen und weitere hinzukommende 
Komplikationen - kurz skizzieren und folgen dabei im wesentlichen 
BURGER 254. 

Die aufzuwendenden Kapitalkosten fur die Anlage bestehen aus drei 
Summanden, die aIle mit der Leitungslange proportional sind: 

B=(a+bU2+ cq)1. (1) 

Hierin ist a ein fester Betrag, der nur von der Leitungslange und nicht 
von der Spannung abhangt; b ist der Faktor, der durch die Baukosten 
der Anlage bestimmt wird, die mit dem Quadrat der Spannung U 
proportional gesetzt worden sind. Ein Hauptteil der Baukosten steigt 
nach der Erfahrung ungefahr quadratisch mit der Spannung an. Der 
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dritte Summand besagt, daB der betreffende Kostenteil proportional 
mit dem Leiterquerschnitt q ist. Dieser Teil betrifft den Aufwand an 
Kupfer fUr die Leitung. 

Neben den Kapitalkosten berucksichtigen wir die Verluste. Es sei die 
Spannung des Leiters gegen Erde U, die zu ubertragende Leistung W kW, 
die Dbertragungsstrecke 1 km, der Leiterquerschnitt q mm2 und der 
spezifische Leiterwiderstand R kQ/km. Dann sind die Verluste bei einem 
symmetrischen einfachen Wechselstromnetz: 

V,. = ~ (~yR ; . (2) 

Fur ein symmetrisches Drehstromnetz: 

Vd=~(W)2R~ 3 U q . (3) 

Fur eine symmetrische Gleichstromanlage: 

Vg = ~ (~rR ! . (4) 

Bei Dreiphasenspannung ist die verkettete Spannung urn den Faktor 2!y'3 
niedriger als bei den beiden anderen Spannungsarten; bei Gleichspannung 
ist U zu gleicher Zeit der Maximalwert der Spannung gegen Erde. 

Die Gesamtkosten bestehen nun einerseits in Verzinsung und Amorti
sation und andererseits in Verlustkosten. Wenn p der Prozentsatz der 
Verzinsung und Amortisation ist und k der Preis je kWh der Verluste, 
dann sind die Gesamtkosten: 

K=PB+kVh, (5) 

wobei h die Verlustdauer in Stunden ist. Also nach (1), (2), (3) und (4): 

( W)2 1 K = Pl (a + b U2 + C q) + IX k h u R --q , (6) 

wobei 
IX = ~ fur Wechsel- oder Gleichstrom } (7) 
IX = t fur Drehstrom. 

Die wirtschaftliche Spannung finden wir nun, indem wir diesen Aus
druck nach U differenzieren und den Differentialquotienten oK/a U = 0 
setzen: 

oK W2 1 
au =2bUlP- 2kIX W R --qh=O. 

Hieraus ergibt sich fUr die wirtschaftliche Spannung Uw : 

U. = VkahW2R 
w bpqw 

Hierin ist qw der wirtschaftliche Querschnitt, den man findet aus: 

oK 
aq=O. 

(8) 
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Es ergibt sich 
_ WVkrxhR 

qw - U pc 
und schlieBlich: 

(9) 

Diese Formel genugt uns, urn einige SchluBfolgerungen allgemeiner 
Art zu ziehen. Es sei noch vorausgeschickt, daB die Ausrechnung mit 
ungezwungenen Annahmen fUr die Konstanten der Formel, z. B. fur ein 
Netz mit der Leistung W = 200000 kW und h = 3000 Stunden, etwa eine 
wirtschaftliche Spannung Uw gegen Erde von 200 kV liefert254. Eine 
genaue Berechnung kann nur auf Grund vorliegender Angebote gemacht 
werden. 

Die Formel (9) zeigt, daB die Spannung von keiner der bestimmenden 
GraBen sehr stark abhangt, weil diese GraBen aile unter den Zeichen: 
Ybzw. V- vorkommen. So hatte die Halbierung oder Verdopplung der 
Leistung nur eine Verringerung oder VergraBerung von Uw urn einen 
Faktor \12 zur Folge, und eine Halbierung oder Verdopplung der Verlust
zeit nur eine Verkleinerung oder VergraBerung urn einen Faktor Vi. 

Die wirtschaftliche Spannung durfte also bei allen praktisch fUr Hoch
spannungsubertragung in Betracht kommenden Netzen von der GraBen
ordnung 200 kV sein: fUr Netze mit sehr groBen Leistungen eine hahere, 
fUr N etze mit kleinen Leistungen eine niedrigere wirtschaftliche Spannung. 

Es ist bemerkenswert, daB in unseren Formeln die Leitungslange 
nicht vorkommt. Das liegt daran, daB bei Vernachlassigung der End
stationen die Kosten von Kapital und Verlusten beide proportional mit 1 
sind. Bei Berucksichtigung der Endstationen wird das anders. 

SchlieBlich bemerken wir noch, daB bei Dbertragung mit Kabeln 
der Leiterquerschnitt nicht den Preis der Leitung bestimmt, weil ja die 
weiteren, fUr die Isolation aufzuwendenden Kosten bedeutend hoher 
sind. Deshalb hiingt bei Kabeln die wirtschaftliche Spannung in ge
ringerem MaB als bei Freileitungen von der Leistung abo Aus dem
selben Grunde wird auch bei Kabeln der Leiterquerschnitt gern etwas 
groBer gewahlt als unbedingt natig ware. 

Die Werte von Uw sind nicht dieselben fUr Gleichspannung, Wechsel
spannung und Dreiphasenspannung, weil ex und auch die GroBe c/b2 in 
der Formel (9) bei den verschiedenen Systemen verschieden groB ist. 
Wegen der 6-ten Wurzel ist aber der EinfluB nur verhaltnismaBig gering. 

Kraftnetze mit Hunderten von Kilometern Lange bei Dbertragungs
spannungen von 220 kV verketteter Spannung und haher sind jetzt in 
Betrieb in den Vereinigten Staaten, Deutschland, Frankreich, Italien und 
RuBland. Das Boulder Dam-Los Angelos-Netz in den Vereinigten 
Staaten ubertragt die Energie bei einer Spannung von 287 kVeff und 
ist 480 km lang186, 255. 
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Abb. 215 zeigt einen Tragmast dieses N etzes. Die Abmessungen sind 
III der Figur angegeben. Abb. 216 zeigt einen der Hangeisolatoren. 

Das deutsche 220-kV-Kraftnetz zwischen Voralberg und Paderborn 
ist teilweise schon fUr 380 kV geeignet, jedoch noch mit 220 kV in Betrieb. 

In den Vereinigten Staaten 
und in letzter Zeit auch in 
Europa 216 wurden fUr Ubertra
gungsspannungen bis 220 kV 
verketteter Dreiphasenspannung 
teilweise Kabel anstatt Luft
leitungen verwendet. 

Wechselspannung oder 
Gleichspannung? GroBes Inter
esse findet in den letzten J ahren 

Aub .2 t 5. Tragmast des Boulder Dam·Ketzes, 
Los Angelos . Die LeiterabstHndc und die wei 
teren AbsWndc sind in dcr Figur allgcgcbcn. 

"bertragungsspannullg 28i,; k"ciT. 

/ . .. .. .. .. .. 
~ .. ... .. .. .. 
~ 
~ ... 
~ 
...a 

~ 

Abb.21 6. 16·g1iedriger Hiingeisolator 
fUr 220 kV. 

die Frage: Wechselspannung oder Gleichspannung? Obwohl Wechsel
spannung, besonders das Dreiphasensystem, fast allgemein fUr die 
Kraftiibertragung verwendet wird, so ist sie doch nicht in jeder Hin
sicht ideal. 

So treten z. B. bei Wechselspannung kapazitive "Blindstrome" 
zwischen den Leitungen und besonders zwischen Leiter und Kabel
mantel auf, die zusatzliche Verluste verursachen und durch Parallel
Spulen oder auf andere Weise 256 kompensiert werden miissen. In 
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Kabelnetzen werden diese Blindstrome auBerordentlich hoch. Fiir die 
Kabellange 1 km mit der Kapazitat C je km wird die Stromstarke 
i = U OJ 1 C. Die gemessene Blindstromleistung eines Hochspannungs
kabels von 22 km Lange fiir 150 kV betrug rd. 33000 kVA. 

Die Induktion der Leitung verursacht einen Phasenunterschied 
zwischen Anfang und Ende des Netzes und kann in Verbindung mit der 
Kapazitat eine SpannungserhOhung am Leiterende hervorrufen, welche 
sich auBerdem mit der Belastung andert. 

Diese und noch eine Anzahl anderer Nachteile 254 treten bei Gleich
strom nicht auf. Vor aHem aber kann die Betriebsspannung einer be
stimmten Leitung bei Gleichstrom erheblich erhOht oder bei gleich
bleibender Spannung das Netz verbilligt werden. Schon wenn die Span
nungserhohung fiir gleichbleibende Leistung nur den Faktor V2 = 1,41, 
entsprechend der Erhohung auf den Maximalwert der Wechselspannung, 
betragen wiirde, so ware nach (2), (3) und (4) eine Halbierung der Verluste 
erreicht. Die Spannungserhohung kann aber mehr betragen, sowohl 
hinsichtlich der Dberschlaggefahr von Isolatoren als was die Korona
verluste (§ 31) betrifft. 

Einer der wichtigsten Griinde fiir die Einfiihrung von Gleichspannung 
ware wohl die Tatsache, daB sie die Verwendung von Kabeln anstatt 
Freileitern auch fiir die h6chsten Spannungen erm6glichen wiirde. 
Die Vorteile von Gleichspannung wurden nach der Literatur allgemein 
erkannt unter der Voraussetzung einer Freileiteriibertragung. Ganz 
erheblich nehmen die Vorteile zu, wenn es sich urn Kabeliibertragung 
handelt, die gerade in aHerletzter Zeit - z. B. mit Riicksicht auf den 
Luftkrieg - steigendes Interesse findet. Bei Kabeln ist die Durch
schlagspannung fiir Gleichspannung ungefahr 2,5mal so hoch wie bei 
Wechselspannung 212 • Nach (2) bis (4) ergabe sich also eine Verringerung 
der Verluste bei gleichbleibendem Leiterquerschnitt etwa urn den Fak
tor 6. Gleichspannungen von mindestens 300 kV waren bei den neuesten 
Kabeln m6glich, weil fiir Drehstrom verkettete Spannungen bis 220 kV, 
also 130 kV zwischen Leiter und Mantel, bis jetzt mit Erfolg verwendet 
wurden. 

Die MaBnahmen zur Kompensation der auBerordentlich hohen Blind
strome bei Wechselspannung in Kabelnetzen konnten bei Verwendung 
von Gleichstrom erspart werden. 

Fiir Netze mit Gleichspannungsiibertragungen von etwa 150 kV 
konnten anstatt der teuren Oldruckkabel vielleicht die viel einfacheren 
Massenkabel verwendet werden. 

Die Verluste in den Kabeln fiir 220 kV verkettete Dreiphasenspannung 
des Netzes Inter-Paris sind nach JOSSE und LABORDE 257 bei normaler 
Spannung und normalem Strom von 420 A: 

Kupferverluste: 10 kW je km, Bleiverluste: 6 kW je km, Dielektrische 
Verluste: 3,4 kW je km. Also rd. 20 kW Verluste je km. Blindstrom 
8 A je km. 

Bouwers, Elektr. HOchstspannungen. 18 
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Dbergang auf 350 kV Gleichspannung wiirde: 
1. diese Kabelverluste auf etwa 2 kW/km zuruckbringen; 
2. Blindstromkompensationen uberflussig machen und 
3. eines der vier Kabel ersparen. 

Die Technik der Gleichspannungsubertragung. Dber die Vorteile 
der Gleichspannung ist man im allgemeinen wohl einig, wie aus mehreren 
Berichten der letzten Jahre hervorgeht. Man vergleiche z. B. die Be
richte uber diesen Gegenstand der Conference Intemationale des Grands 
Reseaux Electriques (CIGRE) 1935 und die Diskussionen uber diese 
Berichte 268• 

In einem von SC·HJOLDBERG-HENRIKSEN 269 gebrachten Bericht werden 
besonders eine Anzahl der bei der Kraftubertragung mit hoher Gleich
spannung auftauchenden Probleme angeschnitten. 

Von THURY wurden schon seit 1906 Gleichspannungsanlagen gebaut. 
Eine Anlage ist zwischen Moutiers (Frankreich) und Lyon in Betrieb, 
die mit Gleichspannungen bis 125 kV arbeitet, welche von in Reihe 
geschalteten Gleichstrommaschinen erzeugt werden. Die Maschinen 
werden von Wasserkraftturbinen getrieben. Diese von THURY gebauten 
Anlagen haben sich ausgezeichnet bewahrt 260. 

Von WILLIS, BEDFORD und ELDER 261 und von HULL 262 wurde uber 
Versuche mit Gleichspannung bis 15000 V . an einer Versuchsleitung 
der G.E. berichtet. Es wurde Wechselstrom konstanter Spannung 
in Gleichspannung konstanten Stromes urngeformt unter Verwendung 
der von STEINMETZ angegebenen "mono cyclic networks" und von gas
gefiillten Gleichrichtem. Ebenso wurde dieser konstante Gleichstrom 
wieder in Wechselstrom konstanter Spannung transformiert mit Hilfe 
von gesteuerten Thyratrons als Wechselrichter. Der groBe Vorteil 
dieses Systems mit konstantem Strom ist, daB z. B. die Hochspan
nungsleitung ohne Schaden kurzgeschlossen werden kann. Der Kurz
schluB ist sonst bei Verwendung hoher Gleichspannung bedeutend ge
fahrlicher als bei Wechselspannung, weil das Ausschalten erheblich 
schwieriger ist (§ 46). 

Abb. 217 gibt das Prinzip der Anordnung der G.E.C. Die Gleichrich
tung geschieht durch Thyratrons und der umgekehrte ProzeB, die Um
wandlung der Gleichspannung in Wechse!spannung, ebenfalls durch 
Thyratrons, dann aber unter Verwendung von Gittersteuerung. Fur sehr 
hohe Dbertragungsspannungen von z. B. 300 kV gibt das Schema der 
Abb. 217 noch nicht die Losung. Dazu ware die Reihenschaltung vieler 
Systeme erforderlich, die erhebliche Isolationsschwierigkeiten bringen 
durfte. 

