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Vorwort. 
Das vorliegende erste Heft des XVUI. Bandes del' Wissenschaftlichen Veroffent

lichungen aus den Siemens-Werken (46. Heft del' ganzen Reihe) ist vorwiegend del' 
Starkstromtechnik gewidmet. 

Es beginnt mit einer Arbeit von R. Elsner: "Zur Theorie des schwingungsfreien 
Drehstromtransformators", in del' eine Reihevon Moglichkeiten zum Bau "schwin
gungsarmer" bzw. "schwingungsfreier" Drehstromtransformatoren theoretisch und 
experimentell eingehend untersucht wird. Die nachste Arbeit von F. Reinhardt: 
"Del' Parallelbetrieb von Synchrongeneratoren mit Kraftmaschinenreglern kon
stanteI' Verzogerungszeit" befaBt sich mit den Stabilitatsbedingungen parallelarbei
tender Synchronmaschinensatze, wobei sich ergibt, daB die Dampfung den Regler
einfluB iiberwiegen muB, wenn die Reglerverzogerungszeit gewisse kritische Werte 
annimmt. Es folgt eine Arbeit von W. Scheuring: "Das Belastungsschaubild des 
allgemeinen Transformators". Sie bringt ein allgemein giiltiges Verfahren zur Er
mittlung des Stromschaubildes, fUr den Fall, daB die sekundare Impedanz des all
gemeinen Transformators eine beliebige Funktion einer Veranderlichen, z. B. einer 
Schliipfung ist. Ais Beispiel wird das Stromschaubild des Kappschen Vibrators 
entwickelt. Aus del' folgenden Arbeit von E. Kiibler: "Stromrichterbelastung von 
Generatoren und Drehstromnetzen in vektorieller Darstellung" ergibt sich, daB mit 
Hilfe del' vektoriellen Darstellung die elektrische Beanspruchung del' Dampferwick
lung vol?- Generatoren mit Stromrichterbelastung summarisch iibersehen werden 
kann, ohne daB man dabei auf die einzelnen Oberwellen selbst einzugehen braucht. 
Des weiteren wird die Spannungsverzerrung in Hochspannungsnetzen bei Resonanz 
mit Stromrichteroberwellen und deren Riickwirkung auf den Stromrichterbetrieb 
ebenfalls vektoriell behandeIt. 

Eine Arbeit von R. Holm, H. P. Fink, F. Giildenpfennig und H. Korner: 
"tiber VerschleiB und Reibung in Schleifkontakten, besonders zwischen Kohle
btirsten und Kupferringen" bringt grundlegende Erkenntnisse iiber die Abhangig
keit des VerschleiBes vom Druck, von del' Umfangsgeschwindigkeit, Luftfeuchtig
keit und Strombelastung sowie iiber die Wirkung entstehender Funken. Es zeigt 
sich, daB die tatsachliche Kleinheit des Ver~chleiBes wie auch del' Reibung wesentlich 
durch Fremdschichten auf dem Ring bedingt ist, und daB ferner del' groBte Teil 
des VerschleiBes in del' Praxis meistens auf del' Verdampfung del' Elektroden in dem 
bogenartigen Funken unter del' Biirste beruht. 

Das Heft schlieBt mit einer Abhandlung von R. Strigel: "tiber den Entlade
verzug in festen Isolierstoffen", in del' tiber die Untersuchungen von PreBspan in Luft, 
trocken, paraffiniert und olgetrankt, von Nitrozellulosefilm in Luft, von Glimmer
blattchen in Luft und Azeton-Xylol-Gemisch, von Resistit, Porzellan und Glas in 
01 in einem moglichst gleichformigen und ungleichformigen Feld mit dem Zeit
transformator berichtet wird. Diese Arbeit, bei del' zur Untersuchung einer Reihe 
von Isolierstoffen erstmalig die durch den Kathodenstrahl-Oszillographen gebotenen 
Hilfsmittel benutzt worden sind, dtirfte ebenfalls ftir die Starkstromtechnik von 
Wichtigkeit sein. 

Berlin-Siemensstadt, im Februar 1939. 

Zentralstelle fUr wissenschaftlich-technische 
Forschungsarbeiten del' Siemens-Werke. 
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Zur Theorie des schwingungsfreien 
Drehstromtransformators. 

Von Richard Elsner. 

Mit 23 Bildern. 

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

Eingegangen am 11. ,Januar 1938. 

Inhaltsiibersicht. 
I. Einfiihrung. Uberblick liber die bisherige Ent- B. 

wicklung des "schwingenden" und des "nicht
schwingenden" Transformators. 

Ausdampfung der Grundschwingung durch 
Hilfsdreieckwicklung. 

II. "Schwingungsarme" Transformatoren. 
A. VergleichmaBigung der Anfangsverteilung 

durch Erhohung der gegenseitigen Kapazi- III. 
tat zwischen den Spulen bzw. Lagen. 
1. Manteltransformator mit Scheibenwick- IV. 

lung. 
2. Kerntransformator mit Lagenwicklung. 

a) beim Transformator mit Lagenwicklung. 
b) beim Ttansformator mit Rohrenwick-

lung. 
"Schwingungsfreie" 
toren. 

Drehstromtransforma-

Ubertragung von StoBspannungen auf die 
Unterspannungsseite von Lagenwicklungs-
transformatoren. 

a) die Lagenspannungen. V. Ergebnisse. 
b) die Spannungen gegen Erde. Zusammenfassung. 

I. EinfUhrung. 
Die Forderung nach Gewittersicherheit del' Hochspannungstransformatoren hat 

besonders im letzten Jahrzehnt die Forschung auf diesem G~biet des Transforma
torenbaues zu einer Reihe sehr interessanter Losungen £1ir den Wicklungsaufbau 
moderner Leistungstransformatoren gefiihrt. Seit man durch die grundlegenden Ar
beiten von K. W. Wagner 1 ) die Ursachen £1ir die beim Auftreffen einer StoBspan
nungswelle innerhalb del' Wicklung entstehenden Uberspannungen erkannt hatte, 
gingen die Bestrebungen zum Bau gewitterfester Transformatoren im wesentlichen 
in zwei Richtungen: 

Die einen waren bemuht, unter grundsatzlicher Beibehaltung des aus Grunden 
del' KurzschluBsicherheit ublich gewordenen Aufbaues del' Wicklung als Rohren
wicklung mit Scheibenspulen die Wicklung so stark zu isolieren, daB die infolge del' 
ungunstigen Anfangsspannungsverteilung bei diesel' Wicklungsbauart entstehenden 
Spulen- und Lagenspannungen uberall gehalten werden. Bei diesem Verfahren 
kommt es also, abgesehen von gewissen MaBnahmen zur Herabsetzung der Span
nungen innerhalb del' Eingangsspulen - wie z. B. das Aufsetzen eines Spriihringes 
auf die erste Spule - vor allem darauf an, die Isolation so zweckmaBig innerhalb del' 

1) K. W. Wagner: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 33 (1915) S.89 u. 105 - ETZ 37 (1916) S.425 
- Arch. Elektrotechn. 6 (1918) S. 301. 
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2 Richard Elsner. 

Wicklung zu verteilen, daB sie jeweils der an der betreffenden Stelle auftretenden 
Beanspruchung entspricht. Eine derartige wirtschaftliche Ausniitzung des Isolier
stoffes, bei der jeder iiberfhissige Aufwand durch Uberisolation an gewissen Stellen 
vermieden wird, war naturgemaB erst auf Grund der neuesten mit Hille des Katho
denstrahloszillographen gewonnenen Forschungsergebnisse moglich. Denn nur der 
Kathodenoszillograph erlaubt, den zeitlichen Verlauf der Spannung an jedem belie
bigen Punkt der Wicklung beim Auftreffen einer StoBspannungswelle zu verfolgen. 

Die zweite Richtung ging einen von dem soeben beschriebenen grundsatzlich 
verschiedenen Weg. Ihr Ziel war, die Ursache der Uberspannungen, also die Aus
gleichsschwingungen der Wickhmg, iiberhaupt zu beseitigen und von vornherein eine 
moglichst gleichmaBige Aufteilung der StoBspannung auf die einzelnen Wicklungs
abschnitte zu erz-wingen. Urn das Ziel zu erreichen, ist es notig, entweder durch 
grundsatzliche Anderungen im Aufbau der Wicklung odeI' durch Anbringen von 
metallischen Schilden das im Augenblick des Auftreffens der Blitzwelle sich aus
bildende elektrostatische Feld so zu steuern, daB die entstehende Anfangsspannungs
verteilung langs der Wicklung moglichst weitgehend der jeweiligen quasistationaren 
Endverteilung der StoBspannung entspricht. 

Zwischen diesen beiden grundsatzlichen Wegen gibt es noch eine Anzahl von 
Zwischenlosungen, die sich z. B. damit begniigen, lediglich die Anfangsspannungs
verteilung moglichst linear zu machen und auf eine vollige Beseitigung del' Aus
gleichsschwingungen verzichten. Diese Zwischenlosungen sollen im folgenden, im 
Gegensatz zu den beiden grundsatzlichen Losungen, dem "schwingenden" und dem 
vollig "schwingungsfreien" odeI' "nichtschwingenden" Transformator als "schwin
gungsarme" Transformatoren bezeichnet werden. 

Den Weg zum "schwingungsfreien" Transformator hat man zuerst vor allem in 
Amerika beschritten. Die dort von J. M. Weedl) und von K. K. Palueff2), 3) an
gegebenen Losungen mit metallischen Schilden waren jedoch auf den in Amerika 
vorherrschenden Betrieb der Netze mit fest geerdetem Sternpunkt abgestellt und 
daher fiir den in Deutschland iiblichen Betrieb mit freiem Sternpunkt nicht ohne 
weiteres brauchbar. In Deutschland sind daher erst in den letzten Jahren von einigen 
Firmen4),5) "schwingungsarme" Drehstromtransformatoren entwickelt worden, die 
als Kerntransformatoren mit Lagenwicklung und ohne metallische Schirme aus
gefiihrt sind. 

Die folgende Arbeit6 ) soli nun gerade fiir den Betrieb mit freiem Sternpunkt einen 
zusammenhangenden Uberblick iiber die Theorie der "schwingungsarmen" und der 
"schwingungsfreien" Drehstromtransformatoren geben. 1m Hinblick darauf, daB die 
Entwicklung auf diesem Gebiet des Transformatorenbaues noch keineswegs ab
geschlossen ist, beschranken sich dabei die Untersuchungen nicht auf einfache Lagen
wicklungstransformatoren, wie sie he ute schon ausgefiihrt werden, sondern es werden 
auch die Ergebnisse von Untersuchungen an einigen neuartigen Losungen fill einen 

1) J. M. Weed: Trans. Amer. lnst. electro Engrs. 41 (1922) S. 149 ... 155. 
2) K. K. PalueH: Electr. Engng. 55 (1936) S.649. 
3) W. A. McMorris and J. H. Hagenguth: Gen. Electr. Rev. 33 (1930) S.558 ... 565. 
4) J. Biermanns: ETZ 58 (1937) H.23/24/25. 
5) ETZ 58 (1937) S. 245. 
6) Die Versuche wurden im Sto13pruffeld des Transformatorenwerkes del' SS\V, Nurnbel'g, durch

gefuhrt. Ein gro13er Teil del' Kathodenstrahloszillogramme wurde von Herm Dipl.-lng. W. Vi! alken
hol'st aufgenommen. 
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 3 

"schwingungsfreien" Transformator mitgeteilt, welche unter Umstanden fiir die zu
klinftige Entwicklung von Bedeutung werden konnen. 

Hinsichtlich der Vor- und Nachteile der verschiedenen Bauweisen muB zur Ver
meidung von MiBverstandnissen noch vorangeschickt werden, daB sich sowohl 
"schwingende" wie "schwingungsarme" Transformatoren heute wirtschaftlich ge
wittersicher bauen lassen. Ob daher in Zukunft der "schwingungsarme" bzw. der 
"schwingungsfreie" Transformator den "schwingenden" Transformator jemals ver
drangen wird, erscheint heute zumindest zweifelhaft. Eine objektive Betrachtung 
zeigt vielmehr, daB jede Konstruktion ihre bestimmten Anwendungsgebiete besitzt, 
fiir welche sie sich ganz besonders vorteilhaft und wirtschaftlich bauen laBt, daB abel' 
in einem weiten Verwendungsbereich keine der beiden Bauformen der anderen gegen
tiber technische oder wirtschaftliche Vorteile voraus hat. 

II. "Schwingungsarme" Transformatoren. 

A. VergleichmaBigung del' Anfangsverteilung durch Erhohung der 
gegenseitigen Kapazitat zwischen den Spulen bzw. Lagen. 

1. ManteItransformator mit Scheibenwicklung. 
Aus del' Theorie des schwingenden Transformators sind die Beziehungen fiir die 

Anfangsverteilung einer steilen StoBspannungswelle langs einer einphasigen Wick
lung bei freiem und bei fest geerdetem Nullpunkt bekanntl). Da nun die Spannungs
verteilung beim StaB auf einen in Stern geschalteten Drehstromtransformator mit 
freiem Nullpunkt sich je nach del' StaB art aus del' Spannungsverteilung bei einpoligem 
StaB durch Uberlagerung entsprechender Spannungsanteile herleiten laBt2), so er
geben sich ftir die Anfangsspannungsverteilung die folgenden Beziehungen (vgl. die 
gestrichelten Linien in Bild I). 

a) Fest geerdeter Nullpunkt (ein- und mehrpoliger StaB) . 

. (N -71) Elm N- iX 
U. =U'--~---' 

n 'Sin iX ' (I) 

b) Einpoliger StaB bei freiem Nullpunkt. 

? Sin(N N~)iX U IIOi(LV-N-~)iX 
Un = i U . ®iniX- -\- 3' --lIojiX --; (2) 

c) Zweipoliger StaB bei freiem Nullpunkt . 

. (N -n) (N -n) U Sm lV . iX 2 lIof .---If . iX . 
U = - .... _- ---- _L - U. ------

Ii 3 Sin iX I 3 lIof iX ' (3) 

d) Dreipoliger StaB bei freiem Nullpunkt. 

(4) 

1) K. W. Wagner: a. a. O. 
2) R. Willheim: Elektrotechn. u. Masch.·Bau 50 (1932) S. 16 u. 28. 

1* 
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4 Richard Elsner. 

Hierin bedeutet N die Gesamtzahl der Spulen, n die Ordnungszahl der betref£enden 
Spule, yom Eingang aus gerechnet, 

riJ 
IX = V K mit ° = N . Os 

als gesamter Erdkapazitat und K = ~s als wil'ksamer Querkapazitat del' Wick

lung. FUr die bei unendlich langeI' StoBwelle sich einstellenden quasistationaren End
verteilungen gelten die geraden Linien in Bild 1. Wahrend demnach bei festgeerdetem 

~ 

dreipoliger 810/3 1/ 

I 
/' i , I 

/ I , I 
/ / 

, f.' 
~ 0,5// 

~ 
/ / 

, ,/ 
t 

//, 
Phase 1/ 

tJe/iebige""-:-""", '" ,/ /// 
Sto8art "'l'-- ' /./ 

zwe.'IjJ· oliner 810/3 .,.... ""-dreipoliger 810B , • # 
I:J< ~ ....... /~ / ....... ...-:. 

auf Phase 1/ und Y~-.-:::,~ _ ..L:;::':::-':;':::" 
einpoliger StaB auf Phase 1/"7"-:2..-2 ..:.::. ••••• --...... -----

x ~ 
Nul/punk! Phase Y 

Bild 1. Anfangs· und Endverteilungen del' Spannung beim StoB auf einen Drehstromtransformator. 
-- Endverteilllngen bei freiem Nllllpllukt. - . - Endverteilllng bei fest gecrdetem Nullpunkt. - - - Anfangs· 

verteiitmgen bei freiem N ullpunkt. • .... Aniangsverteilung bei fest geerdetem N ullpunkt. 

Nullpunkt die Endverteilung, unabhangig von del' StoBart, stets demselben linearen 
Gesetz folgt, ist bei freiem Sternpunkt je nach del' StoBart die Endverteilung ent
wedel' eine Gerade von U am Wicklungseingang nach Uj3 am Sternpunkt (einpoliger 
StoB) odeI' nach -~ U am Sternpunkt (zweipoliger StoB) odeI' endlich eine Parallele 
im Abstand U zur Abszissenachse (dreipoliger StoB). Je mehr nun die Anfangs-

1/ 1/ verteilung del' Spannung del' je-
,........ weiligen Endverteilung angeglichen 

".~~"::::........... wird, um so geringer werden die 
~"":---" ..................... -.....---- dJ· A l' d d I ••• ::--.................... ---~!!!!ger SloO mp Itu en er Ausg eichsschwin-

.......... ..... <. -------- d "'(XT' kl 
................ .......... ~oh· gung er vv lC ung. 

"'" ..... 6',,' -.?~ J'I'08 
'. "''?oo~· --_ 0 1/ Das naheliegendste Verfahren, 

........ 6'6l'h:"~e/> --___ ,5 

··.~a· -...;!/'O,(J -- um dies zu erreichen, ist eine Ver-
••• ~6' " 

•• •• '?"0<.G! .................. groBerung del' gegenseitigen Ka-........ ::-': ................. 
.... --- pazitat del' Spulen. Diesel' Mog-

L.... ______ --::-______ •• _ •• _ •• _ •• _ ••• _ •• _ •• _ •• _ •• -'d.-. 0 :i~k~!h:~~!i~:~:ngT~:n~::::!:~ 
Eingang ~Spulennummer Nul/punk! art naturgemaB sehr enge Gren
Bild 2. Anfangsspannungsverteilung beim StoB auf einen zen gezogen. Bei Manteltransfor-

Drehstromtl'ansformator mit (X = yCIK = I. matoren ist dagegen von vornherein 
- - - St.ernpunkt frei. .... ' Sternpunkt fest geerdet. 

eine sehr groBe gegenseitige Kapa-
zitat zwischen den einzelnen Scheibenspulen vorhanden, welche die Erdkapazitat 
meist um eine ganze GroBenordnung iibenviegt. Es ist daher hier ohne weiteres mog
lich, z. B. ein Verhaltnis IX = iO/K = 1 zu erreiohen. Wie sich das fUr die Ausbildung 
del' Anfangsspannungsverteilung bei einem Drehstromtransformator diesel' Bauart 

- XVIII,4 -



Zur TheOl'ie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 5 

mit freiem Sternpunkt auswirkt, zeigt Bild 2. Dabei ist angenommen, daB sich tiber 
die ganze Breite del' Eingangsspule ein mit dem Hochspannungspol verbundener 
Kapazitatsschirm erstreckt, wodurch gefahrliche Windungsspannungen innerhalb del' 
Spulen vermieden werden. Die nicht unbetrachtliche Erdkapazitat del' letzten am 
Nullpunkt liegenden Spule, die das Bild noch etwas ungiinstiger gestalten wiirde, 
ist allerdings in erster Annaherung vernachlassigt. Ahnliche Bauformen del' Wick
lung mit Schirmen am Eingang und Ende sind fi.ir Einphasentransformatoren zuerst 
von J. M. Weed!) angegeben worden und werden noch heute in den USA. fiir den 
Betrieb mit fest geerdetem Sternpunkt regelmaBig gebaut 2 ). 

