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Ein Glihkathodenoszillograph fiir Vakuumaufnahmen.

Von

W. Rogowski und K. Baumgart.

Rogowski und Grofler! haben vor zwei Jahren einen Glithkathodenoszillo-
graphen beschrieben, dem sowohl hohe Intensitit wie Fleckschirfe zukam. Es ge-
lang den beiden Genannten mit ihrem Oszillographen, durch Auflenaufnahme
gedampfte Kondensatorentladungen von 100000 Perioden in der Sekunde auf der
photographischen Platte festzuhalten.

0 7.x 70 Ssek
—
Bild 2. Klemmenspannung einer Wechselstromsirene.

3000 Per/sec, Erregerspannung der Rohre 60 kV, Heizstrom
3,2 Ampere.

0 7x 70 Fsek
i

Bild 1. Schnittzeichnung des Bild 8. Klemmenspannung einer Wechselstromsirene.
Glithkathodenoszillographen fiir 3000 Per/sec, Erregerspannung der Rohre 60 kV,
Innenaufnahmen. Heizstromstirke 4,0 Ampere.

! Rogowski und Grésser, Uber einen lichtstarken Glithkathodenoszillographen fir Auf-
nahmen rasch verlaufender Vorginge. Arch. f. Elektrot. Bd. 15, Heft 4, 1913.



2 W. Rogowski u. K. Baumgart:

Andererseits haben Rogowskiund Flegler?! und spiter Rogowski, Flegler
und Tamm? einen Kathodenoszillographen mit kalter Kathode beschrieben, mit
dem sie durch Innenaufnahmen elektrische Vorginge von einhundertmillionstel,
ja von einmilliardstel Sekunde Dauer noch vollkommen formgetreu und in guter
Schrift auf den Film schrieben. Da die Glithkathode vor der kalten Kathode einige
Vorziige hat (leichte Verinderung der Empfindlichkeit? verminderte Streuung der
Elektronen im Ablenkrohr), so lag es im Gang der Entwicklung, beide Wege mit-
einander zu vereinigen und einen Glithkathodenoszillographen fiir Innenaufnahmen
zu schaffen. Dieser wird im folgenden beschrieben.

0 7x 70 sek 0 7x 70 Ssek
———t F—

Bild 4. Klemmenspannung einerWechselstrom-  Bild 5. Klemmenspannung einer Wechselstrom-
sirene. 3000 Per/sec, Erregerspannung derRoéhre  sirene. 3000 Per/sec, Erregerspannung der Réhre
45 kV, Heizstromstirke 4,0 Ampere. 25 kV, Heizstromstirke 4,0 Ampere..

Ein Glihkathodenoszillograph steht und fallt mit der Frage, ob man das nétige
Hochvakuum bequem und sicher erzeugen kann. Dies ist der Fall, wenn man
Leyboldsche Diffusionspumpen benutzt, wenn man mit fliisssiger Luft kiihlt und
bei der Konstruktion die nétige Vorsorge (siehe weiter unten) trifft.

Fast alle Teile unseres neuen Oszillographen bestehen aus Metall (Bild 1).
Die Aufnahmekammer @ und das sich daran anschlieBende Ablenkrohr & sind von
genau der gleichen Bauart, die Rogowski, Flegler und Tamm im Archiv fiir
Elektrot. 1927, Band 18, angegeben haben. Desgleichen die Platten- (Film-) Kassette
und ihre elektromagnetische Steuerung. Den Abschlufl des Ablenkrohres nach der
Anodenseite hin bildet das aus geschmiedetem Messing hergestellte Stiick ¢. Es
tragt die Anodenspitze aus Molybdin, die Schieberblende, den Pumpstutzen und
einen Kiihlmantel fiir Wasserkiihlung. An das Messingstiick ¢ schlieft sich mittels

1 Rogowski und Flegler, Ein Kathodenoszillograph fiir Aufnahmen im Vakuum, Arch.
f. Elektrot. Bd. 15, 1925.

2 Rogowski, Flegler, Tamm, Eine neue Bauart des Kathodenoszillographen. Arch.
f. Elektrot. Bd. 18, Heft 6, 1927.

3 Bei der dlteren Bauart von Rogowski und Flegler wurde die Verinderung der
Empfindlichkeit durch Abstandsinderungen der Ablenkplatten, die von auflen gesteuert wurden,
erreicht. Bei der neueren Bauart sind mehrere (2) Plattenpaare fiir die Ablenkung vorgesehen,

die einzeln oder in Parallelschaltung benutzt oder noch durch Metallstreifen bequem verldngert
werden konnen.



Ein Glihkathodenoszillograph fiir Vakuumaufnahmen. 3

einer Piceindichtung ein 5 mm starker Hartglaszylinder von 160 mm Durchmesser
und 200 mm Linge an. Er trigt oben eine metallene Kappe, die den Glithdraht
und die Hilfselektrode aufnimmt. Alle Dichtungsstellen sind mit Picein hergestellt.
Die Wasserkithlung soll die Erwirmung desselben in zuldssigen Grenzen halten.
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Bild 6 u. 6a. Kabelwelle einer Gummischlauchleitung, am Ende der offenen Leitung gemessen,
Liange der Leitung 37 m, angestoflene Frequenz 10° Per/sec, Schaltspannung 5 kV.

Die Spule 4 dient zur Konzentrierung des Elektronenbiischels. Die Kreuz-
spule e gibt dem Fleck die gewiinschte Anfangslage.

Wir haben folgende Aufnahmen mit dem Gliihkathodenoszillographen erhalten.
Bild 2 zeigt die Klemmenspannung einer Wechselstromsirene. Frequenz 3000 Perioden
pro Sekunde. Das Oszillogramm beweist, welch hervorragende Niederschrift mit
einer Gliihkathode erzielt werden kann. Die Zeitablenkung geschah hier durch ein
magnetisches Feld. Der runde Klecks im Oszillogramm rithrt von der Lichtwirkung



4 W. Rogowski u. K. Baumgart:

der geheizten Wolframkathode her. Man beachte noch, dafl die aufgedriickte Span-
nung Kathode—Anode 60 kV betrigt. Entfernung beider Elektroden etwa 1 cm.
Ein Beweis fiir die Giite des erzielten Hochvakuums. Heizstromstirke des Glih-
fadens 3,2 Ampere.

Wir behalten die Spannung von 60 kV bei, vergréern aber den Heizstrom
von 3,2 auf 40 Amp., bekommen nun mehr Elektronen und erhalten Bild 3. An
der kriftigeren Schrift kommt die gréflere Elektronenmenge zum Ausdruck.

Wir lassen nun die Heizung konstant und verringern die Spannung Anode—
Kathode (Erregerspannung) von 60 kV auf 45kV. Unser Oszillograph wird empfind-
licher, wir erwarten groflere Amplituden. Bild 4 zeigt sie. Gleichzeitig bemerken
wir, soweit wir es mit dem unbewaffneten Auge erkennen koénnen, dafl trotz nied-
rigerer Erregerspannung die photographische Schwirzung praktisch dieselbe ge-
blieben ist wie in Bild 3.
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Bild 7. Wie 6, jedoch Zeitablenkung verkleinert.

Wir verringern die Erregerspannung noch weiter auf 25 kV. Der Heizstrom
bleibt wieder derselbe von 4,0 Ampere. Bild 5 ist das Ergebnis. Die niedrige Er-
regerspannung kommt in einer noch weiteren Vergroflerung des Schreibweges zum
Ausdruck. Zu unserem Erstaunen sehen wir auch jetzt keine wesentliche Ande-
rung der Schwirzung. Wir missen also annehmen, dafl in dem Gebiet von, sagen
wir, 20000 Volt ab die photographische Platte bei unseren Strémen bereits gesittigt
wird. Es hat somit, wenn man lediglich die Schwirzung im Auge hat, keinen
Zweck, wesentlich héher als 25000 Volt mit der Erregerspannung zu gehen, Da-
gegen hingt die Schwirzung in diesem Gebiet stark von der Elektronenmenge ab
(vgl. Bild 2 und 3).

Man wird einwenden, dafl Vorgénge von eindreitausendstel Sekunde keine Leistung
fiir einen Kathodenoszillographen darstellen. Das ist richtig. Wir haben daher auch
Wanderwellen und Spannungszusammenbriiche am Funken mit unserem neuen Oszillo-
graphen aufgenommen. Die Zeitablenkung wurde in diesen Fillen, wie frither, durch
ein elektrisches Feld hervorgerufen. Da die Wanderwellenleitung des Elektrotech-
nischen Instituts fiir andere Zwecke benutzt wurde, haben wir eine Gummischlauch-
leitung (Kabel) verwendet. Aus der Arbeit von Rogowski, Flegler und Tamm?!

! Rogowski, Flegler, Tamm, Uber Wanderwelle und Durchschlag. Arch. f. Elektrot.
Bd. 18, Heft 5. 1927.
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geht hervor, daf} die Wanderwelle bei einer solchen Leitung zuerst steil hindurch
geht, dafl aber dann sehr bald eine Abflachung eintritt. Das entsprechende Oszillo-
gramm einer solchen Welle, aufgenommen mit unseren Gliihkathodenoszillographen,
geben wir in Bild 6 und 6a wieder. Wir haben zweimal dieselbe Aufnahme ge-
macht. Die eine stellt nicht etwa die Kopie der andern, sondern eine neue Auf-
nahme dar, Aus beiden ist zu sehen, dafl der Oszillograph regelmafig die Vor-
ginge erfalt. Unsere Gummischlauchleitung hatte eine Linge von 37 m. Die
angestofiene Frequenz betrigt rund 108 Perioden in der Sekunde. Wie Rogowski,
Flegler und Tamm gezeigt haben, geht der erste steile Anstieg der Wanderwelle
bei der Freileitung in weniger als in einhundertmillionste]l Sekunde vor sich. Bei
unserer Gummischlauchleitung ist die Dauer des Anstieges kaum als linger einzu-
schitzen. Wir sehen, daft der Anstieg deutlich in unserem Oszillogramm zum Vor-
schein kommt. Die Intensitit reicht also aus, um alle Wanderwellenphinomene

0 7x707sek
e——di

Bild 8. Kabelwelle einer Gummischlauchleitung,
am Ende der offenen Leitung gemessen,
Linge der Leitung 3,7 m,
angestoflene Frequenz 107 Per/sec,
Schaltspannung 5 kV.

Bild 9. Spannungszusammenbruch am
Funken, gemessen an einer Platten-
funkenstrecke, die an das Ende der
und Durchbruchserscheinungen zu verfolgen. Ja, Gummischlauchleitung von 37 m ge-
wir glauben sogar, daf in bezug auf Intensitat schaltet war. Schaltspannung 5kV.
die neue Bauart sich nicht nur ebenbiirtig neben

die alte stellt, sondern sie wahrscheinlich bald iiberholen wird.

In Bild 7 haben wir die Zeitablenkung verkleinert, so dafl wir mehrere Schwin-
gungen auf die Platte bekommen. Man sieht Verzerrungen im Oszillogramm. Sie
rithren von Schwingungen in der Zeitablenkung her. .Aus fritheren Erfahrungen
wissen wir, daf3 diese Verzerrungen dann eintreten, wenn Zeitkreis und Schwingungs-
kreis aufeinander wirken. Tatsichlich war unser Schwingungskreis auch nicht in
Metall eingepackt, wie dies bei den Versuchen von Rogowski, Flegler und
Tamm geschah. Wir werden dies spiater nachholen und in einer spiteren Arbeit
weitere Oszillogramme bringen. Die hier vorgebrachten galten zunichst dem Be-
weis, dafl wir tatsichlich die Intensitit fiir die héchsten Schwingungen haben.

Dafl wir nicht nur die Vorginge, wie bewiesen, auf der Platte festhalten,
sondern dafl wir sie auch deutlich mit allen Feinheiten auf dem Fluoreszenzschirm
sehen konnen, ist eine fiir die Wahl geeigneter Versuchsbedingungen angenehme
Eigenschaft dieses Oszillographen. Er ist in dieser Hinsicht mindestens ebenso gut,
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wenn nicht sogar besser, als der von Rogowski, Flegler und Tamm beschriebene
Kathodenoszillograph mit kalter Kathode. Dabei ist der Kontrast des Bildes auf dem
Fluoreszenzschirm hervorragend gut. Man sieht alle Einzelheiten wunderbar deutlich.
Tatsichlich sind sédmtliche Aufnahmen ohne jede Vorablenkung gemacht worden,

In Bild 8 haben wir eine gedimpfte Schwingung von 10 Millionen vor uns,
die durch Einschalten einer Gummischlauchleitung von 3,7 m erzielt wurde,

In Bild 9 bringen wir noch einen Spannungszusammenbruch am Funken. An
das Ende der Gummischlauchleitung war eine Plattenfunkenstrecke eingeschaltet.

Es ist keine Frage, dafl der neue Glithkathodenoszillograph mit dem Oszillo-
graphen mit kalter Kathode in ernstem Wettbewerb treten wird. Die eingangs
genannten Eigenschaften machen ihn wertvoll. Der kalten Kathode wird indessen
immer der Vorzug der einfacheren Handhabung bleiben.

Auch diese Arbeit wurde mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft Deutscher
Wissenschaft durchgefiihrt.




Der Blick in das elektrische Geschehen einer milliardstel Sekunde!?.
Von W. RoGOWSKI.

Seit einigen Jahren verfolge ich, unterstiitzt von der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen-
schaft, mit meinen Mitarbeitern? das Ziel, rasch verdnderliche elektrische Vorginge sichtbar zu
machen und auf der photographischen Platte festzuhalten, selbst dann, wenn diese Vorgange
in einmillionstel, einhundertmillionstel, ja einmilliardstel Sekunde kommen und gehen.

Den Anstof8 hierzu gab die Untersuchung eines Vorganges, der tiglich millionenmal ab-
lauft, der in seinen Einzelheiten von ciner Generation von Elektroingenieuren begriibelt und
doch von niemand voll verstanden worden ist. Dieser sonderbare Vorgang ist der Schaltvor-
gang. Wir haben ihn vor uns beim harmlosen Druck auf die Taste des Telegraphen, beim
Einschalten von Glihlampen und Motoren, bei dem weniger harmlosen Einschalten einer
Hochspannungsfernleitung oder aber beim Blitz, diesem imposanten Schaltvorgang groBen
Stils. Bei all diesen Schaltvorgingen besteht das Bekannte darin, daBl Leitungsbahnen,
die vorher weder Strom noch Spannung hatten, unter Strom und Spannung kommen.

Aber wie erhilt jeder Teil der Leitung seine Spannung? Geht dies plétzlich vor sich und
bedeutet ,,plotzlich” eintausendstel], einmi'lionstel oder einmilliardstel Sekunde? Hier liegen
ungeltste Fragen, auf die die Elek-
trotechnik in den letzten Jahr- ~
zehnten immer gebieterischer eine  #2%
Antwort suchte.

Indessen gestern noch konuten _[
sich die Einzelheiten des Schalt- R
vorganges ingeheimnisvolles Dun- Aacrer
kel hiillen. Heuteliegen sie, wenn ]
wir wollen, in aller Klarheit vor
unsern leiblichen Augen. Morgen s
werden sie zu den abgetanen und W, s @
durchsuchten Fragen gelegt wer- T
den kénnen. Diese Wendung Ty T eprore)
haben Arbeiten herbeigefiihrt, die e
im FElektrotechnischen Institut Sponang 500 olh €
Aachen ausgefiithrt wurden. Und ) L
zwar gliickte es mir, zunéchst auf e ! ACrE ARG =
einem mit den Herren FLEGLER ‘ . . . Ausdoc)
und Tamm beschrittenen Wege Fig. 1. Das elektrische Einschaltproblem.
zum Ziele zu kommen.

Damit wir einen bestimmten Fall vor Augen haben, wollen wir annehmen, wir haben
es mit einer Fernleitung von Aachen nach Duisburg zu tun (Fig. 1a). Die Leitung ist zu-
nichst in Aachen und Duisburg ungeschlossen. Es handelt sich also um eine offene Leitung.
Solange wir diese Leitung nicht an Hochspannung legen, hat sie fiir uns keine besonderen Eigen-
schaften. Alle gezeichneten Spannungsmesser zeigen auf Null.

Dies wird ganz anders, wenn wir in Aachen an diese Leitung eine Gleichspannung von —
sagen wir — 50000 Volt schalten. Dann erhalt die Leitung etwas Besonderes, ,,sie kommt
unter Spannung”. Uberall werden dann die Spannungsmesser 50000 Volt anzeigen.

Dies ist das Bekannte des Schaltvorgangs. Nun kommt das im allgemeinen Ubersehene
und nur von einigen Begriibelte.

Wir wollen wieder von der offenen Leitung aus gehen (Fig. 1a). Wir legen den Schalter in
Aachen ganz plotzlich ein und fragen uns: Wie wird die Spannungsverteilung unmittelbar
nach dem Einschalten sein? )

Offenbar kommen die Particn in der Nihe von Aachen sofort auf die Spannung von
50000 Volt (Fig. 1b). Aber wenn wir diese Zeitspanne unmittelbar nach dem Einschalten
nur klein genug wahlen, kénnen wir mit Bestimmtheit sagen, daBl in Duisburg unmittelbar
nach dem Einschalten keine Spannung sein wird. Denn was wei das Ende in Duisburg,
daB wir hier in Aachen einen Schaltvorgang vorgenommen haben? Wir sehen somit, dafl
sich der Schaltvorgang nur so vollziehen kann, daf zunichst die Partien in Aachen unter
Spannung kommen und daB diese wieder die néichstliegenden Teile unter Spannung setzen und

@

1 Nach einem Vortrage gehalten am 3. Juli 1927 vor der Hauptversammlung der Freunde der
Aachener Hochschule.

2 Den Doktoren FLEGLER, TaMM, GROSSER, SOMMERFELD, BAUMGART, GIROD und WOLMAN.
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so fort. Mit anderen Worten: Wir haben es mit einer Ladewelle zu tun. Die Leitung kommt
nach und nach auf Spannung. In unsere Leitung zieht eine Spannungswelle ein (Fig. 1c).

Die Ladewelle zieht auBerordentlich rasch, wie wir wissen, mit Lichtgeschwindigkeit. Die
Strecke von Aachen bis Duisburg, also etwa 1oo km, wird in rund 1/s,, Sekunde durch-
laufen. Innerhalb dieser 1/,,,, Sekunde werden wir also unterscheiden miissen zwischen gela-
denen und ungeladenen Teilen der Leitung (Fig. 1¢).

Ist die Leitung nicht 100 km, sondern nur 1 km lang, so betrdgt die entsprechende Zeit-
spanne nur /g0 Sekunde. Haben wir es mit einer Leitung von nur einem einzigen Meter
zu tun, so rechnet man leicht um, daB die entsprechende Zeitspanne, in der geladene und
ungeladene Teile der Leitung unterschieden werden konnen, auf eine dreihundertmillionstel
Sekunde zusammenschrumpft. '

Vielleicht ist es gut, die Verhiltnisse durch einen Vergleich noch plausibler zu machen.
Offenbar haben wir beim Einschalten einer
Leitung einen ganz ahnlichen Vorgang vor
uns, wie wir ihn erhalten, wenn wir einen
groBen Wasserbehdlter an ein langes Rohr
anschlieBen (Fig. 2a). Ziehen wir den
Schieber (Fig. za) hinweg, so wird sich
das Wasser mit einer gewissen Geschwin-
digkeit in das Rohr ergiefen. Die Rohr-
wandungen kommen nach und nach unter
Druck, unter elastische Spannung. Genau
wie im elektrischen Fall, werden wir beim
Hinwandern des Wassers Teile der Rohr-
leitung mit Druck und Teile der Rohr-
leitung ohne Druck unterscheiden miissen
(Fig. 2b).

‘Was passiert nun, wenn die Welle an
das Ende der Leitung kommt? Bei der
Wasserstromung wird sich das Wasser am
verschlossenen Rohrende aufstauen, diese
Partien des Rohres unter besonders hohen
Druck nehmen und dann zuriickfluten.
Eine eigentiimliche Druckwelle wird
zwischen Wasserbehidlter und dem fest-

¢ ~ ! —— verschlossenen Ende hin und her gehen.
5 Genau so im elektrischen Fall. Nach-
dem unsere Ladewelle in Duisburg an-
L} gekommen ist, schnellt sie von 50000 Volt

vy auf das Doppelte, also 100000 Volt, in die

S s 1 Hoéhe. Die Zufuhr des Ladestromes wird
—» zeit unterbunden, und ein eigenartiges Wellen-

Fig. 3. Schaltschwingung am Ende der Leitung. Spiel setzt ein, das ungeddmpft verlaufen
wiirde, wenn keine Widerstinde da waren.

SchlieBlich wird dieses Wellenspiel aber infolge der immer vorhandenen Widerstinde ab-
gedampft. Erst jetzt ist die Leitung so aufgeladen, wie man es sich gewohnlich vorstellt.

Von besonderem Interesse ist die Spannung am Ende der Leitung, also in Duisburg.
Wiare das Wellenspiel ungedampft, so erhielten wir den rechteckférmigen Wellenzug (Fig. 3a).
Die Spannung pendelt zwischen Null und dem Doppelten der Schaltspannung hin und
her. In Wirklichkeit dampft der Widerstand die Einschaltschwingung ab. Der Verlauf
der Spannung in Duisburg hat daher den Charakter! von Fig. 3b. Nach vollendeter Ab-
dampfung ist der Ladevorgang beendet.

Nun die technische Bedeutung dieses Schaltvorganges. Aus den Bildern sehen wir,
daB die Spannung der Leitung gelegentlich auf 100000 Volt steigt. Die Isolatoren der Strecke
miissen somit 100000 Volt und nicht der Schaltspannung von 50000 Volt angepaBt werden.
Hier liegt die eine praktische Bedeutung des gezeigten Vorganges.

Eine zweite Bedeutung erhalten wir, wenn wir in Duisburg eine Transformatorwicklung
an die Leitung anschlieBen. An Gleichstromquellen schlieBt man zwar gewohnlich keine
Transformatoren an. Aber wir wollen mit dem Einschalten unserer Gleichspannung nicht
gar zu wortlich genommen werden. Das Wellenspiel geht auch bei Einschalten von Wechsel-
strom so rasch gegeniiber der Periodendauer von 1/, Sekunde des gewohnlichen Wechsel-

! Mit der Dampfung erfolgt gleichzeitig ein nicht gezeichneter Ubergang in die Sinusform
der Schwingung.

A Spannung

¥olr &

TGN~ ¢
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stromes vor sich, daB wir unter dem Wert unserer Gleichspannung den Augenblickswert
der einzuschaltenden Wechselspannung verstehen kénnen. Die Transformatorwicklung wird
nicht dauernd 50000 Volt, sondern voriibergehend beim Einschalten ebenfalls 100000 Volt,
also dem doppelten Betrag der Spannung, ausgesetzt. Aber das ist noch nicht alles. Wie
wir gesehen haben, hat unsere Wanderwelle eine steile Front; wir nehmen wenigstens an,
sie hitte eine solche. Trifft eine solche steile Spannungsfront auf eine Wicklung auf, so legt sich
die gesamte Spannung, also hier von 100000 Volt, nicht gleichmiBig auf samiliche Windungen,
sondern, wie die Theorie gezeigt hat, nur auf die allerersten Windungen. Diese werden
hoch beansprucht und sind daher besonders der Gefahr eines Durchschlages ausgesetzt.
Die praktischen Erfahrungen haben dies insofern bestatigt, als gerade die Anfangswindungen
der Transformatoren besonders oft durchschlagen. Viele Betriebsstérungen sind auf diese
Weise zu erklaren.

Alles, was ich bisher mitteilte, ist wesentlich Ergebnis der Theorie, die mit ihrem geistigen
Auge in das Dunkel der Schaltvorginge bisher allein hineinblicken konnte. Etwa von 1908
an glaubte man an die steile Wanderwellenfront und sah in ihr die eigentliche Gefahr fiir
den Transformator. Seit dieser Zeit setzte eine Flut von rein theoretischen Betrachtungen ein,
die dem Betriebsingenieur Mittel in die Hand
geben wollte, steile Wanderwellenfronten
zu brechen und sie in sanftere Anstiege um-
zugestalten. Drosselspule, Kondensator wur-
den empfohlen. Besondere Uberspannungs-
schutzapparate verdanken den damaligen
Bestrebungen ihr Dasein. Diese Schutz-
apparate sind vom Betriebsingenieur in
groBem Umfange in Anlagen eingebaut wor-
den unter Aufwendung ganz erheblicher
Mittel. Trotzdem haben sich die auf sie ge-
setzten Erwartungen nicht erfiillt. Die Trans-
formatoren schlugen nach wie vordurch. Man
fing daher an, das Ergebnis der Theorie an-
zuzweifeln. Es fehlte nicht an Stimmen, die
der Wanderwelle keine steile, sondern eine
flache Front zuschrieben, und wie es in
solchen Fillen des Zweifels iiblich ist: es
kamen endlose Diskussionen mit halbrich-
tigen, schwer nachzupriifenden Behaup- TFig. 4. Vergleich des gewdhnlichen Maschinen-
tungen. MiBmutig warf schlieflich der Theo- gewehrs mit einem Elektronengewehr (einer BRAUN-
retiker die Feder weg. MiBmutig baute der schen Rohre).
Betriebsingenieur seine Schutzapparate wie-
der aus; wo er sie doch beibehielt, tat er es mehrin der Absicht, sein Gewissen als seinen
Transformator zu beruhigen.

Bei diesem vollkommen unbefriedigenden Stande des Problems wurde immer mehr
die Frage aktuell: Kann nicht das Experiment die Einschaltvorginge erfassen?

Ich erinnere an unsern Wasserbehilter und an unser Wasserrohr (Fig. 2). Es wiirde gar
keine Schwierigkeiten machen, in diesem hydrodynamischen Fall den Druckverlauf an irgend-
einer Stelle des Rohres, sagen wir: etwa am Ende, durch Indizieren festzustellen. Solche Wellen-
schreiber haben wir auch fiir elektrische Vorgange; die Grenze ihrer Leistungsféhigkeit liegt aber
etwa bei ciner tausendstel Sekunde. Bei unserm Einschaltproblem handelt es sich aber, wenn
wir iiber die Steilheit der Wanderwelle etwas aussagen wollen, um Vorgange, die vielleicht in einer
milliardstel Sekunde verlaufen. Es ist ganz hoffnungslos, die iiblichen Wellenschreiber wegen
ihrer trigen Masse fiir diese kurzen Zeiten umzubilden. Mit diesen Apparaten konnte man un-
méglich zum Ziele kommen. Dariiber waren sich alle Einsichtigen klar. Wenn die Niederschrift
iiberhaupt gelingen sollte, so konnte dies nur mit der sogenannten Braunschen Rohre geschehen.
Dies ist ein Wellenschreiber, den die Physiker entwickelt haben. Erhat den groBien Vorzug, beim
schreibenden Mittel so gut wie gar keine Masse zu verwenden. Die Niederschrift geschieht mit
Elektronen. Die Masse des einzelnen Elektrons betrigt bekanntlich rund !/y,, der Masse des
Wasserstoffatoms. Grundsitzlich sind daher mit ihnen Zeiten von einer milliardstel Sekunde
wohl erreichbar. Indessen reichte die Intensitat der Braunschen Rohre ebenfalls nur fiir Vorgéange
von rund einer tausendstel Sekunde aus. Wollte man aus ihr also einen brauchbaren Wander-
wellenoszillographen machen, so muBte man schon ihre Wirkung auf das Millionenfache steigern.

Fig. 4a zeigt die Braunsche Rohre. Wir sehen ein Glasrohr mit zwei Elektroden (K 4,
Fig. 4a). Im Glasrohr ist zunachst gewohnliche Atmospharenluft. Zwischen den Elektroden
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liegt eine Gleichspannung von rund 30000 Volt. Die eine Elektrode, die Kathode, wird an
den negativen Pol K angeschlossen, die andere Elektrode A, die Anode, an den positiven 4.
Die Anode ist durchbohrt. Das Loch hat etwa ein Millimeter Durchmesser. In der Rohre
hinter der Anode befindet sich noch ein Fluorescenzschirm aus Zinksulfid. Wir pumpen
nun die Luft aus. Wenn wir einen Druck von rund 1!/, mm Quecksilbersdule erreicht
haben, besteht eine elektrische Gasentladung zwischen Kathode und Anode. Auf dem Fluores-
cenzschirm ist ein heller Fleck von ebenfalls rund einem Millimeter Durchmesser zu sehen.
Diese Beobachtung ist folgendermafBen zu deuten: Wenn wir ein geniigend hohes Vakuum
haben, gehen von der Kathode strahlenartig Elektronen aus, kleinste Teile negativer Elektri-
zitit. Die Kathode ist zu einem feuernden Maschinengewehr geworden. Die Geschosse, die
Elektronen, fliegen durch die Bohrung der Anode hindurch und rufen an ihrer Einschlagstelle auf
dem Fluorescenzschirm eine Leuchterscheinung hervor. Von Metall werden die Elektronen auf-
gehalten. Daher bildet sich dasLoch inder Anode hell auf dunklem Hintergrunde auf dem Fluores-
cenzschirm ab. DaB man es tatsichlich mit einer elektrischen Strémung zu tun hat, beweist
man durch einen Ablenkversuch mit dem Magneten. Man kann den leuchtenden Punkt, den
Fluorescenzfleck, durch Bewegen des Magneten hin und her schieben.

Vorhin wurde gesagt: Das Kathodenrohr gleiche einem Maschinengewehr. Es ist nun gar
nicht schwer, mit einem Maschinengewehr einen Vorgang niederzuschreiben. Das Geschol3
durchfliege auf seiner Bahn eine Windzone. Wir wollen annehmen, wir kdnnen in dieser
Windzone saugen und driicken. Dann kénnen wir die Einschlagstelle des Geschosses in der
Windrichtung verlegen (Fig. 4b). Genau so kénnen wir elektrisch oder magnetisch auf das
fliegende Elektron einwirken und seine Einschlagstelle verlegen.

Wir wollen nun annehmen, wir lassen das GeschoB3 eines Maschinengewehrs auf seiner Flug-
bahn eine zweite Windzone durchfliegen, die senkrecht zur ersten steht (Fig. 4b). Dann werden
wir die Einschlagstelle noch in der dazu senkrechten Richtung verlegen kénnen. Wenn beide
Windrichtungen gleichzeitig wirken, wird die Einschlagstelle des Geschosses eine bestimmte Figur
beschreiben, aus der wir Riickschliisse auf die Intensitdt und Richtung des Windes in einer
Zone machen kénnen, wenn der Wind in der senkrechten Zone nach Grée und Richtung in
jedem Augenblick bekannt ist.

Genau so machen wir es bei unserer BRauNschen Rohre im elektrischen Fall. Wir bringen
noch eine zweite Zone an, in der das Elektron magnetischen oder elektrischen Kréiften unter-
worfen ist und durch dieses in der senkrechten Richtung abgelenkt wird. In itiblicher Weise
bekommen wir dann — ich brauche das hier nicht linger auseinanderzusetzen — eine leuch-
tende Spur, und wir kénnen, wie man chne weiteres tibersieht, den zeitlichen Ablauf der elek-
trischen Krifte fiir eine Richtung tberblicken, wenn der zeitliche Ablauf fir die andere
Richtung bekannt ist.

Urspriinglich hat man nun die leuchtende Spur von au8en photographiert. - Professor ZEN-
NECK in Miinchen hat auf diese Weise vor Jahren einmalige Vorginge von einer tausendstel
Sekunde Dauer mit der BRaAUNschen Roéhre durch AuBenaufnahme festhalten kénnen. Dies ist
die erste Etappe in der Entwicklung der BrauNschen Rohre, die mit einer tausendstel Sekunde
abschliet. Es folgt jetzt die zweite Etappe. Bisher lieBen wir das Geschof3, also unser Elektron,
auf eine Fluorescenzplatte fallen und benutzten zur Niederschrift das ausgesandte Licht, d. h.
den Wellenvorgang, der durch das Einschlagen des Elektrons verursacht wird. Wiirden wir
beim gewodhnlichen Maschinengewehr das Entsprechende tun, so mii3ten wir durch die Schall-
wellen des GeschoBeinschlages die Registrierung vornehmen. Offenbar wiirden wir aber eine
viel intensivere Wirkung erhalten, wenn wir nicht mit dem hervorgerufenen Schall, sondern
mit dem GeschoB3 selbst unmittelbar die gewiinschte Schrift niederschreiben. Bezogen auf
unsere Braunsche Rohre heiflt dies nichts anderes: Man bringe die photographische Platte
in das Vakuum hinein und beschieBe sie unmittelbar mit den Elektronen. Dieser Kunstgriff ist
von DUFOUR, von mir und FLEGLER und von GaBOR in die Tat umgesetzt worden. Die
Braunsche Réhre mufte dazu besondere Vorrichtungen erhalten, durch die ein gutes Vakuum
gewahrleistet wird, trotzdem wir haufig die Platten auswechseln und immer wieder Atmosphéren-
druck in die Rohre einlassen miissen. Aulerdem mufBten besondere Vorrichtungen fiir Aus-
wechseln von Fluorescenzschirm und photographischer Platte geschaffen werden, damit ab-
wechselnd subjektiv beobachtet und die objektive Niederschrift vollzogen werden kann. Ich
will den Leser mit den genaueren Beschreibungen nicht ermiiden. Wer sich hierfiir interessiert,
findet sie im Arch. f. Elektrotechnik 14, 529. 1925; 18, 479 u. folg. 1927. Ich kann nur ver-
sichern, daB8 wir in Aachen eine vollkommene technische Lésung dieser Aufgabe gefunden haben.
Wir haben sie wohl in tausend Fallen und 6fter ausprobiert. Immer mit dem gleichen guten
Erfolg!. Mit dieser verbesserten Braunschen Réhre kann man Vorginge von einer hunderttau-

! Inzwischen ist auch Herr GABOR zu unseren Mitteln iibergegangen. (Vgl. Forschungsheft 1 der
Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen S. 62, Bild 85a und die folgenden Aufnahmen. Ferner
Elektrotechnische Zeitschrift 1927 S. 230 u. 232.) Der Unterteil seiner Apparatur Bild 85a entstammt
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sendstel bis einer millionstel Sekunde noch mit voller Sicherheit niederschreiben. Ja, es gliickte
uns sogar, eine wirkliche Aufnahme des Einschaltvorganges zu erhalten. Unsere damalige Auf-
nahme erregte groBes Aufsehen, da sie die Moglichkeit, Wanderwellenvorginge zu unter-
suchen, zum erstenmal bewies. Aber bei unsern weiteren Experimenten fanden wir, dafl wir
unsere erste Aufnahme besonders gliicklichen Bedingungen zu verdanken hatten. Wir haben noch
zwei Jahre mit ziher Energie weiterarbeiten miissen, damit wir den Kathodenoszillographen
auf eine dritte Stufe seiner Entwicklung heben konnten. Dies gelang uns durch Steigerung
der Intensitit. Wir wurden uns klar, da unsere Kathode ein schlechtes Maschinengewehr dar-
stellt. Die von ihr wegfliegenden Geschosse, die Elektronen, streuen betrachtlich, Nur wenige
fliegen durch das Loch der Blende. Die meisten fliegen auf das Metall der Blende 4 (Fig. 4a)
und beenden dort nutzlos ihren Lauf. Wir konnten die Bahn der Geschosse nun so beeinflussen,
daB die Streuung der Elektronen ganz wirkungslos wurde. Alle Elektronen nahmen nun ihren
Lauf durch die Bohrung der Blende. So stieg die Intensitit des GeschoBhagels auf dem
Fluorescenzschirm wohl auf das Tausendfache. Wir hatten den Schritt vom Elektronengewehr
zur Elektronenmitrailleuse getan. Erst jetzt konnten wir alle Wanderwellenfragen so gut wie
mithelos beantworten. Wir konnten das elektrische Geschehen einer milliardstel Sekunde mit
voller Sicherheit auf die photographische Platte bekommen. Auch hier will ich mit Beschreibung
der einzelnen Kunstgriffe nicht ermiiden. Ich méchte nur an Hand von Aufnahmen den Beweis
fiir die Leistungsfahigkeit unseres Kathodenoszillographen geben und. zugleich in die Fein-
heiten des Schaltvorganges blicken lassen.

Fig. 5. Spannungsmafstab: 1 cm = 1200 Volt. ZeitmafBstab: 1 mm
anfianglich = funf hundertmillionstel Sekunde.

Erste Wanderwellenautnahme von RoGowsKl und FLEGLER
aus dem Jahre 1925. Einschaltschwingung einer 75 m langen
offenen Doppelleitung, Schaltspannung 1000 Volt. Spannungs-
verlauf am Leitungsende. Abszisse Zeit, Ordinate Spannung.
Der erste senkrechte Aufstieg der Spannung von o bis 2000 Volt
gent durch den Elektronenklex verloren. Es folgt der wagerechte
Strich, der in fiinf zehnmillionstel Sekunden geschrieben ist. Man
sieht feine Oberschwingungen, die im theoretischen Diagramm na-
tirlich fehlen (vgl. Fig.3) Darauf folgt der steile Abstieg der
Spannung, der in rund einer zweihundertmillionstel Sekunde
niedergeschrieben wurde. Spiter Wiederholung des ersten Vor-
ganges. Verglichen mit der theoretischen Fig. 3, wird der Zeit-
maBstab mit wachsender Zeit immer kleiner, weil er durch Auf-
ladung eines kleinen Kondensators gegeben wird.

Fig. 6. Spannungsmallstab: 26 mm = 10000
Volt. ZeitmaBstab: 4 mm anfinglich = einer
zehnmillionstel Sekunde.

Abszisse Zeit, Ordinate Spannung?. Dieselben
Verhaltnisse wie Fig. 5, nur Schaltspannung
5000 Volt, Linge der Leitung 6o m. Neue Auf-
nahme ausdem Jahre 1927. Auchhier steile Front
der Wanderwelle. Die steilen Aste sind auch hier
wieder in rund einer zweihundertmillionstel Se-
kunde geschrieben.

1 Beiallen Bildern bedeutet die Abszisse Ze1t,
die Ordinate Spannung. In den Originalbildern
kommen die Feinheiten erheblich klarer heraus
als in der vorliegenden Wiedergabe.

£ &

einem Oszillographen, den das Aachener Institut vor zwei Jahren der Studiengesellschaft geliefert hat.
Dies wird zwar in den Aufsitzen des Herrn GABOR verschwiegen. Indessen verdanke ich Herrn Prof.
MarTHIAS, dem Leiter der Studiengesellschaft, die Mitteilung, da Herr GABOR in den letzten Jahren
bei seinen Aufnahmen unsere Mittel verwendet hat.
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Fig. 7.

Wie Fig. 6, jedoch am Ende der Doppel-
leitung befindet sich ein Kondensator von einer
Kapazitat von ¢ = 20 cm. Man bemerkt bereits
eine Abflachung der Front und feine Spannungs-
spitzen, die auf Wirkung der Kapazitit zu
schieben sind. Spannungsmafstab: 29 mm =
10000 Volt. ZeitmaBstab: 4!/, mm anfanglich
= einer zehnmillionstel Sekunde.

a

3

Fig. 8.

Dasselbe wie Fig. 7, jedoch Wert der
Kapazitit 1000 cm. Man sieht stdrkere Ab-
flachung der Front. SpannungsmaBstab:
20 mm = 10000 Volt. ZeitmaBstab: 4!/, mm
anfinglich = einer zehnmillionstel Sekunde.

Fig. 9.

Im Zuge der Doppelleitung liegt ein Kon-
densator von 100 cm, Gemessen wird die
Spannung am Ende. Anfianglich wirkt der Kon-
densator wie ein KurzschluB3. Die steile Wander-
wellenfront geht ungehindert durch. Sofort
aber wird der Kondensator aufgeladen (nach
emer e-Funktion). Die Spannung fallt ab. Das
Ganze wiederholt sich alsdann infolge Re-
flexionen am Ende der Leitung. Spannungs-
mafBstab: 16 mm = 5000 Volt. ZeitmaBstab:
5 mm anfianglich = einer zehnmillionstel
Sekunde.
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Fig. 10.

Am Ende der Leitung von 60 m befindet
sich eine einlagige Spule. Gemessen wird die
Spannung an'den Klemmen der Spule. Anfang-
lich sieht man die rechteckférmige Wanderwelle,
die sich nach und nach zu einer sinusférmigen
umbildet. Spannungsmaf@stab: 22mm = 10000
Volt. ZeitmaBstab: 1omm anfanglich = einer

millionstel Sekunde.

Fig. 11.
Windungsspannung an der
Spulenriickseite.  Maximal-

wert etwa r10.5mal grofer
als die Schaltspannung E.

Theoretisches Bild der
Spannung in den mittleren
Partien derselben Spule, be-
rechnet von ROGOWSKI 1917.
Starkes Ansteigen der Span-
nung und Schwebungen. Es
wird eine sogenannte Eigen-
frequenz zweiter Art der
Spule zum Schwingen an-
geregt. Widerstand  und
Dampfung vernachlassigt.

Fig. 12.

Spannungsverlauf in den 30 mittleren
Windungen der Spule (Fig. 10). Experimen-
teller Nachweis des starken Spannungsanstiegs
und der Schwebungen. Im Vergleich zur theo-
retischen Figur vorauszusehende Abdampfung
der Schwebungen infolge des Widerstandes.
Maximale Spannungserhéhung, bezogen auf
die Gesamtspule etwa das 81/, fache der
Schaltspannung. SpannungsmafBstab: 22 mm
= 10000 Volt. Zeitmaflstab: 4 mm anfang-
lich = einer millionstel Sekunde.

13
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Fig.13. SpannungsmaBstab: 22 mm = 10000
Volt. ZeitmaBstab: 4 mm anfinglich = einer
hundertmillionstel Sekunde.

Verhaltnisse wie in Fig. 6. Jedoch Spannung
gemessen in 3 m Entfernung vom Ende der
Leitung. Die Wanderwelle kommt mit dem Be-
trage der Schaltspannungan. Die Spannung
bleibt dann der Theorie nach zunichst kon-
stant. Nach Reflexion der Spannung am Ende
der Leitung Hinaufschnellen der Spannung
auf das Doppelte der Schaltspannung. AuBer-
ordentlich starke Zeitablenkung. Die mittlere
Spannungsstufe dauert etwa eine -hundert-
millionstel Sekunde, der erste und zweite steile
Aufstieg je eine zweihundertmillionstel Se-
kunde. Man kann Feinheiten von einer mil-
liardstel Sekunde durchaus mit unbewaffnetem
Auge erkennen.

Fig. 14.

Am Ende der 6o-m-Leitung befindet sich
eine Funkenstrecke, die bald nach Auftreffen
der Spannung durchschligt. Man sieht das
steile Ansteigen der Spannung an der Funken-
strecke. Man sieht, daB etwa eine zehnmillion-
stel Sekunde lang die Spannung von der
Funkenstrecke ausgehalten wurde, und da$
dann die Spannung infolge des Durchschlags
der Funkenstrecke in zwei Stufen zusammen-
bricht. SpannungsmafBstab: 24 mm = 10000
Volt. ZcitmafBstab: 4 mm anfanglich = einer
zehnmillionstel Sekunde.

Fig. 15.

Spannungsdurchschlag durch Ol. Funken-
strecke c,15 mm. Die Spannung steigt sehr
rasch auf etwa 16000 Volt. Der Ubergang
vom lsolator in den Leiter erfolgt momentan,
vielleicht in einer hundertmillionstel bis einer
milliardstel Sekunde. Die Dauer des Span-
nungsabstiegs ist ebenfalls auf rund eine drei-
hundertmillionstel Sekunde zu schitzen. Auch
hier sind Feinheiten, die sich in einer milliard-
stel Sekunde vollziehen, deutlich zu erkennen.
SpannungsmafBstab: 38 mm = 16000 Volt.
Zeitmafstab: 4 mm anfanglich = einer zehn-
millionstel Sekunde.
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Tig. 16.

Spannungsdurchschlag durch Glimmer. Dicke
der Glimmerschicht 0,035 mm. Die Spannung
erreicht in etwa zwei zehnmillionstel Sekunden
den Wert von 10000 Volt. Alsdann erfolgt mo-
mentan der Ubergang vom Isolator in den Leiter,
wobei auch wieder Zeiten von einer hundert-
millionstel Sekunde bis einer milliardstel Sekun-
de geschitzt werden kénnen. Dann erfolgt der
rapide Spannungszusammenbruch.

F— i&

Man sieht aus den Bildern, die nur einen kleinen Teil unserer bisherigen Aufnahmen aus-
machen, wie wir uns in dem Gebiete von einer millionstel bis einer milliardstel Sekunde mit

genau derselben Sicherheit bewegen wie im gewdhnlichen Leben
zwischen Stunden, Minuten und Sekunden.

Eine spezielle Bauart des Kathodenoszillographen ist hiermit
im wesentlichen zum Abschluf gekommen. Im Elektrotechnischen
Institut Aachen werden aber zur Zeit noch andere Bauarten ent-
wickelt, und zwar solche, bei denen nicht wie bisher eine kalte Ka-
thode, sondern eine Gliihkathode verwendet wird. Die Gliihkathode
bringt den groBen Vorteil, da man im Vergleich zur kalten Kathode
auBerordentlich starke Elektronenmengen erzeugen kann. Der Nach-
teil besteht in eciner ganz enormen Streuung der Elektronen. Die
Schwierigkeit besteht somit darin, die Elektronen durch das enge
Loch der Blende zu steuern. Auch bei Uberwindung dieser Schwierig-
keit ist das Elektrotechnische Institut Aachen allen anderen in
der Welt, die in gleicher Richtung arbeiten, einen Schritt voraus.

Hier habe ich mit Herrn Dr. GrossER zuerst durch Aulenauf-
nahme des Fluorescenzbildes Vorgange von rund einhunderttausend-
stel Sekunde aufgenommen. Fig. 17 zeigt eine so gewonnene Auf-
nahme einer Kondensatorentladung von 145000 Perioden/sec. Durch
Zusammenfassung der hierbei gesammelten Erfahrungen mit den kon-
struktiven Kunstgriffen der Innenaufnahmen gliickte es dann mir
und BAUMGART, einen Gliihkathoden-
oszillographen zu schaffen, mitdem jetzt
ebenfalls die Vorgdnge von einmilli-
ardstel Sekunde Dauer festgehalten
werden kénnen. Den Beweis gibt Fig. 18,
das einen Wanderwellenvorgang in
einer Kabel- (Gummischlauch-) Leitung
beschreibt. SchlieBlich habe ich in Ge-
meinschaft mit Herrn Dr. ERNST Som-

MERFELD und Dr. WoLMAN einen sehr
empfindlichen Gliihkathodenoszillogra-
phen entwickelt, der namentlich fiir die
Schwachstromtechnik von Nutzen sein
wird. Einer der hier verwendeten Kunst-

Fig. 17. AuBenaufnahme

bei einem Glithkatho-

denoszillographen.  Ge-

damfpteKondensatorent-

ladung. 145000 Schwin-

gungen in der Sekunde.
Abszisse

Imm = 1,410 %scc
Ordinate
5mm = 300 Volt.

griffe besteht in einem Beschleunigungs- Fig. 18. Innenaufnahme bei einem Glihkathodenoszillo-

gitter. Fig. 19 zeigt eine Aufnahme von
1,5+ 10% Hertz. Jede Schwingung ist

graphen. Wanderwelle in einer Gummischlauchleitung
von 37 m Lange. Schaltspannung 5000 Volt. Maximal-
spannung 10000 Volt. ZeitmaBstab anfianglich 1 mm

nur ein f_fi_nZigeS Mal gesch.rieben wor- = drei hundertmillionstel Sekunde. Der steile Anfangs-
den. Fre1hch.darf man bei hoch emp- anstieg ist in rund einhundertmillionstel Sekunde ge-
findlichen Oszillographen, bei denen die schrieben.
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Elektronen langsam fliegen, keine milliardstel Sekunde erwarten. Hier wird man sich schon
mit der zehnmillionstel Sekunde zufrieden geben miissen.

Von einer milliardstel Sekunde ab, die wir auf zwei Wegen bereits erreicht haben, fangt
der Kathodenoszillograph an, nicht mehr unverzerrt aufzuzeichnen. Die Masse der Elektro-
nen, so klein sie auch ist, fangt an, sich bemerkbar zu machen. Es hat daher bei den iiblichen

Fig. 19. Aufnahme mit einem empfind-
lichen Glithkathodenoszillographen. Span-
nung am Kondensator eines Réntgen-
generators. Frequenz 1,5-10% Hertz.
Spannung Kathode-Anode 1600 Volt,
kein Beschleunigungsgitter.
Abszisse 1mm = 2 . 1077 sec
Ordinate 1 cm = 7,6 Volt.

das leibliche Auge zaubert.

Abmessungen des Oszillographen wenig Zweck, auf
noch sehr viel kiirzere Zeiten hinzusteuern. Eine
hohere Intensitit wiirde aber insofern Sinn haben, als
zu erwarten ist, da8 man mit ihr Wanderwellenvor-
gidnge in absehbarer Zeit nicht bloB im Bilde, son-
dern direkt auf dem Fluorescenzschirm einem groBen
Auditorium sichtbar machen kann.

Was haben nun all die vorgetragenen Verbesse-
rungen zu bedeuten? Da mdchte ich mir einen Ver-
gleich mit Lupe und Mikroskop gestatten. Auch
die Lupe bringt bereits einiges in den Bereich des
Auges, was ohne sie unsichtbar bleiben wiirde.
Aber wir wissen, daB hinter dem Auflésungsver-
moégen der Lupe noch eine ganze Welt liegt, die erst
das Mikroskop sichtbar gemacht hat. Genau so hier
im elektrischen Fall. Auch der Kathodenoszillograph
von gestern, die alte Braunsche Ro&hre, besaB be-
reits eine gewisse Aufldsbarkeit des zeitlich Kleinen.
Aber hinter dieser liegt noch eine ganze Welt, die
wiederum der Kathodenoszillograph von heute vor

Und &hnlich wie das Mikroskop eine Fiille von Erkenntnis

auf wissenschaftlichem und technischem Gebiete gebracht hat, so wird dieses auch unser

Kathodenoszillograph tun.



Die Wirkungsweise von Uberspannung- Schutzvorrichtungen
nach Untersuchungen mit dem Kathodenoszillographen.

Von
Eugen Flegler, Aachen.

I. Ziel der Arbeit.

Die langjdhrigen FErfahrungen in unseren Starkstromanlagen haben gezeigt,
daf} es trotz der Fiille von verschiedenartigen Schutzeinrichtungen noch keinen zu-
verlidssigen Uberspannungschutz gibt. Die Klirung der Schutzwertfrage der ver-
schiedenen Schutzvorrichtungen wurde durch die Forschung frithzeitig in Angriff
genommen und konnte dort bereits zu einem gewissen Abschlufl gebracht werden,
wo es sich bei den Uberspannungserscheinungen um langsame — etwa in der GroBen-
ordnung der Betriebsfrequenz und ihrer Oberwellen — verlaufende Vorginge handelt.
Der grofite Teil der Uberspannungen wird jedoch durch Stérungen hervorgerufen,
die sich mit Lichtgeschwindigkeit in den Starkstromanlagen fortpflanzen (Wander-
wellen). Zur Erforschung dieser Vorgidnge sind erst in den letzten Jahren zwei Hilfs-
mittel entwickelt worden: die Bmdersche Schleifenmethode und der Kathoden-
oszillograph.

Auf beiden Wegen ist bereits auch die Untersuchung von Uberspannungschutz-
vorrichtungen in Angriff genommen worden. Sommer? bedient sich der Schleifen*
methode zur Priifung von drei Schutzapparaten aus der Ableitergruppe, McEa-
chron? und Gabor3? verwenden zu ihren Untersuchungen den Kathodenoszillo-
graphen.

Die Schleifenmethode benutzt zur Bestimmung des zu untersuchenden Span-
nungsverlaufes die Funkenstrecke. Es konnen deshalb stets nur gewisse ausgezeichnete
Teile (Querspannung, Schleifenspannung) aus der Kurve herausgegriffen werden.
So gibt auch der von Sommer ermittelte Schutzwert einer Anordnung nur an,
wie die mit der Mefifunkenstrecke festgestellte Spannungshéhe bzw. Steilheit einer
Welle sich mit dem Einbau der Schutzanordnung in die Versuchsdoppelleitung dndert.
Wenn gewihrleistet ist, dafl die zu schiitzende Anlage auf den Stérungsvorgang in
der. gleichen Weise anspricht wie die Mefifunkenstrecke, gibt die Schutzwertbestim-
mung nach der Schleifenmethode giiltige Werte. Dort aber, wo dies nicht der Fall
ist oder wo die Méglichkeit besteht, dafl die Welle noch einer weiteren Umbildung
unterworfen wird, lassen sich aus den Ergebnissen der Schleifenmethode nicht ohne
weiteres die richtigen Schlisse auf den tatsichlichen Schutzwert der Anordnung

ziehen 4,

1 E. M. K. Sommer, Arch. f. Elektrot.,, XVIII (1927), S. 283.

2 Mc Eachron, Gen. El. Rev. XXIX (1926), S. 678.

3 D. Gabor, El Wirtsch. 1926, S.307; Forschungsheft 1 der Studiengesellschaft t. Hochst-
spannungsanlagen, 1927, S, 62.

4 Siehe z. B. Abschnitt III, 2.
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Gegeniiber der Schleifenmethode ist der Kathodenoszillograph als Aufzeichner
des vollstindigen Spannungsverlaufes auch bei den zuletzt besprochenen Fillen noch
in der Lage, eindeutig auswertbare Meflergebnisse zu liefern. Dariiber hinaus lift
sich durch Analyse des Ansprechvorganges bei geeigneter Wahl der Versuchsbedin-
gungen der theoretisch erwartete Verlauf herausschilen, jede unbeabsichtigte Zusatz-
erscheinung davon trennen und deren Quelle aufdecken. Das ist in den Fillen von
besonderer Bedeutung, wo unbeabsichtigte Wirkungen so stark auftreten, dafl sie
praktisch ein Versagen des Schutzapparates bedingen. Der Oszillograph kann hier
gegebenenfalls nicht nur die Fehlerquellen aufdecken, sondern auch gleichzeitig die
Wege zu ihrer Vermeidung aufweisen.

Mc Eachron vergleicht die Wirkungsweise eines Oxydhautableiters mit der-
jenigen eines Widerstandableiters. Die gezeigten Oszillogramme geben, hauptsichlich
in den Stromspannungskennlinien, deutlich den bezeichnenden Unterschied zwischen
Ventil- und Widerstandableiter wieder. Dariiber hinaus ist jedoch eine Auswer-
tung der Oszillogramme nicht moglich, besonders da jede Angabe tiber Priifanord-
nung und Form der verwendeten Stofwelle fehlt.

Gabor hat sich im allgemeinen darauf beschrinkt, eine Schutzwertbestimmung
im Sinne der Schleifenmethode durchzufithren (Bestimmung der Spannungsabsenkung,
bzw. der Stirnabflachung durch die Schutzapparate). Bei der von ihm benutzten Ver-
suchsanordnung scheinen auch eine Reihe von Feinheiten verloren zu gehen, die fiir eine
vollstindige Zergliederung des Ansprechvorganges nicht vernachlissigt werden konnen.

Bei der vorliegenden Arbeit ist versucht worden, durch weitgehende Analyse des
Ansprechvorganges die genaue Wirkungsweise der verschiedenen Schutzvorrichtungen
kennen zu lernen, ihre Verwendbarkeit als Uberspannungschutz unter den ver-
schiedenartigen Betriebsbedingungen zu priifen und gegebenenfalls die Verbesserungs-
und Entwicklungsmoglichkeiten der einzelnen Schutzarten festzustellen. Bei Be-
sprechung der Versuchsergebnisse wird dann noch Gelegenheit genommen werden,
auf verschiedene Einzelheiten der vorgenannten Arbeiten einzugehen.

Il. Versuchsanordnung.
Die Untersuchungen wurden mit dem im Aachener Elektrotechnischen Institut
entwickelten Kathodenoszillographen! durchgefithrt. Als Priifanlage wurde die Wan-
derwellenanlage des Instituts benutzt, deren Aufbau und Schaltanordnung bereits

Bild 1. Rechteckschwingung (Freileitung 60 m, Bild 2. Sprungwelle (Freileitung 60 m mit Anfangs-
Ende offen, Schaltspannung 5 kV, Spannungs- widerstand nach Bild 3a, Schaltspannung 5 kV,
verlauf am Leitungsende gemessen). Spannungsverlauf am Leitungsende gemessen).

1 Rogowski-Flegler-Tamm, Arch. f. Elektrot.,, XVIII (1927), S. 519.
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frither eingehend beschrieben und erldutert worden ist®. Es soll hier deshalb nur auf
die fiir die vorliegende Untersuchung wesentlichen Punkte eingegangen werden.
Als Uberspannungswellen fanden hauptsichlich zwei Schaltwellenformen Verwen-
dung: die Rechteckschwingung nach Bild 1 und die praktisch unendlich lange Recht-
eckwelle gleichbleibender Hohe, im folgenden stets Sprungwelle genannt?2, nach Bild 2.
Diese beiden Wellen kénnen als die Grundformen der im praktischen Betrieb vor-
kommenden Uberspannungswellen gelten. Sie stellen gleichzeitig eine sehr scharfe
Beanspruchung dar. Es ist deshalb wohl berechtigt, die hieraus gewonnenen Er-
gebnisse auf andere, weniger scharfe Beanspruchungen zu verallgemeinern.

oL
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Bild 3. Schaltanordnungen zur Erzeugung von Sprungwellen auf Doppelleitungen,

Zur Erzeugung der Sprungwelle nach Bild 2 kénnen drei verschiedene Schalt-
anordnungen benttzt werden. Man kann einen dem Wellenwiderstand gleichen
Ohmschen Widerstand am Leitungsanfang in den Leitungszug legen (Bild 3a), man
kann das Leitungsende mit einem Widerstand gleicher Hoéhe iiberbriicken (Bild 3b)
und man kann schlieBlich die beiden Widerstandanordnungen gleichzeitig beniitzen
(Bild 3c). Die Einwirkung eines an die Leitung auflerdem noch angeschlossenen
Schaltteiles (Widerstand, Kondensator u. a.) duBert sich bei den drei Sprungwellen-
anordnungen verschieden. Man kann deren Verhalten etwa so kennzeichnen:

a) Anfangswiderstand: Die Leitung kommt aus dem Unendlichen und endet
mit der Versuchsleitung (keine Riickwirkung der Spannungsquelle).

b) Endwiderstand: Die an die Spannungsquelle angeschlossene Doppelleitung
fithrt ins Unendliche (keine Riickwirkung des Leitungsendes).

¢) Anfangs- und Endwiderstand: Die Leitung fithrt beiderseits ins Unendliche.

Die Héhe der Endspannung ist bei a und b gleich der vollen, bei ¢ gleich der
halben Schaltspannung.

Je nach den Erfordernissen des Versuchs wird die eine oder andere Sprungwellen-
anordnung beniitzt werden, vorzugsweise, und wenn nichts anderes vermerkt, die
Anordnung 3a, bei der die Hohe der Sprungwelle vor dem Leitungsende gleich der
halben Endspannung ist.

1 Rogowski und Flegler, Arch. f. Elektrot., XIV (1925), S. 529; XV (1925), S. 297. —
Rogowski-Flegler-Tamm, Arch. f. Elektrot.,, XVIII (1927), S. 479.

2 Fine eindeutige Definition der Sprungwelle fehlt bis jetzt. So ist nach den ,Leitsitzen
fir den Schutz elektrischer Anlagen gegen Uberspannungen“ das Kennzeichen fiir die Sprung-
welle die steile Stirn (V.D.E. Vorschriftenbuch 1926, S. 97). Eine steile Stirn besitzen aber neben
der in Bild 2 gezeigten Welle noch andere Wellenformen, die sich jedoch im iibrigen wesentlich
von dieser unterscheiden. So weist z. B. die Rechteckwelle endlicher Linge einen zweimaligen
Spannungsprung (Anfang und Ende) auf und bei der Stoflwelle (kurzzeitiger Spannungstofs) folgt
auf die Stirn ebenfalls eine zweite mehr oder weniger steile Spannungsinderung. Auch die in
Bild 1 gezeigte Rechteckschwingung besitzt eine steile Stirn. Es scheint jedoch im Sinne der
genannten Leitsdtze zu liegen, nur die in Bild 2 wiedergegebene Welle mit einmaligem Span-
nungsprung als Sprungwelle zu bezeichnen; denn die nach den Leitsitzen der Sprungwelle
zugeschriebenen Wirkungen beziehen sich stets nur auf die Stirn, also den einmaligen Span-
nungsprung. Die Unterscheidung scheint besonders fiir die Beanspruchung von Spulen von
Bedeutung (siehe Abschnitt IV)!

2%
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Die verwendeten O hmschen Widerstdnde bestanden aus sehr diinnen Manganin-
driahten, die, wie die Oszillogramme zeigen, praktisch als konzentrierte Widerstinde
gelten koénnen. Auf eine besondere Widerstandstaffelung zur Vermeidung von
Reflexionen konnte deshalb verzichtet werden.

Die genaue Auswertung der aufgenommenen Oszillogramme setzt voraus, daf3
Zeit- und Spannungsmafistab bekannt sind. Fir den unmittelbaren Vergleich ver-
schiedener Oszillogramme einer Versuchsreihe ist es wiinschenswert, wenn beide
Mafistibe sich innerhalb der Versuchsreihe nicht dndern. Beide Forderungen waren
bei dem beniitzten Oszillographen in gentgender Weise erfiillt. Die Ablenkempfind-
lichkeit konnte unter gleichen Verhiltnissen unverindert gehalten werden (siehe
z. B. Bild 26), eine an die Versuchsreihe angeschlossene MaBistabeichung gestattet

Bild 4. Kennlinien fiir die Zeitablenkung.

die richtige Auswertung. Diese Mafistabeichung lafit sich sehr einfach durch Auf-
nahme einer Rechteckschwingung erzielen. Der Auf- und Abstieg der Spannung gibt
bei der geringen Abflachung der Welle sehr genaue Zeitmarken. Fiir den linearen
Spannungsmafistab geniigt die Aufnahme eines Punktes (Amplitude der ersten Schwin-
gung). In Bild 4 sind die Eichkurven fiir die drei am hiufigsten benutzten Zeit-
ablenkgeschwindigkeiten aufgetragen. Dieses Bild und noch deutlicher Bild 1 zeigen,
dafl die Vorablenkung beim Einsetzen des Schwingungsvorganges noch nicht voll-

stindig abgelaufen war, die erste Rechteckwelle ist bedeutend breiter, als es der Haupt-
ablenkung entsprechen wiirde. Fin derartiges Auseinanderziehen des Schwingungs-
anfanges gestattet, auch bei der langsamsten Zeitablenkung noch die Vorginge in
den ersten 10-7 sec gut zu erkennen.

Bei den gezeigten Oszillogrammen scheint die Spannung im ILaufe der Zeit-
ablenkung zu steigen, bzw. sich auf einen steigenden Spannungswert einzuspielen.
Die scheinbare Spannungserhéhung wird durch eine Verdrehung der Zeitachse
hervorgerufen. Diese bildet mit der Spannungsachse keinen rechten Winkel, sondern
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ist ihr um so mehr zugedreht, je langsamer die Zeitablenkgeschwindigkeit ist. Fiir
gleiche Ablenkgeschwindigkeit ist die Verdrehung stets gleich gro3 . Bild 5 und 6
zeigen zwei aus entsprechenden Oszillogrammen ermittelte MeBblitter fiir eine rasche
und eine langsame Zeitablenkung (Ablenkung 4 und C des Bildes 4). Simtliche
Oszillogramme der vorliegenden Arbeit sind mit diesen bzw. derartigen Mefiblattern
ausgewertet worden.

Bei den gezeigten Mefibldttern ist eine Abweichung noch unberiicksichtigt ge-
blieben, die aus Bild 7 hervorgeht. Anscheinend durch elektromagnetische Beein-
flussung zeigt die Nullinie in der ersten Welle eine kleine Verlagerung nach unten,
die bei einer Spannungsauswertung in dieser Zeit beriicksichtigt werden muf 2

Bild 7. Null-Linie.

Als Schaltspannung — fir Prifspannung und Zeitablenkung gemeinsam —
wurden etwa 5 kV benutzt. Die fiir verschiedene Untersuchungen notwendige Ande-
rung der Prifspannung zwischen 1 und 10 kV wurde durch entsprechende Schaltung
der Freileitung erzielt (offen, Widerstandiiberbriickung oder Widerstandteilung am
Ende, bzw. Anfang der Doppelleitung).

IIl. Ableiterschutzvorrichtungen.

1. Widerstandableiter. Der Widerstandableiter, aus dem gewohnlichen Blitz-
ableiter entwickelt, ist woh! die dlteste und auch heute noch die verbreitetste Uber-
spannungschutzvorrichtung. Trotz seiner langjahrigen Verwendung und Entwicklung
in und durch den praktischen Betrieb stellt er eine keineswegs vollkommene Schutz-
einrichtung dar. Es liegt dies an den verschiedenartigen und zum Teil einander wider-
sprechenden Betriebsbedingungen, denen der Widerstandableiter zu geniigen hat.
Wihrend der Ansprechzeit soll er méglichst viel Energie abfithren, dabei Ausgleich-
schwingungen vermeiden und kurz nach Verschwinden der Uberspannung die Ableiter-
bahn stérungsfrei unterbrechen. Die Schwierigkeiten der Betriebstromunterbrechung,
die weder durch die Ausbildung der Funkenstreckenelektroden zu Hérnern, noch
durch die Benutzung magnetischer Gebldse beseitigt werden konnten, fithrten zum
Einbau von Dimpfungswiderstinden, deren Hohe (bis zu mehreren hunderttausend
Ohm) zunichst praktisch jegliche Spannungsabsenkung durch den Ableiter verhinderte.
Spiter hat man sich dann wieder auf die eigentliche Aufgabe des Ableiters besonnen und
seinen Dampfungswiderstand immer mehr verkleinert, neuerdings teilweise bis fast auf
die Hohe des durchschnittlichen Wellenwiderstandes von Freileitungen herabgedriickt.

1 Bei neueren Oszillographenausfiihrungen des Instituts wurde diese Verdrehung beseitigt.
Hieriiber wird spéter auch von anderer Seite berichtet werden. Die Auswertbarkeit der Oszillo-
gramme wird jedoch durch diese Verdrehung nicht beeinflufit.

2 Bei einer Reihe von Oszillogrammen, bei denen die Versuchsleitung in etwa 2 m
Abstand vom Oszillographen endete, hat sich die Verlagerung nicht gezeigt.
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Verwendet man einen dem Wellenwiderstand gleichen Dampfungswiderstand,
so wird dieser nach dem Ansprechen des Ableiters den Energieausgleich ohne jede
Schwingungserscheinung herbeifithrenl. Wenn man die Wirkungsweise des Ddmpfungs-
widerstandes lediglich auf Grund der Energieverhdltnisse, bzw. unter dem Gesichts-
punkt des schwingungslosen Ansprechens beurteilt, so wire mit dem angegebenen
Widerstandverhiltnis der giinstigste Wirkungsgrad bzw. Schutzwert erzielt?. Wenn
der Ableiter aber auch noch vor Uberspannungen schiitzen soll, die die zuldssige
Spannung erheblich iibertreffen, so miiite der Dampfungswiderstand zweifellos
noch stark unter den Wert des Wellenwiderstandes herabgedriickt werden.

Mit der Herabsetzung des Widerstandwertes steigen die Schwierigkeiten bei
der Bewiltigung des nachfolgenden Betriebstromes auflerordentlich. Man hat des-
halb verschiedentlich vorgeschlagen, als Dampfungstrecke spannungsabhingige Wider-
stinde zu benutzen, wie wir sie z. B. in den aus Graphitgemischen bestehenden

Bild 8. Funkenstreckc mit Dimpfungswiderstand gleich Wellenwiderstand am Leitungsende bei
Sprungwellenbeanspruchung® 5 kV; geringe Uberspannung,

Halbleiterwiderstinden (Silit, Ozelit) besitzen®. Bei derartigen Widerstinden wiirde
die Restspannung mit steigender Uberspannung nicht so stark wachsen wie bei un-
verdnderlichen Widerstinden. Die von Gabor vermutete Ventilwirkung? kann
allerdings, wie noch gezeigt werden wird, von den spannungsabhingigen Wider-
stinden nicht erwartet werden.

Ansprechvorgang der Funkenstrecke. Die Funkenstrecke hat bei einem
Widerstandableiter im wesentlichen zwei Aufgaben zu erfiillen: Gewihrleistung der
Stromlosigkeit der Ableiterbahn vor dem Ansprechen des Ableiters und sofortiges
Ansprechen beim Auftreten einer Uberspannung. Die erste Aufgabe erfiillt die Funken-
strecke ohne Schwierigkeit, die zweite nur bedingt. Nach den im Aachener Elektro-
technischen Institut durchgefithrten Untersuchungen mit dem Kathodenoszillo-
graphen muf} besonders bei geringen Uberspannungen mit einer gewissen Funken-

1 Dies gilt tbrigens nur fir den an einem praktisch offenen Leitungsende eingebauten
Ableiter (s. Abschnitt V).

% Siehe z.B. H.Piloty, ETZ 1927, S. 1755 und 1865 bzw. Fachberichte der XXXII. Jahres-
versammlung des V.D. E. 1927, S. 87 u. 38.

3 Spannungsverlauf, wenn nichts anderes vermerkt, bei allen Oszillogrammen am Ende
der Doppelleitung gemessen.

¢ Alberti und Giintherschulze, Zeitschr. f. Techn. Physik VI (1925), S. 11; ETZ 1927,
S. 1272,

® D. Gabor, Forschungsheft 1 der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen, S. 72.
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verzogerung gerechnet werden®. Bild 8 gibt den Ansprechvorgang an einem Wider-
standableiter (Dimpfungswiderstand R = Z) wieder, wenn die ankommende Welle
einen nur wenig hoheren Wert hat als die statische Ansprechspannung der Funken-
strecke. Trotz Belichtung der Funkenstrecke ergibt sich hier eine Funkenverzégerung
von etwa 2-10-7 sec 2

Bild 9 wie Bild 8, jedoch Beanspruchung durch Rechteckschwingung 10 kV und
609, Uberspannung.

Bild 9 zeigt den Spannungsverlauf bei 60°/y Uberspannung. Auch hier ist noch
eine Spannungspitze vorhanden, die kurzzeitig fast den doppelten Spannungswert er-
reicht3. Bei beiden Oszillogrammen ist demnach ein merklicher Einflufl der Funken-
verzogerung auf den Ansprechvorgang vorhanden. Je hoher der Ableiterwiderstand

Bild 10 wie Bild 9, jedoch Dimpfungswiderstand gleich dem 4fachen Wellenwiderstand.

ist, desto geringer ist die Spannungsabsenkung nach Ansprechen des Ableiters. Ent-
sprechend gering ist dann auch der Einflul der Funkenverzigerung. Bild 10 laft
z. B. erkennen, daf} bereits fiir R = 4 Z die Spannungspitze praktisch bedeutungslos

geworden ist.

1 Rogowsii-Flegler-Tamm, Arch. f. Elektrot., XVIIT (1927), S. 479. — R. Tamm,
Arch. f. Elektrotechnik, XIX (1928), S. 235. Uber den Vergleich mit anderen Messungen siche

R. Tamm a. a. O.
2 Bei unbelichteter Funkenstrecke kann die Verzégerung noch sehr viel grofier werden.
3 Bei dieser Aufnahme war die Funkenstrecke mit einer Rechteckschwingung beansprucht,

daher rithrt die nach 4:10—7 sec erscheinende negative Spannungspitze.
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Gegeniiber den von Gabor an Widerstandableitern aufgenommenen Oszillo-
grammen! zeigen die hier wiedergegebenen gewisse Unterschiede. Gabor findet bei
109/, Uberspannung im allgemeinen keine Funkenverzégerung. Der fiir das An-
sprechen von Funkenstrecken charakteristische Spannungsprung fehlt in seinen
Oszillogrammen vollkommen. Dort, wo bei ihm trotz Ableiter zunichst praktisch
die Maximalspannung erreicht wird, sinkt die Spannung erst ,,nach einer Dauer von
150 bis 200 m Lauflinge auf den mit der Theorie ibereinstimmenden Wert*. Ein
derartig flaches Absinken der Spannung wurde bei den verschiedenen im Aachener
Institut durchgefithrten Untersuchungen niemals beobachtet.

Bild 11 gibt den Spannungsverlauf an einer Funkenstrecke ohne Dimpfungs-
widerstand bei Beanspruchung mit einer verhiltnismiBig flachstirnigen Welle wieder.
Hier zeigt sich wie in Bild 8 ein stufenweiser Zusammenbruch. Die in den beiden

Bild 11. Funkenstrecke ohne Ddmpfungswiderstand bei Beanspruchung mit flachstirniger
Welle.

Stufen auftretende Steilheit iiberwiegt dabei ganz wesentlich die Steilheit der aus-
losenden Welle. Es mufl also damit gerechnet werden, dafl beim Ansprechen eines
Widerstandableiters eine Entladewelle entsteht, deren Stirnsteilheit die der aus-
losenden Uberspannungswelle stark iibertrifft. Dabei ist noch zu beriicksichtigen,
dafl die steilstirnige Entladewelle meistens unmittelbar an der zu schiitzenden An-
lage hervorgerufen wird. Die Wirkung der Entladewelle ist in dieser Bezichung um so
starker, je geringer der Ddmpfungswiderstand des Ableiters ist.

Dimpfungswiderstinde aus Metall. Die in Widerstandableitern be-
nitzten Dampfungswiderstinde besitzen, soweit sie aus Metall bestehen, im all-
gemeinen eine recht betrdchtliche Linge. Sie konnen in ihrer Wirkungsweise nicht
ohne weiteres konzentrierten Widerstinden gleichgesetzt werden. Jedoch zeigen
Oszillogramme, die an derartigen Widerstinden aufgenommen worden sind, daf sie
im allgemeinen gliicklicherweise nicht mit ihrer vollen Linge in Wirksamkeit treten.
In Bild 12 ist der Spannungsverlauf an einem an das Leitungsende angeschlossenen
Schniewindt-Widerstandband von 2500 Ohm aufgezeichnet (Kurve b). Die Draht-
linge betrug in diesem Falle etwa 600 m. Nach etwa 2-10~7 sec (60 m Lauflinge)
hat sich das Band bereits auf eine gleichbleibende Restspannung eingespielt. Aus
dem Verhiltnis dieser Restspannung zu der ebenfalls in Bild 12 aufgezeichneten
Spannung am offenen Leitungsende (Kurve a) ergibt sich ein Widerstandwert von

la a O.
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etwa 2300 Ohm . Das Schniewindtband hat demnach in der angegebenen kurzen
Zeit tatsichlich bereits seinen Sollwiderstand erreicht.

Noch besser 148t sich die Wirkungsweise des Widerstandbandes erkennen, wenn es
nicht mit einer Sprungwelle, sondern mit einer Rechteckschwingung beansprucht wird.
In Bild 13 ist gleichzeitig der Spannungsverlauf am offenen Leitungsende (a) und an
dem dort angeschlossenen Schniewindtband (b) eingetragen. Der Unterschied gegen-
iber der Wirkungsweise eines konzentrierten Widerstandes ist offensichtlich. Wihrend
dieser lediglich die Amplitude der Schwingung dimpft (siche z. B. Bild 10 und 17)2,
findet bei dem Widerstandband noch eine Umbildung der Wellenform statt. Eine
dhnliche Wirkung wiirde etwa eine Induktivitit von 10-5 Henry mit entsprechendem
Figenwiderstand ausiiben. '

Aus den gezeigten Oszillogrammen ergibt sich deutlich, daff sich die Spannung
am Widerstandband sehr viel rascher, als seiner Drahtlinge entspricht, auf den End-

Bild12. a Sprungwelle 5kV nach AnordnungBild 3a; Bild 13. a Rechteckschwingung 10 kV; b wie

b wie a, jedoch Leitungsende mit Schniewindt- jedoch Leitungsende mit Schniewindtband 30 - 400 cr
band {30400 cm, 2500 Ohm, Drahtlinge 600 m 2500 Ohm, Drahtlinge 600 m iiberbriickt.
uberbriickt.

wert einspielt. Diese Erscheinung 148t sich vielleicht so erkliren, dafl bei dem Ein-
dringen der Spannungswelle in das Widerstandgitter durch Induzierung ein Vor-
greifen des Stromes auf die folgenden Sprossen des Bandes stattfindet, dhnlich wie
es Rogowski? fiir seine Spule mit mehreren Windungen angenommen hat.

Die bei dem Schniewindtband sich ergebende anfingliche Spannungsiiber-
hohung kann ibrigens vermieden werden, wenn der Widerstanddraht als bifilare
Spule gefithrt wird. Untersuchungen, iiber die in einer spiteren Arbeit berichtet
werden wird, haben gezeigt, dafl man eine derartige Spule noch verhiltnismifig eng
wickeln kann, ohne ihren Charakter als Doppelleitung zu gefihrden. Soweit dieser
Ausfiihrung nicht Isolationschwierigkeiten entgegenstehen, wire sie deshalb vielleicht
der Drahtfithrung des Schniewindtbandes vorzuziehen.

Dampfungswiderstinde aus Halbleiterstoff. Durch die sehr eingehen-
den Untersuchungen von Alberti und Giintherschulze? ist bekannt geworden,
dafl das Silit und Ozelit die Eigenschaft besitzt, noch bei verhiltnismifiig hohen

1 Uper die Bestimmung des Widerstandes aus dem Spannungsverhiltnis s. weiter unten.

? Die von kurzen Widerstinden herrithrende Verschleifung der Wellenstirn ist sehr
gering.