Von BALTZAR V. PLATEN wurde eine Maschine mit Kollektoren unter 
erhohtem Druck vorgeschlagen, welche versuchsweise von ALM 263 aus
gefuhrt wurde und Gleichspannungen bis 75 kV lieferte. Fur die 
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Beschreibung verweisen wir auf die zitierte VerOffentlichung. Nach ALM 
konnte diese Maschine auch erheblich hohere Spannungen erzeugen, 
wenn bestimmte Fehler vermieden waren. 

Wenn auch die Erfolge mit dem THURy-System bei Gleichspannungen 
fUr uber 100 kV sehr gunstig sind und sogar ErhOhung der Spannung 
bis 200 kV noch wohl moglich scheint, so durften fUr Spannungen der 
GroBenordnung 400000 V ro
tierende Maschinen doch wohl 
kaum in Frage kommen. Eher 
kame vielleicht der Kaskaden
generator in Betracht (§ 9). 
Wir gehen z. B. von der Wech
selspannung 70 kVeff bei einer 
Leistung von 20000 kW aus. 
Zwei Kaskadengeneratoren mit 
vier Ventilen und vier Kon
densatoren wlirden genugen, 
urn eine Spannung von 800 kV 
(400 kV positiv und negativ 
gegen Erde) zu erzeugen. Die 
Stromstarke wurde bei der 
Leistung 20000 kW 25A be
tragen. Diese Stromstarke 
muBte von jedem Ventil ge
leistet werden bei der Gegen
spannung200kV,eineAufgabe, 
die praktisch lOsbar erscheint. 
Unter Verwendung von drei 
Generatoren in einem Dreh
stromsystem hatte man also 
3 . 20000 = 60000 kW. Die 
Welligkeit wurde nach (109) 
(Abschn. I) betragen: 

b U = f~ 2/ = 1(} kV, (10) 

bei der Frequenz t = 50. Bei 
dieser Frequenz und einer zu

v, 

Abb.2 17. Schema fUr clcktri sche Hrahiibcrtragung Omit 
Gleichspannung fUr konstantcn Strom nach \ VILLl S, 

BEDFORD und ELDER. JoVl und ~V: konstante \ Vechsel· 
spannung; ~\Ill und ,i\I: "lUonoc},clic network" nach 
STEIN)tETZ; Tl und T'J Transformatoren; VI zwei Systeme 
von jc 6 Gleichrit htern; V: zwci Systcmc von jc 6 
gcstcucrten Thyratrons; G GleichspannulIg t 5 000 V,. 

konstanter Strol11. 

gelassenen Welligkeit von 10% = 40 kV, ware also nach (10) die benOtigte 
Kapazitat jedes Kondensators C = 37.5 {IF, bei einer Kondensator
spannung von 200kV. Der Energieinhalt ware 75 .104 J. Diese Werte sind 
zwar hoch, aber solche Kondensatoren sind nach § 43 realisierbar, und 
zwar ware das Volumen eines jeden der Kondensatoren nach Tabelle XI 
3750 dm3 = 3, 75 m3. Staffelung der Kondensatoren wlirde noch insoweit 
etwas giinstiger sein, als bei gleicher Welligkeit der obere Kondensator 
erheblich kleiner und der untere nur wenig groBer sein muBte. Der 

18* 
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Spannungsabfall L1 U (§ 10) wurde in der Rechnung vernachHissigt, weil er 
ja immer zu kompensieren ist. Frequenzerhohung ware giinstig, da sich 
ja die Kapazitat der Kondensatoren proportional mit 1/t verkleinert. 

c' f 

c' 2 

C' 3 

Die Verwendung bestehender Zen tralen wiirde 
Frequenzerhohung aber ausschlieBen. 

Eine groBe Schwierigkeit bei der Ver
wendung von Gleichspannung war immer 
die Umwandlung oder Transformation der 
Spannung, die bei Wechselspannung gerade 

EkV so einfach ist. Die Kaskadenschaltung (§ 9, 
Abschn. I) gestattet nur die Erzeugung 
hoher Gleichspannung aus niedriger Wechsel
spannung. Es hat sich jedoch gezeigt 258, daB 
durch eine Art Umkehrung der Kaskaden
schaltung auch ein Gleichstrom hoher Span
nung in Wechselstrom niedriger Spannung 
umgewandelt werden kann, und zwar mit 

Abb.2 18. Umforlltung c incr hohen 
Glcicbspannung in nicd ri gcrc \\'cch
sclsp.."lnnllng. Beide Gruppcn von 
paral lel en \ 'cntilcn werden altcrnati,' 

geringen Verlusten. Abb. 218 zeigt das Prin
zip. Die Ventile sind durch gesteuerte 
Gleichrichter ersetzt. Die beiden Gruppen 
Ventile: d'd, e'e, b'b und cd', bd', ab' in lei lend gemacht durch 

Gi ttcrs lcucrung . 
Abb. 218 werden durch Gittersteuerung mit 

der verlangten Frequenz alternativ lei tend gemacht. Dabei flieBt in jeder 
halben Periode durch den Belastungswiderstand (die Primarwicklung 
eines Transformators) a' a ein Strom ib, dessen Betrag der Summe der 

.------r-----r------ +2UO-- -- ----~---~--., 

'-----+----+- ------ -2Uo----------+- - - "'-----' 

Abb.2 19. Schema ci ncr J(rafliibcrlragung rnil hoher Glcichspanl1ung !lach dcm j\: askadcnprinzip. 

Einzelstrome durch die Gesamtgruppe gleichgerichteter Ventile gleich
kommt. Es wird also ib = ni, wenn n die Anzahl Ventilpaare und i der 
Strom durch jedes Ventil ist. Die Stromstarke hat fiir jedes Ventil 
denselben Wert, weil die Ladung nur iiber die Ventile abflieBen kann. 
Durch die Kondensatoren kann ja nur Ladung hin und her gehen. 

Mit einem derartigen System wurden versuchsweise Leistungen von 
etwa 10 kW Gleichspannung 50 kV in eine z. B. 50periodige Wechsel-
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spannung von 220 Veff umgewandelt. Die verwendeten Ventile waren 
dabei mehrstufige gesteuerte Quecksilberdampfgleichrichter nach § 45. 
Die Verluste betrugen bei diesen Versuchen rd. 2%. Der Strom ib ent
halt an sich mehrere Harmonische. Durch Verwendung eines Parallel
kondensators am Trans-
formator oder einer 
Drosselspule in Reihe 
wurde aber ein ziemlich 
regelmaBiger 50perio
discher Wechselstrom 
erhalten. Kapazitaten 
und Spannungen der 
Kondensatoren und Lei
stungen der Ventile 
haben dieselbe GroBen
ordnung wie sie fUr den 
Generator berechnet 
worden ist. 

Abb.219 zeigt in 
groBen Ziigen das Sche
ma einer moglichen 
Kraftiibertragung mit 
der Kaskadenschaltung 
fUr Dreiphasenbetrieb. 

Die Schaltungsfrage 
ist bei Gleichspannung 
erheblich schwieriger als 
bei WechseIspannung, 
wo sie praktisch bis 
zu Spannungen von 
etwa 500 kV gelost zu 
sein scheint. 

Abb. 220 zeigt einen 
Freiluftschalter fUr 
500 kV effektive Wech
selspannung (DELLE), 
der wahrend der Pariser 
Weltausstellung 1937 
gezeigt wurde. Obwohl 
damit die Schaltung 

Abb.220. Hochspannungsschalter fur 500 kVeff Wechselspannung 
(DELLE), ausgestellt w.hrend der Pariser Weltausstellung 1937. 

gleich hoher Gleichspannung noch keineswegs gelOst ist, zeigt die Ent
wicklung der Hochspannungsschalter in den letzten Jahrzehnten doch 
so rasche Fortschritte, daB auch die Gleichspannungsschaltung nicht 
mehr unlOsbar erscheint. 
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Die Moglichkeiten mit Vakuumschaltern und als Schalter verwendeten 
Gleichrichtern sind ebenfalls noch nicht weitgehend genug untersucht 
worden. 

Zu den weiteren, bei Gleichspannungs-Kraftubertragung auftretenden 
Problemen gehoren z. B. die Elektrolyse, sowie die Frag~n nach der 
Moglichkeit der Verwendung der Erde als Nulleiter, der zweckmaBigen 
Erdung und der Storungen der KabeItelephonie 258• 

Das Problem der elektrischen Kraftiibertragung mit seinen Isolations-, 
Schutz-, Energieerzeugungs- und Wirtschaftlichkeitsfragen umfaBt einen 
erheblichen Teil der ganzen Elektrotechnik. Wir sind nur auf die Seiten 
des Problems eingegangen, die in irgendeiner Weise mit dem besonderen 
Gegenstande dieses Buches in direkter Beziehung stehen, besonders 
auf solche, welche die Hohe der Spannung begrunden, und verweisen 
im ubrigen auf die elektrotechnische Literatur. 

§ 55. Priifung von Hochspannungsmaterial. 

Bis vor wenigen Jahren war die Notwendigkeit der Prufung von 
Materialien fUr Kraftubertragung wohl der einzige praktische Grund 
fur die Entwicklung von Hochstspannungsapparaten. Die Prufung von 
Isolatoren und Geraten fUr eine bestimmte Betriebsspannung muB 
selbstversHindlich mit einer hoheren Spannung geschehen. Daher ist 
es verstandlich, daB samtliche Fabriken von Hochspannungsisolatoren 
zu Prufanlagen mit Spannungen von der GroBenordnung 1 MV gekommen 
sind. Von diesem Gesichtspunkt aus ist es interessant zu bemerken, daB 
in der elektrotechnischen Literatur Transformatoren fUr sehr hohe 
Spannungen meistens Pruftransformatoren genannt werden. Wir haben 

Tabelle XVII. Priifspann ung 
fiir Gerate nicht geerdeter 

Anlagen. 

Nenn~ 
spannung 

kV 

100 
150 
200 
300 
400 

240 
350 
460 
680 
900 

tlberschl_g
spannung 

kV 

264 
385 
506 
748 
990 

schon in Abschnitt I erwahnt, daB Trans
formatoren fur 1 MV und mehr gegen 
Erde fUr Prufzwecke gebaut worden 
sind. Auch andere Hochstspannungs
gerate wurden fUr Prufungszwecke, ins
besondere fur Isolatorenfabriken, ent
wickeIt. 

Fur die Prufspannungen bei gege
bener Betriebsspannung bestehen in den 
meisten Landern Normen, welche fUr 
Starkstromanlagen anders sind als fUr 
Laboratoriumsanlagen. Den Leitsatzen 

fur den elektrischen Sicherheitsgrad uber 1000 V des Verbandes Deut
scher Elektrotechniker (VDE) entnehmen wir die Tabelle XVII. 

Aus der Tabelle geht hervor, was ubrigens auch in den Leitsatzen 
explizite ausgedruckt wird, daB die Prufspannung 

Up = 2,2 U + 20 kV 

sein solI, wenn U die Nennspannung ist. 
( 12) 
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Diese Tabelle und Fonnel (12) zeigen klar, welche groBe Vorsicht 
bei der Prufung waltet. Fur die Anwendung von Hochspannungs
materialien im Laboratorium sind die Daten auBerst lehrreich. Besonders 
interessant ist, daB die Prufspannung noch 10% unter der Dberschlags
spannung liegt, d. h., daB fUr den Gebrauch in der Physik die technischen 
Hochspannungsmaterialien bei geeigneten SicherheitsmaBnahmen und 
unter giinstigen Bedingungen erheblich hOhere Spannungen als die 
technische Nennspannung aushalten. Die geringe Leistung ist dabei 
entscheidend. 

Als praktische Faustregel fur die Anwendung im Laboratorium durfte 
ungefahr angenommen werden, daB die zulassige Spannung das 2,5fache 
der Nennspannung betragt. Auch die Apparate im Prufraum werden mit 
geringeren Sicherheitsfaktoren gebaut als in den Kraftubertragungs
anlagen. Die Minutenfestigkeit der Transfonnatorwicklungen liegt meist 
nur etwa 25 % hoher als die hochste Eigenspannung. Die Durchfuhrungen 
werden oft so bemessen, daB ihre Dberschlagspannung einen Schutz 
fUr die Transformatorwicklung bildet. A.hnliches gilt von Trans
fonnatoren fur Rontgenanlagen und physikalische Versuche. Die Leistung 
der Pruftransfonnatoren darf nicht allzu klein sein, weil sonst die dem 
Durchschlag oft vorausgehenden Erscheinungen, wie Glimmstrome, die 
Transfonnatorspannung zu stark herabsetzen. Dbliche Werte sind z. B. 
1000kVA bei 1000kV und 100kVA bei 300kV. Fur viele elektro
technische Prufungen, besonders fUr Kabelprufungen, sind erheblich 
groBere Leistungen unentbehrlich. Dagegen sind die benotigten Leistungen 
fur Transfonnatoren in Rontgenanlagen und fUr physikalische Versuche 
oft noch erheblich kleiner, z. B. 10kVA bei 200kV. 

Einer der Hauptgriinde fur groBe Vorsicht ist wohl die Berucksich
tigung ungunstiger Wetterverhaltnisse bei Freileitungsmaterialien. Be
sondere Leitsatze fUr Regenprufung sind z. B. ausgearbeitet, und in 
den Prufraumen mehrerer Fabriken verfugt man uber Einrichtungen 
zur kunstlichen Herstellung ungunstiger Bedingungen, wie Regenanlagen 
und Staubkammern. 

Storungen in Hochspannungsanlagen werden oft verursacht durch 
Dberspannungen kurzer Dauer. Der gefahrlichste Erzeuger von Span
nungsstoBen ist wohl der Blitz. Die vom Blitz verursachten StoBwellen 
werden im Pruflaboratorium durch die StoBspannungsgeneratoren nach
geahmt. Die Fonn der StoBwellen ist in der im § 7 angegebenen Weise 
genonnt. Eine bei StoBprufung ubliche Wellenfonn ist charakterisiert 
durch die Zahlen 0,5/50. Sie besagen, daB die Stirnlange 0,5 fLs betragt 
und die Halbwertdauer 50 fLs (vgl. § 7). 