2. I{erntransformator mit Lagenwicklung. 

a) Die Lagenspannungen. 

In Deutschland ist man schon seit Jahren beim Drehstrom-Leistungstransformator 
zu del' wirtschaftlicheren und leichteren Bauart als Kerntransformator tibergegangen. 

30a 30a 

u 1 2 3 282930 U u 3 

x o 1 2 27 28 29 30 o 2 30 

NV HV HV 

/j /. 

a) Einzellagenschaltung. b) Doppellagenschaltung. 

Bild 3. Schaltbilder der untersuchten Lagenwicklungstransformatoren. 

Wie Biermanns 3 ) gezeigt hat, besteht fi.ir diesen eine ahnlicheMoglichkeit zurVer
groBerung del' gegenseitigen Kapazitat und Abschirmung del' Erdkapazitat del' Wick
lungsteile, wenn man seine Wicklung aus einzelnen Zylinderspulen als sog. "Lagen
wicklung" ausbildet. 

Bei jedem Lagenwicklungstransformator ist grundsatzlich zu untel'scheiden zwi
schen dem Verhalten del' einzelnen Lagen und dem Verhalten del' Wicklung als 
Ganzem gegenuber StoBspannungen. Bei steilen SpannungsstoBen, wie sie Z. B. als 
Folge von Uberschlagen an den Durchfi.i.hrungen in den Transformator einziehen, 
kann unter Umstanden nicht nul' die ganze Wicklung, sondern auch jede einzelne 
Lage fur sich zu Eigenschwingungen angestoBen werden, wenn kein mit dem Hoch
spannungspol verbundener metallischer Schirm tiber del' Eingangslage angeordnet 
ist. Die letztere Moglichkeit besteht nicht nul' bei dem gewohnlichen "schwingungs
annen" Lagenwicklungstransformator, sondern in gleicher Weise auch bei dem 

') J. lVL Weed: a.a.O. 
2) H. V. Putman: Trans. Amer. lnst. electro Engrs. 51 (1932) S.579. 
3) J. Biermanns: ETZ 58 (1937) S.659 u.687. 
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6 Richard Elsner. 

spateI' III Abschnitt III beschriebenen "schwingungsfreien" Lagemvicklungstrans
formatoI'. Sie solI als beiden Wicklungsbauweisen gemeinsames Merklllal abel' schon 
jetzt vorweg behandelt werden. 

a 

b 

c 

d 

e 

g 

Spannung am 
Eingang: 
U···E. 

Anfang der zweiten 
Lage: 

30··· E = O.955U. 

Mitte del' ersten 
Lage: 

3lb ... E=1.3U. 

Mitte der zweiten 
Lage: 

30a .··E = 1,21U. 

Spannung am el'sten 
Viertel der 

Eingangslage: 
U··· 31a = O,MU. 

Spannung an del' 
ersten Halfte del' 

Eingangslage: 
U··· 31 b = O,58U. 

Spannung an del' 
zweiten Halfte der 

Eingangslage: 
3lb ···30 = O,5U. 

Bild4. Spannungsverlauf an den Eingangslagen bei Einzellagenschaltung und einpoligem StoB (vgl. Bild 3 a). 

Fur die Untersuchungen wurden dabei zwei einfache Lagenwicklungstransforllla
toren von 20 kVA Leistung und 30 kV Betriebsspannung in den in Bild 3 gezeichneten 
beiden Schaltungen, die illl folgenden als "Einzellagen"-Sehaltung (Bild 3a) bzw. 
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 7 

als "Doppellagenschaltung" (Bild 3 b) bezeichnet werden Bollen, beniitzt. Die Wick
lungen dieser beiden Transformatoren besaBen je Schenkel 31 Lagen zu je 276 Win
dungen. Ein Schirm war weder am 'Vicklungseingang noch am Nullpunkt vorhanden. 

Bild 4 zeigt fiir den Transformator mi t Einzellagenschal tung den Spannungs
verlauf am Eingang sowie in der Mitte der ersten und zweiten Lage gegen Erde fUr 
eine auftreffende steile StoBwelle mit 50 fLs Halbwertdauer. AuBerdem ist noch der 
Verlauf der Spannung zwischen Anfang und ein Viertel sowie an der ersten und 
zweiten Halfte der Eingangslage aufgenommen. Man erkennt deutlich, wie die StoB
welle sich zunachst merklich als Wanderwelle langs den einzelnen Windungen der 
ersten Lage fortpflanzt: Wegen der engen kapazitiven Bindung zwischen den ein
zelnen Lagen der Wicklung und des gleichen Wickelsinns samtlicher Lagen als 
Rechts- oder als Linksschrauben ziehen dabei aber gleichzeitig auch in aIle iibrigen 
Lagen Koppelwellen zwar abnehmender Hohe, aber gleichen Richtungs- und Vor
zeichensinnes von vorn und hinten her ein. Aus Bild 4f und gist ersichtlich, daB 
die Spannungshohen der von vorn und riickwarts her einziehenden Wellen an-

a 

b 

Vollwelle + 580 kV. 

Dul'ch Uberschlag 
del' Dul'chfiihl'ung 

abgeschnittene 
Welle. 

Bild 5. StoJ3pl'iifung einel' 100 kV-Wicklung (900 mm Pal'allelftmkenstl'ecke an del' Durchfiihrung). 

nahernd gleich sind. In der Mitte der Lagen treffen beide Wellen aufeinander; die 
Spannung staut sich infolgedessen ahnlich wie an einem offenen Leitungsende auf, 
und zwei reflektierte Wellen laufen nach beiden Seiten hin zu den Lagenenden zuriick. 
1m weiteren Verlauf wird zwar die entstehende Wanderwellenschwingung sehr rasch 
verschleift (vgl. Bild 4c und d), immerhin tritt aber am ersten Viertel der Eingangs
lage wahrend etwa 0,3 fLs eine Spannung von 54 % der StoBspannung U auf. Sie 
ergibt sich als Differenz der Klemmenspannung und des durch die kapazitive An
fangsverteilung im ersten Augenblick entstehenden Spannungsbetrages. Zwischen 
Eingang und Mitte der ersten Lage entsteht in gleicherWeise wahrend 0,6 fLs eine 
Spannung von 0,58 U als Differenz z",ischen der Klemmenspannung von 0,94 U und 
der kapazitiv iibertragenen Anfangsspannung von 0,36 U (vgl. Bild 4a, c und f). 
AuBerdem kommt es spater, beim Auftreffen der Welle, an diesem Punkt zu einem 
Aufstau der Spannung auf 1,3 U. 

Wenn auch del' letztere Umstand von geringerer praktischer Bedeutung ist, da 
die Beherrschung diesel' Spannung im allgemeinen keine Schwierigkeiten macht, so 
ist doch eine Spannung von iiber der Halfte der StoBspannung langs des ersten 
Viertels del' Eingangslage trotz ihrer Kurzzeitigkeit mitunter nicht ungefahrlich. 
Selbstverstandlich konnen derartige Spannungsbetrage nul' auftreten, wenn die 
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8 Richard Elsner. 

Stirn der auflaufenden StoBwelle klein gegentiber del' Laufzeit der 'Yanderwelle 
langs del' Eingangslage ist, so daB die Wanderwellensch'wingung voll zur Ausbildung 
kommen kann. Kathodenstrahloszillographische Messungen (Bild 5) haben nun ge
zeigt, daB beim Uberschlag del' Durchftihrung Entladewellen mit etwa 0,2 [Ls Stirn-

1,5U dauer, wie sie auch bei diesen 

A-I \ ............ ~ ...... 
'.""+_ 1\ .... ...,....... . . 

I ~ 1\:......\~\ ........ empobger st08} grii8te Span'!ungen J,J I _ dreipo/iger 8108 der lagenmiften 

~ ...... -:::::. ....:=t::: -+ d~iE!!~':!.!.~1J, lagenanfang 
i -- - .. - .. -+-__ __ t .. . I·····-··~··~;~~~~·;;;;·~;;~;~;f~~g·-""=·~ 

05U \ f \ j\ ! 
. \i.J../ \. j dreipo/iger StaB} Anfangsspan.nungen 

..................... einpoliger St08 der lagenmllten 

~·~~~a-3~O-3~o~a~29~w~a~2~8~2~8a~z~7--~~.-~Z~5--~~t---~~,-~~~ 
--Nr. der MeUsfe//e 

Bild 6. Anfangsspannungsverteilung und gr6Bte Spannungen 
gegen Erde bei dem Transformator mit Einzellagenschaltung. 

Dreipoli'er StoB {o-- A~angsverteilung, 
g +-.- groBte Spannungen gegen Erde. 

Einpoliger StoB {0 ..... AnJangsverteilung. 
(+)- - - groOte Spannungen gegen Erde. 

Versuchen bentitzt wurden (vgl. 
Bild 4a), ohne weiteres moglich 
sind. Die Laufzeit del' 'Yander
welle bis zur Mitte del' Eingangs
lage betrug demgegentiber im 
vorliegenden FaIle etwa 0,6 [Ls 
fUr rund 100 m Drahtlange ent
sprechend 138 Windungen. Dar
aus errechnet sich eine Lauf
geschwindigkeit von 

O,/O~O 6 = 1,67· 108 m/s. 

In den meisten praktischen Fal
len wird die Drahtlange der hal
ben Eingangslage wenigstens in 
derselben GroBenordnung liegen, 
wenn nicht sogar groBer sein. 
Damit ist dann grundsatzlich auch 
die Moglichkeit zum Auftreten 

hoher Uberspannungen langs del' Eingangslagen beim Uberschlag del' Klemme ge
geben. Ein wirksames Mittel zur volligen Beseitigung diesel' Uberspannungen stellt 

a o~ 
-!J.S 

b 
o 1 Z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

'-}.IS 
I 

~ o 1 Z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

c 

-!J.S 

Spannung zwischen 
den Mitten der 

beiden ersten Lagen: 
31 b ... 30a=O,126U. 

Eingang der ersten 
gegen Eingang der 

vierten Lage: 
31 .. · 2S = 0,23U. 

Erstes Wicklungs· 
viertel: 

3] ···23 = 0,35U. 

Bild 7. Lagenspannungenbei einpoligem StoB auf Wicklung in Einzellagenschaltung (vgl. Bild 3a). 

ein mit dem Hochspannungspol verbundener metallischer Schirm dar, del' die erste 
Lage vollkommen umschlieBt. Um einen solchen Schirm be quem isolieren zu konnen, 
wird man ihn zweckmaBig aus wenigen Windungen breiten Kupferbandes ausftihren; 
dann ist gegen ihn technisch nichts einzuwenden. 
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 9 

Infolge del' groBen Potentialdifferenzen an den ersten· Lagen weist die in Bild 6 
gezeichnete Anfangsspannungsverteilung des ungeschirmten Transformators sehr 
starke Durchhange auf. Da abel' diese Durchhange in gleicher Weise an allen Ein
gangslagen auftreten und im weiteren Verlauf aile Lagen einigermaBen synchron 1) 
mit del' Eingangslage schwingen (vgl. z. B. Bild 4c und d), so bleiben raumlich be
nachbarte Punkte auch zeitlich immer auf annahernd gleichem Potential. Die Span
nungen zwischen den Lagen weichen daher nicht sehr erheblich von den del' quasi
stationaren Verteilung entsprechenden 'Yerten ab (vgl. Bild 7). Die groBte Ab-

weichung tritt mit 0,14 U bzw. 0,126 U statt 0,021 U (= ! . 3rv zwischen den beiden 
ersten Lagen nach Bild 7 a ganz kurzzeitig auf. 

Bei del' Wicklung mit Doppellagenschaltung haben die Versuche keine der
artigen Durchhange in del' Anfangsspannungsverteilung ergeben, auch wenn die 
Wicklung keinen Schirm am Eingang besaB (vgl. Bild 8). Del' Grund bierfiir liegt 
offenbar darin, daB bei diesel' Wicklung stets eine als Rechts- und eine als Links
schraube gewickelte Lage nebeneinanderliegen. Wollte sich also auf del' einen Lage 

~~.-______ . ________________________ --.U 

"'»"~ ..••.••••• 
einpoligel' s{;o····· .•• 

# .•.... ~ ........ fi( •. 

~Z9Z7Z5Z3Z11917151311 9 75 1° 
------Nt! del' Meflste/le 

Bild 8. Anfangsspannungsverteilung und groBte Spannungen gegen Erde bei dem Transformator 
mit Doppellagenschaltung. 

Dreipoli. StoB {O-~ Anfangsverteilung, Einpoliger StoB {0 -_. --Anfangsverteilung, 
gel' + ___ groBte Spannungen gegen Erde. 0- - - gr6Bte Spannnngen gegen Erde. 

eine Wanderwelle langs den Windungen ausbilden, so wiirde die auf del' Nachbar
lage mitlaufende Koppelwelle in diesel' einen Strom hervorrufen, del' die Windungen 
im entgegengesetzten Umlaufsinn durchflieBt. Dadurch wird abel' die fiir den Wander
wellenvorgang wirksame Induktivitat einer solchen Doppellage auf ein MindestmaB 
herabgesetzt. Praktisch wirkt sich dies so aus, daB iiberhaupt keine merkliche 
Wanderwellenschwingung auf del' Doppellage zur Ausbildung kommt. Del' Span
nungsverlauf gegen Erde ist daher, abgesehen von einer geringfiigigen Einsattelung 
nach etwa 2 [J's, die als einziger Rest einer verkiimmerten 'Yanderwellenschwingung 
anzusehen ist, langs del' ganzen Lage von Anfang an glatt (vgl. Bild 9a, b, c). Infolge
des sen sind auch die Spannungen zwischen Eingang und Mitte bzw. Mitte und Ende 
del' ersten Lage praktisch bedeutungslos (vgl. Bild 9d, e). Die Spannungen zwischen 
den Lagen weichen von Anfang an noch weniger als bei Einzellagenschaltung von 
dem quasistationaren Spannungsanteil ab (Bild 9f). 

1) J. Biermanns: a. a. O. 
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10 Richard Elsner. 

Die Doppellagenschaltung ist daher der Einzellagenschaltung in gewisser Be
ziehung uberlegen. Es ist aber zu bedenken, daB der quasistationare Spannungs
abfall zwischen den Lagen hier doppelt so groB wird. Dadurch konnen die Verhalt
nisse bezuglich der aufzuwendenden Isolation bei Hochstspannungstransformatoren 
doch wieder ungunstiger werden. 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

o~ 
1 --!J.S 

o 
-!J.S 

°123456789101t-
---.us 

Spannung am Ein
gang: U···E. 

Mitte del' ersten 
Lage: 

3lb ... E = 1,OlU. 

Ende del' el'sten 
Lage: 

30 ... E = O,975U. 

Spannung zwischen 
Anfang und Mitte 

del' Eingangslage: 
31··· 31b = O,215U. 

Ende gegen l\fitte 
del' Eingangslage: 

30··· 31b = O,025U. 

El'stes Wicklungs
viertel: 

31···23 = O,27U. 

Bild 9. Spannungsverlauf bei einpoligem StoB auf Doppellagenwicklung (vgl. Bild 3b). 

b) Die Spannungen gegen Erde. 

Aus dem Verlauf der Anfangsverteilungen in Bild 6 und 8 ist ersichtlich, daB 
die Spannungen gegen Erde nach dem Sternpunkt zu sowohl bei ein- wie bei drei
poligem StoB ziemlich gleichmaBig abnehmen. Nach Bild 10 kommt der Sternpunkt 
sowohl bei Einzellagen- wie bei Doppellagenschaltung im ersten Augenblick auf 
0,167 U fur einpoligen StoB bzw. 0,5 U fUr dreipoligen StoB, um sich im weiteren 
Verlauf in beiden Fallen mit genau der gleichen Periodendauer T 1 = 320 (J.s auf den 
Endwert einzuschwingen. 
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransforrnators. 11 

Bei unendlich langem Wellenrucken miiBte dies nach Bild 1 bei einpoligem 
StoB U /3, bei dreipoligem StoB U sein. Da abel' die Ruckenzeitkonstante T del' 

benutzten 50 tJ.s-Welie nur 72 tJ.s betragt, entsprechend einem Verhaltnis ~ = 0,225, 

so kommt selbst del' Hochstwert del' Amplitude am Nullpunkt in allen Fallen nicht 
uber den Anfangswert hinaus. Dieses gunstige Verhalten des in Stern geschalteten 
Transformators gegenuber dreipoligen StoBen ist lediglich durch die auBerordentlich 
lange Eigenperiode TIdes untersuchten Transformators bedingt. Da bei Trans
formatoren groBerer Leistung infolge del' kleineren Streuinduktivitat mit kiirzeren 
Grundperioden zu rechnen ist, so sind bei diesen auch entsprechend hohere Stern
punktsspannungen zu erwarten, die unter Umstanden bei dreipoligen SWBen zu 

a Einpoliger StoB: 

a 
50 100 200 300 400 500 600 700 

O,167U. 

--~ 

b Dreipoliger StoB: 
O,5U. 

Transforma tor mit:" Einzellagenschaltung. 

Einpoliger StoB: 
O,167U. 

c 

d 
Dreipoliger StoB: 

O,5U. 