3 W. Rogowsl'(i, Arch. {. Elektrot., VII (1919), S. 161.

* A. a. O. — Siehe auch Gewecke, ETZ 1914, S. 386.
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Frequenzen (untersucht bis iiber 200 000 Hertz) seinen Widerstandwert stets un-
mittelbar im Takte der Schwingung zu dndern. Es lag deshalb nahe, sich von der
Verwendung derartiger Widerstinde eine erhebliche Verbesserung der Widerstand-
ableiter zu versprechen. Es lafit sich aber zeigen, daf, wenigstens bei den zur Zeit
verwendeten Halbleitern, keine wesentliche Vergroflerung der Spannungsabsenkung
erwartet werden kann.

Ist die Spannungsabhingigkeit eines derartigen Widerstandes bekannt, so ist
damit auch die Abhingigkeit der Restspannung von der Héhe der Uberspannung
bestimmt. Betrachten wir z. B. einen am Ende einer Doppelleitung eingebauten
Widerstand, so ergibt sich die Restspannung aus der Beziehung

Bild 14. Verlauf der Restspannung # an Widerstandableitern in Abhingigkeit von der auftreffenden
Spannung U bei Verwendung spannungsabhingiger Dampfungswiderstinde. Widerstandidnderung:
umgekehrt proportional der Restspannung. Widerstandsgrofe: a fir u=1 R=2Z; b fir u =1,
R=22Z; c fir u=1, R=>5Z; gestrichelte Kurve (d): Widerstand unabhidngig von der
Spannung R = Z.

R
U =2 UZ—F—R,
wenn % die Restspannung, U die Spannung der ankommenden Welle, Z der Wellen-
widerstand und R der angeschlossene Uberbriickungswiderstand ist. Soll der Wider-
stand die von Alberti und Gintherschulze gefundene Abhingigkeit besitzen, so
bedeutet das in dem angefiihrten Beispiel offenbar eine Abhingigkeit von der jeweils
am Widerstand liegenden Spannung, also der Restspannung. Fiir die vorliegende
Betrachtung sei zur Vereinfachung zunichst angenommen, zwischen Widerstand und
Restspannung bestdnde die Beziehung

R =c-um

wobei m alle Werte zwischen — co und 4 co annehmen kann. Fiir Restspannung
und Uberspannung ergibt sich dann folgende Beziehung

u‘““m—{—% -u=2fZ—-U.

Die Grofle der Spannungsabsenkung erhilt man aus dieser Gleichung durch
Einsetzen der fiir die verschiedenen Spannungsabhéngigkeiten giiltigen Werte von m.
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Andert sich z. B. der Widerstand umgekehrt proportional der Spannung , so wird die
Restspannung

o5 )

In Bild 14 ist die so ermittelte Restspannung fiir verschiedene Widerstand-
werte eingetragen. Es ist dabei die jeweilige Betriebspannung als Spannungseinheit
und der jeweilige Wellenwiderstand als Widerstandeinheit gewdhlt. Die Grofe
des Ableiterwiderstandes ist mit dem bei Betriebspannung geltenden Wert als Viel-
faches des Wellenwiderstandes angegeben. Damit ist gleichzeitig ein Mafl fiir die
zu erwartende Abschaltleistung gewonnen.

Neben dem Restspannungsverlauf fiir die verdnderlichen Widerstinde ist in
Bild 14 noch der Verlauf fiir einen unveridnderlichen Ableiterwiderstand in Hohe
des Wellenwiderstandes eingetragen. Der Vergleich der Kurven zeigt deutlich, dafl
eine wesentliche Verbesserung der Spannungsabsenkung nur erzielt werden kann,
wenn der spannungsabhingige Widerstand bei Betriebspannung (U =1) etwa den
gleichen Wert hat wie der unveranderliche.

Durch Vergréerung der Spannungsabhingigkeit wiirde auch eine entsprechend
stirkere Spannungsabsenkung erzielt werden konnen. Eine Ventilwirkung kann
jedoch niemals eintreten. Das Gleichbleiben der Restspannung bei steigender Uber-
spannung setzt ndmlich eine Vergrofierung des Ableiterstromes voraus. Da aber Silit
und Ozelit nach allen bisherigen Untersuchungen zwar eine spannungsabhingige,
jedoch steigende Widerstandcharakteristik besitzt, ist eine Vergrofierung des Ab-
leiterstromes nur unter VergroBerung der Restspannung méglich.

Fiir die Einschidtzung der Schutzméglichkeiten eines Widerstandableiters mit
spannungsabhingigem Widerstand ist es wesentlich, die Gréfle der tatsdchlichen
Spannungsabhingigkeit zu kennen. Messungen hieriiber sind zur Zeit nur sehr wenige
bekannt. Die bereits erwidhnten Untersuchungen von Alberti und Giintherschulze
beziehen sich auf das Verhalten von Silit- und Ozelitstdben bei Gleichstrom und hoch-
frequentem Wechselstrom. Fiir Stofibeanspruchung liegt eine Messung von Gabor?
an einem Ogzelitstab vor. Die starken Unterschiede, die Alberti und Ginther-
schulze fiir die Spannungsabhingigkeit verschiedener Stibe gefunden hatten, gab
Veranlassung, eine Reihe von Silit- und Ozelitstidben auf ihre Spannungsabhingigkeit
bei Stoflbeanspruchung zu untersuchen.

Fiir Widerstinde, deren Wert bei Stofibeanspruchung in der Grofienordnung des
Wellenwiderstandes liegt, 1afit sich dieser unmittelbar aus der Spannungsabsenkung
bei Beanspruchung mit Sprungwellen ermitteln nach der Beziehung

Bei dem in Bild 11 gezeigten Spannungsverlauf an einem Schniewindtband
ergibt sich z. B. aus dem Oszillogramm 2 U zu 32 mm, » zu 27,5 mm und entsprechend
bei einem Wellenwiderstand von 375 Ohm ein Endwiderstand von etwa 2300 Ohm.

Ist der zu untersuchende Widerstand sehr viel hoher als der Wellenwiderstand,
so wird er nur eine verhiltnismifBig geringe Spannungsabsenkung hervorrufen. Die
Auswertung aus der Sprungwellenbeanspruchung stofit hier auf Schwierigkeiten.
Beniitzt man aber an Stelle der Sprungwelle eine Rechteckschwingung als Prif-
spannung, so wiederholt sich die Einwirkung des Widerstandes bei jedem Aufstieg
und Abstieg der Schwingung als Verminderung des Spannungsprunges. In Bild 15 ist
die Verringerung des Spannungsprunges fiir die verschiedenen Aufstiege (1, 2, 3...)

1 Diese Abhéngigkeit liegt fiir Silit und Ozelit in der in Ableitern verwendbaren Form
und in dem untersuchten Bereich noch tiber dem Durchschnitt (s. weiter unten).

2 Gabor, Forschungsheft 1 der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen S. 71
Auch der von Gabor untersuchte Ozelitstab besitzt eine geringere Spannungsabhingigkeit als
in Bild 14 angenommen worden ist.
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und Abstiege (1', 2/, 3’...) einer Rechteckschwingung in Abhingigkeit des Verhlt-
nisses: Endwiderstand zu Wellenwiderstand aufgetragen®. Aus diesem Bild geht

1 Die Hohe des jeweiligen Spannungsprunges ist stets auf die Schaltspannung bezogen.

Fiir die Auswertung ist dies zweckmiafig, weil sich die Hohe der Schaltspannung am leichtesten
festlegen lafit.
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hervor, dafl sich bei Beriicksichtigung einer entsprechenden Zahl von Schwingungen
mit geniigender Genauigkeit noch Widerstande ermitteln lassen, die iiber 100mal
grofler als der Wellenwiderstand sind.

Bild 16. Silitwiderstand 10 Megohm (Sollwert bei 110 Volt), bei Beanspruchung durch Rechteck-
schwingung 10 kV.

Bild 16 stellt den Spannungsverlauf an einem Silitwiderstand (500 mm lang,
80 mm ) dar, dessen Sollwert 10 Megohm ist, und Bild 17 an einem Metallwiderstand
von 7800 Ohm (Manganindraht von 0,03 mm () dar. Die aus beiden Oszillogrammen
ermittelten Widerstandwerte sind in Zahlentafel 1 eingetragen.

Bild 17. Manganindrahtwiderstand 7800 Ohm bei Beanspruchung durch Rechteckschwingung;
Ausschnitt aus dem Spannungsverlauf.

Da die Priifschwingung selbst eine gewisse Dampfung besitzt (Bild 1), miissen
die so ermittelten Werte noch berichtigt werden. Eine ideale Rechteckschwingung
wiirde die in Bild 1 sich ergebende Dampfung aufweisen, wenn sich am Leitungsende
ein Uberbriickungswiderstand von etwa 75000 Ohm befinde. Wir konnen also einen
derartigen Widerstand stets in Parallelschaltung mit dem Priifwiderstand befindlich
denken und erhalten dann als berichtigte Werte:

Silitstab rund 30000, Manganindrahtwiderstand rund 8000 Ohm. Die Uberein-
stimmung des flir den Metallwiderstand gefundenen Wertes mit dem Sollwert zeigt
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Zahlentafel 1.

Aufstieg 1 2 3 4 5 6 8 Mittelwert?
Abstieg 1 2 3 n 5 6 R/Z \ Ohm
. ‘ |
Silitstab | ¢ =1 150 50 | 75 | 59 | 55 | 52 | 57 55| 55| 56|55 50| 56 ‘ 21000
10 Megohm ‘
Manganin
29 23 | 25 (199 20 | 20 | 20 | 185|185 19 [195| 195 7300
Manganin | 99 37 9 20 0185/ 18, , , \

die fir die vorliegenden Zwecke vollkommen geniigende Genauigkeit des Mef}-
verfahrens 2.

In der geschilderten Weise wurden nun etwa 20 Silit- und Ozelitstibe unter-
sucht, deren Sollwiderstand zwischen 500 und 20 000 Ohm lag. Bei den meisten Stiben
dnderte sich der Widerstand weniger als umgekehrt proportional der Spannung.
Die stirkste von Alberti und Giintherschulze gefundene Abhingigkeit wurde in
keinem Fall erreicht. Nach Mitteilung eines Herstellerwerkes konnte sie auch nicht
erwartet werden, da die Spannungsabhingigkeit um so grofler sein soll, je hoher der
Widerstand ist3 Bei den untersuchten Stidben lagen die bei 110 Volt festgestellten
spezifischen Widerstéinde um etwa eine Grofienordnung auseinander. Innerhalb
dieses Bereichs konnte kein Zusammenhang zwischen der Spannungsabhangigkeit und
der Grofe des Widerstands festgestellt werden. Die stirkste Spannungsabhingigkeit
ergab sich sogar bei einem Silitstab von 500 Ohm, dessen spezifischer Widerstand an
der unteren Grenze des festgestellten Bereiches lag. Die Widerstandwerte fiir diesen
Stab sind in Zahlentafel 2 aufgetragen.

Zahlentafel 2.
Silitstab; 60 mm lang, 18 mm @); Sollwert 500 Ohm.

Beanspruchung Gleichstrom Stofibeanspruchung
Priiffspannung 10 100 1670 2500 5000 10000 Volt
Restspannung
-— — 1050 140
(Mittelwert) 5 0 2000 2700 Volt
Widerstand 4 680 550 640 480 250 l 140 Ohm

Soweit man aus diesen Messungen schlieflen darf, scheinen die Widerstandwerte
bei Stoflbeanspruchung héher zu liegen als die fiir Gleichspannung gleicher Hohe
geltenden Werte.

Im allgemeinen zeigte sich bei Stdben gleicher Abmessung und gleichen Soll-
widerstandes eine starke Schwankung der Spannungsabhingigkeit. Das beeintrichtigt
natiirlich ihre Verwendungsfihigkeit fiir Widerstandableiter; denn wenn nicht fir
jeden Widerstand eine Eichkennlinie aufgenommen werden soll, darf aus Sicherheits-

griinden nur mit einer verhiltnismifBlig geringen Spannungsabhingigkeit gerechnet
werden.

! Infolge der kapazitiven Verzerrung der beiden ersten Wellen sind die daraus ermittelten
Werte sehr ungenau. Sie sind zur Mittelwertbildung nicht herangezogen worden. Bei spannungs-
abhingigen Widerstinden bezieht sich der Mittelwert auf die Schaltspannung.

2 Bei der benutzten Schaltanordnung war die Dampfung verhiltnismaBig stark. Wo eine
genauere Auswertung erwiinscht ist, kann durch Anderung der Schaltanordnung deren Eigen-
dimpfung erheblich vermindert werden.

3 Siehe auch Gewecke a. a. O.

4 Widerstandwerte fiir Gleichstrom aus Stromspannungsmessung gewonnen.
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Nun war aber bereits in Bild 14 gezeigt worden, daf} selbst fiir einen Widerstand,
der eine stirkere Spannungsabhdngigkeit besitzt als der hier ermittelte Durchschnitt,
eine merkliche Verbesserung in der Spannungsabsenkung nur gegeniiber denjenigen
unveranderlichen Widerstinden erzielt wird, die bei Betriebspannung gleiche Grofie
haben. Damit darf jedoch bei spannungsabhingigen Widerstinden kaum gerechnet
werden. Macht die Verringerung des Ddmpfungswiderstandes schon bei Metall-
widerstinden Schwierigkeiten, so gilt das in noch verstarktem Mafle fir Silit- und
Ozelitstibe. Diese besitzen aufler ihrer Spannungsabhingigkeit noch eine Temperatur-
abhingigkeit und fithren deshalb bei starker Belastung leicht zu Explosionen.

Die hier angefithrten Umstéinde bedingen, dal man von dem Einbau spannungs-
abhiangiger Widerstinde aus Halbleiterstoff in Widerstandableiter vorlaufig keine
wesentliche Verbesserung der Spannungsabsenkung erwarten darf, wenn nicht gleich-
zeitig die Betriebsicherheit in Mitleidenschaft gezogen werden soll.

2. Ventilableiter. Wenn sich in letzter Zeit in der Hochspannungspraxis das
Bestreben geltend macht, Uberspannungschutzvorrichtungen in den Verteilungs-
anlagen moglichst weitgehend zu vermeiden, so spricht das zweifellos nicht fur
die abnehmende Uberspannungsgefahr, sondern lediglich fiir die wachsende Er-
kenntnis des geringen Schutzwertes der bis jetzt bekannten Schutzapparate.
Der Widerstandableiter kann, wie bereits gezeigt wurde, die auftretenden Uber-
spannungen jeweils nur um einen ganz bestimmten Bruchteil herabsetzen. Er wirkt
also sozusagen als Spannungsteiler. Einen sicheren Uberspannungschutz bietet
aber nur der Spannungsbegrenzer. Man wiirde heutzutage wohl auch keine Strom-
sicherung mehr einbauen, die den Uberstrom bestenfalls nur auf die Hélfte seines
Wertes herabsetzt, selbst wenn dieser den zuldssigen Hochststrom um ein Vielfaches
iiberschreitet. Was wir bei der Stromsicherung verlangen und auch besitzen, diirfen
wir auch von der Spannungsicherung fordern. Der Widerstandableiter scheint
dafiir kaum in Frage zu kommen. Viel grofiere Aussichten bieten die sog. Ventil-
ableiter. Das wesentliche Kennzeichen dieser Ableiter ist die selbsttitige Unter-
brechung der Ableiterbahn nach Verschwinden der Uberspannung durch die Ventil-
strecke selbst, also nicht durch besondere Relaisschaltungen. Die selbsttatige Loschung
gestattet die Vermeidung von Dimpfungswiderstinden in der Ableiterbahn. Die
nach Ansprechen des Ableiters sich einstellende Rest- bzw. Sperrspannung kann des-
halb stets unterhalb der Ansprechspannung liegen. Diese wird damit zur genau ein-
stellbaren und gegebenenfalls fiir verschiedene Ableiter staffelbaren Grenzspannung.

Die bekanntesten Vertreter der Ventilableiter sind das Blitzventil der Westing-
house Electrical Company und der Oxydhautableiter der General Electric Company.
Bei beiden ist allerdings in der betriebméfigen Ausfithrung die Ansprechspannung
so hoch gegeniiber der Betriebspannung, dafl Sommer und Gabor auf Grund
ihrer Untersuchungen auch diesen Ableitern einen Schutzwert fiir Anlagen mit
dem zur Zeit tiblichen Sicherheitsgrad absprechen mufitenl. Die Wirkungsweise
der Ventilableiter ist dagegen von beiden nicht ndher untersucht worden. Die
Beantwortung der Frage, ob sie Spannungsteiler oder wirklich Spannungsbegrenzer
sind, steht daher noch aus. IThre Klirung scheint aber nicht nur fiir die vollstindige
Beurteilung der untersuchten Ventilableiter wiinschenswert, sie ist vielmehr fir die
Beurteilung der Entwicklungsméglichkeit des gesamten Uberspannungschutzes iber-
haupt von grundlegender Bedeutung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte die Wirkungsweise des Blitzventils
sehr eingehend untersucht und dabei festgestellt werden, dafl dieser Ableiter ganz
ausgesprochen zu den Spannungsbegrenzern gehort.

1 E M K. Sommer, Arch. f. Elektrot.,, XVIII (1927), S. 326. — D. Gabor, Forschungs-
hefte der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen, Heft 1, 1927, S. 74.
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Die fiir die Untersuchung des Oxydhautableiters ebenfalls freundlichst zur Ver-
fiugung gestellten Zellen waren leider bis zum Abschlufl dieser Arbeit noch nicht ein-
getroffen. Versuche, die an verschiedenen nachgebauten Zellen durchgefiihrt wurden,
ergaben derart starke Unterschiede und Streuungen, dafl sie zu einer Beurteilung
dieses Ableiterschutzes nicht herangezogen werden sollen. Uber die Untersuchung
der Originalzellen wird seinerzeit noch berichtet werden.

Jedenfalls lassen bereits die folgenden Untersuchungen des Blitzventils erkennen,
dafl die Ventilableiter, wenn sie auch in ihrer jetzigen Form noch keinen iiberall
brauchbaren Uberspannungschutz abgeben, doch schon deutlich einen Weg zeigen,
auf dem wir voraussichtlich zu einem wirklich sicheren Schutz gegen Spannungs-
iberhohungen kommen werden.

Das Blitzventil (Autovalve Arrester). Der Aufbau des untersuchten Blitz-
ventils ist in Bild 18 aufgezeichnet. Die Ventilstrecke besteht aus einer Reihe von
Einzelfunkenstrecken (Loschfunkenstrecken). FElektrodenmasse, Elektrodenabstand
und Anordnung sind so gewihlt, daB Ansprechspannung und Loéschspannung der

Teilfunkenstrecken etwa gleich hoch sein und
350 Volt betragen sollen. Ansprechen und
Loschen soll beim Auftreten bzw. Verschwin-
den der Uberspannung ohne Verzogerung ein-
setzen. Da das Blitzventil jedoch noch eine
Vorfunkenstrecke beniitzt, gilt fir die An-
sprechverzogerung dieses Ableiters zunichst
dasselbe wie fiir die der Widerstandableiter.
Das untersuchte Blitzventil gilt fir eine
Betriebspannung von 2,5 kV. Sechs Elektroden
Bild 18. Schematischer Aufbau cines  Sind zu einer Sdule geschichtet und bilden so-
Blitzventils fir 25 kV Betriebspannung. ftnf Teilfunkenstrecken. Vier Siulen sind in
einer Gruppe parallel geschaltet. Zwischen
Phase und Erde liegen zwei solcher Gruppen hintereinander und mit diesen aufler-
dem noch in Reihe eine Parallelschaltung von drei Gruppen. Zwischen Phase und

Bild 19. Blitzventil in betriebmifiiger Schaltung zwischen einer Phase und Erdpunkt durch
Rechteckschwingung 10 kV beansprucht.

Phase liegen vier Gruppen hintereinander. Der Widerstand einer Elektrode soll etwa
2 Ohm betragen, so daf} selbst bei hohen Betriebspannungen der Gesamtwider-

stand aller hintereinander geschalteten Teilfunkenstrecken nicht ins Gewicht fallen
diirfte.
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Die Soll-Ansprechspannung betrigt zwischen Phase und Erde 5,25 kV, zwischen
Phase und Phase 7 kV. Durch die vorschriftsmifig eingestellte Vorfunkenstrecke
wird die Ansprechspannung nicht unbetrichtlich erhoht, da deren statische Durch-
schlagspannung allein schon bei etwa 7 kV liegt. Es kann wohl damit gerechnet werden,
daf} sich die ankommende Uberspannungswelle fast in voller Héhe an die Vorfunken-
strecke mit ihrer kleinen Kapazitit legt. Immerhin wird sich die Ansprechspannung
auf etwa 7,5 kV zwischen Phase und Erde und 15 kV zwischen Phase und Phase

Bild 20 wie Bild 19, jedoch nur 2/, der betriebmifigen Teilfunkenstrecken.

Bild 21 wie Bild 19, jedoch nur /; der betricbméfigen Teilfunkenstrecken und ohne
Vorfunkenstrecke.

erhohen. Wihrend die Sollansprechspannung ohne Vorfunkenstrecke das 2,5 bzw.
2fache der Betriebspannung betrigt, erhoht sie sich also mit dieser, selbst unter
Annahme giinstiger Verhiltnisse, auf das 3,5+ 4fache.

Das Vorhandensein der Vorfunkenstrecke hat fiir das Blitzventil noch einen
anderen Nachteil. Bis zum Durchschlag der Vorfunkenstrecke liegt praktisch keine
Spannung an den Teilfunkenstrecken. Die Ansprechverzogerungszeiten beider Funken-
strecken miissen sich demnach addieren. Das in Bild 19 gebrachte Oszillogramm
zeigt einen derartigen Spannungsverlauf. Das Blitzventil ist hier in betriebsmafiiger
Schaltung zwischen Phase und Erde mit Rechteckwellen von 10 kV Hghe gepriift
worden. Die Priifspannung steigt auf ihre volle Héhe an, ehe die Vorfunkenstrecke
anspricht. Sofort nach deren Durchschlag legt sie sich an die Teilfunkenstrecken

3
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(das Absinken der Spannung entspricht der grofleren Kapazitit der Teilfunken-
strecken) und steigt dann entsprechend deren Kapazitit wieder hoch. Es zeigtsich aber,
dafB3 die Teilfunkenstrecken auch nach Uberschreiten ihrer Solldurchschlagspannung
nicht ansprechen. Nach 4-10-7 sec kommt bereits die Entladewelle wieder an das
Leitungsende (Rechteckschwingung), ohne dafl sich bis dahin die Spannung an den
Teilfunkenstrecken merklich gedindert hat. Der weitere Verlauf der Schwingung er-
gibt eine Umbildung der Rechteckform, wie sie etwa-durch kleine Kapazititen (50 cm)

Bild 22. Blitzventil, eine einzelne Teilfunkenstrecke durch Sprungwelle 5 kV beansprucht.

am Ende einer Freileitung hervorgerufen werden. Hieraus kann geschlossen werden,
dafl die Teilfunkenstrecken des Blitzventils innerhalb der untersuchten Zeit von
rund 1,5-10-8¢ sec nicht angesprochen haben.

Verringert man die Zahl der Teilfunkenstrecken auf 2/ so dndert sich bereits
der Spannungsverlauf etwas (Bild 20). Die neben der Umbildung in Erscheinung

Bild 23 wie Bild 22, jedoch 4 Teilfunkenstrecken.

tretende Amplitudenverminderung i3t darauf schlieflen, dafi die Teilfunkenstrecken
jetzt angesprochen haben, aber noch einen verhiltnismifig hohen Widerstand dar-
stellen. Erst wenn die Zellenzahl noch weiter vermindert wird, verschwindet die
Rechteckform. Den Spannungsverlauf fiir /3 der betriebmifigen, also im ganzen nur
noch fiinf Teilfunkenstrecken zeigt Bild 21. Auch bei dieser Aufnahme ergibt sich
noch eine Restspannung, die die erwartete Funkenspannung selbst unter Zurechnung
des Ohmschen Spannungsabfalles in den Widerstandelektroden weit {ibertrifft.
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Um die Ursachen fiir dieses Verhalten der Teilfunkenstrecken zu ermitteln, wurde
zundchst nur eine einzelne bei Sprungwellenbeanspruchung untersucht. Bild 22 zeigt
den Ansprechvorgang bei 5 kV Priifspannung, der fiir die Wirkungsweise der Teil-
funkenstrecken kennzeichnend ist. Im Augenblick des Auftreffens der Sprung-
welle erscheint eine kurze Spannungspitze. Hierauf sinkt die Spannung auf eine
praktisch gleichbleibende Sperrspannung?!. Die Spannungspitze scheint eine Wirkung
der Funkenverzogerung zu sein, die iibrigens in allen beobachteten Fillen kleiner
war als die Verzogerung von gewdhnlichen Luftfunkenstrecken unter sonst gleichen
Verhiltnissen.

Bild 23 zeigt den Ansprechvorgang fiir 4 Zellen bei der gleichen Priifspannung.
Der allgemeine Spannungsverlauf hat sich gegeniiber Bild 22 nicht wesentlich ge-
dndert. Auch hier sehen wir zunichst eine Spannungspitze vor dem Einspielen auf
eine gleichbleibende Sperrspannung. Trotz der geringen Uberspannung hat sich die

Bild 24. Sperrspannung am Blitzventil bei Beanspruchung durch Sprungwelle 5kV in
Abhangigkeit von der Zahl der hintereinander geschalteten Teilfunkenstrecken aufgetragen.

Bild 25. Sperrspannung an einer Teilfunkenstrecke des Blitzventils bei Beanspruchung durch
verschieden hohe Uberspannungen.

Spannungspitze kaum verbreitert. Die Sperrspannung, die sich bereits nach etwa
10-7 sec einstellt, ist jetzt entsprechend der gréfieren Zahl der Teilfunkenstrecken
hoher geworden. Tragen wir die Hohe der Sperrspannung in Abhdngigkeit von der
Zahl der Teilfunkenstrecken auf (Bild 24), so zeigt sich, daf} sie ungefdhr proportional
mit der Zellenzahl steigt.

Wesentlicher fir die Beurteilung der Wirkungsweise des Blitzventils ist das
Verhalten einer Teilfunkenstrecke gegeniiber verschieden hoher Prifspannung. In
Bild 25 ist die Sperrspannung fiir eine einzelne Teilfunkenstrecke bei steigender Priif-
spannung aufgetragen. Trotz der starken Erhéhung von 1 auf 10 kV &dndert sich die

1 Die Abweichungen in dem Verlauf der Sperrspannung entsprechen denen der Null-
linie nach Bild 6.

3
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Sperrspannung praktisch nicht. Aus den zahlreichen aufgenommenen Punkten er-
gibt sich eine mittlere Sperrspannung von etwa 0,85 kV. Nur wenige Werte weichen
stirker ab. Der héochste beobachtete Wert betragt 1,2, der niedrigste 0,6 kV.
Die Versuchsreihe zeigt demnach, daff das Blitzventil bis zum zehnfachen Wert seiner
tatsdchlichen Ansprechspannung seine Eigenschaft als Spannungsbegrenzer durchaus
behdlt. Es ist anzunehmen, daf sich die Verhiltnisse auch bei noch héheren Uber-
spannungen je Teilfunkenstrecke nicht wesentlich dndern. Diese haben aber fiir das
Blitzventil als Uberspannungschutz keine praktische Bedeutung mehr.

Bild 26. Finf 3zellige Blitzventile in Parallelschaltung, durch Sprungwelle 5 kV beansprucht.
Fiinf Aufnahmen in etwa 510 sec hintereinander auf dieselbe Platte aufgenommen.

Bild 27 wie Bild 22, jedoch Elektroden aus Kupfer.

Auch durch Parallelschalten von Teilfunkenstrecken #ndert sich die Hohe
der Sperrspannung nicht. In Bild 26 ist der Spannungsverlauf an fiinf parallel ge-
schalteten dreizelligen Blitzventilen, wie sie fir Niederspannungsanlagen auf den

1 Sommer findet auch bei dem Blitzventil eine mit steigender Uberspannung wachsende
Sperrspannung (a. a. O. S. 320). Es ist moglich, dafl sich seine Ergebnisse nur auf die anfing-
liche Spannungspitze beziehen, die aber durch geeignete Mittel (s. Bild 28) wirkungslos gemacht
werden kann. Auch daf Sommer eine Anderung der Spannungsabsenkung bei Benutzung von
Vorfunkenstrecken findet, 143t darauf schlieflen, dafl er mit der Schleifenmethode nur die erste
Spannungspitze und nicht die eigentliche Sperrspannung gemessen hat. Diese kann in ihrer
Hohe durch die Vorfunkenstrecke nicht beeinflut werden. Die Messungen Gabors am Blitz-
ventil lassen keine Schliisse auf die Beziehung zwischen Sperrspannung und Uberspannung zu.
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Markt gebracht werden, aufgezeichnet. Die Sperrspannung ist auch hier rund 0,8 kV
je Teilfunkenstrecke. Beachtenswert ist dabei die trotz Parallelschaltung geringe
Streuung. Die 5 Oszillogramme sind in Abstinden von je etwa 5 =- 10 sec auf
dieselbe Platte aufgenommen worden!. Die gréfite Abweichung vom Mittel betrigt
etwa + 5% Die Mefipunkte in Bild 25 hatten eine sehr viel gréfere Streuung er-
geben, die wohl im wesentlichen auf UngleichmiBigkeiten der verschiedenen benutzten
Teilfunkenstrecken (Abstand, Elektrodenoberflache) zuriickzufiihren ist.

Bild 28. Spannungsverlauf an der Parallelschaltung Blitzventil-Kondensator bei Beanspruchung
durch Sprungwelle 5 kV. a 3zelliges Blitzventil und 1000 cm Parallelkapazitit; b 3zelliges Blitz-
ventil und 5000 cm Parallelkapazitiit.

Bild 29. Blitzventil, eine Teilfunkenstrecke durch Rechteckschwingung 10 kV beansprucht.

Es 148t sich leicht zeigen, daf} fiir den Verlauf des Ansprechvorganges bei dem
Blitzventil die Zusammensetzung der Elektrodenmasse von ausschlaggebender Be-
deutung ist. FErsetzt man z. B. die Elektroden durch einfache Kupferscheiben, so
ergibt sich ein wesentlich anderer Spannungsverlauf (Bild 27). Wir sehen zwei be-
zeichnende Unterschiede gegeniiber Bild 23. Einmal ist bei den Kupferzellen die
Funkenverzogerung grofler. Auflerdem sinkt die Spannung nach Ansprechen der
Funkenstrecken sofort auf sehr geringe Werte (Bogenspannung der Kupferfunken-
strecken) ab.

! Die Kurven sind der Deutlichkeit halber gegeneinander durch statische Felder verlagert.
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Wenn auch, wie bereits erwidhnt, die Funkenverzogerung bei den Blitzventil-
zellen kleiner als bei den gewodhnlichen Funkenstreckenableitern zu sein pflegt?, so
kann es doch auch hier zweckmiflig sein, die Spannungspitze zu vermeiden und
gleichzeitig die Wellenstirn abzuflachen. Das 1dfit sich bei Funkenstreckenableitern
bekanntlich durch Parallelschaltung von Kondensatoren erreichen?. Bild 28 zeigt die
Wirkung einer derartigen Anordnung fiir das Blitzventil. Es ist hier eine Kapazitit
von 1000 bzw. 5000 cm parallel geschaltet. Die Spannungspitze, wie sie die Oszillo-
gramme Bild 22 und 23 noch zeigen, ist hier verschwunden. Die Spannung steigt um
so langsamer, je grofer die Parallelkapazitat ist, und geht dann praktisch unmittelbar
in die Sperrspannung iiber. Eine derartige Schutzanordnung lafit stets nur flach-
stirnige Wellen an sich vorbeiziehen, deren Maximalspannung der Sperrspannung
der Ventilstrecke entspricht. Besonders bemerkenswert bei dieser Anordnung ist,
daB hier selbst bei der Begrenzung héochster Uberspannungen beim Ansprechen
niemals ein Spannungsprung oder ein Ausschwingvorgang eintritt. Die Parallel-
schaltung Widerstandableiter-Kondensator besitzt diesen Vorzug nicht. Aber auch
das mit Vorfunkenstrecke ausgeriistete Blitzventil kann in gewissen Fillen beim An-
sprechen Spannungspriinge aufweisen (Bild 19 u. 20).

Eine wenn auch sehr geringe und flache Spannungsiiberhéhung tritt in Bild 28
aber auch bei der grofieren Kapazitiat noch auf. Es konnte das als eine gewisse Strom-
abhingigkeit der Ventilzellen gedeutet werden. Aus den vorher angefiihrten Versuchen
hatte sie sich nicht ergeben. So &dndert sich z. B. bei den in Bild 24 aufgetragenen
Sperrspannungen der durch das Blitzventil abgeleitete Strom zwischen 3 und 10 Amp.,
bei Bild 25 zwischen 1 und 25 Amp., ohne daf} eine merkliche Einwirkung auf die
Sperrspannung festgestellt werden konnte. Sie miifite demnach erst fiir hohere Strom-
starken wirksam werden.

Um die Grofle und Art dieser Stromabhingigkeit genauer festzustellen, wurde
noch ein weiterer Versuch durchgefiihrt. Es wurde eine einzelne Teilfunkenstrecke
einer Beanspruchung durch eine Rechteckschwingung unterworfen, deren Hohe die
Sperrspannung um ein Vielfaches iibertraf. Die an das Leitungsende gelangende
Priifspannung bricht unter entsprechender Stromerhéhung auf die Sperrspannung
zusammen. Der durch die Teilfunkenstrecke abzuleitende Strom mufl also bei An-
kunft der Schaltwelle jeweils etwa um die Hohe des Anfangstromes steigen (Treppen-
kurve). Bild 29 zeigt den Spannungsverlauf an einer Teilfunkenstrecke bei einer der-
artigen Beanspruchung. Die auflerordentliche Steilheit der ankommenden Spannungs-
welle? ergibt auch eine entsprechend hohe Anfangspannungspitze. Die sich danach
einstellende Sperrspannung betrdgt in dem gezeigten Beispiel nur etwa 0,6 kV.

Bei den folgenden Stromsteigerungen erhoht sich auch die Sperrspannung im Takte
der Einschaltschwingung, wenigstens anfinglich. Am Ende der Beobachtungszeit
fangt die Sperrspannung bereits wieder an abzusinken. Eine gewisse Stromabhingig-
keit der Sperrspannung scheint demnach tatsichlich zu bestehen. Jedoch zeigt ein
Vergleich zwischen Stromsteigerung und Erhohung der Sperrspannung (Bild 30),
dafl diese Abhingigkeit verhiltnismidBig gering ist. Wihrend der Strom von rund
25 auf tiber 200 Amp., also auf {iber das Achtfache steigt, erhoht sich die Sperrspannung
von 0,6 auf etwa 1,1kV, also auf nicht ganz das Doppelte. Es ist dabei iibrigens be-
achtenswert, daf} ein Blitzventil mit einem Ableiterstrom von 200 Amp. in der Lage
ist, bereits mit einer einzigen Sdule bei einer Leitung mit einem Wellenwiderstand
von 500 Ohm eine Spannungsabsenkung von 100 kV hervorzurufen. Bei Blitzventilen

1 Dieser Vorteil gilt natiirlich nicht mehr fiir das mit Vorfunkenstrecke ausgeriistete
Blitzventil.

2 Vgl. z. B. Gabor, Forsch.-Heft S. 70.

® Die Steilheit der Rechteckschwingung ist bedeutend grofer als die der Sprungwelle,
wenn diese durch Anfangswiderstinde hervorgerufen wird.
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fir Mittelspannungsnetze sind meist mehrere Sdulen parallel geschaltet, hier kann
also unter sonst gleichen Verhiltnissen ein entsprechend stirkerer Ableiterstrom
flieflen.

In Bild 30 ist aufler der Sperrspannung und dem Ableiterstrom noch die Spannung
des am Leitungsanfang liegenden, als Spannungsquelle benutzten Kondensators ein-
gezeichnet. Die Hohe der jeweilig in die Leitung einziehenden Spannungswelle ist
demnach auch dann noch héher als die Sperrspannung, wenn diese bereits abzusinken
beginnt. Es ist deshalb anzunehmen, dafl die Verringerung der Sperrspannung durch
Erwdrmung oder eine entsprechende Strombelastungserscheinung hervorgerufen
wird und daf$ sich bei geniigender Dauer der Uberspannung allmahlich die fiir Nieder-
frequenz geltende Sperr-, bzw. Léschspannung ergibtl

Bild 30. Verlauf des Ableiterstromes und der Sperrspannung einer Teilfunkenstrecke
bei Beanspruchung nach Bild 29, sowie Spannungsverlauf an der Spannungsquelle
(Kondensator).

Versuche bei Niederfrequenz haben ergeben, dafi auch hier die Loschspannung
unterhalb der Ansprechspannung liegen kann. Es wurden Werte bis herab zu 180 Volt
festgestellt. Beriicksichtigt man, dafl die mit 860 Volt ermittelte mittlere Sperrspan-
nung sich durch Streuung oder Stromabhingigkeit noch erhohen kann, so mufl daraus
gefolgert werden, dafi die Ansprechspannung des Blitzventils, die etwa das 5-+-7{fache
der Betriebspannung betridgt, nicht mehr wesentlich herabgesetzt werden kann,
wenn man mit Sicherheit auf ein selbsttitiges Loschen nach Verschwinden der Uber-
spannung rechnen will. Die rasche Unterbrechung des Ableiterstromes ist aber schon
deshalb notwendig, weil das Blitzventil seiner ganzen Bau- und Wirkungsweise nach
nur eine sehr kurzzeitige Belastung ertragen kann. Es kommt deshalb in seiner
jetzigen Form nur fiir Anlagen in Betracht, deren Isolationszustand noch einem Viel-
fachen der Betriebspannung als Uberspannung gewachsen ist. IHier mifite das
Blitzventil eine auflerordentlich giinstige Wirkungsweise zeigen. Geringe, besonders
von Schaltvorgingen herriihrende Uberspannungen kénnen sich, ohne Schaden

! Es liegt die Vermutung nahe, dafl die Sperrspannung auch vor ihrem Absinken bereits
durch die Strombelastungserscheinung beeinflult worden ist. Wiirde der Ableiterstrom bereits
beim Ansprechen den in Bild 30 angegebenen Endwert besitzen, so miifite sich eine anfingliche
Spannungsiiberhohung, dhnlich wie in Bild 28 ergeben. Dahingehende Versuche haben gezeigt,
dafl die Uberhohung bei 200 Amp. Anfangstrom etwa 50°%0 betrigt und bereits nach 10—7 sec
abgeklungen ist.
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anzurichten, in der Anlage austoben, wihrend der Uberspannungschutz nur bei
schweren Storungen in Tatigkeit tritt und in diesem Falle die Anlage mit Sicherheit
vor Spannungsiiberhéhungen bewahrt.

IV. Abflacherschutzvorrichtungen.

Die hauptsichlichsten und bekanntesten Vertreter dieser Gruppe von Uber-
spannungschutzvorrichtungen sind Spule und Kondensator. Beide haben bereits
als Schutzmittel Verwendung gefunden, ehe man etwas iber die Gefédhrlichkeit
steilstirniger Wanderwellen wufite. Seit dem Bekanntwerden der Arbeiten K. W.
Wagners tiber die Ausgleichvorginge in Leitungen! werden diese Schutzvorrich-
tungen zum Abflachen von Wellenstirnen benutzt. Ihre Abmessungen sind auf diesen
Verwendungszweck zugeschnitten.

Ob die steile Stirn wirklich die Gefdhrlichkeit fiir Spulenwicklungen besitzt,
die man ihr zuschreibt, kann heute nicht mit Sicherheit gesagt werden. Wir besitzen
bereits eine Reihe theoretischer und experimenteller Belege, dafl Transformator-
schiden ebensogut durch hochfrequente Schwingungen hervorgerufen werden konnen.
Rogowski? hat vor einer Reihe von Jahren darauf hingewiesen, dafi bei Einschalt-
vorgingen einer Spule oder bei Beanspruchungen durch hochfrequente Wechsel-
strome hohe Spannungsbeanspruchungen auftreten konnen, und zwar infolge von
Resonanz der aufgezwungenen Schwingung mit den Eigenschwingungen der Spule
(Eigenschwingungen zweiter Art). Bestétigt wurden die Berechnungen Rogowskis
durch die Untersuchungen von Rogowski-Flegler-Tamm? fiir die einlagige Spule
und diejenige von J. Fallou* fiir den Transformator.

In letzter Zeit hat man sich besonders in Frankreich mit der Frage der Geféhr-
lichkeit von Wellenstirnen befa3t® In fast allen Arbeiten kommt in mehr oder weniger
ausgeprigter, wenn auch nicht immer tberzeugender Form die Auffassung zum Aus-
druck, daf nicht die Steilheit eines einmaligen Spannungsprunges, sondern vielmehr
die angeregten Schwingungen die wesentlichere Gefahrenquelle darstellen.

Die Vermutung Maudits, dafl bei einem einmaligen Spannungsprung die zur
Einleitung des Durchschlags notige Energie fehle, kann allerdings durch die Unter-
suchungen von Durchschlagvorgingen mit dem Kathodenoszillographen? als wider-
legt gelten. Dagegen besteht durchaus die Moglichkeit, dafi die Durchschlagverzoge-
rung in vielen Fillen eine Gefahrdung von Spulen verhindert. Wenn auch die Span-
nungsverteilung in einer Spule um so ungiinstiger wird, je gréfler die Steilheit des
Spannungsprunges ist, so sinkt doch auch gleichzeitig die Beanspruchungszeit. Daraus
ergibt sich unter Beriicksichtigung der Durchschlagverzégerung, dafi die Durch-
schlaggefahr nicht ohne weiteres mit der Steilheit auftreffender Wanderwellen an-
zusteigen braucht. Eine Entscheidung hieriiber wird erst nach genauer Kenntnis
der Durchschlagverzogerungszeiten der verschiedenen Isolierstoffe moglich sein.

Die steile Stirn tritt nicht nur bei einmaligen Spannungspriingen (Sprungwellen)
auf. Rechteckschwingungen, durch Schaltvorgidnge oder Isolatordurchschlige ein-
geleitet, konnen noch nach Ablauf vieler Wellen eine erhebliche Steilheit des

1 K.W.Wagner, Elektromagnet. Ausgleichvorginge in Freileitungen und Kabeln, Leipzig
1908; ETZ 1908, S. 707; E. u. M. 1915, S. 89.

2 W. Rogowski, Arch. f. Elektrot., VI (1918), S. 377, VII (1919), S. 240.

3 Rogowski, Flegler und Tamm, Arch. f. Elektrot.,, XVIII (1927), S. 479.

t J. Fallou, Bull. Soc. Frang. des Electr. 1926, p. 237, 1245 u. 1275; Rev. Gén. de I'Electr.,
XX (1926), p. 772, XXI (1927), p. 853.

5 P. Bunet, Bull. Soc. Frang. des Electr. 1922, p. 229, 1924, p. 877; Rev. Gén. de I'Electr.,
XX (1926), p. 772, XXII (1927), p.305. — Marchand, Rev. Gén. de I'Electr., XIII (1923), p. 1079,
XX (1926), p. 772; Bull. Soc. Frang. des Electr. 1926, p. 1270. — Maudit, Bull. Soc. Frang. des
Electr. 1925, p. 1060; Rev. Gén. de I'Electr., XX (1926), p. 209. — Fallou, a. a. O.
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Spannungsanstieges aufweisen (Bild 1)1. Trifft eine derartige Schwingung auf eine
Spule, so wiederholt sich die ungiinstige Beanspruchung in einer verhiltnismiBig
geringen Zeitspanne und kann unter Umstinden auch dort noch zu einem Durch-
schlag bzw. Uberschlag fithren, wo bei einem einmaligen Spannungsprung gleicher
Stirnsteilheit die Zeit hierfiir fehlt. Die Rechteckschwingung kann demnach auch
ohne Annahme von Resonanzerscheinungen die Sprungwelle an Gefdhrlichkeit iiber-
treffen, und dies um so mehr, je hoher die Frequenz der Rechteckschwingung ist2.

Solange wir nicht wissen, welche von den verschiedenen Beanspruchungs-
méglichkeiten fiir eine Transformatorenwicklung die groSte Gefahr in sich birgt,
kann auch iiber den Wert der Stirnabflachung ein abschlieBendes Urteil nicht ge-
fallt werden. Immerhin konnen wir bereits heute die Wirkungsweise der vorhan-
denen Schutzvorrichtungen kliren und den Grad der durch sie erreichten Stirn-
abflachung, sowie ihren Einflufl auf den Verlauf der Klemmenspannung der zu schiitzen-
den Wicklung feststellen.

1. Schutzkondensatoren. Die abflachende Wirkung von Kondensatoren
besteht bekanntlich darin, daf§ sie fiir auftreffende Wanderwellen zunichst wie ein
Kurzschlufl wirken und sich erst allmdhlich auf Spannung aufladen. Bei unmittelbar

Bild 31. Umbildung einer Rechteckwelle durch einen Schutzkondensator bei verschieden hoher
Wellenspannung.

an die Leitung angeschlossenen Kondensatoren gibt die Spannungskurve des Konden-
sators die Form der in der Leitung weiterzichenden Welle wieder. Die Steilheit der
umgebildeten Welle hiangt bei gleichem Wellenwiderstand der Leitung nicht nur von
der Grofie des Schutzkondensators, sondern auch von der Hohe der ankommenden
Welle ab.

Bild 31 veranschaulicht den Einflufl der Wellenspannung. Die ankommende
Welle soll Rechteckform besitzen. Die Stirn der neuen Welle steigt dann nach einer
Exponentialfunktion an. Je hoher die Endspannung ist, desto steiler ist auch der
Verlauf der Exponentialkurve.

Es ist tiblich, die Steilheit einer Welle aus dem Stirnteil mit dem stirksten
Spannungsanstieg zu ermitteln, in dem gezeigten Beispiel also aus dem Kurven-
anfang. Sinngemif} ergibt sich jeweils die Stirnlinge einer Welle (Bild 31) 3. Diese
ist unabhingig von der Hohe der Wellenspannung. Die Angabe der Stirnldnge bietet

! Siehe auch Rogowski-Flegler-Tamm, Arch. f. Elektrot., X VII[ (1927), S. 486, Bild 15.
Auf die ungiinstige Wirkung von Isolatordurchschligen hat bereits Petersen (ETZ 1914, S.205)
hingewiesen.

? Rechteckwelle (endlicher Linge) und Stofiwelle (s. Abschnitt II) stehen in dieser Be-
ziehung zwischen Sprungwelle und Rechteckschwingung.

% In Ubereinstimmung mit der Zeitkonstante des zeitlichen Spannungsverlaufes nennt
K. W. Wagner dic Stirnlinge bei Exponentialverlauf ,,Raumkonstante’ (ETZ 1916, S. 426).
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deshalb gewisse Vorteile gegeniiber der Angabe der Steilheit. Vielfach benutzt man
auch beim Vergleich verschiedener Schutzapparate die durch sie bewirkte verhiltnis-
miflige Steilheitverminderung oder Stirnlingenvergrofierung, unter Voraussetzung
einer endlichen Steilheit bzw. Stirnlinge der ankommenden Welle. Beide sind
aber von der Stirnform der Ursprungswelle abhingig. Die Welle in Bild 33 wird durch
den gleich grofilen Kondensator zwar auf eine groflere Stirnlinge umgebildet als
die Welle in Bild 32. Die Anderung der Stirnlinge ist jedoch offensichtlich geringer

Bild 32. Umbildung einer steilstirnigen Welle durch einen Schutzkondensator.

geworden. Die Angabe der verhiltnisméfligen Steilheit- oder der Stirnlingeninderung
setzt demnach immer die Kenntnis der Stirn der Ursprungswelle voraus und dies
um so mehr, je geringer die Anderung der Stirn durch den Schutzkondensator ist.

Von einer wirksamen Abflacherschutzvorrichtung sollte man stets eine kriftige
Umbildung der Wellenstirn erwarten. Hier kann aber, wie Bild 32 deutlich macht,
mit ausreichender Anndherung die Rechteckwelle als Ursprungsform vorausgesetst
werden, bei der dann einfach die Stirnlinge der umgebildeten Welle das allgemein-
giiltige Maf} fiir die abflachende Wirkung ist.

Bild 33. Umbildung einer flachstirnigen Welle durch einen Schutzkondensator.

Ist der Schutzkondensator nicht unmittelbar an die Leitung angeschlossen, so
kann seine Wirkung erheblich beeintrichtigt werden, insbesondere wenn in die Zu-
leitung noch Widerstinde zur Unterdriickung mittelfrequenter Schwingungen ein-
geschaltet sind. Bild 34 zeigt den Spannungsverlauf am Ende einer Freileitung,
an der ein Hartpapierkondensator von etwa 1500 cm angeschlossen ist. Die Liange
des Kondensators (1 m) bedingt eine entsprechende Zuleitung. Man erkennt im
Oszillogramm bereits deutlich die Wirkung dieser Leitungslingen. Die Spannung
bricht nicht sofort zusammen, sondern es zeigt sich zuvor noch eine Spannungspitze
mit urspriinglicher Steilheit.
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Bei dem in Bild 35 gezeigten Oszillogramm liegt zwischen Leitung und Konden-
sator ein Widerstand in Hohe des Wellenwiderstandes. Der Spannungsanstieg am
Kondensator ist entsprechend flacher geworden (Aufladung iiber Z und R). An der
Leitung bewirkt aber der Widerstand vor Beginn der Schutzwirkung noch einen
Spannungsprung, der in dem gezeigten Beispiel gerade die Hohe der ankommenden
Welle erreicht. Hier kann man schon kaum mehr von einer Abflachung sprechen.

Bild 34¢. Umbildung einer Sprungwelle 5 kV durch einen mit kurzer Zuleitung an die Leitung
angeschlossenen Kondensator von 1500 cm Kapazitit.

Bild 35 wie Bild 34, jedoch in die Zuleitung ein dem Wellenwiderstand gleicher Ohmscher
Widerstand eingeschaltet.

Ein gewisses Mafl von Abflachung erreicht man in Freileitungsanlagen bekannt-
lich, wenn man das letste Leitungstiick als Kabel verlegt. Bild 36 veranschaulicht
die Wirkung einer derartigen Anordnung. Das an die Doppelleitung angeschaltete,
7 m lange Kabel bewirkt ein allmihliches Ansteigen der Spannung in Spriingen,
deren Hohe sich aus dem Verhaltnis der Wellenwiderstéinde Freileitung/Kabel ergibt.
Je grofler dieses Verhiltnis und die Kabelldnge ist, desto stirker wird die Abflachung.

Fiir die Wirkungsweise von Schutzkondensatoren ist es wesentlich, daf} sie auch
bei kurzzeitiger Beanspruchung als konzentrierte Kapazitit wirken. Besonders bei
Hartpapierkondensatoren konnte dies in Zweifel gezogen werden. Es wurden deshalb
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verschiedene Hartpapierkondensatoren auf ihre wirksame Kapazitit bei Sprungwellen-
beanspruchung untersucht. Bild 37 gibt den entzerrten Spannungsverlauf des in Bild 34
gezeigten Oszillogramms wieder. Da die Priifspannung mit geniigender Anniherung
eine Rechteckwelle war, mufite der Verlauf der Kondensatorspannung einer Exponen-

tialfunktion entsprechen. Es ergibt sich jedoch zunichst ein steilerer Spannungs-
anstieg 1. Die wirksame Kapazitit ist hier also kleiner (1100 cm). Nach nicht ganz

Bild 36. Umbildung einer Sprungwelle durch ein an die Freileitung geschaltetes Kabel von 7 m
Lange. Spannungsverlauf am Kabelende.

10-% sec ergibt sich dann wieder gute Ubereinstimmung mit den angegebenen Werten
von 1500 cm. Es zeigt sich also tatsichlich eine Verdnderung der Kapazitit um
etwa 20 <+ 309/,

Im Gegensatz zu den Hartpapierkondensatoren ergaben Glaskondensatoren
(Schottsche Minosplattenverdichter) eine praktisch stets gleich grofie Kapazitit

Bild 37. Spannungsverlauf des Oszillogramms Bild 34 auf linearen Zeitmafistab umgezeichnet.

(Bild 38). Die Glaskondensatoren waren sehr viel kiirzer als die Hartpapierkonden-
satoren. Entsprechend ist auch bei gleicher Zuleitungslinge die Spannungspitze
kleiner geworden. Sie ist hier praktisch nur noch eine Wirkung der Zuleitung.

2. Schutzspulen. Fiir die Bestimmung der abflachenden Wirkung von Schutz-
spulen gilt sinngemdfl das gleiche wie fiir Kondensatoren. Auch bei Spulen kann
die Verwendung von Ohmschen (Uberbriickungs-) Widerstinden die abflachende

* Der Kurvenanfang mit der Spannungspitze ist bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.
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Wirkung in Frage stellen. Bohm hat seinerzeit! gezeigt, daf} es zweckmiBig ist,
derartige Uberbriickungswiderstinde zur Unterdriickung einer Schwingung zwischen
Schutzspule und Eingangskapazitit des Transformators zu benutzen. Wenn diese
Widerstidnde auch mit Sicherheit jede Schwingung im Eingangskreis unterdriicken?
so wird doch gleichzeitig wieder die Schutzwirkung der Spule beeintrichtigt, da iiber

Bild 38 wie Bild 34, jedoch Glaskondensator 1500 cm.

den Widerstand im ersten Augenblick ein Teil der Sprungwelle mit urspriinglicher
Steilheit auf den Transformator trifft. Die Hohe dieser Sprungwelle ergibt sich zu
ZZ
V=20 iz
wobei U, die auf die Spule auftreffende Sprungwelle, U, den auf den Transformator
auftreffenden Wellenteil®, Z; den Wellenwiderstand der Leitung vor der Schutzspule,
Zy den Wellenwiderstand der Leitung zwischen Spule und Transformator und R
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Bild 39. Schaltanordnung zur Priifung der Uberbriickungswiderstinde von Schutzspulen.

den Uberbriickungswiderstand darstellt. Nehmen wir zunichst Z; = Z, an, so wird
der Wellenteil U, fiir R = Z noch 2/; und fiir R = 6Z noch '/, der Wellenspannung U,
betragen. Je grofler der Uberbriickungswiderstand innerhalb der von Bshm an-
gegebenen Grenze gewidhlt wird, desto geringer wird demnach die Teilwelle. Man
kann deren Hohe aber auch, wie die Gleichung zeigt, dadurch herabdriicken, daf}
man den Wellenwiderstand der Zwischenleitung (Z,) klein macht gegeniiber Z;. Fiir
Z,=0,1 Z; (Kabel) und R = Z, wiirde dann die Teilwelle bereits auf 1/, fir
R = 6Z, sogar auf etwa 1/;; der ankommenden Welle herabgedriickt. Die Spannung
am Transformator verlduft dann in #hnlicher Weise, wie fiir die Anordnung Frei-
leitung/Kabel in Bild 36 gezeigt worden ist.

1 0. Bohm, Arch. f. Elektrot., V (1917), S. 382.

2 D. Gabor, El. Wirtsch. 1926, S. 307.

3 Die Klemmenspannung am Transformator ergibt entsprechend der Reflektion erhohte
Werte.
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Man kann als Uberbriickungswiderstainde von Spulen aufler Metallwiderstdnden
auch Silit- oder Ozelitstdbe benutzen. Hier macht jedoch die Bestimmung des Grenz-
widerstandes gewisse Schwierigkeiten, da sich der wirksame Widerstand als Mittel-
wert aus der jeweiligen Spannungsbeanspruchung ergibt. Die folgenden Oszillo-
gramme lassen die Einwirkung von Silitstiben auf die Eingangschwingung erkennen.
Bild 39 zeigt die benutzte Schaltanordnung. Am Ende einer Doppelleitung von 375 Ohm
Wellenwiderstand liegt eine Siemens-Flachdrosselspule von etwa 4 MH in Reihe mit

Bild 40. Spannungsverlauf am Kondensator CE nach Anordnung Bild 39 bei unitberbriickter
Spule.

Bild 41 wie Bild 40, jedoch a Spule mit 4000 Ohm, b mit 100000 Ohm Silitwiderstand
tiberbriickt.

einem Kondensator von 100 cm, der die Eingangskapazitit des Transformators dar-
stellen soll. Wird auf diese Anordnung eine Stoflwelle gesetzt, so ergibt sich am Kon-
densator die bekannte Eingangschwingung, die in dem gezeigten Beispiel etwa
0,6 - 106 Hertz hat (Bild 40). Nach Uberbriickung der Spule mit einem Silitwider-
stand von 4000 Ohm? ist die Schwingung bei einer Spannung von 5 kV voll-
kommen verschwunden (Bild 41a). Der nach Bohm ermittelte Hochstwert betrigt
3000 Ohm. Man kann aber, wie Bild 42 zeigt, auch einen Silitwiderstand von 20000 Ohm

1 Die hier angegebenen Widerstandwerte sind Sollwerte fiir 110 Volt. Uber die Spannungs-
abhingigkeit der Silitwiderstinde siehe Abschnitt III, 1.
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parallel schalten, ohne eine gefihrliche Ausbildung der Schwingung zu bewirken.
Selbst bei einem Widerstand von 100000 Ohm hat die Schwingung noch nicht ihre
volle Hohe erreicht und ergibt gegeniiber der uniiberbriickten Spule eine wesentlich
stirkere Dampfung (Bild 41b).

Die Oszillogramme zeigen, dafl der auf 110 Volt bezogene Sollwert der Silit-
widerstdnde betrachtlich erhoht werden konnte. Der Widerstandwert dndertsich aber mit
der Hohe der ankommenden Welle. Daraus ergibt sich, daf sich merklich spannungs-
abhiangige Widerstidnde nicht als Uberbriickungswiderstinde von Schutzspulen eignen.

Bild 42 wie Bild 40, jedoch Spule mit 20000 Ohm Silitwiderstand tberbriickt.

Bild 43. Spannungsverlauf am Ende der Versuchsdoppelleitung. Schaltung nach Bild 3a.
a Ende offen; b Ende mit Schutzspule fir 6 Ampere; c mit Schutzspule fir 25 Ampere
iiberbriickt; d Ende kurzgeschlossen.

Sind sie so bemessen, daf sie bei steilstirnigen Wellen in Hohe der Betriebspannung
die Eingangschwingung gerade unterdriicken, so lassen sie bei Wellen hoherer
Spannung eine unnotig starke Teilwelle durch. Umgekehrt vermégen sie, fiir hohere
Spannungen bemessen, nicht bei allen Beanspruchungen Schwingungslosigkeit zu
gewihrleisten.

In der gleichen Weise wie bei den Schutzkondensatoren wurde auch fiir ver-
schiedene Schutzspulen die wirksame Induktivitit bestimmt. Bild 43 zeigt den
Spannungsverlauf am Ende einer Doppelleitung von 375 Ohm bei verschiedenen
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Schaltungen, und zwar: a) freies Ende (Sprungwelle), b) Leitungsende durch eine
Siemensflachdrossel fir 6 Amp. tberbriickt, c) Uberbriickung durch eine Spule fiir
25 Amp. und d) Leitungsende kurzgeschlossen (Nullinie).

In Bild 44 ist der entzerrte Spannungsverlauf fiir die 25-Amp.-Spule aufgezeichnet.
Die Zeitkonstante ergibt sich hier im Durchschnitt zu 137 - 10-7 sec. Die Induktivitit

Bild 44. Spannungsverlauf des Oszillogramms Bild 43¢ auf linearen Zeitmafistab umgezeichnet.

betrdgt demnach rund 5 MH. Dieser Wert, der auch fiir eine zweite 25-Amp.-Spule
ermittelt wurde, stimmt gut mit den listenmifBig angegebenen Induktivititen (4,5 MH)
iiberein. Dieselbe Ubereinstimmung zeigte sich fiir eine 6-Amp.-Spule (ermittelt
34 gegeniiber 30 nach Liste). Eine zweite 6 Amp.-Spule und zwei 2 Amp.-Spulen

_E’uruL
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Bild 45. Flachdrosselspule zwischen Doppelleitung und Ohmschem Widerstand in Hohe des
Wellenwiderstandes (Fortsetzung der Doppelleitung). Spannungsverlauf am Widerstand.

zeigten mit 56 MH gegeniiber den listenmaBigen Induktivitdten (30 MH) eine rund
90°/, hohere Induktivitit.

Fir die Beurteilung von Flachdrosselspulen mit ihrer hohen FEigenkapazitit
ist es — besonders solange sie uniiberbriickt sind — von Bedeutung, ob sie beim Auf-
treffen von Sprungwellen einen wesentlichen kapazitiven Stofl durchlassen. Aus
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Bild 40 kann bereits geschlossen werden, dafl die wirksame Eigenkapazitit der Flach-
drosselspule klein gegen 100 cm (Eingangskapazitit von Transformatoren) ist. Auch
bei einer im Leitungszug eingeschalteten Flachdrossel ist die durchtretende Spannung-
spitze nicht von wesentlicher Hohe. Bild 45 zeigt den Spannungsverlauf an einem
an Stelle des 100-cm-Kondensators hinter der Schutzspule eingebauten Ohmschen
Widerstand in Hohe des Wellenwiderstandes der Doppelleitung. Der Widerstand
wirkt wie eine Fortsetzung der Doppelleitung hinter der Flachdrossel. Beim Auf-
treffen der Sprungwelle an der Spule sehen wir hinter der Spule in Bild 45 eine kleine
Spannungspitze erscheinen. Es ist wahrscheinlich die durch die Eigenkapazitit der
Spule durchtretende Influenzwelle!. Nach Verschwinden der Influenzwelle erscheint

Bild 46. Bendmannspule, beansprucht durch Rechteckschwingung 10 kV.

die durch die Spule abgeflachte Wanderwelle. Wir konnen aus den gezeigten Oszillo-
grammen schlieffen, dafl die Flachdrosselspulen bei Beanspruchung durch Sprung-
wellen im wesentlichen nicht anders wirken wie Zylinderspulen.

3. Bendmannspule (Blankdrossel, Koronaspule). Diese Spule stellt eine
Abart der Schutzspulen dar. Sie hat gegeniiber den iiblichen Spulen eine aufler-
ordentlich geringe Induktivitit. Ihre abflachende Wirkung soll nach Angabe des
Erfinders durch Funkeniiberschlige zwischen den Windungen der Schutzspule hervor-
gerufen werden.

Fiir die vorliegende Untersuchung stand eine Bendmannspule fir 12 kV zur
Verfiigung. Diese sprach bei der benutzten Prifspannungswelle von 10 kV trotz
deren verhiltnismafig hoher Steilheit von 5 = 10 kV/m nicht an (die hier benutzten
Rechteckwellen waren die steilsten, im Institut hergestellten Wellen). Wegen der
geringen Spannungshohe lassen sich aus diesem Ergebnis keine endgiiltigen Schliisse
auf das Verhalten der Bendmannspule ziehen. Immerhin geben die aufgenommenen
Oszillogramme bereits gewisse Hinweise. Bild 46 zeigt den Spannungsverlauf an der
am Leitungsende als Uberbriickung angeschlossenen Spule. Die Zeitkonstante ist
auflerordentlich klein, etwa 0,5:10—7 sec. Die je Windung auftretende Hochst-
spannung wird bestimmt nicht linger bestehen kénnen. Damit ein Durchschlag von
Windung zu Windung auftreten kann, mufl die Funkenverzogerung also sicher
kleiner sein, als die oben ermittelte Zeitkonstante. Dies bedeutet, dafi die Windungs-
spannung einen Wert erreichen muf, der die statische Durchschlagspannung (bei der
benutzten Spule etwa 3 = 5 kV) erheblich iibertrifft. Es miissen demnach verhiltnis-
miflig hohe und steile Wellen auftreffen, wenn Windungsdurchschlédge erfolgen sollen.

1 Rogowski, Flegler und Tamm, Arch. f. Elektrot., XVIII (1927), S. 485, Bild 13.
4
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Es wurde aber bereits oben ausgefiihrt, dafi die gleiche Uberlegung fiir die zu
schiitzende Wicklung gelten mufl. Beim Auftreffen steilstirniger Wellen oder hoch-
frequenter Schwingungen geniigt es fiir eine Schutzméglichkeit, dafl die Ansprech-
verzogerung der Blankdrossel mit Sicherheit unter die Durchschlagverzogerung der
zu schiitzenden Wicklung gelegt werden kann. Die Blankdrosselspule wird auch
beim heftigsten Ansprechen niemals eine Abflachung erzielen kénnen, die derjenigen
der iblichen Schutzspulen mit ihren um zwei bis drei Groflenordnungen héher
liegenden Induktivititen auch nur anndhernd entspricht. Ob sie trotzdem einen
Schutzwert, vielleicht besonders gegen hochfrequente Schwingungen, besitzt, kann
erst nach Klarstellung der Vorginge in Transformatorwicklungen entschieden werden.

4. Vidmarspule. Die Widerstandiiberbriickung von Schutzspulen bietet, wie
bereits erwdhnt, verschiedene Nachteile. Man kann nun nach Béhm auch noch
auf andere Weise die Eingangschwingung unterdriicken, z. B. durch eine Teiliiber-
briickung der Spule. Um bei einer derartigen Uberbriickung die notwendigen In-
duktivititen moglichst gering zu halten, ist vollkommene magnetische Kopplung

Bild 47. Einlagige Spule auf Hartpapierzylinder, 32 Windungen 0,7 mm ¢ Maschinendraht mit
Eisenkern (Epsteinbleche 0,35 mm) zur Priifung der magnetischen Wirkung des Eisens bei
kurzzeitiger Beanspruchung.

des tiberbriickten und des uniiberbriickten Teils erwilinscht. Das kann zu Isolations-
schwierigkeiten fihren. Vidmar?! sucht diese Schwierigkeiten zu vermeiden, indem
er beide Spulenteile auf einen gemeinsamen Eisenkern aufbringt. Trotz des fir die
Isolation notwendigen Abstandes von Spulenteil zu Spulenteil wird durch den ge-
meinsamen Eisenflufl die notwendige magnetische Kopplung erreicht, und die Win-
dungszahl kann entsprechend herabgesetzt werden.

Aus den geschilderten Voraussetzungen geht hervor, dafl der Anteil des FEisens
an dem Gesamtflufl einer Spule von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Schutz-
wirkung ist. Ob sich aber der Einflul des Eisens in den fiir Wanderwellenstirnen in
Betracht kommenden Zeiten tiberhaupt auswirken kann, ist noch sehr ungeklirt.

Von Untersuchungen mit hochfrequenten Schwingungen her ist bekannt, daf} die
Wirkung des Eisens bei kurzzeitigen Spannungsinderungen durch Wirbelstréme sehr
stark herabgemindert werden kann. Es wurden deshalb noch Versuche zur Klirung
der Wirksamkeit des Eisens in Spulen bei Sprungwellenbeanspruchung angestellt.
In Bild 47 sind die Abmessungen der verwendeten Spule und des beniitzten Eisen-
kerns eingezeichnet, Bild 48 gibt den Spannungsverlauf an der Spule ohne Eisen,
Bild 49 an der Spule mit Eisen wieder. Der Vergleich der beiden Oszillogramme
la8t bereits die geringe Wirksamkeit des Eisenkerns in den ersten 10—7 sec erkennen.
Noch deutlicher zeigt dies Bild 50, in dem der jeweilige Spannungsverlauf (a ohne,
b mit Eisenkern) iiber dem linearen Zeitmafistab aufgetragen ist. Der Vergleich der
Zeitkonstanten ergibt eine Vergroflerung der Induktivitit durch den Eisenkern auf
etwa das 3fache, wihrend sie sich bei voller Wirkung des Eisens auf etwa das
50fache hitte erhohen miissen (Bild 50c). Selbst bei besonderer Ausbildung des

1 M. Vidmar, ETZ 1927. S. 801.
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Eisenblechs wird eine magnetische Wirkung des Eisenkerns fiir sehr steile Stirnen
nicht in Betracht kommen. Damit fallen aber fiir die Vidmarspule die wichtigsten
Voraussetzungen.

Auch die bifilare Spule bietet, abgesehen von den von Vidmar erwihnten
Isolationschwierigkeiten, wenig Aussicht auf Erfolg. Wie in einer spiteren Arbeit

Bild 48. Spannungsverlauf an der eisenlosen Spule (Abmessungen der Spule wie in Bild 47) bei
Beanspruchung durch Sprungwelle 5 kV.

Bild 49. Spannungsverfauf an der Spule mit Eisenkern nach Bild 47 bei Beanspruchung durch
Sprungwelle 5 kV.

gezeigt werden wird, bildet diese Spule, selbst bei verhiltnismiflig enger Wicklung,
die Stirn von eindringenden Wellen praktisch nicht stirker um als eine Doppel-
leitung.

5. Glimmschutz. Bei dieser Schutzvorrichtung liegen die Verhiltnisse in
gewissem Sinne dhnlich wie bei der Bendmannspule. Die wirksame Kapazitdt des
Glimmschutzes betrdgt nur einen Bruchteil derjenigen der tblichen Schutzkonden-
satoren (bei dem untersuchten Glimmschutz der Serie IV war die hochste fest-

4*
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gestellte Kapazitit noch nicht 500 cm gegeniiber 10000 bis 100000 cm der iiblichen
Schutzkondensatoren). Die abflachende Wirkung ist entsprechend geringer.
Vielfach wird der Glimmschutz den Uberspannungsableitern zugeordnet.
Das entspricht aber weder dem Aufbau noch der Wirkungsweise dieses Schutz-
apparates. Alle bei ihm fiir eine Schutzméglichkeit in Betracht kommenden Eigen-

Bild 50. Vergleich des Spannungsverlaufs der Spule mit und ohne Eisenkern, auf linearen Zeit-

mafdstab umgezeichnet, a Spule ohne Eisen nach Bild 48; b Spule mit Eisen nach Bild 49;

¢ Spannungsverlauf an einer der Eisenspule bei Niederfrequenz entsprechenden Induktivitit
unter Berticksichtigung der Eigenkapazitit der Spule.

Bild 51. Glasplatte zwischen Spitzenelektroden. a Spannungsverlauf nach lingerem Kurz-
schlieBen beider Elektroden; b Spannungsverlauf bei zweiter Beanspruchung, wenige Sekunden
nach Aufnahme der Kurve a.

schaften lassen sich praktisch auch bei gewohnlichen Kondensatoren sinngemafer
Schaltung nachweisen. Die Tatsache, dafl beim Glimmschutz eine gewisse Energie-
vernichtung stattfindet, berechtigt ebenfalls nicht, thn den Ableitern zuzurechnen.
Bei jedem Aufladen eines Kondensators findet eine dem Widerstand der Zuleitung
entsprechende Energievernichtung statt. Aber der vorgelagerte Widerstand ist, wie
bereits in Bild 35 (Abschnitt IV, 1) gezeigt werden konnte, nicht einmal ein
Vorteil fiir die Schutzkondensatoren!

Hier soll noch auf einen Umstand aufmerksam gemacht werden, der bei Stofi-
beanspruchung die abflachende Wirkung des Glimmschutzes beeintrichtigen kann.
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In Bild 51 ist der Spannungsverlauf an einer dem Glimmschutz dhnlichen Versuchs-
anordnung wiedergegeben (Glasplatte zwischen Spitzen-Funkenstrecken). Die Kurve a
zeigt den Spannungsverlauf an der Funkenstrecke, wenn beide Elektroden kurz vorher
leitend verbunden waren. Die Kurve b ergab sich bei einem Spannungstofl, der
wenige Sekunden nach dem ersten erfolgte. Die Glasplatte war noch teilweise auf-
geladen, die wirksame Kapazitit verringert. Dementsprechend erfolgte der Spannungs-
anstieg bei der zweiten Stofiwelle rascher als bei der ersten. Ahnliche Verhiltnisse
koénnen bei dem Glimmschutz eintreten, wenn kurz hintereinander zwei Spannung-
stofle in gleicher Richtung erfolgen.

V. Einbau von Schutzvorrichtungen.

Uberspannungschutzvorrichtungen koénnen, soweit sie nicht im Zug der Leitung
liegen, meistens nicht unmittelbar an die zu schiitzende Anlage angeschlossen
werden. Bei der Ausfithrung der notwendigen Zuleitungen richtet man sich im
allgemeinen nach zwei Gesichtspunkten: moglichste Kiirze und Vermeidung scharfer
Biegungen.

Die Zuleitung wirkt sich bekanntlich mit ihrer doppelten Linge als Ansprech-
verzogerung der Schutzvorrichtung aus. Fir Schutzkondensatoren bedeutet
das, daf} abgesehen von der Spannungsenkung infolge der Leitungsteilung tber-
haupt nur solche Wellenstirnen beeinflufit werden kénnen, die grofier als die doppelte
Zuleitungsldnge sind. Bild 34 (Abschnitt IV, 1) zeigt diesen Einflufl deutlich.
Bei den sehr steilstirnigen Priifwellen bildet sich hier bereits bei der verhiltnis-
mifig geringen Zuleitung (einschliefllich Kondensatorldnge etwa 2 m) eine Spannung-
spitze aus. Dabei mufl noch beachtet werden, daf} der steile Spannungsprung nicht
nur nicht abgeflacht wird, sondern sich sogar nach Ablauf der Ansprechverzégerung
wiederholt.

Fir Funkenstreckenableiter liegen die Verhiltnisse dhnlich. Hier addiert
sich die durch die Zuleitung bewirkte Ansprechverzégerung zur Funkenverzogerung.
Wihrend diese jedoch wie die Durchschlagverzogerung der zu schiitzenden Anlage
spannungsabhingig ist, d. h. mit steigender Uberspannung sinkt, gilt dies nicht fir
die Ansprechverzogerung infolge der Zuleitungslinge. Je héher die Uberspannung ist,
desto schwerer fillt die Wirkung der Zuleitung ins Gewicht. Nach den bisherigen
Untersuchungen {iber Durchschlagverzogerungen von Luft, festen und flissigen
Isolierstoffen 1 2 muB damit gerechnet werden, dafl die Verzogerung bei hohen Uber-
spannungen wesentlich unter 10-7 sec (30 m Lauflidnge bei Freileitungen) liegt. Die
Verkiirzung der Zuleitung muf} also bei Funkenstreckenableitern wie bei Konden-
satoren von grofier Bedeutung sein.

Umbiegung und Bogenfilhrung von Doppelleitungen rufen, wie die Unter-
suchungen mit dem Kathodenoszillographen im Aachener Institut gezeigt haben?, keine
merkbare Verdnderung der auf ihnen laufenden Wellen hervor. Dies gilt auch fiir die
Zuleitung von den verschiedenen Phasen einer Leitung zu einer Schutzanordnung.
Die Zuleitungen konnen im allgemeinen vollstidndig parallel zueinander gefiihrt werden.
Es findet dann keine Anderung des Wellenwiderstandes statt. Reflexionen sind darum
selbst bei verhiltnismiBig scharfen Umbiegungen nicht moglich, wenn diese fiir alle
Zuleitungen gleichmifig durchgefiihrt werden. Es ist aus demselben Grunde auch
gleichgiiltig, ob die Zuleitung so von der Hauptleitung abgezweigt wird, daf3 sie eine
gerade Fortsetzung der ankommenden Leitung bildet, oder ob sie zur Hauptleitung
etwa im rechten Winkel abgebogen wird.

1 Rogowski-Flegler-Tamm, Arch. . Elektrot., XVIII (1927), S. 479.

2 R. Tamm, Arch. {. Elektrot,, XIX (1928), S. 235; siehe auch diese Arbeit Bild 8 und

Bild 9 (Abschnitt III, 1),
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Auch die Fihrung der Zuleitung zwischen Phase und Erde wird am zweck-
méBigsten unter dem Gesichtspunkt der Anderung des Wellenwiderstandes betrachtet.
Umbiegungen werden nur dann als Reflexionspunkte mit Spannungserhéhung wirken,
wenn sie eine plétzliche Vergrofierung des Abstandes zwischen Zuleitung und Erde

a1 Sz B

UL

Bild 52. Spannungsverlauf am Leitungsende bei Einbau eines dem Wellenwiderstand gleichen
Uberbriickungswiderstandes 60 m vor dem Leitungsende; Sprungwellenschaltung nach Bild 3al.
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Bild 53 wic 52, jedoch derselbe Uberbriickungswiderstand unmittelbar am Leitungsende?.

darstellen. Alle iibrigen Umbiegungen iiben auf die einziehende Wanderwelle keinen
storenden Einflufl aus. Man kann daraus den Schluf ziehen, dafl es vorteilhaft sein
wird, selbst mehrere und scharfe Umbiegungen der Zuleitungen zu den Schutzvorrich-
tungen in Kauf zu nehmen, wenn dadurch an Leitungslinge gespart werden kann.

! Uber die Wirkung des ILeitungsanfanges s. Abschnitt IL

2 Die Wirkung-der Anordnung Bild 53 entspricht der Sprungwellenschaltung Bild 3c. Da-
durch wird gleichzeitig deutlich, dafl ein Ableiterwiderstand in Hohe des Wellenwiderstandes
giinstigsten Falles nur eine Spannungserhéhung infolge Reflexion vermeiden kann.
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Aufler der Zuleitung kann auch der Abstand der Schutzvorrichtung von der zu
schiitzenden Anlage die Schutzmoglichkeit beeinflussen. Dies gilt besonders fiir Ab-
leiterschutzvorrichtungen. Hier kann sich zwischen Ableiter und Anlage ein Ein-
schwingvorgang mit erhéhten Spannungen ausbilden.

In Bild 52 ist z. B. der Spannungsverlauf am Ende einer offenen Freileitung
wiedergegeben, wenn der Ableiter mit einem dem Wellenwiderstand gleichen Damp-
fungswiderstand 60 m vor dem Leitungsende sitzt. Der Einschwingvorgang ist hier
deutlich ausgeprédgt gegentber Bild 53, bei dem derselbe Ableiter unmittelbar am
Leitungsende sitzt.