Neben dem Blitz kommen als Ursachen fur SpannungsstoBe in Ge
raten und Leitungen auch vor: plOtzliche Stromanderungen bei Dber
schlagen oder Schaltungsvorgangen. Diese geben z. B. Veranlassung zu 
den THOMsoNschen Schwingungen (§ 8). Auch konnen die zufalligen 
Verhaltnisse von Induktivitaten und Kapazitaten bei Geraten und 
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Leitern zu Resonanzschwingungen Veranlassung geben. Eigenschwin
gungen in Transformatorwicklungen, durch Wanderwellen angeregt, 
sind bekannte St5rungsquellen. Hierauf naher einzugehen, wiirde uns 
zu weit von unserem Ziel entfernen. Man vergleiche hieriiber z. B. 
ROTH 4. Neben der StoBspannungspriifung wird auch die Priifung 
mit Wechselstrom hoherer Frequenz vorgenommen, wobei die hoch
frequente Spannung meistens mit Hilfe von TEsLA-Transformatoren, in 
Ausnahmefallen auch mit Rohrensendern, erzeugt wird. 

Schon in Abschnitt I, § 17, wurde bemerkt, daB die StoBspannung, 
welche von Apparaten und Geraten, insbesondere auch von Entladungs
rohren ausgehalten wird, erheblich hoher liegt als die fUr Gleichspannung 
oder 50 periodige Wechselspannung zulassigen Werte. Fiir eine aus
gefiihrte Hochspannungsleitung fiir 150 kVeff werden z. B. die nach
folgenden Daten gegeben: Isolatoren: 12 gliedrige Kette; Dberschlag 
bei StoB: 

a) StoBwelle 5/15 fLs: 900kV. 
b) StoBweIle 0,5/5 fLs: 1600 kV. 
Eine Rontgenrohre, welche bei 400 kV Gleichspannung gepriift 

wurde und 500 kV Gleichspannung nicht vertrug, vertrug ohne Storung 
die hochste in diesem FaIle zur Verfugung stehende StoBspannung von 
etwa 900 kV bei einer Wellenform von ungefahr 5/50 fLS. 

Auf den Boden gestellte Stutzisolatoren haben bei einer Lange von 
1 m eine MindeststoBuberschlagspannung von etwa 900 kV bei negativer 
Spannung gegen Erde und etwa 600 kV bei positiver Spannung263A• 

Der Polaritatseffekt und die Spannungswerte sind angenahert so wie 
bei der Anordnung Spitze-Platte. 

Die Prufung von Hochspannungskabeln enthlilt neben der Hoch
spannungsprufung in den letzten Jahren auch die Messung der dielek
trischen Verluste mit der SCHERING-Brucke (§ 47), und zwar bei vorge
schriebener erhohter Temperatur. Auch wird im Dauerversuch bei 01-
kabeln der EinfluB periodischer Temperaturanderungen studiert, weil es 
sich gezeigt hat, daB Oltransport durch Temperatureinflusse in dem 
Kabel zu olarmen Stellen und demzufolge zu Durchschlagen Veran
lassung geben kann. 

Die SCHERING-Briicke zur Messung von tgiS bei Kabeln und Isolatoren 
wurde vor allem von KEINATH 264 so weit entwickelt, daB es moglich 
ist. wahrend der Hochspannungspriifung den Verlauf von tg is auf einem 
Registrierapparat festzulegen. Messungen mit isoliert aufgestellter 
SCHERING-Brucke werden bei der technischen Kabelprufung vorge
nommen. Der Beobachter befindet sich dabei in einem FARADAY-Kafig 
auf Hochspannung (Abb.221). 

Bei der Prufung macht man einen Unterschied zwischen Typen
prufung und Stuckprufung. Bei der letzteren ist von Bedeutung, daB 
durch die Prufung selbst keine Schwachung des Prufstuckes verursacht 
wird. So kommt es z. B. vor, daB durch Prufung mit hoher StoBspannung 
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bleibende OberfHi.chenanderungen hervorgerufen werden, bevor noch ein 
wirklicher Dberschlag auf tritt, oder durch den Dberschlag selbst. Die 
Vorschriften des VDE empfehlen deshalb die Prufung mit 50periodigem 
Wechselstrom nach der StoBprufung, und nicht umgekehrt. 

Eine dritte Kategorie Prufungen gehOrt zum Gebiete der Forschung; 
es sind prinzipielle Prufungen, welche sowohl die Prufmethode als das 
Prufsttick betreffen konnen. Zu der ersten Gruppe gehort die Prufung 

Abb . 221. Prufraum im Hochspannungsgebaude der KEMA, Arnhem. Rechts Transformatoren in Re ihen
schaltung; links oben der isoliert aufgehangte Kafig mit SCHERING-Brucke. 

von Schaltern, Transformatoren und anderen Geraten mit verschieden
artigen Wanderwellen, zu der zweiten Gruppe die Prufung neu ent
wickelter Isoliermaterialien und Untersuchungen des Durchschlag
vorganges an sich. 

§ 56. Die Erzeugung von Rontgenstrahlen und Kathodenstrahlen. 

Der Sinn ext rem hoher Spannungen zur Erzeugung von Rontgen
strahlen ist dreifach. Erstens wird bei ErhOhung der Spannung das 
Durchdringungsvermogen erhoht, d. h. die Absorption verringert. 
Zweitens nimmt die Ausbeute der Strahlenerzeugung mit der Rohren
spannung zu, und zwar bei schwacher Filterung und bei konstanter 
Strom starke etwa proportional mit dem Quadrat der Spannung; bei 
starkerer Filterung in hoherem MaBe. SchlieBlich treten bestimmte 
physikalische Effekte, wie z. B. die Paarbildung [das Entstehen eines 
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Elektrons und eines Positrons aus einem Strahlungsquantum (s. weiter 
unten)] erst von einer bestimmten Spannung an auf. 

Das kontinuierliche und das charakteristische Spektrum. Bei 
Bremsung schneller Elektronen infolge einer Spannung U entsteht ein 
kontinuierliches Rontgenspektrum, das an der kurzwelligen Seite eine 
wohl definierte Grenze Ao aufweist: 

Ao = 1&34 A (1 A = 10-8 cm), (13) 

wenn U die Erzeugungsspannung in kV bedeutet. Das Spektrum ver
I lauft weiter so, daB die maximale 
5 

If'\ Intensitat etwa bei der Wellenlange 
Amax = 20JU A erreicht wird 265. I). ~ 
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Abb.222zeigtdieIntensitatsver
teilung im kontinuierlichen Ront
genspektrum bei den Erzeugungs
spannungen 70 und 50 kVmax 265. 

In FrequenzmaB ausgedriickt laBt 
sich die Intensitatsverteilung I. dv 
im kontinuierlichen Rontgenspek
trum fiir nicht zu hohe Span
nungen annahernd durch die sehr 
einfache Formel: 

(14) 
Abb. 222. Intensitatsverteilung des kontinuierlichen 

ROntgenspektrums. darstellen 266,267. C ist eine von 
Spannung und Ordnungszahl unab

hangige Konstante, Z ist die Atomnummer des Anodenmaterials, i die 
Stromstarke; Vo bedeutet die durch die Rohrenspannung bestimmte 
Grenzfrequenz Vo = cJ Ao (c = Lichtgeschwindigkeit). 

Dem kontinuierlichen Rontgenspektrum iiberlagert sich bekanntlich 
das Linienspektrum der charakteristischen Strahlung der Antikathode, 
das in die Abbildung nicht eingezeichnet ist; seine Bedeutung fiir Hochst
spannungen ist klein. Die K-Strahlen von Uran haben etwa 0,13 A 
Wellenlange, die Anregungsspannung betragt 115 kV. Die Anregungs
spannungen der K-Strahlung der Transurane sind nur urn einige Prozent 
hOher; bei einer Spannung von rd. 120 kV ist es moglich, auch die am 
starksten gebundenen Elektronen der Elektronenwolke auf dem 
K-Niveau des schwersten Elementes zu entfernen. 

Absorption und WellenHinge. Die Absorption von Rontgenstrahlen 
ist von der Wellenlange und von der Art der absorbierenden Substanz 
stark abhangig. Der lineare Absorptionskoeffizient fl ist definiert durch 
die Beziehung: 

(15) 
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wo 10 und Ix die Intensitaten der Strahlung vor und nach dem Durch
gange durch eine Schicht der Dicke x sind. Der Gesamtschwachungs
koeffizient p ist aus drei Komponenten zusammengesetzt: 

p = 't' + (J" + ;71;'. (16) 

't' ist die eigentliche photoelektrische Absorption, die, bezogen auf 
1 Atom ('t'a), annahernd mit der dritten Potenz derWellenlange A und mit 
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Abb. 223. G<lsamtschwachungskoeffizient von Rontgenstrahien (0,1 bis 0,8 A) in verschiedenen Elementen. 

der vierten Potenz der Kernladung Z zunimmt 268: 

't'a = kZ'A3 , (18) 

wo k eine Konstante ist, die noch vom Wellenlangengebiet abhangt266,267 
(Diskontinuitaten bei verschiedenen kritischen Spannungen, entsprechend 
den verschiedenen H6henlagen der Energie in der Elektronenwolke). 
Fur A < Ak (K-Grenze) ist k etwa 0,023, wenn A in em gemessen wird. 

In Abb. 223 ist fUr das Wellenlangengebiet zwischen 0,1 und 0,8 A, 
wo in erster Linie die photoelektrische Absorption maBgebend ist, der 
Massenschwachungskoeffizient !lIe (e ist die Dichte der absorbierenden 
Substanz) graphisch dargestellt *. 

Der Streuungskoeffizient besteht noch aus zwei wesentlich ver
schiedenen Teilen. Bei niedrigen Spannungen tritt hauptsachlich nur 

* Berechnet nach Mefiresultaten von E. JONSSON 269 . 
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Streuung auf ohne Anderung der WellenHinge; fur diese sog. klassische 
Streuung gilt nach J. J. THOMSON: 

(fo Z 
-e=OAX' (19) 

wenn Gole der Massenstreuungskoeffizient, Z die Atomnummer und A 
das Atomgewicht bedeuten. Bei hOheren Frequenzen tritt die COMPTON
Streuung 270 in den Vordergrund, bei der eine Wellenlangenvergr5Berung, 
d. h. eine Frequenzverminderung der primaren Strahlung auftritt. Ein 
Strahlungsquant mit der Energie hv verliert beim ZusammenstoB mit 
einem Elektron einen Energiebetrag, so daB das gestreute Strahlungs
quantum die Frequenz v' erhaIt, die kleiner als v ist, und somit die 
Energie hv'. Der verlorene Energiebetrag wird dabei dem getroffenen 
Elektron (RuckstoBelektron) erteilt, das dadurch eine entsprechende Ge
schwindigkeit erhalt. Es gilt also die Beziehung: 

i mv2 = h(v-v'). (20) 
Wenn man als zweite Bedingung die Konstanz des Gesamtimpulses 

vor und nach dem StoBe fordert, dann ergibt sich das merkwiirdige Resul
tat, daB die WellenlangenvergroBerung LI Jl., unabhangig von der Primar
wellenlange des gestreuten Quantums, annahernd durch die Gleichung: 

LlJl. = 0,024 (1-coscp)A (21) 
gegeben wird, wenn cp den Streuwinkel bedeutet. Experiment und 
Theorie haben gezeigt, daB der Streuungskoeffizient G fur harte Strahlen 
erheblich von der klassischen Formel (19) abweicht. 

Es gilt nach KLEIN-N ISHINA 271 annahernd: 

Gle = P Gole, (22) 
wo P ein von der Wellenlange abhangiger Faktor < 1 bedeutet. Ta
belle XVIII gibt P fur einige Jl.-Werte. 

Tabelle XVIII. 

A in A 

0,123 
0,061 
0,031 
0,015 

kV 

100 
200 
400 
800 

p 

0,74 
0,61 
0,48 
0,35 

Wenn das Energiequantum hv groBer als 
2 mc2 wird (m ist die Ruhemasse des Elektrons, 
c die Lichtgeschwindigkeit), d. h. sobald hv zu 
mehr als 1,02.106 eV gehort, kommt noch ein 
dritter Schwachungsfaktor hinzu, der urn so 
groBer ist, je hOher die Atomnummer des betref
fenden Elements ist und je gr5Ber hv wird. 
Diese Zunahme des Schwachungskoeffizienten 

wird durch die sog. Paarbildung verursacht; das Strahlungsquantum hv 
verschwindet beim ZusammenstoB mit dem Atomkern und es entstehen 
ein positives und ein negatives Elektron. Dieser zusatzliche Anteil der 
Gesamtschwachung durch Paarbildung fur hv > 1,02 MV wird mit 11: be
zeichnet; nach der Theorie ist fur hvlmc2 ,> 1 die Absorption je Atom 
durch Paarbildung annahernd 272: 

_ r~ Z2( 1 2hv 8) 
11:" - 137 3,1 n mc2 - ,1 , (23) 

wo Yo der Halbmesser des Elektrons ist. 
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In Abb. 224 ist der Gesamtschwachungskoeffizient f1 des Bleies neben 
den drei einzelnen Komponenten r, a und n fUr verschiedene Spannungen 
bzw. Frequenzen aufgetragen; die r-Werte wurden berechnet nach der 
Theorie von HULME, McDOUGALL, BUCKINGHAM und FOWLER 273, die 
a-Werte nach KLEIN-NISHINA 271 und die n-Werte nach BETHE und 
HEITLER272. Die von CUYCKENDALL 274 und JONES 275 gemessenen r-Werte 
fUr die photoelektrische Absorption stimmen nahezu mit den thcoreti

2 
schenZahlen von HULME u. a. p.(cm-9 

iiberein. Die Figur zeigt deut- ~ 
lich, wie fur niedrigere Span
nungen (langwelligere Strah- 2,8 

len) die photoelektrische Ab
sorption r hauptsachlich be- 2 

stimmend ist und daB erst 
fUr sehr hohe Spannungen 2 

die Paarbildung n zur Gel
tung kommt. 1m Spannungs
gebiet zwischen 0,5 und 5 MV 

pCu 

\ 
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\ I 
ist die Streuung (J die Haupt
ursache der Schwachung. 2 

0'Pb\J \ 
In der Abbildung ist auch 
der Gesamtschwachungskoef- qs 
fizient fUr Kupfer und Alu
minium aufgezeichnet, die q 
relativ anders verIaufen, da 
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Abb.224. Schwachungskoeffizienten fur Frequenzen ent
sprechend Spannungen zwischen 100 kV und 100000 kV. 
~Pb: Photoelektrische Absorption; uPb: Schwachung dureh 
Streuung; nPb: Schwachung dUTch Paarbildungi pPb, peu 

Die Tiefendosis. GroBe 
Eindringungstiefe ist fUr die 
medizinische Anwendung be
deutsam, weil die zu bestrah

und /tAl: Gesamtschwachung in Pb, eu und AI. 

lenden Tumoren oft in der Tiefe des Korpers liegen. Es wurde der 
Begriff "prozentuale Tiefendosis" eingefUhrt: das VerhaItnis der Dosis 
in 10 cm Tiefe zur Oberflachendosis. Diese prozentuale Tiefendosis nimmt 
mit der Strahlenharte (Spannung) zu. Sie ist, wegen der quadratischen 
Intensitatsabnahme mit dem Abstand, iiberdies urn so gunstiger, je groBer 
der Fokus-Hautabstand gewahIt wird und wegen der Streuung urn so 
groBer, je groBer das Bestrahlungsfeld ist. Sie betragt im Wasser und 
auch im menschlichen Karper fur 150 cm2 FeldgroBe und 1 m Fokus
Hautabstand rd. 40% bei 200 kV Strahlung, fast 50% bei 800 kV 
Strahlung und etwa 60% fur Ra-y-Strahlen*. 