Transformator mit Doppellagenschaltung. 

Bild 10. Verlauf del' Stcrnpunktsspannungen fur ein- und dreipoligen StoB mit 1150 fis-Welle. 

Uberschlagen des uber Deckel herausgeftihrten Sternpunkts Hthren konnen. Auf 
Grund des Ersatzbildes des Bildes 11 a laBt sich nun ganz allgemein fur jeden Lagen
wicklungstransformator Verlauf und Hohe del' Spannunglangs del' Wicklung recht 
genau im voraus berechnen. Fur List darin bei Dreieckschaltung del' Unterspan
nungsseite bzw. einer Ausgleichswicklung die entsprechende Streuinduktivitat Ls je 
Phase einzusetzen; bei Sternschaltung del' Unterspannungsseite ist dagegen wegen 
des teilweise durch Eisen geschlossenen Flusses ein wesentlich groBerer Wert L[ 
einzufuhren, del' sich mit gutel' Annaherung auch in einel' entspl'echenden El'satz
schaltung mit Niederfrequenz messen laBtI). Mit Bild 11 a erge ben sich fiir die 
Anfangsspannungsvel'teilung - bei Vernachlassigung del' El'dkapazitat del' einzelnen 

1) Vgl. R.Willheim: a.a.O. 
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12 Richard Elsner. 

Lagen und der in Bild 6 gezeichneten Durchhange - zunachst folgende Beziehungen 
(un = Spannung" der nten Lage, vom Eingang an gerechnet, UN = Spannung am 

N ullpunkt) : 

(X) bei einpoligem StoB: 

Un = U· [1-; . {1- 3 (C2: K)}]; (5) 

K 
L a 

am Nullpunkt UN = U . 3(02 + xj; (5a) 

b 

O,7SU 

~ 
~ qsU Iii 
.5} 

t 
0 

Eingang 

1,511 

1,ZSU 

QZ5U 

insbesondere fUr O2 = K wird 'UN = ~ . 
fl) Bei zweipoligem StoB: 

Un = U [1- ; {I - 3(C~~ K)}]; (6) 

2K 
am Nullpunkt UN = U· 3(C2 + K) ; (6 a) 

fiir O2 = K: 'UN = ~ . 

y) Bei dreipoligem StoB: 

un = U [1- ; . (C2 ~ K) ]; (7) 

K 
am Nullpunkt UN = U· (C2 + K) , (7 a) 

fiir O2 = K: 

Die Spannung verteilt sich 
also in allen Fallen vollig gleich
maBig iiber die Wicklung. Fur 
den Fall O2 = K zeigt Bild II b 
die Anfangsverteilungen bei ein
und dr~ipoligem StoB. 1m wei
teren Verlauf schwingen nun 
samtliche Wicklungspunkte vol
lig synchron mit ein und der
selben Grundfrequenz 

Bild 11. Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Spannungen 
gegen Erde bei einem Drehstromtransformator mit Lagen

wicklung in Sternschaltung. 

1 
Q = YL(C~+ X) (8) 

a) Ersatzbild. [', Enlkapazitiit der Eingangslage, C, Erdkapazitiit det 
Nullpunktslage. K = kiN Querkapazitiit det Wicklung, N Lagenzahl, 
L wirksame Induktivitiit fiiI' die Grundsehwingung. b) Anfangs- und End
verteilungen der Spannnng fill ein- nnd dreipoligen Stoll bei C, =K (ex = 1). 
c) Zu b geh6riger Spannungsverlauf am Eingang, Mitte und Sternpunkt 

hei dreipoligem Rechteckstoll. 

urn die Endlage herum. 

Die Amplituden dieser 
Schwingung ergeben sich dabei 
jeweils aus der Differenz zwi-
schen der Anfangsverteilung 

nach Gl. (5) bis (7) und der zu del' betreffenden StoBart gehorigen Endverteilung. 
Fur unendlich lange Rechteckwelle zeigt Bild II c den Verlauf del' Schwingung in 
der Mitte del' Wicklung nnd am Sternpunkt bei dreipoligem StoB, wenn O2 = Kist. 
Es ergibt sich UNmax = 1,5 U. Allgemein gilt fur den Spannungsverlauf am Nullpunkt 
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bei dreipoligem StoB mit Rechteckwelle: 

U[1 00 n t] 
UNit) = - (02 + K) . cos~& (9) 

mit U = U. (202 + K) zur Zeit ~l (9a) 
N max 02 + K " 

Fur praktische Verhaltnisse interessiert nun vor aHem die Hohe der Nullpunkts
spannung bei Blitzwellen endlicher Ruckenlange. Hierzu wird in bekannter Weise 
ein exponentieHer Verlauf der Blitzwelle angenommen und HIT die Klemmenspan-
nung der Ansatz -I 

U(t) = U· lOT (10) 

gemacht. Dann laBt sich mit Hille bekannter Beziehungen der Operatorenrechnung 
aus Gl. (9) ohne weiteres der Spannungsverlauf U;" (t) fUr endliche Blitzwelle ableiten. 

Man hat nur zu schreiben 1 

* 0jU(t-'P) d ( ) 
UNit) = ot -U-· UN('P)' ffJ 11 

o 

und U(t-'P) bzw. UN(rp) gemaB Gl. (9) und (10) einzusetzen. 

U;max 

-:~--r-II~--~~~~~-=TT~~~-r~ 
1,6f--f----'f---~=---<>-I 

.L -T, 
0.2 0,4 

Bild 12. Abhangigkeit der Nullpunktsspannung u;max vom Verhaltnis TITl bei dreipoligen SWEen. 
T, Periodendauel' del' Nullpunktssehwingung, T IWckenzeitkonstante del' StoJ3welle; '" = YCiK. 

Es ergibt sich 

-t £ +-~.sm---~.-·cos-~ I [-Tt 2nT . 2nt 4n2 T2 2nt]l 
* _ UTI O2 Tl Tl T~ Tl 

UNit) - lo T 02+ K ' [4n2T2] . (12) 
1 + T~- J 

Diese Spannung erreicht ihren Hochstwert nicht mehr zur Zeit Tl/2 , sondern fruher. 
Durch Nullsetzen von du'J,/dt folgt fUr die Zeit t', bei welcher der Hochstwert der Stern-
punktsspannung erreicht wird, die transzendente Gleichung: . 

[ 1 I 1 1 ~ (t') . ( t') 1 + ~ T ()(.i~2" • lo = cos ~ rp- + ~ . sm ~. T ; ( 13) 

wo Gl. (l3a) ~ = 2;~T und Gl. (13b) IX = 1/~2 gesetzt ist. Setzt man diesen Aus

druck in Gl. (12) ein, so findet man fiir den Hochstwert del' Spannung am Stern
punkt die allgemeine Beziehung 

u~max = U· (_J---r-) .sin(~ ~). (14) 
1+ .. 

()(." , 
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14 Richard Elsner. 

Sowohl t'IT wie u;m&x ist demnach bei gegebenem IX lediglich noch eine Funktion 
des Verhaltnisses. T Zeitkonstante der BJitzwelle' 

1'; = Periodendauer der Nullpunktssch-w-'-in-gung-- • 

Eine ganz ahnliche Beziehung wurde schon frillier l ) fiir den schwingenden Trans
formator abgeleitet. In Bild 12 sind jeweils fiir die praktisch vorkommenden Werte 
von IX die Ergebnisse der frillieren Rechnung fiir schwingende Transformatoren den 
jetzigen Ergebnissen fiir schwingungsarme Lagenwicklungstransformatoren gegen
iibergestellt. Wahrend beim schwingenden Transformator kaum mit Werten von IX 
unter 3,5 zu rechnen ist, werden die IX-Werte beim Lagenwicklungstransformator 
wegen der sehr viel groBeren gegenseitigen Kapazitiit K etwa zwischen 1 und 2 liegen 
(entsprechend O2 = K bzw. O2 = 4 K). Bei gleichem Verhaltnis TITl wiirde also 
schon dieser Umstand allein eine Erniedrigung der Amplituden der Nullpunkts
schwingung zur Folge haben. Es kommt aber noch weiter spannungssenkend hinzu, 
daB die Eigenperiode Tl eines Lagenwicklungstransformators im allgemeinen wesent-

u lich langer ist als diejenige des 

naCh dem ersten Viertel der Wicklung 

~icklungsmi1le 

.\. ~ vor dem letzten Viertel der Wicklung 

am Stempunkt 

Bild 13. Spannungsverlauf an verschiedenen Wicklungs
punkten bei einpoligem StoB (Einzellagenschaltung vgl. 

Bild 3a). 

schwingenden Transformators 
gleicher Leistung und Betrie bs
spannung. Dies leuchtet ohne 
weiteres ein, wenn man die 
Gl. (9b) mit der entsprechenden 
Naherungsformel fiir schwingen
den Transformator 

T~ ~ 2n· VL(:2 0 + K) (15) 

vergleicht. Da in der letzteren 
Gleichung K meist gegeniiber 0 
vernachlassigt werden kann, so 
folgt unter der rohen Annahme, 

daB die gesamte Erdkapazitat 0 der normalen schwingenden Wicklung gleich der 
Erdkapazitat O2 der Sternpunktslage bei der Lagenwicklung ist, ein Verhaltnis 

bei Annahme einer Halbwertdauer von 50 fl.s (entspricht T = 7211.s) fiir Blitzwellen 
mittlerer Dauer wird infolgedessen das Verhaltnis TIT 1 bei Lagenwicklungstrans
formatoren praktisch nicht iiber den Wert 1 hinauskommen und meist noch wesentlich 
darunter bleiben. Am ungiinstigsten werden dabei Transformatoren groBer Leistung, 
aber niedriger Betriebsspannung liegen, fiir welche nach Bild 12, bei TITl = 1, Werle 
der Nullpunktsspannung vom 1,4fachen der StoBspannung U bei dreipoligen StoBen 
moglich erscheinen. 

Fiir die beiden untersuchten Transformatoren miiBte sich theoretisch (bei 

~ = 0,225) ein Hochstwert der Nullpunktsspannung von 0,56 U ergeben. Gemessen 

wurden in beiden Fallen nur etwa 0,5 U, was auf den bei der Rechnung vernach-

1) R. Elsner: Arch. Elektrotechn. 30 (1936) S.384. 
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 15 

lassigten Ein£luB der Dampfung zuruckzufiihren ist. Die Ubereinstimmung z·wischen 
Versuch und Rechnung ist also in diesem Fall recht gut. 

Das gleiche gilt auch bezuglich der Anfangsspannung am Sternpunkt, die bei ein
poligem StoB mit 0,167 U genau ein Drittel des Wertes bei dreipoligem StoB betragt. 

Die GroBe der Anfangsspannungen entspricht einem Verhaltnis cx 2 = ~2 = I. Fur 

(0 2 + K) wurden auf Grund der G1. (9b) aus der bekannten Streuinduktivitat 
Ls = 6,44 H je Schenkel 400 pF errechnet, was in guter Ubereinstimmung mit 
einer Britckenmessung flir O2 stand. Die Unterspannungsklemmen waren bei samt
lichen Versuchen gegen den Sternpunkt der Niederspannungsseite kurzgeschlossen. 

Bild 13 zeigt fUr Einzellagenschaltung den Spannungsverlauf an verschiedenen 
Wicklungspunkten bei einpoligem StoB. Die Schwingungsamplituden betragenhier 
nur ein Drittel derjenigen bei dreipoligem StoB (vgl. Bild II b). 

B. Ausda,mpfung der Grundschwingung durch Hilfsdreieckwicklung. 

a) Beim Transformator mit Lagenwicklung. 

FUr Transformatoren, die nicht schon eine in Dreieck geschaltete Arbeitswicklung 
besitzen, besteht nun eine Moglichkeit, die Grundschwingung, bei welcher die Wick-

HV Hilfswicklung NV 

Bild 14. AnschluB des Widerstandes Z2 zur Dampfung del' Nullpunktsschwingu,ng. 

lung mit ihrer ganzen Wicklungslange als Viertelwelle schwingt, dadurch vollig aus
zudampfen, daB man an die Klemmen einer in offenem Dreieck geschalteten Hilfs
wicklung einen geeignet bemessenen Ohmschen Widerstand Z2 anschlieBt (vg1. 
Bild 14). Diese MaBnahme ist von besonderer Bedeutung flir ~reipolig anlaufende 
Blitzwellen, weil durch die Beseitigung der Nullpunktsschwingung die groBten Span
nungen am Sternpunkt dann so weit erniedrigt werden konnen, daB Uberschlage des 
uber Deckel herausgefuhrten freien Sternpunkts praktisch ausgeschlossen sind. Das 
bringt aber unter Umstanden Vorteile fur die Bemessung von im Sternpunkt liegen
den Regelwicklungen und Stufenschaltern1). Urn den Widerstand Z2 im normalen 
Betrieb moglichst weitgehend von allen betriebsfrequenten Stromen - z. B. auch 
der 3. Oberwelle - zu entlasten, empfiehlt es sich dabei, in Reihe mit Z2' wie in 
Bild 14 gestrichelt angedeutet, einen Kondensator 0H zu schaltel1, der so bemessen 
ist, daB er fUr aIle betriebsfrequenten Strome als Sperre wirkt, wahrend er den 
sehr viel hoherfrequentigen Ausgleichsstromen der Sternpunktsschwingung den Weg 
uber den Widerstand Z2 frei gibt. 

Die MaBnahme ist nicht nur bei Lagenwicklungstransformatoren, sondern in 
gleicher Weise auch bei allen Transformatoren mit Rohrenwicklung anwendbar, die in 
J... / J... odeI' J... / J., odeI' einer verwandten Schaltgruppe geschaltet sind. An Hand del' 
einphasigen Ersatzbilder 15a und b solI ihre \Virkung zunachst fi.i.r den Lagenwick-

1) R. Elsner: Bericht Nr. ll5 der Cigre-Tagung, Paris 1937. 
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16 Richard Elsner. 

lungstransformator und anschlieBend fur Rohrenwicklungstransformatoren unter
sucht werden. 

Wahrend das Ersatzbild 15a fUr Lagenwicklung streng giiltig ist, stellt das Bild 15b 
~in Naherungsschema dar, dessen Brauchbarkeit fill Rohrenwicklungen abel' in zwei 
riiheren Arbeiten 1) nachgewiesen wurde. Die Bedeutung del' einzelnen Bezeich
Lungen geht aus dem Text del' Bilder eindeutig hervor. Da uL1,2 stets wesentlich 

b) Transformator mit R6hrenwicklung. 
, 2 9 

LSH~--;;LSH Li,2~-;;Ll.2 

a) Transfonnator mit Lagenwicklung. LSD Streuinduktiyi~ 

tat je Phase, bezogen auf die HV-Seite, iiLl,2 gegenseitige 
Induktivitiit zwischen HY· und Hilfswicklung, bezogen auf 
die HY·Seite,il ~ W,jW, WindungszahlvcrhaItnis HY-Wick-

Iung/HiIfswicklnng. 
Bedeutung wIe bei a), C';:::::;; ~ C, wcun C die gesalute 

n 
Er<lkapazitiit eines Wickltmgsschenkels bedeutet. 

Bild 15. Ersatzbilder zur Berechnung des erforderlichen Dampfungswiderstandes Z. in der Ll-Hilfs
wicklung. 

groBer als LSH sein wird, so folgt fill die Bemessung des erforderlichen Widerstandes 
Z2/3 je Phase del' Hilfswicklung beim Lagenwicklungstransformator bei aperio
discher Dampfung 

(17) 

Fill aile 3 Schenkel zusammen ergibt sich also das Dreifache dieses Wertes (Z2)' 
Del' Versuch zur Bestatigung del' Wirkungsweise von Z2 wurde nun an dem 

Transformator mit Doppellagenwicklung in del' Weise durchgefUhrt, daB statt einel' 

~ 
o 50 100 200 300 400 500 600 

, ---/J.S 

Bild 16. Dampfung der Nullpunktsschwingung beim Lagenwicklungstransformator 
(dreipoliger StoB mit 1[50 fLs-Welle), 

Hilfswicklung die NY -Wicklung in offenem Dreieck geschaltet und an die Enden des 
offenen Dreiecks nach Art des Bildes 14 ein Widerstand Z2 entsprechend Formel (17) 

von del' GroBe Z2 = i~2' V4.6i~~10 = 126£1 (u = 78) angeschlossen wurde. Die 

Wirkung dieses Dampfungswiderstandes bei dreipoligem StoB mit 50 ps-Welle auf 
den Spannungsverlauf am Nullpunkt geht aus Bild 16 hervor. Ein Vergleich mit dem 
entsprechenden Oszillogramm d des fruheren Bildes 10 fur Z2 = 0 zeigt, daB die Grund-

1) R. Elsner: Arch. Elektrotechn., a. a. 0., und Wiss. Veroff. Siemens XVI, 1 (1937) S. 1 ... 24. 
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 17 

welle del' Nullpunktsschwingung jetzt vollig ausgedampft ist. Erst durch die Ver
wendung einer derartigen Hilfsdampferwicklung kann also jeder Lagenwicklungs
transformator zu einem vollig "schwingungsfreien" Transformator gemacht werden. 
DaB es im iibrigen im Osz. 16 zu keiner weiteren Spannungsabsenkung gegeniiber dem 
Osz. lOd kommt, hat seinen Grund lediglich darin, daB bei dem untersuchten Trans
formator wegen del' sehr langen Eigenperiode schon bei voll ausgepragter Nullpunkts
schwingung die groBte Amplitude del' Nullpunktsspannung nul' den Wert del' Anfangs
spannung zur Zeit t = 0 erreichte. 

a 

b o~ 
11' cO 40 60 80 100 120 140 160 180 

---"J..lS 

c L~ 
'0 2° 40 60 80 iOO 120 140 160 180 2JO 

-/lS 

d 

e 

Z2=0: 
X ···E = 1,55U, 

Tl = 43 fIoS. 

Z2 = 122 n: 
X··· E = 1,16U. 

Z2 = 182n: 
X··· E = 1,16U. 

Z2 = 500n: 
X··· E = 1,35U. 

Z2 = 00: 

X .··E= 1,36U, 
T~ = 74 !'-s. 