Im ersten Fall (Ableiter vor dem Leitungsende) ergibt sich am Leitungsende
beim Eintreffen der ersten Welle eine Spannung von der doppelten Héhe der Ab-
leiter-Restspannung.

ul=2u, =2 VR
Z4+2R

Im zweiten Falle (Ableiter unmittelbar am Leitungsende) ergibt sich am Leitungs-

ende beim Eintreffen der Spannungswelle die Endspannung
U/ =2 UZ———_fR

und hieraus

u’ _ 2(Z4R)

w'~ Z+2R°

o =

Der Unterschied wird um so grofier, je kleiner der Ableiterwiderstand ist (fiir
R = co wird @ = 1, fiir R = 0 wird ¢ = 2). Fiir R = Z ergibt sich ein Endspannungs-
verhdltnis ¢ = 4/,;, wie auch die Oszillogramme zeigen. :

Zusammenfassung.

Die vorliegende Untersuchung befaflt sich mit der Feststellung der Wirkungs-
weise verschiedener, zur Zeit auf dem Markt befindlicher Uberspannungschutzvorrich-
tungen. Die Versuchsergebnisse gestatten nicht nur, das Verhalten der Apparate
gegeniiber den verschiedenen an sie zu stellenden Anforderungen zu beurteilen,
sondern es lassen sich bereits auch Schlisse auf die Entwicklungsméglichkeiten der
verschiedenen Schutzarten ziehen.

Der zur Bekdmpfung von Spannungsiiberhéhungen gebriuchlichste Schutz,
der Widerstandableiter in seinen verschiedenen Formen, besitzt im allgemeinen
einen verhédltnismiflig hohen Dampfungswiderstand. Als Schutz gegen hohe Uber-
spannungen kommt er deshalb nicht in Frage. Auch der Einbau spannungsabhingiger
Dampfungswiderstinde bietet zur Zeit keine Aussicht auf durchgreifende Besserung.

Gegeniiber den Widerstandableitern besitzen die sogenannten Ventilableiter
den groflen Vorteil der sicheren und von der Hohe der Uberspannung unabhingigen
Spannungsbegrenzung. Die eingehende Untersuchung des Blitzventils (Autovalve
Arrester) ergibt, dafl dieser Ableiter die Ventilwirkung auch bei Sprungwellenbean-
spruchung in einer ganz ausgesprochenen Form zeigt. Die Parallelschaltung Blitzventil-
Schutzkondensator 148t stets nur flachstirnige, spannungsbegrenzte Wellen an sich
voriiberzichen. Beim Ansprechen dieser Anordnung kénnen weder steilstirnige
Entladewellen (Sprungwellen) noch Ausschwingvorginge entstehen. Das giinstige
Verhalten des Blitzventils kann sich bei seiner Verwendung in Starkstromanlagen mit
dem heute tblichen Sicherheitsgrad der Isolation wegen seiner zu hohen Ansprech-
spannung nicht auswirken und wird durch Verwendung von Vorfunkenstrecken stark
beeintrichtigt.

Eine endgiiltige Beurteilung der Schutzmoglichkeiten von Abflacherschutz-
vorrichtungen ist nicht méglich, solange infolge der Ungeklirtheit der Vorginge in
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Transformatorwicklungen nicht bekannt ist, welche Beanspruchung fiir die Trans-
formatoren die grofite Gefahr in sich birgt. Die Untersuchung dieser Schutzanord-
nung muf} sich deshalb darauf beschrinken, die Stirke der Abflachung'und die Ein-
wirkung auf den Verlauf der Klemmenspannung der zu schiitzenden Apparate zu
bestimmen.

Bei Kondensatoren und Spulen stimmt die aus dem Spannungsverlauf
ermittelte wirksame Kapazitit, bzw. Induktivitat im allgemeinen gut mit den an-
gegebenen Werten itiberein. Widerstinde vor Schutzkondensatoren konnen die er-
reichte Abflachung praktisch wirkungslos machen. Uberbriickungswiderstinde von
Schutzspulen wirken ungiinstig, wenn sie eine starke Spannungsabhingigkeit besitzen.
Je nach dem gewihlten Widerstandwert lassen sie entweder bei hoher Wellenspan-
nung eine zu starke Teilwelle durch oder aber sie unterdriicken bei geringer Wellen-
spannung nicht die Eingangschwingung. Die durch den Uberbriickungswiderstand
durchtretende Teilwelle kann in Freileitungsanlagen durch Einfiigen eines Kabels
zwischen Spule und Transformator unschiddlich gemacht werden.

Bendmannspule und Glimmschutz stellen eine Abart der Schutzspule,
bzw. des Schutzkondensators dar. Ihre wirksame Induktivitat, bzw. Kapazitit
liegt um Gréflenordnungen unter den sonst iblichen Werten. Die Beeinflussung der
Stirn von Sprungwellen ist entsprechend geringer. Es ist moglich, daf sie gegeniiber
hochfrequenten Schwingungen eine grofiere Schutzmoglichkeit besitzen. Diese Frage
a8t sich jedoch nur in Zusammenhang mit Spulenuntersuchungen kldren.

Die vor kurzem von Vidmar angegebene Schutzspule hat zur Voraussetzung,
dafB3 der verwendete Eisenkern bereits in Zeiten, die der Ausbildung von Wellenstirnen
entspricht, in volle magnetische Wirksamkeit tritt. Es zeigt sich jedoch, dafl, wohl
infolge von Wirbelstromen, die Induktivitat von Eisenspulen bei einer Beanspruchungs-
dauer von 10-7 bis 10—® sec nicht wesentlich hoher ist als die von Luftspulen
gleicher Windungsabmessungen. Damit entfallen die wichtigsten Voraussetzungen
der Vidmarspule.

Anschlufileitungen von Schutzapparaten wirken in ihrer doppelten Linge
als spannungsunabhingige Ansprechverzégerung. Umbiegung und Bogenfithrung der
Zuleitung ruft keine merkbare Verinderung der auf ihr laufenden Wellen hervor,
solange eine plétzliche Erhohung des Wellenwiderstandes vermieden werden kann.
Es erscheint deshalb zweckmiBig, die Zuleitung soweit irgend mdoglich zu verkiirzen,
selbst wenn dabei mit Riicksicht auf die tibrige Schaltanlage mehrere Umbiegungen
in Kauf genommen werden miissen. Bei groflem Abstand der Schutzapparate von
der zu schiitzenden Anlage bilden sich merkliche Einschwingvorgénge mit erhohten
Spannungen aus.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden auf Veranlassung von Herrn Professor
Dr.-Ing. W. Rogowski durchgefithrt, dem ich fiir seine zahlreichen Anregungen und
glitige Forderung zu groflem Dank verpflichtet bin. Auch der Notgemeinschaft der
Deutschen Wissenschaft sowie der Gesellschaft von Freunden der Aachener Hochschule
sei an dieser Stelle Dank gesagt fiir die Unterstiitzung der Arbeit. Verschiedene
Herstellerwerke von Uberspannungschutzvorrichtungen und Zubehérteilen, die SSW,
die Meirowskywerke, die Emag, die Dr.-Paul-Meyer-A.-G., die Westinghouse Electrical
Company und ihr Vertreter, Herr Direktor Miiller, die General Electric Company bzw.
die AEG, die Firma Conrady und Gebr. Siemens haben dem Institut ihre Erzeugnisse
fir die Untersuchungen zur Verfiigung gestellt. lhnen sei auch hier Dank aus-
gesprochen.



StoBspannung und Durchschlag bei Gasen.
Von

W. Rogowski.

1. Das bisherige Ergebnis. In einer fritheren Arbeit? habe ich gezeigt, dafl
die beriihmte und bisher allgemein anerkannte Townsendsche Theorie der Funken-
entladung 2 in groBe Schwierigkeiten kommt, wenn sie die Erfahrungen erkliren
soll, die der Versuch fiir den Durchschlag der Luft bei Stoflspannungen ergeben hat.
Bekanntlich nimmt Townsend an, daf} bei gentigend hoher Spannung im Gase eine
Elektronenlawine und eine positive Ionenlawine entsteht. Beide bewegen sich in
entgegengesetzter Richtung und steigern sich gegenseitig hoch. Kommt dieses gegen-
seitige Emportreiben nicht zur Ruhe, so erhalten wir grofle Strome und schliellich
Durchschlag. Der Grofienordnung nach 1af}t sich die Geschwindigkeit beider Lawinen-
arten abschitzen. Es sei Luft bei Atmosphirendruck vorausgesetzt und eine Feld-
stiarke von etwa 30000 Volt/cm (Funkenlinge 1 cm). Wie ich frither ausgefiihrt habe,
hat man dann bei der Elektronenlawine mit einer Geschwindigkeit von rund 107
bis 108 cm/sec, bei der der positiven lonenlawine rund mit 105 cm/sec zu rechnen.
Legt man diese Werte zugrunde, so folgt zwangliufig, dal man nur dann zu merk-
lichen Stromen kommt, wenn die gewohnliche statische Durchschlagspannung wesent-
lich langer als 105 sec auf die Funkenbahn wirkt. Hiernach sollte man zur Erzielung
eines Durchschlags von etwa 10-* sec an abwirts hohere Werte der Funkenspannung
erwarten. Nach unseren ilteren experimentellen Erfahrungen beginnt aber diese
FErhohung erst von rund 10-° sec, vielleicht sogar erst von 10-7 sec an. Der Durch-
schlag geht eben in Wirklichkeit etwa 2 bis 3 Zehnerpotenzen rascher vor sich, als man
nach der Townsendschen Theorie erwarten sollte. Hierin liegt die Schwierigkeit.
Entweder miissen wir der Berechnung der Lawinengeschwindigkeiten3 oder den
Versuchen oder aber den Vorstellungen der Townsendschen Theorie mifitrauen.

2. Kritik der Geschwindigkeiten. Den Ausschlag fiir die aufgedeckte
Unstimmigkeit gibt die niedrige Geschwindigkeit der positiven Ionen von rund
105 cm/sec bei 30000 Volt/cm. Ihrer Berechnung liegt das einmolekelige Ton und
die iiblichen Werte der freien Weglinge zugrunde. Indessen mufl man nach neueren
Messungen von Dempster? durchaus mit der Moglichkeit rechnen, dafl solche
Ionen auch gréBere freie Weglingen erreichen konnen. Dempster hat bei Wasser-
stoffionen in Helium das Ncunfache des iiblichen Wertes feststellen kénnen. Freilich
bei Heliumionen in Helium fand er wieder die normalen Werte. Wie die Verhilt-
nisse bei Sauerstoff- oder Stickstoffionen liegen, dariiber scheint nichts bekannt zu
sein. Trotz dieser Unsicherheit kann der Groflenordnung nach unser obiger Ge-
schwindigkeitswert immer noch als brauchbar angesehen werden. Das riihrt daher,

1 W. Rogowski, Arch. f. Elektrot.,, XVI, 1926, S. 496. — Arbeiten des Elektrot. Instituts
der Technischen Hochschule Aachen, Bd. 11, S. 1.

2 Townsend, Ionisation der Luft, Handbuch der Radiologie I, herausgegeben von Marx.
— Schuman n, Durchbruchfeldstirke von Gasen, Springer 1923. — Kaufmann, Elektrizitits-
lehre, Mitller-Pouillet, Bd. IV, 33, 115. —Seeliger, Gasentladung, Ambrosius Barth, Leipzig 1927.

3 Die Berechtigung meiner Kritik der Townsendschen Theorie ist inzwischen von ver-
schiedenen Seiten anerkannt worden. Vgl. Schumann, Zeitschr. f. techn. Physik 1926, S. 620;
Seeliger, Gasentladungen, Ambr. Barth, Leipzig 1927, S. 170 u. ff.; Holm, Arch. f. Elektrot,,
XVIII, 1927, S. 80.

4 Dempster, Phil. Mag. 1927, Serie 7, Bd. 3, S. 115. Den Hinweis auf diese Arbeit ver-
danke ich Herrn Prof. J. Franck, Géttingen.
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dafl er nur mit der Wurzel aus der freien Weglinge wichstl. Wir brauchen, wenn
wir mit der Townsendschen Theorie die auBerordentliche Plétzlichkeit des Durch-
schlages erkliren wollen, die hundert-, vielleicht die tausendfache Geschwindig-
keit der positiven Ionen, somit Weglingen, die 10* bis 10mal grofler als die tiblichen
sind. Niemand wird annehmen wollen, da} die Besonderheiten der freien Weglinge,
die das Experiment zur Zeit im Begriff ist, aufzudecken, derartige Groflenordnungen
erreichen konnten. Schlieflich miissen wir, wie spiter mitgeteilte Funkenoszillo-
gramme lehren, nicht nur hohe Geschwindigkeiten, sondern auch plotzlich einsetzende

Bild 1. Durchschlag einer Plattenfunkenstrecke bei Aufprigung statischer Durchschlagspannung.

Bild 2. Durchschlag einer Plattenfunkenstrecke bei Aufprigung von Uberspannung.

starke Strome erkliren. Zu letzteren gehoren aber wiederum vielfache Ionisierungen
und Energieabfuhr und Bremsung der Ionen2.

Die frither angegebene Geschwindigkeit der Elektronenlawine von rund 107
bis 10® cm/sec bringt keine wesentliche Schwierigkeit fiir die Theorie. Durch Ver-
suche von Ramsauer® und Briiche? sind wir ziem'ich eingehend bei den Elektronen
iber die Besonderheiten der freien Weglinge unterrichtet. Bei Stickstoff liegen die
gemessenen Werte der freien Weglinge fiir langsame Elektronen teilweise um die Hilfte

1 Vgl. die von Townsend und Hertz stammenden Formeln (4) und (5) meiner fritheren
Arbeit, Arch. f. Elektrot.,, XVI, 1926, 6. Heft. Inzwischen hat Herr Hertz, Zeitschr. f. Phys. 32,
1925, S. 298, eine Verfeinerung seiner Rechnung mitgeteilt, die aber noch niedrigere Werte der
Geschwindigkeit fiir unseren Fall ergibt.

? Man beachte, dafl nach den Oszillogrammen Bild 1 und 2 bei 309 Uberspannung dic
Funkenverzogerung von rund 4- 10-7 auf rund 10-® sec zusammenschrumpft. Da die Geschwindig-
keit der Lawine proportional der Wurzel aus der Feldstirke wichst, fehlen in diesem Falle
beinahe vier Zehnerpotenzen in der Geschwindigkeit.

8 Ramsauer, Annal. d. Phys, 64, 1921, S, 513, — Jahrb. . Radioaktivitit und Elektrot.,
Bd. 19, 1922, S, 345.

4 Briche, Annal. d. Phys, 1V, 83, 1927, S. 1065; 81, 1926, S. 566.
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niedriger als die gaskinetische. Bei Sauerstoff wurde keine wesentliche Anderung
gefunden. Die Geschwindigkeit der Elektronenlawine diirfte daher ebenfalls eher
zu hoch als zu niedrig geschitzt sein.

3. Kritik der Versuche. Wie ich frither ausfiihrte, liegt die Schwiche der
fritheren zum Vergleich mit der Theorie herangezogenen Versuche darin, daf3 die
Momentanspannung an der Funkenstrecke nicht gemessen, sondern berechnet wird.
Bereits damals stellte ich Messungen mit dem Kathodenoszillographen in Aussicht.
Sie sind inzwischen in der Arbeit von mir! und meinen Mitarbeitern Flegler und
Tamm? gegeben worden. Unsere Aufnahmen haben die aufgedeckte Unstimmigkeit
zwischen Theorie und Versuch nicht nur bestitigt, sondern sogar zahlenmiflig ver-
starkt. Unser Ergebnis 1483t sich wie folgt zusammenfassen: Wird auf eine (bestrahlte)
Funkenstrecke plotzlich rund die statische Durchschlagspannung geschaltet, so er-
folgt der Durchschlag ziemlich regelmédfiig bereits nach etwa 10-7 sec. Steigert man
die Durchschlagspannung nur um etwa 309/, so schrumpft die Funkenverzégerung
von 10-7 auf rund 10-8 sec zusammen (vgl. die neueren Bilder 1 und 2 und die
dlteren 44 und 45, S. 506, Bd. 18).

Bild 3. Durchschlag einer Plattenfunkenstrecke. Statische Durchschlagspannung.
Auflerordentlich rasche Zeitablenkung.

4. Schlufifolgerung. Wir konnen jetzt mit aller Bestimmtheit das experi-
mentelle Ergebnis als vollig gesichert und die friiher fiir den Vergleich grundlegenden
Werte der Geschwindigkeiten als hinreichend einwandfrei ansehen. Es wird daher
nichts anderes tibrig bleiben als anzunehmen, dafl die Townsendsche Theorie,
wenn auch ihre sonstigen Leistungen durchaus nicht verkannt werden sollen, Be-
standteile enthdlt, die mit der Wirklichkeit in Widerspruch stehen. Die Vorstellung
von dem gegenseitigen Herauftreiben zweier durch den ganzen Entladungsraum hin-
und hereilender Lawinen kann heute nicht mehr aufrechterhalten werden.

5. Eine weitere Schwierigkeit. Bisher hatten wir zum Vergleich zwischen
Theorie und Versuch nur die Zeit herangezogen, nach deren Ablauf der Durch-
schlag beginnt. Die genauere Betrachtung der Art, wie der Durchschlag be-
ginnt und vor sich geht, deckt aus unseren Oszillogrammen noch eine weitere
Unstimmigkeit auf. Zunichst sei daran erinnert, dafl bei unseren Versuchen die
Funkenstrecke am Ende einer Wanderwellenleitung lag. Geht der Strom ¥ durch die
Funkenstrecke, so muf3 gleichzeitig eine ricklaufige Entladewelle U, in die Leitung
ziehen. Zwischen dem Strom ¥ und der Entladewelle U, besteht die Beziehung ¥ - R,
= U,, wo R, der Wellenwiderstand (375 Ohm in unserem Falle) ist. Bei den Tamm-
schen Versuchen war der Funkenstrecke noch der Widerstand R, = 375 Ohm vor-

"1 Arch. f. Elektrot. XVIII, 1927, 504.
2 Tamm, Arch. f. Elektrot. XIX, 1928, S. 235.
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. . . Us—U

geschaltet. In diesem Falle lautet die Beziehung 7 = Fﬁﬁ—o (U, Anfangsspannung,
0 1

U, Stufenqunnung) Die Leitung kann somit der Funkenstrecke Strom nur

unter gewissen Spannungen zur Verfiigung stellen. Was wir messen, ist also ein

Spannungs- und Stromzustand, der unter der gemeinsamen Wirkung von Funken-

strecke und Leitung entsteht. Alle bisher aufgenommenen Oszillogramme zeigen

nun, daB der Ubergang vom Isolator in den Leiter in auflerordentlich kurzer Zeit,

—

Bild 4. Durchschlag einer Plattenfunkenstrecke. Ausbildung ciner Stufe (vgl. Bild 3, 5 und 6)*

0 - 5 70 20 w70 7s¢
1 1 — N

Bild 5. Vergrofierung der Stufe bei Durchschlag durch Wasserstoft.

die noch unterhalb 10-8 sec liegt, vor sich geht. Ein Blick auf Bild 2 zeigt
dies deutlich. Um iiber diesen Ubergang noch Genaueres zu erfahren, ist in
starker zeitlicher Auseinanderziehung Bild 3 aufgenommen worden. Ohne An-
sprechen der Funkenstrecke wiirde der wagerechte Teil der Kurve 10000 Volt ent-
sprechend sich iber das ganze Bild erstreckt haben. Der Abfall ist durch das An-
sprechen der (Platten-) Funkenstrecke verursacht. Die Auswertung der Zeit, die der
Ubergang vom Isolator in den Leiter erfordert, wird dadurch erleichtert, daB aus
uns noch unbekannten Griinden eine Schwmgung von rund 300 M11110nen Per/sec
in der Zeitablenkung erfolgt. Im Original ist mit dem unbewaffneten Auge deut-
lich statt eines homogenen Striches eine dichte Reihenfolge von feinen senkrechten

1 Bild 4 ist entnommen Arch. f. Elektrot. XVIII, 1927, S. 479, Bild 8 u. 6 Arch. f. Elektrot.
XIX, 1928, S. 235.
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Strichen zu sehen. Zwischen zwei solchen senkrechten Strichen, also in Zeiten von
3.10~9 sec setzt der Spannungsabfall, somit das Anschwellen des Stromes ein. Der
Townsendschen Theorie nach erwarten wir ein allmédhliches Anwachsen des
Stromes, wobei das Anstiegtempo durch die Geschwindigkeit positiver lonen
geregelt wird. Dementsprechend sollte auch die Spannung allméhlich absinken. Da-
von ist nichts in unseren Oszillogrammen zu entdecken.

Einen gewissen Anhalt fiir die Beurteilung der Oszillogramme wird man in fol-
gender Betrachtung finden. Es sei ein isoliert aufgestellter, (unendlich) grofier
Kondensator gegeben (Flichenbelag ¢y). Plattenabstand a. In seinem Innern finde
zur Zeit t = 0 plotzlich in einer ,,Ebene'’ eine Trennung positiver und negativer
Elektrizitat statt (idealisierte StoBionisierung). Flichenbelag ¢, Entfernung dieser
Ebene von der positiven Platte d. Die Geschwindigkeit der negativen Elektrizitdt
sei mit v, der positiven mit Null angenommen. Dann ergibt sich fiir die Spannung
des Kondensators:

U=4n0,a—4mo,vt.

g 5 0 20 w070 "sek
)

Bild 6. Vergrofierung der Stufe bei Erniedrigung des Druckes.

Die Spannung ist unabhingig von d. Sie beginnt somit, wie die Formel lehrt,
sofort nach Eintritt der Bewegung zu sinken. Es ist somit nicht notwendig, da8 die
negativen lonen die ganze Bahn erst durchsetzen miissen, damit sich ein Spannungs-
abfa’l bemerkbar macht. Unsere Oszillogramme besagen daher, dafl irgendwo in
der Funkenstrecke sich geniigend viel Elektronen mit geniigend grofier Geschwindig-
keit in der Zeit von etwa 3-10-? sec in Bewegung setzen. Durch diese Betrachtung
wird die beobachtete Durchschlagskurve Bild 2 wenigstens einigermaflen verstdnd-
lich. Wir miissen bei diesem Bild intolge der Kiirze der zur Verfiigung stehenden
Zeit bezweifeln, dafl die Elektronen einen vollen Weg von der Kathode zur Anode
durchlaufen kénnen, wenn sich ein Absinken der Spannung (der eigentliche Durch-
schlagsvorgang) bemerkbar macht.

Soll die Spannung U konstant bleiben (Stufe, Bild 4, 5, 6), was nur moéglich
ist, wenn der Kondensator mit einer Stromquelle verbunden und nicht mehr isoliert
ist, so mufl man ansetzen: 6, = 0o + %vt.

Der Strom in unserer Wanderwellenleitung hat somit die Grofe:
7= ngfv. (F Kondensatorfliche.)

Solange der Wanderwellenstrom kleiner ist als dieser Betrag, sinkt die Spannung.
Zur Flichenbelegung ¢, gehore die Stufenspannung Up; nun mufl sein Us — Uy
= R 4; U, Anfangsspannung, R Wellenwiderstand plus Vorschaltwiderstand.

it
Somi Uy=Us— Ri=U,— RF 2" = 47 y-a.
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6. Vorgéinge in der Funkenstrecke vor dem Durchschlag. Bei allen
oszillographischen Aufnahmen ist keine Spur davon zu merken, dafl sich der Durch-
schlag vorher durch eine nachweisbare Verdnderung der Wanderwelle ankiindigt.
Dieses Ergebnis wird verstdndlicher, wenn wir die Ionisierungsarbeit berechnen, die
notwendig ist, um die fiir die beobachteten Strome notigen Elektronen zu erzeugen.
Sie ist tatsichlich, wie die folgende Rechnung lehrt, sehr klein.

Ist ¥ der Strom in Ampere unmittelbar nach dem Durchschlag, so treffen in

der Zeit ¢ sec 217319t glektronen auf die Anode auf (e == 4,77 - 10~10 ¢lektro-

e
statische Einheiten == Ladung des Elektrons). Die Ionisierungsspannung sei mit

3760- e Erg pro Molekel zu

leisten. Die Gesamtionisierungsarbeit in der Zeit ¢ betragt somit 16 -107- 94, ¢
Frg = 16 F4,.p t Wattsec. Setzen wir, uns an Bild 5 anlehnend, Famp = 2,56 Amp.,
so ist die lonisierungsarbeit in der Zeit ¢ 40-¢: Wattsec. Bei 5000 Volt gehort
hierzu in der Zeit ¢ ein Energiestrom von rund 10—-2 Ampere. Dieser ist mit der
bisher durch unsern Oszillographen gegebenen Empfindlichkeit nicht nachzuweisen
und wiirde auch bei kleinen Spannungsinderungen von kapazitiven Ladestromen
iiberdeckt werden. Gerade die wichtigen Vorginge vor dem Durchschlag, die die
Funkenbahn umbilden, entgehen leider der Beobachtung. Es wird daher nichts
anderes iibrig bleiben, als unmittelbar nach dem Durchschlag die Funkenbahn will-
kiirlichen Verdnderungen zu unterwerfen und aus ihrem Verhalten Riickschliisse
auf die Vorginge vor dem Durchschlag zu ziehen. Entsprechend befassen sich auch
die folgenden Abschnitte in erster Linie mit Vorgédngen, die unmittelbar auf den Durch-
schlagsvorgang, d. h. etwa 10-% bis 10~7 sec spiter, folgen.

7. Verdnderung der Funkenstrecke nach- dem Durchschlag. Un-
mittelbar nach Eintritt des Durchschlags (nach der ersten Spannungssenkung) muf3
eine durchgreifende Verinderung in der Funkenbahn erfolgt sein. Die Spannung
an der Funkenstrecke nimmt nach Beginn des Durchschlags, wie die Aufnahmen
zeigen, ab, mit ihr die durchschnittliche Feldstdrke. Trotzdem vermag die Erzeugung
immer groflerer Strome aufrecht erhalten zu werden (fallende Charakteristik). Ist
somit der Vorgang, der die plotzlich eintretenden groflen Strome liefert, erst da, so
erweist er sich als ziemlich unabhingig von der Spannung, wihrend sich sonst die
Ionisierungsvorgdnge gegen Spannungsdnderungen sehr empfindlich erweisen. Be-
kanntlich hat man bisher fallende Charakteristiken durch Raumladungen und Feld-
verzerrungen zu begriinden versucht. Unsere Oszillogramme sind in erster Linie
Spannungsbilder. Die Spannungssenkungen beim Durchschlag geben aber ohne
weiteres auch ein Maf} fiir den Strom durch die Entladungsbahn (vgl. Abschnitt 5).
Unsere Bilder zeigen somit, dafl das eigentliche Durchschlagsphdnomen mit Bewegung
von erheblichen Ladungen verkniipft ist. Es ist daher anzunehmen, dafi in der Tat
auch hier die Verdnderung der Funkenstrecke zum mindesten in einem erheblichen
Teil in Ausbildung einer Raumladung besteht. Unmittelbar mit dem Durchschlag
wiirde sich dann die Ausbildung einer Raumladung vollziehen, die die notwendige
Feldverzerrung bewirkt. Ob aber diese Auffassung vollstindig ausreicht, kann nur
an Hand weiterreichender Untersuchungen beantwortet werden. Die niedrige Span-
nung unmittelbar nach dem Durchschlag (Gréflenordnung weniger als 100 Volt)
kommt immerhin iberraschend. Die Raumladung kann durch die Feldverzerrung,
die sie hervorruft, fiir lokal grofle Feldstirken sorgen. Immerhin ist es nicht aus-
geschlossen, daff wir alsdann es bereits mit einer angeregten Gasstrecke zu tun haben,
in der die Stromerzeugung erleichtert ist.

8. Erfolgt unmittelbar nach Einsetzen des Durchschlags Stofionisie-
rung in der ganzen Funkenbahn? Lehnen wir das gegenseitige Hinauftreiben
der Elektronen- und positiven Ionenlawine ab, so stehen wir den groflen Strémen,
die der Durchschlag mit sich bringt, wieder ratlos gegeniiber. Wo kommen sie her?

16 Volt angesetzt. Es ist eine lonisierungsenergie von
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Hier liegt die Kernfrage des ganzen Problems. Wie vorhin gesagt, kénnen wir tber
Vorginge unmittelbar vor dem Durchschlag aus unseren Aufnahmen nichts erfahren.
Spielt wenigstens unmittelbar nach Einsetzen des Durchschlags Ionisierung in der
ganzen Funkenbahn eine Rolle? Zunédchst konnte nach dem Vorhergehenden nur an
eine Stofionisierung der Elektronen gedacht werden!. Wir kehren so zuriick zu
Townsends ersten Ansétzen, als er die Ionisierung durch positive Ionen noch nicht
in seine Theorie eingegliedert hatte. Wollen wir die hohen Stréome des Durchschlags
in der Tat so erklaren, so missen wir mit wesentlich hoheren Ionisierungskoeffizienten
rechnen, als Townsend sie selbst durch Beobachtung des dunklen Vorstromes
unterhalb des Durchschlags festgestellt hat. Dies wire keineswegs befriedigend.

Eine andere Schwierigkeit taucht auf. Die oszillographischen Aufnahmen er-
geben nicht immer einen vollig gleichmifiigen Zusammenbruch der Spannung bei
der Entladung. In vielen Fillen bildet sich ein stufenférmiger Abfall aus. (vgl
die Bilder 4, 5 und 6). Diese Stufe nimmt bei Wasserstoff betrdchtliche Lingen
an (Bild 5), desgleichen bei Luft, wenn wir den Druck herabmindern (Bild 6). Nun
flielen wihrend der Dauer der Stufe grofle Elektrizititsmengen durch die Funken-
bahn. Bei Bild 5 sind es, wie man leicht nachrechnet, 2-10—-% Coulomb. Bei Bild 6
kommen wir rund auf den gleichen Betrag. Nehmen wir an, der Strom werde durch
Elektronen und Stofiionisierung gebildet. Dann miifite sich in der Funkenbahn
auch eine positive, ziemlich langsam bewegliche Ionenwolke von der angegebenen
Elektrizitdtsmenge gebildet haben. Man bedenke, dafl die Ladung einer Elektrode
in beiden Fillen (Kapazitit 3 cm) nur rund 10-8 Coulomb betrigt. Die gebildeten
Mengen sind rund 200 mal groflier als bei unverzerrtem Feld die Elektrizitatsmengen
auf den Elektroden! Es miifite sich somit unter der Voraussetzung von Stofioni-
sierung in der ganzen Funkenbahn eine ungeheure Feldverzerrung ausbilden. Bereits
die einfache Menge wiirde das Feld von Grund auf verwandeln? Dafl trotzdem
Strom und Spannung in der Funkenstrecke konstant bleiben sollten, muf} bei der
von Townsend nachgewiesenen hohen Empfindlichkeit der Ionisierungskoeffizienten
von der Feldstdrke als ausgeschlossen gelten. Halten wir daher an der Abschnitt 2
angesetzten Geschwindigkeit positiver Ionen fest, so mufl man annehmen, daf,
wenigstens unmittelbar nach Einsetzen der Entladung, die Stromstirke nicht durch
Stoflionisierung in der ganzen Funkenbahn gebildet wird.

Es soll keineswegs in Abrede gestellt werden, dafl die geringen Ionisations-
strome, die Townsend unterhalb der Entladung nachgewiesen hat, in der ganzen
Funkenstrecke entstehen. Auch richtet sich unser Einwand nicht gegen die direkt
von ihm gemessenen Ionisationsstrome des dunklen Vorstromes. Hier steht lediglich
die Extrapolation Townsends von den dunklen Vorstromen zum Durchschlags-
phdnomen zur Diskussion. Die groflen Strome, die, so weit wir sehen, unstetig ein-
setzen und den eigentlichen Durchschlag ausmachen, scheinen nur in der Nidhe der
Kathode zu entstehen.

1 Vgl. auch meine frithere Arbeit Arch. f. Elektrot. XVIII, S. 507, zweiter Abschnitt.

2 Hat ein (unendlich) grofler Kondensator die Spannung U, den Abstand a und die iiberall
gleiche positive Raumladung g, so betrigt die Feldstirke im Innern, wenn x die Entfernung
von der positiven Platte bedeutet:

@:E*2n9a{l——gf}=4na——2nq{1—2—:‘7},
a a a
wo ¢ die Oberflichenladung des Kondensators ohne innere Raumladung bedeutet; ¢ == g a ist die
Raumladung auf der Strecke a bei 1 cm? Grundfliche. Ist ¢ doppelt so grofl wie o, so steigt
fiir x = a die Feldstirke durch die Raumladung auf den doppelten Wert; fir x = 0 sinkt sie
auf Null. Fir ¢ =200¢ hat die Feldstirke fiir ¥ = a rund den 100fachen Wert gegeniiber dem

raumladungsfreien Fall. TFir x<% kehrt das Feld seine Richtung um und erreicht fir x =0

dem absoluten Betrag nach wieder rund den 100fachen Wert. Damit die Feldstirke an keiner
Stelle negativ werde, darf somit ¢ nicht grofler als 2¢ werden. An dieser Forderung miissen
wir festhalten, so lange wir annehmen. daf infolge der vielen Zusammensté3e mit den Molekeln
Elektronen hoher Geschwindigkeit nicht vorkommen.
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9. Ionisierung nur in der Ndhe der Kathode? Nimmt man an, daf die
Elektronen, die die Entladung bilden, sdmtlich aus dem Metall der Kathode stammen,
so laBt sich die Stufe ohne weiteres erkliren. Die sich vorhin ergebende Schwierig-
keit einer sich bildenden Raumladung fallt alsdann ganz weg. Freilich miifiten wir
schon annehmen, dafl diese Austreibung von Elektronen durch gemeinsame Wechsel-
wirkung von Metall und Gas erfolgt. Niemand wird aber diese Annahme als befrie-
digend ansehen wollen.

Noch eine zweite Deutung ist moglich. Der Ionisierungsherd kann in einer
diinnen Schicht unmittelbar an der Kathode liegen. Da die Stufe sich in etwa 10—%
bis 10-7 sec ausbilden kann, so kime dieser Schicht bei Atmosphdrendruck eine Dicke
der GroBenordnung nach von ;o mm zu. In diesem Falle erreichen die gebildeten
positiven Ionen bereits frithzeitig genug die Kathode, wo sie neutralisiert werden.
Der Rest der Funkenbahn wiirde dann eine eigentiimliche Art Widerstand fiir die
Bewegung der Elektronen bilden.

10. Weitere Theorien des Durchschlags. Die Townsendsche Theorie
beschrinkt sich fiir den Durchschlag bei der Wechselwirkung zwischen Elektronen,
Tonen und Molekeln lediglich auf die Ionisierung. Ihr Versagen bei Stofispannungen
beweist, daB sic in grundlegenden Annahmen abgeindert werden muf. Es ist
daran gedacht worden, auf die lonisierung durch positive Ionen zu verzichten und
lediglich die Ionisierung durch Elektronen beizubehalten. Dafiir sollten aber die
positiven Tonen durch Aufprall oder elektrostatische Krafte ' an der Kathode neue
Elektronen auslosen. Auch eine andere Moglichkeit, nach der die positiven Ionen
nicht ionisieren, wohl aber bei ihrer Neutralisation an der Kathode eine Strahlung
auslosen, die ihrerseits wieder Elektronen freimachen sollte, ist erortert worden 2.
Nach einer dritten Fassung sollen die Elektronen nicht nur ionisieren, sondern
auch Atorife bzw. Molekeln anregen. Die ausgesandte Strahlung bei Riickkehr der
Elektronen in den normalen Zustand sollte dann an Stelle der positiven Jonen
neue Elektronen an der Kathode ergeben. Townsend?® selbst hat diese Moglich-
keiten diskutiert, aber an Hand experimenteller Ergebnisse wieder verworfen. Unsere
Betrachtungen sprechen gegen jede Durchschlagstheorie, die ein Wandern von posi-
tiven Ionen iiber lingere Strecken zur Voraussetzung haben, und letzteres trifft
fiir die beiden ersten der genannten Theorien zu. Den oben angegebenen Vor-
schligen fehlt zur Zeit die iiberzeugende Beweiskraft. Trotzdem wird man die Ver-
mutung nicht von der Hand weisen wollen, dafl die oben angefiihrten Vorgdnge
irgendwie beim Durchschlag eine hervorragende Rolle spielen konnen.

Wir kénnen annehmen, unmittelbar vor dem Durchschlag sei das unverzerrte
elektrostatische Feld vorhanden. Unmittelbar nach dem Durchschlag haben wir,
wenn wir unserer Erklarung der Oszillogramme rechtgeben, das durch Raumladungen
verzerrte Feld. Das Durchschlagsphinomen ist somit unmittelbar mit dem Aufbau
dieser Raumladungen verkniipft.

Freilich bleibt es ein Geheimnis, wie sich so betrachtliche Raumladungen
plotzlich bilden kénnen und wie deren Entstehung von Vorgéngen in der ganzen
Funkenbahn abhingig ist. Letzteres miissen wir schon annehmen, denn der Durch-
schlag hingt, wie wir ja wissen, nicht von der Feldstdrke allein, sondern von der
Feldstirke und dem Elektrodenabstand ab.

Keineswegs kann somit von einer befriedigenden Erklirung gesprochen werden.
Immerhin hat die oszillographische Forschung die Erklarungsméglichkeiten stark
eingeengt und durch Bloflegung der entscheidenden Phase des Durchschlags unsere
experimentellen Erfahrungen wesentlich bereichert.

1 Townsend a. a. O. — Holst u. Osterhuis, Phil. Mag. 46, 1923, 1117.

2 Taylor, On sparking potentials of electrial discharge tubes Proefschrift, Utrecht, Universi-
tit. Hier findet sich auch eine recht gute Zusammenstellung verschiedener Durchschlagstheorien

3 Townsend, Phil. Mag., 45, 1923, S. 444.




Quecksilberlampe und Radium als Vorionisatoren.
Ihr Einfluf auf den elektrischen Funken.

Von

W. Rogowski und R. Tamm.

1. Ziel. Beleuchtet man eine Funkenstrecke mit einer Bogenlampe, einer Queck-
silberlampe, mit Réntgenstrahlen oder Radium, so spricht die Funkenstrecke bekannt-
lich auch bei Beanspruchung mit kurzen Spannungstéfien sehr regelmaflig an, d. h.
die Funkenverzogerung hat einen bestimmten, beliebig reproduzierbaren Wert. Be-
nutzt man die Funkenstrecke zum Messen kurzer Spannungstéfle, so mufi man die
Verzogerung moglichst klein machen. Von diesem Gesichtspunkt aus wurde mit-
unter die Frage er¢rtert, welche Ionisationsquelle zum Beleuchten der Funkenstrecke
die geeignetste sei. Radium hat den Vorteil der Bequemlichkeit in der Handhabung,
ist aber sehr teuer. Die Quecksilberlampe ist billiger, aber umstidndlicher. Im all-
gemeinen herrscht wohl die Ansicht vor, einige Milligramm Radium giben eine sehr
starke lonisation. Im folgenden haben wir die Wirkung der Quecksilberlampe mit
der des Radiums verglichen. Es wird sich zeigen, dafl gerade umgekehrt die Queck-
silberlampe ein vorziiglicher Vorionisator ist.

2. Messungen bei kleinem Vorschaltwiderstand. Die Untersuchungen
wurden mit dem von Rogowski, Flegler und Tamm beschriebenen Kathoden-
oszillographen?! durchgefiihrt.

Y
1L
jirV'[_/ som freslerty. Rz
T Z=375 Ohm 7
Re/z

Bild 1. Schaltanordnung.

Oszillographisch aufgezeichnet wird in allen Fillen der zeitliche Verlauf der
Spannung an den Elektroden. Die Funkenstrecke wurde mit Sprungwellen beansprucht.
Die Schaltung ist in Bild 1 wiedergegeben 2. Legt man den Schalter ein, so springt
2-10-7 sec spdter an der Funkenstrecke die Spannung auf den Wert der Schalt-
spannung und bleibt dauernd auf diesem Wert, falls die Funkenstrecke selbst keinen
Strom durchldafit. Jeder Strom durch die Funkenstrecke erzeugt einen Spannungs-
abfall an den Elektroden, der dem Strom proportional ist. In unserm Falle (Ry = Z)
ist bei 6,7 Amp. Strom in der Funkenbahn die Spannung an den Elektroden auf Null
gesunken. Der Beginn des Absinkens der Spannung an den Elektroden ist fiir uns ein
Zeichen fiir das Einsetzen des Durchschlags.

Zum Nachweis der Verzogerung haben wir folgende Methode angewandt: Wir
beanspruchen die Funkenstrecke mit einer unendlich langen Sprungwelle von etwa
5 kV und stellen sie so ein, daf} sie gerade noch anspricht (Bild 2). Beansprucht man
jetzt die gleiche Funkenstrecke mit einer sehr steilen Welle von etwa 10 kV 3 so
miifite der Durchschlag bei der gleichen Spannung, also bei 5 kV eintreten, falls keine
Verzogerung vorhanden ist; ist aber eine Verzdgerung vorhanden, so schiefit die

1 Rogowski, Flegler, Tamm, Arch. t. Elektrot.,, XVIII, 513, 1927.

? Vgl. Tamm, Arch. f. Elektrot., XIX, 235, 1928.

3 In diesem Falle wurde der Widerstand R; weggelassen, durch Reflexion am offenen
Ende entsteht dann die doppelte Schaltspannung.
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10-kV-Welle iiber 5 kV hinaus. Die im Augenblick des Zusammenbruchs erreichte
maximale Spannung gibt ein Maf} fiir die Verzogerung (Bild 3).

Bild 2. Funkenoszillogramm, 5 kV-Stoflwelle, Radiumemanation (8,5 mgr Radiuméiquivalent)
a=8 cm; Atmosphdrendruck, Elektrodenabstand etwa 1 mm.

Bild 3 wic Bild 2, jedoch 10 kV-Stofwelle.

T‘dJJmm@
! ——
R

Bild 4. Anordnung der Beleuchtungsquelle.

Die Funkenstrecke wurde in beiden Fillen mit Radiumemanation! bestrahlt,
Das Glasrohrchen mit dem Priparat (8,5 mg Radiumiquivalent) befand sich 8 cm von
der Elektrodenachse entfernt (Bild 4; a = 8 cm). Die Funkenstrecke hatte Kupfer-
plattenelektroden mit richtiger Randausbildung (Durchmesser des homogenen Feldes
etwa 35 mm).

In Tabelle 1 sind die Auswertungen aufgenommener Oszillogramme wieder-
gegeben. Aufnahmen 416 — 421 geben die Durchbruchspannung bei verschiedenem

1 Das Prdaparat wurde in liebenswiirdiger Weise von Herrn Prof. Dr. Geiger, Kiel, zur
Verfiigung gestellt, wofiir ihm auch an dieser Stelle bester Dank ausgesprochen sei.
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Tabelle 1.

Schaltspannung Us ungefihr 5 kV, Elektrodenabstand konstant etwa 1 mm,
atmosphirischer Druck; R;= 375 Ohm,

Abstand der Durchbruch-
Film-Nr. Bestrahlung JTonisationsquelle spannung
cm Us%

1
416 8,5] 8 \ 100 Bild 2 Sprung-

| ! welle 5 kV
417 . 8,5 | 8 138 Bild 3 Sprung-
421 Rad.-Aquiv. lg5 | 16 I 157 welle 10 kV
420 mgr etwa |85 | 32 ‘ 150
418 85 | - } 180 Bild 5
419 85| o , 196 ‘
422 Quecksilber- 10 128

lampe

493 ) 10 129 Bild 6

Bild 5 wie Bild 3, jedoch a = oo.

Bild 6 wie Bild 3, jedoch Quecksilberlampe a = 10 cm.
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Abstand des Rohrchens an. Man sieht, daBl bei gréBerem Abstand die Verzogerung
grofler ist. Die Beobachtung auf dem Leuchtschirm zeigte, daf3 das Ansprechen sehr
unregelmiflig war. Bei einem Abstand von 8 cm (vgl. Tabelle 1, Film-Nr. 417) wurde
mitunter ein Ansteigen der Spannung auf iiber 1,6 - Us beobachtet; bei einem Ab-
stand von 32 cm (Film-Nr. 420) manchmal, bei unendlicher Entfernung (Film-Nr.
418 und 419) hiufig ein Ansteigen bis auf 2 - U,

Unter Nr. 422 und 423 sind die Auswertungen zweier Oszillogramme mitgeteilt,
bei denen die gleiche Funkenstrecke bei gleicher Einstellung mit einer Quecksilber-
lampe (Leuchtrohr etwa 5 cm lang, 5 Amp.) in einem Abstand von 10 cm be-
leuchtet wurde. Die erreichte Spannung liegt hier wesentlich niedriger als bei Radium-
bestrahlung. Die Leuchtschirmbeobachtung zeigte, dafl das Ansprechen vollkommen
regelmiflig war.

Aus diesen Beobachtungen geht einwandfrei hervor, daf3 unter den angegebenen
Verhiltnissen die Beleuchtung mit einer Quecksilberlampe merklich wirksamer ist
als Bestrahlung mit 8,5 mg Radium bei einer Entfernung von 8 cm.

3. Messungen bei grofiem Vorschaltwiderstand. Die bisherigen Auf-
nahmen sind dadurch charakterisiert, daf3 zu einem Strom von 6,7 Amp. ein Span-
nungsabfall von 5 kV gehort. Es ist zu vermuten, dafl der Zusammenbruch von der

Bild 7. Funkenoszillogramm, R, = 15480 Ohm, Quecksilberlampe a = 10 cm.

Charakteristik des speisenden Kreises abhingt. Wir hatten bisher gesehen (vgl
Bild 2—6), daBl nach erfolgtem Spannungszusammenbruch die Spannung dauernd
auf Null bleibt, d. h. ein Strom von 6,7 Amp. geniigt, um einen dauernden Kurz-
schlufl aufrecht zu erhalten.

Begrenzt man den maximalen Strom durch Erhéhung des Widerstandes R,
immer mehr, so muf} man einmal zu einem Punkt kommen, bei dem der Strom nicht
mehr geniigt, den Kurzschlu aufrecht zu erhalten. Bei einem Widerstand R, =
7740 Ohm, d. h. einem maximalen Strom von etwa 0,6 Amp. ist man ungefahr an
der Grenze. Bild 7 und 8 zeigen zwei Aufnahmen bei Vorschaltung von 15 480 Ohm
und einem maximalen Strom von etwa 0,3 Amp. Der Spannungsanstieg an der Funken-
strecke geht jetzt wesentlich langsamer vor sich als vorher. Die Kapazitdt der Funken-
strecke muf} iiber den Widerstand Z 4 R, aufgeladen werden. Wir sehen auch hier
wieder, dafl bei Beleuchtung mit der Quecksilberlampe der Durchschlag wesentlich
frither einsetzt als bei Radiumemanation (7,0 mg Rad.-Aquivalent; a = 6 cm).

Aber nicht nur die Verzoégerung, auch der Durchschlag selbst vollzieht sich
etwas anders. Wie wir in Bild 7 sehen, reift nach dem ersten Zusammenbruch der
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Strom sofort wieder ab, die Spannung steigt mit der Geschwindigkeit wieder an, die
durch die vorgeschalteten Widerstinde und die Kapazitit der Funkenstrecke ge-
geben ist, bei rund 800 Volt setzt plétzlich ein zweiter Durchbruch ein, sofort reifit
der Strom wieder ab, das Spiel beginnt von neuem. Allerdings geht jetzt die Span-
nung nur noch auf etwa 350 Volt hoch. In dem anschlieBenden sdgeartigen Linien-

Bild 8 wie Bild 7, Radiumemanation (7,0 mgr Radiumiquivalent) a = 6 cm.

Bild 9. Funkenoszillogramm, R, = 25480 Ohm, Quecksilberlampe a = 10 cm.

zug spielt diese Spannung von etwa 350 Volt eine wesentliche Rolle. Das Abreiflen
des Funkens ist ziemlich unregelmdflig, die erreichte Grenzspannung wird jedoch
sehr exakt eingehalten.

Vergleichen wir damit Bild 8, so sehen wir die erste grole Stufe nicht, im tibrigen
ist der Verlauf derselbe. Die Leuchtschirmbeobachtung zeigte bei Hunderten von
Durchschligen, dafi bei Beleuchtung mit der Quecksilberlampe die erste grofie Stufe
stets, bei Radiumbestrahlung jedoch nie vorhanden war.

Bild 9 und 10 zeigen gleiche Aufnahmen mit hoheren Widerstinden R,; Bild 9
ist vor allem deshalb bemerkenswert, weil hier (ganz am Inde des Oszillogrammes)
die Restspannung von etwa 350 Volt einige Male konstant bleibt!. Der Zustand wird

1 Einige Oszillogramme zeigen noch etwas schrig liegende Zeitlinie. Bei den letzten
Aufnahmen ist dieser Schénheitsfehler vermieden.
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voriibergehend stabil, es flieBt dabei ein Strom von etwa 0,2 Amp. Dies stirkt uns
noch mehr in unserer Ansicht, dafl diese Spannung, die ungefihr mit der Minimum-
spannung identisch ist, eine besondere Rolle spielt.

Bild 10 wie Bild 9, Radiumemanation (7,0 mgr Radiuméquivalent) a == 6 cm.

Tabelle 2.

Schaltspannung Us ungefahr 5 kV, Elektrodenabstand konstant etwa 0,4 mm,
atmosphérischer Druck.

Abstand der Héhe der Durchbruch-
Film-Nr. | Bestrahlung | Ionisationsquelle | 1urchbruch- zeit R,
ilm-Nr. estrahlung onisationsq spannung / " Ohm
cm mm 10— sec ‘
432 Quecksilber- J 10 92 49 [ 15480 Bild 7
lampe ‘
433 Rad- |70 | 6 14,5 16,0 15480 | Bild 8
Aquiv. ] | .
434 mgr 7,0 6 140 145 25480 | Bild 10
435 Quecksilber- 10 9,0 5,5 25 480 Bild 9
lampe
437 Rad- 170 6 125 3,0 7740
439 | Aquiv. 170 10 10,8 8,0 15 480
438 mgr 7,0 15 10,2 55 15480

Tabelle 2 gibt die Auswertung einiger Oszillogramme bei verschiedenen Strom-
spannungscharakteristiken und verschiedener Bestrahlungsart wieder. Es zeigt sich
auch hier wiederum, daf3 Bestrahlung mit einer Quecksilberlampe wesentlich wirk-
samer ist als 7,0 mg Radium.

Tabelle 3 zeigt noch einmal die Uberlegenheit der Bestrahlung mit einer Queck-
silberlampe.

Die in einer Tabelle zusammengestellten Werte sind jeweils kurz hintereinander
auf einem Film aufgenommen worden.

1 Davon sind 15480 Ohm Metallwiderstinde und 10000 Ohm Silitstibe, deren wirklicher
Widerstand wohl etwas niedriger ist.
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atmosphirischer Druck; R, = 15480 Ohm.

Tabelle 3.
Schaltspannung Us ungefihr 5 kV, Elektrodenabstand konstant etwa 0,4 mm,

. Abstand der Ioni- | Hohe der Durch- .
Film- Bestrahlun t I bruchspannun Durchbruchzeit
Nr. estranlung sationsquelie uc pa ung ’ 10__7 sec
cm
|
424 o 8,0 6 145 | 13
u 8.0 140 ; 12
425 o 80 8 14,0 ' 115
m 80 | 14,0 | 115
wi_ | sol 130 \ 100
426 o |8 80 | 12 145 ’ 130
m | = 8,0 | 14,0 12,0
u ,%g;‘, 8,0 | 13,0 8,0
427 o[£ F| 80 | 20 13,8 110
m |2 80 | 138 110
|
428 o (& 80 50 135 105
m 80 138 11,0
u 80 13,5 105
429 o 8,0 “ oo 14,5 13,0
m 80 140 12,0
u 80 145 13,0
430 u |Quecksilber- 10 93 40
lampe
431 m |Quecksilber- 10 9.0 | 40
u lampe | 10 93 4,0
|
Bild 11. Funkenoszillogramm, R, = 117300 Ohm, Quecksilberlampe a = 18 cm.
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Schaltet man noch mehr Widerstinde vor die Funkenstrecke, verringert man
also den maximalen Strom noch mehr, so verschwindet der sigeartige Linienzug.
Bei Vorschaltung von rund 120 000 Ohm (maximaler Strom etwa 4 mAmp.) erhilt

man meistens Oszillogramme nach Bild 11 und 12.

Die Spannung bricht zwar un-

mittelbar oder in einer Zacke bis auf Null (d. h. einen sehr kleinen, im Oszillogramm
nicht mehr ablesbaren Wert) zusammen, doch ist dieser Zustand bei diesen kleinen
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Stromen nicht stabil. Die Spannung steigt wieder bis auf etwa 350 Volt an und bleibt
dann konstant. Manchmal wurde beobachtet, daBl die konstante Restspannung von
etwa 350 Volt spiter nochmals auf Null zusammenbrach, um jedoch sofort wieder
auf den alten konstanten Wert anzusteigen. In ganz seltenen Fallen wurde auch
beobachtet, dafl nach dem ersten Zusammenbruch die Spannung bis auf die Durch-
bruchspannung wieder anstieg, um dann nochmals zusammenzubrechen.

Bild 12 wie Bild 11

Ein wesentlicher Unterschied in. der Form des Zusammenbruchs zwischen
Quecksilberlampen- und Radiumbestrahlung (6,07 Radiumelement) konnte in diesem
Fall nicht festgestellt werden. Es wurde jedoch wieder die frithere Beobachtung
gemacht, dafl das Ansprechen bei Bestrahlung mit der Quecksilberlampe regel-
méfliger und die Verzogerung geringer ist.

Zusammenfassung.

Es ist glinstiger, zur Herabsetzung der Funkenverzogerung eine Funkenstrecke
mit einer Quecksilberlampe als mit etwa 7 mg Radium zu bestrahlen, wenn beide in
Entfernungen von etwa 10 cm von den Elektroden gebracht werden.

Begrenzt man den Strom im Funken auf mehrere Ampere, so bleibt nach dem
Spannungszusammenbruch die Spannung am Funken dauernd niedrig. Begrenzt
man den Strom auf mehrere Milliampere, so betriagt die Funkenrestspannung etwa
350 Volt. In dem dazwischenliegenden Strombereich springt die Spannung in sige-
artigem Linienzug zwischen kleinen Werten und etwa 350 Volt.



Sprungwelle, Spule und Kathodenoszillograph.

Von
W. Rogowski,

1. Deutung der Angaben des Kathodenoszillographen bei Spulen-
messungen. Bekanntlich sind wir noch nicht gentigend genau dariiber unterrichtet,
wie sich Spulen gegeniiber Wanderwellen verhalten. Hier kann der Kathodenoszillo-
graph willkommene Aufkliarungsarbeit leisten. Was sollen wir aber mit ihm messen,
um moglichst einfach iiber die nicht unkomplizierten Vorginge ins Klare zu kommen ?
Bequem mifit der Kathodenoszillograph bei kurzen Zeiten nur Spannungen. Die
Messung der Stromstirke ist auch méglich, schafft aber im allgemeinen héhere
Riickwirkungen als die Messung der Spannung. Wir werden somit aus einzelnen
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Bild 1. Spule und Klemmenbezeichnung. Bild 2.
Abmessungen der Spule: 20 cm Durchmesser, Spannung und Flufdinderung.
50 cm Hohe, 500 Windungen. Drahtstirke 0,7 mm.

gemessenen Teilspannungen das elektrische Feld, welches die Spule umgibt, auf-
bauen wollen. Ohne Frage gewinnen wir so einen gewissen Einblick. Bleiben wir
aber hierbei stehen, so wiirden wir unsere Messungen nur halb ausnutzen. Eine wesent-
liche Vertiefung erhalten wir, wenn wir aus der Spannung auf die Anderung des magne-
tischen Flusses und von diesem wenigstens den rohen Ziigen nach auf den Strom
schlieflen.

Ich will dieses an einem Beispiel klar machen. Wir messen an der zu unter-
suchenden Spule (Bild 1) die Spannung der Windungsgruppe a b (Bild 2). Wir kénnen
uns damit begniigen zu sagen, an dieser Windungsgruppe liege die Spannung in der
durch den Kathodenoszillographen angegebenen G-<68e. Unsere Einsicht in das,
was in der Windungsgruppe geschieht, wird aber stark erweitert, wenn wir auch noch
die zur Spannung gehorige FluBinderung ({i—?=——e betrachten und von dieser auf
den Flufl schlieffen. Die Spannung wird gemessen an den Kondensatorplatten des
Oszillographen. Da das elektrische Feld in reinem Metall praktisch vollkommen
vernachldssigt werden kann, so ist ¢ auch die Umlaufspannung fiir den Weg: Spulen-
windungen-Mefleitung-Ablenkungsplatten. Die durch diesen geschlossenen Mef3-
weg gebildete Fliche wird durchsetzt von einem FluB @. Dessen Anderung wird

_ I Bereits ‘mitgeteilt in einem Vortrag, gehalten am 18. 11. 27 in Berlin vor der Gesell-
schaft fiir technische Physik.

5



4 W. Rogowski:
somit ebenfalls unmittelbar durch den Oszillographen angezeigt®. Unsere Grundbezie-

hung ist natiirlich bekannt. Aber in der bewuf3ten Umdeutung der rein elektrischen
Messung ins Magnetische liegt ein niitzlicher Kunstgriff fiir Spulenuntersuchungen.

3KV

1 1 J
0 5 sec w0077

Bild 3. Sprungwelle.

2kV

| |
0 5 sec 01077

Bild 4. Spannung an den Klemmen 0,1.

L. ] 4
0 5 S€¢ 01077

Bild 5. Spannung an den Klemmen 1,2.

1 Ausfithrliche Messungen werden demnichst die Herren Dr. Flegler und Jacobs
bringen. Die vorliegenden Oszillogramme hat Herr Jacobs auf meine Anregung hin auf-

genommen.
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Freilich muff man nicht glauben, alle Feinheiten mit diesen Mitteln bereits
deuten zu kénnen. Denn bekanntlich sind elektrische, magnetische und Strom-
groflen hochst kunstvoll durch die Maxwellschen Gleichungen miteinander ver-
kntpft. In gewissen Fillen wird gar nichts anderes iibrig bleiben, als sie fiir spezielle

1 ]
0 S sec w107

Bild 6. Spannung an den Klemmen 34.

. 1 I
0 s sec 0107

Bild 7. Spannung an den Klemmen 4,5.

1 L] )
0 5 sec 10107

Bild 8. Spannung an den Klemmen 5,6.

Fille zu lésen und die Lésung mit dem Experiment zu vergleichen. Aber einige Haupt-
zlige wird man in vielen Féllen bereits mit den einfachen obigen Hilfsmitteln be-
wiltigen konnen.

2. Spule und Sprungwelle. Wir lassen nun eine (unendlich) lange Sprung
welle (Bild 3) auf eine Spule auftreffen. Wir fragen: Was geschieht in der Spule? Es
liegt nahe, aufeittanderfolgende Windungsgruppen abzutasten und das Augenmerk

5%
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darauf zu richten. wie nach und nach der Flu$} in jeder Gruppe einsetzt und sich ver-
dndert. Offenbar erwarten wir, dafl das erste Maximum des Flusses zeitlich verschoben
erscheint, da ja offensichtlich der Strom, der den Fluf} hervorruft, nur nach und nach
die Windung durchflieBen und in die mittleren Partien der Spule gelangen kann

L 1 J
0 5 sec w-70"7

Bild 9. Spannung an den Klemmen 6,7.

L ] S| -
0 5 sec 0707

Bild 10. Spannung an den Klemmen 8,9.

\ L ]
0 5  sec 01077

Bild 11. Spannung an den Klemmen 9,10.

(Bild 1). Die nebenstehenden Oszillogramme 4 bis 11 stimmen mit dieser Erwar-
tung vollig tberein. Freilich muffi man sich hierzu die Kurven der Oszillogramme
erst integriert denken. Weiter sehen wir, dafl an der ersten Windungsgruppe (Bild 1
Klemme 0 und 1) eine starke FluBinderung (Spannung) sofort eintritt (Bild 4).
In der zweiten Windungsgruppe (Klemme 1 <+ 2, Bild 1) findet sie spiter statt
(Bild 5) und so fort bis zur Mitte (Bild 6 und 7). Gehen wir iiber die Spulenmitte
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hinaus (Bild 8 und 9), so erfolgen die Flufl und Spannungsmaxima wieder friiher.
Wir kommen jetzt in den Bereich des Endes der Spule, wo sozusagen die entgegen-
gesetzte Welle uns entgegeneilt. Wenn wir die letzte Windungsgruppe betrachten,
so erhalten wir sofort mit Eintreffen der Welle wieder das Maximum der Fluf-
anderung. Die Oszillogramme sind somit in ihren Anfingen nach dem vorher-
gehenden durchaus verstandlich.

.
sec 1076

Bild 12. Spannung an den Klemmen 4,6.

Messen wir die Spannung zwischen den Klemmen 0,5 (Bild 1), so kénnen wir kein
verspitetes Einsetzen gegeniiber der Spannung 0,1 erwarten, da ja die Flufiinderung
in den Windungsgruppen 0,1 und 0,5 anfinglich als ziemlich gleich anzusehen ist.
Der Versuch hat dies auch bestitigt.

sec 106

Bild 13. Spannung an den Klemmen 37.

Weiter zeigen die Bilder 4—11 recht deutlich, wie das erste Spannungsmaximum
die Anfangswindungen trifft. Es wandert dann aber in praktisch gleicher Hohe durch
die ganze Spule.

Wie schwingt denn nun die angestofiene Spule? Ist ¢ die Spannung an der
Gesamtspule, @ der Flufl durch die Gesamtspule und kann der Widerstand vernach-
ldssigt werden, so muf} sein {Z—;‘Dz —e. s sei e=const. (vgl. Bild 3). Eine erste Teil-
losung dieser Gleichung besteht darin, dafl der Gesamtflufl dauernd ansteigt und daB
an den Windungsgruppen eine entsprechend ihrer Windungszahl reduzierte Spannung
liegt 1. Das Anstiegstempo des Flusses irgendwelcher Windungen ist bei dieser ersten
Teillosung konstant. Uber diese Teillssung miissen wir eine zweite Teillosung lagern,

1 An den Spulenenden sinken die Teilspannungen in bekannter Weise ab.
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die einem Schwingungszustand entspricht, fiir die dauernd, auf die ganze Spule
bezogen, @ — 0 ist. Solche Schwingungszustinde, die somit der Einschaltschwingung
entsprechen, brauchen wir, da ja anfinglich in den inneren Partien der Spulen kein
Strom flieft und somit die erste Teillosung hier anfinglich nicht die richtigen An-
fangsbedingungen wiedergibt.

—
sec 06

Bild 14. Spannung an den Klemmen 28.

Was sagt hierzu das Experiment? Wir messen um die Mitte der Spule die
Spannung an symmetrischen Punkten. Die mittleren zwei Windungsgruppen ergeben
Bild 12, die mittleren vier Windungsgruppen Bild 13 und die mittleren sechs Windungs-
gruppen Bild 14. Wir sehen zunéchst, dafl wir es, genau wie vorhin gesagt, mit einem

Bild 16. Schwingungsbild fiir den Strom
sec 06 bei der Grundwelle zweiter Art
. (schematisch).
Bild 15. Spannung an den Klemmen 19.

durchschnittlichen mittleren FluBanstieg und obendrein mit einer ziemlich aus-
gesprochen reinen Schwingung (Einschaltschwingung) zu tun haben. In der Mitte
der Spule liegt ohne Frage ein Fluf}- bzw. ein Strombauch. Messen wir noch die Span-
nung an den Spulenklemmen 1,9, so erhalten wir, Bild 15, so ziemlich das Maximum
dieser Schwingung. Wir sehen, die Spannung geht weit iiber die Klemmenspannung
der Spule (Bild 3) hinaus. Mit anderen Worten: Wenn die Spannung in einem be-
stimmten Momente zwischen den Klemmen 1,9 positiv ist, so muf} die Spannung auf
dem Wege 0,1 und 9,10 negativ sein. Beide zusammen miissen sich in jedem Augen-
blick zu der Klemmenspannung der Spule erginzen. Fassen wir nur allein die an-
gestofene Schwingung, nicht den gleichmafBigen Fluflanstieg ins Auge, so sehen wir,
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dafl die angestofiene Schwingung fiir die gesamte Spule die Spannung Null liefert.
Der Strom im oberen und unteren Teil der Spule muf also in jedem Augenblick ent-
gegengesetzt dem Strom in der Spulenmitte sein. Wir kommen somit zu einem Schwin-
gungszustand, der in Bild 16 gezeichnet ist. Offenbar wird hier eine Schwingung
zweiter Art, wie ich sie genannt habel, angestofien. Wenn dies richtig sein soll, so

L ] J
o &  sec w0-70-7

Bild 17. Spannung an den Klemmen 0,5.

mufl die Spannung Spulenanfang-Spulenmitte und Spulenmitte-Spulenende ziem-
lich frei von Schwingungen sein und gleich der halben Klemmenspannung, Fiihrt
man den Versuch aus, so erhdlt man tatsichlich das erwartete Ergebnis, wie die
Bilder 17 und 18 zeigen. Fiir die halbe Spule (nicht nur fiir die ganze) ist die ihr ins-
gesamt zuzuordnende Fluflschwankung der Schwingung ebenfalls Null. Die Schwin-
gung ist in der Nidhe der Spulenmitte ziemlich rein harmonisch in der Grundwelle.

L 1 J
o 5 sec 10-70"7

Bild 18. Spannung an den Klemmen 5,10.

Sie hat in den ersten Windungsgruppen am Anfang und Ende der Spule, wie uns
weitere Versuche gelehrt haben, auch hohere Schwingungen zweiter Art. Aus dem
Experiment sehen wir ohne weiteres (Bild 15), dafl durch die Schwingungs-
amplitude, wenn wir von der Gleichkomponente, Bild 15, absehen, nicht ganz die
Héhe der Klemmenspannung erreichen kann. Die maximale Spannung an der Spule
steigt gelegentlich nicht ganz auf das Doppelte der Klemmenspannung. Ist die
Schaltspannung E, so verdoppelt sich die Schaltspannung zunichst durch die Reflexion
an den Klemmen der Spule auf 2 E. In der Spule selbst steigt die Spannung un-
gefahr auf 3 bis 4 ¢ hinauf.

In der Spule haben wir ein schwingungsfihiges Gebilde vor uns. Offenbar
wird dieses ganz dhnlich angestoflen, wie ein aus Kapazitit und hintereinander-
geschalteter Selbstinduktion bestehendes Gebilde. Dafl bei der Schwingung zweiter

! W. Rogowski, Arch, f. Elektrot. VII, S. 1.
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Art die Spule so den groben Ziigen nach ersetzt werden kann, habe ich bereits vor
zehn Jahren theoretisch nachgewiesen. Hier liegt somit die experimentelle Bestd-
tigung vorl,

3. Spule und Wanderwellenschwingung. Wir sehen weiter, dafl die
Schwingung der gewohnlichen Spule nicht sehr geddmpft ist. Infolgedessen muf}
sie zu hohen Werten hinaufpendeln fiir den Fall, dafl wir nicht eine konstante
Spannung, sondern eine sinusformige Spannung den Klemmen aufzwingen. Solche
sinusformigen Spannungen konnen entstehen, indem die Wanderwelle zwischen
Schaltpunkt und Transformator hin und her eilt. Diese Resonanzschwingungen
sind von mir theoretisch vorhergesagt? und spater in der Arbeit von Rogowski
Flegler und Tamm? experimentell nachgewiesen worden. Nachdem wir durch die
Arbeit von Bohm und Gabor* wissen, dafl durch Eingangskapazitit und voren-
geschalteter Drosselspule ebenfalls geddmpfte Schwingungen angestofilen werden,
ist nicht mehr von der Hand zu weisen, daf3 solch hohes Hinaufpendeln von Resonanz-
spannungen in manchen Fillen bei Spulen vorkommt. Die weitere Forschung iiber
Stofiwelle und Transformatorspule wird daher diese Art von Spannungen im Auge
behalten miissen 3.

4. Eigenfrequenzen erster und zweiter Art. In einem — freilich nicht
wesentlichen — Punkte muf8 ich meine fritheren Ausfihrungen berichtigen. Die

Bild 19. Einschaltstrom bei einer Spule aus zwei Windungen. Man sieht im Anfang
Stromschwingungen zweiter Art.

Eigenfrequenzen zweiter Art hatte ich als solche definiert, bei der die Spule in Kurz-
schluff schwingt. Der gesamte magnetische Fluf3 durch die vom Schwingungskreis
umrandete Fliche ist dabei Null. Die Spule kann, wenn sie in diesen Schwingungen
angeregt wird, zu sehr hohen Werten der Spannung hinaufpendeln. Hieran wollen
wir auch in Zukunft festhalten. Die Eigenschwingungen einer weiten, kurzen Spule
hat nun Herr Lenz berechnet. Herr Lenz hatte zwei Gruppen von Eigenfrequenzen
gefunden. Ich konnte seinerzeit® leicht die eine Gruppe als Eigenschwingungen erster
Art wiedererkennen. Schwieriger lag der Fall bei der zweiten Gruppe. Nach Herrn
Lenz schwingt die Spule so, dal der Gesamtfluf8 Null wird. Ich habe deshalb diese
zweite Gruppe frither auch als Eigenschwingungen zweiter Art bezeichnet. Dennoch

1 W. Rogowski, a. a. O. S. 20.

2 W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. VI, S. 377.

3 Rogowski, Flegler, Tamm, Arch. f. Elektrot. XIX, S. 479.

4 Bphm, Arch. f. Elektrot. X, S. 383. — Gabor, El. Wirtschaft 1926, S. 307.
5 8. a Flegler, Arch. f. Elektrot. XX, Heft 3

¢ W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. VII, S. 254



Sprungwelle, Spule und Kathodenoszillograph. 81

sind es nicht dieselben Schwingungen, die wir im Experiment Abschnitt 3 kennen
lernten. FEin wichtiger Unterschied scheidet sich voneinander. Nach Herrn Lenz
liegt auch bei seiner zweiten Gruppe von Schwingungen genau so wie bei der ersten
Gruppe an den Klemmen der Spule ein Stromknoten. Die Spule kann strenggenommen
auf eine duBlere (galvanische) Stérung gar nicht mit einer solchen Schwingung reagieren.
Es gibt eben aufler den von Herrn Lenz berechneten Schwingungen noch eine dritte
Gruppe. Sie ist dadurch charakterisiert, dafl der Strom am Anfang und Ende der
Spule nicht Null wird, sondern die gleiche Richtung hat, so daf3 der eine die Fort-
setzung des andern bildet (Kurzschlufl der Spule). Mit dieser dritten Sorte von Eigen-
schwingung antwortet die Spule auf duflere Einwirkungen. Fiir diese Schwingungen
ist selbstverstdndlich (genau so wie bei der zweiten Gruppe) der GesamtfluBl der
Spule Null. Die Frequenz dieser letzten Art Eigenschwingungen wird nicht wesent-
lich abweichen von der Frequenz, die Lenz fir die zweite Gruppe seiner Eigen-

Bild 20. Spule aus zwei Windungen, angeschlossen an ein Kabel.
Auftreffen einer Sprungwelle,
Die Spannung, gemessen um die Mitte der Spule herum.

schwingungen angibt. Denn bei beiden schwingt die Spule so, dafl der Gesamt-
fluf Null betrdgt. Nur ist die Art, in der die Spule sich in magnetische Felder
aufteilt, die sich bei der Flufibildung aufzuheben suchen, etwas verschieden.

Die oben angegebenen einfachen Verhiltnisse ergeben sich im Experiment
nur, wenn wir sorgfiltig jede storende Nebenwirkung ausschlieflen und fiir eine sym-
metrische Anordnung Sorge tragen. Bei unsymmetrischer Anregung konnen weitere
Schwingungen den einfachen, vorhin skizzierten Sachverhalt vollstindig tiberdecken
und verschleiern.

Zum Schlufl fithre ich noch zwei dltere Bilder an, die ich bereits frither im An-
schlufl an theoretische Studien der Spule verdffentlicht habe.

Das eine (Bild 19) gilt fiir den Strom, der einem Element entflieit, das auf
eine mit Widerstand behaftete Spule aus zwei Windungen geschaltet wird!. Die ein-
fachste Betrachtung, die von der Spulenkapazitit absieht, ergibt fiir diesen Strom
den bekannten Anstieg nach einer e-Funktion. Er kommt deutlich in unserem Bild 19
zum Ausdruck. Aber ganz im Anfang lagert sich hieriiber eine geddmpfte Schwin-
gung, die von der angestofienen Schwingung zweiter Art herrithrt. Bereits hier zeigt
sich eine Verwandtschaft mit unseren Oszillogrammen. Sie wird noch offensicht-
licher, wenn wir bedenken, dafl unsere Kurve (Bild 19) den Strom bzw. den Spulen-
flufl darstellt, die Oszillogramme aber den Differentialquotienten geben. Integrieren

1 W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. VI, S. 287 (Bild 15).
2 W. Rogowski, Arch. f, Elektrot. VI, S. 300 (Bild 23).
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wir die Oszillogrammkurven, etwa Bild 15, so ergibt sich eine fast vollkommene Ahn-
lichkeit.

Das zweite Bild (Bild 20) behandelt die an ein Kabel angeschlossene Spule aus
zwei Windungen. Gemessen ist die Spannung an zwei Stellen, die symmetrisch zur

Spulenmitte liegen. Die Ahnlichkeit mit Oszillogramm 14 oder 15 ist auch hier ver-
bliiffend.




Uber gewisse Entladungsformen einer Funkenstrecke.

Von
H. Jacobs.

1. Ziel.

Auf Anregung von Herrn Professor Rogowski habe ich vor einigen Jahren
Versuche in Angriff genommen, die das Verhalten von Spulen gegeniiber Wander-
wellen mit dem Kathodenoszillographen kliren sollten. Die ersten Messungen wurden
mit niedriger Spannung, etwa mit 1000 Volt, ausgefiihrt. Dabei ergab sich fast
regelmiflig, daf} der Funke nicht sofort in die Bogenentladung iiberging und in dieser
verblieb, sondern daf} er, wie dies bei Partialentladungen tblich ist,. hiufig ziindete
und wieder erlosch. SchlieBlich schlug die Entladung doch in die Bogenentladung
iiber. Der Ubergang von der Partialentladung in die Bogenentladung ging dann plotz-
lich vor sich. Diese Vorginge konnen auch in anderen Fillen auftreten. Sie bilden
indessen keineswegs die Regel. Fiir die Eigenschaft der Funkenentladung diirften sie
aber nicht ohne Interesse sein. Daher habe ich das Wesentliche meiner Erfahrungen im
folgenden beschrieben. Die Versuche sind mit der alteren Bauart des Kathoden-
oszillographen durchgefiihrt, die Rogowskiund Flegler im Arch. f. Elektrotechnik,
Bd. 15, H. 4 angegeben haben. Sie waren bereits im November 1926 abgeschlossen?.

II. Schaltung und Apparatur.

Die Grundschaltung fiir die Ausfithrung der Untersuchungen zeigt Bild 1
Fine an den Kondensator angelegte Gleichspannung soll an der Funkenstrecke ein
Funkenspiel auslosen.

g
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I
L ;::,’ f)fr
i e/

Bild 1. Grundsitzliches Schaltungsbild. Bild la. Schaltung fir Entladung und Zeitablenkung.

Auf Vorschlag von Herrn Professor Rogowski wurde schliefilich folgende
Schaltung (Bild 1a) ausgefiihrt. Als Gleichspannungsquelle diente der Kondensator
C, von 1,2+ 105 cm. Er war dauernd mit einem Transformator {iber ein Glihventil
verbunden. Durch Einlegen des Schalters bei B wurden iiber die Ventile V; und V,
der Zeitkreiskondensator C, und der Kondensator vor der Funkenstrecke Cpg auf-
geladen. Die Grofie des Kondensators Cr betrug 4-10% cm. Die Belegungen des Kon-
densators C, waren mit den Zeitablenkplatten des Oszillographen verbunden. Durch
diese Schaltung war ein einwandfreies und sicheres Einstellen des Entladungsvorganges
auf dem Leuchtschirm und somit auch das Photographieren gewihrleistet.

1 Den eigentlichen Eindringungsvorgang von Wanderwellen habe ich inzwischen mit der
neuen Bauart (Rogowski, Flegler, Tamm, Arch. f. Elektrot. Bd. 18, S. 513) durchgefiihrt.
Uber diese Ergebnisse wird besonders berichtet.

6*
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Die Hohe der Schaltspannung war begrenzt durch das Vakuum des Oszillo-
graphen!. Die Grenze lag etwa bei 3000 Volt. Doch wurde im allgemeinen nur
mit 1000 bzw. 600 Volt ge-

arbeitet. Dementsprechend

waren auch die Abstidnde der

ausschlieSlich benutzten Ku-

gelfunkenstrecke (mit Mikro-

meterverstellung) sehr klein.

Die Kugeln der Funkenstrecke

waren den Verbandsnormalien

entsprechend aus Kupfer von

50 mm Durchmesser. Die be-

nutzte Spule, bestehend aus

vier Einzelspulen, stammte

aus der Hochspannungswick-

lung eines Transformators fiir
45 kV. 2

Die Bestimmung der Zeit,
in der sich ein Vorgang ab-
spielte, wurde festgestellt, in-
dem eine bekannte Frequenz,
z. B. die eines Roéhrensenders
bei konstanter Zeitablenkung
mit aufgenommen wurde.

III. Entladungsformen.

Um sich iiber die Vorginge
beim Funkeniibergang ein ge-
naues Bild machen zu kénnen,
ist nicht nur die Spannung Us
an der Spule selbst, sondern
auch der Spannungsverlauf Uc
am Kondensator Cr sowie an
der Funkenstrecke Ur wvon
Interesse.

a) Spannungsverlauf Uc am Kondensator Cp der Funkenstrecke.