* Fur vergleichende Tiefenquotientenmessungen im Spannungsgebiet 
200 bis 400 kV siehe MAYNEORD und ROBERTS 276 und L. und J. GRAF 277 ; im 
SPannungsgebiet 200 bis 1000 k V: STONE und AEBERSOLD 278 und VAN DER 

TUUK 279 ; fur Ra-y-Strahlen: MAYNEORD 280. 
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Spezifisch-hiologische Wirkung? Abgesehen von der VergroJ3erung 
der Tiefendosis, ist fUr kurzwellige Strahlen nicht a priori der biologische 
Effekt derselbe wie fUr langwellige Strahlen. 1m vergangenen Jahr
zehnt hat man versucht, diese schwierige Frage zu klaren. Prinzipielle 
Untersuchungen auf diesem Gebiete wurden z. B. von HOLTHUSEN und 
seinen Mitarbeitern 281 durchgefUhrt. Diese Forscher konnten an ver
schiedenen biologischen Prufobjekten weder qualitative noch quantitative 
Unterschiede zwischen Rontgenstrahlen verschiedener Wellenlange oder 
sogar Ra-y-Strahlen feststellen. Ahnliche Resultate erhielten z. B. 
PACKARD 282 und DEN HOEl;> 283. Andererseits ist bekannt, daJ3 die Form 
der Schadigungskurve bei weichen Rontgenstrahlen in bestimmten Fallen 
von der \Vellenlange abhangt 284, 285, 286. 

Die Frage der Wellenlangenabhangigkeit ist derart verwickelt, daJ3 
man durchaus verstehen kann, daJ3 auch heute die praktischen Resultate 
aus den verschiedenen fuhrenden Kliniken in bezug auf Bestrahlungen 
bosartiger Geschwiilste noch nicht eindeutig sind. So sind z. B. die 
amerikanischen Forscher STONE 287 und MUDD 288, die mit sehr harten 
Rontgenstrahlen bis 1 MV arbeiteten, mit HOLTHUSEN der Meinung, daB 
diese extrem harten Strahlen prinzipiell keine wesentlichen Vorteile 
liefern. Andererseits werden von LEUCUTIA 289, GUNSETT 290 , MArSIN und 
ESTAS 291 gunstigere klinische Erfahrungen gemeldet. 

Dosiszunahme mit Spannungserhohung. Zumindest darf man sagen, 
daJ3 wenigstens die physikalischen Vorteile der harteren Strahlen reell 
sind, denn erstens nimmt, wie oben erwahnt, die prozentuale Tiefendosis 
in 10 cm Tiefe zu und wird daher die Raut relativ mehr geschont 276, 292. 

Zweitens ist die Strahlenausbeute bei hoheren Spannungen wesentlich 
gunstiger. Nach KRAMERS ist eine Zunahme der Ausbeute der unge
filterten Strahlung mit dem Quadrat der Spannung zu erwarten bei 
gleichbleibender Stromstarke, denn die relative Ausbeute e ist: 

e=KZU, (24) 

wo Z die Ordnungszahl des Anodenmaterials und U die Spannung ist. 
Bei starker Filterung steigt e starker als U, weil die weichen Strahlen 
starker als die harteren absorbiert werden. Die Formel (24) bezieht 
sich auf die Energie der Strahlung. Fur die in den therapeutischen 
Anwendungen gemessene Dosis gilt nicht genau dasselbe Gesetz. Die 
Dosis wird in r gemessen. Ein r (Rontgen) ist nach der Definition des 
Internationalen Komitees fur radiologische Einheiten (Chicago 1937) eine 
solche Menge Rontgen- oder y-Strahlung, daJ3 die je 0,001293 g Luft 
(1 cm3 unter normalen Bedingungen) verursachte korpuskulare Strahlung 
in Luft die Menge lonen erzeugt, die 1 E.s.E. elektrischer Ladung jedes 
Vorzeichens tragt. Tabelle XIX gibt die Dosiswerte nach VAN DER 
TUUK 279 fur konstante Gleichspannung bei Filterung mit 2,5 mm Kupfer, 
gemessen senkrecht zur Elektroneneinfallrichtung. 
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Die Dosis ist also bei 1 MV 45mal so groB wie bei 200 k V; bezogen 
auf die gleiche Wattzahl ist also die Dosis unter diesen Umstanden bei 
1000 kV 9mal so groB wie bei 200 kV. Diese recht betrachtliche Aus
beutevergr6Berung k6nnte natiirlich an sich schon ein Grund fiir die 
Anwendung immer h6herer Spannungen sein. Tabelle XIX. Dosis 
Aber auch der Preis der Apparatur steigt mit 
der Spannung, und von diesem Gesichtspunkt 
aus ware die Kostenfrage fiir die Wahl der Span
nungsh6he entscheidend. 

Technische Anwendungen. Bei der Verwen
dung von R6ntgenstrahlen in der Technik zur . 
Feststellung von Fehlern in dicken Stahlkonstruk
tionsteilen ist oft auch groBe Durchdringungs
tiefe und damit hohe Spannung wesentlich. 
Hierbei muB man aber bedenken, daB immer 
die in bezug auf die zur Verfiigung stehende Auf

jemAin1mFokus
abstand bei kon
stanter Gleich
spannung und Fil
ter von 2,5 mm Cu. 

r/min 

0,45 
3,5 
8,1 

14,0 
20,0 

kV 

200 
400 
600 
800 

1000 

nahmezeit m6glichst niedrige Spannung die giinstigste ist, weil sie zu 
gr6Berem Bildkontrast fiihrt. 

Die Zeit der Aufnahme bedingt den Mindestwert der Spannung. 
Tabelle XX zeigt die Maximalwerte der Spannungen, mit denen man in 
1 min eine gute Aufnahme eines Eisen
k6rpers machen kann bei gegebener Span
nungsform, Stromstarke und Abstand. 
Die angegebenen Drahtdurchmesser be
ziehen sich auf Eisendrahte, die zwi
schen Eisenk6rper und Film gebracht 
werden. 

Da die Paarbildung nicht unter 1 MV 
auf tritt, so ist selbstverstandlich diese 
Mindestspannung erforderlich, wenn man 
Positronen durch R6ntgenstrahlen er
zeugen will. Auch andere Kernreaktionen 
sind mit R6ntgenstrahlen m6glich, aber 
nur mit Strahlen bestimmter Minimal-

Tabelle XX. Spannungen 
und Durchmesscrdcr da bei 
eben erkennbaren Drahte. 

VILLARD-Spannung (§ 4); 
4 rnA; 40 cm Fokus-Film-Ab
stand; Belichtungszeit 1 min. 

kV 

85 
105 
145 
240 
305 

10 
20 
40 
80 

100 

etwa 0,17 
0,23 
0,4 
0,8 
1,20 

frequenz, die mit den in den Kernen vorkommenden Energieh6hen 
zusammenhangt (§ 57). 

Kathodenstrahlen. Wird die Antikathode einer R6ntgenr6hre durch 
eine diinne Metallfolie ersetzt, so treten durch die Folie die Elektronen 
heraus. Dabei entsteht ein Geschwindigkeitsverlust, der urn so gr6Ber 
ist, je dicker die Folie ist und je langsamer die Elektronen sind. Bei 
Elektronengeschwindigkeiten, die der Spannung 700 kV entsprechen, ist 
der Geschwindigkeitsverlust unerheblich, und zwar etwa 2% bei einer 
0,1 mm starken Aluminiumfolie. 

Die theoretische ErkHirung und Berechnung der Geschwindigkeits
verluste kann man auf die in § 53 fUr schwerere Teilchen gegebenen 
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Betrachtungen und Formeln stiitzen. Gewisse Anderungen treten auf 
infolge der geringen Masse, wodurch die abgegebene Energie beim Zu
sammenstoB hochstens l mv2 betragen kann, wahrend beim Zusammen
stoB schwerer Teilchen mit einem Elektron nach der Theorie maximal 
der Energiebetrag 2 mv2 verloren wird 293. 

Neben dem Geschwindigkeitsverlust tritt Streuung auf und dadurch 
eine Intensitatsverminderung im Zentrum des Biindels, die oft fiir Ab
sorption gehalten wurde. Der Streuungswinkel nimmt ebenfalls bis zu 
einer gewissen Grenze mit der Dicke der Folie zu und ist urn so kleiner, 

Abb.22 5. Ein Glasrohr von 1,5 m Lange, in dem sich Kochsalz befindet, vor der Austritlsfolie einer Katho· 
denstrahlr(}hre be i 600 kV Erzeugungsspannung. Am Anfange des Bimdels leuchtet d as Glas, am Ende 

(rechts) nur das Kochsa]z. 

je groBer die Elektronengeschwindigkeit ist. BOTHE 245 hat diese 
Streuung theoretisch zu berechnen versucht und in der Hauptsache gute 
Bestatigung seiner Theorie durch die Experimente gefunden. 

Schon bei der Erzeugungsspannung 600 kV ist die Reichweite in 
Luft mehrere Meter lang. Uber Reichweiten, Grenzdicken und praktische 
Reichweiten fUr verschiedene Geschwindigkeiten haben wir schon in 
§ 53, Abschnitt V berichtet. 

BRASCH und LANGE 294 und in letzter Zeit auch JOLIOT und Mit
arbeiter erzeugten in einer vielfach unterteilten Rohre (§ 59) unter 
Benutzung eines StoBgenerators Kathodenstrahlen von mehr als 2000 kV. 

COOLIDGE erzeugte Kathodenstrahlen bis zu 900 kV Spannung 22, 295. 

Yom Verfasser wurden neuerdings kalorimetrische Absorptions
messungen ausgefiihrt an intensiven Elektronenstrahlen bis zu Ge
schwindigkeiten von 700 kV. Dabei wurde eine gute Ubereinstimmung 
gefunden mit den LENARDschen Daten 244 fUr die Schwachung bei diesen 
Geschwindigkeiten. 

Abb. 225 zeigt das Aufleuchten von Kochsalz in einem 1,5 m langen 
Glasrohr, in das 600-kV-Elektronen hineingeschossen wurden. Ein 
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Elektronenbundel von 600 kV, 1 rnA brennt in eine Bleiplatte von 
3 mm Dicke in wenigen Sekunden ein Loch; interessant dabei war, daB an 
der Hinterseite der 3 mm starken Bleiplatte eine sehr dunne Bleifolie 
stehen blieb. Diese Restfolie war offenbar so dunn, daB die schnellen 
Elektronen in dieser zuruckbleibenden dunnen Bleischicht nicht genugend 
Energie verloren, urn sie wegzuschmelzen. 

Biologische Wirkungen von Kathodenstrahlen wurden wiederholt fest
gestell t 296, 297. 

GroBeErwartungen fUr die Therapiewurden schon ausgesprochen 298, 299. 

Man muB aber bedenken, daB die Erzeugungsspannungen einige 10 MV 
betragen mussen, urn im menschlichen Korper bis in 10 em Tiefe durch
zudringen. Nach der Formel (33, V) ware die Spannung, bei der im 
Gewebe die Grenzdicke X von 10 em erreicht wiirde: 

U = 10:'5~04 = rd. 17 MV. 

Nach ()4, V) ware die praktische ReichweiteR erreicht bei der Erzeugungs-
spannung: 

u = 1Ot,~;26 = rd. 20 MV. 

Fur geringere Tiefen, z. B. 0,5 em, ist die Anwendung sehr gut moglich. 
Der Vorteil gegenuber Rontgenstrahlen wurde dann in der endlichen 
Reichweite liegen, wodurch Gewebeteile, die tiefer liegen als der kranke 
Korperteil, geschont wurden. 

Auch chemische Reaktionen von Kathodenstrahlen wurden festge
stellt 297. Zu praktischen Anwendungen ist es aber auch auf diesem 
Gebiete bis jetzt nicht gekommen. 

§ 57. Anwendungen in der Kernphysik. 

Die auBerordentlich schnelle Entwicklung der Hochspannungstechnik 
in den letzten Jahren, einerseits von der Kernphysik angeregt, hat 
andererseits fur die Kernphysik groBen Nutzen gehabt, indem sie ihr ein 
neues kraftiges Hilfsmittel zur Verfugung gestellt hat. Es handelt sich 
auf diesem Gebiete der Physik fast immer urn die Zertrummerung von 
Atomkernen mittels schneller Teilchen. Aus den dabei auftretenden 
Strahlungen und aus der Hohe der fur die Reaktion benotigten Spannung 
kann man auf die Eigenschaften der Kerne schlieBen. Es gelang RUTHER
FORD zum ersten Male (1919), mit naturlichen IX-Teilchen Stickstoff zu 
zertrummern und spaterhin auch mehrere andere Elemente umzuwandeln. 
Die Zahl dieser Art Geschosse ist aber verhaltnismaBig niedrig, und ihre 
Energie ubersteigt 8 MeV nicht; daher blieben die Transmutationen 
auf einige wenige leichte Elemente beschrankt. Es lag deshalb der 
Gedanke nahe, zu versuchen, kiinstlich beschleunigte Teilchen zu er
zeugen, die man in beliebig groBer Zahl herstellen konnte. Nachdem es 
COCKCROFT und WALTON 1932 gelungen war, mit durch Hochspannung 

Bouwers, Elektr. Hoohstspannungen. 19 
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beschleunigten geladenen Teilchen (Protonen) eine Zertriimmerung des 
Lithiums auszufiihren, sind auf diesem Forschungsgebiet auBerordentliche 
Fortschritte erzielt worden. In diesem Paragraphen wollen wir einiges 
mitteilen uber die Rolle, welche die Spannung in der Kernphysik spielt, 
und insbesondere uber die erreichbaren Intensitaten von Rochspannungs
neutronenquellen und von kunstlich hergestellten radioaktivenPraparaten. 