Bild 17. Ausdampfung der Grundschwingung eines 100 kVA-Einheitstransformators mit Rohrenwick
lung bei dreipoligem Stolt 

b) Beim Transformator mit Rohrenwicklung. 

Ganz ahnliche Uberlegungen gelten nun fiir die Bemessung des Dampfungswider
standes Z2 bei Transformatoren mit Rohrenwicklung. Nach Bild 15b muB hier fiir 
aperiodische Dampfung 

6 l/LSB 
Z2 ~ii2' / C (18) 

se1n. 
Bild 17 zeigt als Beispiel fiir einen normalen 100 kV A-Einheitstransformator del' 

Reihe 15, dessen Unterspannungswicklung in offenem Dreieck geschaltet war, den 
Siemens XVIII, 1. 2 
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18 Richard Elsner. 

Verlauf del' hochspannungsseitigen Sternpunktsspannung bei dreipoligem StoB in 
Abhangigkeit von dem Ohmwert des Widerstandes Z2. Nach Gl. (18) waren fill 
aperiodische Dampfung in diesem Fall rechnerisch Z2 = 121 12 erforderlich. (LSH 
= 0,235 H; 0 = 520 pF; ii = 32,5.) Aus den Oszillogrammen des Bildes 17 erkennt 
man jedoch, daB auch ein von dem rechnerischen Wert etwas abweichender Wider
stand praktisch noch dieselbe glinstige Wirkung hinsichtlich del' A bsenkung del' 
Nullpunktsspannung hervorbringt. Bei allzu groBer Bemessung von Z2 beginnt sich 
allerdings wieder deutlich eine Schwingung des Nullpunktes, diesmal libel' die Induk
tivitat L 1,2 mit wesentlich langerer Eigenperiode auszubilden. Dadurch nimmt dann 
die Sternpunktsspannung wieder zu. Die Kurve del' groBten Sternpunktsspannung 

. Abh·· . k ·t Z b ·t t 1 . . li h fl h Mi· f·· Z 6 V'LsH In anglg el von 2 eSI z a so ern zIem c ac es nImum ur 2 = U2· O. 

5 

80 
-!J.S 

Bild 18. Spannungsverlauf an der Wicldung eines Einheitstransformators bei ungedampfter und ge· 
dampfter Grundschwingung (dreipoliger StoB mit 1150 lIs-Welle). 

1 Eingang der Wicklung; 2 nach ein SechsteJ der Wicklnng; 3 nach ein DritteJ der WickJnng; 4 nach zwei DritteJ der Wirkung; 
5 Sternpunkt. 

Wenn auch infolge del' von dem sekundarseitigen Dampfungswiderstand unbeein
fluB ten hoheren Harmonischen die Spannung nicht unter den Wert U del' Klemmen
spannung abgesenkt wird, so reicht doch die Herabsetzung von 1,55 U bei Z2 = 0 auf 
1,16 U praktiseh meist aus, urn mit einfachen Mitteln - wie engel' eingestellten Parallel
funkenstrecken an den Hochspannungsklemmen - einen Sternpunktsiiberschlag zu 
verhindern. DaB auch die librigen Punkte del' Wicklung infolge del' Dampfung del' 
Grundschwingung bei dreipoligem StoB praktisch nicht mehr schwingen, zeigt ein 

'L 
Vergleich del' entsprechenden Spannungsverlaufe fUr Z2 = 0 und Z2 = :2 . V ~H 
in Bild 18. 

An del' durch die Kapazitaten gesteuerten Anfangsspannungsverteilung langs del' 
Wicklung vermag allerdings die Ausdampfung del' Grundschwihgung nichts zu an-
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 19 

dern. Sie bleibt vollig unverandert und folgt dem fUr Rohrenwicklungen bekannten 
ungiinstigen hyperbolischen Gesetz. 

III. "Schwingungsrreie" Drehstromtransformatoren. 
AuBer dem Mittel, den "schwingungsal'men" Lagenwicklungstl'ansfol'mator da

,durch vollig "nichtschwingend" zu machen, daB man seine Grundschwingung aus
dampft, besteht nun auch die Moglichkeit, einen mit freiem Sternpunkt al'beitenden 
Drehstromtransformator durch geeigneten Aufbau der Wicklung von sich aus vollig 

1/ 

1/ 

b 
a 

I 

Bild 19. Schwingungsfreie Drehstromtransformatoren: Wickelschema eines Schenkels. 

"schwingungsfrei" zu bauen. Man hat dazu lediglich den Sternpunkt so in der Mitte 
der Wicklung anzuordnen, daB seine Erdkapazitat weitgehend abgeschil'mt wird. 
Dann wird beim Auftl'effen einer StoBwelIe das Sternpunktspotential kapazitiv nur 
noch vom Potential del' drei Eingangsklemmen gesteuert. Zwei mogliche Ausfiihrungs
formen 1) dieser Bauweise zeigt Bild 19. Die Wicklung nach Bild 19a kann man 
auch ohne Schirme bauen, ohne daB Eigenschwingungen del' ~einzelnen Lagen zu 

Bild 20. Kapazitatsschema des schwingungsfreien Transformators nach Bild 19. 

befUrchten sind. Bei der Ausfiihrung nach Bild 19b empfiehlt sich dagegen zur Ver
meidung von Lagenschwingungen das Anbringen eines Schirms zu beiden Seiten der 
Wicklung. Del' in Bild 19a auBerdem gezeichnete Nullpunktsschirm, der bei etwaigen 
Sternpunktsiiberschlagen Spannungsuntel'schiede innerhalb del' Nullpunktslagen aus
gleichen soll, kann bei Vermeidung solcher UberschIa.ge durch geeignete Einstellung 

1) DRP. angemeldet, bekanntgegeben auf del' Tagung der Studiengesellschaft fur Hochstspannungs
anlagen in Berlin, Oktober 1936. 

2* 
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20 Richard Elsner. 

von ParaIlelfunkenstrecken an den Eingangsklemmen (siehe vorigen Abschnitt) 
immer weggelassen werden. 

Aus dem Kapazitatsschema diesel' beiden 'Vicklungsanordnungen in Bild 20 wird 
ohne weiteres klar, daB fiiI' aile vorkommenden StoBbeanspruchungsfalle der Stern-

oL----1~O~--~Z~O----~30~--~4~O----5f.O~--~6~O----f.70~~~ 

Bild 21. Spalllllmgsverlauf am schwingungsfreien Dl'ehstl'omtransformatol' bei eillpoligem StoB mit 
1[50 p.s-Welle. 

punkt stets sofort diejenige Spannung gegen Erde annimmt, welche der jeweiligen 
quasistationaren Verteilung nach Bild 1 entspricht, d. h. U/3 bei einpoligem, JU bei 
zweipoligem und U bei dreipoligem StoB. Infolgedessen kann sich auch nicht einmal 
mehr die Grundschwingung der Wicklung ausbilden. Die Bestatigung dieser theo
retischen Uberlegungen bringen die Kathodenstrahloszillogramme del' Bilder 21 und 
22, welche an einer ModeIlwicklung mit Schirmen in del' Schaltung nach Bild 19a bei 

a 

b 

c 

Eingang del' Wick
lung: U .. · E. 

Mitte del' Wicklung: 
1,OlU. 

Sternpunkt: O,96U. 

Bild 22. Dl'eipoliger StoB auf schwingungsfreien Transformatol' (1 [50 p.s-Welle). 

ein- bzw. dreipoligen StoBen mit 50 fLs-Welle aufgenommen \vurden. Die Ausfiihrung 
del' Wicklung mit eingeschirmtem Sternpunkt ist also auch bei freiem Sternpunkt 
fiiI' jede beliebige StoBart vollig schwingungsfrei. Ein Uberschwingen des Stern
punktes liber die Spannung an den Eingangsklemmen bei dreipoligem StoB ist dem
nach ganzlich ausgeschlossen. Selbstverstandlich besitzt auch der schwingungsfreie 
Drehstromtransformator eine Grundperiode, deren Dauer durch die Beziehung (19) 

TI = 271:' VL. K gegeben ist. Nur kann diese Grundschwingung niemals von den 
Hochspannungsklemmen her durch auftreffende StoBwellen angestoBen werden. 
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Aus diesem grundsatzlichen Unterschied zwischen del' einfachen Lagenwicklung 
und der schwingunssfreien Wicklung nach Bild 19 ergeben sich nun auch interessante 
Folgerungen fill den Verlauf der auf die Unterspannungsseite iibertragenen StoB
spannungen. 

IV. Ubertragung von StoBspannungen auf die Unterspannungsseite 
von Lagenwicklungstransformatoren. 

Grundsatzlich gelten fur die Ubertragung der StoBspanmmgen genau dieselben 
Uberlegungen und Schaltbilder 1 ) wie beim schwingenden Transformator. 
lich des bei ein- und zweipoligen StoBen . L1.S 

a 

b 
u 

K 
Cz+K'U 

U, 

Hinsicht-

~uz 

auftretenden quasistationaren Spannungs
abfalles bestehen daher uberhaupt keine 
Unterschiede im Verlauf der ubertragenen 
Spannungen. Sie sollen deshalb hier nicht 
weiter betrachtet werden. Unterschiede 
gegenuber dem schwingenden Transforma
tor ergeben sich lediglich fur die Hohe der 
yom primarseitigen Ausgleichsvorgang iiber
tragenen Spannungen. Da beim "schwin
gungsfreien" Transformator die Grund
schwingung primarseitig nicht auf tritt, ver
schwindet auch auf der Unterspannungs
seite ihr Anteil vollkommen. Anders beim 

O~----------------~------~ 

"schwingungsarmen" Lagenwicklungstrans
formator. Hier gilt fUr die magnetische 
Ubertragung der Grundschwingung bei 
Erdung des lmterspannungsseitigen Stern
punktes das Ersatzschema des Bildes 23a. 

Bild 23. Ermittlung des von der Grundschwingung 
iibertragenen Spannungsallteils bei dreipoligem StoB 

und geerdetem Unterspannungssternpunkt. 
a) Ersatz8chcma. b) Spannung Ul anl primarcn Sternpunkt. 
c) J\Iagnetisch iibcrtragener Spannullgsanteil u, allein. d) Magne· 
tisch und kapazitiv iibertragener Spannungsanteil in Gegenlage. 

c 

Fur ~; ~ (0 2 + K), d. h. fUr offene oder schwach kapazitiv belastete Untel'

spannungsklemmen, folgt damus der Verlauf del' ubertragenen Spannung bei drei
polig anlaufender Rechteckwelle zu: 

U 0., f n } 
U 2 R; q. --;;-' -0 " K 'lCOS~""t - coswt ; 

U 21 

mit 
Q R; --:--__ =_,1.~ (8 a) und 

J'L f ·(02+ K ) 
q = Kopplungsfaktor. 

(20) 

(21 ) 

(20a) 

(20b) 

1) R. Elsner: Arch. Elektrotechn., a. a. 0., und Wiss. Veroff. Siemens XVI, I (1937) s. 1 ... 24. 
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22 Richard Elsner. 

In Bild 23c ist dieser Spannungsverlauf grundsatzlich dargestellt. An dem Verlauf 
der primarseitigen N ullpunktsspannung (Bild 23 b) andert sich in diesem Fall prak
tisch nichts. 

Dem magnetisch iibertragenen Auteil kann sich nun noch der kapazitiv iiber
tragene Spannungsanteil entweder in gleichem oder entgegengesetztem Sinne iiber
lagern, so daB unter Umstanden die unterspannungsseitig auftretende Spannungs-

spitze-den Wert 2q· ~ . O
2 
~ Knoch iiberschreiten kann (vg1. Bild 23d). 

Bei dem schwingungsfreien Transformator bewirkt lediglich der kapazitiv iiber
tragene StoB eine Ausgleichsschwingung der Unterspannungsseite urn die Nullage 
herum mit der Frequenz (JJ nach G1. (21). Die iibertragenen Spannungen werden daher 
entsprechend niedriger. 

Ergebnisse. 
Nach einer einleitenden Gegeniiberstellung der beiden grundsatzlichen Wege, die 

die Entwicklung im Bau gewittersicherer Leistungstransformatoren im letzten Jahr
zehnt gegangen ist, wird zunachst das Verhalten der Eingangslagen von Lagen
wicklungstransformatoren gegeniiber steilen StoBwellen flir den Fall untersucht, 
daB kein metallischer Schirm iiber der ersten Lage angeordnet ist. Bei "Einzellagen
schaltung" fiihren aIle Lagen fUr sich Wanderwellenschwingungen ap.s, die erhebliche 
Spannungen sogar innerhalb del' ersten Lagenviertel zur Folge haben und urn so deut
licher ausgepragt sind, je steiler die a"l1:fiaufende StoBwelle ist. Bei "Doppellagen
schaltung" treten infolge del' Wirkung zweier benachbarter Lagen als eine Art bifi
larer Wicklung diese Wanderwellenschwingungen praktisch nicht auf, so daB ein 
Schirm llberfliissig wird. 

Die Spannungsbeanspruchungen gegen Erde sind bei allen Arten von Lagen
wicklungstransformatoren einer einfachen Vorausberechnung zuganglich. Die Grund
lagen dieser Rechnung werden fiir den Betrieb von Drehstromtransformatoren mit 
freiem Sternpunkt sowohl fiir den einfachen "schwingungsarmen" Lagenwicklungs
transformator wie fiir den "schwingungsfreien" Transformator angegeben und die 
Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit kathodenstrahloszillographischen Mes
sungen gefunden. 

Es zeigt sich, daB der einfache Lagenwicklungstransformator noch eine ausgepragte 
Grundschwingung ausfiihrt, bei welcher alle Punkte der Wicklung synchron schwin
gen. Fiir die Beanspruchung zwischen den Lagen ist diese Schwingung daher von un
tergeordneter Bedeutung. Sie kann aber, besonders bei kurzer Eigenperiode der 
Grundschwingung und langeI' Blitzwelle bei dreipoligen SWBen zu einer Spannungs
iiberhohung am Sternpunkt und folgendem Sternpunktsiiberschlag nach Erde fiihren. 
Die Abhangigkeit der groBten Sternpunktsspannung von Verhaltnis 

T Riickenzeitkonstante del' Blitzwelle 
Tl Eigenperiode der Grundschwingung 

wird kurvenmaBig dargestellt und mit del' entsprechenden Kurve fiir schwingenden 
Transformator verglichen. Dabei wird das giinstigere Verhalten des Lagenwicklungs
transformators deutlich. 

Beim "schwingungsfreien" Transformator konnen Spannungsiiberhohungen am 
Sternpunkt infolge von Ausgleichsschwingungen der Wicklung iiberhaupt nicht vor
kommen, da bei diesel' Bauform die Anfangsspannungsverteilung fiir jede beliebige 
StoBart genau del' Endverteilung entspricht. 
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FUr den "schwingungsarmen" Lagenwicklungstransformator wird ferner auf die 
Moglichkeit hingewiesen, durch eine in offenem Dreieck geschaltete Hilfswicklung, 

an deren Klemmen ein Widerstand Z2 ~ ~2 .1/ LSD gelegt wird, die Grund-
u r (G2 +K) 

schwingung der Wicklung vollig auszudampfen. Durch dieselbe MaBnahme laBt sich 
auch die Nullpunktsschwingung gewohnlicher schwingender Transformatoren so weit 
ausdampfen, daB infolge der Absenkung der Nullpunktsspannung Sternpunktsiiber
schlage mit einfachen Mitteln ganz vermieden werden konnen. 

Zum SchluB wird noch auf den Unterschied in der Hohe der vom primarseitigen 
Ausgleichsvorgang auf die Unterspannungsseite iibertragenen StoBspannungen beim 
"schwingungsarmen" bzw. beim "schwingungsfreien" Transformator aufmerksam 
gemacht. 

Zusammenfassung. 

Es wird eine Reihe von Moglichkeiten zum Bau "schwingungsarmer" bzw. 
"schwingungsfreier" Drehstromtransformatoren sowohl theoretisch wie experimen
tell eingehend untersucht. Insbesondere wird das Verhalten von Lagenwicklungs
transformatoren, deren Wicklungen in "Einzel-" bzw. "Doppellagen" zusammen
geschaltet sind, sowohl hinsichtlich der Eigenschwingungen der einzelnen Lagen wie 
der Spannungsbeanspruchungen gegen Erde bei ein- und dreipoligen SWBen grund
satzlich geklart. 

Die Spannungen gegen Erde bei dreipoligem StoB bleiben sowohl beim "schwin
gungsarmen" wie beim "schwingungsfreien" Lagenwicklungstransformator wesent
lich unter den beim schwingenden Transformator auftretenden groBten Spannungs
werten. 

Die Nullpunktsschwingung einfacher Lagenwicklungstransformatoren wie auch 
gewohnlicher schwingender Transformatoren laBt sich in einfacher Weise durch eine 
mit einem geeigneten Widerstand belastete offene Dreieckswicklung vollkommen 
ausdampfen. 

Das unterschiedliche Verhalten der Hochspannungswicklung des "schwingungs
armen" und des "schwingungsfreien" Lagenwicklungstransformators macht sich auch 
im Verlauf der auf die Niederspannungsseite iibertragenen StoBspannungen bemerk
bar. 
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Der Parallelbetrieb von Synchrongeneratoren mit 
Kraftmaschinenreglern konstanter Verzogerungszeit. 

Von Fritz Reinhardt. 

Mit 7 Bildern. 

Mitteilung aus dem Dynamowerk 
der Siemens-Schuckertwerke AG zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 3. November 1938. 

Ubersicht. 
Fiir Synchronmaschinensatze, die mit Kraftmaschinenreglern konstanter Ver

zogerungszeit versehen sind, wird die Differentialgleichung der Schwingung auf
gesteUt und als von zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten erkannt. Die 
charakteristische Gleichung ist transzendent, sie wird durch Entwicklung in kom
plexe Reihen gelost. Aus del' Losung ergeben sich fiir aIle praktisch vorkommenden 
Bereiche die Eigenschwingungszahlen undDampfungen, und somit die stabilen und 
instabilen Gebiete. Auch die erzwungenen Schwingungen konnen damit vollstandig 
iibersehen werden. 