Ist der Schalter bei B geschlossen, so wird der Kondensator Cr aufgeladen,
entsprechend der Kurve A bis B in Bild 2a. Im Punkte B ist die Ziindspannung
erreicht. Der Funke setzt ein. Im Idealfalle, d. h. kein Widerstand der Funken-
strecke, geringe Dampfung der Spule und kleiner Ladestrom, wiirde sich der Kon-
densator ganz entladen und die Spannung ins Negative sinken. Die Widerstidnde sind
bei unserer Anordnung nicht zu vernachldssigen. Fiir diesen Fall wissen wir aus
fritheren Untersuchungen3, dafi der Kondensator sich nur in seltenen Fillen ganz
entlidt. Die Spannung wird daher nicht ins Negative sinken, zumal auch der Lade-
strom nicht zu vernachlédssigen ist.

1 Inzwischen ist es durch Einfihrung zweier Pumpen moglich, mit viel hoheren Ablenk-
spannungen zu arbeiten.

2 Von den Einzelspulen wurden manchmal nur 2 bzw. 3 benutzt.

3 Feddersen, Beitrige zur Kenntnis des elektrischen Funkens. Pogg. Annalen 1858,
Seite 69.
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Um nun bei den folgenden Aufnahmen gleiche Verhiltnisse zu haben, wurde
der Ladestrom so eingestellt, dafl der Kondensator sich im allgemeinen nur bis auf
Null entladt.

Im Punkte C, Bild 2a, reifit der Funke ab. Der Vorgang wiederholt sich. Das
Oszillogramm Bild 3 gibt den Spannungsverlauf am Kondensator Cr vor der Funken-
strecke wieder. Wir sehen im Punkte A den Nullpunkt der Spannung. Der Kon-

103 sec
Bild 3. Spannungsverlauf am’Kondensator Cr vor der Funkenstrecke.

103 sec

Bild 4. Spannungsverlauf am Kondensator Cp der Funkenstrecke. Die Spule durch einen
Ohmschen Widerstand von rund 50 Ohm ersetzt.

densator wird bis zum Punkte B aufgeladen. Hier setzt der Funke ein und der Kon-
densator entlidt sich bis zum Punkte C, wo der Funke erlischt. Jetzt wird der Kon-
densator wieder aufgeladen. Man bemerkt im Punkte B, wie es auch sein muf, erst
ein geringes Absinken. Der Strom ist im Anfange wegen des hohen Widerstandes,
den die Spule bildet (Induktivitdt 3 Henry), sehr klein. Der Strom steigt aber sehr
schnell an, um nachher kurz vor Erreichen des Punktes C wieder klein zu werden.
Ersetzt man die Spule durch einen induktionsfreien Widerstand von 50 Ohm, so
zeigt die Aufnahme Bild 4 in A bis B das Anwachsen der Spannung, in B setzt der
Funke ein. Jetzt entlidt sich der Kondensator fast momentan. Die Entladung B
bis A geht so schnell, dafl die Platte an dieser Stelle nur sehr schwach geschwirzt ist.
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b) Spannungsverlauf an der Spule.

Welchen Spannungsverlauf kénnen wir an der Spule erwarten?

Zur Zeit, in der der Kondensator Cr aufgeladen wird, herrscht an der Spule
die Spannung Null (Bild 2c¢). Tritt nun der Uberschlag ein, entsprechend dem Punkte B

—_—

103 sec

Bild 5. Spannungsverlauf an der Spule. Drei Funkeniiberschlige. Entladen des Kondensators
und Ausschwingen der Spule.

U —
10~% sec

Bild 6. Wie Bild 5. Langsamere Zeitablenkung. Fiinf Uberschlige.

der vorigen Aufnahmen, so steigt die Spannung plétzlich an. Der Kondensator
entladt sich iber die Funkenstrecke. Die Spannung verlduft entsprechend der Kurve
B—C. Reifit der Funke ab, so wird in der Spule infolge ihrer Eigeninduktivitit und
Eigenkapazitit eine Eigenschwingung angeregt, die langsam absinkt. Bild 5 zeigt
ein Oszillogramm, das den Spannungsverlauf, zwischen Anfang und Ende der Spule
gemessen, wiedergibt. Aus ihm ergibt sich, dafl im Punkte B im Augenblick des
Funkeniiberschlags die Spannung plétzlich in die Hoéhe geht. Der Kondensator
entlddt sich. Nach Abreiflen der Entladung schwingt die angestofilene Schwingung
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)
103 sec

Bild 7. Wie Bild 5, Spulenspannung. Bei B Entladung in einzelnen Partialglimmentladungen.

10 S sec.

Bild 8., Spulenspannung. Partialentladungen. Sehr schnelle Zeitablenkung.

S — |
2+ 104 sec
Bild 9. Grofle Anzahl von Partialentladungen, danach Ubergang in die Bogenentladung.
Spannung wiederum gemessen an der Spule.
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stark geddmpft aus. Bild 6 zeigt ein anderes Oszillogramm, das auch die Spulen-

spannung wiedergibt. RegelmifBig wiederholen sich hier die Vorginge.
Soweit entsprechen die Aufnahmen unseren Erwartungen. Betrachtet man aber

in Bild 7 die Punkte B genauer, so sieht man, daf} eine Regelmidfigkeit der Entladung
nicht sofort einsetzt. Untersucht man die Verhiltnisse eingehender, so findet man,

510~ %sec.

Bild 10. Der Funkeniibergang geht nur in Partialentladungen vor sich.

i I
5 . 704

Bild 11. Funkenstrecke mit einem Kondensator Ci = 100 cm iiberbriickt. Anfangs Partial-
entladungen. Danach Dauerentladung. Spannung gemessen an der Spule.

daf} der Anfang des Funkeniiberschlages aus einzelnen Partialentladungen besteht.
Das folgende Bild 8 zeigt die Vorginge zeitlich sehr stark auseinandergezogen. Nach
einem plotzlichen Ansteigen der Spannung folgt langsamer Zusammenbruch bis fast
auf Null, dann wieder ein Spannungsanstieg. Der Spannungsanstieg geht dabei so
schnell, dafl die Platte an den steilen Asten sehr schwach geschwirzt wurde.
Bild 9 gibt einen anderen Einschaltmoment wieder, bei dem schon sehr viele Partial-
entladungen auftreten, wiahrend man weiter aus Bild 10 ersieht, daff der Uberschlag
auch nur in Partialentladungen vor sich gehen kann, ohne daf} eine eigentliche Bogen-
entladung zustande kommt.
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Bei den bisher untersuchten Funkenabstinden von 0,01—0,3 mm ist die Zeit
zwischen den Partialentladungen in Ubereinstimmung mit fritheren Untersuchungen
zu 10—* bis 10~5 sec gefunden worden. Mit steigender Schlagweite kann man mit
einer geringeren Anzahl von Partialentladungen rechnen. Weiterhin wird die Mog-
lichkeit des Auftretens einer Bogenentladung bei den vorliegenden Verhiltnissen

| 1
5-10—4
Bild 12. Wie Bild 11 nur Cz= 100 cm. Der Dauerfunke setzt spiter ein.

[ !
510~ sec }
Bild 13. Wie vorhin, nur Cx==10* cm. Eine Reihe von einzelnen Uberschligen.

geringer, wenn man die Funkenstrecke mit einem Kondensator C; iiberbriickt.
Schaltet man z. B. der Funkenstrecke einen Kondensator parallel — in Bild 1a
ist der Kondensator gestrichelt gezeichnet — und liBt die Schlagweite kon-
stant, in diesem Falle 0,3 mm, so erhilt man beispielsweise bei C; = 100 cm im
Anfange viele Partialentladungen, aber danach noch Dauerentladung (Bild 11). Ist
Cr=1000 cm, so setzt der Dauerfunke schon etwas spiter ein (Bild 12). Erhoht man
nun Cp auf 10* cm, Bild 13, so kann die gesamte Entladung aus vielen einzelnen
Uberschlagen bestehen. Ist C; = 2 - 10% cm, so besteht die Entladung im vorliegenden
Falle aus drei einzelnen Uberschligen (Bild 14).

Interessant ist weiter der Einflufl der Uberbriickung der Funkenstrecke durch
eine Kapazitit auf die Frequenz und Dampfung der angestofienen Schwingung in
der Spule. Bei den Aufnahmen Bild 11—14 blieb sowohl der Abstand der Funken-
strecke, die Grofle der Kondensatoren Cr und C;, sowie die Ablenkungsgeschwindigkeit
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5170 ~%sec.

Bild 14. Wie Bild 11, nur Cz=2+10* cm. Die Zahl der Uberschlige ist auf drei gesunken bei
sonst gleichen Verhiltnissen.

510"4sec.

Bild 15. Spannungsverlauf an der Funkenstrecke. Der schwarze Strich im unteren Teile des
Bildes ist die Nullinie. Bogenspannung etwa 250 Volt."

510 "%sec.
Bild 16. Wie Bild 15. Bei der zweiten Aufladung bleibt die Spannung an der Funkenstrecke
eine Zeit lang konstant, ehe der Funke erneut zindet.
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unverdndert. Man sieht deutlich, wie mit wachsender Kapazitit C; die Frequenz
und die Amplitudenhéhe der Spulenschwingung immer geringer wird. Deutlich zeigt
dies Bild 11, wo C; = 100 cm und die Schwingung noch 13 Spitzen aufweist, gegen-

iber Bild 14, wo Cp = 2. 10% cm ist und in der gleichen Zeit nur noch drei Spitzen
wahrnehmbar sind.

| S|
510 %sec.

Bild 17. Spannung an der Funkenstrecke. Die Partialentladung geht nach 3:10—* sec in eine
Dauerziindung tber. Der Funke reifit aber bald wieder ab und eine Partialentladung setzt ein.
Kurz darauf setzt wieder der Dauerfunke ein.

5-10%se.

Bild 18. Wie vorhin Spannung an der Funkenstrecke. Es tritt kein Dauerfunke auf,
nur Partialentladungen.

c) Spannungsverlauf an der Funkenstrecke.

Verfolgt man die Spannung an der Funkenstrecke, so kann man folgenden
Verlauf erwarten. Zuerst wird der Kondensator Cr aufgeladen bis zum Punkte B
(Bild 2b), wo die Ziindspannung erreicht wird. Hier bricht die Spannung nach Ein-
setzen des Funken plotzlich zusammen und wird wihrend der Dauer des Funken-
iberganges gleich der Glimm- oder der Bogenspannung sein. Reifit der Funke ab,
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so beginnt der Vorgang von neuem. Bild 15 gibt nun ein solches Spannungsdiagramm
der Funkenstrecke wieder. Die Ablenkplatten wurden zu diesem Zwecke mit den
Kugeln der Funkenstrecke verbunden. Links oben sehen wir noch ein Stiick der
Aufladekurve des Kondensators Cr. Ist die Ziindspannung erreicht, dann setzt der
Dauerfunke mit Lichtbogencharakteristik nicht sogleich ein, sondern es zeigen sich
analog den fritheren Aufnahmen zuerst Partialentladungen. Das Einsetzen des Licht-
bogens aber geht plotzlich ohne jeden sichtbaren Ubergang vor sich. Versucht man
den plétzlichen Ubergang thermisch zu erkldren, so stoft man auf Schwierigkeiten.
Denn, um die Temperatursteigerung hervorzurufen, ist immer eine gewisse Zeit notig.
Ob dies in der sehr kurzen Zeit moglich ist, ist mehr als fraglich. Nach Einsetzen
des Dauerfunken bleibt die
Bogenspannung konstant ent-
sprechend der Kurve B;—C,;
in Bild 2b. Ist der Funke er-
loschen, so beginnt die Kon-
densatoraufladung vonneuem
und iiber diese lagert sich die
angestoflene Schwingung der
Spule. Der gerade Strich im
unteren Teile des Bildes 15
ist die Nullinie. Bild 16 zeigt
einen entsprechenden Verlauf.
Bei der zweiten Kondensator-
aufladung, iberlagert wieder
von der Spulenschwingung,
bleibt die Spannung eine Zeit-
lang konstant, ehe die neue
Ziindung wieder erfolgt. Auf-
Bild 19. Die Partialglimmentladungen zeitlich sehr stark fallig hoch ist delj Wf.:rt der
auseinander gezogen. Bogenspannung, die mltu‘nter
zwischen 200 bis 400Volt liegt,
Hat der Dauerfunke einmal geziindet, so ist nicht gesagt, dafl die ganze Ent-
ladung nun konstant in Form einer Dauerentladung vor sich geht. Wie Bild 17 zeigt,
geht die Partialentladung nach rund 3 - 10—% sec Dauer in eine Dauerziindung iber.
Diese bricht aber bald wieder ab. Es erfolgt wieder Partialentladung. Dann erst
geht die vollstindige Entladung in einen Dauerfunken vor sich. Bild 18 gibt eine
Aufnahme wieder, die zeigt, dal es zu einem Funkeniiberschlag nicht kommt, ent-
sprechend Bild 10. Die ganze Entladung geht in Form von Partial-Glimmentladungen
vor sich. Zieht man die Glimmentladung zeitlich sehr stark auseinander, sosieht
man in Bild 19 in regelmifligem Abstand eine auBlergewdhnlich hohe Anzahl Partial-
entladungen aufeinander folgen. Der zeitliche Zwischenraum zwischen den einzelnen
Partialentladungen ist hier etwa 0,5-10—% sec.

et
2,5+ 105 sec

IV. SchluBbemerkung.

In der vorliegenden Arbeit handelt es sich um Untersuchungen bei geringem
Abstand der Elektroden der Kugelfunkenstrecke. Die Aufnahmen gelten nur fiir die
beschriebenen Verhiltnisse. Ohne weiteres kann man nicht unter anderen Bedingungen,
z. B. héheren Spannungen, die gleichen Ergebnisse erwarten.

Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Rogowski mochte ich auch an dieser Stelle fiir seine
bereitwillige Unterstiitzung und fiir seine vielfachen Anregungen meinen Dank aus-
sprechen. Ebenso habe ich zu danken der Helmholtzgesellschaft und der Not-
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, die die finanziellen Mittel zur Durch-
fiuhrung der Untersuchung zur Verfiigung stellten.




Uberspannungen in Starkstromanlagen und ihre Bekédmpiung.

Von
E. Flegler, Aachen.

Dem langjihrigen Kampf gegen Uberspannungen ist noch kein durchgreifender
Erfolg beschieden gewesen. Der Schutzwert aller bis jetzt vorhandenen Uberspannung-
schutzvorrichtungen ist umstritten. Bis vor kurzem war unsere Kenntnis sowohl
von der Wirkungsweise dieser Apparate als auch von den Vorgingen, gegen die sie
schitzen sollen, sehr unvollkommen. Erst mit der Entwicklung des Kathodenoszillo-
graphen kam die Erforschung der Uberspannungen in ein anderes Fahrwasser. Im
Jahre 1925 brachten Rogowski und Flegler mit der ersten oszillographischen Auf-
nahme einer Wanderwelle ! den Beweis, dafi auch das Gebiet der Uberspannungs-
erscheinungen der genauen Erforschung zuginglich geworden war.

Die Uberspannungsforschung, die im Aachener Elektrotechnischen Institut
unter Leitung von Professor Dr.-Ing. W. Rogowski in Angriff genommen wurde,
war darauf aus, durch systematische Erforschung der Vorginge in moéglichst verein-
fachten Gebilden zunichst eine sichere Grundlage zu schaffen, von der aus dann
schrittweise die verwickelteren Fragen in Angriff zu nehmen waren. So brachte die
Arbeit Rogowski-Flegler-Tamm iiber Wanderwelle und Durchschlag ? einen
Uberblick iiber die grundlegenden Schaltvorginge auf Doppelfreileitung und Kabel,
tber die Einwirkung von angeschlossenen Widerstdnden, Kondensatoren und Spulen
auf den Spannungsverlauf der Doppelleitung, iiber die Steilheit von Wellenstirnen
und schlieBlich noch iber die Vorgidnge beim Durchschlag fester, fliissiger und gas-
férmiger Korper. Der Durchschlag von Gasen wurde dann von R. Tamm in seiner
Aachener Dissertation noch weiter verfolgt, wihrend dem Verfasser die Untersuchung
verschiedener Ub°rspannung Schutzvorrichtungen ubertragen wurde 3.

Die Brauchbarkeit eines Schutzapparates hingt in erster Linie davon ab, ob
er in der Lage ist, die Uberspannungserscheinungen, zu deren Bekampfung er ver-
wendet werden soll mit Sicherheit unschéddlich zu machen. Das Maf} seiner Eignung
fiir diesen Zweck bestimmt seinen Schutzwert. Die Untersuchung von Uberspannung-
schutzvorrichtungen sollte sich deshalb hauptsichlich mit der Feststellung des Schutz-
wertes befassen. Nun setzt aber die Ermittelung des Schutzwertes sowohl die Kenntnis
der Arbeitsweise der Schutzanordnung als auch die Kenntnis der verschiedenen
Uberspannungserscheinungen und ihrer Einwirkung auf die gefihrdeten Anlage-
teile voraus. Die Erforschung der Uberspannungserschemungen steckt Jedoch noch
in den ersten Anfangsgriinden. Insbesondere wissen wir noch sehr wenig iiber die
Vorginge in Transformatorwicklungen. Eine einwand- und hypothesenfreie Schutz-
wertbestimmung ist deshalb vorliufig bei einer ganzen Reihe von Schutzvorrich-
tungen noch nicht durchfithrbar.

Dagegen 148t sich die Wirkungsweise der Schutzapparate mit dem Kathoden-
oszillographen sehr genau feststellen. Dort, wo sich der Ansprechvorgang der Schutz-
vorrichtungen aus mehreren Teilvorgingen zusammensetzt, erméglicht die Analyse
des mit dem Oszillographen aufgenommenen Spannungsverlaufes das Verhalten der

! Rogowski und Flegler, Arch. f. Elektrot. XIV, 1925, S. 529. — Rogowski, Sonder-
heft Miinchen der Mitteilungen der Vereinigung der Elektrizititswerke.

2 Rogowski-Flegler-Tamm, Arch. f. Elektrot. XVIII, 1928, S. 479.

# R. Tamm, Dissertation Aachen, Arch. f. Elektrot. XIX, 1928, S.235. — E. Flegler,
Dissertation Aachen, Arch. f. Elektrot. XIX, 1928, S. 527.
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Apparate gegeniiber den verschiedensten Anforderungen des Betriebes mit Sicher-
heit vorherzubestimmen und gleichzeitig etwaige Entwicklungsméglichkeiten zu
beurteilen.

Allerdings wird oft der Einwand erhoben, dafl es nicht berechtigt sei, aus der
durch Laboratoriumsversuche festgestellten Wirkungsweise von Uberspannung-
schutzvorrichtungen auf ihr Verhalten im praktischen Betrieb zu schliefflen. Da
dort mit ganz anderen Energien gearbeitet werde, miisse sich notwendigerweise auch
das Verhalten der Schutzapparate dndern. Zweifellos erfordern eine Reihe von Unter-
suchungen, z. B. iiber die Erwirmung und den Léschvorgang verschiedener Ableiter-
schutzvorrichtungen, bzw. die durch thermische oder mechanische Uberbeanspru-
chungen sich auswirkenden Zerstorungen Energieverhiltnisse, die den in der Praxis
zu erwartenden mindestens entsprechen.

Der eigentliche und fiir die Bekimpfung der meisten Uberspannungserschei-
nungen allein mafigebende Ansprechvorgang eines Schutzapparates ist jedoch nicht-
quasistationdrer Natur (Wanderwellenvorgang). Die in dieser Zeit sich einstellenden
Energieverhiltnisse sind in der Hauptsache bestimmt durch die Hohe der Uber-
spannungswelle, den Wellenwiderstand der Leitung und den Widerstand der Schutz-
anordnung.

Erst mit dem Abklingen des nichtquasistationidren Einschaltvorganges stellen
sich Verhiltnisse ein, die von den Betriebsgréflen mafigebend beeinflufit werden. Bei
diesem zweiten, quasistationiren Arbeitsabschnitt der Schutzapparate handelt es
sich jedoch um Vorgénge, die sich im allgemeinen etwa in der Gréflenordnung der
Betriebsfrequenz abspielen. Demgemiafl beschrankt sich auch die Schutzméglichkeit
der Apparate in diesem Abschnitt auf entsprechend langsame Vorgange, wie Reso-
nanzen durch Oberschwingungen der Betriebsfrequenz, Uberspannungen durch aus-
setzende Erschliisse und #dhnliche Erscheinungen. Derartige Vorginge sollen in der
vorliegenden Arbeit erst an zweiter Stelle beriicksichtigt werden.

Fiir die Feststellung des nichtquasistationidren Ansprechvorganges sind Unter-
suchungen an Laboratoriumsanlagen nicht nur den praktischen Verhiltnissen gleich-
wertig, sondern sie ibertreffen sie noch beziiglich der Schirfe der Beanspruchung.
Dauer und Hohe der Uberspannung lassen sich ebenso wie die Steilheit der
Sprungwellen und Rechteckschwingungen im Laboratorium auf Betrage treiben,
die weit {iber das hinausgehen, was bis jetzt in Hochspannungsanlagen nachgewiesen
werden konnte. Der mit dem Kathodenoszillograph festgestellte Ansprechvorgang
von Uberspannungschutzvorrichtungen darf deshalb ohne Einschrinkung den Be-
trachtungen praktischer Verhiltnisse zugrunde gelegt werden.

Auf Grund der so gewonnenen Kenntnis von der Wirkungsweise und der Ver-
wendbarkeit der Schutzvorrichtungen 1483t sich nun auch eine bedingte Schutzwert-
bestimmung durchfiihren, wenn man niamlich die Ursachen der verschiedenen Uber-
spannungschiden als in ihrem ganzen Verlauf genau bekannt voraussetzt. Eine
derartige Schutzwertbestimmung steht und fallt mit den gemachten Voraussetzungen.
Sie kann sich jedoch sehr niitzlich erweisen, nicht nur um zu einer gewissen Kldrung
der Schutzwertfrage beizutragen, sondern auch um durch Riickschlufli aus den mit
den Schutzvorrichtungen bei sinngemifler Verwendung gemachten Betriebserfahrungen
die Richtigkeit der Voraussetzungen zu priifen und so auch in dieser Weise die
Erforschung der Uberspannungserscheinungen zu férdern. In diesem Sinne soll im
folgenden der sich zur Zeit ergebende Stand der Uberspannungsbekimpfung auf-
gezeichnet werden.

Spannungsiiberhthungen. Betrachten wir zunichst die Spannungsiiber-
héhungen, die sich hauptsichlich im Gefolge von atmosphidrischen Stérungen aus-
bilden kénnen. Als Schutzmittel gegen diese Art Uberspannungen finden im wesent-
lichen die sog. Ableiterschutzvorrichtungen Verwendung, deren Aufgabe es
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ist, durch zeitweise Uberbriickung der spannungfiihrenden Teile eine Spannungs-
absenkung herbeizufiihren.

, Kondensatoren und Spulen kénnen eine Anlage nur in ganz bestimmten Aus-
nahmefillen vor Spannungsiberhéhungen schiitzen, wenn nadmlich die Dauer der
Spannungsiiberhéhung nicht grofier als die Zeitkonstante der Schutzanordnung ist.
Dies gilt ganz besonders auch vom Glimmschutz mit seiner gegeniber den tblichen
Schutzkondensatoren um Groflenordnungen geringeren Kapazitit.

Die zur Zeit vorhandenen Ableiterschutzvorrichtungen lassen sich in zwel
Gruppen trennen: die Widerstandableiter, die neben der Funkenstrecke noch einen
Diampfungswiderstand aus Metall oder Halbleiterstoff (Silit, Ozelit) besitzen, und die
Ventilableiter, bei denen die Dampfungstrecke so ausgebildet ist, dafi sie die Ableiter-
bahn selbsttitig nach Verschwinden der Uberspannung unterbrechen und deshalb
ohne merkliche Ohmsche Dimpfungswiderstinde auskommen. Der Unterschied
im Aufbau duflert sich auch in einer grundsitzlich verschiedenen Wirkungsweise.

Die Ventilableiter sind ausgesprochene Spannungsbegrenzer. Nach dem
Ansprechen der Ventilstrecke bildet sich an ihr eine von der Strombelastung prak-
tisch unabhingige Gegenspannung aus, die stets unterhalb der Ansprechspannung
liegt. Diese wird damit zur genau bekannten und einstellbaren Grenzspannung.

In den Einzelheiten des Ansprechvorganges zeigen die verschiedenen Ventil-
ableiter gewisse Unterschiede. Das vom Verfasser sehr eingehend untersuchte Blitz-
ventil (Autovalve Arrester) der Westinghouse Electrical Company hat eine grund-
sitzlich sehr giinstige Wirkungsweise. IHier ist die an der Ventilstrecke sich aus-
bildende Gegenspannung praktisch stets gleich der Ansprechspannung, so dafl beim
Ansprechen dieses Ableiters selbst bei der Begrenzung héchster Uberspannungen
niemals die bei dem Widerstandableiter unter entsprechenden Verhéltnissen ge-
furchteten Spannungspriinge und Ausschwingvorginge entstehen koénnen. Ledig-
lich beim Auftreffen sehr steiler Wellen zeigt sich eine anfingliche Spannungspitze,
die aber durch Parallelschaltung von Kondensatoren vermieden werden kann. Eine
derartige Schutzanordnung zeigt gegeniiber den Widerstandableitern eine weitgehende
Uberlegenheit. Sie 14t nur flachstirnige, spannungsbegrenzte Wellen an sich vorbei-
ziehen. Stérende Sekundirvorgidnge entstehen bei ihrem Ansprechen nicht.

Trotz dieser Vorziige stellt das Blitzventil heute noch keinen allgemein ver-
wendbaren Uberspannungschutz dar. Die Spannung, bei der die Ventilstrecke dieses
Ableiters selbsttitig wieder unterbrochen wird, liegt vielfach erheblich unter der
Ansprechspannung. Diese mufl deshalb aus Sicherheitsgriinden auf das Finf- bis
Siebenfache der Betriebspannung gesetzt werden. Damit kann aber das Blitzventil
bei den meisten Anlagen mit der heute iiblichen Isolierung keine Sicherheit mehr
bieten. Immerhin lassen die Versuchsergebnisse am Blitzventil erkennen, dafi die
Ventilableiter auf dem Weg zu einem wirklich brauchbaren und zuverldssigen Schutz
gegen Uberspannungen ein gutes Stiick weitergekommen sind.

Im Gegensatz zum Ventilableiter wirkt der Widerstandableiter stets nur
als Spannungsteiler. Die an ihm nach seinem Ansprechen liegende Restspannung
ist um so hoher, je groBer die Uberspannung ist. Fiir die Moglichkeit der Spannungs-
absenkung ist die Hohe des verwendeten Dampfungswiderstandes von ausschlag-
gebender Bedeutung.

Wenn man die Zwecke dieses Dampfungswiderstandes richtig beurteilen will,
mufl man notwendigerweise die geschichtliche Entwicklung des Widerstandableiters
mit beriicksichtigen. Die ersten Ableiter hatten in Anlehnung an den gewohnlichen
Blitzableiter praktisch keinen Widerstand in der Ableiterbahn. Das fithrte zu Schwie-
rigkeiten in der Unterbrechung des nachfolgenden Betriebstromes. Auflerdem glaubte
man, verschiedene Uberspannungschiden auf das Auftreten von Ausgleichschwin-
gungen beim Ansprechen des widerstandlosen Ableiters schieben zu miissen. Also
baute man Dimpfungswiderstinde ein.
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Der Forderung der leichten Betriebstromunterbrechung entspricht ein mog-
lichst hoher Dampfungswiderstand, der Forderung des schwingungslosen Ansprechens
dagegen ein Widerstand in Hohe des Wellenwiderstandes der angeschlossenen Leitung.
Nur dieser kann die gesamte auftreffende Wellenenergie sofort vernichten®.

Zunichst beherrschte die Frage der Betriebstromunterbrechung vollkommen
die Lage. Diampfungswiderstinde von mehreren Hunderttausend Ohm waren die
Folge. Erst verhidltnismiflig spat erkannte man, dafi damit die Moglichkeit einer
Spannungsabsenkung restlos ausgeschlossen war. Heutzutage nahert man sich fir
nicht zu hohe Betriebspannungen bereits wieder der Grofle des durchschnittlichen
Wellenwiderstandes und damit der Erfiillung der zweiten Forderung, des schwingungs-
losen Ansprechens, ohne dabei gegen die Forderung der sicheren Betriebstromunter-
brechung zu verstoflen. Die Frage ist, ob damit die Entwicklung des Widerstand-
ableiters als abgeschlossen betrachtet werden darf. Die Meinungen hieriiber sind
nicht einheitlich?. Zweifellos nehmen die reinen Energiebetrachtungen, nach denen
das Optimum des Schutzwertes bei einem dem Wellenwiderstand gleichen Dampfungs-
widerstand liegt 3, nur Bezug auf die Forderung des schwingungslosen Ansprechens.
Die Frage der Spannungsabsenkung wird dabei praktisch ganz aufler acht gelassen.
Die — nicht nur vom geschichtlichen Standpunkt aus betrachtet — erste Aufgabe
des Ableiters bleibt jedoch die Spannungsabsenkung.

Die Stirke der notwendigen Spannungsabsenkung wird bestimmt von dem
Verhiltnis der groBtmoglichen Uberspannung, die man in der Anlage erwarten kann,
zu der fiir diese Anlage gerade noch zuldssigen Spannung. Fiir Uberspannungen,
die auf Freileitungen infolge atmosphirischer Stérungen auftreten kénnen, ist es nicht
moglich, eine obere Grenzspannung anzugeben. Dagegen ist die Grenzspannung
fiir die Stationen meist sehr eindeutig bestimmt. Es entspricht wohl der allgemeinen
Erfahrung, wenn man annimmt, dafy praktisch alle Uberspannungen in Schaltstationen,
oder doch jedenfalls die gefihrlichsten, erst liber die angeschlossenen Leitungen in
die Stationen eindringen. Damit wird aber die Durchschlag- bzw. Uberschlagspannung
der Freileitungsisolatoren zur Grenzspannung der eindringenden Welle. Die grofite
Spannungsiiberhohung in der Schaltstation ergibt sich daraus jeweils aus den durch
die Leitungsfiihrung bedingten Reflexionsverhiltnissen.

Bei Endstationen mit nur einer angeschlossenen Leitung bzw. Leitungsgruppe 4
liegen hier die Verhiltnisse besonders ungiinstig. Es ist heute uiblich, die Freileitung
besser zu isolieren als die Station. Dem Verfasser sind Anlagen bekannt, in denen
die Prifspannung der Freileitungsisolatoren mehr als das Doppelte der Stations-
isolation (Transformatoren) betrdgt. Beriicksichtigt man noch, dafi die Prif-
spannung fiir Leitungsisolatoren fiir Verhaltnisse gilt, die die Uberschlagspannung
herabsetzen (schriger Regeneinfall), wihrend Uberspannungen durch atmosphirische
Storungen durchaus bei vollkommen trockenen Isolatoren auftreten kénnen, so wird
es sicher nicht zu hoch gegriffen sein, wenn man mit einer Grenzspannung rechnet,
die die zuldssige Spannung der Station bis zum Dreifachen iibertrifft. Selbst wenn
sich eine Reihe abgehender Leitungen an der Spannungsabsenkung beteiligen, sind
hier Ableiter mit den zur Zeit iiblichen Dimpfungswiderstinden nicht in der Lage,

! Dies gilt librigens nur fiir den am Leitungsende eingebauten Ableiter. — Riidenberg
(Elektr. Schaltvorginge, Berlin 1923, S. 376) fiihrt die Notwendigkeit des Ddmpfungswiderstandes
auf die beim Ansprechen des Ableiters entstehenden Spannungspriinge zuriick. Dies deckt
sich aber praktisch mit dem oben Gesagten, da die den Spannungsprung bewirkende Entlade-
welle auch die Ursache fiir den Ausschwingvorgang ist.

% Siehe z. B. Aussprache zum Fachbericht Kénig auf der Tagung Kiel des VDE (Sonder-
heft der 32. Jahresversammlung des VDE, S. 37—38).

3 Piloty, ETZ 1927, S. 1755 und 1865.

4 Als Leitungsgruppe soll hier die Zusammenfassung derjenigen Leitungen verstanden
sein, auf denen beim Auftreten von Uberspannungen Spannungswellen gleichzeitig und etwa
gleicher Hohe auf die Station zulaufen konnen. Fiir den Wellenwiderstand Z gelten in diesem
Falle die entsprechend der Parallelschaltung verringerten Werte,
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die erforderliche Spannungsabsenkung zu bewirken. Die beiden in Zahlentafel 1
und 2 gebrachten Beispiele zeigen dies deutlich.

Zahlentafel 1.

Ochstzuldssiger Ableiterwiderstand (R) im Verhiltnis zum Wellenwiderstand (Z) und in Ab-
hingigkeit von der Zahl der von einer Schaltstation abgehenden Leitungen bezw. Leitungs-
gruppen, wenn die Hohe der eindringenden Spannungswelle das Dreifache der fiir die Schalt-

station zuldssigen Spannung erreichen kann.

| |

Leitungszahl 1 2 3 4 5 6 und mehr

Widerstandsverhiltnis !
R/Z fiir 1 Ableiter 02 | 025 (033 | 05 1
in der Station

Ableiter ganz
entbehrlich

Widerstandsverhiltnis
R/Z fiir 1 Ableiter 02 05 1 2 5
je abgehende Leitung

Ableiter ganz
entbehrlich

Zahlentafel 2.

Wie Zahlentafel 1, jedoch soll die €indringende Spannungswelle im Héchstfalle nur das Doppelte
der fiir die Schaltstation zulissigen Spannung erreichen kénnen.

Leitungszahl 1 2 3 4 und mehr

Widerstandsverhiltnis
R/Z fiir 1 Ableiter in | 0,33 | 0,5
der Station

Ableiter ganz
entbehrlich

Widerstandsverhiltnis
R/Z fiir 1 Ableiter 0,33 1
je abgehende Leitung

Ableiter ganz
entbehrlich

Aus den angefiihrten Beispielen konnen eine Reihe von Folgerungen gezogen
werden:

L. Bei den heute iiblichen Isolationsverhiltnissen zwischen Freileitung und Station
muB der Gesamtddmpfungswiderstand der Stationsableiter erheblich geringer sein
als der Wellenwiderstand der Leitungen, wenn die Station mit Sicherheit vor Schiden
durch. Spannungsiiberh6hungen bewahrt werden soll.

2. Wird in einer Station nur ein einziger Ableiterschutz verwendet, so ist der
Bereich, in dem Ableiter mit den zur Zeit iiblichen Dampfungswiderstinden (R =Z)
sicheren Schutz bieten, so gering, dafl derartige Ableiter fast ausnahmslos ganz weg-
gelassen werden konnen.

3. Werden in einer Station mehrere Ableiter parallel geschaltet, z. B. fiir jede
ankommende Leitung ein Ableiter benutzt, so erweitert sich natiirlich der Verwen-
dungsbereich der iiblichen Ableiter. Praktisch stellt ja auch ejne derartige Parallel-
schaltung nur eine Erniedrigung des Dimpfungswiderstandes unter den fiir einen Ab-
leiter tiblichen Wert dar. Die verschiedenen Ableiter sollten {ibrigens in diesem
Falle auch tatsdchlich unmittelbar nebeneinander stehen und nicht etwa auf die
einzelnen Leitungen verteilt und gar vor den Schaltstationen eingebaut werden.
Dadurch wiirde die Ansprechverzogerung der Gesamtanordnung in ganz unzweck-
mifliger Weise vergrofiert. Der Anschlufl aller Ableiter an die Sammelschiene wire
also unbedingt vorzuziehen.
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4. Je hoher die Isolationsicherheit der Freileitung gegenitber der Station ge-
wihlt wird, desto stirker mufl unter sonst gleichen Verhiltnissen der Dampfungs-
widerstand des Ableiters herabgesetzt werden, bzw. desto kleiner wird der Verwen-
dungsbereich der ublichen Widerstandableiter.

Setzt man bei der Bemessung des zuldssigen Ableiterwiderstandes die spannungs-
absenkende Wirkung der abgehenden Leitungen mit in Rechnung, so setzt das voraus,
daf} die entsprechende Leitungszahl im Stérungsfalle auch tatsachlich an die Sammel-
schiene angeschlossen ist. Man wird deshalb die eingesetzte Leitungszahl im all-
gemeinen nicht sehr hoch greifen konnen und einen entsprechend geringen Diamp-
fungswiderstand verwenden missen.

Nun unterliegt es keinem Zweifel, da§ durch die starke Erniedrigung des Ab-
leiterwiderstandes unter den Wellenwiderstand beim Ansprechen des Ableiters steil-
stirnige Entladewellen und an Leitungsenden Ausschwingvorgdnge hervorgerufen
werden, die ihrerseits wieder eine Gefihrdung von Transformatorwicklungen dar-
stellen konnen. Trotzdem kann den Verfechtern des wellenwiderstandgleichen Damp-
fungswiderstandes nicht recht gegeben werden. Fiirchtet man den Spannungsprung
bzw. die Ausgleichschwingung oder glaubt man, bei den geringen Ableiterwiderstinden
den nachfolgenden Betriebstrom nicht mehr bewiltigen zu konnen und greift man
deshalb zu héheren. Ableiterwiderstinden, so sollte man sich jedenfalls bewufit sein,
daB ein derartiger Ableiter keinen sicheren Schutz mehr gegen Uberspannungen in-
folge atmosphérischer Stérungen und dhnlicher Erscheinungen bietet. Seine Schutz-
moglichkeiten beschrianken sich dann lediglich auf Spannungsiiberh6hungen durch
langsam verlaufende Vorgidnge, z. B. durch aussetzende Erdschliisse oder Resonanz-
erscheinungen in der Groflenordnung der Betriebsfrequenz und ihrer Oberschwin-
gungen.

Wiirde man in einer Anlage die Station besser isolieren als die Freileitungen,
so kénnten damit in sdmtlichen Durchgangstationen (mit zwei und mehr stindig
angeschlossenen Leitungen bzw. Leitungsgruppen) die Ableiterschutzvorrichtungen
entbehrt werden. In Endstationen mit nur einer angeschlossenen Leitung sollte
man jedoch stets einen Ableiterschutz verwenden, und zwar ganz abgesehen davon,
daf} in diesem Falle die Isolationserh6hung meistens sehr viel mehr Kosten verursachen
wiirde als ein entsprechender Ableiterschutz. Der gewichtigere Grund ist folgender:

Wellen mit einer knapp unter der Grenzspannung der Freileitungsisolation
liegenden Hohe werden in der Station am Leitungsende (Transformator) reflektiert
und miissen, wenn die erhohte Spannung auch von der Stationsisolation ertragen
wird, an einem der ersten Freileitungsisolatoren zusammenbrechen. Bei dem im Ver-
hiltnis zum Wellenwiderstand der Leitung wohl stets kleinen Mastwiderstand ent-
steht durch dieses Ansprechen des Leitungsisolators ein Ausschwingvorgang (Recht-
eckschwingungen!) am Leitungsende, der den Transformator sicher viel stirker ge-
fihrdet als ein Ableiter mit geringen Dampfungswiderstinden. Man kann diesen Aus-
schwingvorgang vermeiden, wenn man in der Endstation einen Ableiterschutz ein-
baut, dessen Ansprechspannung unter der Grenzspannung der Freileitung liegt.
Benutzt man hierfiir einen Widerstandableiter, so darf dessen Dampfungswiderstand
aber auch in diesem Falle den Wert des Wellenwiderstandes der Leitung nicht iiber-
schreiten.

Ein Mittelding zwischen Widerstandableiter und Ventilableiter stellen die
Ableiter mit spannungsabhingigem Dimpfungswiderstand dar. Von der
Verwendung dieser Widerstinde hat man sich vielfach eine durchgreifende Verbesse-
rung des Widerstandableiters versprochen. Gabor hat ihnen auf Grund seiner Unter-
suchungen sogar ausgeprigten Ventilcharakter fiir hohe Spannungen zugesprochen.
Dem ist aber leider nicht so. Fiir eine Ventilwirkung ist Voraussetzung, da8 auch
bei steigendem Ableiterstrom der Spannungsabfall am Widerstand unverdndert
bleibt. Eine entsprechende Stromspannungscharakteristik ist jedoch weder fir Silit,
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noch fir Ozelit nachgewiesen. Aber selbst davon abgesehen, ist nach den Unter-
suchungen des Verfassers an einer Reihe von Widerstandstiben die durchschnitt-
liche Spannungsabhingigkeit verhiltnismiflig gering, die Streuung dabei sehr stark?!.
Dazu kommt, dafl man bei diesen Widerstinden aus Graphitgemischen wegen ihrer
Temperaturabhingigkeit mit dem fiir Betriebspannung geltenden Widerstandwert
kaum so weit heruntergehen kann wie bei Metallwiderstinden. Auf Grund der ge-
nannten Umstdnde- ist es deshalb unwahrscheinlich, daff zur Zeit der Ableiter mit
spannungsabhidngigem Widerstand da noch mit Erfolg verwendet werden kann,
wo der Ableiter mit Metallwiderstand bereits versagt.

Stirnsteilheit. Die steile Stirn ist die zweite der iiblicherweise angegebenen
Gefahrenquellen. Es war eine lang umstrittene Frage, ob es iiberhaupt Wander-
wellen mit merklich steiler Stirn gibt. Auch hier hat der Kathodenoszillograph Klar-
heit gebracht. Die Untersuchungen von Rogowski-Flegler-Tamm (a. a. O.) haben
den Beweis erbracht, daf3 jedenfalls in gewissen Fillen mit dem Auftreten ganz er-
heblicher Steilheiten gerechnet werden mufl. Eine andere Frage ist allerdings, ob
die Steilheit wirklich die Gefahr besitzt, die man ihr zuschreibt. Hieriiber ist noch
nichts Zuverldssiges bekannt. Wir kennen nicht einmal mit Sicherheit die Art des
Eindringens von Sprungwellen in Transformatoren. Der Verfasser konnte an einer
einlagigen Spule zeigen?, daBl sich bereits an diesem einfachen Gebilde die Form des
Findringens wesentlich #ndert, je nachdem es sich um eine reine Luftspule, um eine
Spule mit freiem oder mit angeschlossenem Metallzylinder handelt. Bei der Spule
mit angeschlossenem Metallzylinder ist die Windungsbeanspruchung am stédrksten.
Ahnliche Beanspruchungsformen wird man auch bei Transformatoren unterscheiden
miissen.

Je steiler die Stirn der auf die Wicklung auftreffenden Welle ist, desto hoher
ist die Windungspannung. Gleichzeitig nimmt jedoch bei gleicher Wellenhdhe die
Beanspruchungszeit ab. Unter Beriicksichtigung der wohl stets auftretenden Durch-
schlagverzogerung der Windungsisolation ergibt sich deshalb noch nicht ohne weiteres
eine mit steigender Stirnsteilheit wachsende Durchschlaggefahr. Eine sichere Ent-
scheidung wird erst nach Aufnahme der jeweiligen Durchschlagverzégerungs-Kenn-
linie moglich sein. Es ist von fritheren Untersuchungen her bekannt und durch die
Untersuchungen mit dem Kathodenoszillographen bestitigt worden 8, dafl bei Luft-
funkenstrecken die Durchschlagverzogerung sehr stark mit steigender Uberspannung
sinkt. Nimmt man eine derartige Abhingigkeit auch fiir die Durchschlagverzogerung
der Windungsisolation an, so wiirde das bedeuten, dafi die Durchschlaggefahr fiir die
Windungsisolation jeweils bei einer bestimmten, jedoch fiir verschiedene Spulen
verschiedenen Steilheit — gleiche Wellenhohe vorausgesetzt — einsetzt.

Die meisten Untersuchungen iiber die Gefihrlichkeit steiler Wellenstirnen be-
ziehen sich auf Vorginge, die in Transformatorwicklungen durch einen einmaligen
Spannungsprung (Sprungwelle) hervorgerufen werden. Rechnet man mit einer ge-
wissen Verminderung der Durchschlaggefahr durch die Durchschlagverzégerung,
so muf} besonders den durch Rechteckschwingungen hervorgerufenen Windungs-
beanspruchungen Beachtung geschenkt werden. Die im Aachener Institut mit dem
Kathodenoszillographen aufgenommenen Rechteckschwingungen zeigen selbst nach
Ablauf einer ganzen Reihe von Wellen noch eine erhebliche Steilheit. Die Windungs-
beanspruchung wiederholt sich bei einer derartigen Rechteckschwingung mehrmals

1 Da simtliche untersuchten Widerstandstibe von den Herstellerwerken fir die Unter-
suchung ihrer Spannungsabhingigkeit und Verwendbarkeit bei Widerstandableitern zur Verfligung
gestellt worden waren, darf wohl angenommen werden, dafl die an ihnen festgestellte Spannungs-
abhingigkeit dem augenblicklichen fabrikationsmifligen Durchschnitt entspricht.

? Fachberichte der 32. Jahresversammlung des VDE 1927, S.116; ein ausfithrlicher Bericht
erscheint demnéichst im Arch. f. Elektrot.

* Vgl. R. Tamm, Arch. f. Elektrot. XIX, 1928, S. 235.

7*
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in einer verhiltnismiBig kurzen Zeitspanne und kann da noch zu einem Durchschlag
filhren, wo dem einmaligen Spannungsprung die Zeit hierfiir fehlt. Die Gefdhrlich-
keit der Schwingung steigt dabei mit ihrer Frequenz. Aus diesem Grunde erscheinen
auch die oben erwihnten Isolatoriiberschlige in unmittelbarer Ndhe von Transfor-
matoren fiir diese besonders gefdhrlich.

Als Schutzmittel gegen steile Stirnen finden hauptsdchlich Spule und Konden-
sator Verwendung. Eine Beurteilung des Schutzwertes derartiger Abflacherschutz-
vorrichtungen ist nicht méglich, solange nicht festgestellt ist, welche Steilheiten
fiir die verschiedenen Wicklungen noch zuldssig sind. Dies gilt besonders fiir die
Beurteilung von Schutzvorrichtungen, wie Bendmannspule und Glimmschutz, deren
wirksame Induktivititen bzw. Kapazititen um zwei bis drei Groéflenordnungen
unterhalb derjenigen der iiblichen Abflacherschutzvorrichtungen liegen.

Sowohl bei Spulen als auch bei Kondensatoren wird die Schutzwirkung durch
Verwendung O hmscher Widerstinde beeintridchtigt. Bei Spulen wird man jedoch
hiufig die Uberbriickungswiderstinde zur Unterdriickung der bekannten Transfor-
matoreingangschwingungen nicht entbehren wollen. Die vom Verfasser durchgefithrten
Untersuchungen haben hier gezeigt, dafl es nicht zweckmiflig ist, Silit- oder Ozelit-
stibe mit starker Spannungsabhingigkeit zu verwenden. Je nach dem gewihlten
Widerstandwert lassen sie entweder bei hoher Wellenspannung eine zu starke Teilwelle
durch, oder aber sie unterdriicken bei geringer Wellenspannung die Eingangschwin-
gung nur unvollstindig.

Um die Schwierigkeiten des Uberbriickungswiderstandes zu vermeiden, hat
Vidmar ! vor einiger Zeit in Verfolgung eines Vorschlages von Béhm eine Schutz-
spule mit Eisenkern angegeben. Die Vidmarspule hat zur Voraussetzung, dafl das
Eisen bereits in Zeiten magnetisch wirksam wird, die der Ausbildung von Wellen-
stirnen entspricht. Dahingehende Untersuchungen des Verfassers lassen dies aber
sehr zweifelhaft erscheinen, selbst wenn die bei lamelliertem Eisen ibliche Blech-
stirke noch erheblich vermindert wiirde.

Auch die von Vidmar erwihnte bifilare Spule bietet wenig Aussicht auf Er-
folg. Untersuchungen an einer derartigen Spule haben gezeigt, daf sie selbst bei ver-
hiltnismiBig enger Wicklung die Stirn ankommender Wellen nicht merklich starker
umbildet als eine Doppelleitung.

Fiir Freileitungsanlagen gibt es iibrigens ein einfaches Mittel, die durch den
Uberbriickungswiderstand einer Schutzspule durchtretende Teilwelle unschidlich zu
machen. Es geniigt, zwischen Spule und Transformator ein Kabelstiick zwischen-
zuschalten. Die Hohe der Teilwelle wird dadurch auf einen Bruchteil ihres urspriing-
lichen Wertes herabgedriickt und am Transformator ein schroffer Spannungsan-
stieg vermieden.

Eine Sonderstellung unter den Abflacherschutzvorrichtungen nehmen die
Bendmannspule und der Glimmschutz mit ihrer geringen Induktivitit und Kapazitat
ein. Wenn auch, wie bereits erwihnt, tiber den Wert der durch sie erreichten Stirn-
abflachung das letzte Wort noch nicht gesprochen werden kann, so mufl doch die
von den Erfindern angenommene Schutzwirkung aus einem anderen Grunde in Frage
gestellt werden. Bei beiden soll nimlich die durch die Glimmverluste bewirkte Energie-
vernichtung eine fiir die Schutzwirkung ausschlaggebende Rolle spielen. Es lafit
sich aber zeigen, dafl die Energievernichtung, wenn sie iiberhaupt einen merklichen
EinfluBl auf den Ansprechvorgang ausiiben kann, lediglich die abflachende Wirkung
der Schutzanordnung abschwicht.

Wir kénnen bei den in Rede stehenden Schutzapparaten drei Arbeitsabschnitte
unterscheiden. Solange noch kein Glimmen stattfindet (erster Abschnitt), unter-
scheiden sie sich in ihrer Wirkungsweise nicht von den iiblichen Spulen und Konden-
satoren. Der zweite Abschnitt wird durch die beginnende Glimmwirkung, der dritte

1Vidmar, ETZ 1927, S.80l. — Bohm, Arch. f. Elektrot. V, 1917, S. 395.
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durch den vollstindigen Durchschlag der Glimmstrecke eingeleitet. Im letzten Ab-
schnitt ist die Glimmstrecke kurzgeschlossen, also wirkungslos gemacht. Fiir die
Spule bedeutet dieser Abschnitt eine Verkleinerung der wirksamen Induktivitit,
fiir den Glimmschutz eine Vergrofierung der wirksamen Kapazitit gegeniiber dem
ersten Abschnitt.

Eine merkliche Energievernichtung kann nur wihrend des zweiten Abschnittes
eintreten, bei der die glimmende Luftstrecke noch einen gewissen Ohmschen Wider-
stand darstellt!. Diesen Widerstand kénnen wir uns beim Glimmschutz bekanntlich
als Serienwiderstand zur Kapazitit der Glasglocke denken und bei der Bendmann-
spule in entsprechender Weise als Parallel- (Uberbriickungs-) Widerstand zu den ein-
zelnen Windungen. Das Maximum der Energievernichtung wird offensichtlich er-
reicht, wenn der wirksame Widerstand der Glimmstrecke gerade die Hohe des Wellen-
widerstandes der Leitung erreicht. In diesem Falle ist aber die abflachende Wirkung
praktisch schon aufgehoben?2 Ist umgekehrt der Widerstand derart, dafi die ab-
flachende Wirkung nicht gestért wird, so findet in ihm wieder keine wesentliche
Energievernichtung statt. Diese kann vielmehr bei den beiden Anordnungen stets
nur auf Kosten der Abflachung erzielt werden.

Man findet hiufig, besonders bei Betrachtungen iiber den Glimmschutz, die um-
gekehrte Auffassung, dafl gerade die Energievernichtung die abflachende Wirkung
fordere. Diese Annahme beruht aber auf einem TrugschluB. Die verstirkte Ab-
flachung gilt nur fiir den Verlauf der reinen Kondensatorspannung. Fiir die Schutz-
wirkung kommt jedoch der Spannungsverlauf an der gesamten Schutzanordnung,
also Kondensator und Widerstand in Frage, und hier muf} sich beim Auftreffen einer
Sprungwelle stets vor der Abflachung ein dem Widerstandsverhiltnis entsprechender
Spannungsprung ausbilden.

Resonanzerscheinungen. In den Leitsitzen des VDE fiir den Schutz
gegen Uberspannungen wird vielfach Bezug auf die Gefihrdung von Anlagen durch
Resonanzerscheinungen genommen 3. Demgegeniiber begegnet man jedoch hiufig der
Ansicht, dafl nur Spannungsiiberh6éhung und Stirnsteilheit wesentliche Gefahren-
quellen darstellen. Diese Ansicht scheint dadurch eine gewisse Rechtfertigung zu
erhalten, daf} die nachweisbar durch Resonanzen mit Oberschwingungen der Betriebs-
frequenz entstehenden Uberspannungschiden durch entsprechende VorsichtsmaB-
regeln wohl ein fiir allemal vermieden werden kénnen. Eine Feststellung, ob dariiber
hinaus in den heutigen Anlagen noch schidliche Resonanzerscheinungen auftreten,
ist verhiltnismiflig schwierig, weil sich die meisten durch Resonanz verursachten
Schédden nicht wesentlich anders duflern wie die durch Spannungsiiberhéhung oder
durch Spannungspriinge bewirkten. Entsprechend geniigen auch sehr oft die gegen-
tiber diesen Uberspannungserscheinungen verwendeten Schutzmittel. Dies gilt jedoch
nicht fiir alle Falle. Die Erorterung der Frage der Resonanzméglichkeiten scheint
deshalb nicht unzweckmiBig.

Vor mehreren Jahren hat bereits Rogowski* darauf hingewiesen, dafl Trans-
formatorenschiden sehr leicht durch innere Spannungsiiberhéhungen infolge Resonanz
der Eigenschwingung des Transformators mit der Einschaltschwingung der Zuleitung

! Kesselring (Arch. f. Elektrot. XVI, 1926, S. 152) nimmt an, daf fiir die Schutzwirkung
nicht das Glimmen, sondern der beginnende Durchschlag der Luftstrecke von wesentlicher Be-
deutung sei. Dies steht jedoch insofern nicht in Widerspruch mit der oben gemachten Annahme,
als auch nach Kesselring die Schutzwirkung des Glimmschutzes in einem Arbeitsabschnitt
liegt, in dem die Luftstrecke noch einen im Verhiltnis zum Wellenwiderstand merklichen Ohm -
schen Widerstand darstellt.

2 Vgl. z.B. E. Flegler, Arch. f. Elektrot. XIX, 1928, S. 552, Bild 35.

3 Vgl.a. W.Petersen, Arch. f. Elektrot. I, 1913, S. 233. — O.B6hm, Arch. f. Elektrot. V,
1917, S. 382.

4+ W.Rogowski, Arch. f. Elektrot. VI, 1918, S, 377.
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auftreten konnen. Fir die einlagige Spule haben Rogowski-Flegler-Tamm
(a. a. ©.) bereits den experimentellen Nachweis fiir die von Rogowski angegebene
Spannungsiiberhéhung gebracht. In Frankreich, wo man sich iibrigens in den letzten
Jahren sehr lebhaft mit der Frage: Stirnsteilheit oder angeregte Schwingung befafit
hat, wurde von J. Fallou eine Reihe von Transformatoren auf Resonanzmoglich-
keiten hin mit einem Dufourschen Oszillographen untersucht *. Die Untersuchungen
Fallous bestitigen ebenfalls die Resonanzméglichkeit fiir betriebsmiflige Trans-
formatoren. Dafl die von Fallou gefundenen Transformator-Eigenschwingungen
verhiltnismiflig geringe Frequenz haben (im Héchstfalle etwa 20000 Hertz), ist auf
die Mitwirkung des Eisenkerns zuriickzufithren? Es ist jedoch nicht ausgeschlossen,
daf} sich bei Transformatoren noch wesentlich héhere Eigenschwingungen finden,
fur die entsprechend ihrer hohen Frequenz das Vorhandensein des Eisenkerns be-
deutungslos ist . Hier konnten gegebenenfalls noch weitere Resonanzméglichkeiten
bestehen. Doch stellt hier die Dampfung infolge der Wirbelstréme im Eisen sicher
eine nicht unerhebliche Schutzwirkung dar.

Ob und inwieweit gegen diese Resonanzerscheinungen trotzdem noch ein be-
sonderer Schutz erforderlich ist, kann zur Zeit nicht entschieden werden. Eine
endgiiltige Kldrung dieser Frage wird erst nach Abschluf} einer systematischen Unter-
suchung von Transformatoren mit dem Kathodenoszillographen bis zu den héchsten
im praktischen Betrieb méglichen Frequenzen zu erwarten sein.

Zusammenfassung. Zur Bekimpfung von Uberspannungen in Starkstrom-
anlagen sind im Laufe der Jahre eine Reihe von Schutzapparaten entwickelt worden.
Auf Grund der mit dem Kathodenoszillographen festgestellten Wirkungsweise der
Apparate 148t sich bereits eine bedingte Schutzwertbestimmung gegeniiber den ver-
schiedenen Uberspannungserscheinungen durchfiihren.

Widerstandableiter konnen Spannungsiiberhéhungen nur herabsetzen, wenn
ihr Dampfungswiderstand verhiltnismiBig gering ist. Bei sehr kleinen Didmpfungs-
widerstinden ist jedoch andererseits die Gefahr vorhanden, dafl beim Ansprechen
des Ableiters schéddliche Sprungwellen und Ausschwingvorginge entstehen. Besitzen
die Widerstandableiter hohe Dimpfungswiderstinde, so konnen sie lediglich gegen
Uberspannungen schiitzen, die durch langsam verlaufende Vorginge, z. B. durch aus-
setzende Erdschliisse oder Resonanzerscheinungen in der Gréflenordnung der Be-
triebsfrequenz und ihrer Oberschwingungen hervorgerufen werden. Es muf} jedoch
betont werden, dafl es sich in den Fillen, in denen bei bereits eingebauten Ableitern
gute Erfahrungen mit Erhohung des Diampfungswiderstandes gemacht werden, sehr
oft um Stérungen handelt, die selbst erst durch den Ableiter entstanden waren. Als
Schutz gegeniiber steilen Stirnen kommt der Widerstandableiter nur in so geringen
Ausnahmefillen in Frage, daf§ in dieser Beziehung von einem Schutzwert nicht mehr
gesprochen werden kann.

Die Ventilableiter bekdmpfen, besonders in der dem Blitzventil entsprechen-
den Wirkungsweise mit Sicherheit auch noch verhiltnismiBig starke Spannungs-
iiberhéhungen, ohne die beim Widerstandableiter damit verbundenen Nachteile zu
besitzen. Sie unterdriicken in gleicher Weise auch Uberspannungen durch nieder-
und hochfrequente Resonanzerscheinungen, wenn die Spannungsiiberhohungen sich
in gentigender Nihe der Einbaustelle des Schutzapparates ausbilden. Beziiglich der
Bekdmpfung steiler Stirnen gilt fiir die Ventilableiter das gleiche wie fiir die Wider-

1 J.Fallou, Bulletin Soc. Frang. des Electr. 1926, S. 237 und 1245. — Rev. Gén. de I'Electr-
XX, 1926, S. 773; XXI, 1927, S. 853.

2 Vgl. auch die von Gabor (EL Wirtsch. 1926, S.307) aufgenommene Nullpunktschwingung.

3 Die Leistungsfahigkeit seines Oszillographen gestattete Fallou nicht die Untersuchung
einmaliger Vorgdnge derart hoher Frequenz.
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standableiter. Vorlaufig sind die Ventilableiter wegen ihrer zu hohen Ansprech-
spannung nur ganz ausnahmsweise als Schutz zu verwenden.

Spulen und Kondensatoren schiitzen vor Spannungsiiberhthungen nur,
wenn die Dauer der Uberspannung nicht grofler ist als die Zeitkonstante der Schutz-
anordnung. Gegeniiber Resonanzerscheinungen bestehen bei ihnen zwei Schutz-
moglichkeiten. Einmal kann die ihnen eigene Induktivitit bzw. Kapazitit eine in
einer Anlage bestehende Resonanzlage so weit verstimmen, daf} sich gefidhrliche Span-
nungsiiberhghungen nicht ausbilden kénnen. Allerdings konnen sie andererseits auch
die Anlage erst in eine Resonanzlage hineinbringen. Das ist die bekannte Schatten-
seite dieser Schutzanordnungen. Wesentlich ungefihrlicher ist in dieser Beziehung
die zweite Anordnung, bei der der Spule bzw. dem Kondensator so viel Widerstand
beigegeben wird, dafi die durch die Energievernichtung im Widerstand bewirkte
Dampfung eine Ausbildung von Spannungsiiberhéhungen verhindert. Die Nachteile
dieser Anordnung liegen darin, dal der eingebaute Widerstand die Schutzmoglich-
keiten gegeniiber steilen Stirnen auBerordentlich herabsetzt. Ein gleichzeitiger Schutz
gegen Resonanzerscheinungen und steile Stirnen scheint deshalb mit diesen Schutz-
anordnungen nicht moglich. Welcher Schutz notwendiger ist, 1483t sich zur Zeit nicht
mit Sicherheit entscheiden. Im allgemeinen hilt man, wie bereits erwdhnt, die Stirn-
steilheit fiir die groflere Gefahrenquelle. Doch ist bis heute noch nicht nachgewiesen,
ob und von welcher Steilheit ab Wellenstirnen fiir Spulen eine Gefahr bedeuten.

Wenn man bedenkt, daf die verschiedenen Uberspannungen, die sich oft in
ihren sichtbaren Wirkungen nur unmerklich unterscheiden, zu ihrer Unterdriickung
doch ganz verschiedenartige und teilweise gegensitzliche Anforderungen an die Schutz-
apparate stellen, so werden daraus auch die widersprechenden Urteile iiber den Schutz-
wert der Apparate verstidndlich. Derselbe Schutzapparat, der in der einen Anlage die
besten Dienste leistet, kann in einer anderen Anlage unter scheinbar gleichen Ver-
hiltnissen nicht nur vollkommen als Schutz versagen, sondern sogar selbst noch als
Storenfried wirken.

Die genaue Kenntnis der Wirkungsweise der verschiedenen Schutzanordnungen
wird es jedoch in derartigen Fallen ermoglichen, die bestehenden Unstimmigkeiten
zu erkliren. Sie kann weiter dazu beitragen, aus dem Verhalten, das die Apparate
den verschiedenen Uberspannungserscheinungen gegeniiber zeigen, auf deren Wesen
zu schliefen und die Schutzanordnungen den tatsidchlichen Verhiltnissen besser
anzupassen.




Uber einen Kathodenoszillographen hoher
Spannungsempfindlichkeit ™.

Von

E. Sommerfeld.

Zusammenfassung. Es wird ein Kathodenoszillograph mit Glithkathode,
Beschleunigungsgitter und Innenphotographie beschrieben, mit dem einmalig ab-
laufende Vorginge geringer Spannungsgrofie oszillographiert werden konnen. Grofite
Spannungsempfindlichkeit etwa 0,1 cm/Volt. Es besteht Aussicht, die Leistung in
bezug auf Spannungsempfindlichkeit und aufzeichenbare Frequenz noch zu erhéhen.

1. Ziel. In der elektrischen Mefitechnik besteht das Bediirfnis, nach einem
Oszillographen, der bei moglichst grofler Spannungsempfindlichkeit einmalige, sehr
schnell ablaufende Vorginge festzuhalten vermag?2 Die Braunsche Rohre mit Gliih-
kathode erscheint fiir solche Zwecke als das gegebene Instrument. Die Anodenspannung
und damit die Harte der Kathodenstrahlen kann man bei einer Glihkathodenrohre
ganz frei wihlen, wir brauchen niedrige Anodenspannung, um hohe Spannungs-
empfindlichkeit zu erreichen. Die Versuche von Rogowski und Gréfier? haben ge-
zeigt, dafl die Gliihkathode bei geeigneter Formgebung in der Lage ist, Elektronen aut
dem Fluoreszenzschirm in bis dahin ungeahnter Menge zu liefern. Da die hohe Schreib-
geschwindigkeit im wesentlichen mit grof3en Elektronenmengen zu erreichen sein muf,
erscheint die Moglichkeit, eine Rohre der geforderten Eigenschaften zu bauen, in ernem
neuen Lichte. Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dafl weiche Kathodenstrahlen
gegebener Menge geringere Energie darstellen, als die von Rogowski und Gro8er
verwendeten harten, soll die photographische Platte auch ins Vakuum gebracnt
und direkt mit Elektronen beschossen werden. Zu Erh6hung der Energie am Orte
des Leuchtschirmes haben wir schlieSlich noch einen von Prof. Rogowski vor-
geschlagenen Kunstgriff4, nimlich ein Beschleunigungsnetz, wie es von Lenard
zur Untersuchung von weichen Kathodenstrahlen benutzt wurde, vor dem Leueht-
schirm anzubringen und zwischen dieses Netz und den Leuchtschirm eine beschleuni-
gende Spannung zu legen, so daff die Elektronen mit geringer Geschwindigkeit ab-
gelenkt, aber mit grofler Geschwindigkeit auf den Fluoreszenzschirm auftreffen.

In der vorliegenden Arbeit soll der experimentelle Nachweis dafiir erbracht
werden, dafl, im wesentlichen mit den angegebenen Mitteln, eine Braunsche Rohre
hoher Spannungsempfindlichkeit und Schreibgeschwindigkeit gebaut werden kann.
Die im einzelnen bei den Versuchen noch zutage getretenen Gesichtspunkte werden
besprochen.

Die Spannungsempfindlichkeit kann unter sonst gleichen Umstinden (d. h.
bei fester Anodenspannung und fester Rohrenlinge) noch durch geeignete geometrische

1 Aachener Dissertation.

2 Im folgenden wird zur Kennzeichnung der Leistung eines Oszillographen der Begriff
der Schreibgeschwindigkeit verwendet (vgl. Rogowski und Flegler, Arch. f. Elektrot. Bd. 14,
S. 529, 1925). Diese Grofle, die Geschwindigkeit, mit der der Fluoreszenzfleck iber den Leucht-
schirm lduft, ist ein gerechteres Maf} fiir die Leistungsfihigkeit als die Angabe der Frequenz
des aufgezeichneten Vorgangs.

8 Rogowski und Grofier, Arch. f. Elektrot. Bd. 15, S. 377, 1925.

4 Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. 9, S. 115, 1920.

5 Wie mir Herr Scheller mitteilt hat auch er das Beschleunigungsgitter fir Braunsche
Rohren im Jahre 1920 vorgeschlagen (D.R.P. 349334), aber aus Zeitmangel nie ausprobieren
konnen.
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Bemessung, z. B. durch Verlingerung der Ablenkplatten, erhoht werden, in der Glas-
rohre mufite davon aus konstruktiven Griinden abgesehen werden. Da die Aufgabe der
zweckmifligsten geometrischen Bemessung schon aus diesem Grunde verschoben
werden mufte, ist bei den Oszillogrammen (Abschnitt 7) immer auch die Anoden-
spannung als Maf} fiir die Empfindlichkeit mit angegeben.

2. Die Versuchsrshre und der Schalter. Bild 1a und b zeigen in schemati-
scher Darstellung Versuchsréhre und Schaltbild. Oben befinden sich an einem ab-

nehmbaren Glasteil Kathode und Anode (vgl. auch Bild 3) unmittelbar an der einen
Pumpstelle. Aufierhalb des einen Glasrohres liegen zwei Kreuzspulen, die zum Aus-
gleich von Justierfehlern dienen. Weiter unten folgt eine Blende, die den Kathoden-
strahl auf einen nutzbaren Durchmesser ausblendet, und die einstellbare Sammel-
spule. Oberhalb der Ablenkplatten befindet sich noch eine Blende, die dazu bestimmt
ist, das Auftreffen von Kathodenstrahlen auf die Ablenkplatten zu verhiiten. An Ab-
lenkorganen sind vorhanden: die Ablenkplatten, die gewdhnlich zur Schwingungs-
ablenkung dienten, und eine Ablenkspule, welche die Zeitablenkung besorgt. Weiter
unten folgen noch zwei Hilfsspulen (nur eine gezeichnet), die dazu benutzt wurden,
den. Anfangsfleck an die gewiinschte Stelle des Leuchtschirmes zu riicken. Die von
Rogowski und GroéBer beschriebenen Erdfeldspulen! sind beniitzt, aber nicht
eingezeichnet worden. Unter dem Beschleunigungsgitter befindet sich die Kassette,
auf deren Deckel der Leuchtschirm befestigt ist. Offnen und Schlielen des Kassetten-

1 Rogowski und GréfBer, a. a. O.
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deckels geschieht im Vakuum durch Bewegen der Zugspule. Die Roéhre war innen
ganz mit beruBtem Aluminiumblech ausgekleidet. Die Entliftung geschah mit zwei
dreistufigen Diffusionspumpen, die Quecksilberfallen waren mit flissiger Luft gekiihlt.

Zum Betrieb der Rohre ist noch ein Schalter nétig, der den Kathodenstrahl
kurz vor dem Ablauf der Schwingung einschaltet und nachher wieder unterbricht.
Von der Linge der gesamten Betriebszeit hingt die Schwirzung des Anfangs- und
Endflecks ab. Unter Umstinden muf}, wenn eine besondere Vorablenkung vermieden
werden soll, diese Zeitspanne nach Moglichkeit abgekiirzt werden. Die zu diesem
Zwecke gewihlte Bauart des Schalters ist in Bild 2 zu sehen. Der Stift A4 schaltet die
Anodenspannung ein, der Kathodenstrahlfleck ruht auf dem Anfangspunkt. Der
Stift B schaltet etwa 1 mm spéter (an der Bewegung des Armes C gemessen) die Zeit-
ablenkung ein. Nach abermals 1 mm unterbricht der Stift D die Anodenspannung
an der Stelle E. Die Rohre ist wieder aufler Betrieb; der Strom im Zeitablenkungs-
kreise flieBt noch, wie es sein mufl. Wird nun der Arm C von der Zugspule wieder
losgelassen, so zieht ihn die Spiralfeder F nach oben; solange der Stift 4 noch ein-
taucht, darf der Schalter E sich nicht wieder schlieBen, sonst wiirde der Kathoden-
strahl von neuem eingeschaltet sein. Deshalb befindet sich an dem Hebel G eine
Klinke, die in ein Zahnrad eingreift und bei jeder Abwirtsbewegung von C bzw. D
um einen Zahn weitergreift. Bei der Aufwirtsbewegung von C schliefit sich der Kon-
takt E erst wieder, nachdem ein mit dem Zahnrad gekuppeltes Fliigelrad sich einige
Male gedreht hat. Der Stift 4 verlifit den Quecksilbernapf lange, bevor der Schalter E
wieder schliefit. Auf diese Weise haben sich Gesamtbetriebszeiten der Rohre zwischen
Yoo und Y000 Sekunde erzielen lassen. Die entsprechende Uberstrahlung des An-
fangspunktes ist gering genug, um auch Feinheiten des zu untersuchenden Schalt-
vorgangs, die in der Nihe des Anfangspunktes liegen, noch erkennbar aufzuzeichnen
(vgl. den ersten Anstieg bei der Wanderwelle Bild 13).

3. Vakuum und Strahlensammlung. Fiir die Strahlensammlung diente die
Anordnung von Rogowski und GréBer zum Vorbild: Sammelspule in der Mitte
zwischen Anode und Leuchtschirm (vgl. Bild 1a)% Mit dieser Anordnung lafit sich
einwandfreie Strahlensammlung erreichen, wenn das Vakuum hoch genug ist. Be-
ziiglich des notwendigen Druckes bestand zunichst die Ansicht, dafi die freie Weg-
lange der Luftmolekiile von der Grofenordnung der Rohrenlinge werden miif3te.
Wir wollen iberschlagen, bei welchem Druck dies der Fall ist. In Luft von Atmo-
sphirendruck ist die freie Weglinge der Luftmolekiile 10-5 cm. Da sie umgekehrt
proportional dem Druck ist, betrigt sie also bei 10-¢ mm Hg:

1000

2 10-5 = . 102
107 760 10-5=1,3-10% cm.

Die freie Weglidnge zwischen Elektronen und Molekiilen ist noch 4 ﬁ mal grofier,
sie betrigt also fiir 10—¢ mm Hg

471/2-1,3. 10% cm gleich 7 Metern.

Wir wiirden also erwarten, dafl von 10—% oder mindestens 10—5 mm Hg (freie
Stofilange = 70 m) der Gasgehalt keinerlei Einfliisse auf den Kathodenstrahl mehr
ausiibt. Die Erfahrung zeigt uns aber, daf3 wir noch einen anderen Effekt, nimlich
die Gaskonzentrierung?, als fiir den notwendigen Druck bestimmend beriicksichtigen
und dafl wir aus diesem Grunde noch tiefer als auf 10— mm evakuieren miissen.

Zur Erlduterung des Begriffes der Gaskonzentrierung diene uns folgender Ver-
such: Wir lassen ein paralleles Kathodenstrahlbiindel in einen schwach gashaltigen
Raum eintreten. Der grofite Teil der Elektronen durchfliegt den Raum, ohne ein
Gasmolekiil zu ionisieren. Nur ein kleiner Teil der Elektronen ist an der Ionenbildung

1 Rogowski und Gréfler, a. a. O. Beziiglich der Lage der Sammelspule vgl. auch
Busch, Arch. f. Elektrot. Bd. 18, S, 583, 1927.
2 Johnson, J.O.S. A, Bd. 6, S. 701, 1922.
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beteiligt. Die bei der Ionisierung freiwerdenden sekundiren Elektronen verlassen
verhiltnismiflig schnell (jedenfalls viel schneller als die Ionen) den Querschnitt des
Biindels und sollen deshalb auflerhalb unserer Betrachtungen bleiben. Im Quer-
schnitt selbst bleibt eine positive Raumladung zuriick, deren Groéfie abhingt

1. von der Stromstdrke des Kathodenstrahls,

2. von der lonisierungsfahigkeit der Elektronen bei der betreffenden Spannung,

3. vom Druck des Gases und seiner Temperatur,

4. von der Zahl der je Sekunde sich wieder neutralisierenden Molekiile, soweit
diese Neubildung im Strahlquerschnitt stattfindet, bzw. von der Zahl der
den Strahlquerschnitt je Sekunde verlassenden Ionen.

Das Potential einer Raumladung nimmt nach innen hin zu, d. h. es besteht eine
iiberall nach der Achse des Strahlenbiindels hin gerichtete auf die Elektronen wirkende
Kraft, die bestrebt ist, das Biindel konvergent zu machen. In unserer Versuchs-
rohre haben wir bei nicht ganz vollkommenem Vakuum den eben beschriebenen Fall
mit dem einzigen unwesentlichen Unterschied, dafl es sich nicht um ein paralleles,
sondern von Anfang an divergentes Strahlenbiindel handelt. Steigert man die Strom-
stirke im Strahle — und das ist der experimentelle Beweis fiir die Richtigkeit unserer
Anschauungen — so wird der Fleck kleiner und zieht sich schlieSlich auf einen un-
scharfen Punkt von etwa 2 mm Durchmesser zusammen. Bei tieferem Druck oder
bei hirteren Strahlen tritt die Erscheinung erst bei hoheren Stromstirken auf.

Fs handelt sich nun um die Frage, ob und wie im Betriebe die Schirfe des Leucht-
flecks durch den Gaseffekt beeinflufit wird.

Es erscheint naheliegend, die Frage durch folgenden Versuch zu entscheiden:
Man erzeuge bei tiefem Druck (z. B. 10-7 mm) einen scharfen Leuchtfleck auf dem
Schirm und messe den zugehorigen Strom in der Sammelspule. Dann erhéhe man
langsam den Druck (z. B. indem man die Réhre von der Pumpe abtrennt, so daf} in-
folge der kleinen Undichtigkeiten und der geringen Gasentwicklung an der Anode
langsam der Druck steigt), stelle fiir jeden Druck mit der Sammelspule auf das Optimum
an Fleckschirfe neu ein und messe die zusammengehorigen Drucke und Stromstirken.
Anodenspannung und Strahlstrom sind dabei konstant zu halten. Es zeigt sich,
daf} bis zu verhidltnismiflig hohen Drucken hinauf einwandfreie Schirfe des Leucht-
fleckes (d. h. ein Durchmesser von etwa !/, mm) durch Zusammenwirken von Gas-
und Spulenkonzentrierung sehr wohl zu erreichen ist. Es war z. B. bei einem solchen
Versuch (bei 750 Volt Anodenspannung und 10—¢ Amp. im Strahle)

Druck in mm Hg Sammelspulenstrom

in 107% Amp.
107¢ 75
5-107° 64

fiir gleichen Leuchtfleckdurchmesser (Y, mm). Die ganz gleichm#fige Schiarfe war
nicht von vornherein zu erwarten, da die Gaskonzentrierung allein keinen so scharfen
Brennfleck hervorzubringen vermag (siehe vorstehend). Nach diesem Ergebnis wiirden
wir also die Frage, ob auch mit verhiltnismdflig hohem Druck gearbeitet werden
kann, zu bejahen haben. Wir hitten lediglich einen bestimmten Druck, eine bestimmte
Strahlstromstarke und eine bestimmte zu diesen beiden Gréfien gehorige Sammel-
spulenstromstirke konstant zu halten. Wir priifen jetzt die Frage, wie die Aufrecht-
erhaltung eines bestimmten Druckes unter den betriebsmafiigen Verhiltnissen —
kurzzeitiges Einschalten mit dem in Abschnitt 2 beschriebenen Schalter statt des
dauernden Strahleniibergangs im eben besprochenen Versuch — durchgefiihrt werden
mufl. Offenbar mufl die Gasabgabe der Anode und Umgebung so klein gegeniiber
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den durch die Undichtigkeiten eintretenden und durch die Pumpen beseitigten Gas-
mengen gemacht werden, dafl wir bei plotzlichem Einschalten der Anodenspannung
keine Drucksteigerung erhalten; nur dann kénnen wir ndmlich vor Ablauf der Schwin-
gung den Sammelspulenstrom mit Riicksicht auf den im Vakuummeter gemessenen
Druck und die mittels des Gliihfadenstromes zu regulierende Strahlstromstirke ein-
stellen. Andern wir dann z. B. den Strahlstrom, so muf} der Sammelspulenstrom neu
eingestellt werden. Bei dieser an sich moglichen Arbeitsweise miissen wir allerdings
auf den wesentlichsten Vorteil der Glithkathode verzichten, ndmlich auf die Mog-
lichkeit, den Strahlstrom, d. h. die Helligkeit des Fluoreszenzbildes, unabhingig von
allen anderen GroBen nur nach den jeweiligen Erfordernissen
des Oszillogrammes zu bemessen.