Atomkerne und schnelle Teilchen. Nach unseren heutigen Ansichten 
sind aIle Atomkerne aus Neutronen und Protonen aufgebaut. Das Neutron 
ist ein ungeladenes Teilchen mit der Masse des Protons. Die Ladung 
der letzteren bewirkt, daB positiv geladene Teilchen, die in den Kern 
eindringen wollen, eine abstoBende Kraft erfahren, die COULoMBsche 
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Abb.226. Potentialschwelle eines Kernes. r~Entfernung 
aus dem Zentrum. 1, 2 und 3 Energie der Teilchen der 

Gattung 1 bzw. 2 und 3. 

AbstoBung. In sehr kleiner 
Entfernung wird diese Absto
Bung durch eine Anziehung 
ersetzt, die von den Kraften 
herruhrt, die den Kern zusam
menhalten, und uber derejl 
Natur leider noch nicht viel 
bekannt ist. Das diesen Kraf
ten entsprechende Potential
feld ist in der Abb. 226 sche
matisch abgebildet. Nach der 
klassischen Mechanik konnten 
nur Teilchen in den Kern ein
dringen mit einer kinetischen 
Energie, die groBer als die 

Rohe der Poten tialschwelle ist, also die Teilchen der Ga ttung 1 in der Figur. 
Die Rohe der Linie 1 entspricht der kinetischen Energie der Teilchen 1. 

Die Wellenmechanik hat aber gelehrt, daB auch Teilchen mit kleinerer 
Energie (Gattung 2 in der Figur) noch in den Kern eindringen konnen 
(Tunneleffekt), dies aber urn so schwerer, je niedriger ihre Energie ist. 
Nun hat die Rohe der Potentialschwelle der leichtesten Kerne die GroBen
ordnung einiger MV und steigt fur schwere Kerne regelmaBig an. Wenn 
man also leichte Kerne mit geladenen Teilchen von einigen hundert
tausend Volt bombardiert, wird es sich immer urn ein Eindringen der 
Gattung 2 handeln, und die Eindringwahrscheinlichkeit wird klein sein. 
Erhohen wir jetzt die Spannung, so steigt allmahlich die Eindringwahr
scheinlichkeit. Dberschreitet endlich die kinetische Energie der Teilchen 
die Rohe der Potentialschwelle, so ist fur das Eindringen kein Schwellen
durchgang mehr erforderlich. Aus dem recht plOtzlichen Aufhoren des 
unterhalb der WallhOhe stattfindenden schnellen Anwachsens der Ein
dringwahrscheinlichkeit mit zunehmender kinetischer Energie hat man 
in einigen Fallen sogar unmittelbar die Rohe des Potentialwalls er
kennen konnen. Parallel mit der Eindringwahrscheinlichkeit geht die 
Reaktionswahrscheinlichkeit mit den auftreffenden Teilchen, also die 
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Wahrscheinlichkeit einer Umwandlung. Es ist deswegen wichtig, mit 
der Energie der Geschosse moglichst nahe an die Rohe der Potential
schwelle heranzugehen, obgleich man auch mit niedrigeren Energien 
auskommen kann, und zwar mit urn so niedrigeren, je groBer die Zahl 
der Geschosse ist. Die Anzahl der von 1 g Radium ausgesandten 
rt.-Teilchen betragt 3,7 '1010 je s. Dagegen ist die Anzahl beschleunigter 
Teilchen bei der Stromstarke i = 1 rnA in einer Entladungsrohre schon 
6,3 '1015 je s und die Anzahl Protonen oder Deutonen bei 1 rnA also 
etwa 2' 105-mal so groB als die Anzahl der von 1 g Radium ausge
sandten Teilchen. Um eine bestimmte Umwandlung feststellen und 
bequem untersuchen zu konnen, braucht man im allgemeinen eine ge-
wisse Mindestzahl dieser Art U 
Umwandlungen je s. Wenn 
man z. B. eine gewisse Akti
vierung feststellen und die 
zugehorige Ralbwertzeit mes
sen will, so braucht man un
gefahr 50 Impulse je min in 
einem Geigerzahler, also min
destens 50 zerfallende Atom
kerne je min. Dies kann man 
nach den obigen Ausfuh-
rungen erzielen, indem man Uo 

------- - ----------------£ 
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entweder mit einer kleinen Abb. 227. Vereinfachte Potentialschwelle eines Kernes. 
Fur r > '0 Coulomb-Feld; ftir r < 10 konstanter Wert Uoo 

Zahl sehr schneller Teilchen E Energie des Teilchens. 

bombardiert oder a ber mit 
einer groBen Zahl weniger schneller Teilchen (Gattung 2, bzw. Gat
tung 3 der Abb.226). 

Theorie der Eindringung von Tei1chen in den Kern. Wir wollen 
die Formel entwickeln fur die Wahrscheinlichkeit des Eindringens 
geladener Teilchen in die Atomkerne. Dabei beschranken wir uns auf den 
einfachsten Fall kugelsymmetrischer Losungen. Wir greifen zuruck auf 
die Gleichung (3), Abschn. III und folgen weiter im wesentlichen 
GAMOW3()1. Die Gleichung lautet in diesem Fall in Polarkoordinaten: 

d2(P + ~ d(P + 8:n;2m (E _ U) cP = (25) 
dr2 r dr h2 0, 

wobei jetzt das Potential U eine Funktion von r ist und die kinetische 
Energie des Tei1chens E = t mv2 konstant vorausgesetzt ist. Wir nehmen 
weiter an, daB der Kern von einer Potentialschwelle folgender Form 
umgeben ist: Fur r > r 0 ist das Potential durch das COULOMBsche Gesetz 
gegeben; bei r=ro sinkt es plotzlich von dem Werte ZlZ2e2jro auf Uo 
und bleibt fur r < r 0 konstant. 

Abb. 227 stellt diese vereinfachte Potentialschwelle dar, ersetzt also 
den entsprechenden Teil der Abb. 226. Diese Annaherung an die wirk
liche Form der Schwelle beeinfluBt das Ergebnis der Rechnung kaum. 

19* 
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1 
Die Gleichung (25) laBt sich durch den Ansatz r!J= r X zuruck-

fiihren auf: d2 X 8n2 m 
drf-+~ (E- U) X = o. 

Zur Losung dieser Gleichung nehmen wir die Substitution X = ejvdr vor, 
dann ergibt sich: 

dv 8n2 m 
v2 + dY + h2 (E - U) = O. 

Mittels sukzessiver Approximation 301 unter der Bedingung v2 '> dv/dy, 
die immer erfUllt ist, ergibt sich fUr v: 

2ni ,/ 1 d 2ni,/ -
v = ± -h- V 2 m (E - U) - 2: d y In -h- V 2 m (E - U) 

C ± 2"iV211' !(E-U)'12d r 
X= e h 

(E- U)t . (26) 

Fur y < Yo ist E - U positiv und reduziert (26) zu: 

C _2"iV2m Y(E- Uo) r 
X - e h 

r<r, - (E-Uo)t (27) 

Diese Gleichung hat die Form a ebi und stellt eine Welle dar. 
Fur Yo < y < Y1 ist E - U negativ, (26) bekommt die Gestalt: 

X = ae±b(r) 

und stellt zwei Exponentialfunktionen dar, die sich beide sehr schnell 
mit y andern. 

Fur y > Yl wird der Exponent in (26) wieder imaginar, und (26) 
stellt wieder eine Welle dar. 

Unter Berucksichtigung der Grenzbedingungen, namlich Stetigkeit 
von X und dX/dy an den Grenzen Yo und Yv kann man jetzt die Amplituden 
der Wellen zur linken und rechten Seite der Potentialschwelle ermitteln. 
Die Durchlassigkeit D ist dann wieder, wie wir das bei der Theorie der 
kalten Emission (§ 28) gesehen haben, durch das Verhaltnis der Ampli
tudenquadrate der durchgelassenen zur einfallenden Welle gegeben. 
Das Ergebnis ist: r, 

_ 4"Y(2m) !(U-E)l f2d r 

D=4(E-~)~e h r, 
,E-Uo 

Unter den oben gemachten Voraussetzungen uber die Potential-
schwelle wird: 

und: 

U = Z l Z2 e2 
y , also 

Z l Z2 e2 
-E-

-hr2m ! (Zl~2e' -E)!dr 

D = C e Yo (28) 
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wo C eine Integrationskonstante ist. Das Integral HiI3t sich mit Hilfe 
der Substitution cos2 x=rEjZ1Z2c2 und einer Reihenentwicklung leicht 
auswerten, und wir erhalten schlieBlich: 

D=C'c h]lE 
(29) 

Die DurchHissigkeit hangt also exponentiell von der Wurzel der Energie 
des einfallenden Teilchens abo 

Neben dem hier beschriebenen Eindringungsmechanismus miissen wir 
die sog. Resonanzeindringung betrachten. Wahrend man nach dem 
hier beschriebenen Mechanismus Ausbeufe 
einenAnstieg der Umwandlungs
wahrscheinlichkeit, also der 
Ausbeute gemaB Kurve I der 
Abb. 228, erwarten muB (Ex
ponentialkurve), treten auch 
Ausbeutekurven der Gestalt II 
auf. Diese be sagen , daB bei 
einer genau bestimmten Span
nung die Ausbeute der Reaktion 
plotzlich stark ansteigt, bei wei
terer Spannungssteigerung aber 
wieder den urspriinglichen Ver-

/ 

lauf zeigt. Diese Erscheinung __ Enef'g£e 
wird Resonanz genannt und tritt Abb. 228. Ausbeutekurven fur Kernreaktionen. I Nor
auf, wenn die Energie des ein- mal; II Resonanz; III ReaktioIlseintritt erst oberhalb 

fallenden Teilchens SO gewahlt 
einer Mindestenergie der Teilchen. 

wird, daB die Energie des neuen Kernes (Zwischenkern), der nach dem 
Eindringen des Teilchens entsteht, einem seiner stationaren Energie
zustande entspricht. 

Eine dritte Art Ausbeutekurven, wie sie auch in Abb. 228 eingezeichnet 
worden ist (III), ist noch zu beriicksichtigen. Diese gehOrt offen
bar zu einer Umwandlung, die iiberhaupt erst bei einer bestimmten 
Spannung anfangt. Das Auftreten einer solchen Ausbeutekurve kann 
man mittels des Satzes der Energieerhaltung erklaren. Es heiBe die 
Masse des urspriinglich ruhenden Kerns mK 1, die des Geschosses mG, 
die des neuen Kerns mK 2 und die des emittierten Teilchens mE; weiter 
sei die kinetische Energie des Geschosses vor dem StoB EG und die des 
neuen Kerns und des emittierten Teilchens EK2 bzw. EE; dann fordert 
der Energiesatz: 

oder 
(mK2 + mE-mKl-mG)c2 = EG-EK2-EE 

(c = Lichtgeschwindigkeit). 

()O) 
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In den Fallen, wo die linke Seite dieser Gleichung positiv ist, tritt 
fiir EG ein Mindestwert auf. Diese Anfangsenergie oder Anregungs
energie kann oft erhebliche Werte annehmen und betragt bei vielen 
Kernen mehrere Millionen eV. 

Ausbeute von Kernreaktionen bei sehr groBen Teilchengeschwindig
keiten. SchlieBlich wollen wir noch einmal auf den Verlauf der Ausbeute
kurven bei sehr hohen Energien des Geschosses zuruckkommen. Dazu 
bemerken wir zuerst, daB die Zahl der Umwandlungen nieht nur von der 
Umwandlungswahrscheinlichkeit abhangt, sondern auch von der Ein-

Ausbeute dringtiefe der Geschosse 
in das "Ziel", d. h. in die 

o Schicht der bombardier

o 2 3 5MV 
Abb. 229. Ausbeutekurven fiir Teilchen mit Energien bis 
oberhalb der Potentialschwelle nach NEWSON. e Kohienstoff, 

o Sauerstoff, N Stickstoff. 

ten Substanz, denn die 
Zahl der Zusammenst6Be 
mit den bombardierten 
Kernen nimmt ungefahr 
linear mit der Eindring
tiefe der Geschosse zu (§ 53, 
Abschnitt V). Die oben 
erwahnten Dberlegungen 
gelten deshalb nur fur 
ein dunnes "Ziel". Benutzt 
man hingegen ein dickes 
"Ziel", so uberlagert sich 
auf die Ausbeutekurven 
noeh eine linear mit der 

Spannung zunehmende Ausbeute. Fur Geschosse groBer Energie, die 
uber den Gipfel des Potentialwalles hinuber in den Kern eindringen, 
nimmt die Ausbeute fUr ein dunnes Ziel nieht mehr wesentlieh mit der 
Spannung zu; fur ein diekes Ziel aber bekommt man in diesem FaIle 
noch eine nahezu line are Zunahme, die der zunehmenden Eindringtiefe 
der Geschosse entspricht. In einigen Fallen hat man sogar festgestellt, 
daB die Ausbeute fUr ein dunnes Ziel bei Energien oberhalb des Potential
walles abnimmt. So sind in Abb.229 die von NEWSON 303 erhaltenen 
Ausbeutekurven von Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff, bombardiert 
mit den Kernen des schweren Wasserstoffs, reproduziert worden. Be
sonders bei Kohlenstoff ist die Abnahme sehr ausgepragt. 

Zusammenfassend kann man sagen: die ben6tigten Spannungen wech
seln innerhalb weiter Grenzen gemaB den zu untersuchenden Erschei
nungen; im allgemeinen steigt die Ausbeute der Reaktionen mit der 
Spannung bis zu gewissen Grenzen; fUr einige Reaktionen ist eine 
Mindestspannung notwendig, fur andere besteht eine Spannung, bei 
der die Ausbeute anfangt, starker als zuvor mit der Spannung zu 
steigen. 
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§ 58. Die Erzeugung von Neutronen und kiinstliche Radioaktivitat. 

Wo Aussicht auf eine praktische Verwertung besteht, ist es von 
Interesse, einma1 die erreichbaren Intensitaten kiinstlich erzeugter Kern
strah1ungen abzuschatzen. Dies ist z. B. der Fall mit Neutronen und 
kiinstlich radioaktiven Substanzen, die fUr medizinische, aber auch fUr 
andere Zwecke benutzt werden konnen. Wir fragen uns zuerst, welches 
die Zahl der Neutronen ist, die man j~tzt auf verschiedenen Wegen 
herstellen kann. Die aiteste und bequemste Methode ist die BeschieBung 
des Berylliums mit den Ot-Teilchen des Radons [weiter bezeichnet a1s 
("Rn+Be)-ProzeB"J. Von verschiedenen Forschern ist festgestellt wor
den, daB man nach dieser Methode 2 '104 Neutronen je Sekunde und 
je mC erzeugen kann 304. 305. 306. 307. 