Einleitung. 
Die parallelarbeitende Synchronmaschine kann als schwingungsfahiges Gebilde 

sowohl durch erzwungene Schwingungen als auch durch angefachte Schwingungen 
zu Betriebsstorungen Anla:B geben. Das unterscheidende ¥erkmal zwischen beiden 
Schwingungsarten ist die Gebundenheit der Schwingungszahl an die erregende Takt
zahl bei erzwungenen Schwingungen, die Verschiebbarkeit der Schwingungszahl mit 
den die Eigenschwingungszahl bestimmenden Faktoren bei angefachten Schwingungen. 
Die erzwungenen Schwingungen sind durch die Arbeiten von G. Kapp, H. Gorges 
und E. Rosen berg zu Anfang des Jahrhunderts aufgeklart worden, erhebliche 
Schwierigkeiten sind seither nicht mehr aufgetreten. Die angefachten Schwingungen1) 

dagegen fiihren auch heute noch in einzelnen Fallen zu Storungen, insbesondere tritt 
durch das Zusammenwirken von Synchronmaschinen und Kraftmaschinenreglern 
bisweilen eine Anfachung von Schwingungen ein. Die Untersuchung diesel' Anfachung 
ist das Ziel der vorliegenden Al'beit. 

Grundsatze del' Anfachung durch Reglerverzogerung. 
Der physikalische Grund del' Schwingungsfahigkeit einer Synchronmaschine liegt 

1Il der Abhangigkeit des V oreilwinkels zwischen Polradachse und Standerdrehfeld-

1) Schrifttumverzeichnis tiber selbsterregte Schwillgullgell am SchluB der Arbeit. 
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achse von del' Belastung. Bei jeder Lastanderung muB das Polrad in eine neue rela
tive Stellung iibergehen, wobei sich mechanische Energie vom Schwungrad in elek
trische Energie umsetzt. Del' Ubergang in jeden neuen Belastungszustand erfolgt 
daher in Form von Schwingungen, die je nach del' vorhandenen Dampfung mem .. odeI' 
weniger schnell abklingen. Del' Kraftmaschinenregler gleicht dabei die Energie
zufuhr den neuen Belastungsverhaltnissen an. Wirkt del' Kraftmaschinenregler sehr 
'trage, so spricht er auf Pendelungen bei Lastschwankungen nicht an. Wiirde ein 
RegIer unmittelbar ohne jede zeitliche Nacheilung auf eine Drehzahlanderung an
sptechen, so wiirde das, wie sich ergeben wird, einer verstarkten Dampfung gleich
kommen, und jede Schwingungsanfachung ware ausgeschlossen. In Wirklichkeit 
kann abel' kein RegIer unmittelbar wirken, sondern zwischen AnstoB des Reglers und 
Wirkung del' von ihm veranderten Energiezufuhr auf die Welle muB eine bestimmte 
Zeit, die Reglerverzagerungszeit Tv, verstreichen. Dadurch erfolgt die Steuerung del' 
Energiezufuhr mit einer Phasenverschiebung gegeniiber den Drehzahlschwankungen 
del' Welle, und diese Phasenverschiebung kann bei ungiinstigen Verhaltnissen eine 
Schwingungsanfachung zur Folge haben. 

Bei Antrieb durch Kolbenkraftmaschinen ist meist ein rein mechanischer RegIer 
vorhanden, fiir solche ist del' EinfluB del' Reglerverzagerungszeit von M. Schenkel [6] 
mathematisch gefaBt worden, er fiihrt fiir einfache RegIer auf eine Differential
gleichung viertel' Ordnung, fUr die die Anfachungsbedingungen untersucht werden. 
Bei Antrieb durch Dampf- und Wassel'turbinen dagegen erfolgt die Regelung del' 
Enel'giezufuhr meist dul'ch hydraulische RegIer, bei denen die mathematische El'
fassung del' Massen, Feder- und Riickstellkrafte im Fliissigkeitsgestange so groBe 
Schwierigkeiten und Unsicherheiten in sich schlieBt, daB nicht mit einem sicheren 
Ergebnis gerechnet werden kann. Fiir solche hydraulischen Kraftmaschinenregler 
wird daher hier eine konstante Reglerverzagerungszeit unabhangig vom Ausschlag 
und del' Geschwindigkeit des Reglerpendels angenommen, wie es auch durch die 
Wil'kungsweise derselben gel'echtfel'tigt erscheint. Eine erste qualitative Behandlung 
diesel' Aufgabe ist auf gl'aphischem Wege friiher vorgenommen worden [5], die aus
fUhrliche quantitative Lasung wil'd hiel' gegeben. 

Aufstellung der Differentialgleichung. 

Fiir das Leistungsgleichgewicht an del' Synchl'onmaschine gilt, wenn man von den 
geringfiigigen, dampfend wil'kenden Verlusten absieht: 

N 1 =N2 +Ne +ND • 

Dabei ist: Nl die Antriebsleistung an del' \Velle, 
N2 die elektl'ische Leistungsabgabe, 
N (1 die Beschleunigungsleistung del' umlaufenden Schwungmassen, 

(1) 

N D die Dampfungsleistung in del' Dampferwicklung odeI' in den massiven 
Poischuhen. 

AuBerdem: p die Polpaarzahl del' Synchronmaschine, 
IX del' Poll'adwinkel in elektl'ischen Graden, 

OJ" = 2nf die mechanische Winkelgeschwindigkeit bei Nenndrehzahl. 
p 
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Die Antriebsleistung ist bei einer mit RegIer versehenen Antriebsmaschine, die 
eine gerade Reglerkennlinie besitzt, linear abhangig von del' Drehzahl n und damit 
von del' Winkelgeschwindigkeit OJ: 

N = N - N" (OJ __ OJ) = N _ ~ 0 N n • drx . 
1 0 rw" " 0 r pw" dt' 

(2) 

wobei r del' DrehzahlabfaU del' Kraftmaschine von Leerlauf bis V oUast ist. Das erste 
Glied No driickt die konstante mittlere Leistungszufuhr aus, das zweite Glied be
schreibt den EinfluB des Reglers. Da diesel' nicht unmittelbar wirkt, sondern erst 

nach del' konstanten Verzogerungszeit Tv, ist fiir die Ableitung ~~ nicht del' 'Vert fiir 

die laufende Zeit t, sondern del' urn Tv zuriickliegende Wert zu nehmen, formal sei 
daher die Ableitung in eckige Klammern gesetzt und mit dem Zeiger t - Tv versehen: 

N - N _ ~ 0 N n • [drx1 
1 - 0 r pw" dt Jt- T; (3) 

Die elektrisch abgegebene Leistung wird ausgedriickt durch: 

N 2 =No +Ns oo;, (4) 

woN 0 die konstante mittlere Leistungsabgabe und Ns die synchronisierende Leistung ist. 
FlIT die Besch1eunigungsleistung gilt: 

6J. W d2iX N e = __ n • __ 

p dt2 ' 
(5) 

und flir die Dampfungsleistung: 
N D = N" 0 8 = J . N n • drx 

8" 8" pw" dt' 
(6) 

worin 8 n den VoUastschlupf bei asynchronem Betrieb bedeutet. Dabei ist natiirlich 
del' in del' Nahe des Synchronismus linear mit dem Drehmoment verlaufende Schlupf 
geradlinig bis zum N enndrehmoment verlangert, wie Bild 1 zeigt. 

~r-~====~====~~=~ 
"1~o.8 
~ 0.6 
1l Oft 
c:;' 
t qa 

OL-~o~,z--o~~--+'~~~~~~\~o 

---Leisfung 1. qa 0,4 0.6 o~ 
-Schlupfs 

1,0 

Bild 1 a. Reglerkennlillie der Kraftmaschine. Bild lb. Dampfungskennlinie des Generators. 

Es gilt also die Differentia1gleichung fiir die Synchronmaschine mit konstanter 
Reglerverzogerung: 

N I N" r drxl - N + N + I N" drx 6J • Wn d2 rx I 
0- r 0 pw" . ldt t _ Tv -, 0 8 0 0; 8,,' pw" . dt + -p- . d(i' 

6J.2nf d2 iX I N n drx '- I N" [diX] 
-li'-' dt2 + 8" • 2nf' dt -:, r' 2nf· dt t-Tv + N s ' 0; = o. 

Zur Abkiirzung sei bezeichnet: 

d l\IT 1· d·t 6J • 2 n f as m.asseng Ie ml rn = _.-. - , p. 

das Dampfungsg1ied mit d = ~. 2Nnf' 
Sn n 

das Reglerglied mit k = ~ . 2N"f ' 
r n 

das Federglied mit c = N s ' 
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dann wird die Differentialgleichung der parallelarbeitenden Synchronmaschine mit 
Reglerverzagerung: . 

d21X dlX [dlX] 
mOdt2+d°Tt+ko Ttt_Tv+co.x=O, (7') 

d2
1X + ~ ° dlX + ~ ° [!!~] + ~ ° .x = 0 ° 

dt 2 In dt In dt t - T" In 
(7/1) 

Eigenschaften der Differentialgleichung. 

Die Differentialgleichung (7") unterscheidet sich von der einfachen Differential
gleichung der harmonischen Schwingung nur durch das die Reglerverzagerung aus
druckende Glied. Ihre Lasung kann ebenfalls als Exponentialfunktion mit komple
xem Exponenten angesetzt werden: 

.x = A . el.t. (8) 

Durch Einsetzen ergibt sich dann: 

},2 ° A ° el.t + ~ o}, ° A ° el.t + ~ o}, ° A ° e).(t- Tv) + ~ ° A ° el.t = 0, ) 
In In In 

(9) 
},2 ° A ° el.t + ~ ° }, ° A ° el.t + ~ 0,1. ° A ° e- I.T, ° eAt + e ° A ° eAt = O. 

In In In 

Zu dem Reglerglied tritt also der Faktor e- I.Tv hinzu, sonst unterscheidet sich die 
Gleichung nicht von der fill die einfache harmonische Schwingung. Der Faktor e-!·T,. 

ist abel' nicht von t abhangig, sondel'll nur von den fill die Maschine gegebenen Eigen
schaften. Die Gleichung stellt also eine Differentialgleichung zweiter Ordnung mit 
konstanten Koeffizienten dar, und ihre Lasung ergibt sich aus der charakteristischen 
Gleichung: 

d k e 
},2 + _I, + -,1. ° e-!·Tv..L - = O. 

In In I m 
(10) 

Diese charakteristische Gleichung fill A .allerdings ist keine algebraische Gleichung 
mehr, sondern eine transzendente, sie kann daher nur durch Naherungsverfahren 
odeI' auf graphischem Wege gelast werden. Sind abel' die Wurzeln dieser Gleichung 
gefunden, so stellt die aus ihnengebildete ExponentialfunktiOJi eine genaue Lasung 
der Differentialgleichung (7") dar. 

Vor Inangriffnahme der Lasung del' charakteristischen G 1. ( 10) fwren wir zur 
besseren Ubersicht noch einige Abkurzungen ein, und zwar: 

1m 
,1. °1/-~ = Z 'e ' 

d 
-==- <5 
VIne - , 

dann vereinfacht sich G1. (10) zu: 

k 
y~e = x, T ol~ = V 

v V 111: ' (11) 

I z+~--+<5+xe-vz=o (12) 

und die Wurzeln dieser Gleichung mussen bestimmt werden. 

Dabei ist j 1/ e die Wurzel fill die ungedampfte und ungeregelte Maschine, aus 
In 

der sich fur diesen Zustand die Schwingungsdauer To ergibt zu: 
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Es ist somit: 
l = 2nz 

To' 
~ =!£. To. 

m 2n' 
k To "=-'-. m 2n 

(13) 

Die Wurzeln Z der GL (12) sind komplexe Zahlen, und zwar bilden stets zwei 
konjugiert komplexe Werte ein Wurzelpaar zu den gegebenen Koeffizienten, denn 
setzt man Z = x + j . y und spaltet in reellen und imaginaren Teil: 

x + jy + _+1. + ~ + "e-VX(cosvy - jsinvy) = 0, 
x lY 

x + X2:y2 + ~ + "e-VXcos(vy) = 0 = ~(x,y), l 
y- 2+Y 2-"e-vx sin(vy)=0=1/(X,y), x y 

(12a) 

(12b) 

so sieht man, daB die Gleichungen unabhangig vom Vorzeichen von y sind. 

Graphische Losung fUr einen Sonderfall. 
Die charakteristische GL (12) besitzt wie jede transzendente Gleichung unendlich 

viele Wurzeln. Um zunachst einen Uberblick zu erhalten, wird die Gleichung einmal 

-------..1J ~+~O 
-'\ I 

.• • I 
___ ~ .. _----'Z~3!Kt"-='II ++45 

'fYM"'" I' 
/ I 

--'11 I 
------ ++4,0 

----_.-. ..:a, 
-". 

I 
I 

++3.5 
I 
I 

+~o 

I Y 
I t 
l+as zp,;Xz=if158 I 

/ Y2="+9'1 I 
• I .__ I 

------- 1'/ t+2p 
I 
I 
I 
t+1,5 
I 

fiir einen Sonderfall graphisch gelost, und zwar ist 
als Beispiel gewahlt: v = n, ,,= 0,5, ~ = 0,5. Zu 
diesem Zwecke sind die GL (12a) und (12b) als 
Kurven graphisch ermittelt und in Bild 2 aufgezeich
net worden. Die Schnittpunkte der beiden Kurven 
ergeben die Wurzeln der Gl. (12), wobei der Schnitt
punkt Z = 0 auszunehmen ist, denn dies ist ein sin
gularer Punkt und z = 0 erfiillt die GL (12) nicht. 
Als Wurzeln ergeben sich: 

eine negative reelle Wurzel zo, 
ein Hauptwurzelpaar Zl = 0 ± j . 1, dessen reeller 

Teil in diesem Sonderfall verschwindet, 
die hoheren Wurzelpaare Z2, Za, . .• mit nega

tivem reellen Teil. 
Ausschlaggebend fiir den Ablauf des gesamten 

Schwingungsvorganges ist allein das Hauptwurzel
paar Zl mit dem groBten reellen Teil. Die Wurzel Zo 

bestimmt, wie sich zeigen wird, in erster Linie den 
Ausgleichsvorgang, und der EinfluB 
der hoheren Wurzeln ist iiberhaupt 
vernachlassigbar klein. Das Haupt
wurzelpaar Zl wird daher fiir aIle 
praktisch in Frage kommenden Be
reiche von v, " und ~ untersucht. 

Bild 2. 

Gleichung 

Graphische Losung der charakteristischen 
1 

z+-+15+"e-"=O fur 15=0,5! 
z 

Der imaginare Teil von Z gibt 
unmittelbar das Verhaltnis der tat
sachlichen Schwingungsdauer T zur 
Schwingungsdauer To der ungedampf
ten und ungeregelten Maschine an, 

" = 0,5! v = n! wahrend der reelle Teil von Z die 
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Dampfung bestimmt, und zwar 'bedeutet negativer ree11er Teil negativen ree11en 
Exponenten von e, d. h. abnehmende Schwingungsweiten ; positiveI' ree11er Teil von 
Z dagegen positiven reellen Exponenten von e, also zunehmende Schwingungsweiten, 
d. h. Anfachung. 

Del' Untersuchungsbereich fiir die einzelnen GraBen ist so gewahlt, wie er in prak
tisch ausgefiihrten Fallen vorkommen kann: HiI' 0 und ~ ist del' Bereich von 0 bis 0,5 
untersucht, das entspricht einer Neigung del' Dampfungs- und Reglerkennlinie von 
etwa 2,5 % odeI' mehr, also einem Drehzahlabfall von wenigstens 2,5 % zwischen 
Leerlauf und Vo11ast. Die Reglerverzagerungszeit ist zwischen 0 und 5/4 del' un
gedampften und ungeregelten Eigenschwingungszeit To untersucht. 

Das Hauptwurzelpaar der charakteristischen Gleichung. 

Die Lasung del' tl'anszendenten charakteristischen Gl. (12) kann nicht geschlossen 
durchgefiihrt werden, sondern muB auf dem Wege del' Reihenentwicklung geschehen, 
und zwar ergeben sich Potenzreihen mit komplexen Gliedern. 

Ansatz a. 

Da sich fiir die ungedampfte und ungeregelte Maschine die Lasung Zl = ± i er
gibt, liegt del' Ansatz nahe: 

Zl = i + w, (14) 

wobei in eine Potenzreihe von w entwickelt wird. Durch Einsetzen in Gl. (12) und 
Potenzreihenentwicklung ergibt sich: 

v2 v3 ". v4 ., +x-2 , +7'&" -:<-3' -e+ j " +X-, -1&' +x + oe'" 4 J 
W = + w 2 ' + w3 . ' + w4 ' .- ... (15) 

xv - 2eJV xv - 2eJ " xv - 2ej ,· xv - 2eJ " 

Aus diesel' Reihe kann durch Reihenumkehr eine Reihe fUr w gewonnen werden. 
Schreiben wir fiir Gl. (15) abgekiirzt: 

w = a + b2 w2 + b3 w3 + b4 w4 , , ., 

und setzen eme Reihe nach Potenzen von a fiir w an: 

( 16) 

(17) 

so ergibt sich durch Einsetzen von Gl. (17) in Gl. (16) und Vergleich del' Koeffizienten 
von gleichhohen Potenzen von a: 

(18) 
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und damit sind die Koeffizienten del' Reihe (17) fUr w bestimmt, so daB w numerisch 
berechnet werden kann. In den urspriinglichen Ausdrucken ist die Reihe nicht noch
mals angegeberi, da sie nichts Neues bietet und die Formeln eine wesentliche Verein
fachung nicht zulassen. 

Fur v = 0 wird die Reihe (15) zu: 

also ergibt sich Reihe (17) zu: 

w = _ x + <5 _ J. ~ (x ~)2 _ J. ~ (~+ <5)4 ... 
2 2 2 8 2 ' 

x + <5 . { 1 (X + <5)2 1 (X + <5)4 } zl=----2-±1 1-2" -2- -8 -2- ... , 

Die unverzogerte Reglerwirkung dient also unmittelbar in voller GroBe del' Verstar
kung del' Dampfung, als Dampfungsfaktor ist anstatt 0/2 bei ungeregelter Maschine 
allein jetzt durch die Regelung del' Faktor ,,+ 0/2 wirksam. 