Es erscheint deshalb als der zweckmafligste Weg, die tiefen
Drucke, die bei dichtem Gefafl mit dem sowieso notwendigen
Ausheizen der Anode von selber erreicht werden, auch fiir den
Betrieb beizubehalten. Der Gaskonzentrierungseffekt fillt dann
praktisch weg, der Sammelspulenstrom ist nur von der Harte der
Strahlen abhingig, der Strahlstrom kann in beliebigen Grenzen
verdndert werden.

Wir wollen also die Regel aussprechen, dafl wir bei den
in der Versuchsrohre vorliegenden Verhiltnissen einen Druck
von ungefahr 10~ mm Hg und tiefer n6tig haben, und daf} die
sich im Betrieb erhitzenden Teile (Kathode, Anode und deren
Umgebung) etwa in der von Verstirkerréhren her bekannten
Weise ausgeheizt werden missen. Aus den fir die Gaskonzen-
trierung geltenden Gesetzmifigkeiten ist zu vermuten, dafi der
notwendige Druck um so tiefer sein muf}, je weicher die Kathoden-
strahlen sind, je grofler ihre Stromstirke und je ldnger ihre
Flugstrecke ist.

Wir werden im nichsten Abschnitt sehen, dafi man, um
einwandfrei wiederherstellbare Verhiltnisse bei der Erzeugung
der Kathodenstrahlen zu bekommen, ebenfalls gutes Vakuum
im eben beschriebenen Sinne notig hat.

Der notwendige Druck hat sich in der ganz aus Glas gefertigten Versuchsrohre
(Bild 1) mit zwei dreistufigen Diffusionspumpen bei Kithlung mit flissiger Luft gut
erreichen und bei Betrieb der Rohre aufrecht erhalten lassen. Es konnten bei ge-
steigerter Sorgfalt noch erheblich tiefere Drucke (5:10~8 mm) betriebsmaflig er-
zeugt werden. Die Rohre enthielt viele Kittstellen (Picein). Wenn man die Rohre
beim Auswechseln der photographischen Platte stets nur etwa 15 Minuten mit Luft
gefiillt stehen 14f3t, erfolgt keine storende Gasresorption. Die erforderliche Pumpzeit
1af3t sich erheblich abkiirzen, wenn man stets nur vorgetrocknete Luft einlifit. Der
Wassergehalt der photographischen Schicht hat es gelegentlich empfehlenswert ge-
macht, die Platten vor dem Einlegen in die Kassette in einem besonderen Vakuum-
gefdfl auszutrocknen, man spart auch dadurch an Pumpzeit.

Die Druckmessungen geschahen mit einem Ionisationsvakuummeter, die Druck-
angaben sind aus dem Vakuumfaktor in bekannter Weise berechnet®.

4. Die Herstellung des Strahlenbiindels. Die gewihlte Art der Sammel-
vorrichtung erfordert eine Anode, bei der das Strahlenbiindel von einer méglichst
kleinen Fliche ausgeht. Wir besitzen eine solche Anordnung in der von Rogowski
und Grofer beschriebenen Spitze und Kappe? Sie wurde nur in zwei Punkten ab-
gewandelt. Der Zylinder Z (Bild 3) schiitzt den Raum zwischen Glithdraht und Anode

1 Vgl z.B. Geyger-Scheel, Hdb. f. Phys. Bd. 2, S. 405.
2 Rogowski und Grofler, a.a. O.
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vor der Wirkung von sich an den Glaswinden etwa bildenden Ladungen. Auflerdem
wurden die wesentlichen Teile der Form aus Molybdén, nicht aus Aluminium her-
gestellt, damit die hohen Ausheiztemperaturen ertragen werden konnen.

Die Versuche haben zunichst gezeigt, daf3 alle Beobachtungen nur dann reprodu-
zierbar waren, wenn der Druck weniger als etwa 10—% mm betrug. Das ist insofern

Bild 4. Einflu der Kappenspannung auf die Elektronenemission.

ein zu erwartendes Ergebnis, als auch in Verstidrkerrohren die bekannten Gesetz-
miBigkeiten erst bei 10—% bis 10-7 mm gelten?,

Es bestand die Vermutung, daB man die Stromstirke im Kathodenstrahl da-
durch steigern kann, daf} zwischen die Kappe und den Gliihfaden (Bild 3) eine ge-
eignete Spannung gelegt wird. Urspriinglich war die Kappe an das positive Gliih-

Bild 5. Maximal erreichte Strahlstromstirke, abhingig von der Anodenspannung.

fadenende angeschlossen. Welchen Einfluf3 verschiedene Spannungen auf die Strom-
stirke im Strahle ausiiben, zeigt fiir 800 Volt Anodenspannung das Bild 4. Das Maxi-
mum des Strahlstromes tritt ein, wenn die Kappe das Potential der Gliihfadenmitte
hat. Dies gilt bei allen Anodenspannungen zwischen 100 und 800 Volt. Die im Ka-
thodenstrah] erreichte Stromstirke betrigt 0,25 - 10—3 A, bei 800 Volt; 0,25 - 10-% A,
bei 200 Volt Anodenspannung. Der Abstand des Glihdrahtes von der Ebene der
Kappe konnte zwischen 0 und 1 mm verindert werden ohne bemerkenswertes Ergebnis.

Auf weitere Abwandlung der geometrischen Groflen wurde verzichtet, an-
gesichts einer Erscheinung, die bei allen Spannungen zwischen 100 und 1000 Volt
begrenzend auf den Strahlstrom einwirkt. Es handelt sich um ein Optimum der
Gliihfadentemperatur mit Riicksicht auf groSiten Strahlstrom. Unterschreitet man

1 Vgl. z.B. Zenneck-Rukop, Drahtlose Telegraphie, 5. Aufl,, S. 524.
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diese Temperatur, so sinkt sowohl Anoden- wie Strahlstrom, {berschreitet man sie,
so steigt der Anodenstrom an, aber der Strahlstrom sinkt. Da die Moghchkelt
bestand, dafl diese Erschemung von dem magnetischen Felde des Glithdrahtes her-
riihrt, ist der Versuch wiederholt worden unter Benutzung eines Schalters, der 80 mal
je Sekunde abwechselnd die Heiz- und Anodenspannung anlegt. Die genannte Er-
scheinung ist quantitativ auch dann noch zu beobachten. Sie findet wohl ihre Er-
klirung in der gegenseitigen AbstofBung der Elektronen wihrend des Ubergangs
von Kathode zu Anode.

Im Bilde 5 ist fiir jede Anodenspannung die maximal erreichte Strahlstrom-
stirke eingetragen, dieses Maximum ist fiir jede Anodenspannung durch Wahl der
Fadentemperatur eingestellt. Wir konnen eine Betrachtung anstellen, die eine ge-
wisse Wahrscheinlichkeit dafiir gibt, dafl der Verlauf dieser Kurve tatsdchlich durch
die gegenseitige AbstoBung bestimmt wird. Wir stellen uns vor, dafl das Maximum
der Strahlstromstirke bei zwei verschiedenen Anodenspannungen dann erreicht
wird, wenn die Bahnkurven zwischen Kathode und Anode nicht mehr praktisch parallel
verlaufen, wie das bei ganz geringen Anodenstromstirken zu erwarten ist, sondern
eine gewisse Divergenz aufweisen, die wir, wie gesagt, den abstoBlenden Kriften zu-
schreiben. Die gesamte zwischen Kathode und Anode iibergehende Strommenge
und auch diejenige Strommenge, welche die Anode passiert und spiter den Strahl-
strom bildet, wird am Maximumspunkt bei verschiedenen Anodenspannungen ver-
schieden sein, die Kriimmung der Bahnkurven wollen wir jedoch fiir den Maximums-
punkt als gleich und unabhingig von der Anodenspannung annehmen. Mathematisch
soll das in der Weise ausgedriickt werden, dafl wir sagen: Der Maximumspunkt tritt
bei jeder Anodenspannung dann ein, wenn infolge der abstoflenden Krifte gewisse
(bei allen Anodenspannungen) gleich grofie Strecken senkrecht zur Achse des Biindels
durchlaufen werden. Ferner nehmen wir an, dafl die Lingsgeschwindigkeit tiber die
ganze Strecke zwischen Kathode und Anode konstant und proportional der Wurzel
aus der Anodenspannung sei.

Es bezeichne:

v die Lingsgeschwindigkeit des Elektrons,

U die Anodenspannung,

¢t die Flugzeit des Elektrons,

s die Wegstrecke quer zur Achse,

b die Beschleunigung infolge der abstoflenden Krifte,

I die Feldstidrke quer zur Achse,

¢ die je Volumeinheit befindliche Menge fliegender Elektronen,
[ den Querschnitt des Strahles,

¥ die Strahlstromstirke,

ky, ky, die Konstanten.

Dann gilt zunichst fiir zwei verschiedene Anodenspannungen 1 und 2:

vy U. ¢
a=Vo =0 g

Fiir die Wegrichtung quer zur Achse gilt (unter der Annahme konstanter Be-

schleunigung wihrend des Fluges Kathode-Anode)

1 2
_?bt

und wenn bei verschiedenen Anodenspannungen gleiche Wegstrecken zuriickgelegt
werden sollen:
(-2
t by

Die Feldstirke E und die Beschleunigung & sind beide proportional der Raum-
ladung

b=Fk E=Ffp. 3
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Wegen der Beziehung zwischen Raumladung und Stromstirke F

erhalten wir jetzt

o 1%
02 Forq
und wegen (3), (2) und (1)
o _ b (iz_)z =0
02 by t Uz.
In
Five _ U
T2 vy U,

wird noch nach (1) die Geschwindigkeit durch die Spannung ausgedriickt, dann er-

gibt sich

i (ﬁ)%

?2 U2

eine Gleichung, die den experimentell gefundenen Verlauf (Bild 5) ndherungsweise
beschreibt.

i 5. Beschleunigungsgitter. Wie schon

PR im Abschnitt 1 bemerkt, kann die Intensitit der

%i- B weichen Kathodenstrahlen vor ihrem Auftreffen

PR auf den Leuchtschirm noch gesteigert werden,

indem man in geringem Abstand vor dem Schirm

Bild 6. Wirkung des zu weitmaschigen i Gitter anbringt und zwischen diesem Gitter

Beschleunigungsgitters. und dem Schirm eine beschleunigende Spannung

wirken lafit (vgl. Bild 1b).

Nach welchen Gesichtspunkten hat man nun bei einem solchen Gitter Draht-
dicke und Maschenweite zu wihlen? Ist der Abstand der Gitterstibe zu grof}, etwa
grofler als der Durchmesser des Leuchtfleckes, so treten in der auf dem Schirm ge-
schriebenen Linie Unterbrechungen auf (vgl. Bild 6). Das Gitter bestand aus parallel
gespannten Drahten von 0,1 mm Durchmesser und 0,6 mm Abstand. Auflerdem darf
die lichte Gitterfliche gegeniiber der Gesamtfliche des Gitters nicht zu klein sein,
da sonst ein merklicher Teil der Elektronen auf das Gitter aufprallt, dort entweder
abgefiihrt wird oder sekundire Elektronen freimacht bzw. reflektiert wird. Jeden-
falls gelangen sekundire oder reflektierte Elektronen an eine andere Stelle des Schirmes
als diejenigen, die das Gitter ohne Berithrung durchlaufen. Die so eintretende Energie-
verminderung des Strahles kann man ungefidhr aus dem Verhiltnis lichte Gitterfliche
zu Gesamtfliche, dem ,,Wirkungsgrad des Gitters‘‘, abschitzen.

Das endgitiltige Beschleunigungsgitter bestand aus parallel gespannten Drihten
von 0,03 mm Dicke in einem Abstand von 0,2 mm (Wirkungsgrad 85%). Bei dieser
Ausfiithrung ist auf den Oszillogrammen von der Struktur des Gitters fast nichts mehr
zu sehen (Bild 7—15).

Die Grofie der Beschleunigungspannung konnen wir vollkommen frei wihlen.
Je nach der Schreibgeschwindigkeit, die in einem gegebenen Fall nétig ist, wird man
groflere oder kleinere Spannungen bevorzugen. Die unten wiedergegebenen Oszillo-
gramme sind mit 3000—5000 Volt aufgenommen. Héhere Spannungen waren in der
Versuchsréhre aus Isolationsgriinden nicht moglich.

6. Leuchtschirm und photographische Platte. Am Orte des Leucht-
schirmes steht uns nun das Kathodenstrahlbiindel von gegebenen Elektronenmengen
und gegebener Hirte zur Verfiigung. Um diese Energie moglichst gut zur Fluoreszenz-
erregung auszuniitzen, werden wir nach der Leuchtmasse fragen, die bei gegebener
Energie die visuell hellste Leuchterscheinung ergibt bzw. bei gegebener visueller
Helligkeit die grofite Schreibgeschwindigkeit gestattet. Der Zusammenhang zwischen
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Elektronenmenge, Elektronenhirte und Spektralgehalt von Fluoreszenzerschei-
nungen ist nicht ganz einfach!. Ferner ist die Empfindlichkeit des Auges fiir ver-
schiedene Spektralfarben verschieden. Auf der anderen Seite miissen wir damit
rechnen, dafl die Grenzleistung der Rohre immer kleinen Schwankungen unterworfen
sein wird, so daf3 der Gewinn einer eingehenden Leuchtmassen-Untersuchung mog-
licherweise wieder verloren geht. Deshalb wurde auf die genaue Untersuchung ver-
zichtet und die zweckmifBigste Leuchtmasse nach folgendem Veisuch ausgewidhlt.
Die vier zur Verfigung stehenden Priparate waren auf demselben Leuchtschirm neben-
einander aufgebracht, und zwar:

Préparat | Bezeichnung Hersteller
A Zinksulfid Kahlbaum
B ' Chininfabrik Buchler,
Braunschweig
C " Poulenc Fréres, Paris?
D Kalziumwolframat " Kahlbaum

Auf diesen Leuchtschirm kann man nun einen ungedampften Wellenzug auf-
zeichnen und die Fluoreszenzhelligkeit der verschiedenen Substanzen miteinander
vergleichen. Fiir Harten zwischen 1000 und 6000 Volt erschienen die Leuchtmassen
B und C etwa gleich hell und merklich heller als A4 und D. C zeigt bei Bestrahlung
mit Licht eine ganz ungewohnlich starke Phosphoreszenzhelligkeit, aber auf lang-
same Kathodenstrahlen reagiert es nicht stidrker als B.

Die Schwingungen, die auf dem Schirm beobachtet werden, miissen nun auch
auf der photographischen Platte einen sichtbaren Eindruck hinterlassen. Gewohn-
liche Emulsionen und Rontgenplatten, die bei Spannungen von etwa 20 000 Volt
an aufwirts stark geschwirzt werden, versagen bei Geschwindigkeiten unter 5000
bis 10 000 Volt vollkommen. Dies hingt offensichtlich mit der geringen Eindring-
tiefe langsamer Kathodenstrahlen und mit dem geringen Gehalt an Bromsilber-
kornern zusammen. Es sind Schumannplatten empfohlen worden3, deren Brom-
silbergehalt erheblich héher ist als der normaler Emulsionen. Schumannplatten
haben aber den Nachteil duflerst leichter Verletzlichkeit bei der Entwicklung und
sind sehr teuer. Es wurde deshalb ein auch schon von Wood angegebener Kunst-
griff 8 der Sensibilisierung benutzt, nimlich das Aufstreuen einer diinnen Lage von
Fluoreszenzmasse auf die lichtempfindliche Schicht. Von allen Kombinationen der
Leuchtmassen und Platten

Zinksulfid (Buchler),

Kalziumwolframat (Kahlbaum),

Lumiére - Optaplatten,

Herzog- Isoduxplatten,

Hauff- Réntgenplatten
wurde als zweckmaBigste die Zusammenstellung Réntgenplatte mit Kalziumwolframat
ausgewahlt. Die Herzog-Isoduxplatte mit Zinksulfid war fast ebenso stark, die
Lumiére- Optaplatte mit Kalziumwolframat iiberraschenderweise sehr viel weniger
geschwirzt. Hauff-Rontgenplatten mit Kalziumwolframat geben stets, wenn die
Schwingung auf dem Leuchtschirm noch einigermafien deutlich erkennbar ist, eine
ausreichende Schwirzung.

Die Versuche wurden auch hier in der Weise ausgefiithrt, dafl verschiedene
Plattensorten unter derselben Leuchtmasse und verschiedene Leuchtmassen iiber
derselben Platte mit einer ungedimpften Schwingung iberschrieben wurden.

1 Vgl. z. B. Ernst, Ann. {. Phys. Bd. 82, Nr. 8, S. 1051, 1927.

2 Dieses Priaparat verdanke ich Herrn Dr. Dillenbach, Zirich.
3 Wood, a.a. O.
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7. Die Oszillogramme, Aus den im Abschnitt 1 auseinandergesetzten Griinden
ist bei den folgenden Oszillogrammen aufler dem SpannungsmafBstab auch die Anoden-
spannung als MaB fiir die Spannungsempfindlichkeit mit angegeben. Die Spannungs-
empfindlichkeit E ist umgekehrt proportional der Anodenspannung U

1
E:k"ﬁ

Die Konstante % hingt u. a. von den Abmessungen des Oszillographen ab, sie
betrug bei der Versuchsrohre etwa 100 cm, wenn £ in cm/Volt und U in Volt aus-
gedriickt wird.

Die Schreibgeschwindigkeiten und Spannungsmafstdbe sind in der folgenden
Tabelle eingetragen:

Bild Nr. 7 8 10 11 14 15
Anodenspannung in Volt 1000 1000 600 400 250 150
Spannungsmafistab in cm/Volt 0,1 0,1 0,18 026 042 0,7
Schreibgeschwindigkeit in m/sec 61000 58000 13000 23000 2900 1200

Bild 7—11 sind Schwingungen eines Rohrensenders; aufgenommen wurde die
Spannung am Kondensator im Schwingkreis. Bild 7—9 zeigen sinusformigen, Bild 10
mehr dreieckformigen, Bild 11 einen sehr oberwellenreichen Verlauf der Schwing-
spannung. Die geschwirzte Kreisfliche auf den Bildern rithrt vom Lichte der Glith-
kathode her.

Man kann diese Stérung zum Verschwinden bringen, wenn man statt der Wol-
framkathode einen schon bei Gelb oder Rotglut emittierenden Glithfaden verwendet.
Bild 7 und 8 zeigen solche Aufnahmen mit einer Thoriumoxydkathode. Die Bilder
12 und 13 sind Wanderwellen an einem 30 und einem 100 m langen Kabel, Ende offen.
Gemessen wurde die Spannung am Ende der Leitung, Spannungsteilung durch Kon-
densatoren, Schaltspannung 110 Volt. Bild 12 weist gewisse Verzerrungen auf, die
von der gegenseitigen induktiven Beeinflussung von Schwing- und Zeitkreis her-
rithren. Immerhin sieht man den Ubergang vom rechteckihnlichen zum sinusférmigen
Verlauf. In Bild 13 stimmt die Kurvenform der Wanderwelle iiberein mit dem auch
sonst gemessenen Verlaufl. Die erste und zweite Halbwelle sind ziemlich rechteck-
formig, die letzte schon rein sinusférmig. Bild 14 und 15 sind geddmpfte Schwin-
gungen bei 250 und 150 Volt Anodenspannung. Im Bild 15 ist eine Art von Ver-
zeichnungsfehler besonders zu sehen, die Schrigschrift. Die Schwingungsablenkung
zieht den Kathodenstrahl nicht iiberall senkrecht zur Zeitablenkung hin und her.
Diese Erscheinung hat in der Bauart der Roéhre unterhalb der Sammelspule ihren
Grund und wird sich bei einer im Bau befindlichen Ausfithrung vermeiden lassen.

8. Ergebnisse anderer Autoren. Von den bisher bekannt gewordenen
Versuchen, die in der Richtung einer sehr spannungsempfindlichen Braunschen
Réhre gehen, haben insbesondere zwei Ausfilhrungen im Laboratorium Verwendung
gefunden.

Wood? beschreibt einen Oszillographen mit Glithkathode und Innenphoto-
graphie, der ganz aus Metall hergestellt ist und in der Regel mit 3000 Volt Anoden-
spannung betrieben wird. Er erreichte Spannungsempfindlichkeiten von rund 0,025 cm-
Volt bei Schreibgeschwindigkeiten von etwa 500 m/sec. Das Beschleunigungsgitter
hat er nicht angewendet.

Die zweite Ausfiihrung wurde von Johnson? beschrieben, auch er verwendet
eine Glithkathode, beschrinkt sich aber zugunsten einer bequemeren Handhabung

1 Rogowski, Flegler und Tamm, Arch. {. Elektrot. Bd. 18, S. 479, 1927.
2 A.B.Wood, a.a.O.
3 Johnson, a.a. O.
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Bild 7. Ungedimpfte Schwingung 14 -10° Hertz. Bild 8. Ungedimpfte Schwingung
Anodenspannung: 1000 Volt. wie Bild 7.
Spannungsmafistab: 0,1 cm/Volt.

Bild 9. Ungedimpfte Schwingung 1,0+ 10¢ Hertz.  Bild 10. Ungedimpfte Schwingung 0,5 - 10° Hertz.
Anodenspannung: 1000 Volt. Anodenspannung: 600 Volt.
Spannungsmafistab: 0,1 cm/Volt. Spannungsmafistab: 0,18 cm/Volt.

Bild 11. Ungedidmpfte Schwingung 0,3 - 108 Hertz. Bild 12. Wanderwelle auf 25 m Kabel.
Anodenspannung: 400 Volt. Anodenspannung: 800 Volt.
Spannungsmafistab: 0,26 cm/Volt.

Bild 13. Wanderwelle auf 100 m Kabel. Bild 14. Geddmpfte Schwingung 60 - 10® Hertz.
Anodenspannung: 800 Volt. Anodenspannung: 250 Volt.
Spannungsmafistab: 042 cm/Volt.

Bild 15. Gediampfte Schwingung 25-10® Hertz.
Anodenspannung: 150 Volt.
Spannungsmafistab: 0,7 cm/Volt.
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auf Photographie des Leuchtschirmes von auflen mit einer gewdhnlichen Kamera.
Die verwendete Anodenspannung betrigt nur 300—500 Volt, die Empfindlichkeit
rund 0,1 cm/Volt. Die Rohre soll offenbar in der Hauptsache zur Aufzeichnung
von Lissajous-Figuren dienen, auf die Erreichung hoher Schreibgeschwindigkeiten ist
dementsprechend weniger Wert gelegt worden. Ein Beschleunigungsnetz wird auch
hier nicht verwendet. Die Strahlensammlung wird durch Gasfiillung erreicht.

In der folgenden Zahlentafel sind die von Wood, Johnson und dem Verfasser
erreichten Spannungsempfindlichkeiten und Schreibgeschwindigkeiten eingetragen.

Bauart Anodenspannung Spannungs- Schreibgeschwindigkeit
Volt empfindlichkeit cm/Volt m/sec
Wood 3000 0,025 500
Johnson 300—500 0,1 —
Verfasser 1000 0,1 60000
150 0,7 1200

Meinem verehrten Lehrer Herrn Prof. Dr.-Ing. Rogowski, dem ich auch die
Stellung der Aufgabe verdanke, bin ich fiir sein stetes Interesse und fiir seine Unter-

stiitzung aufrichtigen Dank schuldig.
Ebenso danke ich der Notgemeinschaft Deutscher Wissenschaft, deren Mittel

die Durchfiihrung der obigen Untersuchung erméglichten.




Empfindlicher Glithkathodenoszillograph fiir Innenauinahmen
in einem Vorvakuum.

Von

W. Rogowski, E. Sommerield und W. Wolman.

In der vorigen Arbeit hat Herr E. Sommerfeld einen Gliihkathodenoszillo-
graphen fiir niedrige Spannungen beschrieben, den er auf Anregung von Rogowski
ausgearbeitet und erprobt hat. Seine Apparatur lehntsich an die Rogowski-Grofler-
sche Bauart an. Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

1. Langsame Elektronen (150 bis etwa 2000 Volt) schwirzen die photographische
Platte nur wenig. lhre Einwirkung nimmt auflerordentlich rasch mit der Voltgeschwin-
digkeit ab. Es ist so gut wie ausgeschlossen, den Abfall der Plattenempfindlichkeit
durch erhohte Elektronenmenge fiir rasch verinderliche Vorgange zu kompensieren.

2. Man kann den abgelenkten langsamen Elektronen kurz vor ihrem Auftreffen
auf die Platte durch ein Beschleunigungsgitter erhohte Geschwindigkeitgeben. Nennens-
werte Verzerrungen entstehen hierdurch nicht.

3. Bei niedrigen Geschwindigkeiten schwirzen die Elektronen die photo-
graphische Platte so gut wie gar nicht. Sie koénnen aber noch eine merkliche
Fluoreszenzwirkung haben. Es ist daher bei niedrigen Geschwindigkeiten besser,
das Fluoreszenzlicht zu photographieren und nicht die Platte direkt den Elektronen
auszusetzen.

4. Gute Aufnahmen erfordern ein sehr hohes Vakuum.

Gerade die letzte Forderung bedeutet fiir die Ausfiilhrung von Messungen eine
sehr listige Erschwernis. Bei jeder Herausnahme von Platten wird das Vakuum zerstort
und muf wieder aufs neue hergestellt werden. Ohne Frage mufl das Vakuum héher ge-
trieben werden als bei den Glihkathodenoszillographen nach Rogowskiund Baum-
gart, der mit hoheren Spannungen arbeitet. Dies hohe Vakuum erfordert daher
Zeit und Geduld. Aus diesem Grunde bedeutet es einen weiteren Fortschritt, wenn
man das einmal hergestellte Hochvakuum beibehalten und doch Aufnahmen hinter-
einander ausfithren kann. Dies legt den Gedanken nahe, Glithkathode, Ablenk-
platten, Beschleunigungsgitter in ein abgeschlossenes Ganzes zu legen, und dieses
durch eine diinne durchsichtige Platte, die innen mit Fluoreszenzmasse belegt ist,
abzuschlieBen. Dieser Raum erhilt das eigentliche Hochvakuum (Hauptvakuum).
Die photographische Platte soll bei der eigentlichen Aufnahme direkt an die Auflen-
seite der durchsichtigen Folie gedriickt werden. Das Licht und nicht die Elektronen
schwirzen somit die Platte. Um scharfe Bilder zu erzielen, mufl man sehr diinne
Platten verwenden. Man kann diesen nicht zumuten, den normalen Atmosphéren-
druck auszuhalten. Deshalb wird die photographische Platte in einen ausgepumpten
Raum gebracht. Es schliefit sich somit an das Hauptvakuum ein zweites Vakuum
an, das Vorvakuum, in dem sich die photographische Platte befindet und in dem
das Photographieren vor sich geht. Entsprechend soll diese Art der Aufnahme Innen-
aufnahme im Vorvakuum genannt werden im Gegensatz zur erstgenannten, die eine
Innenaufnahme im Hauptvakuum darstellt. Das Vorvakuum braucht nicht so hoch
zu sein wie das Hauptvakuum. Ein Druck von 1 mm Hg wiirde eine Belastung von
~ 1,0 g/cm? ergeben und daher durchaus tragbar sein.

Es ist wichtig, daf} sich niemals grofiere Druckunterschiede zu beiden Seiten
der Fluoreszenzscheibe ergeben. Zu dem Zwecke werden Haupt- und Vorvakuum
durch ein Rohr verbunden. Die Pumpe, die den Druckunterschied zwischen Haupt-

9*
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und Vorvakuum herstellt, ist in dieses Verbindungsrohr eingebaut. Sie kann das
Vorvakuum als Vorvakuum fiir sich selbst benutzen.

Will man fortlaufend Aufnahmen machen, ohne das einmal erreichte Haupt-
vakuum zu zerstéren, so braucht man noch einen dritten Raum, eine Einlakammer,
die vom Vorvakuum nach Belieben abgesperrt oder mit ihm verbunden werden kann.
Die EinlaBkammer soll bei Absperrung mit der AufBlenluft in Verbindung gebracht
werden konnen. In sie kann dann bequem die photographische Platte eingefiihrt
werden. Alsdann soll die EinlaBkammer gegen die Auflenluft verriegelt und aus-
gepumpt werden. Die vorliegende Ausfilhrung arbeitet derart, dafl jetzt erst die
Verbindung von EinlaSkammer und Vorvakuum hergestellt und die photographische
Platte an den Leuchtschirm herangebracht wird.

Entsprechend geht auch die Entfernung der Platte iiber die abschliefbare Ein-
laffkammer vor sich.

Bei den einzelnen Bewegungsgingen von Platte bzw. Film kénnen die An-
triebs sowohl durch Schliffe als auch durch mechanische und elektromagnetische

Mittel durch die Wand her erfolgen. Auch kann man mit Vorteil davon Gebrauch
machen, gewisse im Vorvakuum oder in der EinlafSkammer befindliche Bewegungs-
mechanismen durch Schliffe oder mechanische oder elektromagnetische Mittel aus-
zulosen oder zu sperren.

FEine Ausfithrung ist in Bild 1 skizziert. Der Raum a mit den Ablenk-
platten b gehort zum Hochvakuumteil der Braunschen Rohre, er ist abgeschlossen
durch eine diinne Folie ¢ aus Glas oder Glimmer, welche die Leuchtmasse d und ein
Feindrahtgitter e zur Abfithrung des Elektronenstromes trigt. Der Raum f wird
auf Vorvakuum ausgepumpt, so dafl die Folie ¢ praktisch keiner mechanischen Be-
anspruchung ausgesetzt ist. Zwischen dem Raum f und dem Einlafiraum g, der durch
den leicht abnehmbaren Fettschliff und Deckel h verschlossen ist, befindet sich ein
Hahn i mit einer rechteckigen Offnung im Kiiken. Die Aufnahme geht nun folgender-
maflen vor sich: Der Hahn mit dem Kiken i wird geschlossen. Er trennt g und {
luftdicht voneinander ab. In den Einlafiraum g wird die Kassette k durch den Deckel
h eingefithrt. Die Platte ist lichtdicht verschlossen. Nach Schlieflen des Deckels h
wird der Einlafiraum g auf Vorvakuum gebracht. Jetzt wird der Hahn mit dem
Kiiken i gedffnet und die Kassette k mit der lichtempfindlichen Platte 1 vom Raum g
in den Raum f gebracht. Wihrend des Einschiebens der Kassette in f bleibt der
Kassettendeckel m infolge des Anschlages n im Innern des Hahnkiikens zuriick und
gibt so die Platte 1 zur Belichtung frei. Nur in der gezeichneten Lage kénnen zwei



Gliihkathodenoszillograph. 119
Sperrstifte o in Aussparungen einspringen. Der bewegliche Anschlagstift p gibt den
Mechanismus zum Anheben der Platte frei. Erst dann hebt der Kassettenmechanis-
mus r und s die Platte an und driickt sie gegen die diinne Folie c. Simtliche Vor-
giange werden von auflen durch Verschieben einer Magnetspule auf der Gleitbahn u

Bild 2. Spannung am Kondensator eines Réhren-

generators. Frequenz 240000 Hertz. Spannung

Kathode/Anode 700 Volt. Spannung zwischen

den beiden Beschleunigungsgittern 4000 Volt.

Zeitmaflstab 1 cm anfinglich = 12-10-% sec.
Ordinate 1 cm = 3,3 Volt.

Bild 3. Spannung am Kondensator eines Rohren-

generators. Frequenz 10° Hertz. Spannung

Kathode/Anode 700 Volt. Spannung zwischen

den beiden Beschleunigungsgittern 2500 Volt.

Zeitmaflstab 1 cm anfinglich = 1,34 -10-% sec.
Ordinate 1 cm = 3,3 Volt.

von t’ nach t ausgelost. Diese Magnetspule nimmt den Weicheisenkern v, der im
Rohr w gleitet, mit sich. Der Weicheisenkern ist durch eine Stange und ein schnell
zu 6ffnendes Schlofl x mit der Kassette mechanisch verbunden. Die aufzunehmende
Schwingung wird nun auf den Leuchtschirm geschrieben und dadurch die dicht

Bild4. Spannung am Kondensator emnes Rohren-
generators. Frequenz 10° Hertz. Spannung
Kathode/Anode 700 Volt. Spannung zwischen
den beiden Beschleunigungsgittern 2500 Volt.
Zeitmafistab 1 cm anfinglich = 10—% sec.
Ordinate 1 cm = 3,3 Volt.

Bild 5. Spannung am Kondensator eines Rohren-
generators. Frequenz der Grundschwingung
240000 Hertz. Spannung Kathode/Anode 1000
Volt. Spannung zwischen den beiden Beschleuni-
gungsgittern 2000 Volt. ZeitmafBstab 1cm anfing-
lich =3-10—% sec. Ordinate 1 cm = 5,3 Volt.

unter der leuchtenden Linie liegenden Teile der lichtempfindlichen Schicht geschwirzt.
Das Ausschleusen der Platte geschieht derart, da die Spule t mit dem Eisenkern v
wieder in die Lage t' zuriickgeschoben wird. Dadurch versenkt der Mechanismus r
und s die Platte 1 wieder in die Kassette k, die Sperrstifte o springen zuriick, und der
Deckel m schiebt sich durch einen Anschlag spétestens bei h wieder iber die licht-
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empfindliche Platte. Die Kassette liegt dann vollstindig wieder im Raum g. Der
Hahn mit dem Kiiken i wird geschlossen, g mit Luft gefillt, und die Kassette nach
Losen des Schiiffes h und des Stangenschlosses x herausgenommen. Zur Beobachtung
des Leuchtschirmes d durch die geschliffene Glasscheibe y hindurch dient, wenn die
Kassette in g liegt, der Planspiegel z.

Bild 6. Spannung am Kondensator eines Réhren-  Bild 7. Spannung am Kondensator eines Réhren-
generators. Frequenz 1,5-10% Hertz. Spannung  generators. Frequenz 0,5- 108 Hertz. Spannung
Kathode/Anode 1600 Volt. Kein Beschleuni- Anode/Kathode 1600 Volt. Kein Beschleuni-
gungsgitter. Zeitmafistab 1 cm anfinglich =  gungsgitter. Zeitmafistab 1 cm anfinglich =
1,34-10-% sec. Ordinate 1 cm = 7,6 Volt. 1,54-10—% sec. Ordinate 1 cm = 7,6 Volt.

Die vorliegende Ausfiihrungsform ist nur als Beispiel gedacht. Natiirlich 1463t
der Grundgedanke der photographischen Aufnahme im Vorvakuum noch mannig-
fache Varianten der Ausfithrung zu. Wir werden spiter selbst weitere mitteilen.

Der Aufbau unseres Oszillographen geht aus Bild 1 hervor: Daf} er im wesent-
lichen aus Metall besteht, versteht sich bei unseren heutigen Erfahrungen von selbst.

Bild8. Spannung am Kondensator eines Réhren-  Bild 9. Spannung am Kondensator eines Réhren-
generators. Frequenz 150000 Hertz Spannung generators. Frequenz 60000 Hertz. Spannung
Kathode/Anode 1600 Volt. Kein Beschleuni- Kathode/Anode 1600 Volt. Kein Beschleuni-
gungsgitter. Zeitmafistab 1 cm anfinglich= gungsgitter. Zeitmafistab 1 cm anfinglich =
1,1-10—5 sec. Ordinate 1 cm = 7,6 Volt. 1,67 -10—5 sec. Ordinate 1 cm =76 Volt.

Die beifolgenden Bilder ! zeigen einige Aufnahmen mit der neuen Ausfiihrungs-
form des Oszillographen. Als Hochfrequenzquelle fiir die ungedimpften Schwin-
gungen diente ein kleiner Rohrengenerator, welcher iiber einen rein kapazitiven
Spannungsteiler an das eine Paar der Ablenkplatten angeschlossen war. Das andere
Paar der Ablenkplatten lag an einem Ohmschen Widerstand, der mit einer Akkumu-

! Herr Dipl-Ing. Graupner hat sich an diesen Aufnahmen beteiligt.
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latorenbatterie und einer Induktivitit hintereinander geschaltet war. Als Spannungs-
empfindlichkeit der Réhre wurde 0,3 cm pro Volt bei 700 Volt Anodenspannung ge-
messen. Die Auslosung der Zeitablenkung und das Einschalten der Erregerspannung

Bild 10. Gedimpfte Entladeschwingung eines
Kondensators. Frequenz 25000 Hertz. Spannung
Kathode Anode 2000 Volt. Kein Beschleuni-
gungsgitter. Zeitmafistab 1 cm anfinglich =

Bild 11. Spannung am Kondensator einesRohren-
generators. Frequenz 360000 Hertz. Spannung
Kathode/Anode 5200 Volt. Kein Beschleuni-
gungsgitter. Zeitmafistab 1 cm anfinglich =
Ordinate 1 cm = 74 Volt.

8.10-5 sec. Ordinate 1 cm =283 Volt. 23-10—° sec.

wurde mit dem in der Sommerfeldschen Arbeit beschriebenen Schalter vor-
genommen. Als Elektronenquelle diente der dort beschriebene, aus Glas geblasene
Kopf mit eingebauter Gliihkathode, Kappe und Molybdédnanode. Zum Herabdriicken

Bild 12. Strom in einem gedimpften Schwin-
gungskreis. Frequenz 67,7 - 10® Hertz. Spannung
Kathode/Anode 5200 Volt. Kein Beschleuni-

Bild 13. Stromverlauf in einem geddmpften
Schwingungskreis. Frequenz 450000 Hertz.
Spannung Kathode/Anode 5200 Volt. Kein Be-
schleunigungsgitter. Zeitmafistab 1 cmanfinglich

gungsgitter. Zeitmafistab 1 cm anfinglich =

27:10-5 sec. Ordinate 1 cm = 74 Volt. = 7.4-10-% sec. Ordinate 1 ¢cm = 74 Volt.

der durch diffuse Elektronen hervorgerufenen Uberstrahlung wurde allerdings an
den alten Schalter ein weiterer Kontakt angebaut, der die Beschleunigungsspannung
erst kurz vor Einschalten der Anodenspannung an das Gitter legte und kurz nach
Ausschalten der Erregung wieder abschaltete. Aus Isolationsgriinden konnte mit
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der Beschleunigungsspannung bei der vorliegenden Ausfithrung nicht hoher als
4000 Volt gegangen werden. Doch diirfte es mit Hilfe einer abgednderten Ausfithrung
des Beschleunigungsgitters moglich sein, eine wesentlich hohere Beschleunigungs-
spannung anwenden zu kénnen und dadurch die Leistungsfihigkeit des Oszillographen
noch bedeutend zu steigern.

Im Durchschnitt erreichen die Bilder noch nicht die Giite der bei héheren
Spannungen aufgenommenen Oszillogramme. Sie geniigen indessen, um zu zeigen,
daBl der vorgeschlagene Weg zu einem brauchbaren empfindlichen Oszillographen
fihren wird.

Der Notgemeinschaft Deutscher Wissenschaft haben wir auch diesmal fiir ihre
glitige Unterstiitzung zu danken.




Stofispannungen und Funkenbilder.

Von
W. Rogowski und R. Tamm.

1. Ziel. Bereits frither zeigte der eine von uns!, daf§ Schwierigkeiten entstehen,
wenn man die Townsendsche Theorie zur Erklirung des Stofldurchschlags von
Gasen heranziehen will. Unsere oszillographischen Untersuchungen? verstirkten
die vorgebrachten Bedenken.

Die folgende Arbeit, die von der optischen Seite an das Durchschlagsproblem
herangeht, bringt weitere Versuche, die uns mit der Townsendschen Theorie un-
vereinbar zu sein scheinen. Als Untersuchungshilfsmittel werden benutzt die photo-
graphische Festhaltung der Lichterscheinung bei Stofidurchschlag und die spektro-
graphische Zerlegung derselben.

Bild 1. Versuchsanordnung. Bild 2. Funkenstrecke, Oszillograph, Kamera und
Spektrograph.

2. Versuchsanordnung. Die Plattenelektroden befinden sich in einem Glas-
gefif, das evakuiert und mit Gas gefiillt werden kann (Bild 1). Nach Herausnehmen
der Schliffe S kann der Abstand der Elektroden gedndert werden. Im Gefdf} befindet
sich fiir die Vorionisierung ein diinnwandiges Glasréhrchen mit einem Radiumpréparat
(6,07 mg Rad.-El.). Eine Quecksilberlampe wire zwar zur Erzielung starker Vor-
ionisierung vorteilhafter®, aber man miiite nach spektraler Zerlegung der Strahlung
das sichtbare Licht abblenden.

Der Druck wurde mit einem Quecksilberbarometer gemessen. Anfangs wurden
Messing-, spiter Silberelektroden verwandt.

Bild 2 zeigt schematisch die Anordnung. Der Funke wird durch die Glaswand
des Gefifles hindurch photographiert. Man erhilt also ein Bild des sichtbaren Funken-
lichtes. Es ist fiir spitere Versuche vorgesehen, Objektiv und Gefafiwand aus Quarz
zu wihlen, damit auch das ultraviolette Licht ausgenutzt werde. Anfangs wurden
Herzog Ortho-Isodux-, spiter Lumiere-Opta-Platten verwandt. Letztere scheinen

1 Rogowski, Arch. f. Elektrot. XVI, 496, 1926.

2 Rogowski, Flegler, Tamm, Arch. f. Elektrot. XVIII, 479, 1927. — Tamm, Arch.f.
Elektrot. XIX, 235, 1928.

# Rogowski, Arch. f. Elektrot. XX, S. 99, 1928. — Rogowski und Tamm, Arch. f.
Elektrot. XX, S. 107, 1928,
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fiir den benutzten Spektralbereich etwas empfindlicher zu sein. Die Quarzlinse L
besteht aus zwei plankonvexen Einzellinsen, von denen eine in eine Metallfassung
mit Picein eingekittet wurde, wihrend die andere unter Zwischenlage von Abstand-
stiicken mit einem Ring mit Gewinde dagegen geschraubt ist. Die Fassung ist in
das Glasgefafl eingekittet. Die Linse L (Brennweite 4 cm) entwirft ein reelles Bild
in die Spaltebene des Quarzspektrographenl. Der Abstand Funkenstrecke-Linse
und Linse-Spalt betridgt ungefihr je 8 cm, so dafl man eine Abbildung in natiirlicher
GroBe erhilt. Durch Verschieben des Spaltes parallel zur Achse der Funkenstrecke
kann man jeden Teil des Funkens herausgreifen und den Anregungszustand an ihm
bestimmen. (Quarz ist fiir ultraviolettes Licht durchlissig bis etwa 2000 A.-E.)

3. Die Schaltanordnung. Die Ablenkplatten des Oszillographen sind iiber
Dimpfungswiderstinde direkt an die Elektroden der Funkenstrecke angeschlossen.
Man erhilt also im Oszillogramm den Spannungsverlauf an den Elektroden. KEs
sollen rechteckige Spannungstofie bestimmter Dauer erzeugt werden. Wird in Bild 3
der Schalter eingelegt, so zieht eine Wanderwelle von der Hohe U/, in die Leitung

24 ,,
P V11 jf 7 ;
RV 3 — 5 g | L
2 < f— —hli T-21 W—
Bild 3. a) Schaltbild I, b) Spannung zwischen A und B.

ein. Sie wird am kurzgeschlossenen Ende K mit umgekehrtem Vorzeichen reflektiert
und trifft wieder auf die Anfangswiderstinde, wo sie reflexionslos geschluckt wird.
Damit ist der stationidre Zustand erreicht: Die Spannung U liegt an den Ohmschen
Widerstdnden, in der Leitung flieBt ein Strom ¥ = UJZ. Zwischen den Punkten A
und B erhidlt man den in Bild 3b dargestellten Spannungsverlauf. In dieser Form
ist aber die Schaltung noch nicht brauchbar. Die Spannungswelle ist nicht ,,be-

é_)g.%

Bild 4. Schaltbild II.

_,;/-rmr

%

lastbar*. Jede Energieentnahme zwischen 4 und B macht sich nach einer Zeit,
die dem Laufweg AKB (T = 2—‘71 sec) entspricht, bemerkbar. Wiirden wir beispiels-

weise zwischen 4 und B eine Funkenstrecke anschlieBlen, deren Spannung in einem
bestimmten Augenblick plétzlich auf Null zusammenbriche, so wiirde die im kurz-
geschlossenen Leitungsende aufgespeicherte Energie ausschwingen, bis sie durch die
sehr geringe Dampfung aufgezehrt widre. Man wiirde dann im Funken den statio-
ndren Strom erhalten, dem sich der Schwingstrom der nunmehr kurzgeschlossenen
Leitungschleife iiberlagert. Um diesen letzten Einflul herabzudriicken, wurden vor
die Funkenstrecke Ohmsche Widerstinde vorgeschaltet (Bild 4). Diese Schalt-
anordnung verhilt sich genau so wie die in Bild 3a angegebene, bei der jedoch der
Wellenwiderstand der Leitung nicht Z, sondern Z + R betrigt und bei der die Rick-
wirkung der aus dem Kurzschlulpunkt zuriickkommenden Welle im Verhiltnis

Z
ZTR herabgesetzt ist. Man sieht daraus ohne weiteres, daf} es giinstig ist, Z mog-
lichst klein zu machen, d. h. die Leitung aus Kabeln zu machen. Es wurden hier

! Herrn Prof. Starke sei fiir Uberlassung des Spektrographen, Herrn Privatdozenten

Dr. Kirschbaum fiir seinen Rat bei den spektrographischen Aufnahmen bester Dank aus-
gesprochen.
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Gummischlauchleitungen verwandt mit einem Wellenwiderstand von rund 90 Ohm.
Der Widerstand R betrug etwa 300 Ohm.

Bild 5 zeigt das Oszillogramm einer solchen StoBwelle. Man sieht, die Recht-
eckform ist einigermafBen eingehalten. Auf- und Abstieg sind infolge der Verschleifung
der Wellenfront abgeflacht.

Bild 8. Oszillogramm der Rechteckstofiwelle (Zeichen 4 L), Schaltung nach Bild 4.

Bild 7. Oszillogramm der Stofiwelle mit Schaltung Bild 6 (Zeichen [JN\.

Aufler dieser Schaltung wurde noch die in Bild 6 angegebene benutzt. Man er-
halt damit keine Rechteckstofle, sondern exponentiell abklingende SpannungstoBe
nach Bild 7 (die Zeitkonstante T = 2C, - Z).

Mit dieser Schaltung wurde die Ausbildung des Funkens bei langen Zeiten
untersucht, bei denen die vorhandenen Kabel nicht ausreichten, um geniigend lange
Stofiwellen nach Bild 5 herzustellen (7max = 46,6 - 107 sec). Mit beiden StoB-
wellenformen erhélt man praktisch gleiche Funkenbilder. Die Untersuchungen wurden
mit einer Schaltspannung von etwa 5 kV, also mit einer Stofwellenhohe von etwa
2,5 kV durchgefiihrt. Bei den spektrographischen Aufnahmen wurde der Schalter
motorisch angetrieben, es erfolgte etwa alle 2 Sekunden ein Schaltvorgang.



126 W. Rogowski und R. Tamm:

Die Laufgeschwindigkeit der Wanderwelle auf dem Kabel wurde durch Ver-
gleich mit einer Freileitungs-Rechteck-Wanderwelle zu etwa 0,6 ¢ = 1,8 - 10% m/sec
oszillographisch bestimmt.

a) L 144107 sec d) L 221-10—7 sec (1 x), g) L 46,6-10—7 sec (1 x),
(60 Stromdurchginge),

b) r1.288-10—7sec (10 x), €) J L 302107 sec (1 x), h) NN T = 140- 10~ sec (1 x),

c) L 7,08-10—7 sec (3 x), f) 7L 466107 sec (1 x), i) N T=160-10~"sec (1 x),

k) N T=400-10—7 sec (1 x).
Bild 8. Funkenphotographien (Luft), p =42 mm Hg, a =38 mm.

4. Die photographischen Aufnahmen. Die friiheren oszillographischen Aut-
nahmen hatten gezeigt, dafl der Spannungszusammenbruch am Funken in einer Stufe
vor sich gehen kann (vgl. Bild 9). Diese Stufe kann bei Atmosphirendruck sehr kurz
sein. Sie wird um so linger, je tiefer der Druck sinkt. Ist der Druck so niedrig, daB
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Bild 9. Funkenoszillogramm p =42 mm Hg, a=3 mm, Die senkrechten Striche geben
die Zeiten an, bei denen in Bild 8a bis f die Stofiwelle abgebrochen wurde.

a) I L 144-10—7 sec d) m1221-10—7 sec (1 x), g) N T=180:10—7 sec (1 x).
(80 Durchschlige),

b) L 2,88 10— sec (10 x), ¢) L 30,2-10—7 sec (1 x),

c) 1 7,08:10—7 sec (3 x), f) 1L 46,6-10—7 sec (1 x),
Bild 10. Funkenphotographien (Luft) p =13 mm Hg, a=3 mm,
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die Stufe ,,unendlich’ lang wird, so beobachtet das Auge eine Art von ,,Glimment-
ladung®, wihrend bei kurzen Stufenlingen eine helle Leuchterscheinung zu sehen
war. Der Ubergang bei Verminderung des Druckes ist stetig.

Wir prigten nun der Funkenstrecke verschieden lange Stofiwellen auf. Durch
diesen Kunstgriff kann man die zeitliche Ausbildung der Leuchterscheinung ver-
folgen. Bild 8 zeigt eine derartige Versuchsreihe fiir Luft. Die Elektroden hatten
einen Abstand von rund 3,0 mm. Bei einem Druck p, = 82 mm Hg sprach die Funken-
strecke bei der benutzten Stofiwelle (Bild 5) gerade noch an. Die Aufnahmen wurden

a) p=47 mm Hg, c) p=23 mm Hg, e) p=95mm Hg,

b) p=34 mm Hg, d) p= 14 mm Hg, f) p=45mm Hg.
Bild 11. Funkenphotographien (Luft), je 100 Stromdurchginge a =3 mm, 2,88-10— sec.

bei einem Druck von 42 mm Hg aber unverminderter Hohe der Spannung gemacht.
Bei ganz kurzen Stéflen (Bild 8a) sehen wir die Kathode mit einer leuchtenden
Schicht tiberzogen. Dann folgt ein Dunkelraum. Der iibrige Raum bis zur Anode ist
ziemlich gleichmiflig erleuchtet. Die Anode selbst tritt nicht besonders hervor, wahr-
scheinlich infolge reflektierten Lichtes ist sie als Strich schwach sichtbar. Diese
Art der Durchschlagserscheinung bezeichnen wir als Phase 1 der Entladung. Der
Vergleich mit der Glimmentladung dringt sich uns auf. Eine genaue Zuordnung der
einzelnen Teile der Leuchterscheinung zu den entsprechenden der Glimmentladung
kann erst dann erfolgen, wenn wir, wie wir beabsichtigen, auch das iibliche Ka-
thodenrohr Stofispannungen aussetzen und auch hier die zeitliche Ausbildung der be-
kannten Lichterscheinungen verfolgt haben werden. Vielleicht ist der leuchtende
Saum auf der Kathode mit der ersten Kathodenschicht, der Dunkelraum mit dem
negativen (Hittorfschen, Crookschen) Dunkelraum, der leuchtende Restteil mit
dem negativen Glimmlicht identisch. Vergrofiert man die StoBdauer (Bild 8b und c),
so dndert sich das Bild prinzipiell nicht, nur wird die Leuchtstirke gréfer, d. h.
man braucht weniger Funkendurchginge, um eine gentigende Schwirzung zu erhalten.

Verbliiffend wirkt die grofie Exaktheit, mit der nach jeder Entladung die
Kontraste der Lichterscheinung wiederkehren. Denn sonst kénnten nicht die
scharfen Begrenzungen der kathodischen Teile namentlich des Dunkelraums er-
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halten bleiben, trotzdem es sich doch hier um Vielfachwindungen bisweilen um
das Ergebnis von 100 Durchschligen handelt.

Bei weiterer Vergroferung der StofSdauer sehen wir plétzlich (8d) helle Punkte
auf der Anode, bei noch groBerer Stofidauer (8e) hat man den Eindruck, dafl aus dem
hellen Fuipunkt der Anode ein leuchtender, sich verbreiternder Saum in die Ent-
ladungsbahn hereinwichst. Spiter bildet sich ein Fufipunkt auf der Kathode (8f)

Bild 12. Dicke (d) des Dunkelraumes als Funktion des Druckes.

Bild 13. Stufenspannung als Funktion des Bild 14. Stufenlinge als Funktion des Druckes.
Druckes.

und schliellich erhilt man einen leuchtenden Kanal zwischen zwei Punkten der Anode
und Kathode.

Diesen zweiten Teil der Entladung, der durch ausgezeichnete Fufipunkte auf
der Anode und der Kathode wie durch stirker leuchtende Fiaden charakterisiert ist,
bezeichnen wir als Phase II der Entladung. In allen beobachteten Fillen setzt der
Kanal auf der Anode senkrecht an, wihrend er an der Kathode mitunter lings der
Oberfliche verlduft.

Bereits frither sind vielfach Funkenbilder aufgenommen worden. Zuletzt noch
mit grofem Erfolg von Torok (Journal of the A.LE.E., 1928, S.127). Aber alle
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fritheren Bilder zeigen die wesentlichen Ziige der Phase II des Entladungsvorgangs.
So sieht man auf den Bildern Teroks recht schon die leuchtenden Fuflpunkte
der Kanile an Anode und Kathode. .Soweit wir sehen, weist erst die vorliegende
Arbeit nach, daf3 anfinglich Kanile und Fufipunkte fehlen, und dafl ihr eine Art
Glimmentladung mit charakteristischen Leuchterscheinungen (Phase 1) vorangeht.

Bild 9 zeigt den Spannungsverlauf an der Funkenstrecke bei ,,unendlich*
langem Funken und gibt die Punkte an, in denen bei den widergegebenen Photogra-
phien die StoBwelle abgebrochen, d. h. die Spannung von der Funkenstrecke wegge-
nommen wurde.

a) L 42 - 10— sec b) L 7,08- 107 sec (160 x), c) 1. 9,18- 107 sec (100 x),
(300 Stromdurchginge),

d) I 1123107 sec (50 x), e¢) |~ L 173-10—7 sec (30 x), f)_I 1 202-10—7 sec (20 x),

g) L 282-10—7 sec (20 x).
Bild 15. Funkenphotographien (Wasserstoff) p =50 mm Hg, a=4 mm.

Wahrscheinlich nimmt bei der Phase I {,, Glimmentladung‘‘) der gesamte Quer-
schnitt am FElektrizitdtstransport teil. Dieser Zustand kann sich bei praktisch kon-
stantem Strom eine ganz betrichtliche Zeit aufrecht erhalten. Die leuchtenden Fuf3-
punkte der Kanile (Phase II), bilden sich immer zuerst an der Anode. Polt man die
Funkenstrecke um, so erscheinen sie sofort an der nunmehrigen Anode. Gleichzeitige
oszillographische Aufnahmen zeigten, dafl die Ausbildung der Funkenkanile mit dem
zweiten Spannungszusammenbruch ungefihr zusammenfillt.

Bild 10 gibt noch eine Aufnahmereihe bei niedrigerem Druck (13 mm Hg). Sie
bringt gegentiber dem Vorhergehenden prinzipiell etwas Neues: Der Dunkelraum
ist grofler. Bild 11 zeigt, wie sich das Funkenbild bei Verminderung des Druckes
dndert (die Stofllinge, die Stoflhéhe und der Elektrodenabstand blieben dabei kon-
stant). Die Bilder unterscheiden sich voneinander hauptsichlich dadurch, da8 bei
Verminderung des Druckes die Linge des Dunkelraumes wichst. Wir befinden uns
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bei allen Bildern noch im Gebiet der Phase I. In Bild 12 ist die Breite des Dunkel-
raumes in Abhingigkeit vom Druck aufgetragen, die Mefigenauigkeit ist dabei nicht
sehr grof}, die Breite ergibt sich ungefahr umgekehrt proportional dem Druck. Bild 13
und 14 zeigen den Zusammenhang von Stufenhéhe und Stufenlinge mit dem Druck.
Die Stufenhéhe wichst mit dem Druck. Die Stufenlinge scheint sehr stark von Zu-
filligkeiten oder unbekannten Ursachen abzuhingen.

Bild 15 zeigt eine Aufnahmereihe fir Wasserstoff. Der Elektrodenabstand
betrug rund 4,0 mm. Bei einem Druck po= 108 mm Hg sprach die Funkenstrecke
gerade noch an. Die Aufnahmen wurden bei einem Druck von 50 mm Hg gemacht.
Bei diesem verminderten Druck schlug die Funkenstrecke infolge der unverminderten
Spannungshohe regelmidfig durch. Wihrend bei ganz kurzen Stoéfen die Verteilung
der Helligkeit zwischen Dunkelraum und Anode gleichmiflig ist, sitzt bei lingeren
Stoflen die grofite Helligkeit unmittelbar an der Kante des Dunkelraumes. Man hat

40003500 3000 2500AE 40003500 3000 2500AE
Bild 16. Spektrum des ,unendlich® langen Bild 17. Spektrum des abgebrochenen Funkens
Funkens (Luft) an der Kathode (Luft) an der Kathode (900 Stromdurchginge).
(90 Stromdurchgange). 1. 432-10—7 sec.

4900 3500 3000 2500AE

Bild 18. Spektrum des abgebrochenen Funkens (Luft) an der Anode (900 Stromdurchginge)
L 432-10—7 sec.

den Eindruck, daB sich die Helligkeit um so mehr an den Dunkelraum heranschiebt,
je linger die Stofle werden. In dessen scheint dies eine besondere Eigentiimlichkeit
des Wasserstoffs zu sein. Bei Luftdurchschldgen wurde diese Erscheinung nie be-
obachtet. Auch ist es nicht ganz sicher, ob sich bei Wasserstoff der erste leuchtende
FuBpunkt an der Anode bildet. Mindestens fast gleichzeitig tritt ein leuchtender
Punkt an der Kathode auf.

5. Spektrographische Untersuchung. Wir haben diese nur oberflichlich
durchfiihren konnen, da die Versuche durch #duflere Griinde unterbrochen werden
mufliten. Unsere Apparatur erlaubte uns im Wesentlichen nur den ultravioletten
Teil des Spektrums zu fassen. Nimmt man das Spektrum des ,,unendlich*’ langen
Funkens auf (Phase II), so erhilt man ein Bandenspektrum (Bild 16). Wir konnten
keine wesentlichen Anderungen bemerken, wenn wir bei unendlich langem Funken
den Spalt auf verschiedene Stellen der Funkenbahn einsteliten.

Beim abgebrochenen Funken (etwa Bild 8f) erhdlt man deutliche Unterschiede
je nach Einstellung des Spalts. So gibt Bild 17 das Spektrum an der Kathode, Bild 18
das an der Anode fiir kiirzere Funken. Der Intensititsabfall innerhalb der Banden
scheint wesentlich steiler zu sein als bei Phase II. Die Kathodenschicht Bild 17 weist
auflerdem bei etwa 3900—4000 A.-E. Linien auf, die fiir die Anode (Bild 18) nicht
vorhanden sind. In Bild 18 sind die leuchtenden Fufpunkte auf der Anode im Spektro-
gramm deutlich ausgeprigt. Sie scheinen einen langsameren Intensitdtsabfall inner-
halb der Bande zur Folge zu haben, dhnlich wie Bild 16, das fiir die Phase II gilt. Bei
Phase I sind somit an der Kathode andere Anregungsbedingungen vorhanden, als im
ibrigen Entladungsraum. Die Kathodenschicht spielt auch hier eine besondere Rolle.

10
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Die leuchtenden Fuflpunkte auf der Anode und der dort ansetzende Strahl
zeigen anscheinend bereits das Spektrum der Phase II

Macht man diese gleichen Aufnahmen in Stickstoff statt in Luft, so erhilt man
die gleichen Spektren. Der Sauerstoff spielt also somit keine wesentliche Rolle.
Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, dafi Sauerstoff an sich sehr wenig angeregt
wird. Fiillt man ndmlich das Gefdfi mit Sauerstoff, so bekommt man bei der gleichen
Funkenzahl keine merkliche Schwirzung der Platte. Diese erhidlt man erst bei einer
etwa 10—100mal so grolen Funkenzahl. Beriicksichtigt man weiter, daffi das Ver-
haltnis Sauerstoff zu Stickstoff in Luft etwa 1 : 4 ist, so konnte man in Bild 16 erst
bei einer entsprechend grofieren Funkenzahl Spuren des Sauerstoffspektrums finden.
Dann ist allerdings die Schwirzung der Stickstoffbanden derartig stark, daff das
Sauerstoffspektrum verloren geht.

6. Folgerungen. Was lehren nun unsere Bilder fir den Mechanismus des
Durchschlagsvorganges?

Zunichst ist zu bedenken, daf} sie genau wie auch die oszillographischen Unter-
suchungen nur etwas iiber die Vorginge aussagen kénnen, die dem eigentlichen Durch-
schlagsphdnomen unmittelbar folgen. Nehmen wir an, in Zeiten von der Gréflen-
ordnung 10 7 sec kimen die positiven Ionen nicht wesentlich von der Stelle. Dann
wird man wenigstens einen exponentiell von der Kathode aus ansteigenden Elek-
tronenstrom mit Townsend annehmen wollen. Machen wir weiter noch die An-
nahme, daffl mit zunehmender lonisierung auch die Anregung wichst, so erwarten
wir eine mit der Entfernung von der Kathode aus ansteigende Leuchterscheinung.
Die wirklich beobachtete ist aber ganz anders: Kathodenschicht und Dunkelraum
und gleichméfig leuchtende Glimmsiule der Phase I stehen in vollem Gegensatz zu
allem, was man nach Townsend erwarten sollte.

Auch die voéllige Unverdnderlichkeit im Aussehen der Phase I nach der Ent-
ladung in Zeiten von der Groflenordnung von 10—8sec spricht offen dagegen, dafl etwa
sich gegenseitig emportreibende Ionenlawinen den Entladungsraum durchsetzen.

Dagegen stehen die Bilder mit einigen Folgerungen in Einklang, die Rogowski?
aus oszillographischen Untersuchungen bereits gezogen hat.

Zunichst ist von Bedeutung die ganz auffallende Sonderstellung der Kathode.
Hier spielt sich somit ein besonderer und wahrscheinlich der fiir die Entladung charak-
teristische Vorgang ab. Rogowski hatte bereits bei oszillographischen Untersuchungen
geschlossen, dafi an der Kathode der eigentliche Ionisierungsherd liegen miisse und
dafl im iibrigen Teile der Funkenstrecke wihrend der Dauer der Stufenspannung
keine wesentliche lonisierung eintreten kénne. Hiermit stehen die Bilder im Ein-
klang, zum mindesten aber nicht im Widerspruch.

Es ist bemerkenswert, dafi die tiblichen kathodischen Entladungsteile mit dem
Durchschlag sofort da sind und sich in ihrer Gestaltung zunidchst (10-® sec lang)
nicht weiter entwickeln. Danach scheint der Hauptteil des Durchschlagsphinomens
tatsichlich in der plotzlichen Entwicklung dieser kathodischen Entladungsteile zu
bestehen.

Unsere Bilder widerlegen die sich zur Zeit einnistende Meinung, als ob der Durch-
schlag in der Ausbildung eines leitenden Kanals bestehe. Anfinglich nimmt offenbar
der ganze Funkenraum an der Ionenleitung teil. Erst spiter bilden sich die leuchten-
den FuBlpunkte auf den Elektroden und die leuchtenden Kanile aus. Letztere ge-
héren somit nicht dem Anfang, sondern der weiteren Entwicklung des Durchschlags-
phidnomens an und sind daher als eine sekundire Erscheinung aufzufassen.

Es liegt nahe, die hellen Fuflpunkte auf Anode und Kathode als Punkte hoher
Temperatur anzusehen und die leuchtenden Kanile als leuchtende Metallionen.
Ob diese Meinung zutrifft, dariber kénnen nur weitere Versuche Auskunft geben.

1 Rogowski, Archiv fiir Elektrotechnik, XX, S. 99, 1928,




Die erste AuBenaufnahme einer Wanderwelle.
Von
W. Rogowski und E. Flegler.

Vor drei Jahren konnten wir im Archiv fiir Elektrotechnik die erste Aufnahme
einer Wanderwelle zeigenl. Wir erhielten sie, als wir an eine Doppelleitung von 75 m
Linge eine Spannung von 1000 Volt schalteten. Unser Hilfsmittel war der Kathoden-
oszillograph. Die photographische Platte wurde in das Innere des Vakuums herein-
gebracht und unmittelbar von den Elektronen beschossen.

In der Folgezeit wurde der Kathodenoszillograph auf eine neue Stufe seiner
Leistungsfiahigkeit gehoben. Die verwendeten Kunstgriffe, die ein auflerordentlich
sicheres Arbeiten des Kathodenoszillographen und einen kriftigen Elektronenstrahl
von bis dahin fiir Kathodenoszillographen nicht gekannter Stirke gewihrleisten,
sind im Arch. f. Elektrot.,, Bd. 18, 1928 S. 519 beschrieben.
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Bild 1. Gedimpfte Schwingung 9100 Hertz, Bild 2. Gedampfte Schwingung 245000 Hertz,
héchste Schreibgeschwindigkeit auf dem hochste Schreibgeschwindigkeit auf dem
Leuchtschirm 0,25 km/sec. Leuchtschirm 5 km/sec.

Es lag nahe, mit den heutigen Mitteln wieder in der gewohnlichen alten Weise
von aufBen her das Fluoreszenzbild zu photographieren, wie dies Zenneck vor Jahren
getan hatte, der einmalige Vorginge von rund eintausendstel Sekunde Dauer durch
Auflenaufnahmen auf der photographischen Platte festgehalten hatte. Man konnte
hoffen, einen guten Schritt weiter zu kommen, und uns lag daran, die heute mogliche
Grenzleistung festzustellen.

In Bild 1 zeigen wir einen Schwingungsvorgang von einzehntausendstel Sekunde
Dauer. In Bild 2 folgt ein Vorgang von einzweihundertfiinfzigtausendstel Sekunde
Dauer. In Bild 3 sehen wir, da} wir auch bei rund einmillionstel Sekunde Dauer
immer noch nicht an der Grenze sind. Schlieflich zeigen wir in Bild 4 die erste Auflen-
aufnahme einer Wanderwelle an einer 60 m langen Leitung, an die plotzlich 5000 Volt
geschaltet werden. Die horizontalen Striche, die in rund 4 - 10=7 sec geschrieben sind,
kommen noch in kraftiger Schrift heraus. Aber deutlich sieht man auch die senk-
rechten Auf- und Abstriche, die, wie wir wissen, in kiirzerer Zeit als einhundert-
millionstel Sekunde durchlaufen werden.

Die Aufnahmen sollen beweisen, dafl wir heute bereits bei unserem Oszillo-
graphen mit kalter Kathode Wanderwellenvorginge durch Auflenaufnahmen er-
fassen kénnen. Die hierfiir benétigte auflerordentliche Energie ist der Vorkonzen-
trierung zu verdanken. Diese erweist sich somit als ein viel wirksamerer Kunstgriff
als das Hereinbringen der Platte ins Vakuum.

1 Rogowski und Flegler, Arch. f. Elektrot., XIV., 1925, S. 529,
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Durch die vorliegenden Aufnahmen kommt die Entwicklungsarbeit am Kathoden-
oszillographen in neue Bahnen. Fiir Gewitteraufnahmen und Aufnahmen im Be-
triebe, iiberall, wo wir registrieren wollen, ist die Aulenaufnahme das Gegebene.

Dabei hat man zu bedenken, dafl man bei den vorliegenden Aufnahmen mit
Linse und photographischer Kamera nur Bruchteile eines Prozentes der gesamten
Fluoreszenzstrahlen ausniitzt. Man koénnte die Ausniitzung des Lichtes wesentlich

0
.14

—_
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Bild 3. Gedampfte Schwingung 1100000 Hertz, Bild 4. Einschaltvorgang am Ende einer 60 m
hochste Schreibgeschwindigkeit auf dem Doppelfreileitung, hochste Schreibgeschwindig-
Leuchtschirm 20 km/sec. keit auf dem Leuchtschirm etwa 2000 km/sect.

erhéhen, wenn man den Fluoreszenzschirm durchsichtig macht und die photo-
graphische Schicht unmittelbar auf seine Riickseite driickt. Fir Aufnahmen im
Betriebe oder bei Gewitter hdtte man noch fiir selbsttitiges Vorriicken des Films
zu sorgen. Man kommt dann mit wesentlich geringeren Elektronenmengen zum
Ziel. Unsere Aufnahmen beweisen aber, dafl man diese nicht gerade elegante
Losung entbehren und bei véllig normalem photographischen Verfahren bleiben kann.

Kalt- wie Glithkathodenoszillograph sind beide noch auflerordentlicher Steige-
rung fahig. Man kann erwarten, dafl in absehbarer Zeit, sowohl beim empfindlichen
wie beim unempfindlichen Oszillographen alles wieder von auflen her aufgenommen
wird, herunter bis zur milliardstel Sekunde.

Der Notgemeinschaft auch dieses Mal verbindlichster Dank fiir ihre tatkriftige
Hilfe.
1 Die weifien Stellen, die sich in der zweiten und dritten Schwingung finden, rithren von

ausgebrannten Stellen auf dem Leuchtschirm her. Da das Oszillogramm unbearbeitet wieder-
gegeben worden ist, erscheinen alle Unregelmifiigkeiten im Leuchtschirm auch im Bild.




Zum Durchschlag fester Isolatoren.
Von

G. Giillner.

I. Aligemeine Ubersicht.

Die Frage nach dem physikalischen Vorgang des elektrischen Durchschlages
fester und fliissiger Isolierstoffe ist heute nur teilweise geklart. Im wesentlichen be-
stehen heute drei grundsitzlich verschiedene Auffassungen iiber das Wesen des elek-
trischen Durchschlages.

a) Die Wirmetheorien.

Die ilteste Theorie, die Wirmetheorie, stammt von K. W. Wagner!. Ahn-
liche Anschauungen sind auch von Steinmetz und Hayden? und Giinther-
Schulze? entwickelt worden. Die Warmetheorien beruhen auf dem negativen Tem-
peraturkoeffizienten des Widerstandes der Isolierstoffe. Nach Wagner besitzt ein
Isolationsmaterial nicht iberall die gleiche Leitfahigkeit; vielmehr bevorzugt der
Strom Kanile, die gegeniiber ihrer Umgebung hohere Leitfihigkeit besitzen (Bild 1).
Der Isolationsstrom erwidrmt das Material und besonders den Kanal mit hoherer
Leitfahigkeit. Dadurch steigt die Leitfahigkeit, der Strom wird gréfier, ebenso die
Erwiarmung und wieder die Leitfahigkeit usf. Von einer gewissen Spannung ab kommt
das gegenseitige Emportreiben nicht zur Ruhe: es erfolgt der Durchschlag. Quali-
tativ gibt Wagners Rechnung Proportionalitit zwischen Durchschlagspannung
und Schichtdicke, kleinere Festigkeit bei Wechselspannung als bei Gleichspannung
und, da die Effektivwerte fiir den Durchschlag mafigebend sind, hohere Festigkeit
fir Stofispannung. Quantitativ kann Wagners Rechnung nicht viel aussagen,
da ja die Kanaldicke unbestimmt bleibt.

- T 2 ;.‘;?';"""1"""‘
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a) Isolator mit Kanal hoherer Leitfihigkeit b) Stromverteilung
Bild 1.

2. Im Anschlufl an K. W. Wagner hat W. Rogowski4 und Th. von Karman?
das Problem des Wirmedurchschlages weiter entwickelt. Rogowski 1afit zundchst
die Vorstellung, der Durchschlag werde durch Inhomogenititen im Isolator hervor-
gerufen, fallen und zeigt, dafl auch fiir einen homogenen gleichmiaflig vom Strom
durchflossenen Isolator ein Labilwerden des thermisch-elektrischen Gleichgewichtes
ebenfalls eintritt. Der Vorteil gegenitber Wagners Rechnung liegt vor allem darin,
dafi eine quantitative Auswertung moéglich ist. Rogowski zeigt an Hand seiner
quantitativen Werte, daf3 ein Warmedurchschlag bei kleinen Dicken und normalen

1 K. W. Wagner, Journal of Amer. Inst. of Electrot. Engineers S. 288, 1922.

2 Steinmetz und Hayden, Electrical World 80, S. 865, 1922.

3 Gunther-Schulze, Jahrb. der Radioaktivitit und Elektronik S. 92, 1922/23.
*'W. Rogowski, Arch. {. Elektrot. Bd. 13, S. 153, 1924.

5 Th. v. Karman, Arch. f. Elektrot. Bd. 13, S. 174, 1924,
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Temperaturen nur bei hoheren Feldstirken moglich ist, als man gewohnlich beobachtet.
Besonders wichtig ist sein Beweis, dafl fiir Stofspannungen die Stromwirme auf den
Durchschlag keinen Einflufi haben kann, da in den kurzen Zeiten gar nicht geniigend
Wirme zur erforderlichen Temperaturerhdhung erzeugt werden kann. Es muf} also
noch aus rein elektrischen Griinden ein Durchschlag erfolgen konnen, und so gelangte
Rogowski zu der wirmeelektrischen Auffassung des Durchschlages. Wihrend bei
kleinen Dicken fiir den Durchschlag rein elektrische Griinde mafigebend sind, geht
der Durchschlag bei grofieren Dicken nach der Wirmeauffassung vor sich.

3. Eine weitere, wesentlich spitere theoretische Untersuchung iiber den Wirme-
durchschlag riithrt von V. Fock herl. Focks Ergebnisse wurden von L. Inge, N. Se-
menoff und A. Walther? experimentell gepriift. Sie erhielten fiir Steinsalz (200 bis
7009), Glas (120—300%) und fiir Porzellan (200—313%) qualitativ, zum Teil auch quan-
titativ gute Ubereinstimmung mit der Theorie. Durch diese Messungen scheint es
tatsichlich sichergestellt zu sein, daf bei hoheren Temperaturen und Dauerbeanspru-
chung der Durchschlag nach der Wirmeauffassung erfolgt, wie sie von Rogowski
und V. Fock vertreten wird.

b) Molekulare und technische Durchschlagsfeldstidrke.

Die reine Wirmeauffassung reicht nicht aus. Es mufl noch ein rein elektrischer
Effekt von Bedeutung sein konnen. Rogowski3 hat hier versucht, Klarheit zu
schaffen. Rogowski stellt das Problem des elektrischen Durchschlages auf eine
neue theoretische Grundlage und fithrt seine Rechnung fiir die Durchschlagsfeld-
stirke fiir einen moglichst einfach gebauten Isolator, fiir einen regulidren Stein-
salzkristall durch. Er unterscheidet zwischen molekularer und technischer Durch-
schlagsfeldstirke.

Molekulare Durchschlagsfeldstirke. Durch das elektrische Feld wird
das positive Natriumgitter gegen das negative Chlorgitter verschoben, bis bei einer
gewissen Feldstirke eine stabile Lage der beiden Gitter gegeneinander nicht mehr
moglich ist und der Durchschlag erfolgt. Rogowski erhilt so eine Durchbruchsfeld-
stirke von rund 100 Millionen Volt/cm. Uberraschenderweise ist Joffé vor kurzem
durch Messung an sehr diinnen Glasblidttchen zu Feldstirken gekommen, die den
Rogowskischen entsprechen4. Bei normalen Dicken liegen die Werte aber etwa
100mal tiefer. Es muf} somit noch ein weiterer Grund hierfiir aufzusuchen sein.

Technische Durchbruchsfeldstarke. Nach Forschungen von H. Sieden-
topf5 gibt es im Steinsalzrealkristall, wie iiberhaupt in jedem Koérper, ein ultramikro-
skopisches Spaltengefiige, in dem sich bei Steinsalz freie positive Ionen befinden.
Diese freien positiven Ionen werden durch das elektrische Feld beschleunigt und ver-
mogen bei geniigend hohen Feldstirken und geniigend langen Spalten, wenn nim-
lich ihre lebendige Energie die Platzwechselarbeit iibersteigt, das Gitter zu zertriim-
mern. Auf diese Weise erhielt Rogowski eine Durchbruchsfeldstirke von 1,3 Mil-
lHonen Volt/ecm. Es sei noch erwihnt, dal A. Smekal® durch vergleichende Be-
trachtung mit der mechanischen Zerreififestigkeit auf Grund Rogowskis Rech-
nungen eine Durchschlagsfestigkeit fiir Steinsalz von 200 kV/cm schitzte?

1V. Fock, Arch. f. Elektrot. 19, S. 71, 1927,

2 I.Inge, N.Semenoffund A. Walther, Arch. f. Elektrot. 17, S. 433, 1926 und L. Inge
und A. Walther, Arch. f. Elektrot. 18, S. 542, 1927.

3 W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. 18, 1927.

4 A Joffé, T. Kurchatoff und K. Sinelnikoff (Journal of Mathematics and Physics)
haben fiir Glas von 10—3 bis 2-10—% cm Dicke Werte bis 100-10® Volt/cm erhalten.