Da im allgemeinen woh1 nicht mehr a1s einige Gramm Radium zur Ver
fUgung stehen werden, hat die in dieser Weise zu erreichende Intensitat 
also die GroBenordnung 5· 107 Neutronen je s. Mit dieser re1ativ hohen 
Ausbeute 1aBt diese Reaktion schon alle anderen Umwand1ungen mit 
Ot-Teilchen weit hinter sich zuriick. Nur mit kiinstlich besch1eunigten 
Geschossen kann man noch erheb1ich groBere Intensitaten bekommen. 
Nachfo1gende Reaktionen kommen dafUr in Betracht: 

D + D = He + n (Neutronengeschwindigkeit 2,4 MeV). (a) 

Be + D = B + n (Maxima1e Neutronengeschwindigkeit 4 MeV). (b) 

Li + D = 2 He+n (Maxima1e Neutronengeschwindigkeit 14 MeV). (c) 

D bedeutet hier den schweren Wasserstoff, und n bedeutet Neutron. 
Die Ausbeuten dieser Reaktionen sind genau gemessen worden. 

Die Ausbeute der verschiedenen Reaktionen. Durch die in der ersten 
G1eichung ausgedriickte Reaktion kann man schon bei sehr niedrigen 
Spannungen der GroBenordnung 10 kV und mit Stromen der GroBen
ordnung 1 rnA (die ohne besondere Schwierigkeiten zu erreichen sind) 
Neutronen in wahrnehmbaren Mengen erzeugen 308• Allerdings ist die 
Zah1 der Neutronen bei dieser Spannung noch gering. Oberha1b ungefahr 
150 kV nimmt die Intensitat nur noch ungefahr linear mit der Spannung 
zu. Die Ausbeute der zweiten Reaktion ist bei niedrigen Spannungen vie1 
geringer. Sie steigt aber sehr stark an, und bei Spannungen iiber 400 kV 
ist sie groBer a1s die der (D + D)-Reaktion. Die Ausbeute der dritten 
Reaktion veriauft ungefahr so wie die der zweiten. N ach den Messungen 
von AMALDI, HAFSTAD und TUVE 306 ist die Zah1 der Neutronen, die 
man mit 1 rnA und 1 MV mit einem dicken Zie1 erzeugen kann, fUr die 
drei Reaktionen bzw. 2 . 1010, 1,7' 1011 und 3 . 1011 (der 1etzte Wert wird 
nicht genau angegeben). Dies entspricht bzw. 1, 8 und 15 kg Radium 
mit Beryllium. Diese Intensitaten hat man zwar noch nicht in praktisch 
verwertbarer Weise rea1isiert, sie sind aber durchaus erreichbar. In dem 
Laboratorium des Verfassers wurde z. B. mit 600 kV und 0,5 rnA eine In
tensitat erreicht [(Li + D)-ReaktionJ, die mit 300 g Radium + Beryllium 
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gleichwertig ist 309• 310, d. h. also 6 '109 Neutronen je Sekunde. Einige 
weitere von HEYN in diesem Laboratorium gemessene Daten gibt die 
Tabelle XXI. 

Tabelle XXI. Zahl der Neutronen von Li + D (dritte Reaktion). 

Strom / Spannung / 
(rnA) (kV) 

200 
1 250 
0,3 450 
0,5 600 
0,5 1000* 
0,5 1500 * 

Gramm 
(Rn + Be) 

Aquivalenz 

2,5 
10 
70 

300 
5000 

50000 

/ 

__ zahl deT Neutronen je s 

Total I je rnA 

5 . 107 5' 107 

2.108 2.108 

1,4 . 109 4,7.109 

6· 109 1,2' 1010 

5 . 1010 1011 

5 . 1011 1012 

Werte von AMALDI, 
HAFSTAD und TUVE. 

Neutronen je s je rnA 

8· 109 

2· 1010 

Die Dbereinstimmung mit AMALDI, HAFSTAD und TUVE ist sehr gut, 
besonders wenn man beachtet, daB von HEYN keine magnetisehe Ab
lenkung des Kanalstrahles angewendet wurde; wohl aber ist das von 
AMALDI, HAFSTAD und TUVE gesehehen. 

Die Neutronenintensitaten, die man mittels eines Cyclotrons er
reiehen kann, werden sehr versehieden angegeben. Bei LAwRENCE und 
COOKSEy 311 finden wir, daB eine Intensitat gemessen wurde, die mit 
105 Curie (Rn + Be) aquivalent ist, d. h. 2' 1012 Neutronen je s. Die 
neuesten Zahlen von LAwRENCE (beriehtet von LIVINGSTONE und 
BETHE 312) sind aber viel kleiner, namlich 109 bis 1010 Neutronen je s. 
Ein Vergleich mit AMALDI, HAFSTADT und TUVE hat keinen Sinn, denn 
es wird beim Cyclotron mit viel hOheren Teilchengesehwindigkeiten ge
arbeitet (Gr6Benordnung 7 MV). 

Man kann mittels kiinstlieh besehleunigter Gesehosse nieht nur sehr 
groBe Neutronen-Intensitaten erhalten, sondern die Qualitat dieser Neu
tronen ist aueh anders als die Qualitat derjenigen, die mittels natiirlieher 
IX-Teilchen erzeugt worden sind, und zwar in der Hinsicht, daB die 
Energie der erst en Art Neutronen im Mittel viel h6her ist. Die maximale 
Energie der N eutronen ist neben den Reaktionsgleichungen hingesehrieben 
worden. Die mittlere Energie ist fUr die Reaktionen (a), (b) und (c) 
angenahert bzw. 2,4, 2 und 3 MeV. Fur direkte Bestrahlungszwecke 
mit Neutronen ist dies besonders wichtig, weil die im Gewebe hervor
gerufene Gesamtionisation der Energie der Neutronen proportional ist. 

Kiinstliche Radioaktivitat. Die Intensitat der radioaktiven Sub
stanzen, die man mit diesen Neutronen herstellen kann, ist erst in einigen 
wenigen Fallen untersucht worden 313. Der zweckmaBigste Vorgang ist 
folgender: Der zu aktivierende Stoff wird in etwa 2 bis 4 em Entfernung 
von der Neutronenquelle aufgestellt, und zwar umgeben von Paraffin 
oder Wasser. In diesen Stoff werden die Neutronen gestreut und ver
lieren dureh St6Be mit den leiehten Wasserstoffkernen allmahlieh ihre 

* Extrapoliert. 
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Energie. Langsame Neutronen werden dann durch die zu aktivierenden 
Kerne "eingefangen" 24B. Noch gunstiger ist es, wenn moglich, den zu 
aktivierenden Stoff in dem Streuungsmittel aufzulosen. Den hOchsten 
Wert findet man fur Brom (Halbwertzeit 18 min). Bei Bestrahlung einer 
wasserigen Brorn1osung stellte es sich heraus, daB 16 % der N eutronen 
radioaktive Bromkerne erzeugten. Daraus schlieBt man, daB mit einer 
Neutronenquelle, die mit 10 g Radium (Rn + Be) gleichwertig ist, unge
fahr 1 me radioaktives Brom hergestellt werden kann. Die Tabelle XXII 
gibt die Ausbeute fUr einige andere Elemente. Die Intensitat in Milli
curie multipliziert mit der Halbwertzeit in Stun den, gibt die Anzahl 
Millicurie-Stunden. Dber die Intensitaten radioaktiver Stoffe, die mittels 
anderer Methoden (BeschieBung mit geladenen Tei1chen) hergestellt 
wurden, lassen sich noch keine Angaben machen*. 

Tabelle XXII. Maximale Menge kiinstlich hergesteUter 
radioaktiver Substanz in mC*. 

Spannung kV 400 600 I 800 1000 

Gleichwertige Rn + Be Menge in kg gemessen je rnA 0,15 1 3 8 

I I Maximale IAusbeute der 
Element Halbwertzeit Energie (MeV) Neutronen mC 

der Elektronen % 

CI 35 m 1,5 1 0,8 5,4 16 46 
Br 18m 2,0 16 13 86 258 735 
Br 4h 2,0 7 5,7 38 106 322 
I 15 m 2,1 3 2,4 16 48 138 
Mn 2,5 h 3,2 6 4,9 32 I 97 276 

* N eutronen des zweiten Prozesses. Lange Bestrahlungszeit (im Vergleich 
zur Halbwertzeit). 

Alle oben erwahnten Zahlen haben nur den Zweck einer Orientierung 
und sind nicht als endgiiltig zu betrachten. 

§ 59. Entladungsrohren fur Hochstspannungen. 
Sowohl die Erzeugung von Rontgenstrahlen groBter Harte (Durch

dringungsfahigkeit) wie Kathodenstrahlen, als auch die Beschleunigung 
schneller positiver Tei1chen zwecks Kernreaktionen, geschieht in Ent
ladungsrohren. Die Technik der Entladungsrohren fUr extrem hohe 
Spannungen hat begreiflicherweise auch gerade in den letzten J ahren 
bedeutende Fortschritte gemacht. Diese Fortschritte liegen sowohl auf 
dem Gebiete der Erzeugung und der Aufrechterhaltung auBerst niedriger 
Gasdrucke (Hochvakuumtechnik) als auch auf der Hochspannungsseite. 

Fragen der Vakuumtechnik gehoren nicht in den Rahmen dieses 
Buches. Wir erwahnen nur kurz die vorzuglichen Olpumpen mit dem 
ApiezonOl, mit denen Pumpgeschwindigkeiten bis uber 100 Lis erreichbar 

* Neuerdings wurde durch die Aufspaltung von Uran und Thor mit Neu
tronen eine neue Methode zur Herstellung kiinstlich radioaktiver Elemente 
geschaffen 31S', 313". 
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sind undVakuabisunter . 10-7 nun Hg. Siehabenden weiteren Vorteil, daB 
keine Kuhler mit flussiger Luft zwischen Pumpe und Entladungsrohre 
mehr notig sind; bei Quecksilberpumpen sind diese unentbehrlich und 
machen daher einen betrachtlichen Widerstand unvermeidlich. 

Ferner wollen wir eine Methode fUr die Messung des Vakuums nicht 
unerwahnt lassen, weil sie uns eine auBerst wichtige Verbesserung scheint 
fur diejenige FaIle, wo die Beobachtung des Vakuums wahrend des 
Arbeitens von Bedeutung ist. Es ist die von PENNING 314 angegebene 
Methode zur Messung von Drucken zwischen etwa 10-5 und 10-3 mm Hg. 

Bei geeigneter Elektrodenanordnung wird in einer Hilfsentladungs
rohre in einem Magnetfeld eine Glimmentladung bei auBerst niedrigen 
Drucken aufrecht erhalten. Das Magnetfeld wirkt wie eine VergroBerung 
des Gasdruckes, indem es die Elektronenbahnen viele Male verlangert. 
Ein derartiges Hilfsentladungsrohrchen mit Magnet wird an die Versuchs
rohre angeschlossen und der Glinunstrom gemessen. Besonders wichtig 
ist, daB die Stromstarke auf einer in Reihe mit der Hilfsentladungsrohre 
geschalteten Glinunrohre unmittelbar abgelesen werden kann. Die Lange 
des KathodenglimmIichtes ist ein direktes MaB fUr das erreichte Vakuum, 
das also fortwahrend beobachtet wird. Weitere praktische Vorteile sind, 
daB die Beobachtung in groBeren Abstanden moglich ist und auch 
kondensierbare Dampfe, die in dem MACLEoD-Manometer nicht ange
zeigt werden, sich bei diesem neuen Manometer zeigen. Insbesondere 
eignet sich dieses Manometer fur direkte Anwendung bei Olhochvakuum
pumpen, wo Verunreinigung des Ols durch Quecksilberdampfeines 
MACLEoD-Manometers vermieden werden solI. 

Bei Rohren zur Beschleunigung positiver Teilchen, wo bis jetzt die 
kontinuierliche Evakuierung noch nicht zu vermeiden war, hat eine fort
wahrende Kontrolle des Vakuums Bedeutung. Dnd bei dem Betrieb 
an der Pumpe von Rontgenrohren mit Heizspirale ist es wichtig, unmittel
bar zu sehen, ob wahrend des Ausheizens der Gasdruck zuninunt, weil 
auch nur kurzzeitige DruckerhOhung fUr den Wolframgluhdraht haufig 
verhangnisvoll ist, besonders beim Betrieb unter Hochspannung, wobei 
oft atomarer Wasserstoff gebildet wird. 

Die MaBnahmen, die dazu dienen mussen, die Durchschlags- (und 
Oberschlags-) Festigkeit von Entladungsrohren zu erhOhen, konnen in 
zwei Gruppen geteilt werden, und zwar: 

a) MaBnahmen zur Vermeidung der Wanddurchschlagung und des 
auBeren Oberschlages und 

b) MaBnahmen zur Erhohung der inneren Durchschlagsfestigkeit. 
Nach den AusfUhrungen von § 28, Abschnitt III, kann durch die 

nachfolgenden MaBnahmen der elektrische Widerstand des Vakuums 
erhoht und die Durchschlagsgefahr vermindert werden: 

1. Vermeidung von auBeren DberschHigen durch genugende Lange 
und geeignete Form des isolierenden Teiles der GefaBwand. 

2. Vermeidung von Kaltentladungen durch Herabsetzung der Feld
starke an negativen Elektroden: genugender Abstand, Abrundung. 
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3. Die Wahl solchei Elektrodenmetalle, die beziiglich kalter Emission 
und deren Folgen giinstig sind: z. B. keine Metalle mit niedriger Austritts
arbeit, Verchromen von Kupfer, Sauberkeit der Oberflache. 

4. Aufarbeiten der Kathodenflache durch begrenzte Kaltentladungen 
(§ 28). 

5. Vor aHem gute Entgasung der Metallteile durch Temperatur
behandlung im Vakuum und entsprechende Behandlung der GefaBwand 
und der im Vakuum anwesenden Isolatoren. 

6. Zur Aufrechterhaltung des Vakuums das Anbringen von gas-
absorbierenden Substanzen: Gettern. 

Wir fiigen hinzu: 
7. Vermeidung sekundarer Elektronen durch Abschirmung. 
8. Unterteilung der Spannung. 