Einweiterer bemerkenswerter Sonderfall ergibt sich fur v = n, also fUr T" = iTo, 
und zwar fUr " = o. FUr diesen wird in Reihe (15) das konstante Glied a = 0, in
folgedessen ergibt sich aus Gl. (17): 

w = 0 , also Zl = ± j . 

Bei einer Reglerverzogerungszeit von Tv = i,To hebt also die Reglerwirkung 
eine gleichgroBe Dampfung gerade auf, die Maschine wird entdampft und schwingt 
mit gleichbleibender Schwingungsweite. 1st die Reglerwirkung " bei diesel' Verzoge
rungszeit groBer als die Dampfung 0, so tritt sogar Anfachung ein, die den Parallel
betrieb unmoglich macht. 

Die Reihe (17) erweist sich fur kleine Werte von v als sehr gut konvergent und ist 
zur Berechnung del' in den folgenden Bildern dargestellten Losung bis zu v = t n 
benutzt worden. Fur groBere Werte von v dagegen konvergiert sie immer weniger 

gut und wird schlieBlich divergent; fUr v = 2n und " = ~ z. B. wird del' gemeinsame 
;n; 

Nenner zu o. Die entwickelte Reihe ist fur diese Bereiche von v unbrauchbar. 

Ansatz b. 

Fur die in del' erstell Reihenentwicklullg wegen zu schwacher Konvergenz nicht 
mehr erfaBbarell Werte wird ein zweiter Ansatz gemacht: 

Zl =j.dw =j.cosw-sinw. ( 19) 

Durch Einsetzen in Gl. (12) und Reihenentwicklung nach sin w ergibt sich: 

j cosw - sinw -j cosw - SillW + 0 + ". e- jv cosw + v sinw = 0, 

')' - ~ 
... slnw_U = e-jvcosw+vsinw. 

x 
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Durch Ubergang zum natiirlichen Logarithmus auf beiden Seiten wird: 

-. . I { £5 (1 2. -)} vsmw - JVcosw = n -~ - Jsmw , 

v sinw - jV(I- sin2w)l = In (-~) + In( 1-- ~ Sinw), 

vsinw- jV{I-- ~sin2w -- ~ sin4 w ... } = 

= In (-f)- 2 stu - ~ (2 S~lWr - {- (2 s~wr - i C s~nwr- .. , 

sin.w(2+~ )-In( £5)+. +Sin2W( 4 . ( 2) , Sin31O(' 8)+Sin4W( 16 . ( 4) -0- vV - -~ JV b2 -2-]V 2 T~ -3 ~ -4-]V g .... 

1m konstanten Glied tritt hier der natiirliche Logarithmus einer negativen Zahl auf, 
dieser hat als Imaginarteil ein ungerades ganzzahliges Vielfaches von j . n. Wir 
wahlen als Hauptwert: 

( £5' £5. 
In --;)=In~-Jn 

und konnen dann zeigen, daB die gewonnene Reihe mit der im ersten Ansatz gefun
denen im gemeinsamen Konvergenzbereich ubereinstimmt. Damit wird: 

Inf + f(v -~) + (SillW)2. -~ - j,v i + (SinW)3 ~ + (Sill~)4. -~ - jv ~ 
2+vo £5 2+vo £5 2+v£5 £5 2+vo 

SillW 
(20) 

Aus dieser Reihenentwicklung folgt wieder durch Reihenumkehr die Reihe fur Si~ 10 

In.i + j(v -~) 
in Potenzen von x 2 +~ , wie aus Gl. (16) bis Gl. (IS) hervorgeht. 

Fur v = n und 15 = x folgt hier wieder: 

sinw __ 0 I ± . 
£5 ' a so Zl = J, 

genau wie beim ersten Ansatz. Damit ist der Beweis erbracht, daB der Hauptwert 

In(-f) = lnf - j. n richtig gewahlt ist, denn die nach dem zweiten Ansatz ge

fundenen Losungen Zl stellen die analytische Fortsetzung der. Losungen des ersten 
Ansatzes dar. 

Fur v = 0 ergibt Reihe (20): 

o , 
lnx - J~ + (Sin1O)2 . .::-2 + (SillW)3. -8 + (SinW)4. -4 ... 

2 0 2 0,6 0 2 ' 

sinw 

woraus durch Reihenumkehr folgt: 

sin w 1 { - In -" J} _ 1 ( I X) --=- l-e - 1--o 2 2 I 0 ' 
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genau wie beim Ansatz 1 also eine Unterstiitzung der Dampfung durch den unver
zogerten RegIer. 

Die Reihenentwicklung (20) erweist sich als konvergent und brauchbar ffir groBere 
Verzogerungszeiten bis etwa v = 2 n, also Tv = To, allerdings nUl" ffir groBere Werte 
von % und 0, wahrend sie wegen des logarithmischen Gliedes ffir sehr kleine Werte von 
x und 0 versagt. 

Ansatz c. 

Zur vollstandigen Losung del' charakteristischen G1. (12) fiir aIle praktisch in 
Frage kommenden Gebiete muB daher noch ein mitter Ansatz gemacht werden. Da 
sich die Konvergenz der sich ergebenden Reihe zunachst nicht iibersehen IaBt, fiihren 
wir zunachst eine HilfsgroBe rp ein, die dann nachtraglich so bestimmt werden kann, 
daB moglichst gute Konvergenz eintritt, und setzen: 

Zl = j. ei(w+<p) = j. cos(w + rp) - sin(w + rp). (21) 

Dann ergibt die G1. (12): 

also die Reihenentwicklnng der beiden ersten Glieder nach Potenzen von w nach 
Nenordnnng der Glieder: 

sin '1' - % .\1 + ~ __ cos'P _ w' _~in'P _ w3 ~CJ'!(F_ + w4 _sin'P ... 1 = e-iv;(w + <p) 

xl!. r5 2!. " 3!. r5 4!, r5 J ' 
- Sill '1' - - SlIl'P - - Sill '1' - - SIll'P --
2 2 2 2 2 

Bei Ubergang zum natiirlichen Logarithmns anf beiden Seiten folgt: 

SIll'P -"2 w COS '1' w' sin '1' 103 COS'P ,104 sin'P ' " " 
,

15
1 ) In---- + In 1-'----- - --~--- - ---- -j- -------, ,. =-JveJ'P·e1W 

x ' l!, r5 2!, r5 3!, r5 4!, 15 • 
2- Sill '1' -"2 Sill '1' -"2 Sill '1' - -2- Sill '1' -"2 

Weitere Reihenentwickiung del' w enthaltenden Glieder nnd Nenordnnng ergibt die 
Reihe filr w: 

, 15 r , 15 \ 
COS '1' ,1 rl %12 "j w --- - v e1 r \ = 1 n -' --' - - J v en 

SlIl'P - "2 J Sill '1' -2-

2\ 1 sin '1' 1 cos2'P 1, 'I +w +2 , 15 + 2 -,-,---;r--z+2JVeJ<P 
SIll'P - 2 (SIll'P - 2) 

(22) 
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Aus diesel' Reihe kann wiederum nach Gl. (16) bis Gl. (1'8) die Reihe fiir w durch 
Reihenumkehr gebildet werden. 

Die HilisgroBe q; ist hierin noeh zur freien Verfiigung, iiber sie muB so bestimmt 
werden, daB die Reihe fiir w moglichst gut konvergiert. Dies ist z. B. fiir v = 2n 
maglich, wenn man sinq; = -t, cosq; = + 0,943 setzt. Dann tritt allerdings 
wiederum del' natiirliche Logarithmus einer negativen Zahl auf, und man muB sich 
durch AnschluB an die vorher berechneten Werte davon iiberzeugen, daB durch rich
tige Wahl des imaginaren Telles die analytische Fortsetzung des richtigen Zweiges 
gefunden wird. In diesem FaIle ist: 

I x /2 I x I (. 0 ) 1 x {I ( 0 .) .} I x /2 . n =n~~nsmq;-~=n~- n~-slnq;-Jn=n-.--+Jn 
" 02 2 2 2 0" 

SIll'P - 2 "2 - SIll'P 

del' Wert fiir den richtigen AnsehluB, wie die Nachrechnung ergibt: 
Fiir v = n setzen wir q; = 0, dann ergibt sich aus Gl. (22): 

also fiir u = 0: 

{ 2 } ° . . . w ~ T -- v = + J n ~ J n + w- " .. , 

mithin a = ° und w = 0, Zl = ±j, 

wie in den friiheren Fallen auch, womit die Richtigkeit del' Wahl des Logarithmus 
del' negativen Zahl erwiesen ist. 

Fur v = ° ergibt die Wahl: 

. "+0 
SlDq; = + -2-' 1/ (" + 0)2 cos q; = + V 1 ~ -2 

die einfachste Lasung, denn diese Werte machen die Reihe (22) zu: 

11/1 - 'x + 0)21 . r \ 2 _ " 2 
W l ,,/2 J - In % + w " .. , 

ergeben also: 

w=o, • "(W-"-) x + 0 I '1/1--(X + 0)2 
Zl = } el ,'P = - -2- ::c J V ~ ~2 ' 

Wle auch bei den vorhergehenden Ansatzen. 

Mit den drei beschriebenen Ansatzen ist die charakteristische Gl. (12) fiir aIle 
praktisch in Frage kommenden Bereiche von 0, u und v losbar, und damit ist Dauer 
und Dampfung del' Sehwingung fUr aIle diese FaIle bestimmt. In den Bildern 3 bis 5 
sind die vVerte von Zl in del' GauBschen komplexen Zahlenebene dargestellt, und 
zwar in den Bildern 3a bis 3i fur jeweiIs festgehaltene Reglerverzogerungszeit Tv bzw. 
v; in den Bildern 4a bis 4f fUr festgehaltenen Dampfungsfaktor 0 und in den Bildern 
5a bis 5e fiir festgehaltenen Reglerfaktor u. 

Siemen~ XVIII, 1. 
- XVIII,33 
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v = ~ = konst.! 
"'1~j 

v= f=kOnSt.! 
+1M 

(Tv = f To =Ironst.!) (Tv =fTo=kanStl) 
oampfung- Olimpfung --- -Anfachung 

-qs -0,5 

----------,/ .,.-
./ 

/' 

Bild 3a. 

v = fx= kans!.! 

(Tv = t To = Konst!) 

Oiimpfung-

+0,9j 

Bild 3c. 

v = fX= kons!.! +1,2j 

(Tv = .g To = Konst.!) 

Oampfung - -.. Anfacl7ung 
+W 

+o.sj 

Bild 3e. 

"'W 

+1,2j 

+1,lj 

+D,9j 

~ 

~~ ,16 ill 
~l t § ·r 
p~ -0,3 

iil 
~~ 
:~ ~ +O,9j 
~ 
~ 

Bild 3b. 

v = JC = kons!.! +1,3j 

(Tv = -f To =konsf.!) 

Oiimpfung- -- AnfaCllung 
+1f.j 

+1,lj 

-0,1 

+0,9j 

Bild 3d. 

v = -f JC= konst.! 

(Tv = f To =konst!) 
+1;l.j 

Oainpfung --- -.. Anfachung 
+1,lj 

Bild 3f. 

-- 1CVIII,34 --
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v = -fJC= konst.! +1,2j 

{Tv = f To = konst.!} 

Oampfung- -Anfachung 
+1,lj 

1/ = -f.n:= konst.! 

(Tv = t To = konst.!) +1,2j 

Oiimpfung-

+O,7j 

Bild 3i. 

v = 2 JC =konst.! 

(Tv = To= konst.!) 
+1,zj 

Oampfung - --- Anfachung 
+1,lj 

o +01 

+1pj 

+O,9j 

Bild 3a· .. i. 

Werte des Hauptwurzelpaares Zl der 
charakteristischen Gleichung fur festge

haItene Reglerverziigerungszeit Tv. 

Die Bilder zeigen mit zunehmender Reglerverzogerung v zunachst ein Anwachsen 
der Eigenschwingungsdauer, spater, in der Umgebung von v = 'TC, bei wenig ver
anderter Eigenschwingungsdauer eine Neigung zur Anfachung, u~d von da ab eine 
immer weiter fortschreitende Verkiirzung der Eigenschwingungsdauer bei wieder 
zunehmender Dampfung. 

1m Bild 3 d fallen die einzelnen Kurven so eng zusammen, daB nur die beiden 
Grenzkurven filr ){ = 0 und 0 = 0 dargestellt werden konntAn. 
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o=O=konst.! 

e 
" 

Oampfung ,-
",\'Fl ._---_ .... 

0= qZ=konst.! 
e 

Bild 4a, 

Bild 4c. 

Fritz Reinhardt. 

+1,4j 

An~g 

+o.sj 

+1~J 

AnfachUng 

~ 
\/~ 

+Opj 

- XVIII,36 -

0= o,1=konst.f 

Bild 4b. 

cJ =0,3 =konst.! 

..,..------ ... -...... 

Bild 4d. 

+1,4j 

An!'!E!!ng 

+O,sj 

Anfachung --+1,4j 

+O,6j 

+O,5j 
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0=0.4 = kanst! 

+1,3j 

+o.sj 

Bild 4e. 

+o,sj 

a =qs=konsU 

.,.,.. .. --------....-.. .. 
, ""-

/' "-... 
/ ."-.. 

\~.o,6 

-"-.

", 
",,,0 

Bild 4f. 

XVIII,37 

Bild 4a ... f. 

Werte des Hauptwurzelpaares Zl 

der charakteristischen Gleichung 
fiir festgehaltenen Dampfungs-

faktor (J. 

Anfachung -----+1,4j 

+1,3j 

+1,2j 

+o,sj 

+O,5j 
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x=o,1=kons/.f 

+qsj 
Bild 5a. Bild 5b. 

X=O,3=konst.! +1,4j 

Ofi!!pfllng A'!!!!!!:fg 
x=o,*=kons!.f 

+W 

+O,7j 

+O,6j +qsj 

+Of!i +q5j 

Bild 50. Bild 5d. 
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x=qs=konst.! 
+l,sj 

Da~ng A~ng 

+lftj .,......---------
/" __ - ---,::-. 1 

, /- _--~~V=2% 
/ ' ,-- .--. 

1 ' / /' .-- ---~ . V=7jJl---;--_~ __ '_ /' ,__ ,~,,~ __ +1,3j 

,I 7 7--,r--;/ \~, ..... ~ ~." 
/ / ' / / \\ . ~0-
, " / /' I ,\t)j.,\, I " \'\\'\ , ' I 'I V=.§.7t _ • '\, • \ \ 

\ \ i ! i ~ '\ ~1j, -\-\. ' 

\. \. \ \. . \ \ 1 jl 
\ -gs -' 0,4 \ -0,3 \ -9,2 -0,1 0' + OJ' I +02 

\' + '" rV=7t 

"-, '''-, '~)- -- I L! iii 
........ ",>-""- ",iJt--i '17 / / 

......... -" V If , " ,...I' 
? ~' v~o-" j' ,0/ 

31£/1 II'L . 1l"''i 'V'+OftJ 

+O,sj 

Bild 5e. 

Bild 5a' .. e. Werte des Hauptwurzelpaares Zl der charakteristischen Gleichung ftir festgehaltenen 
Reglerfaktor ". 

Aus den Bildern 5 ergibt sieh, daB kleine Regledaktoren ~ nur verhaltnismaBig 
geringe Anderungen in den Sehwingungseigensehaften del' Synehronmasehinen 
bedingen, mit waehsenden Regledaktoren nimmt abel' del' EinfluB zu und el'reieht 
sehlieBlieh gaI1Z- betraehtliehe Werte. 

Die einzelnen bel'eehneten Werte del' Wurzeln Zl maehen keinen Ansprueh auf 
sehr groBe Genauigkeit, geniigen abel' vollig, urn den EinfluB del' Reglerverzogerung 
auf den Parallelbetrieb von Synehronmasehinen fiir aIle praktiseh vorkommenden 
Bereiehe zu iibersehen. 
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Die iihrigen Wurzeln der charakteristischen Gleichung. 
Fiir die Wurzel Zo wird del' Ansatz gewahlt: 

Zo = _ex, (23) 

dann ergibt sich durch Einsetzen in G1. (12) und Reihenentwicklung: 

_eX - e- X + 15 + u e+vex = 0, 
. x2 X4 

2 - 15 -+- 2 ~ + 2 - ... = u. e+vex 
'2! 4! ' 

, ;: + + 2!(lX~:) + 41('" :),!c "", 
also durch Ubergang zum naturlichen Logarithmus und Neuordnung del' Glieder: 

In 1 U/2'i (I II I r I I I I r ~ 1 . 
x=l-v~-l + x212V (I_%) -2J-X3(f+x4124V(I_%)- 4V(I-%(-24J'''' (24) 

woraus sich durch Reihenumkehr wie fruher x und damit Zo berechnen laBt. In diesel' 
Reihe kommen uberhaupt nul' reelle Glieder Val', als Logarithmus ist daher derreelle 
Hauptwert zu wahlen. Die sich so ergebenden Werte von Zo sind in Abhangigkeit 

-qs 

-1p 

1. 

t-1,5 

0 

OSJr: Jt 1,5Jr: 

~ ~ ~ 
x=a:% 
x=o,*,/ ?'/ 
x=G,J / / 
X=QZ 

/ 
X=G,1 

zn 2,SJr: 
--+V 

3Jr: von v fur verschiedene u in 
Bild 6 flir 15 = 0 aufgezeich
net. Del' EinfluB von 15 auf Zo 

erweist sich, besonders fur 
groBere Werte von v, als sehr 
gering. Das Bild 6 zeigt, daB 
die Wurzel Zo stets einen ne
gativen reellen 'Vert hat, also 
auf die Selbsterregung ohne 
EinfluB ist. 