5 Siedentopf, Physik. Zeitschr. S. 131, 1923.

6 A. Smekal, Arch. f. Elektrot. 18, 1927.

7 Es sei noch erwihnt, dass Joffe die Erniedrigung gegeniiber dem Rogowskischen
Sorten auf Jonisation zuriitkfiihrt.
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Wenn man nun die verschiedenen Theorien gegeneinander abwigen will, so
treten infolge der verwirrenden Fiille der Durchschlagserscheinungen grofle Schwierig-
keiten auf, zumal da die experimentellen Arbeiten vielfach sehr uneinheitlich sind
und sich zum Teil in ihren Ergebnissen widersprechen. In der nachstehenden Arbeit
soll nun versucht werden, die Unstimmigkeiten in den experimentellen Ergebnissen
der einzelnen Autoren zu kldren und an Hand von einwandfreien Versuchsbedingungen
bei einfachen Materialien saubere Werte zu erhalten.

Il. Vergleich der verschiedenen Methoden der Festigkeitspriifung.

a) Die Untersuchung iiber die elektrischen Eigenschaften fester Isolierstoffe
zeichnen sich besonders durch die groflen Unterschiede aus, die dabei fiir die Durch-
schlagsfestigkeit ein und derselben Materialien angegeben werden. Folgende Tabelle
zeigt die Festigkeitswerte, die einige Autoren fiir Glas von 0,2 mm Dicke erhalten
haben.

Tabelle 1.
Autor Gleichspannung  Wechselspannung

kV/cm kV/cm
Dieterle . . . . . . . ... ... 615 385
Mindel2 . . . .00 0000 690 425
Mosziskid . . . . . . .00 0L — 1950
Inge und Walther* . . . . . . . . . . .. 2130 2070
Rochow? . . . . . . . .. .. ... 2950 2460

Ebenso haben die einzelnen Autoren fiir die Durchschlagsfestigkeit bei
Gleich-, Wechsel- und Stofilspannung verschiedene Resultate erhalten. Von groflem
Interesse ist weiter die Abhingigkeit der Durchschlagspannung von der Schicht-
dicke. Auch hier sieht man heute noch nicht klar. Es ist nun nicht anzunehmen,
daf} derartige Unterschiede lediglich in der Verschiedenheit der untersuchten Glas-
sorten bedingt sind. Vielmehr ist anzunehmen, dafl gewisse Unstimmigkeiten auch

A
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Bild 2. Bild 3.

in den Versuchsbedingungen zu suchen sind. Aus diesem Grunde untersuchte ich
auf Veranlassung von Prof. Rogowski unter verschiedenen Versuchsanordnungen
ein und dieselbe Glassorte, um die so erhaltenen Werte miteinander vergleichen zu
konnen. Ahnliche Untersuchungen haben kiirzlich L. Inge und A. Walther mit
groflem Erfolg ausgefiihrt® und bereits veroffentlicht. Die sorgfiltig geschliffenen
Glasplatten, an denen die Messungen ausgefiihrt wurden, stiftete die Osram-G. m.b. H.
durch die freundliche Vermittlung von Herrn Prof. Gehlhoff.

a) Die hochsten Werte fiir die Festigkeit voun Glas erhielten diejenigen Autoren,
die sorgfiltig jede Inhomogenitit in der Feldverteilung vermieden. Sie gaben dem
Priifling die Form von Bikonkavlinsen (Schumann) oder auch von sphirisch auf-
geblasenen Rohren (Mosziski), wobei allerdings Unsicherheiten in der Bestimmung

1 ETZ S. 332, 1925.

2 E. Miindel, Arch. f. Elektrot. 15, 1925.

3 Mosziski, ETZ 1905.

*L.Inge und A. Walther, Arch. . Elektrot. 19, 1928.
5 Rochow, Arch. {. Elektrot.

¢L.Inge und A. Walther, 1. c.
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der genauen Schichtdicke und Feldstédrke nicht zu vermeiden sind. Die Untersuchung
kann man dann, wenn man fiir gutes Anliegen der Elektroden sorgt, in Luft oder auch
unter Ol ausfithren. Am besten eignet sich die Form (Bild 2), die von W. Rogowskil
angegeben wurde und die in der kleinsten Schichtdicke einen ebenen Teil hat. Die
Abrundungen sind nach Niveaulinien des Maxwellschen Plattenkondensators ge-
bildet und so gewihlt, daf3 die Feldstirke in dem ebenen Teil ihren grofiten Wert
hat, wihrend sie nach dem Rande hin immer mehr abnimmt. Erfolgt hier der Durch-
schlag in dem ebenen Teil der Elektrode, so ist die Feldstirkenbestimmung und die
Dickenmessung sicher. Da aber das Schleifen der Form erhebliche Kosten verursacht,
bei einigen Isoliermaterialien, wie z. B. Glimmer, iiberhaupt unméglich ist, wurde
dieser Vorschlag durch folgende Versuchsanordnung verwirklicht (Bild 3). P ist der
Prifling, auf dem die Elektrodenform A durch eine diinne Mennigeschicht B auf-

Bild 4a. Durchschlag von Glimmecr bei Bild 4b. Durchschlag von Glas bei
Gleichspannung. Gleichspannung.

geklebt wurde. Bestand der Prifling aus Glas, so wurde als Elektrodenform eben-
falls Glas gewahlt. Die Elektrodenform war sorgfiltig geschliffen, so dafl der Uber-
gang von Glasplatte zur Elektrodenform ganz allméhlich vor sich ging. Als Kleb-
material wurde Mennige gew#hlt, die mit Olein angesetzt, in méglichst diinner Schicht
aufgetragen wurde und so ein vorziglich gleichméafliges und luftfreies Zwischen-
medium ergab. Mennige besitzt eine sehr hohe Dielektrizititskonstante (18) und
gegeniiber Glas eine sehr hohe Leitfahigkeit. Da nun Mennige in sehr dinner Schicht
aufgetragen wurde, wird die Feldverteilung nicht wesentlich von der bei eingeschlif-
fener Elektrodenform abweichen, und es liegt auflerdem nur ein sehr geringer Span-
nungsanteil an der Mennigeschicht. In die obere Elektrode wurde als Kontakt sorg-
faltig gereinigtes Quecksilber gefiillt. Die Riickseite des Priiflings wurde entweder
versilbert, oder es wurde ebenfalls ein Quecksilberkontakt geschaffen. Der so her-
gerichtete Priifling wurde, nachdem er einige Stunden in Luft getrocknet war, zum
Durchschlag unter Ol gesetzt. Auf diese Weise erhielt ich in der Regel einen Durch-
schlag in dem ebenen Teil der Elektroden. Es war allerdings darauf zu achten, daf3
der Ubergang von Glasplatte zur Elektrodenform sorgfiltig hergestellt war. Bild 4a
und b zeigen die mit dieser Anordnung mit Gleichspannung fiir Glimmer und Glas
erhaltenen Werte. Die Festigkeitswerte betragen bei Glas 1750 kV/ecm und bei
Glimmer 6400 kV/cm, und es zeigt sich, da die Abhingigkeit der Durchschlag-
spannung von der Schichtdicke fast geradlinig ist.

b) Eine der gebrduchlichsten Priifmethoden fiir feste Isolierstoffe ist der Durch-
schlag des Priiflings unter einem fliissigen Medium. Der Durchschlag erfolgt bei den
meisten flissigen Medien am Rande der Elektroden. Man hat sich den Durchschlags-
vorgang hierbei etwa folgendermaflen vorzustellen. Bei Gleichspannung wird sich

1 W.Rogowski, Arch. f. Elektrot. 12, S. 1, 1923.
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die Spannung am Rande der Elektroden umgekehrt wie die Leitfdhigkeiten der beiden
geschichteten Dielektrika aufteilen. Da nun in der Regel die Festigkeit des fliissigen
Mediums sehr klein gegeniiber der Festigkeit des festen Isolierstoffes ist, wihrend
bei der Leitfihigkeit beider die Verhiltnisse umgekehrt liegen, so kann bei steter
Spannungsteigerung der Punkt kommen, in dem der Spannungsanteil, der am fliissigen
Medium liegt, groff genug ist, das Medium zu durchschlagen. Erfolgt nun ein Durch-
schlag des Oles, so wird an dieser Stelle der Priifling, sei es durch den Funken oder
auch durch lonenbombardement, erwdrmt oder zertrimmert und der Durchschlag
erfolgt. Bestidtigt wird diese Annahme durch folgende Erscheinung. Wenn man
bei einigen Olsorten die Spannung bis kurz vor dem Durchschlag steigert, so treten
hiufig am Rande der Elektroden leuchtende Funken im Ol auf, oder man hort auch
nur knackende Gerdusche. Offenbar wird das Ol dann durchschlagen. Steigert man
die Spannung weiter, so erfolgt kurz darauf der Durchschlag. Nach dieser Vorstellung
ist also ausschlaggebend fiir den Durchschlag des Priiflings die Festigkeit und Leit-

fahigkeit des umgebenden Mediums. Anschaulich zeigt dies Tabelle 2. In der
Tabelle 2.
‘, ! |
. “ Spezifischer Festigkeit des | Dielektrizitiits-
Olsorte Widerstand Oles |  konstante
des Oles kV/cm des Oles
Anilin. . 49107 894 6,9
Ger. Transformatorensl . 59-100 88,5 22
Unger. Transformatorenol 1,52 - 1010 26,5 22
Rizinusol 132101t 435 44
Paraffingl 2,3 - 101 715 21
Festigkeit des | Tostigkeit des p iopeit des
. Glases bei .
o Glases bei Wechsel Glases bei
Isorte Gleichspannung echselspannung Stofispannung
kV/cm kV/em kV/cm
Spitzenwert
Anilin. oo 1660 1654 1140
Ger. Transformatorenol . 1020 920 700
Unger. Transformatorenol 980 640 530
Rizinusol 740 570 880
Paraffinol 660 635 620

Tabelle sind die Festigkeitswerte ein und derselben Glassorte bei Gleich-, Wechsel-
und Stoflspannung eingetragen, die ich beim Durchschlag unter 5 verschiedenen
Olsorten erhalten habe. Weiter sind auch die spezifischen Widerstinde, Festig-
keitswerte und die Dielektrizititskonstanten der Ole angegeben.

Die spezifischen Widerstinde der Ole sind bei einer Feldstirke von 20 kV/cm
angegeben. Ihre Dielektrizitdtskonstanten sind mit einer Kapazititsbriicke gemessen,
ihre Festigkeit mit normalen Kugelelektroden und fiir Gleichspannung angegeben.
Die Festigkeit der Ole fiir Gleich- und Wechselspannung ist gleich, wihrend sie bei
StoBlspannung betrdchtlich hoher liegt!. Die Schaltanordnung fiir die Glasdurch-
schlage zeigt Bild 5. Die Gleichspannung wurde nach der gebriduchlichen Methode
mit Glihventil und Kondensator erzeugt. P ist das Priifgefi, R ein Schutzwider-

1 Y.Toriyama, Arch. f. Elektrot. 19, S. 31, 1927.
11*
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stand. Die Funkenstrecke /' dient zur Spannungsmessung. Da die Leitfihigkeit,
und damit die durch das Priifgefd flieBenden Stréme bei den einzelnen Olsorten
stark verschieden sind (derweitaus groflere
Teil des Stromes flieBt durch das Ol),
waren es auch die Spannungsabfille am
Transformator, am Schutzwiderstand und
am Glithventil. Die MeBanordnung wurde
daher fiir jede Olsorte neu geeicht. Auf
diese Weise konnten groflie Fehler ver-
mieden werden. Bei Anilin mufite sogar
der Spannungswandler von 500 Volt-
Ampere und #% = 110/50000 durch einen
Transformator von 20 kVA und % = 220/
250 000 ersetzt werden, da bei 0,2 mm

i

Bild 5. Bild 6. Abhangigkeit der Durchschlagspannung
von der Schichtdicke bei Glas und bei ver-

. " schiedenen Versuchsanordnungen.
Glasplatten infolge der Spannungsabfille I Anilin, IL Unger. Transf. Ol,

ein Durchschlag nicht mehr erreicht IIL. Parafindl, IV. Vakuum,
werden konnte.

Tabelle 2 zeigt, daff die Glasfestigkeit bei Gleichspannung mit zunehmender
Leitfahigkeit der Ole steigt, wihrend die Dielektrizitdtskonstanten in keinem Zu-
sammenhang zur Glasfestigkeit zu bringen sind. Eine Ausnahme macht nur ge-
reinigtes Transformatorensl. Das ist aber auch nach dem entwickelten Mechanis-
mus des Durchschlags ganz erklérlich; denn mit dem spezifischen Widerstand ist
auch die Durchschlagsfestigkeit des gereinigten Transformatorensles grofier als die
des ungereinigten, so dafl sich beide Einflisse ungefahr aufheben. Der Wert der
Glasfestigkeit der beiden liegt tatsichlich auch nahe beieinander, und es ist schwer
zu entscheiden, welches wirklich den hoheren Wert hat, da die Unterschiede beider
noch im Bereich der Fehlerméglichkeit liegen. Die erhaltenen Werte zeigen augen-
scheinlich, je hoher die Festigkeit und Leitfahigkeit des umgebenden Mediums ist,
desto hoher liegt die Festigkeit des Glases. Man mufl dabei noch beriicksichtigen,
dafl die Leitfahigkeit des Glases mit wachsender Feldstirke zunimmt, so daf§ die
Spannungsaufteilung bei hoheren Spannungen fiir das umgebende Medium immer
ungiinstiger wird. ‘

Unter Anilin scheint tatsichlich die grofite Festigkeit des Glases erreicht zu
sein. Denn wihrend bei den anderen Olsorten der Durchschlag meist am Rande der
Elektroden liegt, erfolgt er bei Anilin in der Mitte. Auch bei versilberten Platten
zeigt es sich, dafl der Durchschlag jetzt im versilberten Teil der Platte liegt.

Diese Beobachtungen stehen in guter Ubereinstimmung mit denjenigen von
Inge und Walther und sind als Bestitigung dieses wichtigen experimentellen Be-
fundes von einigem Interesse.

Bild 6 zeigt die Abhingigkeit der Durchschlagspannung von der Schichtdicke
bei Gleichspannung. Der parabolische Zusammenhang zwischen Durchschlagspannung
und Schichtdicke geht bei Medien mit hoherer Leitfahigkeit und Festigkeit immer
mehr in eine Gerade iiber und ist bei Anilin fast linear. Weiter stimmen die Werte,
die mit der Anordnung Bild 3 erhalten sind, mit den Werten unter Anilin iberein.
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Dies bestatigt unsere Ansicht, dafl wir bei Anilin die wirkliche Festigkeit des Glases
erreicht haben.

Wesentlich anders als bei Gleichspannung liegen die Verhiltnisse bei Wechsel-
spannung. Aus der Tabelle sehen wir, dafl der Unterschied der Durchschlagspannung
bei Gleich- und Wechselspannung zwischen Null und 32,5% liegt. Bei Anilin ist kein
Unterschied festzustellen. Eine einfache Rechnung zeigt uns jetzt die Spannungs-
aufteilung am Rande der Elektroden. Wir nehmen den Idealfall eines Zweischichten-

A, Ap
&N, gllg,
Bild 7. Bild 8.

kondensators (Bild 7) mit planparallelen gleich dicken Schichten und mit den Leit-
{ahigkeiten 4;, 1, und den Dielektrizitdtskonstanten &, &. Bild 8 zeigt das Ersatz-
schema dieser Anordnung. Die Leitfahigkeit jeder Schicht fiir sich allein betrachtet ist:

M=Ah+jowe;, Iu=12l+jowe,

Anstatt der Kapazitiat C; und C, sind die ihnen proportionalen Dielektrizitéits-
konstanten &, &, eingefiihrt. Mithin ist die Spannungsaufteilung am Kondensator:

Vi_ Aatiwe

72 - Ahitijoe :
Fir Gleichstrom ist: o = 0
Vi_ 4
VZ - 'll :
Fiir o = oo erhalten wir:

Ve &
vy €

Bei Wechselspannung kommen also noch die Frequenz und die Dielektrizitits-
konstanten hinzu, die von Ausschlag fiir die Spannungsaufteilung sind. Nur bei
kleinen Frequenzen und bei grofler Leitfdhigkeit des umgebenden Oles (4, > )
wird man einen einwandfreien Durchschlag erwarten konnen. Die Werte in der
Tabelle sind fir Wechselstrom von 50 Perioden angegeben und zeigen tatsichlich,
daf, je groBer die Festigkeit, die Dielektrizititskonstante und Leitfihigkeit der
Ole ist, desto hoher die Festigkeit des Glases liegt. Wihrend bei den anderen Olen
der Durchschlag am Rande der Elektroden liegt, erfolgt er bei Anilin auch bei ver-
silberten Platten in der Mitte. Ebenso ist ein Unterschied zwischen Gleichspan-
nung und Wechselspannung bei Anilin nicht mehr zu bemerken. Offenbar ist bei
Anilin die Leitfahigkeit so grof}, daf} die kapazitativen Stréme bei 50 Perioden ohne
Bedeutung fiir die Spannungsaufteilung sind.

" Die letzte Spalte der Tabelle 2 zeigt die Festigkeitswerte fiir Stofispannung.
Die Priifung wurde mit Schaltung Bild 15 auf S. 145 ausgefithrt. Die Wirkungsweise
der Schaltung ist dort ebenfalls beschrieben. Die Form der Stofispannung zeigt Bild 16a
auf S. 145. Es ist ein einmaliger Stofl mit einem scharf ausgeprigten Spannungs-
maximum, der einer sehr hohen Frequenz entspricht. Die Spannungsteigerung be-
tragt ungefdhr 2-10-11 Volt/sec. Wir sehen, dafl wir jetzt Festigkeitswerte bekommen,
die gegeniiber den Gleich- und Wechselspannungswerten ganz unregelmifig liegen.
Wie zu erwarten war, bestimmen jetzt ausschlieBlich die Diektrizititskonstante
und Festigkeit der Ole den Wert der Durchschlagspannung.
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Wihrend L. Inge und A. Walther! ebenfalls den Einflull der Leitfahigkeit
und der Dielektrizititskonstante des umgebenden Mediums auf die Festigkeit des
Priiflings feststellen, ist ihnen der Einflufl der Festigkeit des umgebenden Mediums
entgangen und sie deuten demgemafl die Erscheinung anders.

Aus den Versuchen erkliren sich zum Teil die Widerspriiche, die man in der
Literatur vielfach findet. Der Einflufl des umgebenden Dielektrikums tduscht Frequenz
und Dickenabhingigkeit vor, wie sie in Wirklichkeit gar nicht bestehen. Einwand-
freie Werte fiir Gleich- und Wechselspannungen bei niedrigen Frequenzen kann man
erhalten, wenn man ein Medium mit grofier Leitf4higkeit und Dielektrizitdtskonstante
benutzt. Doch scheint bei Stofispannungen und hohen Frequenzen nur dann eine
einwandfreie - Priifung moglich zu sein, wenn man dem Priifling eine Form gibt, wie
sie auf S. 137 (Bild 2) beschrieben ist.

Ill. Untersuchungen im Hochvakuum und unter Druck.

Um Randentladungen (Gleitfunken) und Randdurchschlige zu vermeiden,
konnte man die Durchschlige im Hochvakuum ausfiihren, wie es E. Miindel! getan
hat. Denn Durchschldge unter Halb-

leitern, z. B. Anilin, sind nur bis zu

gewissen Spannungen moglich, da dann

die Erwarmung der Halbleiter infolge

grofler Strome zu grofl wird. Es wurden

nun mit derselben Apparatur, wie sie

von E. Miindel gebraucht wurde, Ver-

suche ausgefiihrt. Doch stellte es sich

heraus, dafl man selbst nach langer

Bild 10. Randentladungen bei Glimmer in
Abhiangigkeit vom Druck.

Pumpzeit (4 bis 5 Stunden) die Randentladungen nicht viel iber 20 kV hinaus
vermeiden kann. Aus diesem Grunde versuchte ich auf Veranlassung von Prof.
Rogowski die Untersuchung unter Druck auszufiithren. Es war zu erwarten, daf}
mit erhohter Festigkeit der Luft auch die Gleitfunken spéter auftreten wiirden, und
dafl man bei geniigend hohen Drucken einwandfreie Durchschlige erhalten wiirde,
vorausgesetzt, dafl die Festigkeit des Isolationsmaterials nicht wesentlich mit dem
Druck steigt. Bild 9 zeigt das Priifgefas.

A ist ein Hohlzylinder aus Rotgufl mit zwei sich radial gegentiberliegenden
Bohrungen B zum Einsetzen der Isolationsplatten. In die Verschlufimuttern dieser
Bohrungen sind die Fenster C aus Hartglas eingelassen, um wihrend des Versuches

1 E. Miindel, I c.
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die Platte beobachten zu kénnen. Das Gefdfl wird auf beiden Seiten durch die Stahl-
deckel D abgeschlossen, an die die Durchfiihrung F mittels der Bolzen G angeprefit
werden. Die Durchfiihrungen bestehen aus Porzellanisolatoren, deren Inneres durch
eine Bohrung mit dem Druckgefdf} in Verbindung steht. Dadurch wird die elektrische
Sicherheit der Durchfithrungen je nach dem Druck erhoht. An den Durchfithrungen
sitzen die Elektroden, die mittels einer Feder aneinandergeprefit werden. Der Druck
war aus einer Stickstoffflasche mittels eines Reduzierventils einstellbar, wihrend
der Dreiweghahn H zum Entspannen des Gefdfles diente.

Bild 11. Durchschlag von Paraffindl unter Druck. Bild 12. Durchschlag von 0,6 mm Dicke
III. Wechselspannung, I. Gleichspannung, unter Druck.
II. Gleichspannung gereinigtes Paraffinol.

Bei den Versuchen stellte es sich jedoch gegen alles Erwarten heraus, dal der
Druck wenig Einflufl auf das Auftreten von Gleitfunken hat. Bild 10 zeigt das Auf-
treten von Randentladungen bei Glimmer von 50 X 50 X 0,075 mm Plattengrofe.
Wir sehen, dafi die Randentladungen bei 6 Atmosphiren nur 5,6 kV, d. h. 339/, spiter
auftreten.

Sodann wurde noch Paraffinél unter Druck mit normalen Kugelelektroden
durchgeschlagen. Bild 11 zeigt die erhaltenen Werte. Bei Gleichspannung steigt
die Festigkeit des Oles proportional mit dem Druck, wie es auch F. Kock? bis 20 Atmo-
sphidren beobachtet hat. Der Charakter der Kurve bleibt auch bei gereinigtem Ol
erhalten. Gereinigt wurde das Ol nach Angabe von F. Schréter? durch Kochen
und Filtrieren mit Hartfilter. Bei Wechselspannung biegt die Kurve schon bei un-
gefadhr 3 Atm. ab. Wahrend F. Kock eine Festigkeitszunahme

bei Gleichspannung von . . . . 2,8 kV/em/Atm.

» Wechselspannung von . . . 5,3 kV/cm/Atm.
fand, ergaben meine Versuche eine solche

bei Gleichspannung von . . . . 18 kV/cm/Atm.

,»  Wechselspannung von . . . 27 kV/cm/Atm.

(im geradlinigen Teil).
Bei Prefispan (Bild 12) erhielt ich ebenfalls eine Zunahme der Festigkeit mit

dem Druck (24 kV/em/Atm.), wihrend bei Steinsalz und Porzellan eine Zunahme
der Festigkeit bis 8 Atm. nicht festgestellt werden konnte.

1 F.Kock, ETZ 36, S. 85, 1915.
2 F.Schroter, Arch. f. Elektrot. 12, S. 67, 1923.
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IV. Versuche an 11 verschiedenen Glassorten.

In Tabelle 3 sind die Werte der Festigkeit und Leitfahigkeit von 11 Glassorten
angegeben. Die Glasplatten von 0,2 mm Dicke stellte die Osram - G. m. b. H. durch
freundliche Vermittlung von Herrn Prof. Gehlhoff zur Verfiigung. Es soll durch
die Versuche vor allem festgestellt werden, in welchem Zusammenhang Festigkeit
und Leitfdhigkeit stehen. Um die Festigkeit zu messen, wurden die Platten versilbert
und unter Anilin durchgeschlagen. Zur Leitfihigkeitsmessung wurden die Platten
in bekannter Weise mit Schutzringelektroden aus Platin versehen, und mit einem
Spiegelgalvanometer mit einer Empfindlichkeit von 1,7 - 1011 Amp./mm die Strom-
stiarke gemessen. Als Spannungsquelle diente zum Teil eine Hochspannungsbatterie,
zum Teil wurde die Gleichspannung mittels Gleichrichtung mit Gliihventil erhalten.
Die spezifische Leitfahigkeit ist in der Tabelle bei einer Feldstirke von 36 kV/cm und
17° C angegeben. Es sei noch bemerkt, dafl ich bei simtlichen Glassorten einen
Anstieg der Leitfdhigkeit mit der Feldstirke erhielt.

Tabelle 3.
s 1. | Spezifischer . .. | Spezifischer
Glassorte Fis\f-l/%lr{:lt ‘Widerstand Glassorte Fis\t,l/gclr{;lt Widerstand
Ohm/cm Ohm/cm
1 2180 7851014 7 1300 1,5-1012
2 1640 2,78 - 1012 8 1220 6,15 - 101t
3 1620 1,88 - 101 9 1160 2,92 - 101
4 1570 1,87 - 1012 10 1135 6,85 - 101
5 1440 7,19 - 1012 11 920 323104
6 1480 7,65 - 1012 .

Ein Parallelismus zwischen Leitfahigkeit und Festigkeit, wie es J. Almy!
angibt, ist nicht festzustellen. Wohl scheint mit hoher Festigkeit auch ein hoher
spezifischer Widerstand verkniipft zu sein und umgekehrt. Das ist besonders bei
den Glassorten Nr. 1 und 3 ausgeprigt. Doch ist ein vollstindiger Parallelismus
keineswegs festzustellen.

V. Herstellung der StoBispannung.

Um bei den Festigkeitsmessungen mit StoSspannungen einwandfreie Ver-
suchsbedingungen zu schaffen, war es nétig, eine Stoflspannung herzustellen, die
mit der jeweilig gewiinschten Schnelligkeit ihr Spannungsmaximum erreicht und
dann sofort wieder zusammenbricht. (Siehe Bild 16a.) Die Schaltanordnung, mit
der man die Stofispannungen, die obigen Forderungen geniigt, herstellen kann, be-
ruht auf folgender Uberlegung.

Bild 13 zeigt eine beiderseitig unendlich lange Leitung, im Zug derer ein Kon-
densator eingeschaltet ist.

Trifft eine unendlich lange Sprungwelle auf den Kondensator, so passiert die
steile Front der Welle ungehindert den Kondensator, um sodann gemif} der Auf-
ladung des Kondensators nach einer e-Funktion abzusinken. Bild 14 zeigt den
Spannungsverlauf auf der Leitung Z; < Z, Die Rechnung ergibt fiir die den
Kondensator passierende Welle g,:

1]. Almy, Annal. d. Phys. 1, S. 508, 1900.
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¢

2z, .e‘(z,+z,)c.

P2 =Pz 17,

Darin bedeuten: Z;, Z, = Wellenwiderstinde, C = Kapazitit des Konden-
sators.

Wir haben also in der den Kondensator passierenden Welle eine Stofispannung,
die den oben gestellten Forderungen entspricht. Die Schaltanordnung, mit der die
Stofispannung hergestellt wurde, zeigt Bild 15. Als Gleichspannungsquelle dient ein
Kondensator C, von 80000 cm, der iiber ein Glithventil aufgeladen wurde. S ist ein
Quecksilberschalter, mit dem man bis 30000 Volt schalten konnte. Die Leitungs-
strecke @ war 30 cm, die Leitungsstrecke & 15 m lang. Der Wellenwiderstand der

i '.I"TEL-&

q”f‘? f’/hﬁ[’f’z
Zy < ZZ il
e

Bild 13. Bild 14. Spannungsverlauf fir Z; <Z,.

Leitung betrdgt 375 Ohm, die Kapazitit des Kondensators €; = 9,4 - 10—10 Farad.
Das Priifgefafl P und die Eichfunkenstrecke F wurden mit moglichst kurzen Leitungen
am Punkt C angeschlossen. Da die Spannungsquelle direkt am Kondensator C;
liegt konnen ricklaufende Wellen nicht auftreten.

= /a%%c 7

Bild 15. Schaltanordnung zur Erzeugung der Stofiwelle I
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Um Reflektionen der durchlaufenden Welle zu vermeiden, wurde das offene
Ende der Leitung mit dem Wellenwiderstand Z iiberbriickt. Bild 16a zeigt das Oszillo-
gramm der Welle. Die Oszillogramme wurden mit dem im Aachener Elektrotechni-

L 1 1 | 1 ]
0 2 ¥ 6 & w-wse

Bild 16a. Stofiwelle 1.

schen Institut entwickelten Kathodenstrahloszillographen! gemeinsam mit Herrn
Dr. R. Tamm gemacht. Ferner wurde der Abfall der Welle g, berechnet und in das
Oszillogramm eingetragen (Bild 16b). In Bild 16b wurde ein Oszillogramm einer

1w, Rogo‘-wski, E.Flegler und R. Tamm, Arch. f. Elektrot. 18, S. 513, 1927.
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Stofiwelle eingetragen, bei der der Wellenwiderstand besser abgeglichen war als bei
der Stofiwelle in Bild 16a. Wihrend die Ubereinstimmung im ersten Teil der Welle
gut ist, ist sie im spéteren Teil der Welle sehr schlecht. Der Grund ist wohl haupt-
sachlich darin zu suchen, dafl der Wellenwiderstand noch nicht genau genug ge-
troffen ist und dadurch Reflektionen auftreten konnen.

o /%ﬁ —
= % /?:' A |
L

, L = 7 BPIF

il b CZ }r

] i

G -
Bild 16b. Stoflwelle L Bild 17. Schaltanordnung zur Erzeugung
— — — Berechnet. Oszillogramm. der Stoflwelle II und IIL

Verschieden schneller Spannungsanstieg.

Um die Schnelligkeit des Spannungsanstieges der Welle ¢, dndern zu kénnen,
wurde Schaltung Bild 17 gewahlt. Zur Schaltung Bild 15 kommt noch der Wider-
stand R und die Kapazitit C, hinzu.

Die Theorie ergibt fiir .die Spannung e (vgl. Bild 17):

Z,+ R
mey B (1 RER)
2
Wihrend R, € und Z, den Spannungsanstieg bestimmen, bestimmt Z, und R
die maximale Héhe der Spannung. Durch geeignete Wahl dieser Grofien kénnen

wir also jede gewiinschte Schnelligkeit des Spannungsanstieges erhalten. Diese Welle
trifft dann auf den Kondensator € und lést dort die Stofwelle aus.

1 1 ! | | - e Il 1 | I !
2 ¢ 6 & wwse 0 2 ¢ 6 & wwilse

Bild 18. Stoflwelle II. Bild 19. Stofiwelle IIL

D

Bild 16a, 18, 19 zeigen die Oszillogramme der zu den Messungen benutzten
StoBwellen. Bei der Stofiwelle in Bild 16a (I) betrigt die Spannungssteigerung
~ 2 - 101 Volt/sec.

Die Stoflspannung in Bild 18 (II) ist mit Schaltung Bild 17 erhalten (R =
10 Ohm, € =17,2-10-1° Farad). Die Spannungsteigerung betrigt ungefihr 4,4 -
10 Volt/sec. Die Schwingungen im abklingenden Teil des StoBes sind durch Eigen-
schwingungen des Kondensatorkreises I zu erkliren.

Bei grolerer Dampfung D = 100 Ohm und € = 7,2 - 10-10 Farad fallen diese
Schwingungen fort. Stofiwelle Bild 19 (III). Die Spannungsteigerung betrigt hier
ungefidhr 1,2 - 101° Volt/sec.
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Die StoBlanordnung wurde mit einer Funkenstrecke, die mit einer Quarzlampe
intensiv bestrahlt wurde, geeicht. Die Funkenverzégerungen sind bei normalem Druck
und intensiver Bestrahlung sehr klein, wie W. Rogowski, E. Flegler und R. Tamm?
nachgewiesen haben, so dafl ein wesentlicher Fehler durch die Funkenverzégerung
nicht auftreten kann. Auch stimmen die mit dem Oszillographen gefundenen Werte
mit denen der Funkenstrecke gemessenen Werten gut tiberein. In Bild 20 sind die
Gleichspannungswerte und die Maximalwerte fiir Wechselspannung und fiir die drei
Stoflspannungen in Abhingigkeit von der Primirspannung aufgetragen. Es lifit

Bild 20. Eichkurven. I. Wechselspannung Spitzenwert, II. Gleichspannung. IIL. Stofispannung 1,
IV. Stofispannung 2, V. Stofispannung 3.

sich leicht zeigen, dafl bei nicht unendlich steiler Front der Welle auch am Kon-
densator C eine Verminderung der Spannungshéhe der Stofiwelle eintritt. Wir
sehen, dafi die Spannungsabfille fiir Stof IT und I1I schon recht betrichtlich sind.
Die Spannungshéhe der Stofwelle I wurde rechnerisch ermittelt und in Bild 20,
Rurve III, eindetragen. Die Ubereinstimmung ist befriedigend.

VI. Versuche an Steinsalz und Porzellan bei Dauerbeanspruchung
und Stofibeanspruchung.

Auf Veranlassung von Herrn Prof. Rogowski wihlte ich Steinsalzkristalle,
um daran weitere estigkeitsuntersuchungen anzustellen. Denn einmal ist Kristall-
steinsalz ein sehr homogenes und einfach gebautes Isolationsmaterial im Gegensatz
zu Glas, Glimmer u. a., sodann hat W. Rogowski speziell fiir den regulidren Stein-
salzkristall seine Rechnung durchgefithrt. AuBerdem bietet Kristallsteinsalz noch
den Vorteil leichter Bearbeitungsmoglichkeit. Es kam vor allem darauf an, die Hohe
der Steinsalzfestigkeit zu priifen, da die einzige bisher vorliegende Messung? mit
Rogowskis errechneten Werten eine sehr grofie Diskrepanz zeigte. Als technisches
Isolationsmaterial wurde sodann noch Porzellan untersucht. Um jede Falschung der
Werte durch die Versuchsanordnung zu vermeiden, mufite den Priiflingen eine Form
gegeben werden, wie sie auf S. 138 beschrieben sind.

Grolere Mengen Kristallsteinsalz stellte freundlicherweise die Preuflische Berg-
werks- und Hitten-Aktiengesellschaft, Berginspektion Vienenburg und Stafifurt

' W. Rogowski, E. Flegler und R. Tamm, Arch. f. Elektrot. 18, S. 509, 1927 und
R. Tamm, Arch. f. Elektrot. 19, 1928.

2L.Inge, N. Smenoff und A. Walther, lLc.
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zur- Verfiigung. Aus dem Material wurden klare rechteckige Stiicke (25 X 25 bis
30 X 30 mm) von etwa 10 mm Dicke gespalten. In diese Stiicke (Bild 21) wurde
auf der einen Seite eine halbkugelige Elektronenform von 9 mm Durchmesser bis
auf etwa 3 mm Wandstirke an der engsten Stelle eingefrast. Sodann wurde die Riick-
seite moglichst in Kristallebenen auf die gewiinschte Wandstirke abgeschliffen.
Zum SchluB8 wurde die Oberfliche des Kristalles, um die durch das Schleifen ent-
standenen Oberflichenrisse zu beseitigen, in Wasser noch etwa abgeldst, und mehrere
Stunden in einem elektrischen Ofen bei 300—400° C getrocknet.

Bild 21 zeigt die Versuchsanordnung. K ist der Kristall, in dessen Elektrode
gereinigtes Quecksilber gefiillt wurde. Der Kristall wurde unter Zwischenlegung der
feinen Blittchen B auf die Form F gesetzt, in deren Bohrung sich ebenfalls Queck-
silber befindet, das sich durch seine Kohisionskraft iiber die Oberfliche der Form F
wolbte. Durch das Aufsetzen der Kristalle wird die Wélbung des Quecksilbers breit-
gedriickt und bewirkt so eine gut anliegende Elektrode.

t
N

K %4}@ B _F
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M ]
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Bild 21. Versuchsanordnung fiir Steinsalz- Bild 22. Form der Porzellanplatten.

durchschlage.

In dem Steinsalzkristall haben wir die Elektrodenanordnung Kugel gegen
Ebene. Da der Abstand der Kugel von der Ebene sehr klein gegeniiber dem Radius
der Halbkugel ist, kommt diese Anordnung der idealen Anordnung zweier parallelen
Ebenen geniigend nahe.

Die Porzellanplatten stellte die Hermsdorf-Schomburg Isolatoren-G. m. b. H.
durch freundliche Vermittlung von Herrn Direktor Dr. Weicker zur Verfiigung.
In die Platten war eine Elektrodenform nach den Niveaulinien des Maxwellschen
Plattenkondensators geformt (vgl. S. 138 und W. Rogowskil). Die Porzellanplatten
zeigen Bild 23. Da die Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren-G. m. b. H. die Platten
mit einer Wandstirke von 2 mm in der Elektrodenform lieferte, mufiten sie noch
auf die jeweils gewiinschte Wandstirke abgeschliffen werden. Als Elektrodenmaterial
wurde entweder Quecksilber nach Anordnung Bild 21 gewihlt, oder die Platten wurden
versilbert.

a) Versuche bei normalen Temperaturen.
Steinsalz.

Bild 23 und 24 zeigen die Abhingigkeit der Durchschlagspannung von der
Schichtdicke bei Gleich-, Wechsel- und StoSspannung. Bei den drei StoBspannungen
lieB sich kein Unterschied feststellen. Um bei den Stofispannungen den Durchschlag
feststellen zu konnen (an der Primirseite des Transformators macht sich der Durch-
schlag nicht bemerkbar), mufite die Hilfschaltung Bild 25 benutzt werden. In Reihe
mit der kleinen Priifkapazitit C; war je nach der Spannung eine grofle Kapazitit C,
geschaltet, zu der eine Glimmlampe G parallel geschaltet war. Erfolgt der Durch-
schlag nicht, dann liegt der Hauptspannungsanteil an der kleinen Priifkapazitit.
Im Falle eines Durchschlages dagegen kommt C, auf Spannung und die Glimm-
lampe leuchtet auf. Da die Priifkapazitit C; nur wenige Prozent von C, betrigt
konnte der Spannungsanteil, der an C, lag, bei der Eichung vernachlissigt werden.
Erst bei sehr hohen Temperaturen iiber 400°, wo der Widerstand des Priiflings schon
sehr klein war, machte sich ein wesentlicher Einflu} bemerkbar. Es lag dann bis

1 W.Rogowski, l.c.
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zu 15%; der Gesamtspannung an der Kapazitit C,. Bei Steinsalz konnte man den
Durchschlag auch an den auftretenden Funken feststellen.

Bild 23. Durchschlag von Steinsalz.

I. Wechselspannung @

II. Gleichspannung (O ungefarbt
+ gefarbt.

Bild 24. Durchschlag von Steinsalz. Stofispannung 1.
O ungefarbt
+ gefarbt
@ oszillographisch.

Wir erhalten an Steinsalz eine Festigkeit:

bei Gleichspannung . . . . 1250 kV/cm
,, Wechselspannung . . . 1020
.y - Stofispannung . . . . . 980

Die grofite Streuung der Werte betrigt etwa 209, In Bild 25 sind auch die
Werte eingetragen, die ich bei Aufnahme von Durchschligen mit dem Oszillographen
erhielt. L. Inge und A. Walther geben fiir Steinsalz und Wechselspannung eine
Festigkeit von 200 kV/cm an. Sie gaben dem Kristall die Form von Hohlzylindern
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(Bild 26), die aus einem ganzen Einkristall gedrechselt wurden. Es ist klar, daf} es
sehr schwierig ist, eine derartige Bearbeitung sauber herzustellen. Auflerdem haben
sie als Elektrodenmaterial die Bohrungen innen mit Aluminium-Folie belegt und
den Kristall nicht getrocknet, so da auch dadurch Fehler in die Messung hinein-
gekommen sein konnen. Inzwischen haben jene Autoren weitere Messungen an Stein-
salz mitgeteilt und 500 bzw. 700 kV/cm angegeben. Hiermit ndhern sich bereits unsere
Ergebnisse.

W. Rogowski- hat die Durchschlagsfeldstirke unter Beriicksichtigung der
inneren Spalten des Steinsalzes zu 1,3 Millionen Volt/cm geschdtzt. Die Uberein-
stimmung muf als gut angesehen werden, zumal die Voraussetzung bei seiner Rechnung
in Spaltlinge und Platzwechselarbeit nicht sicher sind.

6= )
== i
Bild 25. Bild 26.

Der Charakter des Durchschlagsloches ist bei Stofispannung ganz anders als
bei Gleich- und Wechselspannung. Bild 27 zeigt die Photographie eines Durchschlages
bei Gleichspannung, Bild 28 und 29 eines solchen bei Stoflspannung. Bei Stofispan-
nung macht das Durchschlagsloch den Eindruck einer mechanischen Zertriimmerung,

Bild 27. Durchschlagsloéh bei Gleichspannung. Bild 28. Durchschlagsloch bei Stof3spannung.
3fach vergroflert. 1,6fach vergrofiert.

Der Durchschlag erfolgt so heftig, obgleich bei kleineren Feldstirken als bei Gleich-
spannung, dafi der Kristall in 4 vom Durchschlagsloch ausgehenden Kristallebenen
gespalten wird. Vielfach werden grofie Stiicke aus dem Kristall herausgerissen (Bild 28).
Bei Gleich- und Wechselspannung ist das Durchschlagsloch so klein, in Bild 27 etwa
1,5 cm, daBl man es mit bloSem Auge gar nicht wahrnehmen kann. Rechnen wir
die auftretenden mechanischen Krifte nach, so sehen wir, daf§ die mechanische Be-
anspruchung infolge der hohen Feldstédrke schon recht erheblich ist. Die Maxwellsche
Spannung im homogenen Feld ist bekanntlich:
P e 10—u oule k
=y G N g 5101 @2 KB

Bei Steinsalz mit ¢ = 6 und & = 9,8 - 10—5 Volt/cm erhalten wir eine Bean-
spruchung von 2,6 kg/cm? wihrend die zuldssige Beanspruchung?® ~ 60 kg/cm? betrigt.

! Landolt-Bérnstein, 1912,
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ks ist also hochst unwahrscheinlich, dafl die Zerstrimmerung durch mechanische
Krifte entstehen kann, zumal da bei Gleichspannung die Durchbruchsfeldstirke
~ 25%, hoher liegt, und keine derartige Beanspruchung zu bemerken ist.

Farbung von Steinsalz.

Um die amikroskopische Lockerstruktur des Steinsalzes bei niedriger Tem-
peratur sichtbar zu machen, firbt man Steinsalzkristalle mit kurzwelligstem Ultra-
violett, Rontgen- oder Gammastrahlung? gelb. Nach Smekall werden dabei in den
Lockerstellen des Kristalls einzelnen Chlorionen ihre elektrische Ladung entrissen
und zur Neutralisation benachbarter Natriumionen verwendet. Durch die Bestrahlung
entstehen in dem submikroskopischen Spaltengefiige also Natriumatome, die die
Gelbfarbung bedingen. Um den EinfluB der Bestrahlung auf die Festigkeit fest-
zustellen, farbte ich eine groflere Anzahl von Kristallen mit Réntgenstrahlen intensiv
gelb. Es stellte sich heraus, dafl dabei keine Anderung der Durchschlagsfeldstirke
eintrat. Die gefundenen Werte sind in den Kurven Bild 23 und 24 markiert. So-
dann wurden einige Steinsalzstiicke 100—200 mal mit Stoflspannung nahe der Durch-
schlagspannung beansprucht und dann gefirbt. Eine Vermehrung der Lockerstellen,
kenntlich durch intensivere Farbung, konnte nicht bemerkt werden. Offenbar war
die Beanspruchungsdauer noch viel zu kurz.

Bild 29. Durchschlagsloch bei Stoflspannung. Bild 30. Durchschlag von Porzellan.
3fach vergrofiert. Q Gleichspannung I
X Stofispannung 1
® ” 2
+ ” 3
Porzellan.

Bild 30 zeigt die Abhingigkeit der Schichtdicke von der Durchschlagspannung
bei Stofi- und Gleichspannung. Die Streuung der Werte ist so grof (zum Teil bis
130%,), daB eine Kurve durch die erhaltenen Werte nur schwer zu legen war. Eine
derartige Streuung ist besonders bei diinnen Platten bei Porzellan leicht erklarlich.
Der Grund dafir ist darin zu suchen, dafl bei der Herstellungsweise des Porzellans
Inhomogenitdten nicht zu vermeiden sind. Um nun bei der grofien Streuung sicher
zu gehen, dafl die Stofifestigkeit tatsichlich hoher liegt als die Gleichspannungs-

1 Smekal, Wiener Akad. Anzeiger 1926, S. 195, Arch. f. Elektrot. 18, 1927.
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festigkeit, und um vor allen Dingen das Verhiltnis der Festigkeit bei den drei Stof}-
spannungen zu bestimmen, wurden noch folgende Versuchsreihen gemacht. Es wurden
mehrere Platten bis nahe der Durchschlagspannungen mit Stofispannung I beansprucht
und sodann mit Gleichspannung durchschlagen. Liegen die so erhaltenen Durch-
schlagspannungen bei normalen Festigkeitswerten, d. h. ist die Vorbeanspruchung
der Platte ohne Einfluf3 auf die Festigkeit, so kann man sich durch Vergleich ein Bild
von dem Verhiltnis der beiden Festigkeitswerte machen. Tabelle 4 zeigt eine der-
artige Mefireihe.

Tabelle 4.
Beanspruchungshohe | Festigkeit bei | Die Stofifestigkeit ist hoher
Nr. bei Stofispannung Gleichspannung als die Gleichspannungs-
kV/cm kV/em festigkeit um mehr als %
1 206 196 49
2 211 182 18,6
3 211 1935 81
4 194 141 275
5 211 147 30,2

Umgekehrt wurden jetzt Platten mit Gleichspannung beansprucht und dann
mit Stoflspannung durchschlagen. Daraus ergab sich, dafi die Stofispannungsfestig-
keit um weniger als 30—35%, grofler ist. Vergleicht man beide Resultate, so kann
man annehmen, dafl bei Stofispannung die Festigkeit 25—309, hoher liegt als bei
Gleichspannung, was auch ungefihr mit den Werten aus Bild 32 ibereinstimmt.
In gleicher Weise erhielt ich, dafi die Festigkeit von Stofispannung I~ 49, hiher
liegt als von Stofispannung II und ungefahr 69, hoher liegt als von Stofi III.

Wihrend bei Steinsalz die Stof3festigkeit niedriger liegt als die Gleichspannungs-
festigkeit, ist es bei Porzellan umgekehrt. Ein Grund dafiir ist nicht ohne weiteres
ersichtlich. Ein Ausbilden von Raumladungen bei Steinsalz, wie es von D. v. Seelen?
durch Sondenmessungen nachgewiesen wurde, ist keine Erklarung dafiir. Man miifite
im Gegenteil erwarten, dafl die Festigkeit bei Stof3spannung hoher liegt als bei Gleich-
spannung, da sich bei Stofispannungen Raur‘r:lladungen nicht ausbilden koénnen und
infolgedessen die Spannungsaufteilung im Dielektrikum linear ist.

b) Versuche bei hohen Temperaturen.
Steinsalz.

Der Durchschlag wurde in einem elektrischen Ofen ausgefithrt. Die Temperatur
wurde mit einem Thermoelement gemessen, das in unmittelbarer Nihe des Priif-
lings angebracht war. Der Temperaturgradient im Innern des Ofens war, wie durch
Messung festgestellt wurde, sehr klein. Die Versuchsanordnung zeigt Bild 31. Als
Elektrodenmaterial diente Graphit (a). Bei Stof3spannung wurde bei Steinsalz in
die obere Elektrode ein leicht schmelzbares Metall gefiillt, wihrend Porzellan ver-
silbert wurde. Der Isolator P wurde zwischen zwei massiven Messingelektroden ge-
klemmt, die mit ihrer groflen Wirmekapazitit und Leitfihigkeit die Temperatur
an den Grenzflichen mdéglichst konstant halten sollte. Bekanntlich wird die Festig-
‘keit beim Warmedurchschlag erheblich von der Dauer der Beanspruchung beeinfluf3t.
Aus diesem Grunde mufite die Beanspruchungsdauer experimentell festgestellt werden,
die einer unendlich langen Beanspruchungsdauer geniigend nahekommt. Bild 32
zeigt bei Gleichspannung die Festigkeit einer 0,2 mm dicken Steinsalzschicht bei

1 D.v.Seelen, l.c.
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verschiedener Beanspruchungsdauer. Auf Grund dieser Kurve wurde eine Bean-
spruchungsdauer von 8 Minuten gewahlt.

Bild 33 zeigt den Temperaturgang der Festigkeit von 0,2 mm Steinsalz bei Stof-
spannung I und Gleichspannung. Wir sehen, da die Festigkeitsabnahme mit der
Temperatur bei Stofispannung kleiner ist als bei Gleichspannung. Zur Kontrolle
wurden noch Stofldurchschlige mit dem Oszillographen gemacht. Die Werte sind
in Bild 33 eingetragen.

Bild 32. Durchschlag von Steinsalz von 0,2 mm
Dicke bei 300° und verschiedener
Beanspruchungsdauer.

Bild 33. Warmedurchschlag von 0,2 mm dicken Bild 34. Abhingigkeit des Logarithmus

Steinsalz bei Gleich- und Stofspannung. der Durchschlagspannung von der
L Gleichspannung X, IL Stofspannung 1 (O, Temperatur bei 0,2 mm dicken Steinsalz
® Oszillogramm. bei Gleich- und Stofispannnug.

I. Gleichspannung,
1I. Stofispannung 1.

Nach L. Inge, N. Semenoff und A. Walther ist der Temperaturgang der
Durchschlagspannung gegeben durch

log Vo = ——%aT—{—-C.
Die Abhingigkeit des spezifischen Widerstandes von der Temperatur ist ge-
geben durch
logp=—aT+D.
Wenn die Wirmetheorie gilt, muf} die Abhingigkeit des Logarithmus der Durch-

schlagspannung von der Temperatur eine Gerade sein, deren Neigung (Y, a) die Hilfte
12
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der Neigung der Widerstandsgeraden (a) ist. Bild 34 zeigt, dal obige Forderung
sowohl bei Gleichspannung als auch bei Stofispannung von ungefihr 100° an erfiillt
ist. Die Neigungen der beiden Geraden stimmen aber nicht iiberein. Die zweite Be-
dingung fiir den Wiarmedurchschlag kann also nur in einem Falle erfiillt sein. Die
Neigung der Widerstandsgeraden wird bei Steinsalz angegeben:

von F. von Rautenfeld!. . . . . a=0,0103

von Benrath und Wainoff? . . . a=0,0102
Aus Bild 34 findet man:

fiir Gleichspannung . . . . . . . . a=0,0087

fir Stofispannung . . . . . . . . . a= 0,004,

Wir sehen, dafl bei Gleichspannung der Faktor a eine Abweichung von 159/,
zeigt, wihrend bei Stoflspannung die Abweichung 61,59, betragt.

Porzellan.

Bild 35 zeigt den Temperaturgang bei Gleich- und Stofspannung bei einer
Dicke von 1,2 mm. Die Streuung der Werte ist hier wieder recht erheblich; die Ab-

Bild 35. Warmedurchschlag von 1,2 mm starken  Bild 36. Abhingigkeit des reziproken Wertes

Porzellan bei Gleich- und Stofispannung, der Durchschlagspannung von der Temperatur
L. Gleichspannung O bei 1,2 mm dicken Porzellan.
II. Stofispannung 1 x 1. Gleichspannung
Stofispannung oszillographisch @ II. Stofispannung 1.

nahme der Festigkeit bei Stofispannung mit der Temperatur ist sehr klein. Es wurden
ebenfalls Kontrollmessungen mit dem Oszillographen gemacht und die erhaltenen
Werte in Bild 37 eingetragen. Als Bedingung fiir den Wirmedurchschlag haben wir
bei Porzellan, da Porzellan ein anderes Widerstandsgesetz befolgt, dafl die Abhingig-
keit des Logarithmus der Durchschlagspannung von dem reziproken Wert der Tem-
?eﬁatl}r geradlinig sein mufl. Aus Bild 36 sehen wir, dafl diese Bedingung nicht er-
allt 1st,

c¢) Oszillogramme von Durchschligen.

_ Bild 37 zeigt das Oszillogramm eines Durchschlages von Steinsalz von 0,088 mm
Dicke und normaler Temperatur. Der Durchschlag setzt nach ~v 2 - 10-3 sec ein.
Der Ubergang von Isolator zu Leiter geht in ~ 3 - 10-8 sec vor sich. Die Feldstarke

1 F. v. Rautenfeld, Ann. d. Phys. 72, 617, 1923.
? Benrath und Wainoff, Zeitschr. f. Phys. Chemie 77, 257, 1911.



Zum Durchschlag fester Isolatoren. 155

betrigt 955 kV/cm. Bei hohen Temperaturen zeigen die Oszillogramme, dafl der
Durchschlag bei Stoflbeanspruchung nur bei kleineren Feldstarken in denselben
Zeiten vor sich geht. Ein Wirmedurchschlag, der erhebliche Zeit zur Ausbildung
braucht, scheint also hier sehr unwahrscheinlich zu sein. Dagegen erhielt ich viel-
fach bei hohen Temperaturen und bei Beanspruchung mit unendlich langer Stof-

L Il ! | | ]
17 2 ¢ 6 & w10 7se

Bild 37.

welle iiber das ganze Oszillogramm, also nach ~ 1,3+ 10-5 sec, noch keinen Durch-
schlag. Der Prifling jedoch hatte ein Loch, d. h. der Durchschlag ist erst spdter
erfolgt.

Zusammenfassung.

Um die experimentellen Unstimmigkeiten, die sich bei Durchschlagsversuchen
in der Literatur vielfach finden, aufzukliren, wurden Versuche an demselben
Isolationsmaterial bei verschiedenen bisher iiblichen Versuchsanordnungen angestellt.
Dabei stellte es sich heraus, dafl je nach der Art der Versuchsanordnung grofie Ab-
weichungen in den Festigkeitswerten auftreten. Eine einwandfreie Festigkeitspriifung
ist nur dann moglich, wenn man dem Priifling eine solche geometrische Form gibt,
daf jegliche Inhomogenitéiten in der Feldverteilung vermieden werden. Durchschlige
im Vakuum oder unter Druck auszufiihren, ist nur bei sehr hohem Vakuum oder Druck
moglich, da sich sonst Randentladungen und Randdurchschlige nicht vermeiden
lassen. Die Festigkeit von Olen und von Prefispan nimmt mit dem Drucke zu, wihrend
bei Glas, Glimmer und Steinsalz eine Festigkeitszunahme mit dem Druck nicht
gemesen wurde.

Die Frage, in welchem Zusammenhang Leitfdhigkeit und Festigkeit stehen,
wurde an 11 verschiedenen Glassorten einer Priifung unterzogen. Eine Klirung der
Frage ist aus den experimentellen Ergebnissen nicht ersichtlich.

Zur weiteren Klarung der experimentellen Seite der Durchschlagserscheinungen
wurden bei einwandfreien Versuchsanordnungen Festigkeitspriifungen an Kristall-
steinsalz, als homogenes Material, und an Porzellan als technisches Material angestellt.
Dabei stellte sich heraus, dafl die Festigkeit von Kristallsteinsalz in der Nihe von der
von W. Rogowski errechneten liegt. Wie zu erwarten war, ist die Streuung der
Meflwerte bei Porzellan infolge seiner Inhomogenitit sehr grof, wihrend sie bei
Steinsalz in normalen Grenzen liegt. Die Stofifestigkeit liegt bei Steinsalz etwas
tiefer als die Gleichspannungsfestigkeit, wihrend es bei Porzellan umgekehrt ist.
Die Festigkeit bei Gleich- und Wechselspannung liegen nahe beieinander. Die Festigkeit
bei Steinsalz, Porzellan, Glas und Glimmer ist bis zu den gemessenen Dicken praktisch

12¥
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konstant. Die Firbung von Steinsalz mit Réntgenstrahlen, wodurch in dem sub-
mikroskopischen Spaltangefiige Natriumatome entstehen, hat keinen Einfluf} auf die
Festigkeit.

Der Temperaturgang der Festigkeit ist bei Stoffspannung wesentlich anders
als bei Gleichspannung. Die Gleichspannungsfestigkeit nimmt mit der Temperatur
weit schneller ab als die Stofifestigkeit. Bei Steinsalz entspricht die Form der Kurve
des Temperaturganges den theoretischen Bedingungen fiir den Wirmedurchschlag
bei Porzellan nicht.

Oszillographische Aufnahmen mit dem Kathodenstrahloszillographen zeigen, daf}
der Durchschlag bei Stofibeanspruchung in sehr kurzen Zeiten in etwa 3 - 10—8 sec
vor sich geht.

Herrn Professor Dr.-Ing. W. Rogowski, auf dessen Veranlassung ich die Arbeit
ausgefiithrt habe, bin ich fiir seine bereitwillige Unterstiitzung und fiir seine viel-
fachen Anregungen zu groflem Dank verpflichtet.
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I. Einleitung.
Schwierigkeiten in der Beherrschung hoher Spannungen.

Bekanntlich liegen alle Schwierigkeiten bei der Herstellung hoher Spannungen
in der Beherrschung der elektrostatischen Felder. Alle technischen Isoliermaterialien
haben eine begrenzte Isolierfihigkeit, bei einer gewissen Feldstirke schlagen sie
durch und werden leitend. Die Hohe der erzeugten Spannung wird deswegen haupt-
sdchlich durch die stark zunehmenden Dimensionen der Isolierung begrenzt.

Es besteht nun aber die Moglichkeit, diese Grenze der erzeugten Spannungen
wesentlich zu erhohen, indem man elektrostatische Felder weitgehend vermeidet
und die Hochtransformierung mit Hilfe schnellbewegten Elektronen und Ionen vor-
nimmt.

Potentielle und kinetische Spannungen.

Wenn sich elektrische Ladungen durch ein elektrisches Feld bewegen, speichern
sie einen Teil der Feldenergie als kinetische Energie auf. Fiir die kinetische Energie
gilt das allgemeine Gesetz, dafl sie immer mit der potentiellen Energie verkniipft
ist, im Entstehen und im Verschwinden.

Entsprechend dieser Tatsache erscheint es deswegen auch zweckmiBig, von
der Spannung einer bewegten Ladung zu reden. Die Ladung erhilt dann (in Analogie
zu den Energiebegriffen) diese kinetische Spannung, wenn sie durch eine ent-
sprechende potentielle Spannung gefallen ist.

Zwei Wege der Spannungserzeugung.

Bei der Herstellung hoher potentieller Spannungen ist man hauptsichlich zwei
Wege gegangen.

1 Dissertation eingereicht am 29. 10. 1927 bei der Technischen Hochschule Aachen.
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Bei den gewohnlichen Transformatoren erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld mit
der Hochspannungswicklung ein elektrisches Potentialfeld. Da das elektrische Wirbel-
feld sich bis ins Unendliche erstreckt, gestattet diese Methode theoretisch unbegrenzt
hohe Spannungen zu erzeugen; die Spannungen werden nur durch Isolationsschwierig-
keiten begrenzt.

Der zweite Weg zur Herstellung hoher Spannungen verwendet eine Serien-
schaltung von mehreren kleineren Spannungen. Bekannte Beispiele derartiger Span-
nungserzeugung sind die Stofispannungs-Schaltungen von Marx und Tépler?! (Schal-
tung mittels Funken), die Schenkel-Schaltung mittels Gliihventilen® und die mechani-
schen Parallelserien-Schalter (Kondensator-Spannungserhéher von Rossing)3.

Bei diesem Verfahren wird die Energie dem Dielektrikum bei kleinerer Span-
nung zugefiihrt, als elektrostatische Feldenergie aufgespeichert und nach Umschaltung
als hohe Spannung verwendet.

Herstellung kinetischer Spannungen.

Fiir die Herstellung hoher kinetischer Spannungen kénnen dieselben Methoden
verwendet werden.

Bei einer Anordnung werden Elektronen zum Rotieren in einem elektrischen
Wirbelfelde gezwungen, die Energie des Wirbelfeldes wird als kinetische Spannung
der rotierenden Elektronen gewonnen.

Eine derartige Anordnung, die mit Elektronenstrahlen arbeitet, werden wir in
folgendem (wegen der Analogie zum gewohnlichen Transformator) als Strahlen-
transformator bezeichnen.

Nach der anderen Methode werden die Elektronen (oder die Ionen) nacheinander
in mehreren Potentialfeldern beschleunigt. Sie speichern in jedem Feld die Spannung
als kinetische Energie auf und erreichen in dieser Weise hohe kinetische Spannungen.

Ziel.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun, zu untersuchen, inwiefern diese beiden
Methoden fiir die Herstellung hoher kinetischer Spannungen anwendbar sind und
welche Schwierigkeiten sich dabei ergeben.

Il. Die Bewegungsgleichungen des Elcktrons.
a) Spannung und Geschwindigkeit.

Fiir kleine Geschwindigkeiten der Elektronen und Ionen kann man die Ande-
rung der Masse bei der Bewegung vernachldssigen. Die kinetische Energie der Ladung
ist in diesem Falle:

2
W=eU="2,

woraus sich die beiden Bewegungsgleichungen ergeben:

m

Ukin = m:2 und v = 1/2 Utin -¢ (1)

1 E. Marx, ETZ S. 652, 1924 und M. Toépler, ETZ S. 1045, 1924,
2 M. Schenkel, ETZ S. 333, 1919.
8 B. L. Rossing, Trans. Leningrad Elektr. Res. Lab. Nr, 4, S. 77, 1926.
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Fiir groflere Geschwindigkeiten und Spannungen (etwa oberhalb 30 kV) muf3
noch die Masseninderung beriicksichtigt werden. Nach der Relativititstheorie er-
gibt sich fiir die kinetische Energie der Ladung!:

1

W = ’WLOC2 <V1j;;2 - 1) =e- Ukin, (2)

WwWO:

¢ = Lichtgeschwindigkeit = 3- 1010 _S%’PC_ = 1 Lim.

p = Geschwindigkeit der Ladung in Lim.
Die genauen Bewegungsgleichungen ergeben sich daraus zu:

- 1 LB
U_s<|1_52‘—1)~g L 3)
_ yTETR0s /2T @
Vv=¢ U+£ ~ C T )

. 2 . oy . - I3 . .
Die Konstante ¢ = m"et , die ,,spezitische Massenenergie', ist eine charakte-
ristische GroB8e fiir die Dynamik elektrischer Ladungen. Fiir Elektronen ergeben
die letzten Messungen?

_ mpe®_ (3-10"%cmsec— 1)
€= = "yres EME  — 209 kV.

Fiir ein einfach geladenes Ion mit dem Atomgewicht A ist:
o ,lmes.100 s
g =A"ges— e=A4-933 MVolt3.
Wegen der grofSien Masse (¢ gro3) kann man bei Ionen fiir alle Falle die an-
genidherten Formeln (1) verwenden.
Die Masse der Ladung bei der kinetischen Spannung U ist:

m:mon—s. (5)

B) Elektronen in verédnderlichen elektrischen Feldern.

Im folgenden konnen die zeitlichen Anderungen des elektrischen Feldes wihrend
des Durchlaufens der Elektronen nicht immer vernachlidssigt werden.

Wir wollen deswegen die Gleichung der Elektronenbewegung in einem rdum-
lich konstantem Felde, dessen Feldstirke sich nach der Funktion E (t) zeitlich
Andert, ableiten. Fiir ein Wegelement ist:

dU=EFE-ds,
mit der Gleichung (4) fiir die Geschwindigkeit ergibt sich:

U= V0120 g4y

U+t e
Integriert:
YUEF2Us=c- [E(t)dt+C. (6)
Angendhert:
V2Ue=c- [E@)dt+C. (6a)

Die Randbedingungen (U, und #,) bestimmen die Integrationskonstante C.

! Siehe z. B. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 8. Kapitel. — Braunschweig.
2 F. Wolf, Ann. d. Physik, S. 849, 1927.
3 1 MVolt = 10% Volt.
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y) Die Wirkungen der Gasmolekiile auf Elektronenstrahlen im
Hochvakuum.

Bei schwachen beschleunigenden Feldern miissen die Elektronen, um hohe
Spannungen zu erreichen, weite Strecken durchlaufen (siehe Abschnitt IV). Die
Gasmolekiile konnen deswegen, selbst bei extremem Hochvakuum, noch bedeutende
Wirkungen auf die Elektronenstrahlen ausiiben.

Die mittlere freie Weglidnge der Molekiile ist bei 10—8 mm Hg (ein Druck, der
sich mit einer Glasapparatur erreichen 148t) fiir verschiedene Gase:

Tabelle 1.
| |
Gas H, 0, N, { CO, i H,0
|
Mittlere freie Weglinge in km = 10° cm 146 81 76 51 l 475
| H

Druck: 108 mm Hg == 13 -10—* Dyn cm—*
Temperatur: t =25°C = 298°K.

Die mittlere freie Weglinge der Elektronen ist nach Maxwell 4 - }/2 so groB;
die gemessenen Elektronenweglingen scheinen etwas grofier zu sein?, so daff man als
ungefihren Wert: 107 cm fiir die freie Wegldnge der Elektronen bei 16-8 mm Hg
annehmen kann. In dem elektrischen Wirbelfelde eines Transformators ist die Feld-

stirke von der Gréflenordnung 0,1 YC(;—LE. Wir wiirden also bereits bei der Gewinnung

von 106 Volt = 1 MVolt in den Bereich der mittleren freien Wegldngen kommen.
Da aber die Wirkungen der Gasmolekiile auch sehr von der Spannung der Elek-
tronen abhingig sind, hat die freie Weglinge nur einen orientierenden Wert fiir die
Beurteilung dieser Gaswirkungen.

Eine genauere Untersuchung iiber die Wirkungen der Gasmolekiile auf be-
schleunigte Elektronen (wesentlich auf Grund der Arbeiten Lenards auf diesem
Gebiete) haben nun folgende Ergebnisse gezeigt:

Die Gasmolekiile bewirken Absorption, Spannungsverlust und Ablenkungen
der Elektronen aus der Bahnkurve. Bei den in Frage kommenden Werten von Feld-

stirke (etwa 0,1 VT(:{ und maximal zu erreichender Spannung (etwa 10 MV) spielt

nun die Absorption und der Spannungsverlust bei Driicken unterhalb 10~ mm Hg
keine Rolle. Die Diffusion der Elektronen ist dagegen nicht zu vernachlissigen. Sie be-
dingt eine untere Grenze fiir die Anfangspannung U, Diese Grenze wiirde in unserem
Falle etwa zwischen 0,5 und 10 kV liegen.

Der Diffusion wegen sollte der Gasdruck nicht héher als 10-7 mm Hg sein.

lll. Kinetische Spannungstransformation mit Potentialfeldern.

1 Das Prinzip.

Wie bereits erwidhnt, 148t sich in elektrischen Potentialfeldern das Prinzip
der kinetischen Spannungstransformation verwenden. Die elektrischen Ladungen
(in diesem Falle Tonen, s. spiter) durchlaufen dabei mehrere Potentialfelder und
speichern in jedem Feld dessen Spannung als kinetische Energie auf.

Als erster hat G. Isnig eine derartige’ Anordnung zur Herstellung von Ionen-
strahlen hoher Spannung vorgeschlagen2 Isnig will die elektrischen Felder mittels
Wanderwellen herstellen. Diese Wanderwellen sollen so gefithrt werden, daf sie die

! Partzsch, Ann. d. Phys. 44, 556, 1914.
® G. Isnig, Ark. f. Math. Astron. och Physik 18, Nr. 30, Heft 4, S. 45, 1925.
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Beschleunigungselektroden zur selben Zeit wie die Ionen erreichen. Die Austfithrung
dieses Gedankens diirfte grofle Schwierigkeiten bereiten (z. B. die Vermeidung von
Reflexionen und unerwiinschte Koppelungen der Wanderwellen); irgendwelche Er-
gebnisse sind bis jetzt nicht veroffentlicht worden.

In Bild 1 ist eine glinstigere Anordnung der Transformation gezeigt.

Die elektrischen Felder werden mittels der Wechselspannung U, iiber vier
Beschleunigungstrecken I—IV erzeugt (die Zahl der Strecken ist im Prinzip natiir-
lich nicht beschridnkt). Die Ionenstrahlen erreichen die erste Beschleunigungstrecke
mit der Anfangspannung #u, Wihrend einer halben Periode werden die Jonen in 1

Bild 1. Prinzip der Spannungstransformation mit Potentialfeldern.

und III beschleunigt, in II und IV werden sie gebremst. Wird nun der Abstand !
zweier Beschleunigungstrecken so gew#hlt, daf die Ionen diesen Weg in einer halben
Periode zuriicklegen, so werden sie in allen Strecken mit der Spannung Us beschleunigt
werden. '

Zwischen zwei Beschleunigungstrecken sind die Ionen (im Innern eines Zylin-
ders) vor jeder elektrostatischen Beeinflussung geschiitzt. Wihrend dieser Zeit werden
die lonen und der Zylinder von dem Potential — U, auf den Potential ++ U, gehoben;
die resultierende kinetische Energie der Ionen wird also der Wechselstromquelle als
erhohter Aufladestrom entzogen.

Man sieht jetzt auch, warum fiir derartige Anordnungen Ionen gewéhlt worden
sind. Je langsamer die elektrischen Ladungen sich bei der betreffenden Spannung
bewegen (¢ grof3), um so kleiner werden die Abstidnde 1 und die Frequenzen der Wechsel-
spannung U, Die Transformation mittels Elektronenstrahlen wiirde Frequenzen
von etwa 108 sec—! und grofle Abmessungen der Beschleunigunsgréhren (~ 1 m)
erfordern. Die Ionen haben bei derselben Spannung eine 100—1000mal kleinere
Geschwindigkeit und bieten deswegen keine derartigen technischen Schwierigkeiten.

2. Theorie der resultierenden kinetischen Spannungen.

a) Die Grundgleichung.

Wir werden in folgendem, um einen Uberblick iiber die auftretenden Erschei-
nungen zu erhalten, die einfachste Anordnung mit 2 Beschleanigungstrecken unter-
suchen. Das Hinzufiigen weiterer Beschleunigungstrecken bietet nichts prinzipiell
Neues, die Untersuchungsmethoden bleiben die gleichen.

Fiir die Geschwindigkeit zwischen den beiden Strecken gilt die angeniherte

Formel (5) -
= t‘f l/ Uy + U,

2
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u, = Anfangspannung,
U, = Maximalwert der Beschleunigungspannung.
Fiir die Wellenldnge 1 der Wechselspannung ergibt sich somit die Bedingung:
l l 12

e
 Vua T U
&
g

2e -
e )

daraus folgt:

Bild 2. Wellenlinge in Abhingigkeit der Beschleunigungspannung.

Bild 2 zeigt die Wellenldnge in Abhingigkeit der Spannung U = u, + Us
fiir Natrium und Kalium-Ionen bei einem festen Abstand I = 15 cm der beiden Be-
schleunigungstrecken.

pB) Die Spannung-Zeitkurven.

In den meisten Fillen wird die Wechselspannung U wohl eine sinusférmige
Kurvenform haben (eine rechteckige Kurvenform wire in diesem Falle natiirlich am
giinstigsten). Viele Ionen werden deswegen nicht mit der maximalen Spannung be-
schleunigt, die dadurch entstehenden Erscheinungen sollen in folgendem niher unter-
sucht werden.

Fiir die gesamte kinetische Spannung der Ionen erhalten wir:

u:uo—}—u1+u2=uo+Ubsinwtl—Ubsinw<t1+ ! >

. ] /2 (u, +—Ub srin wty)
&

Wir fithren die Bedingung (7) ein und erhalten:

. . 14w
== ! — UpSINw \ly 7T |/ —— —
u =1y 4+ Upsinwi, — Upsin w (t1+ﬂVM+Sinwil>’ (8)
wobei
"= g}; ist.

Das letzte Glied gibt die Spannung an, welche die Ionen, die zur Zeit ¢, die erste
Strecke durchlaufen, in der zweiten Strecke erhalten. Um die resultierende Span-
nung-Zeit Kurve zu finden, ist aber die Betrachtung von der zweiten Beschleunigungs-
strecke aus giinstiger. Aus Gleichung (8) konnen wir berechnen, zu welcher Zeit f,
die Ionen (welche zur Zeit ¢, die erste Strecke passieren) die zweite Strecke erreichen.

Es ist:
14-p 82)
u+sin wt1> ) ( ay

t2:t1+'g"<l+
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Bild 3. y =/ (¢). Spannung-Zeitkurve vor der zweiten Beschleunigungstrecke

Bild 4. Resultierende Spannung-Zeitkurve unmittelbar hinter der zweiten Beschleunigungstrecke.
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Die Spannung dieser Ionen (von Strecke I) ist bekannt, wir kennen somit die
Spannung-Zeitkurve u; = f (5} kurz vor der zweiten Beschleunigungstrecke (wir

sehen hier von der Anfangspannung u, ab).

Bild 3 zeigt diese Funktion, y = %: (wt), fir verschiedene Werte von pu.

v

Mit steigendem w ¢ wichst die Spannung allmihlich an, bis wir einen Punkt
erreichen, wo plotzlich auch Ionen hoherer Spannung erscheinen. Von diesem Punkt
bis w ¢ = 90° ist der lonenstrahl inhomogen und enthilt Jonen mit drei verschie-
denen Spannungen; von diesen interessieren hauptsichlich die Ionen héchster Span-
nung.

Die resultierende U (f)-Kurve, unmittelbar hinter der zweiten Beschleunigung-
strecke, ist in Bild 4 gezeigt; diese Kurve wird sich natiirlich dndern, wenn wir die

Strahlen an anderer Stelle betrachten.

y) Die Verhiltnisse in der Beschleunigungstrecke.

Die bisherigen Betrachtungen gelten alle unter der Annahme unendlich kurzer
Beschleunigungstrecken. Wir wollen die Zuldssigkeit dieser Annahme priifen und die
zu erwartenden Anderungen untersuchen.

Die Ionen durchlaufen in der Beschleunigungstrecke ein zeitlich variables elek-
trisches Feld. Die kinetische Spannung lafit sich dann (weil ¢ grofl) mittels der ver-
einfachten Gleichung (6a) berechnen:

t+ T

V2ue—12upe=c [E@)at,

daraus ergibt sich:
t+T

U= —;— [vo + /E (¢) de ]2, 9)

Um die Zeit T fiir das Durchlaufen der Beschleunigungstrecke zu finden, miissen
wir den Weg des Ions als Funktion der Zeit berechnen. Nach Gleichung (1) ist:
t+T

¢ — ®
v =?1/2ua=7/E(t)dt+vo
t

und:
T . T t+T
s O/vdt SO/I/E(t)dtJdT—}-vOT (10)

Falls wir eine sinusférmige Wechselspannung U, voraussetzen und fir sinw I
und cosw T die ersten Glieder der Reihenentwicklungen einsetzen (w 7 <109,
erhalten wir fur T die angeniherte Bestimmungsgleichung:

E Ensinwt 2 Em-w[2T3coswt— o T sin wt]
P I 12 ’ (11)
ds

Das letzte Glied 4 s der Gleichung ist im allgemeinen sehr klein, es bestimmt
die Abweichung durch die Anderung der Spannung wihrend der Beschleunigung der
Ionen. Um einen Uberblick iiber die Abweichungen in der Zeit T zu erhalten, wurde
diese Zeit fiir einen besonderen Fall errechnet. Es waren:

Linge der Beschleunigungstrecke: s = 0,5 cm.
Maximale Feldstarke: E, = 405, U, =20kV, u, = 10kV, 7, = 2,23-107

o =16,5-108sec~1, wT = 7,60 bis 6,0°, ¢==3,62-101° V (Kaljum).

s=v,1 +




Ein neues Prinzip zur Herstellung hoher Spannungen. 165

Die prozentualen Anderungen der Zeit T sind in der Tabelle 2 aufgetragen,
die Durchlaufzeit wird durch die Spannungsinderung um einen sehr kleinen Wert
verlingert. Fiir die erreichte kinetische Spannung ergibt sich:

t4+T

Ukin = —; [vo + %‘/}.?msinwtdt]2 = ~;¥ [vo + CTE: -sinw% sin w (t + —g—)r (12)
t

Fir den relativen Spannungsverlust (d. h. Verlust gemessen an der Spannung,
bei der die Ionen die Beschleunigungstrecke verlassen) ergibt sich somit zu:

) & ¢ Ey . T . T\ |2
ﬂ=upot—ukin Uz;smw(t—{-—T)——2—[v0-|——-—£m smw—2- mnw(i—{-?)j . (13)
u Upot - Upsinw (¢t + T)

Fithren wir die Werte des vorherigen Beispiels ein, erhalten wir die in Tabelle 2
angegebenen prozentualen Werte der Spannungsverminderung. Bei Phasenwinkeln
bis etwa 30° ist die Verminderung betrdchtlich, bei Annidherung an die maximale
Spannung (und dies Gebiet interessiert besonders) wird die Spannungsverminderung
vernachldssigbar klein.

Tabelle 2.
wt=10° 200 300 400 50° 60° 700 80° 900
AT
100 - - = 1,04 0,707 0,508 0,352 0,251 0,177 0,106 0,025 0
100 - Aul = 20,6 10,6 7,0 48 28 1,90 140 0,60 —0,15

Wollen wir schliellich noch die erhohte Geschwindigkeit in der zweiten Be-
schleunigungstrecke beriicksichtigen, so miissen wir in der Bedingung (7) die Lange !
zwischen den Beschleunigungstrecken etwas korrigieren. Falls wir das bereits erwidhnte
Beispiel zugrunde legen, ergibt sich (wie man leicht aus der mittleren Geschwindigkeit
in der zweiten Strecke berechnen kann) eine Verkiirzung der Linge ! um 0,64 mm,
Diese Anderung betrigt rund Y/,%, und ist also vernachlissigbar klein.