Abb . 230. Rontgenrohre fUr 300 kV in hochspannungsgeschutzter Ausfuhrung (PHILIPS). 

Dber die Abschirmung sekundarer Elektronen wurde von BOUWERS 
und VAN DER TUUK 315 ausfiihrlich berichtet. 

Die Unterteilung einer Hochstspannung in viele Zwischenstiicke von 
entsprechend niedriger Spannung ist aus verschiedenen Griinden vorteil
haft. Sie andert das Problem: Entladungsrohre fiir Hochstspannungen, 
grundsatzlich, indem sie es auf die Frage: mehrere Rohren fiir maBige 
Hochspannungen in Reihe, zuriickfiihrt. Das elektrische Feld wird durch 
die Unterteilung homogen gemacht in dem Sinne, daB besonders groBe 
Spannungsgradienten vermieden werden. 

Rontgenrohren mit metallischem lVIittelteil fiir Spannungen bis 300 kV 
und hoher in hochspannungsgeschiitzter Ausfiihrung - mit geerdetem 
AuBenmantel und Spannungszuleitung durch Kabel - wurden schon 
gebaut. Eine solche Rohre zeigt Abb. 230. Die Einfiihrung der Kabel 
und die Konstruktion des Rohrenendes sind aus Abb.145 Abschnitt III 
ersichtlich. Die Anodenenergie wird bei dieser Konstruktion durch 
Strahlung der Anode an die wassergekiihlte AuBenwand abgegeben. 

Abb. 231 zeigt schematisch den Potentialverlauf in einer zylindrischen 
R6hre, wenn die Spannung nicht unterteilt ist (a) , und bei Spannungs
unterteilung durch vier Zwischenelektroden (b). 

Abgesehen von dieser Art, das elektrische Feld homogen zu machen, 
sind bei Spannungsunterteilung die Folgen der Wandladungen und wegen 
der kleineren Geschwindigkeit auch die Folgen eines etwaigen Elektronen
oder Ionenaufpralls weniger verhangnisvoll, besonders, wenn es gelingt, 
die Spannung auf den Zwischenelektroden festzulegen. Solche Mittel 
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gibt es verschiedene, wie: ParallelschaItung eines Widerstandes (Potentio
meter) bei konstanter Gleichspannung oder das Anbringen gleicher 
Kapazitaten zwischen den Elektroden bei Wechselspannung. Spannungs
unterteilung wurde in allen Metalix-R6hren immer m6glichst beharrlich 
durchgeflihrt 316,317. Besonders in den gasgeflillten Gleichrichtern (§ 45) 
wurde kapazitive Spannungsunterteilung durch ParallelschaItung von 
u Kondensatoren verwendet. 

o 

BRASCH und LANGE 294, Coo
LIDGE 318,' LAURITSEN 319 u. a. 
wiesen auf die Bedeutung der 
Spannungsunterteilung hin. 

Urn die gleichmaBige Ver
teilung der Spannung auf die 
R6hrenteile zu gewahrleisten, 
wurde oft die Koronaerscheinung ++-._.--a---.--.- ±+ benutzt 48. Sprlihen nach einer 
Elektrode hat Verkleinerung des 

-fFR-3+bFF R ? +- Spannungsunterschiedes bezlig-
- ~ - - - -~ - ~ - lich dieser Elektrode zur Folge. 
Abb. 231. Potentiaiverlauf an einer zylindrischen R6hre 
bei nicht unterteilter Spannung (a) und bei Spannungs

unterteilung durch vier Zwischenelektroden (b). 

Dadurch wird der Spannungs
unterschiedin der auf der anderen 
Seite liegenden Stufe vergr6Bert, 

was einen zunehmenden Koronastrom liber diese Stufe verursacht. 
So erklart sich der Spannungsausgleich durch Korona. 

Wo als Hochspannungsquelle der Kaskadengenerator verwendet wird, 
konnen die Teilspannungen von den entsprechenden Spannungsstufen des 
Generators abgezweigt werden. Eben durch diese Moglichkeit unter
scheidet sich der Kaskadengenerator als besonders glinstig zum Be
trieb von RochspannungsentIadungsrohren. Die Zwischenschaltung von 
Dampfungswiderstanden ist zu empfehlen. 

Die auBere Uberschlagspannung wird wie bei Isolatoren oft durch 
Rippen und Wiilste erh6ht, und der Durchschlag der R6hrenwand durch 
Benutzung hochwertiger Isolationsmaterialien mit groBer Wandstarke 
vermieden. BRASCH und LANGE 294 weisen besonders darauf hin, daB 
die metalIischen Zwischenelektroden einen kleineren Innendurchmesser 
als die isolierenden Zwischenringe haben sollen. In dieser Richtung geht 
man meistens noch viel weiter, indem man im Inneren der R6hre 
mehrere Ringe anbringt, so daB die Wand nicht von Ladungen getroffen 
werden kann und die Feldstarke auf der R6hrenwand verkleinert wird. 
Beispiele solcher Konstruktionen gibt Abb. 232. 

a) R6ntgenr6hre nach LAURITSEN. 
b) R6hre fUr Beschleunigung von Deutonen (Neutronenr6hre) nach 

HAFSTADT, TUVE und DAHL. 
c) Neutronenrohre nach BOUWERS und REYN. 
Die Unterteilung der Spannung hat auch einen entscheidenden 

EinfluB auf die innere Durchschlagsicherheit. Wir haben in § 28 gesehen, 
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daB eine bestimmte Feldstarke nicht uberschritten werden darf, weil sonst 
Kaltentladungen an der Kathode auftreten. Bei Spannungen der GroBen
ordnung 106 V konnen an der Kathode Feldstarken von etwa 106 Vjcm auf
treten in "Zweielektroden"-Anordnungen, besonders, wenn die Kathode 

AlJb . 232. Beispiel \'on R hrenkon truktioncn: a. Kach LA RITS ES; b nach HAfSTADT. T U\'E und DAH L; 

c nach BOUWERS und H~\T !\ . 

nicht sehr gut abgerundet und der Elektrodenabstand klein ist. Unter
teilung macht die Teilspannung zwischen zwei aufeinander folgenden Elek
troden und dadurch die Feldstarke an den Elektroden entsprechend kleiner. 

Abb. 233 . Abgeschmolzene Rontgenr6hre fur 1 MV. GesamtIiinge 2,4 ID. 

Die bis jetzt gegebenen Beispiele von Entladungsrohren fur Hochst
spannungen, Rontgenrohren und Rohren zur Beschleunigung von posi
tiven Teilchen (Neutronenrohre) arbeiten aile an der Pumpe. Bei Rontgen
rohren ist es jedoch auch gelungen, die bestandige Evakuierung zu ver
meiden 316, 320. Eine abgeschmolzene 3 stufige Kaskadenrohre fUr 1 MV 
nach BOUWERS und VAN DER TUUK ist in Abb. 233 abgebildet. 
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Hier ist auch das Prinzip der Spannungsunterteilung folgerichtig 
durchgefiihrt. Dieser Kaskadenaufbau unterscheidet sich von den friiher 
beschriebenen (Abb. 232) dadurch, daB jede Teilrohre doppelt nach innen 
zuriickgehende Glasteile hat, wodurch die Gesamtlange erheblich geringer 
werden konnte. Jede Teilrohre wird gesondert evakuiert; eine Herstellung 

.\bb.234· RontgenanJage fur 1 MV Gleichspannung mit abgeschmolzener Rohre; Kaskadengenerator mit 
Hochfrequenzheizung der VentHe; geerdete Anode der Rohre auBerhalb des Hochspannungsraumes. 

der ganzen Rohre aus einem Stiick ware auch fiir einen Glasblaser fast 
eine Unmoglichkeit. Auch die Spannungspriifung jederTeilriihre geschieht 
gesondert; dabei sind die Enden mit diinnen Konstantanfolien geschlossen, 
welche spater, nach dem Aneinanderliiten der Teilrohren, durch das 
Elektronenbiindel durchbohrt werden. Die dabei und spater wahrend des 
Betriebes etwa noch frei kommenden Gasmengen werden von den in der 
Rohre angebrachten chemischen Fangstoffen (Gettern) aufgenommen 316, 
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Die Teilrohren sind so kurz (40 em), daJ3 Dberschlag durch die Luft 
durch Scheib en aus Isoliermaterial vermieden werden muJ3. 

Abb. 234 zeigt die Rohre mit geerdeter Anode mit dem Kaskaden
generator in betriebsfertiger Aufstellung, entworfen fur ein Krankenhaus. 
Die Hohe des Generatorraumes (obiger Teil) betragt 5,5 m. Bei symme
trischer Anordnung mit der Anode auf 500 kV (Abb. 235) ist der Raum
bedarf noch etwas geringer. Eine mit Abb. 235 ahnliche Anlage mit 

Abb. 235. Symmetrische Aufstellung des Kaskadengenerators und der Rohre fur 1 MV. Funf Bestrahlungs~ 
platze mit optischen Vorrichtungen zur Bestimmung des Strahlenfeldes. 

abgeschmolzener Rohre (Philips) ist in dem Antoni van Leeuwenhoek-huis 
in Amsterdam in Betrieb und eine symmetrische Anlage mit an der 
Pumpe arbeitender Rohre (Metropolitan Vickers) in dem Bartholomew's 
Hospital, London 321. 

Eine Schwierigkeit bei sehr langen Rohren ist die Fokusierung des 
Bundels, bestehend aus Elektronen bei Rontgenrohren, aus schwereren 
positiv geladenen Teilchen bei Neutranenrohren. Bei Elektranen sind 
elektrische und magnetische Fokusierung be ide moglich. Bei den schweren 
Teilchen, Protonen, Deutonen, iX-Teilchen ist die magnetische Fokusierung 
wegen der graBen Masse der Teilchen schwierig. Eine Magnetspule mit 
der magnetischen Feldstarke H x in der Spulenachse wirkt wie eine 
Linse mit dem Brennpunktabstand (E.M.E.): 

4m2 v 
f=-oo~~ 

e2 f H x 2 dx 
- 00 

242 
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Rieraus geht so fort hervor, daB bei gleicher Ladung die fokusierende 
Wirkung dem Quadrat der Masse umgekehrt proportional ist. Die 
Fokusierung muB deswegen bei schweren Teilchen auf elektrischem Wege, 
d. h. durch gunstige Formgebung der Elektroden, zustande kommen. 
Es gelang, bei Elektronen gut konzentrierte Bundel von mehreren Metern 
Lange zu erhalten. 

Abb.236. Neutronengenerator fur 1 MV mit Ionenquelle und Potentiometer nacb BOUWERS uod HEYN. 

a Neutronenr6hre, b Potentiometer, c und d Kondensatoren, durch die der hochfrequente Strom flieBt 
zur Speisung der Ionenquelle, der in der oberen metallischen Elektrode angeordnet is!. 

Die gunstige Wirkung besonderer Gase, wie CC14 , CCl2F2 usw. auf 
Durchschlag und Dberschlag wurden schon in Abschnitt III (§ 32) 
besprochen. 

Abb. 236 zeigt einen Neutronengenerator fUr 1 MV nach BouWERs 
und REYN. 

§ 60. SchutzmaBnahmen. 

Bei dem Arbeiten mit Hochstspannungen ist der Experimentator 
manchen Gefahren ausgesetzt, und zwar der direkten Hochspannungs-
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gefahr und, wenn es sieh urn physikalische Anwendungen handelt, der 
Gefahr der Schadigung durch Strahlen. 

Wir unterscheiden: 
a) SchutzmaBnahmen gegen Hochspannungsgefahr; 
b) SchutzmaBnahmen gegen Rontgen- und y-Strahlen; 
c) SchutzmaBnahmen gegen korpuskulare Strahlungen. 

a) Hochspannungsschutz. Die MaBnahmenzum Schutze des Personals 
in technischen Hochspannungsanlagen sind in den verschiedenen Landern 
durch Vorschriften und Leitsatze festgelegt worden. Eine wirkliche 
Gefahrenquelle bietet noch das Arbeiten im Hochspannungslaboratorium, 
weniger in den schon lange bestehenden Priiflaboratorien als in den sieh 
schnell entwickelnden Hochspannungslaboratorien fUr physikalische 
Forschung. 

Fur Spannungen von einigen hundert kV, welche in den Anlagen 
ffir Rontgentherapie verwendet werden, wurden von dem "Internationalen 
AusschuB fur Rontgen- und Radiumstrahlenschutz" 322 die nachfolgenden 
elektrischen SchutzmaBnahmen in Rontgenraumen empfohlen: 

1. Der Bodenbelag des Rontgenraumes soIl aus isolierendem Material 
wie Holz, Gummi oder Linoleum bestehen. 

2. Fest verlegte Deckenleitungen sollen sieh in 3 m (9 FuB) Mindest
hohe uber dem FuBboden befinden. Sie sollen aus kraftigem Metallrohr 
oder einem anderen spruhfreien Leitertyp bestehen. Die anschlieBenden 
Verbindungsleitungen sollen durch geeignete Kabelrollen straff gespannt 
erhalten werden und ebenfalls spruhfrei sein. 

3. Wenn irgend moglich, sollen geerdete Schutzschirme vorgesehen 
werden, urn die naher gelegenen Teile des Hochspannungssystems der 
Beruhrung zu entziehen. Ungeschutzte Rohrenzuleitungen sollen moglichst 
weit vom Bedienenden und vom Patienten entfernt gefUhrt sein. Der 
Gebrauch spannungssieherer Rontgenapparate, bei denen der Hoch
spannungskreis vollkommen von einem geerdeten Leiter urngeben ist, 
wird empfohlen. Unter allen Umstanden aber sollte irgendein Manipu
lieren an der Rohre wahrend des Betriebes verboten sein. Metallteile 
an den Apparaten und im Raume solIen, wenn niehts dagegen spricht, 
wirksam geerdet sein. 