Bild 6. Wurzel Zo del' charakteristischen Gleichung: 
~ur Abschatzung del' hohe

ren Wurzeln del' charakte
ristischen Gleichung dient 
folgende Uberlegung: aus del' 

I 
Z + z + ~ + y. e -" = O. (~= O!) 

graphischen Losung in Bild 2 flir einen Sonderfall ersieht man allgemein, daB die 
Wurzeln als Schnittpunkte del' ~ und 1J-Kurven auftreten. Fiir groBere Werte von z 
konnen abel' die Wurzeln del' charakteristischen G1. (12) nul' wenig von denen del' 
einfacheren Gleichung: 

z + 15 + u • e~vz = 0 (25) 

abweichen, denn del' Kehrwert liz spielt mit wachsendem z eine immer kleinere Rolle, 
Aus del' vereinfachten G1. (25) folgt abel' flir z = x + i . y und Trennung in reellen 
und imaginaren Teil: 

~(x,y) = x + 15 + ue-VXcos(vy) = 0, 

'f}(x,y)=y --ue-V"'sin(vy) =0, 

(25a) 

(25b) 

und diese Kurven schneiden sich sehr nahe bei den Ordinaten V· Y = 2,5 n; 4,5 n; 

6,5 n; ... , flir die sin (v . y) = + 1 ist. 
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Wir erhalten daher mit wachsender Ordnungszahl immer bessel' angenaherte Werte 
fUr diese hoheren Wurzeln, wenn wir diese Ordinaten in die G1. (25b) einsetzen, und 
zwar sind diese Werte unabhangig von (): 

Y2 = ±2,5.~, 
v 

Y = ±4 5.-'!-
3 'v ' 

Aus den rechts angeschriebenen Abszissenwerten geht gleichzeitig hervor, daB die 
Abszissen ailer hoheren Wurzeln stets negativ sind, solange xv < 2,5:n; ist, solange 
also fiir x <: 0,5: v <: 5 n, also Tv;;::; -~ To ist. x = 0,5 entspricht abel' fUr iibliche 
Synchronmaschinen einem Abfall del' Drehzahlkennlinie zwischen Leerlauf und 
Voilast von nul' etwa 2,5 %, steilt also schon einen stark wirkenden RegIer dar. Da
mit ist del' Beweis erbracht, daB fUr aile praktisch vorkommenden Faile die hoheren 
"\Vurzeln del' Gleichung eine gedampfte, abklingende Schwingung liefern. 

Das Stabilitatskennzeichen. 
Mit del' Kenntnis del' Wurzeln del' charakteristischen Gleichung ist auch die Frage 

nach del' Stabilitat del' Schwingungen beantwortet. vVeder die Wurzel zo, noch die 
hoheren Wurzeln Z2, Z3' ... konnen einen positiven reellen Teil besitzen, von ihnen 
aus ist also eine Anfachung von Schwingungen nicht moglich. Ailein die Hauptwurzel 
ZI ist fUr den Schwingungsverlauf ausschlaggebend, denn ihr reeller Teil kann wohl 
ins Positive wachsen, besonders in der Umgebung von Tv = + To. 

In den Bildern 3 bis 5 sind als Ordinaten die rein imaginaren Teile von ZI auf
getragen, wobei del' ungedampften und ungeregelten Synchronmaschine del' Wert 
ZI = ± j entspricht. Die Ordinate gibt also unmittelbar das lVlaB der Veranderung 
del' Eigenschwingungsdauer durch Dampfung und Reglerwirkung an. Man sieht, daB 
in praktisch vorkommenden Fallen die Anderung der Eigenschwingungsdauer durch die 
verzogerte Reglerwirkung ganz betrachtlich ist: Die aufgezeichneten Bilder umfassen 
den Bereich von etwa 0,6 j bis 1,5 j, d. h. eine Veranderung der Eigenschwingungs
dauer von - 40 % bzw. + 50 %, wobei die starkste Schwingungsverlangerung bei 
etwa Tv = 1/4 To auftritt. 

Als Abszissen sind die reeilen Teile von ZI aufgetragen, die das Abklingen oder 
Anwachsen der Schwingungsweiten bestimmen. Negative reelle Teile bedeuten dabei 
gedampftes Abklingen der Schwingungsweiten, positive reelle Teile dagegen bedeuten 
ein immer weiteres Anwachsen der Schwingungsweiten, also eine Schwingungsan
fachung. Man sieht aus den Bildern, daB besonders in der Nahe von Tv = 1/2 To fiir 
kleine Dampfungen 0 und groBe Reglerwirkungen x die Gefahr-der Schwingungs
anfachung besteht, wie auch die in der Praxis vorgekommenen FaIle zeigen. Zur 
Gewahrleistung eines stabilen Parallelbetriebes muB also fiir die Reglerverzogerungs
zeit dieser kritische Bereich vermieden werden, so daB keine Entdampfung durch die 
verzogerte Reglerwirkung eintreten kann. 

In Bild 4b und 5c sind je zwei Punkte PI und P 2 eingetragen, die sich auf einen 
in der Praxis aufgetretenen Fail beziehen. Del' Punkt PI entspricht dem urspriing
lichen Betrieb, in dem Schwingungsanfachung eintrat, der Punkt P 2 dem Betrieb 
mit geandertem RegIer, wobei der Generator gerade noch stabil Hiuft. 
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Die Frage nach den Bedingungen, unter denen Anfachung von Schwingungen 
eintritt, die praktisch das Hauptinteresse beanspruch1;;, ist durch die Bilder 3 bis 5 
ffir aIle praktisch vorkommenden Bereiche beantwortet. 

Der Verlauf der freien Schwingung. 
Zur vollstandigen Losung der Schwingungsaufgabe gehort noch die Beschreibung 

der freien und der erzwungenen Schwingungen, die allerdings nul' einen physikalischen 
Sinn hat, wenn der reelle Teil des Hauptwurzelpaares Zl negativ ist. Beide Aufgaben 
bieten nach Losung der charakteristischen Gleichung keine Schwierigkeiten mehr. 

Die Bestimmung del' Schwingungsweiten der auf die einzelnen Wurzeln entfaIlen
den Anteile erfolgt am einfachsten durch Operatorenrechnung. Die Di£ferential
gleichung (7"): d2 1X d dlX ""ldlX] C 

([i2 + m dt + m' dt I-Tv + m lX = 0 

geht ffir die neue unabhangige Veranderliche: 

liber in: 

( 7") 

(26) 

(27) 

Unter der Voraussetzung, daB sie durch eine Reihe von Exponential£unktionen er
flillt wird, kann man schreiben: 

(27') 

Wendet man auf jedes Glied diesel' Gleichung die Laplacesche Transformation: 

an, so wird: 
.8(lX) = f(p), 

.8 (~:) = -p lX(o) + P f(p), '.8 [~: lD _ v = e- pv (- plX(o) + pf(p)}, 

.8 (~~) = -p lX;o) - p2 lX(o) + p2 f(p) , 

wo lX(o) und lX(O) die gegebenen Anfangswerte von Schwing~ngsweite und Geschwin
digkeit sind. Die Operatorengleichung lautet dann: 

-plX;o) - p2lX(0) + p2f(p) - OplX(o) + opf(p) - ~pe-PvlX(o) + ~pe-pvf(p) + f(p) = 0, 

f = PIX:.) + (p2 + op + "p e- PV ) 1X(0) = F(p) 
(P) p2+ op +"pe PV+l G(p)' 

(28) 

Geht man wieder zum Oberbereich zurlick, so wird: 

(29) 

Nach dem Heavisideschen Entwicklungssatz ist, wenn Zi die Wurzeln von G(p) = 0 
sind: 

_ "'" F(Zi) Zif} 
lX(f}) - .L.; Zi' G' (z,) e , 

i=O 

= 
"'" IXio) + (Zi + 0 + "e- VZi) IX(o) zof} 

lX(f}) = .L.;2zi +o+"e V'i(l_vzi),e' , 
i=O 

- XVIII,42 -

(30) 



Parallelbetrieb von Synchrongeneratoren mit Kraftmaschinenreglern konstanter Verzogerungszeit. 43 

und damit sind die Schwingungsweiten del' einzelnen Glieder fill gegebene Anfangs
bedingungen 1X(0) und 1X~o) bestimmt. 

Fill das frtiher gewahlte Zahlenbeispiel (v = n, 15 = 0,5, x = 0,5) und plotz
liches Lastabschalten (1X(0) = 1, 1X~0) = 0) ergibt sich del' in Bild 7 aufgezeichnete 
Ausschwingvorgang. Man sieht, daB die Hauptwurzel Zl den Schwingungsvorgang 

Bild 7. Einschwingvorgang einer Synchronmaschine mit konstanter Reglerverzogerung bei plotzlichem 
Lastabschalten. II = 0,5! " = 0,5! v = n! 

vollstandig beherrscht, die Wurzel Zo liefert den exponentiell abklingenden Uber
gangsteil, und die hoheren Wurzeln spielen iiberhaupt keine Rolle mehr. Die zweite 
Schwingung 1X2 hat z. B. nur noch eine Schwingungsweite von 2,5 %, die dritte 1X3 von 
0,6 % des Anfangswertes, und auBerdem klingen sie noch sehr rasch exponentiell abo 

Die erzwungenen Schwingungen. 
Fill erzwungene Schwingungen, die mit gegebener Kreisfrequenz 'V erregt werden, 

gilt die Differentialgleichung: 

d2 <x d<x [d<x] VI~ 
d{j2 + 15 d{} T x -d{}ff-v + 1X = Ce , (31) 

und die Operatorengleichung lautet, da: 

£(epff) = -p-: 
P-'P 

-p1X(o) - p21X(0) + p2f(p) - 15p1X(o) + 15f(p) - xpe- Pv 1X(0) + xpe-pvf(p) + f(p) = ilL, 
P-'P 

p<X{Q) + (p2 + IIp + "pe- PV) <X(o) + ~ 
f P-'P 

(P) = p2 + bp+-upe pv + 1 (32) 

durch Ubergang zum Oberbereich folgt: 
+ jCJO 

1 j' F1(p) pffd 
1X(il) = -2 .' G ( ) e p, nJ p. 1 P 

-j(X) 

+joo +jCJO 

1X = -1-'f~ePffd + ~1_. ( C pffd 
(if) 2nj p.G(p) p 2nj. (p-'P)(p2+ll p + upe pV+1) e p. 

-joo -joo 

Das erste Glied ist identisch mit Gl. (29) und stellt wieder den bereits berechneten 
Ausgleichsvorgang fur die freie Schwingung dar, es braucht daher nicht von neuem 
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behandelt zu werden. Das zweite Glied dagegen ist von der Schwingungserregung 
hervorgerufen, bei Ausflihrung der Differentationen im Nenner wird: 

F, (p) C 
p.Gi(p) = (p - ~')(2p + t5 + "e pc - "pvc PV) + (p2 + t5p + "pc pv + I)' (33) 

Der Heavisidesche Entwicklungssatz liefert wieder die einzelnen Schwingungen 
fiir aile Wurzeln der urspriinglichen Nelmergleichung G1 (p) = (p - v) (p2 + op 
+ xpe-Pv + I), d. h. also fiir aile Zi und fiir v. Fiir aile zi wird aber der zweite Teil 
des Nenners von Gl. (33) zu 0, fiir v dagegen der erste Teil. Es ergibt sich also: 

(34) 

Die erste Summe rechts steilt wieder Ausgleichsschwingungen mit den Eigen
frequenzen Z.i dar, sie klingen bei negativem reellen Teil von Zi ab und ergeben den 
Einschwingvorgang in die erzwungene Schwingung. Das zweite Glied rechts dagegen 
steilt die eigentliche erzwungene Schwingung dar, die nicht mehr abklingt, sondern 
mit der aufgedriickten Kreisfrequenz v erhalten bleibt. Damit ist auch die erzwungene 
Schwingung nach Schwingungsweite und Phase bestimmt. 

Damit ist die Aufgabe, die eine konstante Reglerverzogerung beim Parallelbetrieb 
von Synchronmaschinen stellt, in voller Allgemeinheit gelost. 

Zusammenfassung. 
Parallelarbeitende Synchronmaschinensatze, deren Kraftmaschinenregler lllH 

mittelbar mit einer gewissen Verzogerung arbeiten, geben bisweilen durch angefachte 
Schwingungen zu Betriebsstorungen AnlaB, wie verschiedene Falle in del' Praxis 
zeigen. Die Stabilitatsbedingungen solcher Anordnungen werden untersucht; es er
gibt sich, daB die Dampfung den ReglereinfluB iiberwiegen muB, wenn die Regler
verzogerungszeit gewisse kritische Werte annimmt. Auch fiir den Ausgleichsvorgang 
und fiir die erzwungenen Schwingungen eines Systems mit konstanter Reglerver
zogerungszeit ergibt sich gleichzeitig die voilstandige Losung. 

Schrifttum fiber selbsterregte Schwingungen von Synchronmaschinen. 
1. A. F6ppl: Das Pendeln parallelgeschalteter Maschinen. ETZ 23 (1902) S.59. 
2. K. W. Wagner: Uber dauernde freie Pendehmgen bei Wechselstrommaschinen. Elektrotechn. u. 

Masch.-Bau 26 (1908) S.686. 
3. L. Dreyfus: Einfiihrung in die Theorie der selbsterregten Schwingungen synchroner Maschinen. 

Elektrotechn. u. Masch.-Bau 29 (1911) S.323. 
4. W. Rogowski: Selbsterregte Schwingungen von Synchronmaschinen. Archiv Elektrotechn. 3 

(1915) S. 150. 
5. F. Reinhard t: Selbsterregte Schwingungcn beim Parallelbetrieb von Synchronmaschinen. 

Siemens-Z. 5 (1925) S.431. 
6. M. Schenkel: Die Beeinflussung des Parallelbetriebes von Generatoren mit Kolbenmaschillen
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7. Th. B6defeld: Die Eigenschwingung der Synchronmaschine. Elektrotechn. u. Masch.-Bau 48 

(1930) S.689. 
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Das Belastungsschaubild des allgelneinen 
Transfornlators. 
Von Wilhelm Scheuring. 

Mit 4 Bildern. 

Mitteilung aus den Prill- und Versuchsfeldern des Niirnberger Werkes der 
Siemens-Schuckertwerke AG zu Niirnberg. 

Eingegangen am 15. Juli 1938. 

Den allgemeinen, sekundar mit einer beliebigen Impedanz 22b belasteten Trans
formator kann man bei Vernachlassigung der Eisenverluste durch die in Eild 1 ge
zeichnete Schaltung darstellen. Dieses Ersatzbild kann weiter vereinfacht werden, 
indem man die Schaltung zuriickHilirt auf die Parallelschaltung der konstanten Leer
laufimpedanz 20 und einer Ersatzimpedanz 2h (Bild 2). Der Primarstrom erscheint 
dann als Differenz des Leerlaufstromes i 10 und des Ersatzstromes Ih 1 ): 

11 = 110 - i h , (1) 
wobei . U1 

110 = - 20 (2) 

und . U1 

Ih = 2-;:' (3) 

Die sekundaren Impedanzen in Bild 1 sollen zusammen-

gezogen werden: 22a + 22b = 22. (4) 

1m Leerlauf ist 22 = (X) , also 

(5) 

Setzt man die Schaltungen Bild 1 und 2 gleich und 
beriicksichtigt Gl. (5), so erhalt man 

2 + 2~22_ = (,31 +_2m) ~2h . (6) 
1 2m + 22 21 + 2m + 2. 

Lost man diese Gleichung nach 2h auf, so ergibt sich 

2h = 21 (21 tm 2m) + 22 (2~_-t ~ r I 
- [~.'":. + 22] (2L+ 2m)2. 1 

21 + 2m ,2m Es bedeute 2): 

32a 

U1 3m 

Bild 1. Ersatzbild des all
gemeinen Transformators. 

Bild 2. Vereinfachtes Ersatz
bild des allgemeinen Trans

formators. 

(7) 

r l' 1'2 die Ohmschen Widerstande, 

X"" Xu, die Streureaktanzen, die Streukoeffizienten. 

Xu, X 22 die Hauptfeldreaktanzen, 

1) Zeitvektoren werden durch einen aufgesetzten Punkt, komplexe Zahlen durch deutsche, ihre 
Absolutbetrage durch lateinische Buchstaben bezeichnet. 

2) Samtliche sekundaren GraBen sind umgerechnet auf die prim are Phasen- und Windungszahl. 
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Damit ist die Leerlaufimpedanz: 

Fiir 3" ergibt 

Hierin ist: 

30 = r1 + jXll (1 + a1)· 

sich nach einigen Umstellungen: 

3h = {r1 + j[X", (1 + a1) + l:J T m· 32}ei2", 

m = (1 + a1)2 + (X_TI _)2. 
, 11 

(8) 

(9) 

(10) 

tgv=- r l • (11) 
X 11 (l + all 

Der sekundare Strom i2 (bezogen auf die primare Phasen- und Windungszahl) ist dem 
Ersatzstrom i" proportional: 

i2 = i" . lim . eiv . (12) 

Die von der Primar- auf die Sekundarseite iibertragene Leistung ist: 

N12 = N1 - Ii· r1 = n· Z2r , 

wenn man mit Z21' die reelle Komponente von 22 bezeichnet. Mit Gl. (3) und (12) 
ergibt sich: 

(13) 

Darin ist ZIt der Absolutbetrag von 2". 
Es sei nun die sekundare Impedanz eine beliebige komplexe Funktion einer 

Veranderlichen, z. B. der Schliipfung 8. Dann laBt sich nach Gl. (1) aus der Orts
kurve der sekundaren Impedanz in einfacher und iibersichtlicher Weise durch ein
malige Inversion und Verschiebung des Koordinatensystems die Ortskurve des 
Primij,rstromes i1 entwickeln. In Bild 3 ist im System Xl' Y1' Ursprung 0 1, die 
Ortskurve der Impedanz m' 22 eingetragen. Es ist OJ PI = m . 22' Um 2" zu 

erhalten, ist nach Gl. (9) der Ursprung um - b + j(X",(l + a1 ) + l:J] von 0 1 

nach O2 zu verschieben und das Koordinatensystem um den Winkel -2 v zu ver
drehen. Es stellt dann O2[\, bA'lOgen auf X 2 , Y 2 , die Hilfsimpedanz 2" dar. Durch 

Inversion in bezug auf O2 erhalt man nach Gl. (3) in 02P den Ersatzstrom i". Ver-
. U 

schiebt man noch nach Gl. (2) den Ursprung um -110 = 3: von O2 nach 0, so hat 

man mit OF den Primarstrom i1 gefunden. 
Die Leistung N 12 , die bei Drehfeldmaschinen die sog. Drehfeldleistung darstellt, 

also dem Drehmoment proportional ist, laBt sich durch eine Leistungslinie im Dia
gramm abbilden. In praktischen Fallen wird man zweckmaBig die Impedanzkurve 
im gleichen Quadranten wie die Stromkurve, also gespiegelt an der Y2-Achse zeichnen 
(in Bild 3 mit Strich bezeichnet). Es ist dann: 

also nach Gl. (13) 

PN -1 m·Z2r 
- h'-Z;:-' 

(14) 

Man kann hiernach zu jeder Stromkurve mit Hilfe der Impedanzkurve die Lei
stungslinie fiir N 12 zeichnen. Die Abstande der Kurvenpunkte P von del' Leistungs
linie sind parallel der Achse Y~ zu messen und in Ampere einzusetzen. 
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Die Bestimmung des Stromschaubildes durch einmalige Inversion einer Ersatz
impedanz und Addition des Leerlaufstromes laBt sich fiir aile Schaltungen, fiir die 
das Ersatzbild Bild 1 gilt, anwenden. Diese Darstellungsart zeigt in iibersichtlicher 
Weise den EinfluB der Konstanten der Schaltung auf die Gestalt des Schaubildes, 
also den Zusammenhang zwischen Maschineneigenschaften und Konstanten . 