3. Die experimentelle Untersuchung,

Die experimentellen Untersuchungen sollten vor allem die Richtigkeit des
Prinzips beweisen und die Schwierigkeiten des Verfahrens niher klarlegen. Aus

Bild 5. Die verwendete Schaltung.
14
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diesen Griinden wurde die einfachste Anordnung mit zwei Beschleunigungstrecken
untersucht. Die Beschleunigungspannung wurde auch relativ niedrig gewihlt und
betrug in den meisten Fillen etwa 20 kVoltmay.

Bild 5 zeigt eine schematische Ansicht der verwendeten Apparatur, Bild 6 eine
photographische Aufnahme der Versuchsrohre. Die Ionen werden von der Gliih-
anode A4 in Hochvakuum erzeugt; sie werden mit der Anfangspannung #, beschleunigt
und verlassen die Kathode K. Der Jonenstrahl durchliuft die Beschleunigungstrecke I,

Bild 6. Die Versuchsrohre.

das Beschleunigungsrohr BR und die Strecke II, passiert dann eine elektrostatisch
geschiitzte Strecke und wird mittels des Spaltes S auf einen etwa 0,1 mm breiten
Strich ausgeblendet. In dem Kondensator K werden die Strahlen elektrostatisch
abgelenkt und gelangen schliefSlich auf die photographische Platte P. Aus der Ab-
lenkung a der Strahlen 148t sich die Spannung der lonenstrahlen berechnen.

4. Einzelheiten der Versuchsanordnung.

a) Die Herstellung der Ionenstrahlen.

Die weitaus grofiten Schwierigkeiten bei den Versuchen bereitete die Her-
stellung der Ionenstrahlen. Da die ganze Apparatur sich in Hochvakuum befinden
muf}, erscheint die Verwendung einer Gliihanode am giinstigsten. Es wurde zuerst
versucht, Ionenstrahlen nach der Methode von Gehrke und Reichenheim? her-
zustellen. Dieser Weg wurde aber wegen der vielen Schwierigkeiten? an der diese

Methode krankt, verlassen.
w% %f/ﬂw
Z

Bild 7. a) Der Elektrodensatz. b) Der Glithdraht.

Brauchbare Ergebnisse wurden erst mit dem von Kunsmann?® angegebenen
Tonisator erreicht. Moéglichst reines Eisenoxyd Feg Oy wurde mit 19/, KNO, und 0,5,

1 Gehrke und Reichenheim, Verhdlg. d. Deutsch. Phys. Ges, Bd. 8, S. 559, 1906;
Bd. 9, S. 76, 200, 376, 1907, Bd. 10, S. 217, 1908.

2 Aston, Isotope, Braunschweig, S. 90, 1923,

3 Kunsmann, Science 62, S. 269, 1925. — Larson u. Richardson, L of Ind. Chemie,
Bd. 17, S. 971, 1925.
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Mg,O4 gemischt und im Vakuum geschmolzen. Der lonisator wurde als feines Pulver
mittels Paraffin auf die Platinanode aufgekittet und schlieSlich durch Glithen in
einer Leuchtgasatmosphire reduziert.

Fir die Erzeugungselektroden erwies sich die in Bild 7 gezeigte Konstruktion
als sehr giinstig. Der Elektrodensatz gestattete es, Spannungen bis 40 kVax zwischen
Anode und Kathode anzulegen. Als Material fiir die Elektroden wurde Molybdin
und Aluminium {fiir einige nicht warm werdende Teile) gew#hlt. Der Platingliihdraht
war als ein doppeltes Gitter ausgebildet und wurde ganz mit dem Ionisator ausgefiillt.

Die Ionenstrahlen hatten eine Divergenz von etwa 1 : 50, die Stromstirke variierte
mit dem Heizstrom der Anode und betrug (bei Rotglut) etwa 0,05—0,15 Milliamp.
Um die Natur der Ionenstrahlen festzustellen, wurden Vorversuche (ohne Beschleuni-
gungspannung Us) ausgefiihrt, wobei die elektrische Ablenkung durch eine magnetische
ersetzt war. Es zeigte sich, dafl die Strahlen nur positive Kalium- und Natrium-
ionen enthielten. Das Verhiltnis der beiden Ionenarten war nicht konstant; in vielen
Fillen erschienen nur die Kaliumionen2. Die Lebensdauer des Ionisators betrug bei
der relativ starken Emission nur etwa 5—10 Stunden (im Gegensatz zu anderen Er-
fahrungen?®). Dies diirfte wohl daher riihren, dafl wihrend dieser Zeit der Haupt-
teil der im Jonisator vorhandenen Jonen emittiert wurde.

Die Anfangspannung u, wurde in iblicher Weise durch Gleichrichtung einer
Wechselspannung hergestellt; die Spannung wurde primirseitig gemessen.

Das Vakuum der Réhre wurde mit einem Ionisationsvakuummeter? gemessen;
eine konstante Jonenemission war nur bei gutem Vakuum (10-% bis 10-7 mm Hg)
zu erreichen. Bei guter Entgasung und Kiihlung mit flissiger Luft der Réhre wurde
ein Vakuum von etwa 10—7 mm Hg erreicht. Wihrend des Betriebs stieg der Druck
in der Rohre auf rund 4-10~7 mm Hg.

p) Die Beschleunigungspannung.

Das Verfahren bietet den grofien Vorteil, daff man die Beschleunigungspannung
mittels eisenloser Resonanztransformatoren (Teslatransformatoren) herstellen kann.
Im vorliegenden Fall erwies es sich am giinstigsten, den Schwingungskreis der Sender-
rohre direkt als Transformator auszubilden. Die Spannung U, lief sich leicht durch
Anderung der Anodenspannung und Heizung der Senderrohre regulieren. Die Span-
nung wurde hauptsichlich durch die Leistung der Rohre (Telefunken RS 21 1V)
und die dielektrischen Verluste im Resonanztransformator begrenzt.

Fir die Messung der Beschleunigungspannung erwies sich eine Kugelfunken-
strecke am giinstigsten. Der Kugeldurchmesser war 2 cm (um die Kapazitit mog-
lichst klein zu halten), die Funkenstrecke wurde mit Gleichspannungen geeicht5.
Bestrahlung der Funkenstrecke mit einer Quecksilber- Quarzlampe iibte keinen nach-
weisbaren Einflufl auf die Messungen aus. Die Kurvenform der Beschleunigung-
spannung wurde mit einer Western Electric-Rohre® oszillographiert; sie erwies sich
als sehr genau sinusformig.

y) Die Messung der kinetischen Spannung

geschah durch elektrostatische Ablenkung. In Bild 8 ist eine derartige Ablenkung
gezeigt worden; als Bahnkurve ergibt sich eine Parabeltangente, die Ablenkung a wird:

1 Die Ablenkung geniigtc nicht, um die Kaliumisotope A = 39 und 41 voneinander zu
trennen.

2 Die Natriumionen rithren wahrscheinlich von Verunreinigungen des Ionisators her. Viel-
leicht stammen sie von dem Magnesittiegel des Schmelzofens.

3 Kunsmann, Phys. Rev.,, Bd. 27, S. 739, 1926.

4S. Dushmann u. C. G. Found, Phys. Rev,, Bd. 17, S.7, 1921 und Bd. 23, S.734, 1924,

® Die Werte fallen ganz mit den von Schumann angegebenen zusammen. Schumann.
Berlin 1923, Elektrische Durchbruchfeldstirke der Gase. S. 10, Tabelle 1I und S. 21.

¢ Johnson, J.O.S. A, Bd. 6, S. 701, 1922.

14*
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- _vt_i.e-Eabli_ . U+e
a=l, w o T o =11, E“”v__'—Uz-{-?.Ue (14)

und fiir Ionenstrahlen (¢ > U):

1 E
a =lllz'Eab12—U =C abl

T

(14a)

Wir ersehen daraus, dafl die elektrostatische Ablenkung unabhingig von der
Ionenmasse ist und nur von der Spannung U (und der Ablenkspannung) abhingt.
Eine Prizisionsmessung der Spannung U wurde bei den Versuchen nicht erstrebt
und war auch mit der einfachen Apparatur kaum méglich. Als hauptsichlichste

Elll
v t!\ A ]
\\\\\\\\\ 1”: K
b T TT—— K
2

Bild 8. Elektrostatische Ablenkung.

Fehlerquelle kommen kleine Richtungsinderungen der Ionenstrahlen (durch Ande-
rungen der Emission verursacht) in Verbindung mit kleinen Inhomogenititen der
beiden Beschleunigungsfelder in Betracht. Durch Vergré8erung des Abstandes zwischen
dem Spalt und den Beschleunigungstrecken konnten die eben genannten Fehler
(Unschirfe und Anderung der Null-Lage) beseitigt werden. Die Genauigkeit betrug
bei den Spannungsmessungen 4—5%, bei der Eichung des Ablenkkondensators er-
reichte die Genauigkeit 1—29/.

Zur Erhohung der Empfindlichkeit wurden die photographischen Platten mit
Kalziumwolframat bestreut; sie wurden durch einen magnetisch betitigten Ver-
schlufl vor Auflenlicht geschiitzt. Ein starkes Magnetfeld B sorgte dafiir, dafl keine
Elektronen durch den Spalt gelangen konnten. Die Belichtungszeit lag zwischen
10 sec und 3 min.

0) Die Versuchsergebnisse.

Da die Streufelder des Ablenkkondensators schwer zu berechnen waren, wurde
die Ablenkkonstante C in Gleichung (14a) durch Fichungen mit bekannten Span-

a) Eichung, b) A=290 m, c) A=290 m, d) A=235 m,
SU =425 kV, JU =519 kV, JU =560 kV.
Blid 9. Aufnahmen bei verschiedenen Spannungen und Wellenlingen.

nungen bestimmt. Bild 9a zeigt eine Eichplatte. Um Fehlerquellen moglichst zu
verkleinern, wurden die Strahlen abwechselnd nach beiden Richtungen abgelenkt.
Als Mittelwert von etwa 20 Messungen ergab sich eine Ablenkkonstante von:

¢ = (50,8 + 0,4) cm.
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Die Versuche mit Beschleunigungspannungen zeigten sofort, dafl die Ionen
die erwartete doppelte kinetische Spannung erhielten.

Um die berechneten Spannungen nachzupriifen, wurde die Wellenlinge der Span-
nung Us gedndert; die Abweichungen von dem durch die Bedingung (7) gegebenen
Wert betrugen bis zu 30%,. Die dadurch gegebene Anderung der erreichten Spannung
ist in Bild 10 gezeigt, wo auch die gemessenen Werte eingezeichnet sind. Die aus-
gezogene Kurve stellt die theoretisch zu erwartende Anderung des Spannungswirkungs-

grades nu = Z—ij—bi dar. Die Kurve wurde gefunden, indem die in Bild 3 ge-

zeigte U (t)-Kurve (fiir 4 = 0,4 — 0,6) zu phasenverschobenen Sinuskurven addiert
wurde. Die maximalen Werte der entstehenden Kurven ergeben dann die in Bild 10
eingezeichnete Kurve.

Bild 10. Vergleich der gemessenen mit den berechneten Werten fiir den
Spannungswirkungsgrad bei verschiedenen Wellenlingen.

Wie man aus Bild 10 ersieht, bestiitigen die aus den Aufnahmen ausgemessenen
Werte in jeder Hinsicht die berechnete Kurve. Die Abweichungen von den berechneten
Werten liegen alle innerhalb der Genauigkeitsgrenze.

Die Linien der Kalium- und Natriumionen lieflen sich nur bei den Messungen
mit A= 175 m voneinander trennen. In allen iibrigen Fillen muf} der Abstand der
Linien nur 0,1—0,2 mm betragen, was fiir eine Trennung nicht gentigt. In Bild 9 b—d
sind Aufnahmen bei verschiedenen Wellenlingen wiedergegeben.

Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dafl der Spannungswir-
kungsgrad sich wenig mit der Wellenldnge 4dndert. Da aber die Intensitit (mitgefiihrte
Ladung) der Strahlen bei einer zu kleinen Wellenlidnge stark abnimmt, empfiehlt es
sich, die Wellenlinge nach der Bedingung (7) zu wihlen.

5. Aussichten des Verfahrens.

Die Anwendungen des Verfahrens hidngen eng mit der Herstellungsméglichkeit
der Ionenstrahlen zusammen. Mit den heute bekannten Verfahren diirfte es kaum
moglich sein, den Emissionstrom héoher als auf 1—10 Milliamp. zu steigern. Unter
diesen Umstinden kommt das Verfahren als technische Hochspannungsquelle fiir
Gleichspannungen kaum in Frage (sehr nachteilig ist auch die kurze Lebensdauer

des Ionisators).



170 Rolf Widerde.

Ionenstrahlen hoher Spannung beanspruchen aber an sich ein hohes physikali-
sches Interesse, und aus diesem Grunde diirfte das entwickelte Verfahren nicht ohne
Wert sein.

Die erzeugten Spannungen werden hauptsichlich durch zwei Bedingungen
begrenzt. Erstens begrenzt die Giite des Vakuums die verwendbare Spannung Us;
zweitens begrenzt die Kapazitit der Beschleunigungsrohren und die Dimensionen
der Apparatur die Zahl der Beschleunigungstrecken. Aus dem letzten Grunde ist es
vorteilhaft, moglichst schwere Ionen zu verwenden. Césiumionen (¢ = 125 - 101° Volt)
diirften in dieser Hinsicht giinstig sein. Geht man dabei von einer Beschleunigungs-
spannung von U = 170 KVmas aus, wiirde man mit 5 Beschleunigungsrdhren eine
Spannung von rund 1 MVolt erzeugen konnen. Die ganze Apparatur wiirde bei
einer Wellenlinge von 4= 175 m etwa 1,20 m lang werden. Mit noch schwereren
Ionen (wie Thorium &= 213 -101°Volt) wiirde man unter Zhnlichen Bedingungen
Spannungen von etwa 2 MVolt erreichen konnen.

IV. Der Strahlentransformator.
1. Das Prinzip.

In Bild 11 ist die Wirkungsweise des Strahlentransformators schematisch ge-
zeigt. Die Primirwicklung W, treibt einen Wechselflul @ durch den Eisenkern des
Transformators. Als Sekundirwicklung dient die Hochvakuumrshre R. Der Elek-
tronenstrahl wird mittels der Gliihkathode K erzeugt und in die Kreisrohre R gefiihrt.

Bild 11. Wirkungsweise des Strahlentransformators.

Fiir die Steuerung der Elektronen in der Transformatorrohre kénnte man elektro-
statische oder magnetische Felder verwenden. Eine iiberschligige Berechnung zeigt
jedoch, daBl die Steuerung hoher Spannungen elektrostatische Felder von der Groflen-

ordnung 1 Mc\rf:lt

Da die entsprechende magnetische Steuerung leichter herstellbar ist (die Feld-
stiarken liegen in der Groflenordnung 5000 Gauf), wird in folgendem nur diese Art
der Steuerung untersucht.

Die Elektronen rotieren in dem elektrischen Wirbelfelde des Wechselflusses @,
bis sie die gewiinschte kinetische Spannung erreicht haben. Die Zentrifugalkraft,
die bei der Rotation entsteht, wird durch das Steuerfeld Bs aufgehoben; die beiden
angedeuteten Felder F; und F, sorgen fiir die Einfiihrung und die Ablenkung der
Elektronen aus der Kreisbahn.

Bei der folgenden Untersuchung des Strahlentransformators werden wir zu-
nichst die erreichbare Spannung der Elektronen untersuchen. Wir werden dann die
wichtigste konstruktive Bedingung des Transformators, die richtige Ausbildung
des Steuerfeldes Bs bestimmen.

erfordern wiirden.

2. Die Grundgleichungen.
a) Die Spannung.
Wir nehmen in folgendem an, daf der Wechselflu @ sich gleichmaBig iiber
eine Kreisfliche verteilt. Der Wechselflu bildet dann ein symmetrisches elektrisches
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Wirbelfeld, dessen Kraftlinien konzentrische Kreise sind, aus. Da die Feldstirke
raumlich konstant ist, kénnen wir die Gleichung (6) verwenden:
U4+ 2U0e=c[E@t)dt+C.

Bewegt sich ein Elektron auf einer Kreisbahn mit dem Radius 7, wird die Feld-
stiarke (positiv gerechnet):

1 40
E(t) = Qnr at?
woraus:
YO T ETs = 0 C. (15)

Wir fiithren die Randbedingungen ein, daf8 die Spannung von U, auf U, der Flu83
von @, auf @ anwachsen soll, und erhalten:

VO +2U0e — YUR+2Upe = oo (D — D). (152)

2nr

Mit Riicksicht auf einfache Steuerung der Elektronen wihlen wir die Anfangs
werte Uy und @,, so dafl sie der folgenden Gleichung geniigen:

VU +2Use=;—-0,. (16)

2nar

Fir die Spannung U der Elektronen ergibt sich dann:

YU E2Ue =50,

woraus:

U =]/(2ir)2+:5 —e. (17)

Die Spannung U ist in diesem Falle unabhingig von den Anfangswerten, ent-
spricht also einer Transformation von U, = @, = 0 aus. Um die erreichbare Span-
nung abschitzen zu kénnen, wollen wir annehmen, dafl die Fliche des Wechselflusses
den £ ten Teil der von dem Elektronenstrom begrenzten Fliche ausfiillt (¢ = Eisen-
fullfaktor). Wir erhalten dann:

c . -&B
2nr 2
Die eingefiihrte Grofie U; entspricht der erreichbaren Spannung fiir den Ideal-
fall, daf} die Elektronen keine Masse hitten (¢ = 0) und dauernd mit nahezu Licht-
geschwindigkeit » = ¢ = konstant laufen wiirden. Fiir die erreichte maximale Span-
nung ergibt sich also:

U= VW:?—S ~Ui—e (fir U;>>e), (18)

cr= Uj.

c c
O=5 EarrB="*

WO
10000 Gaul-cm ’

Ui=15-&7 (182)

Aus Gleichung (18) geht hervor, da8 man bei einem Eisenfiillfaktor &= 0,5
und einer maximalen Induktion von B = 15000 Gaufl bereits mit einem Réhren-
radius von etwa 9 cm die Spannung 10 Millionen Volt herstellen kann.

Die Berechnungen lassen es also moglich erscheinen, da3 man mit dem Strahlen-
transformator sehr hohe Spannungen erreichen kann. Aus diesem Grunde erschien
es berechtigt, das Prinzip des Transformators und dessen Schwierigkeiten genauer
zu untersuchen.

p) Das Steuerfeld.

Auf eine bewegte Ladung wirkt in einem magnetischen Felde die elektrodyna-
mische Kraft:
P=¢e¢e-v-B
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Die radial wirkende Beschleunigungskraft der rotierenden Elektronen ist:

2
v
Pb=b-m=7-m.

Das magnetische Steuerfeld wird dann durch die Gleichung bestimmt:

e'v-Bs=f-m,
R _ 1 cyUB+2U0e m (U-l—a) R
Bi=_,m= "5, 0 rVUL+2Ua (19)

Um die Beziehung zwischen dem Steuerfeld und dem induzierenden Feld zu
untersuchen, fithren wir in der letzten Gleichung den Wert der Spannung nach Glei-
chung (15a) ein:

Bs—*(B Bo)+ — ]/Uo +2U,e. (20)

Wir ersehen aus dieser Gleichung, daf, wenn die vorhin erwihnte Bedingung (16)
erfiillt ist (und nur dann), das Steuerfeld dem induzierenden Felde proportional wird:

¢
=£.B. (1)

Man iiberzeugt sich auch leicht davon, dafi die beiden Felder dieselbe Richtung
haben miissen. Wir erhalten also das wichtigste Ergebnis:

Steuerfeld und induzierendes Feld sind proportional und phasengleich und
konnen deswegen mittels derselben Erregung und demselben Wechselflul @ erzeugt
werden.

Das Ergebnis fithrt zu einer wesentlichen Vereinfachung der Konstruktion
des Transformators.

Es ist zweckmiBig, auch den induzierenden Flufl iiber einen Luftspalt é; zu
fithren; man hat dann die beiden Luftspalte so zu dimensionieren, daf}

m=§m 22)

Da die Induktion innerhalb des Elektronenkreises niemals ganz konstant wird

ist fiir ; in obiger Gleichung der mittlere induzierende Luftspalt einzusetzen.

3. Experimentelle Untersuchungen.
a) Die Versuchsanordnung.

Die experimentellen Untersuchungen sollten in erster Linie die Frage kliren,
ob es iiberhaupt moéglich sei, Elektronen mittels magnetischer Felder mehrmals auf
einer Kreisbahn herum zu fithren. Falls sich dies als méglich erweisen sollte, wire
die Beschleunigung in Wirbelfeldern zu untersuchen., Um diese Untersuchungen zu
ermoglichen, wurde ein Strahlentransformator méglichst einfacher Konstruktion ent-
worfen; die Bilder 12 und 13 zeigen schematische Ansichten dieses Transformators.
Die gesamten Anordnungen lassen sich in folgende Konstruktionseinzelheiten zer-
gliedern:

Die Glithkathodenrdhre.
Die Anordnung der Pole.
Der Aufbau des Transformators.

Die Gliithkathodenréhre wurde in enger Anlehnung an den von Rogowski
und Grésser entwickelten Glihkathodenoszillographen! gebaut. Ein Wolframgliih-
draht emittiert Elektronen, die das elektrische Feld Kathode-Anode durchlaufen
und in die kreisférmige Transformatorréhre R gelangen. Mittels der beiden Spulen-
kreuze SI und SII (die horizontalen Spulen sind nicht eingezeichnet) werden Erd-
felder und Transformatorstreufelder kompensiert. Der Elektronenstrahl 148t sich
mit diesen Spulen beliebig iiber den Réhrenquerschnitt bewegen.

1 W. Rogowski und W. Grdosser, Arch. f. Elektrot., Bd. XV, S. 377, 1925.
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Die Konzentrierungspule KS sammelt die Strahlen vor der Kreisréhre, der
Sammelpunkt liefl sich (durch Anderung des Spulenstromes) bis etwa 10 cm in die
Kreisrohre hineinverlegen.

Der Zutritt zur Kreisrohre lief} sich durch den mittels eines Fettschliffs bestétigten
Verschlusses V' sperren; die Vorderseite der Verschlufiplatte war mit Leuchtmafle
(Zn S,) bestrichen. Um den Strahlengang besser verfolgen zu kénnen, wurden die
Glaswinde der Kreisrohre auch mit einer diinnen Schicht von Zinksulfid bestdubt.
Die gesamte Glasapparatur lag dauernd an einer mit festem CO, gekiihlten Dif-
fusionspumpe, das Vakuum erreichte in allen Fillen 10-¢ mm Hg.

Bild 12. Anordnung der Gliihkathodenréhren und der Transformatorpole.

Bei der relativ grofilen Linge der Rohre wurden die Strahlen oft durch Fremd-
felder gestort, bevor sie zur Kreisrohre gelangten. DBei weiteren Versuchen diirfte
es sich deswegen empfehlen, die in Bild 7 gezeigte Elektrodenform zu verwenden.
Diese Elektroden lassen sich auch ganz in der Nahe der Kreisrohre anbringen.

Die Anordnung der Pole ist aus Bild 12a und b zu erkennen; die Pole sollen
den induzierenden Flufl und die Steuerinduktion in richtiger Stirke ausbilden. Um
rasche FluBlinderungen zu erméglichen, wurden die Pole aus 0,2 mm dicken Trans-
formatorenblechen zusammengebaut, der Umrifl lie8 sich der Kreisform gut an-
passen. Die beiden Luftspalte § und 4" dienen dazu, das Verhiltnis der beiden In-
duktionen B; und B; zueinander einzustellen. Eine Anderung der Luftspalte be-
wirkt grofle Anderungen von Bi, wihrend sich die Steuerinduktion wenig &dndert.
Bim
Bs
zwei Priifspulen zwischen die Pole gelegt und diese mit 50 Per Wechselstrom erregt.
Die eine Priifspule diente zur Ausmessung des gesamten von der Kreisrohre um-
faiten induzierenden Flusses, wihrend eine kleine Priifspule das Steuerfeld durch
die Kreisrohre ausmafl. Die (sehr kleinen) Wechselspannungen der beiden Spulen
wurden mittels induktionsfreier Widerstinde abgeglichen und aus dem Verhiltnis
Bim

Bs

Um das richtige Verhiltnis der beiden Induktionen < = 2) zu erhalten, wurden

berechnet. Als Nullinstrument diente ein Vibrationsgalvanometer.

Der Eisenfiillfaktor war bei der vorliegenden Ausfithrung & = 0,43.

Die Magnetisierungskurve des Transformators wurde ballistisch gemessen, eine
Induktion B;max = 14000 Gauss war noch leicht erreichbar. Da der mittlere Radius
der Kreisréhre » = 7,25 cm war, wiirde dies einer Spannungserhohung entsprechen auf:

U=[1,5-043-7,25-1,4] — s = 6,0 MVolt.
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Aufbau des Transformators.

Der magnetische Kreis des Transformators wurde aus dem Kern eines 200 kV A,
3-Phasentransformators gebildetl. Das lose Joch wurde zwischen zwei Kernen abge-
schnitten, dazwischen wurden die Transformatorpole einmontiert.

Die Primirwicklung bestand aus 16 Spulen, 1 mm Durchmesser Kupferdraht
zu je 480 Windungen. Die Spulen wurden zur Erzielung einer moglichst schnellen
FluBinderung parallel geschaltet. Die Zeitkonstante betrug etwa T = 0,2 sec.

Da bei den Versuchen nur erstrebt wurde, die Beschleunigung der Elektronen
festzustellen, wurde die Primérwicklung auf eine Gleichspannung geschaltet.

Der Flufl im Eisen des Transformators steigt, dann nach einer 1 — e—*-Kurve,

und wir erhalten eine einmalige Transformation. Nach etwa der Zeit 5 wurde die

Flachspule IV (die eine recht kleine Zeitkonstante besafl) eingeschaltet. Diese Spule
schleudert alle Elektronen, die sich noch in der Rohre bewegen (und diese miissen
in diesem Fall wegen des starken Steuerfeldes eine hohe Spannung besitzen) gegen
die Rohrenwand, wo sie sich durch Leuchterscheinungen bemerkbar machen werden.

Die verwendete Schaltung geht aus Bild 13 hervor. Der Anfangsflufl @, wird
mittels des Widerstandes R einreguliert. Der Schalter H; schliefit diesen Widerstand
kurz und legt die Magnetisierungswicklung direkt an ein 500-Volt-Netz. Der Schalter
H, (der die Flachspule einschaltet) war mit dem ersten Schalter mechanisch so ver-
bunden, dafl die beiden Schaltungen mit etwa 0,1 sec Zwischenzeit erfolgten. Die
entstehenden Stréome wurden mit den Sicherungen S abgeschaltet.

f) Die Ergebnisse.

Bei den Versuchen wurden zunichst die Kathodenstrahlen auf dem Verschlufi-
schirm gesammelt und auf ein Maximum eingestellt. War eine geniigende Konstanz
der Strahlen erreicht, wurde der Verschlufl gedffnet, so daf} die Strahlen in die Kreis-
rohre gelangten. Das Anfangsfeld Bsy wurde dann so einreguliert, dafy die Strahlen
moglichst der Kreisbahn der Réhre folgten.

Als erste Erscheinung zeigte sich dabei, dafl die gesamte Kreisrohre sich auf
eine recht konstante Gegenspannung auflidt. Bei den Versuchen war die Anoden-
Spannung meistens 30 kV, die Gegenspannung betrug etwa 10 kV. Hat die Rohre
diese Gegenspannung erreicht, flielen ebenso viele Elektronen aus der Kreisrohre

1 Einphasenkerne mit losem Joch standen nicht zur Verfiigung. Der Eisenkern wurde
von den Stidtischen E.-W..Aachen bereitwilligst fiir die Versuche zur Verfiigung gestelit.
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heraus (hauptsichlich als Gleitentladungen den Glaswinden entlang), wie mittels
der Strahlen hineinbeférdert werden. Die Gegenspannung setzte die aus der Kathoden-
spannung berechneten Werte der Anfangsfeldstirke sehr herab, bringt aber sonst
keine grofien Nachteile.

Die weiteren Erfahrungen betrafen das Verhalten der auf den Glaswinden
der Rohre sich befindenden Elektronen. Es bestand die Hoffnung, dafl diese Elek-
tronen sich wie ein elektrostatisches Gitter (siehe spiter) verhalten wiirden?, das
andere Elektronen von den Glaswinden abdringen konnte. Dies scheint aber nicht
der Fall zu sein; die Aufladungen an den Winden waren ungleichmiflig und iibten
nicht die erwarteten Wirkungen aus.

Es erwies sich als sehr schwierig, die Elektronen in der richtigen Kreisbahn
zu fithren. Erst mittels der Spule S 1171 und einer geeigneten Formgebung der Réhre
gelang es, die Strahlen etwa 11/ymal in der Kreisréhre herumzufithren. Es schien
aber nicht moglich, die Strahlen dauernd in der Kreisbahn zu halten, kurz nach einem
Umlauf fielen die Strahlen meist auf die Wiande. Aus diesem Grunde war es auch er-
klirlich, warum die Beschleunigungsversuche keine Ergebnisse zeigten. Der Trans-
formator wurde mehrere Male erregt, es wurden aber keine Elektronen hoherer Span-
nungen beobachtet.

y) Stabilisierung der Elektronenbahnen.

Obwohl die Ergebnisse der Untersuchungen negativ ausfielen, haben sie doch
gewisse Erfahrungen gebracht, die Richtlinien fiir weitere Untersuchungen geben
kénnen.

Die Hauptschwierigkeit des Transformators liegt darin, die Elektronen dauernd
auf der Kreisbahn zu erhalten. Die Bahnkurven der Elektronen werden sehr leicht
durch inhomogene Magnetfelder und zusitzliche Felder der Wandladungen gestért.
Es mufl deswegen eine Anordnung geschaffen werden, welche die Elektronen nach
der Rohrenmitte hindringt, die also stabilisierend auf die Bahnkurve wirkt.

Es scheint nun aber sehr schwierig, eine derartige Anordnung zu finden. Die
gewohnliche Gaskonzentrierung der iiblichen Braunschen Réhren ist wegen der
groflen Absorptionsverluste bei Niedervakuum nicht verwendbar.

Weitere Anordnungen mit achsenparallelen Elektroden oder Stromleitern
(Gitter innerhalb oder aufierhalb der Rohre) bieten auch keine Moglichkeiten einer
Stabilisierung. Ein Gitter wird wohl in gewissen Bereichen die Elektronen von den
Winden abstofen, dafiir werden aber die Elektronen in anderen Bereichen gegen die
Winde getrieben (das Linienintegral [sKsds ist tiiber dem Réhrenumfang gleich
Null). Es l4af3t sich leicht zeigen, daf3 elektrostatische und elektrodynamische Gitter
in diesem Falle vollstindig dhnlich wirken.

Ein axiales Magnetfeld (Konzentrierungspule) wiirde wohl die Elektronen
zu einer Spiralbahn innerhalb der Rohre zwingen. Diese Spiralbahn wiirde aber bei
jeder Storung gegen die Winde getrieben werden.

Die einzige Moglichkeit einer Stabilisierung scheint eine Elektrode in der Réhren-
achse in Verbindung mit einem axialen Magnetfelde zu sein. Die Innenelektrode
wiirde die iibrige Spiralbahn gegen Abtreiben sichern, wihrend das Magnetfeld die
Elektronen von der Innenelektrode weghalten wiirde.

Ob in dieser Weise eine Stabilisierung méglich ist, muB3 noch untersucht werden.
Jedenfalls sollten alle weiteren Untersuchungen iiber Strahlentransformatoren dem
Stabilisierungsproblem gewidmet sein. Erst wenn eine Stabilisierung erreicht ist,
wird die Beschleunigung von Elektronen in elektrischen Wirbelfeldern moglich sein.

1 M. Wellauer, Arch. f. Elektrot., Bd. 16, S. 13, 1926.
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V. Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit werden die Moglichkeiten untersucht, mittels kine-
tischer Spannungen (schnell bewegter Elektronen und Ionen) hohe Spannungen zu
erzeugen. In Analogie zu den gewdhnlichen Transformatoren und den Parallel-Serien-
Schaltungen ergeben sich dabei zwei Verfahren: die Beschleunigung in Wirbelfeldern
und in Potentialfeldern.

Die Beschleunigung in Wirbelfeldern wiirde sehr hohe Spannungen erzeugen
konnen. Das Verfahren scheitert daran, dafi die Moglichkeiten fehlen, die Elektronen
auf einer Kreisbahn zu binden. Die Losung dieser Frage scheint zur Zeit grofie Schwie-
rigkeiten zu bereiten.

Die Beschleunigung in Potentialfeldern wurde bei mittleren Spannungen (20
bis 50 kV) untersucht. Die theoretischen Uberlegungen wurden vollstindig durch
die Untersuchungen bestitigt. Das Verfahren gestattet Spannungen von etwa 2 Mil-
lionen Volt herzustellen.

Da die Leistung zur Zeit klein ist, wird das Verfahren hauptsichlich fiir physi-
kalische Untersuchungen in Frage kommen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Rogowski bin ich fiir bereitwillige Unterstiitzung
bei dieser Arbeit und fiir vielfache Anregungen aufrichtigen Dank schuldig.



Der elektrische Durchschlag.

Von

W. Rogowski.

L.

Zur Zeit wird in Physik und Technik dem elektrischen Durchschlag ein gewisses
Interesse entgegengebracht.

Den Physiker bewegt die Frage, ob der Durchschlag heute bereits als zwingende
Folge bekannter Naturerkenntnis verstanden werden kann.

Der Ingenieur hat immer wieder seine Hochspannungserzeugnisse nach Durch-
schlag und Uberschlag zu beurteilen und bei der physikalischen Ungeklértheit beider
bleibt in seinem Urteil ein schmerzlicher Rest von Unsicherheit zuriick.

Vor einigen Jahren schien wenigstens fiir Gase in der Townsendschen Theoriel
eine befriedigende Erkldrung gegliickt zu sein. Sie bewdihrte sich bei diesen Stoffen
in qualitativer und quantitativer Hinsicht ausgezeichnet. Erst als sie die aufler-
ordentlich kurzen Zeiten, in denen sich der Durchschlag ausbilden kann, erkldren
sollte, wurde der Glaube an sie erschiittert. Den Versuchen nach soll nach Anlegen
der statischen Durchschlagspannung der Durchschlag in 10— bis 107 sec erfolgen
kénnen2 Nun sieht die Townsendsche Theorie das Wesen des Durchschlags darin,
da Elektronen- und Ionenlawinen im Funkenraum hin und her wandern und sich
gegenseitig nach und nach zu immer gewaltigerer Starke emportreiben. Als ich daran
ging, das Anstiegtempo zu berechnen3, hoffte ich der Townsendschen Theorie
zu einem neuen Triumph verhelfen zu konnen. Leider ergab sich ihr vélliges Ver-
sagen. Die Rechnung erforderte eine Integration der Townsenschen Differential-
gleichungen der Ionenstrémung fiir den nichtstationiren Fall. Sie bot erhebliche
Schwierigkeiten, und dies ist wohl auch der Grund, dafi man sie nicht bereits frither
in Angriff genommen hat. Glicklicherweise geniigte schon eine Niherungslosung
fiir kleine Zeiten, um Theorie und Experiment miteinander vergleichen zu konnen.
Setzt man Luft von Atmosphirendruck, 1 cm Lange der Funkenbahn und die statische
Durchschlagspannung von rund 30000 Volt voraus, so ergab die Rechnung, dafl in
Zeiten von 10—% sec bestimmt kein Durchschlag zustande kommt. Die gegenseitige
Lawinensteigerung geht nach der Townsendschen Theorie so langsam vor sich,
daf3 in 10-3 sec der erste (reine) Elektronenstrom (Gréfienordnung etwa 10—¢ Amp.-
qem) nur verdoppelt wird. Um Stréme von der Grofe eines Ampere zu erhalten,
mufl man vielleicht 10—* sec, vermutlich sogar linger warten. Die Beobachtungen
ergeben aber den Durchbruch bereits nach 10-¢ bis 10~7 sec. Somit war ein Fehlen
von zwei bis drei Zehnerpotenzen festzustellen.

Als ich diese Betrachtungen 1926 mitteilte, konnte man noch einwenden, die
Versuche seien vielleicht nicht stichhaltig. Die momentane Spannung an der Funken-
strecke war berechnet und nicht direkt gemessen worden. Inzwischen habe ich mit
meinen Mitarbeitern den Kathodenoszillographen soweit durchgebildet?, dafi die
entscheidende Phase des Durchschlags mit allen Eigentiimlichkeiten vor das leib-
liche Auge gebracht und festgehalten werden konnte. In Gemeinschaft mit den Herren

1 Townsend, Jonisation der Luft. Handbuch der Radiologie I, herausgegeben von
Marx; Schumann, Durchbruchsfeldstiicke von Gasen. Springer 1923; Seeliger, Gasent-
ladungen. Ambrosius Barth, Leipzig 1927.

? Zusammenstellung bei Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. 16, S. 496, 1926.

3 Rogowski, a. a. Q.

* Rogowski, Flegler und Tamm, Arch. f. Elektrot. Bd. 18, S. 513, 1927.
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Flegler und Tamm wurde der Nachweis erbracht?, daf} bei statischer Durchschlag-
spannung tatsidchlich nach etwa 10-7 sec Strome von der Grolenordnung eines Amperes
verbunden mit rapidem Spannungszusammenbruch entstehen konnen. Bei etwa
309/, Uberspannung schrumpft diese Zeitspanne auf etwa 10-8 sec zusammen. Bild 1
zeigt eines unserer Oszillogramme. Diese Versuche haben die aufgedeckte Unstimmig-
keit eher verstdrkt als gemildert.

In den Vergleich zwischen Theorie und Experiment geht als fundamentale
Grofie die Geschwindigkeit der Elektronen- und die der positiven Ionenlawine einZ2.
Bei der Integration der Townsendschen Gleichungen fiir den stationédren Fall fallen
diese Geschwindigkeiten vollig heraus. FErst beim nichtstationdren Fall erhalten

Bild 1. Kathodenoszillogramm. Durchschlag einer Plattenfunkenstrecke. Statische Durchschlags-
spannung. Abszisse Zeit. Ordinate Spannung. Auflerordentlich rasche Zeitablenkung.
1 mm der Abszisse gleich 5-10—° sec.

sie fiir die Townsendsche Theorie Bedeutung. Sie bestimmen hier das Lawinen-

anstiegstempo grundlegend und werden so zum Prifstein der Theorie. Die Geschwin-

digkeiten hingen bei Elektronen bzw. Ionen nun von der freien Weglinge ab, und

wir wissen aus den Versuchen der letzten Jahre, dafl diese ihre Absonderlichkeiten

haben konnen3. Die Rechnung kann daher unter diesen Umstidnden nur rohe Nihe-
rungswerte fiir die Lawinengeschwindigkeiten geben. Diese Unsicherheit kann in-
dessen unser Ergebnis nicht umstoflen. Das rithrt daher, dafl wir uns beim Durch-
schlag im Gebiet hoher Feldstirken befinden. Die Molekularbewegung bleibt bei
den einzelnen Freifliigen von Ionen und Elektronen hinter der durch das elektrische
Feld erhaltenen Geschwindigkeit zuriick. In diesem Falle hingt die Lawinengeschwin-

digkeit nur von der Wurzel aus der freien Weglidnge ab% Wollen wir um drei Zehner-
potenzen hohere Geschwindigkeiten erhalten, miifiten wir um sechs Zehnerpotenzen

héhere Wegldngen voraussetzen. Niemand wird diese gewaltsame Annahme machen

wollen.

Die genauere Durchsicht unserer Oszillogramme hat noch andere Schwierig-
keiten fiir die Theorie aufgedeckt. In Bild 1 sieht man deutlich, daff der Ubergang
vom Isolator in den Leiter in weniger als 10—8 sec vor sich geht. Dieser scharfe Ein-
satz deutet nicht auf Wirkung positiver Ionen hin, wenn diese den ganzen Funken-
raum durcheilen missen.

1 Rogowski, Flegler und Tamm. Arch. f. Elektrot. Bd. 18, S. 479; Tamm, Arch. f.
Elektrot. Bd. 19, S. 235, 1928; Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. 20, S. 99, 1928.

2 Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. 16. S, 496.

3 Ramsauer, Ann. d. Phys. Bd. 64, S. 513, 1921; Briiche, Ann. d. Phys. Bd. 81, S. 566,
1926; Bd. 83, S. 1065, 1927; Dempster, Phil Mag. (7) Bd. 3, S. 115, 1927.

¢ Hertz, Verhdl. d. Dtsch. Phys. Gesellschaft. S. 284.
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Unmittelbar (10-¢ bis 10~7 sec) nach dem Durchschlag durchsetzen betricht-
liche Elektrizitdtsmengen den Funkenraum. Wie eine einfache Uberschlagsrechnung
lehrt, kénnen sie hunderte Male grofer sein als die urspriinglichen Elektrizititsmengen
auf den Elektroden!. Nehmen wir an, dafl die wandernden Elektrizititsmengen
Elektronen sind, die im Gasraum durch Stoflionisation frei werden, dann mifiten
die entsprechenden positiven Ionen in dieser kurzen Zeitspanne wegen ihrer geringen
Beweglichkeit eine gewaltige Raumladung bilden. Die entstehenden Feldverzerrungen
miifiten gleichbleibende Werte von Strom und Spannung fiir eine gewisse Zeit ver-
hindern. Nun beobachten wir aber in vielen unserer Oszillographenaufnahmen,
dafl mit dem Durchschlag die Spannungssenkung ein gewisses Maf} erreicht und daf
alsdann Strom und Restspannung eine geraume Zeit konstant bleiben. Dies spricht
nicht dafiir, dafl unmittelbar nach Eintritt des Durchschlags Stoflionisierung in der
ganzen Funkenbahn erfolgt. Es scheint vielmehr so, als ob der eigentliche Ionisierungs-
herd in unmittelbarer Nihe der Kathode liegt. Fur Atmosphirendruck hatte ich
aus den Geschwindigkeiten der Ionen auf eine Schicht von rund /o mm ge-
schlossen 2.

Diese auf rein elektrischer Grundlage gewonnenen Ergebnisse erhalten neuer-
dings eine iberraschende Bestitigung und Ergidnzung durch eine optische Unter-
suchung, die ich vor kurzem mit Herrn Tamm durchgefiihrt habe. Wir haben eine
Funkenstrecke Stofispannungen ausgesetzt und das erhaltene Funkenbild photo-
graphiert. Das gleiche ist bereits friher von anderen getan worden3, ohne dafl wesent-
liche Folgerungen fiir den Durchschlag erzielt werden konnten. Dafi wir einen Schritt
weiter kamen, liegt daran, daff wir mit ganz kurzen Stéflen von rund 10-7 sec und
mit niedrigem Druck begannen. In solchen Fallen ist zwar ein Funke im allgemeinen
zu lichtschwach, um eine nennenswerte Spur auf der Platte photographisch zu hinter-
lassen. Wir haben daher die Bilder vieler Durchschldge, zum Teil bis zu hundert,
aufeinandergehduft. Man erhilt eine Leuchterscheinung, die den ganzen Funken-
raum einnimmt und an eine Glimmentladung erinnert% Auf der Kathode liegt ein
heller Saum. Dann folgt ein deutlich ausgesprochener Dunkelraum. Trotz der Uber-
einanderlagerung vieler Bilder heben sich seine Begrenzungen scharf ab! Dem Dunkel-
raum folgt eine helle Leuchtschicht, die sich bis zur Anode in gleichmifliger IHellig-
keit erstreckt. Soweit der experimentelle Befund.

Die frither von anderen Autoren aufgenommenen Funkenbilder zeigen dem-
gegeniiber helle Kanile, die unserem Bild fehlen. Dies liegt daran, daf} bei den fritheren
Aufnahmen die Stofizeiten ,lang‘ gewidhlt waren. Als wir die Stofizeiten etwa auf
100 - 10-7 sec heraufsetzten, konnten wir auch sofort die leuchtenden Kanile auf
unseren Platten nachweisen. Steigerten wir die Stofizeiten nach und nach, so ge-
Jang es uns auch, die Uberginge sichtbar zu machen. Die Ausbildung der Kanile
beginnt mit leuchtenden kleinen FuBpunkten auf der Anode. Aus diesen wachsen
leuchtende Fahnen nach der Kathode hin heraus, die sich schliefllich zum leuchten-
den Kanal entwickeln. Hiernach gehort offensichtlich der Kanal einer sekundiren
Phase des Durchschlags an und soll hier unerértert bleiben. Kehren wir daher zu
der eben beschriebenen ersten Phase, der Glimmentladung, zuriick. Sie beweist,
daB der Kathode und ihrer unmittelbaren Nachbarschaft eine besondere Bedeutung
fir den Durchschlag zukommt. Genau dasselbe folgerten wir eben aus den elektri-
schen Beobachtungen. Die Sonderstellung der Kathode kann nunmehr als voéllig
gesichert gelten. Die Zone des lonisierungsherdes, die wir oben mit Y/;9o mm bei Atmo-
sphirendruck angaben, stimmt wenigstens der Groflenordnung nach mit den Aus-

1 Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. 20, S. 103.

2 Rogowski, a. a. O. S. 106.

3 Z. B. Torock Journal of the A. I. E. E. 1928, 127.

4 Rogowskiund Tamm, Arch. f. Elektrot. Bd. 20, S. 625. Daselbst findet sich eine
grofie Anzahl weiterer Bilder.
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mafBen der kathodischen Entladungsteile iberein, wofir sich bei 10 mm Druck etwa
1 mm ergibt. Denn daf3 die in Bild 2 gezeigten kathodischen Teile der Entladung
mit dem Druck etwa proportional zusammenschrumpfen, haben besondere Messungen
als richtig erwiesen (Bild 3).

Es wird allgemein angenommen, dafl das Durchschlagsphdnomen allméhlich
in die Glimmentladung iibergeht. Dafl aber charakteristische Entladungsformen
der Glimmentladung unmittelbar mit dem Durchschlag entstehen und sich in 10-7 sec
mit voller Deutlichkeit ausbilden, haben erst die obenerwihnten Untersuchungen
ergeben. Bekanntlich gehért zu den charakteristischen Leuchterscheinungen der
Glimmentladung eine charakteristische Verteilung der Feldstdrken. Die Vermutung
ist daher nicht von der Hand zu weisen, daf} sich eine solche charakteristische Feld-
verteilung ebenfalls in rund 10-7 sec ausbildet. Genau zu dem gleichen Schluf} fiihren

a b [¢

Bild 2. Stofispannung und Funkenbilder, Druck 42 mm Hg, Plattenabstand 3 mm.

a) Dauer der Stofispannung 1-10—7 sec. 50 Einzelentladungen.
b) Dauer der Stofispannung 32-10—7 sec. Einzelentladung.
c) Dauer der Stof}spannung 100 - 10—7 sec. Einzelentladung.

a b

Bild 3. Stofispannungen und Funkenbilder. Je 100 Durchschlige. Dauer der Stofispannung
2-10—7 sec.
a) Druck von 47 mm Hg. b) Druck von 23 mm Hg. ¢) Druck von 9;6 mm Hg.

auch die oszillographischen Aufnahmen. Denn diese zeigen ein Absinken der Span-
nung und gleichzeitige Vermehrung des Stromes. Beides wird erst durch starke Feld-
verzerrungen verstindlich. Durchschlag und Aufbau der Glimmentladung scheinen
daher ein und dasselbe Phinomen zu sein. Die Kiirze der hierzu benétigten Zeit
A8t mit Sicherheit den Schluff zu, dafl dieser Aufbau nicht auf Townsendsche
Weise vor sich geht. Wir sehen, daf3 sich bei dem jetzigen Stande des Problems die
Frage nach der zeitlichen Ausbildung der Glimmentladung bei niedrigem Druck
aufdriangt, damit wir eindeutig die oben beobachteten Lichterscheinungen den be-
kannten optischen Merkmalen der stationdren Glimmentladung zuordnen konnen.
Solche Messungen sind zur Zeit im Elektrotechnischen Institut Aachen im Gange.

Will man unser photographisches Funkbild mit der Townsendschen Theorie
in Beziehung bringen, so ist zu bedenken, daf} diese lediglich von Ionisierungen spricht
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und sich iiber Lichtanregung ausschweigt. Die Annahme ist aber wohl nicht ab-
wegig, dafl wir an Orten stirkerer Ionisierungen auch eine stédrkere Lichtanregung
zu erwarten haben. Lifit man dies gelten, so sollte nach Townsend das Leuchten
des Gases von der Kathode nach der Anode hin wachsen. Der mit scharfen Rindern
in Bild 2 und 3 hineingelagerte Dunkelraum, das gleichm#fiig starke Leuchten des
iibrigen Funkenraumes konnen als sichtbarer Beweis gelten, daff hier keine Town-
sendschen Lawinen den Entladungsraum durcheilen.

Bei dieser Hiufung von Schwierigkeiten wird man Townsends Durchschlags-
theorie! wenigstens in der bisher vorgelegten Fassung nicht mehr aufrechterhalten
wollen. Auch andere Erklirungsweisen, Varianten der Townsendschen haben nicht
vollig befriedigen konnen, neue bessere sind nicht gekommen? Wir stehen daher
heute dem plotzlichen Auftreten grofier Strome bei Gasen ohne befriedigende Er-
klarung gegeniiber.

II.

Wenden wir uns nun dem Durchschlag fester Stoffe zu. Hier gaben Arbeiten
von K. W. Wagner, Giintherschulze, Steinmetz, Hayden und Liljenblad?
der Forschung einen kriftigen Impuls. Der Durchschlag wird als Folge der Erwdrmung
aufgefaf3t, die die Leitfihigkeit der Isolierstoffe erhoht. Strom, Stromwirme, Leit-
fihigkeit steigern sich gegenseitig hoch und bei gegebener Warmeabfuhr kommt
von einer gewissen Spannung an der Anstieg nicht mehr zur Ruhe.

Urspriinglich wollte man jeden Durchschlag so aufgefafit wissen. Demgegeniiber
gelang mir der Nachweis4 dafl der ,,Wirmedurchschlag® obiger Forscher nur einen
Teil der gesamten Erfahrungen treffen konnte. Bei Stofispannungen scheidet er
ganz aus. Der Wirme fehlt hier die nétige Zeit, eine Wirkung hervorzubringen.
Aber auch bei Dauerspannungen fehlt in vielen Fillen der fiir den ,,Warmedurch-
schlag'* charakteristische Abfall der Durchschlagspannung mit wachsender Tem-
peratur. Es bleibt daher fiir ihn nur das Gebiet gentigend hoher Temperatur, grofler
Verluste und hinreichender Dicke iibrig. Ich vervollstindigte die von obigen For-
schern gegebene Vorstellung, indem ich nicht nur der Wirme, sondern auch dem
elektrischen Feld einen direkten Zerstorungseffekt zuschrieb. Wirme- und rein elek-
trischer Durchschlag stellen zwei Grenzfille dar, zwischen denen sich das Gebiet
des wiarmeelektrischen Durchschlags dazwischen schiebt, in dem Warme und elek-
trisches Feld im Verein den Isolierstoff ruinieren.

In experimenteller Hinsicht haben die russischen Forscher Inge, Semenoff
und Walther® das Problem weitgehend gefordert. Durch Messungen an Steinsalz
bei hohen Temperaturen haben sie eine geradezu verbliiffende Ubereinstimmung
mit den Folgerungen des Wirmedurchschlages festgestellt, wenn man die von mir
fir homogenes Material gegebene Losung fiir den Vergleich zugrunde legt. Nach
und nach arbeitete die experimentelle Forschung immer klarer die Eigenschaften

! Sie ergab sich fir Townsend als eine Extrapolation seiner lonisierungsstrdme, deren
Theorie fiir Spannungen weit unter der Durchschlagsspannung unberiihrt von diesen Schwierig-
keiten bleibt. Ob das verstirkte Anwachsen dieses dunklen Vorstroms durch Ionisierung posi-
tiver Tonen zu erkldren ist, mufl heute bezweifelt werden. Es mehren sich die Stimmen, die
auch hier Vorginge an der Kathode verantwortlich machen wollen.

2 Ich verweise auch auf den interessanten und wertvollen Versuch Slepians (Electrical
World, 1928, S.761), den Durchschlag durch Ionisierung bei hohen Temperaturen zu erkldren. So
dankenswert diese Betrachtungen auch sind, so stehen ihre Ergebnisse offensichtlich mit obigen
Bildern im Widerspruch, denn auch die Temperaturionisierung wiirde wachsende Leuchtinten-
sititen mit Annihrung an die Anode zur Folge haben. Gerade hiervon ist nichts in den Bildern
2 und 3 zu schen.

8 Wagner, Journ. of Ann. Inst. of EL Ing. 1922, S. 1034; Steinmetz und Hayden,
Electrical World 80, 868, 1923; Giinterschulze, Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik
1922, S. 92; Liljenblad, Teknisk Tidskrift 1916, H. 9.

4 Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. 13, S. 153.

5Inge, Semenoff und Walther, Arch. f. Elektrot. Bd. 17, S. 451.
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des Wirmedurchschlages heraus. Gleichzeitig wies sie aber auch nach, dal er nur
einem begrenzten Gebiet von Temperaturen, Verlusten und Dicken angehort, und
daf die rein elektrische oder wirmeelektrische Auffassung eine unumgingliche Fr-
ginzung bildet. Aber wie soll man sich nun die Zerstérung eines Isolators durch ein
elektrisches Feld vorstellen? Genau wie bei Gasen werden wir zu der Frage gefiihrt:
woher stammen die plotzlich auftretenden groflen Stromstarken, die den Durchschlag
ausmachen?

Ich versuchte dieser Frage nidher zu kommen, indem ich ihr fiir einen isolieren-
den Tonenkristall (Steinsalz) nachging3 Wir denken uns ihn als zwei ineinander-
gestellte Gitter, ein positives Natrium- und ein negatives Chlorgitter. Der Zusammen-
halt beider wird nach Born durch Coulombsche Krifte gegeben. Daf} beide Gitter
nicht ineinanderstiirzen, wird durch besondere Abstoflungskrifte, die durch ein
auflerordentliches Ansteigen bei kurzen Entfernungen charakterisiert sind (um-
gekehrt proportional mit der zehnten Potenz des Abstandes), gewidhrleistet. Es
lockte ja geradezu, diesen Idealkristall in ein homogenes Feld zu stellen und nach der
Feldstdarke zu fragen, bei welcher er auseinanderplatzt. Fiir die einfacke Steinsalz-
molekel liefl sich die Frage ohne weiteres beantworten, und es ergaben sich rund
100 Millionen Volt/cm. Die Rechnung am Kristall bot recht betrichtliche Schwierig-
keiten. Es mufiten Glieder vierter Ordnung in der potentiellen Energie beibehalten
werden. Dies ergab namentlich bei den Coulombschen Beitrigen langwierige Aus-
driicke. Die Hoffnung, niedrigere Werte als bei der Steinsalzmolekel heraus-
zubekommen, erwies sich indessen als triigerisch. FEs blieb, selbst bei Anbringung
von gewissen Korrekturen, immer noch bei der Gréflenordnung von 100 Millionen
Volt/em. Demgegeniiber stand der einzige damals beobachtete Wert von 200000 Volt/cm
in argem Mifiverhiltnis.

Dennoch war der beschrittene Weg nicht einfach zu verwerfen.

Bereits bei der Niederschrift meiner Rechnungen konnte ich zeigen, dafl genau
dieselbe Unstimmigkeit bei der Zerreififestigkeit vorliegt. Hier hatte unter genau
denselben Voraussetzungen Zwicky unter Debyes?! Leitung einen Wert gefunden,
der etwa 500mal hoher lag als der beobachtete. Trotzdem ist auch diese Rechnung
fir die Entwicklung des ihr zugehérigen Forschungsgebietes von besonderer Be-
deutung gewesen. Der Versuch kam nach und zeigte, dafl sich unter gewissen Um-
stdnden 10mal so hohe Festigkeiten wie die ,,normalen‘' erreichen lielen. Im Aus-
nahmefall glickte es Jofféscher Experimentierkunst, sogar recht nahe an den theore-
tischen Wert heranzukommen?. Unter diesen Umstdnden konnte die auf gleicher
Grundlage gefundene Durchschlagsfeldstirke trotz ihres hohen Wertes immer noch
auf ein gewisses Interesse der Fachgenossen hoffen.

Sodann konnte ich mich auf #ltere Versuche Joffés berufen, der bei Unter-
suchung der Leitfihigkeit von isolierenden Kristallen in sehr diinnen Schichten schon
vor Jahren Feldstirken bis zu rund 200 Millionen Volt/cm nachgewiesen hatte2.

Kiirzlich ist es wieder Joffé gewesen3, der bei der Durchschlagsfestigkeit ganz
diinner Schichten (10—* cm) die hohen Werte meiner Rechnung fand.

Lafit man die experimentellen Befunde als gesichert gelten, so lafit sich nicht
mehr von der Hand weisen, dafl in besonderen Ausnahmefillen der Durchschlag
dhnlich in dem von mir untersuchten Idealfall in einer Auseinanderreiflung des Kristall-
(Molekular-)Verbandes erfolgen kann.

1 Rogowski, Zeitschr. f. technische Physik, 1925, S. 197, Arch. f. Elektrot. Bd. 18,
S. 123, 1927,

2 Zwicky, Phys. Zeitschr. Bd. 24, S. 131, 1923.

3 Joffé, Zeitschr. f. Phys. Bd. 22, S. 286, 1924,

4 Joffé, Ann. d. Phys. Bd. 72, S. 461, 1923.

5 Joffé¢, Phys. Zeitschr. S. 911, 1927,
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Freilich fiir grofere Dicken des Isolierstoffes, die auf wesentlich niedrigere
Werte der Durchschlagfestigkeit fithren, muf} ein anderer Vorgang dem molekularen

Zerreilvorgang zuvorkommen. Und die Blofilegung desselben bildet den eigent-
lichen Gegenstand der heutigen Durchschlagsforschung.

10vhV

0 -7 2 3 4 5x70-Tsec

Lo T

Bild 4. Durchschlag von Glimmer. Dicke 0,035 mm. Kathodenoszillogramm.

707kV

&

o 7 2 3 y sx17sec.
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Bild 5. Durchschlag einer Olstrecke. Dicke 0,15 mm. Kathodenoszillogramm.

Indessen sind wir zur Zeit durchaus nicht sicher, dafl wir bei unseren Versuchen
gerade diejenigen Werte messen, die dem Isolierstoff und dem elektrischen Feld
eigentiimlich sind. Die Verminderung der , Randwirkung* an den Elektroden und
Beseitigung der dort vorhandenen erhohten Feldstirken hat zweifellos die gemessenen
Durchschlagswerte in die Hohe gertickt. Wihrend frither 0,2 Millionen Volt/em
fiir Steinsalz angegeben wurden, liest man zur Zeit bereits von 0,7 und sogar 1,5 Mil-
lionen Volt/cm. Messungen von Giillner, die ich anregte, ergaben 1,2 Millionen
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Volt/cm. Aber selbst bei volliger Aufhebung der Randwirkung bleibt die Schicht
Metallelektrode- Isolierstoff immer noch ein unsicheres Element der Versuchsanord-
nung. Es ist durchaus nicht ausgeschlossen, daff die Gasbeladung des Metalls der
Elektrode oder die nicht zu vermeidende Luftschicht zwischen Elektrode und Isolator
Einfluf§ auf die gemessene Durchschlagspannung hat.

Nach Joffé?! schiebt sich bei nicht zu diinnen und nicht zu dicken Schichten
ein Gebiet herein, in dem die Stoflionisierung das Wesen des Durchschlags ausmachen
soll. Gestiitzt wird diese Annahme durch weitere Versuche Joffés, die ein Anwachsen
der Leitfahigkeit mit der Dicke ergeben. Bei aller Bewunderung dieser Versuche
wird man sich den theoretischen Betrachtungen nicht ohne weiteres anschlieflen
konnen. Joffé meint, bei einer bestimmten Stromstirke, die durch die Ionisierung
hervorgerufen wird, setze der Durchschlag ein. Dieser Vorstellung fehlt die mar-
kante Instabilitdt, die in der Townsendschen, in der Wagnerschen und der von
mir gegebenen Vorstellungsweise wenigstens in qualitativer Hinsicht eine gewisse
Nachbildung des Durchschlagphinomens bildet. Auch kann man bekanntlich im
Gebiet des rein elektrischen Durchschlags bei den iiblichen Dicken durch Temperatur-
steigerung leicht den tausendfachen Strom beim Durchschlagsbeginn hervorrufen,
ohne da die Durchschlagspannung wesentliche Anderungen erfihrt. Hier scheint
der Durchschlag véllig, im Gegensatz zu Joffé, ganz unabhingig vom Strom zu sein.

Auch der plotzliche Einsatz des Durchschlags bei festen Stoffen, wie ihn das
Oszillogramm 4 zeigt, spricht nicht gerade fiir eine den ganzen Isolator durchsetzende
Elektronen- oder lonenlawine, die doch Zeit fiir ihre Entstehung benétigen und beim
Absinken der Spannung in ihrem Entwicklungstempo nachlassen wiirde. Dabei
ist dem Glimmer in Oszillogramm 4 eine Durchschlagsfeldstirke von 3 Millionen
Volt/em aufgedriickt worden, die durchaus noch als statisch angesehen werden kann?2.

Ich fiige noch Bild 5 bei, das den Durchschlag einer diinnen Olschicht zeigt
und nachweist, dafl der Durchschlag auch in fliissigen Isolierstoffen in erstaunlich
kurzer Zeit (Groéfenordnung 10-8 sec) vor sich geht.

Wir kommen nun wieder auf die eingangs gestellte Frage zuriick, ob heute
bereits der Durchschlag als zwingende Folge bekannter Naturerscheinungen ver-
standen werden kann. Bei reinem Wirmedurchschlag kénnen wir heute die Frage
mit ja beantworten. Hier liegt bereits ein erdriickendes Beweismaterial durch den
Versuch vor, so dafl wir {iber diese Art von Durchschlag hinreichend unterrichtet sind.

Sodann scheint es sich bei festen Isolierstoffen in sehr diinnen Schichten bei
hohen Feldstirken von der Gréfle von 100 Millionen Volt/cm tatsichlich um ein Zer-
reilen des Molekularverbandes zu handeln. Hier steht uns indessen noch nicht so
reichliches Versuchsmaterial zur Verfligung, dafl wir endgiiltig das Urteil als ab-
geschlossen gelten lassen konnen. '

In allen tibrigen Fillen, und das sind gerade die iiblichen, kann von einer be-
friedigenden Erkliarung nicht gesprochen werden. Hier bildet die Plétzlichkeit, mit
der grofle Stromstidrken entstehen und sich bei kleiner Spannung aufrechterhalten
konnen, die eigentliche Schwierigkeit fiir die Frklirung. So bleibt zur Zeit auch
bei festen Isolierstoffen trotz gewisser nicht abzuleugnender Erfolge das eigentliche
Wesen des Durchschlags immer noch in Dunkel gehiillt.

L Joffé. a. a. O. vgl. auch N. Semenoff u. A. Walther, Die physikalischen Grund-
lagen der elektrischen Festigkeitslehre, Springer 1928, S. 149.

* Da sich im Stofidurchschlag allein die rein elektrische Seite des Durchschlags offenbart,
habe ich Herrn Giillner veranlafit, die Temperaturanhingigkeit desselben experimentell fest-
zustellen. Eigentimlicherweise ergab sich bei Steinsalz ein rapider Abfall oberhalb etwa 250° C.
Er ergab sich zwar nicht so stark wie der Abfall bei Dauerspannung, aber steht ihm nicht viel
nach. Bei Porzellan war dagegen bei wachsender Temperatur cin wesentlich langsameres Ab-
sinken des Stofidurchschlags als des Dauerdurchschlags festzustellen.




Uber Polarisationsspannungen in Glas, Glimmer und Gips.

Von
G. Giillner.

A. Walther und K. Sinjelnikoff haben vor einiger Zeit! iiber Messungen
von Gegenspannungen an technischen Isoliermaterialien berichtet. Sie benutzen
zwel Methoden, um Polarisationspannungen zu messen, von denen die zweite Methode
die wichtigste ist.

Bei dieser registrieren K. Sinjelnikoff und A. Walther den Strom, der durch
den Isolator kurz nach dem Finschalten fliefit, photographisch und benutzen dazu
das Fadenelektrometer von Lutz, das den Spannungsabfall an einem hochohmigen
mit dem Isolator in Reihe geschalteten Widerstande mifit. Auf diese Art erhielten
sie an verschiedenen Arten von Glimmer und Glas, paraffiniertes Ol, sowie eine
Mischung von Wachs und Kolophonium Stromkurven, wie sie Bild 1 zeigt.

Deutet man die Kurven, wie K. Sinjelnikoff und A. Walther, so stellt sich
am Priifling eine Gegenspannung in Bruchteilen von einer Sekunde ein; in der an-
gegebenen Kurve hat sich die Gegenspannung schon nach !/;, Sekunde praktisch

ganz ausgebildet. Dieses Resultat kommt immerhin iiberraschend nach Messungen
von Joffe3an Kalkspat und Quarz, von D. v. Seelen® an Steinsalz und von H. Schil-
lers an verschiedenen Sorten von Glas, die finden, dafl sich die Gegenspannungen
in Zeiten von Minuten und Stunden einstellen. Es schien erwiinscht, diese Messungen
zu wiederholen, da die Schnelligkeit der Einstellung der Gegenspannung einmal von
grofler Bedeutung fiir die Erklirung der dielektrischen Anomalien, der dielektrischen
Verluste und der Leitfdhigkeitszunahme mit steigender Feldstarke ist, und anderer-
seits auch fiir das Weseri der elektrischen Festigkeit von Wichtigkeit ist. Zu diesem
Zwecke wurde zu dem Wulffschen Einfadenelektrometer eine Registriereinrichtung
gebaut. An Stelle des Fensters auf der Riickseite des Elektrometers wurde eine Plan-
konvexlinse angebracht und mit einer Bogenlampe beleuchtet. Das Lichtbiindel.
das durch das Mikroskop des Elektrometers gelangt, wurde sodann mit einer Zylinder-
linse auf einen Spalt zusammengezogen, hinter dem eine Trommel mit lichtempfind-
lichem Papier rotiert. Wihrend das Papier geschwirzt wird, bieibt die Stelle, wo
sich der Faden gerade befindet, hell. Der Verschlul am Spalt ist so konstruiert,
daB der Spalt nur wihrend einer einzigen Umdrehung der Trommel freigegeben ist.

Die Schaltanordnung zeigt Bild 2. Um eine méglichst kleine Welligkeit zu er-
halten, wurde die Gleichspannung mit zwei Ventilen in der angegebenen Anordnung

1 K. Sinjelnikoff und A. Walther, Zeitschr. f. Phys., Bd. 40, S. 786.
2 H. Schiller, Zeitschr. f. Phys., Bd. 42, S. 250.

3 Joffe, Ann. d. Phys,, Bd. 72, S. 461.

4 D. v. Seelen, Zeitschr. f. Phys, 1924, S. 137.

5 H. Schiller, Ann. d. Phys., Bd. 74, S. 105.
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erzeugt. Die Heizung des Glihventils 2 muf} so eingestellt werden, da8 die Span-
nung V, an dem Widerstande R;, die durch den Emissionstrom der Réhre 2 und durch
die Grofle des Widerstandes R, bedingt ist, unter der Welligkeit der Spannung ¥V,
liegt (vgl. Bild 3). Auf diese Art konnte eine gute gleichmaBige Gleichspannung er-
zielt werden.

S; ist ein Quecksilberschalter, der in ungefihr einzweihundertstel Sekunde ein-
schalten kann. Der Schalter ist so eingerichtet, dafl erst unmittelbar vor dem Ein-

L 1 i A"
Bild 3 Bild 4. Oszillatorische Einstellung des Elektrometerfadens.

schalten der Spannung der Kontakt X; von Erde getrennt wird. Damit wurden
schidliche Aufladungen des Priiflings verhindert. Der Isolator ¥ hat die bekannten
Schutzringelektroden aus Silber. R ist ein Drahtwiderstand von 5 - 10¢ Ohm, an dem
das Elektrometer das Potential gegen Erde mifit.

Um iberhaupt mit dem Elektrometer schnelle Stromschwankungen (Span-
nungschwankungen) registrieren zu konunen, ist es notig, dal man dem Faden eine
solche mechanische Spannung erteilt, dal die Einstellung aperiodisch erfolgtl. Um
dies zu kontrollieren, wurde die Spannung einer Batterie durch den Quecksilber-
schalter plotzlich auf den Faden geschaltet. Bild 4 zeigt eine oszillatorische Ein-
stellung, Bild 5 eine aperiodische Einstellung des FadensZ.

Bild 7. Schaltanordnung zur Messung von Gegenspannungen. Es kommt zu Schaltung Bild 2
noch der Schalter S, hinzu.

Die eigentlichen Messungen wurden so vorgenommen, daf3 zugleich mit dem
Offnen des Verschlusses der Registriereinrichtung der Schalter S; eingeschaltet wurde.
Es wurden Glasplatten von 0,2 und 0,3 mm Stirke und 0,95 cm? Elektrodenober-
fliche untersucht. Die Spannung betrug 1000—4000 Volt. Bild 6 zeigt, da man

1 Wulff, Phys. Zeitschr., Bd. 15, 1924, S. 215 u. 611.
2 Da sich die Oszillogramme schlecht direkt wiedergeben lassen, wurden sie durch-
gepaust und so wiedergegeben.
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tatsichlich denselben Stromverlauf erhdlt, wie er von K. Sinjelnikoff und
A. Walther angegeben wurde. Der Strom ist nach 0,073 sec auf seinen Endwert
abgeklungen. Deutet man die Kurve wie K. Sinjelnikoff und A. Walther, so hitte
sich die Polarisationspannung also in dieser Zeit vollstindig eingestellt. Da nun bei
einer Kapazitit der Glasplatte von ungefahr 30 cm, einem Widerstand von 5 + 106 Ohm
und bei einer Spannung von 4000 Volt der kapazitive Aufladestrom nach einhundertstel

Sekunde nur noch 1

0,8-10~3-¢ EC = ~,10-3° Amp.
betragt, wahrend der Leitfdhigkeitstrom in der Groflienordnung von 50 - 10—? Amp.
ist, war anzunehmen, daf§ der Stromabfall nicht durch den kapazitiven Ladestrom
bedingt war. Um aber ganz sicher zu gehen, wurde an Stelle des Isolators ein gleich-
groBer Luftkondensator geschaltet; dabei zeigte sich, dafl wir hierbei genau den-
selben Stromverlauf erhalten, wie bei dem Isolator, und dafi bei Vergroflerung der
T e

=170 s0r —=

Bild 8.

Kapazitit des Luftkondensators die Stromspitze grofier und linger wurde, wihrend
bei Verkleinerung der Kapazitit die Stromspitze kleiner und kirzer wurde. Damit
scheint es erwiesen, dafl das Absinken des Stromes wenigstens in unserem Oszillo-
gramm nicht auf sich ausbildende Gegenspannung zuriickzufiihren ist. Der Faden
des Elektrometers wird rein ballistisch durch den kapazitiven Einschaltstrom heraus-
geworfen. Denn nach eintausendstel Sekunde betrdagt der kapazitive Aufladestrom

nur noch 1,2 -10-% Amp. Es blieb damit aber nicht ausgeschlossen, daf3 trotzdem
noch Polarisationspannungen auftreten. Um dies zu priifen, wurde der Versuch in
etwas abgednderter Form wiederholt. Die neue Schaltanordnung zeigt Bild 7. Die
Anordnung ist die gleiche wie in Bild 2, nur dafl das Elektrometer noch durch einen
Quecksilberschalter S, eingeschaltet werden konnte. Die Schalter S; und S, wurden
so eingestellt, daf} erst Schalter S; und nach eindreihundertstel Sekunde Schalter S,
eingeschaltet wurde. Dadurch wurde erreicht, daf, wenn das Elektrometer ein-
geschaltet wurde, der kapazitive Aufladestrom schon praktisch abgeklungen war.
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Er betrigt nach eindreihundertstel Sekunde ungefidhr 8 - 10-12 Amp. Die Einstellung
der Schalter auf die gewiinschte Schaltdifferenz geschah oszillographisch. Ein Os-
zillogramm mit einer Schaltdifferenz der Schalter S; und S, von /3 sec zeigt Bild 8.
Das Oszillogramm zeigt, dafl sich der Strom rein aperiodisch nach einer Zeit von
Y300 + /20 = ungefihr /g, Sekunde auf seinen stationiren Endwert eingestellt hat,
wahrend bei gleichzeitigem Einschalten des Elektrometers mit der Spannung die
maximale Stromspitze bei ~ 1!/;; Sekunde lag. Wihrend der ganzen Umdrehung
der Trommel und auch spiter blieb der Strom auf seinem Wert konstant, es wurde
also kein Ausbilden von Gegenspannungen bemerkt. Wenn sich {iberhaupt Gegen-
spannungen im Isolator ausbilden wiirden, so miifiten diese sich nach eindrei-
hundertstel Sekunde schon ganz eingestellt haben. Auf diese Art wurden 11 Glas-
sorten, verschiedenster Zusammensetzung, die die Firma Osram stiftete, und Madras-
glimmer untersucht. Es wurde bei keiner dieser Materialien eine Ausbildung von
Polarisationspannungen bemerkt.

Schliefilich wurden noch Versuche an Gips unternommen. Hierbei zeigte sich
eine bedeutende Polarisationspannung, die sich aber sehr langsam ausbildete (Bild 9).
In etwa 30—40 Minuten sank der Strom bis auf einen geringen Bruchteil seines An-
fangswertes ab.

Die Versuche zeigen also, dafl sich bei den gemessenen Dielektrika (11 Glas-
sorten und Glimmer) keine Art von Polarisationsspannung einstellt. Wohl findet
bei Gips ein langsames Ausbilden einer Gegenspannung statt, wie es auch ander-
seitig gemessen wurde. Jedoch ist eine sich schnell einstellende Polarisations-
spannung, wie es von K. Sinjelnikoff und A. Walther angegeben wird, nicht
gemessen worden. Es scheint daher erwiesen, dafl das Auftreten von Gegenspan-
nungen irgendeiner Art nicht die Regel ist, sondern in der Art des Dielektrikum
bedingt ist.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Rogowski, der die Anregung zu dieser Untersuchung
gab und mir in jeder Weise seinen Rat zuteil werden lie, spreche ich an dieser Stelle
meinen verbindlichsten Dank aus.




Messung von Ausschaltiiberspannungen mit dem
Kathodenoszillographen.

Von
G. Baust.

I. Ziel der Arbeit.

Die starke Beanspruchung der Isolation der Maschinen- und Apparate-
wicklungen beim Abschalten mufite schon frith die Aufmerksamkeit auf die elektri-
schen Vorgiange gelenkt haben, die sich bei dieser Schalthandlung abspielen. Zu-
nichst erklirte man sich das Auftreten von Uberspannungen auf folgende Weise:
Man setzte voraus, dafl die Schalterbewegung unendlich schnell erfolgt. Im Schalt-
moment verschwindet die magnetische Energie des Stromkreises und setzt sich in
elektrische Energie um. Fiir den Fall des mit Induktivitit und Kapazitit behafteten
Stromkreises wird 1/, L 72 =1/, Cs U? wo Cs die Eigenkapazitit des Stromkreises,
L die Selbstinduktion, ¥ den Strom, U die Spannung bedeutet. Cs ist klein, U kann
zu ganz betrachtlichen Werten ansteigen.

Dieser Ansatz konnte fir die Praxis keine Bedeutung erlangen, da das Ab-
schalten niemals in unendlich kurzer Zeit erfolgen kann und daher stets von einem
Lichtbogen zwischen den Schalterelektroden begleitet wird, der fiir die entstehenden
Uberspannungen von ausschlaggebender Bedeutung ist. Er hatte somit nur Wert,
indem er eine obere Grenze festlegt. Riidenberg! hat eine tiefergehende Theorie
entwickelt. Er setzt voraus, dafl das Schaltmesser mit einer so grolen Geschwindig-
keit in seine Endstellung bewegt wird, daf} die Zeit, die diese Bewegung einnimmt,
gegen die Zeit des Lichtbogenvorganges vernachlidssigt werden kann. Der Ausschalt-
vorgang vollzieht sich also in Riidenbergs Betrachtungsweise an den ruhenden
Schalterkontakten. Im ersten Moment liegt am Schalter die dem Arbeitsstrom
und der Schalteréffnung entsprechende Lichtbogenspannung. Die Spannung am
Schalter springt daher im ersten Moment auf diesen Wert, dann lduft sie unter
Einflufl der Uberschuflspannung

Au=L% = (Uy—R-1)—us (1)
der Charakteristik entlang, bis die Loschspannung-erreicht ist. In Gleichung (1) ist

mit up die Bogenspannung, mit Uy die Netzspannung bezeichnet. Der prinzipielle
Spannungsverlauf # = f ({) ist in Bild 1 eingezeichnet. Die Loéschspannung ist nur

Bild 1. Theoretischer Verlauf der Ausschaltiiberspannungen,
abgeleitet aus der Lichtbogencharakteristik.

1 Riadenberg, Elektrische Schaltvorginge, S. 182ff. Auflage 1925.
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abhingig vom Elektrodenmaterial und dem Abstand der beiden Elektroden. Die
Ausschaltiiberspannung kann daher nur von diesen letzteren beiden Faktoren be-
einflult werden. Grofie des Widerstandes und der Induktivitdt des Stromkreises
iiben, was auf den ersten Blick héchst absonderlich erscheint, keinerlei Einflul auf
sie aus. Es ist daher niitzlich, Theorie und Experiment miteinander zu vergleichen,
was im folgenden geschehen soll.