4. Haupt- und Teilschalter sollen leicht zuganglich und unterschied
lich bezeichnet sein. Sie sollen sich nicht in der Nahe hochspannung
fiihrender Teile befinden. Ein zufaIliges, ungewolltes Einschalten soIl 
ausgeschlossen sein. Der Gebrauch von doppelpoligen Momentschaltern 
wird empfohlen. "Oberdimensionierte Sieherungen sollen nicht verwendet 
werden. Wenn mehr als ein Apparat von einem gemeinsamen Hoch
spannungserzeuger aus betrieben wird, sollen geeignete mehrpolige 
Hochspannungsurnschalter angebracht werden. Bei manchen Apparaten 
fUr Gleiehstromhochspannung behalten die Kondensatoren nach dem 
Ausschalten eine Restladung. Hiergegen soll eine Entladungseinriehtung 

Bouwers, Elektr. HOcbstspannungen. 20 
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vorhanden sein. Transparente Warnungsschilder, die aufleuchten, solange 
der Apparat eingeschaltet ist, sind sehr ntitzlich. Das Personal saUte 
im Gebrauch der Anweisungen fiir erste Hilfeleistung bei elektrischen 
Unfallen getibt sein. FuBschalter soUten nur mit gewohnlichen Schaltern 
in Reihe gelegt werden und so eingerichtet sein, daB sie weder bei Ein
schaltstellung arretiert, noch durch Zufall geschlossen werden konnen. 

Wir bemerken hierzu folgendes: Die Mindesthohe 3 m der Hoch
spannungsleitungen (Punkt 2) tiber dem Boden ist nattirlich fUr Span
nungen von der GroBenordnung 1 MV ungentigend. Sie wird entsprechend 
der Hohe der Spannung groBer gewahlt werden miissen. Auch im tibrigen 
zeigen diese MaBnahmen Merkmale dafiir, daB sie sich auf solche Span
nungen beziehen, welche einige hundert kV nicht tibersteigen. So be
steht z. B. auch ohne "Beriihrung der naher gelegenen Teile des Hoch
spannungssystems" (Punkt 3) bei Hochstspannungen Gefahr. Auch ist 
die empfohlene EinschlieBung des Hochspannungskreises in einen ge
erdeten Leiter bei Hochstspannungen wohl kaum moglich. Trotzdem 
enthalten aber die MaBnahmen doch das Wesentlichste, worauf beim 
Hochspannungsschutz zu achten ist. 

Auf einen Punkt machen wir noch besonders aufmerksam, und zwar 
auf die festgesteUten Durchschlage in Luft tiber unerwartet lange Ent
ladungsstrecken (§ 48). Wenn man sich durch gentigenden Abstand von 

Tabelle XXIII. 

Scheitelwerte I Minimale 
der I gieichwertige 

Rohrenspannung Bleidicke 

kV mm 

Bis 75 
" 100 
" 125 
" 150 

1 
1,5 
2 
2,5 
3 
4 
6 
9 

den Hochspannungsteilen schtitzen will, 
dann ist wohl der Mindestabstand 40 cm je 
100 kV zu empfehlen. 

b) Rontgen- und y-Strahlen. Das schon 
erwahnte Komitee fUr Rontgen- und Ra
diumstrahlenschutz hat ausfiihrliche Schutz
maBnahmen gegen Rontgen- und y-Strah
len ausgearbeitet in den internationalen 
Richtlinien 322, denen wir folgendes ent
nehmen: 

1. In Rontgenbetrieben beschliftigte Per
sonen· sollen sich keinesfalls der direkten 
Rontgenstrahlung aussetzen. 

2. In Rontgenbetrieben beschliftigte Per
sonen sollen sich so weit wie moglich von 
der Rontgenrohre entfernt halten. Es ist 

daran zu denken, daB auch Ventilrohren Rontgenstrahlen hervorbringen 
konnen. 

175 
200 

" 250 
" 300 
" 350 
" 400 

(" 600 

12 
15 
35 ) 

3. Die Rontgenrohre solI eine Selbstschutzrohre sein oder sonst 
moglichst allseitig mit Schutzmaterial von ausreichender gleichwertiger 
Bleidicke umgeben sein. 

(Die einer gegebenen Schutzschicht entsprechende minimale Bleidicke 
ist diejenige Bleidicke, die fiir Rontgenstrahlen einer bestimmten Scheitel
spannung in gleichem MaBe undurchlassig ist.) 
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4. Die minimalen Bleidicken, we1che auf normale Arbeitsbedin
gungen abgestellt sind (s. Tabelle XXIII), konnen fUr Hochleistungs
r5hren oder erhebliche Abstande Abanderungen erfordern. 

5. Der Radiumschutz solI den Werten der 
nebenstehenden Tabelle (XXIV) entsprechen. 

Tabelle XXIV. 

Diese Werte, we1che auf ein Arbeiten in groBer GroJ3tde~enge 
Nahe des Radiums abgestellt sind, konnen RadiumeIements 

fUr gr5Bere Entfernungen verringert werden. 
6. Die auf die Dauer zulassige Strahlen

dosis, die "Toleranzdosis", wird meist zu 
10-5 rls angenommen 323. Damit diese Dosen 
nicht uberschritten werden, sind fiir ver
schiedene Abstande und verschieden groBe 
Radiummengen die in Tabelle XXV ange
gebenen Mindestbleidicken erforderlich. Die 

g 

0,05 
0,2 
0,5 
1,0 
2,0 
5,0 

10,0 

Bleidicke 

em 

5 
8,5 

10 
11,5 
13 
15 
18 

der Toleranzdosisieistung entsprechenden Abstande bei fehlendem Blei
schutz sind ebenfalls angegeben. 

Tabelle XXV. 

Menge Radium- Bleidieke zur Erzielung der Toleranzdosisleistung bei foIgenden 
Toleranzabstand 

element (0,5 mm Entfernungen von der Strabienquelle 
ohne Blei Pt-Filter) 50 em 1m 

I 
2m 

I 
Sm 

g em em em em m 

1 9,0 6,0 3,0 I - 4,5 
2 10,5 7,5 4,5 ! 1,0 6,5 
5 12,5 9,5 6,5 2,5 10,5 

10 14,0 11,0 8,0 4,0 14,5 

Eine Erweiterung der Tabelle XXIII fUr erforderliche Bleidicken 
muBte nach Messungen von VAN DER TUUK 279 etwa folgendermaJ3en 
lauten (Tabelle XXVI): 

Anstatt Blei konnen fur durchdringende 
Tabelle XXVI. 

Strahlen auch sehr gut andere Materialien Schei~~I;erte 

benutzt werden, weil ja bei kurzwelliger ROhrenspannung 

Strahlung entsprechend etwa 1 MV nicht 
mehr die Atomnummer die allein ausschlag
gebende Rolle spielt, sondern viel mehr 
die Anzahl der in der Materie vorkommen
den Elektronen (§ 56). 

kV 

Bis 600 
800 

1000 
1200 

" 1400 

Minimale 
gleichwertige 

Bleidieke 

mm 

35 
60 
85 

110* 
140* c) Korpuskulare Strahlen. Von den 

im Laboratorium hergestellten korpuskularen 
Strahlen haben oc.-Strahlen, Protonen und 

* Extrapoliert. 

Deutonen so kleine Reichweiten (§ 53), daB man sie Ieicht abschirmt. 
Anders ist das fUr ,B-Strahlen und vor allem fur Neutronen. 

Die Reichweiten von ,B-Strahlen in Al sind aus Abb. 211 abzulesen 
und die Berechnung von Reichweiten in anderen Materialien kann nach 

20* 
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den Angaben der § 53 (33, 34) geschehen. Wie aus den dort gegebenen 
Daten hervorgeht, kann man sich mit geringen Mitteln gegen ,B-Strahlen 
schutzen und irnmer durch genugenden Abstand von der QueUe Scha
digung verrneiden. Wenn es unumganglich ist, mit den Randen in der 

1 
1, O~ .... 
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Abb. 237. Absorption schnellerer Neutronen in verschiedenen Materialien nach DUNNING und Mitarbeitern. 

Nahe einer ,B-StrahlungsqueUe zu arbeiten, dann sind Bleihandschuhe 
zu empfehlen, wie sie zum Schutz gegen Rontgenstrahlen ublich sind. 

Neutronenschutz. Neutronenschutz ist weniger einfach. Es handelt 
sich darum, die Anzahl der schnellen Neutronen zu verringern, denn 

r 2A 

/ ~~ 
I ~ 

~ 

I "" ~ IJ r--
o 5 to 15 20 3()cm 

Abb.238. Anzahl langsamer Neutronen als Funktion der Paraffindicke nach BAKKER. 

besonders diese sind gefahrlich, weil nur diese eine groBe Ionisation im 
Gewebe verursachen konnen. Man macht dabei Gebrauch von der, vor 
allem durch FERMI und seine Mitarbeiter gewonnenen, Kenntnis des 
Energieverlustes von Neutronen in der Materie. In erster Linie kommt 
die Streuung mit Geschwindigkeitsverlusten 304 in Paraffin, Wasser und 
ahnlichen wasserstoffhaltigen Substanzen in Betracht. Die Abnahme 
der Anzahl schneller Neutronen durch verschiedene Schichtdicken in 
Wasser und einigen anderen Stoffen ist in Abb. 237 nach DmmING und 
Mitarbeitern 70 aufgetragen. 
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Es zeigt sich, daB die Anzahl durch 14 cm Wasser bis auf 1/3 verringert 
wird. Die Energie nimmt jedoch rascher mit der Schichtdicke ab, weil 
die relative Anzahllangsamer Neutronen mit der Schichtdicke zunimmt. 

Abb. 238 bezieht sich auf eine Messung der aus schnellen Neutronen 
durch Streuung in Wasser entstandenen langsamen Neutronen nach 
BAKKER 307. Die Neutronenquelle war ein (Ra+Be)-Praparat. Die 
Intensitat A der langsamen N eutronen wurde mittels der in Rhodium 
erzeugten kunstlichen Radioaktivitat gemessen, und zwar als Funktion 
der Dicke der Wasserschicht zwischen dem Rhodium und der Quelle. 
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Abb.239. Die 2,4·MY·y·Strahlen, die von Paraffin ansgesandt werden, in AbMngigkeit von der Paraffindicke 

nach FLEISCHMANN. 

Die Anzahl der langsamen Neutronen ist zuerst Null, erreicht ein Maxi
mum und nimmt dann wieder abo Dieser Abfall wird durch die Ab
nahme der Anzahl schneller ~eutronen hervorgerufen und kann ange
nahert durch eine Exponentialfunktion mit dem Koeffizienten 0,09 cm-1 

dargestellt werden. Fur eine Quelle schnellerer Neutronen andert sich 
dieser Koeffizient ein wenig, und es wird das Maximum auch erst bei 
groBerer Schichtdicke erreicht. 

Es geht aus diesen Messungen, wie auch aus den Messungen yon 
DUNNING und seinen Mitarbeitern hervor, daB fUr schnelle Neutronen die 
Halbwertschicht in Wasser ungefahr 10 cm betragt. Fur Neutronen 
groBerer Geschwindigkeit wird dieser Wert selbstverstandlich etwas groBer. 

In Paraffin 16sen Neutronen durch Kernprozesse auch y-Strahlen aus. 
Dabei entstehen zuerst langsame Neutronen, und diese erzeugen die 
y-Strahlung. Die auftretende Reaktion ist: 

H+n=D+y. 

Abb. 239 nach FLEISCHMANN 324 zeigt die von emer Paraffinschicht 
ausgesandten y-Strahlen. Die Intensitat ist maximal bei etwa 12 cm 
Dicke und nimmt dann mit zunehmender Dicke ab infolge der Absorption 
der y-Strahlung in Paraffin. Es werden in Paraffin Neutronen also nicht 
nur verlangsamt und deswegen weniger geflihrlich, sondern sie werden 
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auch absorbiert, d. h. ein Teil wird abgefangen unter Emission von 
y-Strahlen. 

Bei der Verwendung von Paraffin als Schutzmaterial gegen Neutronen 
ist selbstverstandlich auf diese y-Strahlung zu achten. Die Anzahl 
y-Quanten bei Absorption von allen Neutronen einer Li+D-Quelle, bei 
der die Beschleunigungsspannung 1 MV und die Stromstarke 1 rnA ist, 
betragt etwa ion je Sekunde. Diese y-Strahlen haben die Energie 2,4 MV 
und entsprechen einer Dosis von vielen Grammen Radium. Wie aus 
Abb. 239 hervorgeht, wird ein betrachtlicher Teil jedoch im Paraffin 
selbst absorbiert. Sekundare Strahlen groBerer Wellenlange werden 
durch eine zusatzliche Bleischicht je~och relativ erheblich sHirker 
abgeschwacht (§ 56). 

Wie schon erwahnt, haben die langsamen Neutronen nur eine geringe 
ionisierende Wirkung im Gewebe. Man kann sie iiberdies leicht besei
tigen, denn es gibt fiir langsame Neutronen einige spezifisch absor
bierende Substanzen, wie z. B. Cadmium, von -denen geringe Schicht
dicken ausreichen, um diese Neutronen vollstandig einzufangen, in der
selben Weise, wie es oben fiir Wasserstoff beschrieben wurde. Auch 
Bor absorbiert langsame Neutronen besonders gut, und man hat da
bei noch den Vorteil, daB vom Bor auch schnellere Neutronen ziemlich 
stark absorbiert werden. 

Aus dem Obigen geht hervor, daB ein Schutz gegen Neutronen am 
besten erzielt wird durch Verwendung einer dicken Wasser- oder Paraffin
schicht mit zusatzlicher Bleischicht. Die erforderliche Schichtdicke 
hangt von der Intensitat der QueUe und von dem Abstande des Be
obachters von der QueUe abo Die Dosis im Gewebe kann aus der Anzahl 
und der mittleren Energie der von den Neutronen ausgelosten Protonen 
berechnet werden. Die von diesen Protonen in Luft erzeugten Ionen
paare ergeben dann die Dosis in r (vgl. S. 286). 1st N die Anzahl 
der Neutronen und E ihre mittlere Energie (in MeV), so betragt die 
Dosis (in r, gemessen mit Gewebe-Wandkammer) auf den Abstand a 
(in cm) etwa: 

Fur die Li+D-Quelle ergeben sich bei der Spannung 1 MV und 0,5 rnA 
Stromstarke (Tabelle XXI) etwa 5 .1010 Neutronen je Sekunde bei einer 
mittleren Energie von etwa 4 MeV. Die Sekundendosis betragt also 
Z. B. auf 3 m Abstand von der Quelle nach (32) etwa 2 '10-4 r. In diesem 
Falle gabe eine Wasser- oder Paraffinschicht von etwa 50 cm mit einer 
zusatzlichen Bleischicht von 5 mm schon einen geniigenden Schutz, 
wenn man auch fUr Neutronen, wie bei Rontgenstrahlen, eine Toleranz
dosis von 10-5 rls annimmt. 
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Teilchengeschwindigkeit 261, 294. 
Teilchenzahl, Cyclotron 71, 75. 
Telephonkabel 195. 
Temperaturef£ekte 238. 
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