II. Die Versuchsapparatur.

Zur Aufzeichnung des Spannungsverlaufes wurde der im Elektrotechnischen
Institut zu Aachen entwickelte Kathodenoszillograph?! mit einigen kleinen Abinde-
rungen verwendet. Das Wesentliche hiervon bestand darin, daf3 das Glasentladungs-
rohr bis zur Anode durch ein Aluminiumrohr ersetzt wurde und dafi die Anode selbst
uas diesem Rohr bestand.

D2 zur Untersuchung der Ausschaltiiberspannungen die Oszillogramme quan-
titativ ausgewertet werden mufiten, wurden o6ftere Eichungen der Apparatur vor-
genommen. Zu diesem Zweck wurden mit 50 periodigem Wechselstrom von bekannter
Spannungsamplitude Striche geschrieben, die ausgemessen wurden. Um Fehler
in der Auswertung der Oszillogramme nach Moglichkeit zu vermeiden, wurde unter-
sucht, inwieweit sich die Grofie der Ablenkung zufolge der unvermeidlichen kleinen,
momentanen Anderungen des Vakuums im Entladungsrohr und der Spannungs-
schwankung an der Primirseite des Hochspannungstransformators, mit dem die
Anodenspannung der Rohre erzeugt wurde, dnderte. Die Unterschiede in den Gréflen
der Ablenkung des Strahles waren innerhalb der Grenze von + 2,59, in denen diese
Abweichungen in Betracht kamen, mit geniigender Genauigkeit den Anderungen
der Primirspannung des Transformators direkt proportional. Die Beeinflussung
der Ablenkgroflen durch das Vakuum des Entladungsrohres machte sich innerhalb
der Grenzen des Arbeitsvakuums — es wurde durchgehend mit sehr hartem Vakuum
gearbeitet — nicht bemerkbar. Primidrspannung und der dem Vakuum des Ent-
ladungsrohres entsprechende Anodenstrom der Rohre wurden dauernd beobachtet.
Das LufteinlaBlventil der als Hauptpumpe verwendeten Gaedeschen Diffusions-
pumpe konnte zur Einstellung eines bestimmten Anodenstromes durch einen Fort-
schaltemechanismus fein reguliert werden.

Ill. Messungen.
a) Schalter.

Der Schalter, mit dem die Messungen vorgenommen wurden, mufite ent-
sprechend den Ridenbergschen Annahmen der Bedingung geniigen, dafi sein
beweglicher Kontakt zur Ruhe gekommen ist, bevor der Lichtbogen abreifit, d. h.
der eigentliche Ausschaltvorgang beendet ist. Es war dann erreicht, dafl die Vor-
aussetzungen der Theorie im letzten Teile des Vorganges erfiillt waren. Ein ein-
poliger Siemens & Halske-Schalter 25 Amp., 500 Volt mit Messingkontakten wurde
zweckentsprechend umgebaut. Bild 2 zeigt die Konstruktion. Der Handgriff des
Schalters wird in senkrechter Lage festgehalten, der Schaltmesser wird durch den
Hebel 1 in der eingeschalteten Stellung festgehalten. Nach Herunterziehen dieses
Hebels bewegt sich der Schaltmesser unter dem Zug der kriftigen Stahlfeder 2. Die
Begrenzung der Schaltoffnung geschieht durch einen Stift 3, der zum Auffangen
des harten Schlages mit Gummi iiberzogen wurde. Der Begrenzungsstift ist durch
zwei Locher in den Eisenblechen 4 hindurchgesteckt, die auf jeder Seite des Schalters
angebracht sind2. Die Schalterkontakte wurden zu jeder Messung poliert und sorg-
faltig von jeder anderweitigen Verschmutzung gereinigt.

1 Rogowski, Flegler, Tamm, Arch. f. Elektrot. Bd. 18, S. 513, 1927.
Z Das vordere Blech ist in der Zeichnung weggelassen.
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Die zeitliche Verkniipfung von Zeit und Schwingungsablenkung geschah auf
mechanischem Wege. Die konstruktive Ausfithrung ist in Bild 2a wiedergegeben.
Durch den Hebel 1 wird die Bewegung der Welle 2 von der des Schaltmessers ab-
hingig gemacht. Die Grobeinstellung zur Schliefung des Kontaktes: Stift 6 — Hg
wurde durch die Schraube 5 vorgenommen, die Feineinstellung durch den Stift 6
selbst, der zu diesem Zwecke Gewinde
trug. Der Hebel 4 wurde durch den An-
schlag 7 in seiner Endstellung gehalten,
wiahrend der Schalter und mit ithm das
Hebelstiick 8 sich weiter bewegen konnten,
bis der Schalter an den Begrenzungstift
anschlug.

Bild 2. Konstruktive Durchbildung des Bild 2a. Konstruktion zur zeitlichen Verkniipfung
Versuchsschalters. von Zeit- und Schwingungsablenkung.

Als Vorversuch mufite nachgemessen werden, inwieweit die Voraussetzungen
der Theorie von diesem Schalter erfiillt waren. Zu diesem Zwecke wurde der Be-
grenzungstift 3 in Bild 2 mit einem Geflecht aus Kupferdraht tberzogen, das mit
dem festen Schalterkontakt verbunden war. Schlug nun das Schaltmesser gegen den
Begrenzungstift an, so wurde der eben geoffnete Strom-
kreis wieder geschlossen, die Spannung am Schalter bricht
zusammen. FKs konnte hierdurch die Zeit gemessen
werden, die der Schalter braucht, um in seine Ruhe-
stellung zu gelangen. Diese Schaltung ist in dem Schema
der Versuchsschaltung, Bild 3, durch die gestrichelten
Linien angedeutet. Bild 4 und 5 geben die dabei erhaltenen
Oszillogramme zusammen mit gewdéhnlichen Ausschalt-
kurven wieder. In beiden Bildern erreicht der Schalter Bild 3. Schaltschema des
nach 4,8 X 10-3 sec seine Ruhestellung. Im ersten Bilde Versuchskreises.
brennt der Lichtbogen noch, nachdem der Schalter-
kontakt zur Ruhe gekommen ist. Der Ausschaltvorgang ist erst nach weiteren 1,34 X
10-3 sec beendet. Im zweiten Bilde sind die Voraussetzungen der Riidenbergschen
Theorie nicht mehr erfiillt. Der Ausschaltvorgang ist schon 6,5 X 10—% sec frither zu



192 . G. Baust:

Ende, als der Schalter seine Ruhestellung erreicht. Die in beiden Oszillogrammen
wiedergegebenen Ausschaltkurven weichen in ihrer Form insofern von der theore-
tischen Kurve ab, als der Spannungsprung am Anfang des Ausschaltvorganges in-

Bild 4. Spannungsanstieg an den Klemmen eines einpoligen S & H-Schalters 25 Amp., 500 Volt:
F=9 Amp., Uy =110 Volt, F= 097 H, ! =50 mm. Spannungsmafistab: 1 mm = 90 Volt,
Zeitmafistab: 1 mm = 1,34-10—* sec.

Die Bedeutung der unteren Kurven geht aus dem Text hervor.

Bild 5. Dasselbc wie Bild 4. ¥ =25 Amp., L =186 Henry, Uny = 110 Volt.
Spannungsmafistab: 1 mm = 90 Volt, Zeitmafistab: 1 mm =1,32-10—* sec.

folge der endlichen Geschwindigkeit des Schaltermessers fehlt. Der Schalter bewegt
sich bis zum Erreichen der Ruhestellung auf einer mittleren Charakteristik, danach
brennt der Lichtbogen auf der Charakteristik, fiir die die theoretischen Betrach-
tungen gelten.

b) MeBergebnisse.
1. Mefireihe.

Zunichst wurde das Verhalten des Schalters bei konstant gehaltenem Strom,
konstanter Schaltéffnung und verdnderlicher Induktivitit untersucht. Die dabei

Bild 6. Ausschaltiiberspannung in Abhingigkeit von der Induktivitit des Stromkreises.
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gefundenen Ergebnisse gibt Bild 6 wieder. Die dort eingezeichneten Werte sind be-
sonders fiir hohere Induktivititen Mittelwerte aus mehreren Messungen.

Kurve L
Messing gegen Messing.
Uy = 220 Volt, ¥ =9 Amp., ! =32 mm, wobei mit !/ die Schaltéffnung be-
zeichnet ist, gemessen von der Mitte des festen bis zum vorderen Ende des beweg-
lichen Kontaktes. Ujz= 910 Volt.

Kurve IL
Messing gegen Messing. ¥ = 2,6 Amp., Uy =110 Volt, /=5 mm. Us=630 Volt.

Kurve III

Kupfer gegen Kupfer. ¥ =5 Amp., Uy = 110 Volt, [ = 20 mm. Diese Werte
liegen 209/, tiefer als bei Messing gegen Messing. Ui = 610 Volt.

2. MefBireihe.

Es wurden die Uberspannungen Uj als Funktion der Schaltéffnung 1 gemessen.
Bei konstanter Induktivitit und dem Strom als Parameter. Die Meflergebnisse sind
in Bild 7 zu Kurven vereinigt.

Bild 7. Abhingigkeit der Ausschaltiiberspannungen von der Offnungsweite des Schalters.

Zusammenfassend ist aus den Kurven der Bilder 6 und 7 das folgende zu ent-
nehmen: Die Hohe der Schaltiiberspannungen U; werden von der Grofie der Induk-
tivitit in voller Ubereinstimmung mit der Riidenbergschen Theorie in keiner Weise
beeinflufit. Die Grofle der abgeschalteten Spannung tbt keinen Einfluf auf die Hohe
der Uberspannungen aus. Der in Kurve I, Bild 6, gemessene Uberspannungswert
stimmt mit dem bei Uy = 110 Volt und sonst gleichen Verhiltnissen gemessenen
des Bildes 8 iiberein.

Weiterhin zeigt der Vergleich der Kurven II und III} daffi mit abnehmender
Stromstirke die Uberspannungen zunehmen. Bei einer Verminderung der Strom-
stirke von 9 auf 5 Amp. nehmen die Ausschaltspannungen bei kleinen Schaltéffnungen
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um 13%, (1 = 10 mm), bei groflen Schaltéffnungen um 6,6%, (1 = 42,5 mm) zu.
Diese Abweichungen liegen weit oberhalb der Streuung der einzelnen Mefiwerte.
Um diese Erscheinung zu erkldren, soll zundchst betrachtet werden, wie die Aus-
schaltzeit sich verhilt, falls der Arbeitsstrom verkleinert wird. Sie errechnet sich nach
Riidenberg aus der Gleichung:

dz

Wird nun der Strom durch Vergrofierung des Widerstandes R (Bild 3) herunter-
reguliert, so wird die Neigung der Widerstandsgeraden (Bild 1) eine groflere. Der fiir

Bild 8. Bild 9. Die Uberspannungen und deren Logarithmen
Der Logarithmus der Uberspannung als Funktion der Induktivitit des Stromkreises im
als Funktion der Schaltoffnung. praktisch vorkommenden Falle des Ausschaltens.

die Ausschaltzeit mafigebende reziproke Wert der UberschuBBspannung 4 % ist schon
zu Beginn des Ausschaltens kleiner und behilt wihrend des ganzen Ausschaltvorganges
kleinere Werte bei. Erst am Ende des Ausschaltvorganges hat 1A « fiir alle Strom-
werte dieselbe Gréfle. Es wird also mit abnehmendem Strom die Ausschaltzeit ab-
nehmen, die Zeit, wihrend der die Kontakte erwirmt werden, wird verkiirzt. Hinzu
kommt noch, dafl die Schaltarbeit, die sich ja vor allem in Wirme an den Schalter-
kontakten umsetzt, bei kleinerem Strom geringer geworden ist. Die bei Metallelek-
troden tberwiegend thermische Elektronenemission? an der Kathode des Licht-
bogens nimmt ab. Die Lichtbogenspannung fiir gleiche Momentanwerte des Stromes
und hauptsichlich die Loschspannung muf3 ansteigen.

In Bild 8 ist der Logarithmus der MeBwerte von Bild 7 als Funktion der Schalt-
offnung aufgetragen. Die Punkte liegen besonders fiir kleine Schaltoffnungen sehr
gut auf einer Geraden.

! Compton, Journ. A.J.E.E. XLVI, S. 1192.
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Im praktischen Falle wird der eigentliche Ausschaltvorgang fast stets zu Ende
sein, bevor der bewegliche Schalterkontakt zur Ruhe gekommen ist. Experimentell
wurden diese Verhiltnisse untersucht fiir eine Stromstirke von 2,5 Amp. und eine
mittlere Schaltgeschwindigkeit von 100 cm/sec. Wihrend somit bei raschem Schalten
(ruhender Schalter) die Uberspannung unabhingig von der Induktivitit ist, erweist
sie sich beim bewegten Schalter etwas abhdngig von der Induktivitit. Die Ergebnisse
zeigt Bild 9. Auch die hier gefundene Kurve gehorcht einem Exponentialgesetz,
wie die Auftragung von log Ui = F (L) beweist.

IV. Untersuchung von selbsttiatigen Uberstromschaltern mit Blasmagneten.

Untersucht wurden 2 Typen: ein Voigt & Haeffner und ein AEG-Klein-
automat. Die Anordnung der Kontakte im Blasfeld ist im Prinzip in Bild 10 fiir den
AEG-Schalter und in Bild 11 fir den Voigt & Haeffner-Schalter wiedergegeben.

Bild 10. Prinzipielle Anordnung der Kontakte Bild 11, Dasselbe wie Bild 10 beim Voigt u.
im Blasfeld beim AEG-Kleinautomaten. Haeffner-Kleinautomaten.

Die beiden Schalter unterscheiden sich im wesentlichen durch die Grofle ihres Blas-
feldes: das des AE.G-Schalters ist um ein Mehrfaches grofier als das des Voigt & Haeffner-
Schalters. Das Schaltbild zu den Untersuchungen zeigt Bild 12. Durch den Relais-
kontakt # wird der Versuchskreis kurz geschlossen. Die Widerstinde R,, R, und Rj,
sowie die Drossel D dienen dazu, die Einschaltung des Zeitkreises zeitlich gegen die
des Versuchskreises zu verschieben, so dafi die Spannungskurve des Ausschaltvor-
ganges vollkommen auf dem Leuchtschirm erschien.

Bild 12. Schaltbild zu den Untersuchungen der selbsttitigen Ausschalter.

Vom Voigt & Haeffner-Uberstromschalter wurden zwei Ausfilhrungen unter-
sucht, eine fiir 6 Amp., 250 Volt und eine fiir 10 Amp., 250 Volt. Bei dem 6 Amp.-
Schalter bewegen sich die Uberspannungen von einer Induktivitit von L = 1,3 Henry
an in den Grenzen von 1000—1500 Volt. Die obere Grenze dieser Spannung wird
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nur bei etwa einem Zehntel der simtlichen Ausschaltversuche erreicht. Eine Ver-
groferung der Induktivitit iiber den obigen Wert hinaus hat keine Erhohung der
Ausschaltspannungen mehr zur Folge. Die Induktivitit, bei der die Uberspannungen
einen konstanten Wert erreichen, ist diejenige, bei der die Ausschaltzeit so grof} ge-
worden ist, dafy der Lichtbogen noch an den zur Ruhe gekommenen Schalterkontakten
ansetzt und dort erst seine Loschspannung erreicht. Die Untersuchungen des 6 Amp.-
Schalters bei 220 Volt und des 10 Amp.-Schalters bei 110 und 120 ergab keine Ver-
grofierung der Uberspannungen. Die Grenziiberspannung wird bei dem letzteren
Schalter schon bei kleinerer Induktivitat erreicht. Die Ursache fiir die ziemlichen

Bild 13. Spannungsverlauf beim Abschalten mit einem 6-Amp.-Voigt u. Haeftner-Kleinautomaten.
Un =220 Volt, L = 1,8 Henry.
Spannungsmafstab: 1 mm == 90 Volt, Zeitmafistab: 1 mm =55 -10—* sec.

Bild 14. Spannungsverlauf beim Abschalten mit 6-Amp.-Voigt u. Hiffner-Kleinautomaten.
Uy =110 Volt. L =20 Henry.
Spannungsmafistab: 1 mm = 90 Volt. Zeitmafistab: 1 mm = 3,18 - 10—*sec.

Schwankungen in der Hohe der Ausschaltspannung sind in der Art des Spannungs-
anstieges zu suchen. Stark flackernde Spannungsanstiege mit zahlreichen Neuziin-
dungen (Bild 13), die besonders bei grofierer Induktivitit hdufig auftreten, ergeben
im allgemeinen niedrigere Uberspannungen als solche mit glattem Spannungsanstieg
(Bild 14). Bei flackerndem Spannungsanstieg wird der Ausschaltvorgang zeitlich
stark verlingert, die Wirmekapazitit des Schalters wird stirker aufgeladen; die
Loschspannung dadurch herabgesetzt.

Bild 15. Spannungsverlauf beim Abschalten mit einem 6-Amp.-AEG.-Kleinautomat.
Un =110 Volt. L = 0,6 Henry.
Spannungsmaf3stab: 1 mm = 84,5 Volt. Zeitmafistab: 1 mm = 1,6 - 10— sec.
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Prinzipiell dieselben Ergebnisse liefert die Untersuchung des AEG-Kleinauto-
maten (6 Amp., 500 Volt). Bild 15 und 16 geben die Ausschaltkurven wieder. Hierbei
erreicht die Grenziiberspannung einen hoheren Wert. Sie liegt bei Uy = 110 zwischen
1300 und 2400 Volt. Bei Uxn == 220 ergeben sich hohere Spannungsanstiege bis zu
2700 Volt. Die bei hoheren Netzspannungen auftretenden Uberspannungen liegen

Bild 16. Spannungsverlauf beim Abschalten mit einem 6-Amp.-AEG-Kleinautomaten.
Un = 220 Volt. L =18Henry.
Spannungsmafistab: 1 mm = 84,5 Volt. Zeitmafistab: 1 mm =4,7-10—%sec.

etwas hoher, da der Strom in der Zeit, die der Schalter zum Ansprechen benoétigt,
zu héheren Werten ansteigt und infolgedessen eine intensivere Blaswirkung ausiibt.

V. Untersuchung von Schmelzsicherungen.

Hierzu wurden zwei handelsiibliche Typen untersucht, eine S-H-Sicherung,
bei der der Schmelzdraht in einem Porzellankanal in Luft gefithrt ist und Diazed-
Patronen, bei denen der Schmelzdraht in Sand eingebettet ist. Die Versuchsschaltung
ist dieselbe wie Bild 14 mit dem Unterschiede, daf3 an die Stelle des automatischen
Schalters S die Schmelzsicherung getreten war.

1. S-H-Sicherungen.

Es wurden 6 Amp.- und 10 Amp.-Sicherungen bei einer Netzspannung von
110 Volt untersucht. Die Resultate sind prinzipiell dieselben wie oben bei der letzten

Bild 17. Spannungsverlauf beim Durchbrennen einer 6-Amp.-SH-Sicherung.
Ux= 110. L = 0,8 Henry.
Spannungsmafistab: 1 mm = 84 Volt. Zeitmafistab: 1 mm = 4.3-10—* sec.

Untersuchung. Von einem bestimmten Induktivititswert an bleiben die Uberspan-
nungen auch fir zunehmende Induktivitit konstant. Sie bewegen sich zwischen
1000 und 1100 Volt sowoh! fiir die 6 Amp - als auch fiir die 10 Amp.-Sicherungen.
Bild 17 gibt die Ausschaltkurve wieder. Sie zeigt regelmaflig im Anfang einen kleinen

15
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Spannungsprung, der mit dem Verdampfen des Schmelzdrahtes identisch ist. Die
Zeit, die dieser Spannungsprung einnimmt, ist durchschnittlich 4,10-% sec. Das
Durchbrennen von Kupferdrihten in freier Luft ergab dieselbe Zeit (3,8 :10-4).
In Luft steigen die heiflen Metalldimpfe rasch in die Hohe, wihrend sie hier im Por-
zellankanal den Lichtbogen weiter aufrecht erhalten.

2. Diazed-Patronen.

Bild 18, 19, 20 geben den Spannungsverlauf beim Durchbrennen dieser Siche-
rungen wieder. Es treten durchweg zwei Spitzen auf, von denen die erste in nur wenigen

| el

Sl L

Bild 18. Spannungsverlaut beim Durchbrennen einer 6-Amp.-Diazed-Patrone.
Un =110 Volt. L = 0,08 Henry.
Spannungsmafistab: 1 mm = 84 Volt. Zeitmafistab: 1 mm = 2,7-10—* sec.

Bild 19. Dassclbe wie Bild 18. 6-Amp.-Diazed-Patrone.
Uy =110 Volt. L =232 Henry.
Spannungsmafstab: 1 mm = 84,5 Volt. Zeitmafistab: 1 mm = 5,1+-10—* sec.

Bild 20. Dasselbe wie Bild 18. 6-Amp.-Diazed-Patrone.
Un = 220 Volt. L= 1,3 Henry.
Spannungsmafistab: 1 mm = 79 Volt. Zeitmafistab: 1 mm =25-10—* sec.

Fillen (Bild 20) nicht stark ausgeprigt ist. Die Vorginge beim Durchbrennen einer
solchen Patrone wurden aus einem mit dem Siemens-Blondel-Oszillographen auf-
genommenen Strom-Spannungs-Oszillogramm (Bild 21 und 22) ermittelt. Besonders
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das Spannungs-Oszillogramm in Bild 22 zeigt gegen Ende des Ausschaltvorganges
Verzerrungen, da eine Schleife mit geniigend hoher Eigenfrequenz nicht zur Verfigung
stand (Eigenfrequenz der verwendeten Schleife 2700 Per/sec). Die Stromkurve zeigt
diese Verzerrungen nur am Ende des Vorganges in geringem Mafle, die Eigenfrequenz

Bild 21. Stromanstieg beim Durchbrennen einer 6-Amp.-Diazed-Patrone.
Un =110 Volt.

Bild 22. Strom- und Spannungsanstieg beim Durchbrennen einer G-Amp.-Diazed-Pdtrone.
Un =110 Volt. Strommafistab: 1 mm = 1,46 Amp.
Spannungsmafistab: 1 mm = 190 Volt. Zeitmaflstab: 1 mm = 2,5-10—*scc.

der verwendeten Schleife war hoher, sie betrug 10000 Per/sec. Bild 23 gibt die Strom-
Spannungscharakteristik des Vorganges wieder. In Gebiet I und III liegt ein reiner
Lichtbogenvorgang vor. Im Gebiet II besitzt die Charakteristik ein positives Stiick.

Volt
3300
3000
2700
2400
2700
78001
15001 u~f(i)
1200 1 z |
900 k ;
600
jﬂg:l _/l//l/N | |
0 5 [ % 20 25 Amp

Bild 23. Strom-Spannungscharakteristik des Abschaltvorganges beim Durchbrennen
der Diazedpatronen.

Beim Durchbrennen der Sicherung wird zunichst der Schmelzdraht, der in Sand einge-
bettet ist, wihrend des ersten Lichtbogenvorganges verdampfen. Dieser Dampf schlégt
sich an den kalten Kornern der Sandeinbettung nieder, metallisiert diese und stellt
nochmals eine leitende Verbindung mit einem Widerstand von der Grofienordnung

15*
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von 100 Ohm her. Diese metallische Briicke erwdrmt sich wieder und wird durch
einen zweiten Lichtbogenvorgang zerstort, dem bei der 6 Amp.-Patrone eine meist
ziemlich hohe Spannungspitze entspricht.

Untersucht wurden 6, 10 und 15 Amp.-Patronen. Auch hier zeigt sich, daf
von einer gewissen Induktivitit an die Uberspannungen konstante Werte beibehalten.
Die Grenzinduktivitdt liegt bei 6 Amp.-Patronen zwischen 0,3 und 0,65 Henry. Bei
10 und 15 Amp.-Patronen treten schon von 0,15 Henry die Grenziiberspannungen
auf. Die gemessenen Uberspannungen liegen bei den 6 Amp.-Patronen bei 2600 Volt.
In der ganzen Mefireihe wurde eine einzige Uberspannung gemessen, die bedeutend
héher lag, sie betrug 3300 Volt. Bei den 10 und 15 Amp.-Patronen liegen die Uber-
spannungen tiefer. Die Grenziiberspannung war 1200 Volt im Mittel. Bemerkens-
werte Abweichungen von diesen Werten zu hdheren Spannungen wurden nicht ge-
messen. Der Unterschied dieser Grenziiberspannungen gegeniiber denen der 6 Amp.-
Patronen rithrt daher, daf in den Patronen fiir hohere Stromstirke die Verdampfungs-
und die Erwdrmungsverhiltnisse, besonders des umgebenden Sandes, durch Parallel-
fithren mehrerer Drahte in der Patrone stark gedndert sind.

Zusammenfassung.

Es wurde die Schaltiiberspannung in vorwiegend induktiven Kreisen gemessen,
falls der eigentliche Schaltvorgang sich an den ruhenden Schalterkontakten voll-
zieht, ist die Grofe der Induktivitit ohne Einfluf} auf die Hohe der Ausschaltspan-
nung. Mit wachsender Offnungsweite des Schalters nehmen die Uberspannungen
zu, sie folgen einem Exponentialgesetz, bleiben aber in mifBligen Grenzen. Sie er-
reichen bei einer Schaltéffnung von 45 mm héchstens 1400 Volt an einem Schalter
mit Messingkontakten.

Reifit der Lichtbogen am bewegten Schalter ab, so nehmen die Uberspannungen
mit wachsender Induktivitit etwas zu.

Die Untersuchung von selbsttitigen Ausschaltapparaten und Schmelzsiche-
rungen ergab eine Zunahme der Uberspannungen bis zu einem gewissen Induktivitits-
wert, oberhalb dessen die Uberspannungen bei Vergroflerungen der Induktivitit
keinen hoheren Wert mehr erreichen. Sie liegen bei den Diazedpatronen und dem
AEG-Kleinautomaten am hochsten, erreichen bei beiden Hohen bis zu 2700 Volt.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden auf Veranlassung von Herrn Prof.
Dr.-Ing. Rogowski durchgefiihrt, dem ich fiir seine zahlreichen Anregungen zu
Dank verpflichtet bin. Auch der Gesellschaft von Freunden der Aachener Hoch-
schule sei an dieser Stelle Dank gesagt fiir die Unterstiitzung der Arbeit.




Spulen, Wanderwellen und Kathodenoszillograph.

Von
H. Jacobs.

1. Ziel.

Das Verhalten, das Spulen gegeniiber Wanderwellen zeigen, ist noch immer
nicht befriedigend geklirt. Rogowski, Flegler, Tamm? haben vor kurzem einige be-
sondere Schwebungs-(Resonanz)erscheinungen mit dem Kathodenoszillographen auf-
gedeckt, die sich ergeben, wenn Wanderwellen (gedimpfter Wellenzug) auf eine Spule
fallen. Sodann hat Rogowski? Spulen Sprungwellen (plétzlich einsetzende Span-
nungen) ausgesetzt, und in hochst einfacher Weise die sich dann ergebenden Spulen-
schwingungen mit dem gleichen Hilfsmittel aufgezeichnet und mit seiner bekannten
Spulentheorie® verglichen. Die vorliegende Arbeit bringt weitere experimentelle
Ergebnisse und will so unsere Kenntnisse vervollstindigen.

2. Die untersuchten Spulen.

In der vorliegenden Arbeit werden, abgesehen von einer Reihe von Messungen
an Transformatorenspulen, nur einlagige Spulen untersucht.

Die zuerst untersuchte Spule war auf einem Hartpapierzylinder mit 3 mm
Wandstidrke aufgewickelt und hatte folgende Abmessungen:

Drahtldnge . . . . . . . =182m

Windungszahlw . . . . . = 280

Spulendurchmesser . . . = 270 mm

Spulenhéhe . . . . . . . =550 |

Drahtdurchmesser . . . . = 1,9 |, umsponnen,
= 1,7 nackt.

Angezapft wurde die Spule nach je 20 Windungen. In geniigender Unterteilung
konnten hier die Spulenspannungen abgegriffen werden.

Im Laufe der Untersuchungen an verschiedenen Spulen stellte es sich als vor-
teilhaft heraus, durch weitere Unterteilung in Einzelspulen, Spulen beliebiger Win-
dungszahlen aufbauen zu kénnen.

Die Abmessungen dieser Spulengruppe waren folgende:

Windungs- | Draht | Spulens | Unterteilt Draht- | o enhohe
hi in m ‘ durchmesser in durchmesser m
z in mm in mm
700 480 218 14 Gruppen je 50 Windungen 9 (0,7 693
300 205,5 218 6 " ., B0 . 8 (0, 55) 265
200 129 207 4 50 ., 8 (0,55) 172
50 322 207 1 Gruppe ,, 50 » 8 (0,55) 42

Von der letzten Sorte von 50 Windungen wurden 12 Einzelspulen hergestellt.
Die Gesamtwindungszahl einer Spule konnte durch Auf- bzw. Absetzen neuer Einzel-
spulen leicht verdndert werden. Das nebenstehende Bild 1 zeigt diese Spulen. Man

1 Rogowski, Flegler, Tamm, Arch. f. Elektrot., Bd. 18, S. 496.
2 Rogowski, Arch, f. Elektrot., Bd. 20, S. 299.
3 Rogowski, Arch. f. Elektrot., Bd. 7, S. 214.
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sieht auch die Einzelspulen von je 50 Windungen. Die Unterteilung der Windungen
in je 50 geniigte, um die einzelnen Messungen geniigend genau durchfiihren zu kénnen.
Bei einer weiteren Spule war der Draht nicht direkt auf einem Hartpapierzylinder

von 400 mm Durchmesser und 8 mm Wandstirke aufgewickelt, sondern auf 8 Glas-
rohren von etwa 20 mm Durchmesser, die auf dem Hartpapierzylinder regelmiflig
verteilt und befestigt waren. Die fertige

Wicklung lag an keiner Stelle auf dem Hart-

Bild 1. Spulen von 207 mm () mit verschiedenen  Bild 2. Spule von 445 mm @, 252 Windungen
Windungszahlen und Einzelspulen. auf Glasrohren aufgewickelt.

Bild 3. Spule von 1520 mm @), 295 Windungen. Die Wicklungen sind gegen das Holzgestell
durch Glasstabe isoliert.

papierzylinder auf. Aufgewickelt wurden 252 Windungen, entsprechend 260 m Kupfer-
draht von 1,5 (1,0) mm . Bild 2 zeigt die Spule.

Das folgende Bild 3 gibt die Photographie einer Spule von 1520 mm & wieder. Der
Spulenkérper besteht aus einem Holzgestell. Die Wicklung ist durch Glasstibe gut
gegen das Holz isoliert. Diese Spule erhielt zunidchst nur 160 Windungen = 756 m
Draht. Jede 10. Windung war angezapft. Nach Durchfithrung einer Untersuchung
bei dieser Windungszahl wurde diese auf 295 = 1410 m Draht erhoht. Hierbei war
auch jede 10. Windung angezapft. Die Spulenhéhe bei 295 Windungen betrug 490 mm,
bei einem Drahtdurchmesser von 1,5 (1,25) mm. Bild 3 zeigt die Spule mit 295 Win-
dungen.
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Neben den beim Wickeln der Spulen vorgesehenen Anzapfungen war es im Be-
darfsfalle leicht moglich, jeden gewiinschten Wicklungspunkt anzuzapfen.

Aufler den einlagigen Spulen wurde auch die Spannungsverteilung durch Sprung-
wellen an Transformatorenspulen gemessen. Jede dieser Scheibenspulen besafl 162 Win-
dungen, in 9 Lagen zu je 18 Windungen gewickelt. Gesamte Drahtlidnge einer Spule
112 m, bei einem mittleren Windungsdurchmesser von 221 mm. Die Spulen waren
fir die Hochspannungswicklung eines Trafos fiir etwa 20 kV bestimmt. Die einzelnen
Windungen waren nicht anzapfbar. Daher konnte nur immer -die Spannung je Spule
gemessen werden. Die Spulen wurden in liebenswiirdiger Weise von den Deutschen
Elektrizitdtswerken vorm. Garbe, Lahmeyer & Co. zur Verfiigung gestellt, der auch
an dieser Stelle bester Dank ausgesprochen sei.

3. Versuchsanordnung.

Wie bereits bemerkt, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die Bestimmung der
Spannungsverteilung an einlagigen Spulen, das Eindringen von Wellen mit steiler
Stirn und die Umbildung der steilen Front.

Die Schaltung, in der alle Untersuchungen durchgefithrt wurden, gibt Bild 4
wieder. Uber ein Ventil J/ wurde durch einen Transformator und zwei Widerstinde
von je 108 Ohm (Silitstdbe) der als Gleichspannungsquelle dienende Kondensator C

von 0,75 uFd aufgeladen. Die beiden Widerstinde dienten zunichst zum Schutze des
Transformators und Glithventils gegen Uberlastung. Wie weitere Untersuchungen
ergaben, bildeten sich durch die aus praktischen Griinden erfolgte Erdung des Ventils
leicht in dem ganzen System Spule-Freileitung-Erde zusitzliche Schwingungen aus.
Durch den Einbau der Widerstinde konnten diese Schwingungen beseitigt werden.

Der Schalter bei B bestand aus einem Quecksilbernapf, in den ein Eisenstift
schnell hineingestofien wurde.

Die Freileitung war eine Doppelleitung aus 6 mm Rundkupfer. Aus Raum-
mangel mufite sie auf dem Hofe in einer engen Schleife nahe an Gebiudemauern
vorbeigefiihrt werden. Der Abstand der Freileitungsdrihte betrug 300 mm, die Hohe
tiber dem Erdboden 2,5 m und die einfache Linge 90 m.

Die Gleichspannung des Kondensators C fiir die Auslésung der Wellen und
Betitigung der Zeitablenkung betrug 3000 Volt.

Die Ausloseschaltung des Schalters B entspricht der im Arch. f. Elektrotechnik
Bd. 18, S. 522 (Rogowski-Flegler-Tamm, Eine neue Bauart des Kathoden-
oszillographen) gegebenen Beschreibung. Dort befindet sich auch ein genaues Schalt-
bild und eine Ansicht des Schalters.

Im Augenblick der Betdtigung des Schalters B zog eine Spannungswelle in
die Freileitung ein. War diese Freileitung am anderen Ende offen, so wurde die
Spannung auf den doppelten Wert reflektiert. Mit doppelter Spannung lduft die Welle
zum Schalter zuriick usw. Die bekannte Rechteckschwingung entsteht. Legt man
die Enden der Freileitung an die Ablenkplatten des Kathodenoszillographen, so
erhdlt man bei einmaliger Zeitablenkung die Rechteckschwingung Bild 5. Die
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Frequenz dieser Schwingung ergibt sich bei der Linge unserer Freileitung von 90 m
zu 0,833 - 108 Per/sec. Die Sprungwelle nach Bild 6 erhilt man durch Uberbriickung
des Freileitungsendes durch einen Ohmschen Widerstand von der Griéfie des Wellen-
widerstandes der Freileitung.

Die Ohmschen Widerstinde, wie sie auch zur Aufladung der Zeitkreiskonden-
satoren benutzt wurden, mufiten praktisch induktionsfrei sein. Sie bestanden aus
einem auf einer diinnen Glasréhre aufgewickelten 0,05 mm starken Manganindraht.
Den an sie gestellten Forderungen erfiillten sie vollkommen.

ST S NN W W
o7 Z 3 4 swihser

Bild 5. Einschaltschwingung (Wanderwelle) der am Ende offenen Freileitung von 90 m.

L 1 J
4 5 sec 70707

Bild 6. Sprungwelle. Das Ende der Freileitung ist mit einem Ohmschen Widerstande R =2
iberbriickt.

Der benutzte Oszillograph entspricht der im Arch. . Elektrotechnik Bd. 18,
S. 514 von Rogowski-Flegler-Tamm angegebenen Bauart.

Der Kondensator C, Schaltung Bild 4, diente gleichzeitig auch als Spannungs-
quelle fiir die Zeitablenkung. Durch den Schalter B wurde sowohl Spannung an die
Freileitung gelegt, als auch die Zeitablenkung betitigt. Die Anderung der Grofle
des Kondensators C,, siehe Bild 4, oder der vorgeschalteten Widerstinde ergab eine
einfache Regelung der Zeitablenkungsgeschwindigkeit. Ein besonderes Augenmerk
mufite auf die Aufladung der Zeitkreiskondensatoren gelegt werden, die den Zeit-
ablenkplatten parallel liegen. Diese durfte nicht in Schwingungen vor sich gehen,
da hierdurch ein unangenehmes Riickschreiben auftrat. In den meisten Fallen konnte
eine aperiodische Aufladung erreicht werden. Zugleich mit der Zeitablenkung wurde
auch die von Rogowski und Flegler zuerst angegebene Vorablenkung?! eingeschaltet.
Diese vermeidet eine Uberstrahlung des Schwingungsanfanges.

1 Rogowski, Flegler, Arch. f. Elektrot., Bd. 15, S. 299.
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Die zeitliche Auswertung der Oszillogramme erfolgte durch die bekannte Fre-
quenz der Rechteckschwingung.

4. Bestimmung des Einflusses der Plattenkapazitit.

Bevor an die eigentliche Untersuchung der Spulen herangegangen wurde, muflte
festgestellt werden, ob durch die Kapazitat der Ablenkplatten des Oszillographen,
sie betrigt etwa 6—8 cm, nicht eine Beeinflussung des Schwingungszustandes der
Spulen eintrat. Eine solche Priifung ist bereits von Rogowski-Flegler-Tamm
im Arch. f. Elektrotechnik Bd. 18, S. 479, beschrieben worden. Durch Parallelschalten
von Kondensatoren zu den Schwingungsablenkplatten wurde deren Kapazitit ver-
groflert. Schaltete man z. B. 20 cm parallel und verglich die jetzt erhaltene Recht-
eckwelle mit der ohne parallelgeschalteten Kondensator, so bildeten sich am KEnde
der wagerechten Balken Spitzen aus. Ein weiterer Einflufl wurde bei dieser schon
ziemlich groflen parallelgeschalteten Kapazitit nicht festgestellt.

—_
g . 7 2 310 e

Bild 7. Rechteckschwingung und Spule von 1520 mm . Spannung an der 60. bis 80. Windung.

Wenn nun auch die Hinzuschaltung der Kapazitit bei der Rechteckwelle keinen
groflen Einfluf} ausiibte, so war es doch nicht zu iibersehen, ob bei der geringen Spulen-
kapazitiat die Plattenkapazitat die Messungen nicht verdarb.

Um dies genau festzustellen, wurden folgende Entkopplungsversuche gemacht.

Auf die Spule von 160 Windungen und 1520 mm @ wurde die Rechteckschwin-
gung der Freileitung geschaltet. Eine beliebige Spulengruppe, hier die von 60 bis
80 Windungen, wurde untersucht. Verband man die Anzapfungen mit den Ablenk-

= \————_ Ablenkplatten
I —— des
Oszillograpter

Bild 8. Schaltung zur Untersuchung des Einflusses der Kapazitit der Ablenkplatten.

platten, so zeigt Bild 7 den aufgezeichneten Schwingungsvorgang. Jetzt wurde in
die Zuleitungen zu den Ablenkplatten 2 Kondensatoren von je 5 cm, nach Schaltung
Bild 8, eingebaut. Das folgende Bild 9 gibt jetzt den Spannungsverlauf wieder. (Zwei
gleiche Aufnahmen iibereinander.) Die Spannung ist auf rund den siebenten Teil
abgesunken, die Frequenz und die Kurvenform hat sich aber nicht gedndert. Um
nun ganz sicher zu gehen, und um jeglichen Einfluf} der Plattenkapazitit auszuschalten,
wurden in die Zuleitungen, in Bild 8 gestrichelt gezeichnet, noch Ohmscher Wider-
stand von insgesamt 50000 Ohm eingeschaltet. Wie Aufnahme Bild 10 zeigt, sinkt
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lediglich die Spannung auf rund die Hilfte des vorigen Wertes, die Frequenz aber
und die Kurvenform #dndert sich nicht.

Weitere Entkopplungsversuche, bei denen die eingeschaltete Kapazitit 10
bzw. 20 cm betrug, ergaben ein entsprechendes Ergebnis. Die Plattenkapazitit hat
also auf den Schwingungsvorgang keinen merklichen Einfluff. Daher wurden bei den
weiteren Messungen die Ablenkplatten sofort mit den Mefistellen verbunden.
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Bild9. Wie Bild7. In die Zuleitungen zu den Ablenkplatten zwei Kondensatoren von je 5 cm
nach Schaltung Bild 8 eingebaut.
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Bild 10. Wie Bild 9. In die Zuleitung wurde noch Ohmscher Widerstand von 50000 Ohm
hinzugeschaltet.

5. Untersuchungen mit der Sprungwelle.
a) Einlagige Spulen.

Rogowski hat gezeigt, dal Sprungwellen beim Auftreffen auf Spulen bei dieser
im wesentlichen die Grundwelle zweiter Art anregen. Hierdurch sind wir {iber den
Verlauf der Einschaltschwingung namentlich fiir die ferneren Zeiten nach dem Auf-
treffen der Spannung gut unterrichtet. Ich habe die von Rogowski angegebenen
Schwingungsbilder ebenfalls an den hier beschriebenen Spulen wiedergefunden.
Unerledigt aber bleibt die Frage nach den Spannungen unmittelbar nach Einsetzen
der Sprungwellen. Im folgenden werden hauptsichlich die Windungspannungen an
verschiedenen Windungsgruppen der Spule mitgeteilt.

Die erste der untersuchten einlagigen Spulen besafl 280 Windungen, 207 mm
und 182 m Draht. Die Spulenenden wurden an die Enden der Freileitung angeschlossen.
Die Freileitung war mit einem Ohmschen Widerstand R = Z iberbriickt. Wurde
die Spannung an der gesamten Spule 0—280 Windungen aufgenommen, so ergab
sich die Sprungwelle nach Bild 6.

Um die genaue Spannungsverteilung und die Umbildung der Front zu erhalten,
wurden die Windungspannungen von je 20 zu 20 Windungen aufgenommen. In Bild 11
sind die Auswertungen der Oszillogramme dieser Versuchsreihe aufgetragen, und zwar
iiber den Windungszahlen die gemessenen Spannungen in Prozent der Klemmen-
spannung U in diesem Falle die Héhe der Sprungwelle, fiir verschiedene Zeiten.
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Als Nullpunkt der Zeitzihlung gilt das Auftreffen der Wanderwelle bei der Spule.
Kurve 1 zeigt die Spannungsverteilung nach 8,65 - 10—8 sec. Die grofite Spannung,
rund 209, der Klemmenspannung, erhalten die Anfangs- und Endwindungen. Dies
entspricht einer Windungspannung von 30 Volt. Wie weiter Kurve 2 zeigt, steigt
das Spannungsmaximum nach 1,3 - 10-7 sec auf 23%/; der Klemmenspannung. Danach
sinkt das Maximum aber schnell ab. Aus den Kurven geht alles Wesentliche hervor.
Kurve 3 zeigt die Spannungsverteilung nach 1,73 - 10-7 sec, 5 nach 3,47 - 10—7 sec.

Bild 11. Spule 280 Windungen. 182 m Draht. 207 mm .
Spannungsverteilung in Abhingigkeit von der Zeit iber die Spule bei Auftreffen einer Sprungwelle.
1. nach 8,65-10—8sec

2., 13 -10—7sec
3., 173-10—7sec
4., 217-10—7sec
5., 347-107sec.

Nach dieser Zeit hat sich die steile, durch die Sprungwelle im ersten Augenblick er-
zwungene Spannungsverteilung iiber die mittleren Windungen ausgeglichen. Von
gefahrlichen Spannungspitzen kann nicht mehr die Rede sein.

Die fiir das Auftreten des Spannungsmaximums an irgendeiner Windungs-
gruppe, z. B. der 40. bis 60. Windung bendtigte Zeit, entspricht nach den vorliegenden
Messungen der Laufzeit der Welle mit rund 3 - 105 km/sec Geschwindigkeit {iber dem
aufgewickelten Draht. War, wie bei der 40. bis 60. Windung, die aufgewickelte Draht-
linge 39 m, so traf das Maximum nach 1,3 - 10-7 sec ein. Allerdings wird auf sehr
genaue Zeitmessung kein Anspruch gemacht.
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Spule mit 500 Windungen.

Der Durchmesser dieser Spule betrug 207 mm, die Drahtstéirke 0,8 (0,55) mm.
Angezapft war jede 50. Windung. Eine in die Spule eindringende Welle konnte nach
je 32 m Laufweg betrachtet werden. In Bild 12 sind die Ergebnisse der Untersuchungen

Bild 12.

Spule 500 Windungen,
207 mm Q.
Spannungsverteilung in Ab-
hiangigkeit von der Zeit tiber
die Spule bei Auftreffen einer
Sprungwelle.

1. nach 2,510 sec
2. ,, 50-:10—8sec
3. ,, 75-108%sec
4, ,, 12:10~7sec
5., 20-107sec
6. , 35-107sec
7. ., 50-:107sec
8 L, 1,0:107 sec
9. ,, 90-10—7 sec.

eingetragen. In den Zeiten, die die Kurven 1—3 darstellen, erreicht die Spannung
ihren Hochstwert. Ungefihr zu dem Zeitpunkte 3, nach 1,07 - 107 sec, hat die Welle
die ersten 50 Windungen durchlaufen. Der Spannungsanstieg {iber den ersten 50 Win-
dungen ist dabei auflerordentlich steil. Nach dieser Zeit, also etwa zur 10-7 sec,
sind die mittleren Windungsgruppen noch fast spannungslos. Etwas spiter als Kurve 5
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darstellt, nach 2,14 - 10-7 sec, der Zeit etwa, die zum Durchlaufen der ersten 100 Win-
dungen notig ist, erhalten die mittleren Windungsgruppen etwa 309, der Klemmen-
spannung. Erst nach 10-¢ sec treten beachtliche Spannungen im Innern der Spule
auf, im Mittel 159/, der Klemmenspannung fiir je 50 Windungen.

Vorher haben wir die Beanspruchung der Eingangswindungen zu 25°, der

Klemmenspannung gefunden.

Dies entspricht im vorliegenden Fall einer durch-

schnittlichen Spannung von 14 Volt je Windung. Eine gleichméflige Spannungs-

Bild 13. Spule 500 Windungen. 207 mm .
Spannungsverteilung in Abhédngigkeit von
der Zeit iiber die ersten 50 Windungen

bei Auftreffen einer Sprungwelle.

1. nach 1,07-10—2 sec

2., 21 10— sec
3., 3,15-10—8 sec
4. ,, 42 -10—8sec
5 525-10—8 sec
6. , 63 -10—%sec
7., 1735-10—8 sec
8. , 84 -10—8%sec
9. , 945-10—8 sec
10, ,, 107 -10—8 sec.

verteilung ist aber {iber den Eingangs-
windungen auflerordentlich unwahrschein-
lich. Die folgende genaue Untersuchung
soll iiber die Beanspruchung der Anfangs-
windungen Aufschlufl geben.

Zu diesem Zwecke war von den
ersten 50 Windungen jede 5. Windung
angezapft. Das folgende Bild 13 zeigt
die Ergebnisse. In Abhingigkeit von der
Zeit ist die Spannung von je 5 Windungen
in 9 der Klemmenspannung uber den
Windungen aufgetragen. Die ersten 5 Win-
dungen erhalten nach 1,07 -10-8sec nach
Eintreffen der Sprungwelle am Spulen-
anfang 239, der Klemmenspannung. In

Bild 14. Spule 1000 Windungen, 207 mm @,
650 m Draht.
Maximale Spannung bei Auftreffen einer
Sprungwelle.

diesem Augenblick ist von der 25. Win-
dung ab die Spule noch spannungslos.
Die Sprungwelle schiebt sich mit immer
flacher werdender Stirn in die Wicklung.
Die 45. bis 50. Windung erhidlt nach
1,07 - 10~7 sec etwa 10%, der Klemmen-
spannung. Hier ist der Spannungsanstieg
schon ziemlich flach. Mit grofier Klarheit
ergibt sich aus dieser Messung die Gefahr-

dung der Eingangs- und dementsprechend auch die der Ausgangswindungen. Diese
haben den Hauptteil des Spannungstofies auszuhalten.
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Spule mit 1000 Windungen und 207 mm Durchmesser.

Die Auswertung der Oszillogramme zeigt Bild 14. In diesem Bilde sind die Span-
nungen nicht in Abhéingigkeit von der Zeit aufgetragen, sondern nur das bei jeder
Windungsgruppe von 50 Windungen auftretende Spannungsmaximum. Die Ein-
gangs- bzw. die Ausgangswindungen sind noch héher beansprucht als bei den bisher
untersuchten Spulen. Man ersieht aus dem Bild 14 eine maximale Beanspruchung
der ersten 50 Windungen, die 70%, der Klemmenspannung betrigt. Von der 150. bis
einschlieflich zur 850. Windung bleibt die maximale Spannung auf einem fast kon-
stanten Wert von 25°, stehen. Beriicksichtigt man aber die Untersuchung der Ein-
gangswindungen der vorigen Spule nach Bild 13, wonach die ersten Windungen eine
Spannung von 140 Volt je Windung aushalten miissen, so diirfte die grofite Windungs-
spannung in diesem Falle 15 + 209, der Klemmenspannung betragen.

Spule 252 Windungen und 445 mm Durchmesser.

Das folgende Bild 15 zeigt die auftretenden Windungspannungen der Ein-
gangswindungen von 10 zu 10 Windungen. Die Spannungsverteilung erreicht nach

Bild 15.

Spule 252 Windungen,
445 mm .
Spannungsverteilung iiber
die Eingangswindungen in
Abhidngigkeit von der Zeit
bei Auftreffen einer
Sprungwelle.

1. nach 4,61-10—2 sec
2., 922-10—% sec
3. ,, 138 -10—% sec
4., 184 -10—% sec
5, 230 -10-8 sec
6. ,, 277 -10—8 sec
7. ,, 322 -10—% sec
8 , 369 -10—8 sec.

4,61 - 108 sec bei den ersten 10 Windungen 369/, der Klemmenspannung, Kurve 1.
Nach 9,22 - 10-8 sec, Kurve 2 steigt die Spannung bis auf 38°/; an, um dann in den
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folgenden Zeiten langsam, aber gleichmiflig zu sinken. Die maximalen Windungs-
spannungen liegen hier bei etwa 120 Volt.

Spule 295 Windungen und 1520 mm Durchmesser.

Die groBle Luftspule, Bild 3, zeigt bei Beanspruchung mit Sprungwellen gegen-
iiber den anderen Spulen gewisse Unterschiede. Zunichst erhalten die Eingangs-

windungen eine hohere Spannung (vgl. Bild 16). An den Windungen 0—20 liegt fast
45°, der Klemmenspannung = 1350 Volt. Beachtenswert sind weiter die hohen
Spannungen im Innern der Spule. Im Durchschnitt erhilt jede Windungsgruppe von
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20 Windungen 209, der Klemmenspannung. Bei den bisher untersuchten Spulen
waren die inneren Windungen verhiltnismé4fig gering beansprucht, nur mit etwa 10 bis
159, der Klemmenspannung. Bei dieser grofilen Spule jedoch zieht die Sprungwelle
mit hoher Spannung, wenn auch etwas abgeflacht, bis in die Mitte der Spule ein.

Untersucht man die Eingangswindungen, Bild 17, so findet man fiir die ersten
10 Windungen eine Spannung von 30°/, der Klemmenspannung. Die durchlaufenen
Windungen bleiben unter hoher Spannung. Betrachtet man dagegen Bild 13, das
Untersuchungsergebnisse an Eingangswindungen einer Spule vwon 207 mm ¢y wieder-
gibt, so sieht man nur eine immer kleiner werdende Spannungspitze in die Wicklung
eindringen. Bei einer noch gréfleren Spule wiirden die inneren Windungen immer
mehr von der Gesamtspannung beansprucht werden. Im extremen Falle, einer in
groflen Windungen gefiihrten Freileitung, tritt ja auch tatsdchlich iberall die ge-
samte Spannung auf.

b) Transformatorenspulen und Sprungwelle.

Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen wurden 10 Transformatorenspulen
untersucht. Es handelte sich darum festzustellen, wie die Spannungsverteilung bei
lose aufeinander geschichteten Spulen ist. Dann wurde der Abstand zwischen den
Spulen verindert, weiterhin der Einflufl von Blechzylindern untersucht, die in die
Spulen und um diese gelegt und jeweils an verschiedene Dréhte angeschlossen
wurden. Gemessen wurde in allen Fillen die beim ersten Anstieg maximal auf-
tretende Spannung gegen den Spulenanfang.

Lose aufeinander geschichtete Spulen.

Bild 18 gibt die maximal auftretende Spannung gegen Spulenanfang in Prozent
der Klemmenspannung wieder. Die gestrichelte Linie zeigt die Spannungsverteilung

Bild 18. 10 Trafospulen, lose aufeinander geschichtet. Spannungsverteilung bei Auftreffen einer
Sprungwelle.

bei Priffung mit Gleichspannung in stationirem Zustand. Die erste Spule erhilt
etwas mehr als 20°, der Klemmenspannung. Bei den folgenden Spulen sinkt die
Spannung je Spule langsam ab, um von der 7. Spule ab wieder anzusteigen. Die
untere Kurve in Bild 18 gibt die Windungspannung in Prozent der Klemmenspannung
wieder.
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Zwischen den einzelnen Spulen befindet sich ein Zwischenraum,
Um festzustellen, ob ein Abstand zwischen den einzelnen Spulen Einflufl auf
die erste Spannungsverteilung habe, wurde der Abstand zwischen den Spulen ge-
dndert. Bis zu einem Abstand von je 4 cm wurde kein wesentlicher Einfluf} festgestellt.
Die Spannungsverteilung ergibt ungefdhr die gleichen Werte wie bei den lose auf-
einandergeschichteten Spulen (Bild 19).

Bild 19. 10 Trafospulen, Abstand zwischen den Spulen 40 mm. Spannungsverteilung bei
Auftreffen einer Sprungwelle.

Bild 20. 10 Trafospulen, lose aufeinander geschichtet. Innen ein geerdeter Messingblechzylinder.
Spannungsverteilung bei Auftreffen einer Sprungwelle.

Die bisher gemessenen Uberspannungen nehmen nur Werte an, die etwa 10°/
hoher sind als im stationiren Betrieb. Im folgenden stoflen wir auf hohere Spannungen.
Ein Messingblechzylinder von 1/;, mm Stirke wurde in die Spulen hineingestellt,
Bild 20 zeigt den Spannungsverlauf gegen Spulenanfang. Die erste und letzte Spule
erhilt 369/, der Klemmenspannung. Die mittleren Spulen sind fast nicht beansprucht,
wie auch aus der unteren Kurve fiir die Windungspannung hervorgeht. Dies ist ein

16
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interessanter Fall der Versuchsreihe. Eine dhnliche Anordnung kommt in der Praxis
oft vor. Innerhalb jeder Hochspannungswicklung eines Trafos befindet sich der ge-
erdete Eisenkern bzw. die Niederspannungswicklung, die man gegeniiber der Hoch-
spannungswicklung als geerdet betrachten kann. Aus Bild 20 ersieht man die schweren

Bild 21. 10 Trafospulen, lose aufeinander geschichtet. Innen und auflen ein geerdeter
Messingblechzylinder. Spannungsverteilung bei Auftreffen einer Sprungwelle.

Bild 22. 10 Trafospulen. In den Spulen ein Messigblechzylinder. Dieser ist mit dem Ende der
10. Spule leitend verbunden. Spannungsverteilung bei Auftreffen einer Sprungwelle.

Gefahren, die Trafospulen drohen, wenn sie von steilen Spannungswellen getroffen
werden.

Bringt man nun noch auflen um die Spulen einen geerdeten Messingblech-
zylinder an, so findet man aus den in Bild 21 aufgetragenen Ergebnissen keine weitere
Erhéhung der Spannungen. Bei dieser Anordnung, innen und auflen ein geerdeter
Blechzylinder, erreicht die Spannung der Spule bei der ersten und letzten Spule einen
Wert von 389/, der Klemmenspannung, wihrend die Spannungen der inneren Spulen,
immer bezogen auf den ersten maximalen Spannungsanstieg, fast Null sind.
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Eine ganz unsymmetrische Spannungsverteilung und grofie Uberspannung er-
hilt man durch Einbringen eines Blechzylinders in die Spulen, der mit dem Ende der
letzten Spule leitend verbunden wird. Bild 22 zeigt die auftretende Spannung. Die
1. Spule hat 429, die 2. noch 23°, und erst die dritte nur eine Spannung von 8%,
der Klemmenspannung auszuhalten.

Bild 23. 10 Trafospulen. In den Spulen ein Messingblechzylinder, leitend mit dem Ende der
letzten Spule, ein duflerer Messingblechzylinder mit dem Anfang der ersten Spule verbunden.
Spannungsverteilung bei Auftreffen einer Sprungwelle.

Nicht ganz so schlimm wird die Beanspruchung bei folgender Anordnung.
Innen und auflen werden die Spulen mit einem Blechzylinder versehen. Der Auflen-
zylinder wird mit dem Anfang der ersten Spule, der Innenzylinder mit dem Ende
der zweiten Spule leitend verbunden. Bild 23 gibt eine Darstellung der gemessenen
Spannungen. Auch hier treten erhebliche Uberspannungen auf. Die erste Spule
erhilt den Hauptteil der Spannung, nimlich 32°/, der Klemmenspannung.

6. Rechteckwellen und einlagige Spulen.

Bekanntlich kann eine Spule als ein System von vielen Eigenschwingungen
aufgefafit werden. Esist daher niitzlich, in die Erinnerung zu rufen, wie eine geddmpfte
Welle auf einen einzelnen Schwingungskreis einwirkt.

Ist Resonanz vorhanden, so kann die Schwingung im Schwingungskreise zuerst
anschwellen, dann fillt sie nach Erreichung eines Maximums ab. Ist eine gewisse
Verstimmung zwischen anregender und Eigenfrequenz vorhanden, so kénnen Schwe-
bungen entstehen, die erst an-, dann abschwellen.

Ist die Verstimmung grof}, so ist eine allgemeine Aussage schwer zu machen.
Es interferieren eben anregende und Eigenschwingungen. Ahnliche Verhiltnisse sind
zu erwarten, wenn Wanderwellen auf Spulen auftreffen. Nur hat man nicht eine ein-
zige Resonanzfrequenz, sondern deren viele. Im allgemeinen mufl ein recht wver-
wickelter Schwingungsvorgang erwartet werden, der nur in einer Resonanzlage oder
in der Nahe einfach deutbar zu werden verspricht.

Die Wanderwelle ist keine einfache geddmpfte Schwingung, sondern eine solche
mit Uberlagerung einer Sprungwelle. Dies kompliziert die Verhiltnisse weiter.

Den ersten Anstieg und den ersten wagerechten Balken einer Rechteckwelle
kann man als Anfang einer Sprungwelle betrachten. Untersucht man die Verhiltnisse
bei Einschalten von Rechteckschwingungen auf Spulen in Zeiten, die kiirzer bzw.

16*
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héchstens so lang als die Zeit des ersten Anstiegs und des ersten wagerechten Balkens
sind, so wird man gegeniiber einer Untersuchung mit der Sprungwelle keinen Unter-
schied finden. Es wird sich nichts 4ndern, wenn wir in beiden Fillen gleich hohe
Spannung voraussetzen.

In den folgenden Versuchen sollen daher diese Zeiten keine Rolle mehr spielen.
Sie sind durch die Sprungwellenuntersuchungen erledigt. In Betracht kommen nur
noch Zeiten, die ein Vielfaches der Dauer einer Rechteckschwingung sind.

—_
0 7 2 sec 3w0F

Bild 24a. Einschaltschwingung der offenen Freileitung, gemessen am Leitungsende.

| I I E——
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Bild 24b. Einschaltschwingung der am Ende mit einer Spule iiberbriickten Freileitung.
Spannung am Ende der Leitung.

Bei der Ausfiihrung der Versuche wurde die Geschwindigkeit der Zeitablenkung
verlangsamt. Der zu iiberblickende Zeitraum entsprach der Dauer von 10—15 Schwin-
gungen der Rechteckwelle, in manchen Fallen mehr.

Die Frequenz der in Spulen durch die Rechteckschwingung angestofienen Schwin-
gung ist die der Rechteckschwingung.

Bei den Untersuchungen wurde die Hauptaufmerksamkeit auf Messung der
Spulenspannung gelegt. In den graphischen Darstellungen ist iiber den Windungs-
zahlen die maximal auftretende Spulenspannung aufgetragen, ohne Riicksicht, in
welchem Zeitmomente die maximale Spannung auftritt.

Zur Erliuterung dieser, bei allen Spulen #hnlich verlaufenden Spannungen,
sollen im folgenden zunichst einige Oszillogramme der Spannungen von je 50 Win-
dungen der Spule mit 500 Windungen und 207 mm (J gezeigt werden.
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Die durch Einschalten einer am Ende offenen Freileitung entstehende Recht-
eckschwingung (Wanderwelle) gibt Bild 24a wieder. Wird die Freileitung nun durch
die Spule am Ende iiberbriickt, so zeigt Bild 24b das jetzige Aussehen der Welle.

e e
0 7 2 sec 3°10°6

Bild 25. Spannung an den ersten 50 Windungen der Spule von 500 Windungen bei Auftreffen
einer Rechteckwelle.
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o 7 2sec 37076

Bild 26. Wie vorhin, nur Spannung an der 50. bis 100. Windung.

| I S E—
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Bild 27. Wie vorhin, nur Spannung an der 100. bis 150. Windung.

Bemerkenswert ist ein schnellerer Ubergang der Rechteckschwingung in die an-
gendherte Sinusform. Bild 25 gibt die Spulenspannung der ersten 50 Windungen wieder.
Nach dem ersten steilen Anstieg, entsprechend der durch eine Sprungwelle hervor-
gerufenen Spannungsverteilung, schaukelt sich die Spannung hoch, sinkt dann fast
bis auf Null und erreicht wieder ein Maximum usf. Das Maximum der Spannung der
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zweiten Schwingung liegt etwas tiefer. Dies rithrt von dem Absinken der Spannung
der Rechteckschwingung her, die zu dieser Zeit auch schon etwas kleiner geworden
ist. Der Kondensator C in Schaltung Bild 4 ist nicht so ergiebig, um die immerhin
auftretenden Verluste zu decken.

Bei der ndchsten Windungsgruppe von 50—100 Windungen ist die Spannung
gering, wie Bild 26 zeigt. Die nidchste Gruppe 100—150 Windungen, Bild 27, zeigt
schon das Aufschaukeln der Spannung in Schwebungen, die in der Aufnahme der
Spannung der 150. bis 200. Windung, Bild 28, noch gréfere Werte erreichen. Ebenso
steigt in der 200. bis 250. Windung, Bild 29, die Spannung noch etwas an.

I S W—
0 7 Z sec 3-1076

Bild 28. Wie vorhin, nur Spannung an der 150. bis 200, Windung.

R E— |
4 7 Zsec 3-70°F

Bild 29. Wie vorhin, nur Spannung an der 200. bis 250. Windung.

Es sind dies dieselben Schwebungen, die Rogowski® theoretisch vorausgesagt,
und die Rogowski, Flegler und Tamm? bereits experimentell nachgewiesen haben.
Die weiteren Aufnahmen der folgenden Windungsgruppen entsprechen den Gezeigten.
Die Windungspannungen der einzelnen Gruppen liegen in diesem Falle symmetrisch
zur Mitte.

Nach diesen allgemeinen Ausfiihrungen kénnen wir zur Besprechung der Unter-
suchungsergebnisse der einzelnen Spulen iibergehen.

1 Arch. f. Elektrot., Bd. 7, S. 240.
2 Arch. f. Elektrot., Bd. 18, S. 496.
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Zuerst wurde eine Spule mit 350 Windungen und 207 mm ¢ untersucht. Bild 30
gibt die maximale Spannung je 50 Windungen in Prozent der Klemmenspannung,
aufgetragen iiber der Windungszahl, wieder. Wie aus dem Bild ersichtlich, haben
die ersten und letzten 50 Windungen fast das Doppelte der Klemmenspannung aus-
zuhalten. Die mittleren Windungsgruppen erhalten etwa im Maximum 70, der
Klemmenspannung.

Bild 30. Spule 350 Windungen, 207 mm .
Maximal auftretende Spannung bei Rechteckschwingung.

Bild 31. Spule 400 Windungen, 207 mm (.
Maximal auftretende Spannung bei Rechteckschwingung.

Bild 32. Spule 500 Windungen, 207 mm (. Bild 33. Spule 550 Windungen, 207 mm ¢,
Maximal auftretende Spannung bei Rechteck- 360 m Draht. Maximal auftretende Spannung
schwingung. bei Beanspruchung durch Rechteckschwingung.

Die aufgewickelte Drahtlinge betrigt bei dieser Spule 226 m. Bei der folgenden
Spule mit 400 Windungen ist die Lénge des Drahtes 257 m. Aus dem Diagramm Bild 31
findet man am Anfange und Ende der Spule eine kleinere Spannung gegeniiber Bild 30.
Diese sinkt von 200%, auf 160%/, der Klemmenspannung. Die Spannung an den mitt-
leren Windungsgruppen ist dabei fast konstant. Noch deutlicher tritt das Absinken
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Bild 34. Spule 800 Windungen. Bild 35. Spule 850 Windungen.
Maximale Spannung bei Rechteckschwingung.

Bild 36. Spule 900 Windungen. Bild 37. Spule 950 Windungen.
Maximale Spannung bei Rechteckschwingung.

der Spannung an den Ein- und Ausgangswindungen, sowie das Ansteigen der Span-
nung in den mittleren Gruppen bei einer grofleren Drahtlinge bei der Spule mit
500 Windungen hervor. Die Drahtlinge betrigt hier 326 m. Wie Bild 32 zeigt, sinkt
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die Spannung der Anfangswindungen auf 1509/, der Klemmenspannung, unter gleich-
zeitigem Anwachsen der Spannung in den mittleren Windungsgruppen. Wir nihern
uns einer Resonanzstelle der anstoflenden Schwingung, Frequenz 0,833 - 108 sec =
360 m Wellenlidnge, mit der Spulenschwingung. Bei 360 m Drahtlinge diirfte man sich
der Resonanz noch mehr nihern. Dies trifft auch tatséchlich zu. Bild 33 gibt die
maximale Spulenspannung der Spule mit 550 Windungen und 360 m Draht wieder.
Die Spannung der Eingangswindungen, ebenso die der Ausgangswindungen, ist gegen-
tiber der 500. Spule um 309, gesunken, dafiir haben aber die mittleren Windungs-
gruppen je eine Spannung von der gleichen Hohe wie die der Eingangswindungen
auszuhalten, nidmlich 1209/, der Klemmenspannung. Bei genauerer Abstimmung
wiirde wohl noch eine hohere Spannung in den restlichen Gruppen auftreten.

Bild 38. Spule 1000 Windungen, 650 m Draht. Bild 39. Spule 1050 Windungen, 682,5 m Draht.
Maximale Spannung bei Rechteckschwingung.

Die Ergebnisse an vier Spulen mit den Windungen: 800 (Bild 34), 850 (Bild 35),
900 (Bild 36), 950 (Bild 37) und 1000 Windungen (Bild 38) unterscheiden sich kaum.
Die ersten Windungsgruppen von 50 Windungen und ebenso die Ausgangswindungen
erhalten je 120—130°/, der Klemmenspannung. Die mittelste Spulengruppe hochstens
40—50%,. Sofern man sich nicht einer Resonanzstelle nihert, sind die Ein- und Aus-
gangswindungen am gefahrdesten. Gegeniiber den Spulen mit einer Drahtlinge
unterhalb der ersten Resonanz, also die mit 350 und 400 Windungen, ist die Spannung
der Eingangswindungen allerdings geringer. Die letztgenannten Spulen sind aller-
dings auch in den mittleren Windungen stirker gefihrdet. Die durchschnittliche
Spannung sdmtlicher Spulengruppen ist dort héher als bei den Spulen von 800 bis
1000 Windungen.

Bei der Spule mit 1050 Windungen, Bild 39, liegen die hochsten Spannungs-
werte nicht tiber der Klemmspannung. Die Spannung der bisherigen Spulen sank
nach dem ersten steilen Anstieg langsam, aber gleichmaflig ab. Jetzt bildet sich in
dem absteigenden Ast eine Stufe fast konstanter Spannung bei der 2. bis 4.
Spulengruppe zu je 50 Windungen aus. In den nichsten Windungsgruppen, der
7. und 8., sinkt die Spannung fast auf 109, der Klemmenspannung, steigt
dann ungefdhr in der Spulenmitte bei der 11. Gruppe wieder auf 509/, der Klemmen-
spannung, sinkt wieder ab und erreicht bei den Ausgangswindungen 100/, der Klem-
menspannung, und zwar iiber eine Stelle fast konstanter Spannung bei der 17., 18,
und 19. Spulengruppe zu je 50 Windungen.
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Noch deutlicher tritt ein dhnlicher Verlauf der Spannung an der Spule mit
1100 Windungen, 715 m Draht, zutage, s. Bild 40. Hier erreicht die maximale Span-
nung 1009, der Klemmenspannung. Die Stellen konstanter Spannung an den Knick-
stellen der Kurve und in der Mitte haben sich sowohl verbreitert, als auch erhoht.
Die Spannung erreicht im Durchschnitt 70°/, der Klemmenspannung.

Bild 40. Spule 1100 Windungen, 715 m Draht. Bild 41. Spule 1150 Windungen, 7475 m Draht.
Maximale Spannung bei Rechteckschwingung.

Bild 42. Spule 1200 Windungen, 780 m Draht. Bild 43. Spule 1300 Windungen, 845 m Draht.
Maximale Spannung bei Rechteckschwingung.

Ganz anders aber wird der Verlauf der maximalen Spannung bei der Spule
mit 1150 Windungen, 747 m Draht, Bild 41. Wir nihern uns wieder der Resonanz.
In 5 Windungsgruppen erreicht die Spannung fast die Klemmenspannung, und zwar
bei der 1., 6., 12., 19. und 23. Gruppe zu je 50 Windungen. Sieht man von den Ein-
bzw. Ausgangswindungen ab, so bleibt die 6., 12. und 19. Gruppe iiber, bei denen die
hohen Spannungen auftreten. Diese Punkte liegen rund 180 m Drahtlinge voneinander
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entfernt. In Resonanz scheint die Spule noch nicht zu schwingen, sonst wiirden die
Spannungsminima tiefer liegen, die hier 20 bzw. 15%, der Klemmenspannung er-
reichen.

Bei der nichsten Spule mit 1200 Windungen, 780 m Draht, Bild 42, haben wir
ein #hnliches Ergebnis. Die maximalen Spannungen der mittleren Windungsgruppen

Bild 44. Spule 1350 Windungen, 878 m Draht.
Maximale Spannung bei Rechteckschwingung.

Bild 45. Spule 1400 Windungen, 910 m Draht.
Maximale Spannung bei Rechteckschwingung.

sind hier jedoch wieder auf 75°, der Klemmenspannung gesunken. An den Stellen,
bei denen bei Spule 1150 die hohen Spitzen liegen, haben sich hier Stellen konstant
hoher Spannung ausgebildet. In 9 Gruppen zu je 50 Windungen steigt die Spannung
auf etwa 77%, der Klemmenspannung.

Gehen wir weiter zur Spule mit 1300 Windungen, 845 m Draht, Bild 43, so
finden wir wieder Resonanz. In 5 Spitzen erreicht die Spannung der einzelnen Gruppen
Werte der Klemmenspannung. Bei Spule 1150, Bild 41, sind diese Punkte schon vor-
handen, aber doch nicht so deutlich ausgeprigt. Die Spannungsmaxima liegen immer
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iiber 2 Gruppen verteilt, die Spannungsminima viel tiefer als bisher. Interessant
ist die Symmetrie der Spannungsmaxima zur Mitte der Spule.

Spule mit 1350 Windungen, 878 m Draht, Bild 44. Die Spannungsmaxima
sind bereits abgesunken. Nur an den Eingangs- bzw. Ausgangswindungen bleibt die
hohe Spannung bestehen.

Bild 46. Spule 1450 Windungen, 942,5 m Draht.
Maximale Spannung bei Rechteckschwingung.

Bild 47. Spule 252 Windungen, 445 mm @, 360 m Draht.
Maximale Spannung bei Rechteckschwingung.

Das gleiche gilt fiir die Spule mit 1400 Windungen und 910 m Draht, Bild 45.
Hier sinken die Spannungspitzen bis auf fast 60%, der Klemmenspannung. Die Ein-
bzw. Ausgangswindungen miissen ebenso wie bei den anderen Spulen die ganze Klem-
menspannung aushalten.

Als letzte dieser Spulenreihe mit 207 mm & wurde eine Spule mit 1450 Win-
dungen, 942,5 m Draht, untersucht, Bild 46. Gegeniiber den letzten Spulen ist kein
grundsitzlicher Unterschied festzustellen. Die mittleren Windungsgruppen erhalten
eine Spannung, die nur 50, der Klemmenspannung betrigt. Bei den Ein- bzw.
Ausgangsgruppen zu je 50 Windungen ist die Spannung noch immer 100/, der Klem-
menspannung.
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Hiermit ist die Untersuchung an dieser Spulenreihe beendet. Mit grofier Deut-
lichkeit tritt die Gefahr zutage, die Spulen drohen, wenn sie von Rechteckschwin-
gungen getroffen werden. In der Nihe der Resonanzstellen treten auflerordentlich
hohe Spannungen auf, die eine grofle Gefahr fiir die Wicklungen bedeuten.

Mit Rechteckschwingungen wurde weiter die Spule mit 252 Windungen und
445 mm ¥ untersucht. Die aufgewickelte Drahtlinge betrug 360 m. Nach den bis-
herigen Untersuchungen konnte man ziemlich hohe Spannungen erwarten. Es ist
diesmal die Spannung nicht an 50, sondern an 20 Windungen abgegriffen worden.
Bild 47 zeigt das Ergebnis. Die 20 Eingangswindungen erhalten eine Spannung von
rund 909/, der Klemmenspannung. Die maximalen Spannungen sinken bis zur 80. Win-
dung auf 40°, der Klemmenspannung ab. Bei der 125. Windung ist die Spannung
jedoch wieder auf 80%, angewachsen. Die Spannungsverteilung ist auch hier sym-
metrisch zur Mitte. Im {ibrigen entspricht die Spannungsverteilung dem Bilde 33.

Bild 48. Spule 295 Windungen, 1520 mm @, 1410 m Draht.
Maximale Spannung bei Auftreffen einer Rechteckschwingung.

Etwas andere Werte erhdlt man bei der grofien Spule von 1520 mm ¢ und
1410 m Draht. Die Ergebnisse der bisher untersuchten Spulen stimmen alle darin
iiberein, dafl an den Ein- bzw. Ausgangswindungen hohe Spannungen auftreten,
die mindestens gleich der Klemmenspannung sind. Die inneren Windungen erhalten,
abgesehen von den Resonanzfillen, geringere Spannung. Bei dieser Spule steigt
die Spannung der 1. Windungsgruppe auf nur 40%/, der Klemmenspannung, sie bleibt
also erheblich unter den bisher gefundenen Werten. Die Spannungen der inneren
Windungen ergeben kein symmetrisches Bild zur Mitte, wie man es bei den iibrigen
Spulen feststellen konnte. Die Beanspruchung dieser Spule ist nicht grofi. Ganz im
Gegensatz fanden wir bei dieser Spule bei der Sprungwelle eine hohe Beanspruchung.
Es ist allerdings bei Resonanz das Auftreten hoher Spannungen zu erwarten.

7. Zusammenfassung.

Die vorliegende Arbeit bringt eine Darstellung der Untersuchungsergebnisse
an Spulen, die experimentell mit dem Kathodenoszillographen gefunden wurden.
Bei den untersuchten Spulenabmessungen findet man bei Sprungwellen in allen
Féllen eine hohe Beanspruchung der Ein- bzw. Ausgangswindungen. An den ersten
finf Windungen, rund 19/, der Gesamtwindungen, sind Spannungen bis
zu 40%, der Sprungwellenspannung gemessen worden. Nach Durchlaufen einer Reihe
von Windungen wird die steile Front merklich abgeflacht. Die Spannungsbe-
anspruchung der Windungen wird gleichzeitig geringer. Die inneren Windungen
werden wenig beansprucht.
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Bei den Spulen mit kleinem Durchmesser wird durch die bald nach Durchlaufen
der ersten Windungen sich ausbildenden Schwingungen ein lingeres Bestehen von
hohen Spannungen verhindert. Die Spulen mit groflem Durchmesser lassen schon
mehr den Ubergang zur Freileitung erkennen.

Ganz anders werden die auftretenden Spannungsverhiltnisse bei gedampften
Rechteckschwingungen. An den Ein- bzw. Ausgangswindungen treten, abgesehen
von der Spule mit groflem Wicklungsdurchmesser, hohe Spannungen auf. Bei den
inneren Windungen nur in den Fillen, in denen Resonanz auftritt, Dann allerdings
steigt die Spannung auf sehr hohe Werte an.

Die Transformatorenspulen, die nur mit Sprungwellen untersucht wurden,
verhalten sich dhnlich den Spulen mit kleinem Durchmesser. In die Spulen herein-
gestellte Blechzylinder bewirken ein auflerordentlich hohes Ansteigen der Spannung
in der ersten Spule.

Die vorliegenden Untersuchungen sind auf Veranlassung von Herrn Professor
Rogowski durchgefiihrt, dem ich fiir viele Ratschlige zu Dank verpflichtet bin.
Die Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft hat die Arbeit weitgehendst unter-
stiitzt. Auch ihr sei an dieser Stelle bester Dank ausgesprochen.
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