. Fiir die normale Asynchronmaschine mit kurzgeschlossenem Laufer ist die Im
pedanzkurve eine Gerade, die Inversion ein Kreis l ). Fiir die Kaskadenschaltung 
zweier Asynchronmaschinen ist fiir die sekundare Impedanz einzusetzen die Summe 

Yz 

U1 Richfung 

\Y1' 

\ 
\ 
\ 

/ 
/ 

\ 
\ I 
\ I 
\ /1 / 
\ I I 

\ I 

I 

\ /\ 

p/ 
\ 
\ 
\ 
\~ 
\;: 
\ 
\ 

Bild 3. Ermittlung des PI'imaI'stI'omes unter Zugrundelegung des vereinfachten Ersatzbildes 
nach Bild 2. 

del' sekundaren Impp.danz der Vordermaschine und die Gesamtimpedanz del' Hinter
maschine, so daB sich als Impedanzkurve die Summe einer Geraden und eines Kreises, 
d. i. eine zirkulare Kubik, ergibt. Die Inversion ist eine bizirkulare Quartik mit 
Selbstschnitt, die bekannte Stromkurve der Kaskadenschaltung 2). Fiir den Doppel
kafiglaufermotor erhalt man ebenfalls als Impedanzkurve eine Kubik, als Strom
kurve eine Quartik3 ). Fiir den mehrphasigen NebenschluBkommutatormotor ergeben 
sich wieder Gerade und Kreis 4). 

Als Beispiel, bei dem die Einfachheit der Darstellungsart besonders deutlich wird, 
sei in Bild 4 die Stromkurve der Asynchronmaschine mit Kappschem Vibrator 

$ 

1) Das Kreisschaubild del' Asynchronmaschine wurde zuerst von H. Kafka auf diese Art dargestellt. 
[H. Kafka: Das genaue Kreisdiagramm del' Asynchronmaschine. Arch. Elektrotechn. 9 (1921) S.405 
- Zur Konstruktion des genauen Kreisdiagramms. Arch. Elektrotechn. 18 (1927) S.677.] 

2) Arnold-la Cour: Die Wechselstromtechnik Bd. V, I. Teil: Die Induktionsmaschinen (1909) 
S.484f. 

3) M. Krondl: Das Arbeitsdiagramm des Boucherot-Motors. Elektrotechn. u. Masch.-Bau 49 (1931) 
S.161. 

4) Arnold-la Cour: Die Wechselstromtechnik. Bd. V, II. Teil: Wechselstrom-Kommutator
maschinen (1912) S.80f. - Hier ist von Arnold-la Cour fur die Ableitung des Stromschaubildes 
bereits eine Zerlegung des Primarstromes in Leerlauf- und Ersatzstrom vorgenommen. 
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entwickelt. Man kann bekanntlich die Wirkung des Vibrators durch eine III den 
Rotorstromkreis eingeschaltete Kapazitat c ersetzen1). FUr 22 erhalt man damit: 

(15) 

Hierin ist Xc der Blindwiderstand des Kondensators bei Netzfrequenz. 
Gl. (15) ist die Vektorgleichung einer ParabeP). In Bild 4 ist ZZ die gespiegelte 

Parabel m . 22' bezogen auf das System X~, Y~. Durch Inversion in bezug auf 

y 

u, 

y 

Bild 4. 

x 

Ermittlung der Ortskurve des Primarstromes del' 
Asynchronmaschine mit Kappschem Vibrator. 

Punkt O2 und V erschie bung 
des U rsprunges von O2 nach 0 

urn -il0 erhiHt man die Orts
kurve des Primarstromes, eine 
bizirkulare Quartik mit Riick
kehrpunkt 3 ). Die Bezeich
nungen von Bild 4 entsprechen 
denen von Bild 3, so daB aIle 
dortigen Erlauterungen auch 
hier gel ten. Der Summand 
(1"1/Xll )2 in Gl. (10) kann in 
den meisten praktischen Fallen 
wegen seiner Kleinheit vernach
lassigt werden. In Bild 4 ist 
auch die Drehmomentenlinie 
eingetragen, und zwar der 
Ubersich tlichkei thaI bel' nul' fUr 
den oberen Teil del' Quartik, 
also nur fiir positive Schliipfun
gen. Die Drehmomente sind den 
Strecken P N proportional. Die 
Scheiteltangente T T del' Pa
rabelZ Z ist die Impedanzgerade 
der' Asynchronmaschine ohne 
Vibrator (genauer bei unerreg
tern Vibrator). Die Inversion 
von T T ist das Kreisdiagramm 
K 1 mit der Drehmomentengera
den Po P =' Die Quattik und der 
Kreis haben die Punkte Po und 
P = gemeinsam 4). e 

Man kann die Punkte der Quartik auch noch auf eine andere Art finden. Die 
Punkte P' des Impedanzdiagramms sind die Schnittpunkte von zwei Geraden G2G2 

1) H. Dull: Die Theorie des Kappschen Vibrators. Arch. Elektrotechn. 11 (1922) S.51£. - Die 
ubrigen elektromotorischen Krafte des Vibratorankers lassen sich durch entsprechende Erhohung der 
sekundaren Konstanten der Asynchronmaschine berucksichtigen. 

2) O. Bloch: Ortskurven del' Wechselstromtechnik, Zurich (1917) S.54. 
3) O. Bloch: Ortskurven der Wechselstromtechnik, Zurich (1917), S.76. 
4) Fur das Bild 4 wurde mit Rucksicht auf die Deutlichkeit del' Zeichnung del' Primarwiderstand 

und del' Leerlaufstrom anormal groB angenommen. 
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und G3 G3 parallel den Achsen X~und Y~. Die Punkte P der Quartik mtissen die 
Schnittpunkte der Inversionen dieser Geraden, also der Kreise K2 und Ka sein. 
Nach den Gesetzen der Inversion mfissen sich K2 und Ka im Zentrum O2 und im 
Punkt P senkrecht schneiden. Die Halbmesser beider Kreise sind, wie sich sofort 
aus dem Bilde ergibt: 

R.=~~- (16) 
~ 2 m '1'. ' 

1'1+~ 

R 1 U1 
3=-2 2 X' 

X ) T, X m, 
<1,(1+<11 +x-+ m <1'--2-

11 8 

(17) 

Ihre Mittelpunkte liegen auf Parallelen zu X~ und y~ durch O2 , (Der Kreis K2 

schneidet Kreis KI und die Quartik in Punkten gleicher Schlfipfung.) Man erhiilt 
demnach Kurvenpunkte auch, indem man auf PoJYI2 abtragt PoQ = 2R2 und auf 
POM3 PoR = 2R3, die Senkrechte von Po auf QR ergibt dann den Kurvenpunkt P. 
Diese Konstruktion laBt sich besonders vorteilhaft ffir kleine Schlfipfungen, wo die 
Impedanz groB und die Inversion deshalb schwierig wird, anwenden. Eine weitere 
Vervollstandigung des Diagramms geht fiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. 

Aus diesem in einfacher Weise zu gewinnenden Stromschaubild lassen sich die 
charakteristischen Eigenschaften des Kappschen Vibrators in fibersichtlicher Weise 
ablesen. Auch der EinfluB der Veranderung der Grundkonstanten der Asynchron
maschine usw. laBt sich direkt verfolgen. Analytisch wfirden sich diese Erkenntnisse 
nur auf Grund sehr umfangreicher und umstandlicher Rechnungen gewinnen lassen. 
Ebenso vorteilhaft ist die Anwendung des Verfahrens in den oben als Beispiel auf
geffthrten Schaltungen. 

Zusammenfassung. 
Ffir den Fall, daB die sekundare Impedanz des allgemeinen Transformators eine 

beliebige Funktion einer Veranderlichen, z. B. einer Schlfipfung ist, wird ein all
gemein gilltiges Verfahren zur Ermittlung des Stromschaubildes angegeben. Dies 
ist haufig viel einfaclter als andere Verfahren und laBt in fibers.ichtlicher Weise den 
EinfluB der Grundkonstanten der Schaltung auf die Gestalt des Stromschaubildes 
und damit auf die Eigenschaften der Schaltung erkennen. Durch Ausstattung mit 
Leistungslinien konnen Drehmomente usw. direkt abgelesen werden. Als Beispiel 
wird das Stromschaubild des Kappschen Vibrators entwickelt. 

Siemens XVIII, 1. 
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Zusammenfassung. 

I. Einleitung. 
Infolge der breiten Einfiihrung des Stromrichters in chemischen Rohstoffanlagen 

und Anlagen der verarbeitenden Industrie mehren sich die Faile, wo die Strom
richterleistung einen wesentlichen Anteil der Gesamtleistllng des Netzes und. der 
speisenden Generatoren ausmacht. Da der Stromrichter ein nicht linearer Dreh
stromverbraucher ist, so treten Ruckwirkungen auf, die beim Entwurf der An
lagen bereits berucksichtigt werden mussen. Insbesondere interessiert die zu erwar
tende Oberweilenbelastung der Generatoren und des Netzes. Hieruber wurde im 
Fachschrifttum bereits mehrfach berichtet; jedoch ist es nicht immer gelungen, die 
Verhaltni!;!se zahlenmaBig befriedigend zu klaren. 1m folgenden soilen nun diese 
beiden Fragen einheitlich in einer vektoriellen Darstellung behandelt werden, welche 
auBer einem guten Einblick in die physikalischen Vorgange auch noch eine zahlen
maBig genugend genaue Erfassung ermoglicht. Beispielsweise laBt sich mit dieser 
vektorieilen Darstellung die elektrische Beanspruchung der Dampferwicklung von 
Generatoren mit Stromrichterbelastung summarisch ubersehen, ohne daB man 
dabei auf die einzelnen Oberwellen einzugehen braucht. In den letzten Jahren sind 
ferner bei der Inbetriebnahme von GroBstromrichteranlagen in den speisenden 
Hochspannungsnetzen vereinzelt Schwierigkeiten aufgetreten, dadurch daB infolge 
von Resonanzzustanden des Netzes fur bestimmte Stromrichteroberwellen die Netz
spannung verzerrt wurde. Man kann in verhaltnismaBig einfacher Weise die Lage 
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der Resonanzfrequenzen vorausberechnen und durch Beseitigen der Stromober
wellen innerhalb dieses Bereiches die Verzerrung der Netzspannung zum Verschwin
den bringen. Uber diese beiden Fragen "Ermittlung der Resonanzfrequenzen eines 
Netzes" und "Verfahren zur Beseitigung von storenden Oberwellen" ist bereits aus
ftihrlich berichtet wordenl, 2). Damals sind jedoch die Fragen nach der GroBe der 
Spannungsoberwellen sowie nach der Riickwirkung auf den Stromrichterbetrieb 
offen geblieben, welche nunmehr mit Hilfe der vektoriellen Darstellung beant· 
wortet werden konnen. 

ll. VektOl'diagramm des Stromrichtertransformators. 
Strom und Spannung eines Drehstromnetzes haben allgemein Sinusform, wenn 

sowohl die iibertragene Wirkleistung als auch die Blindleistung konstant sind. Dies 
ist praktisch immer der Fall bei AnschluB von Motoren, wo die konstante Wirk
leistung durch Drehmoment und Drehzahl und die konstante Blindleistungdurch 
den Erregungszustand der Maschine bestimmt sind. Elektrische Durchflutung und 
magnetischer InduktionsfluB sind hierbei konstant und haben eine feste raumliche 
Lage zueinander. Bei einer Stromrichterbelastung jedoch sind Wirk- und Blind
leistung einer periodischen Schwankung unterworfen, deren Hauptfrequenz ein 
Mehrfaches der Netzfrequenz betragt. 1m Drehstromnetz miissen daher Oberwellen 
auftreten, und zwar offenbar im 
Strom, sofern die Leistung der 
Stromrichteranlage klein ist gegen 
die Leistungsfahigkeit des Netzes, 
und man annehmen kann, daB die 
Drehstromspannung unverandert 
in ihrer urspriinglichen Kurven
form erhalten bleibt. 

Bei vollkommen geglattetem 
Gleichstrom Ig erkennt man die 
periodische Schwankung der iiber

Nw 

Ug 

I------Ig 

'-------+wf 

a 
!-~-----_wf 

-la!+- b 

Bild 1. Zeitlicher Verlauf der iibertragenen Wirkleistung 
N~ = Uglg einer Stromrichteranlage. 

aj ohne Gittersteuerung, b) mit Gittersteuerung. 

tragenen Wirkleistung N w = UgIg aus dem Verlauf der yom Stromrichter ab
gegebenen Gleichspannung (Kathode-Transformatorsternpunkt) Ug , welche nach 
Bild I aus zeitlich aneinandergereihten Teilen von Wechselspannungen gebildet 
wird. Beim ungesteuerten Stromrichter kommen hierfiir die Spannungskuppen in 
Frage, wahrend bei Gittersteuerung Flankenstiicke fiir die Gleichspannung ver
wendet werden. Dazu kommt noch eine periodische Schwankung der Blindleistung, 
welche bei der iiblichen Kernausfiihrung des Stromrichtertransformators nicht leicht 
erkennbar ist, jedoch beim Stromrichtertransformator in Maschinenform, ahnlich 
einem Drehtransformator, im Zusammenwirken des magnetischen Drehfeldes ([> mit 
der Primardurchflutung ep augenfallig in Erscheinung tritt3). In Bild 2 sind diese 
Verhaltnisse fiir eine 2polige Ausfiihrung des Transformators mit Hilfe eines raum
lichen Vektordiagrammes naher erlautert. 

1) L. Le bre ch t: Stromrichterbelastung der Hochspannungsnetze, ETZ 56 (1935) S. 957 ... 960, 
987···990. 

2) W. Leukert und E. Kiibler: Oberwellenbelastung von Drehstromnetzen durch Stromrichter. 
Elektrotechn. u. Masch.-Bau 54 (1936) S. 37 ... 44, 52· .. 55. 

3) E. K ii b I e r: Oberwellengrundgesetze der Stromrichtertechnik in physikalischer Ableitung, 
Elektrotechn. u. Masch.-Bau 55 (1937) S. 457 .. ·461. 
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1. Raumliches Vektordiagramm. 

Die Wicklungen del' 3 Primarphasen seien als Drehstromwicklungen urn den 
Winkel 2 n/3 raumlich gegeneinander versetzt tiber den Umfang angeordnet. Del' 
raumliche Winkelabstand del' P Sekundarphasen voneinander betragt entsprechend 
fJ= 2 nip. Dabei entspricht dem Winkel n eine Polteilung T. Das Wicklungskupfer 
del' einzelnen Phasen sei beispielsweise durch geeignete Sehnung del' Spulen sinus
formig tiber den Umfang verteilt, so daB jede Wicklungshalfte tiber eine ganze Pol
teilung ausgebreitet ist. Die einzelnen Phasen werden durch die mittleren Leiter 
einer ihrer Wicklungshalften gekennzeichnet, und zwar die Primarphasen durch PI' 
P2' Pa und die Sekundarphasen durch 81> 8 2, ••• 8p • Uber die gegenseitige Lage 
del' Primar- und Sekundarwicklung besteht jedoch keinerlei Vorschrift. 

Bei diesel' Wicklungsverteilung muB jede stromfiihrende Phase fiir sich allein 
einel1 raumlich sinusformig verteilten Strombelag ApI' A p2 , Ap3 bzw. A s1 ' .•• Asp 

liefern. Dieselbe Verteilung muB sich dann auch fiir die primar- und sekundar
seitigen Summenstrombelage Ap bzw. As einstellen. Bei del' gewahlten Wicklungs
verteilung konnen somit tiberhaupt nur sinusformige Strombelagverteilungen vor
kommen, vollkommen unabhangig yom zeitlichen Verlauf del' Phasenstrome. 

Sinusformige Strombelagverteilungen kann man in bekannter Weise durch Vek
toren darstellen, deren GroBe durch den gesamten Strom einer Strombelaghalbwelle, 
d. h. durch die elektrische Durchflutung einer PoIteilung, gegeben ist: 

2 e = - Amax T , (1) 
:rt 

wobei Amax den raumlichen Hochstwert des Strombelages bedeutet. Die Richtung 
eines Durchflutungsvektors ist durch die Achse einer gedachten Wicklung gegeben, 
welche del' Strombelaghalbwelle immer zugeordnet werden kann. Del' Vektorpfeil 
in diesel' Achse zeigt immer in Richtung del' magnetisierenden Wirkung del' Durch
flutung. 

Die primaren und sekundaren Durchflutungen des Stromrichtertransformators 
seien wie folgt benannt: 

a) die Gesamtdurchflutungen: primal' e p' sekundar e s' 

b) die Phasendurchflutungen: primal' ep1 ' ep2 ' ep3 und sekundar e.1 , ••• esp • 

In Bild 2 ist eine TransformatorausfUhrung mit primal' 3 und sekundar 6 Phasen 
gewahlt worden. Diesel' Transformator sei nun an ein Drehstromnetz mit kon
stanteI' Spannung angeschlossen. Wie bei jeder anderen Drehstrommaschine, so 
wird auch hier ein magnetisches Drehfeld (jj erzeugt, das in Bild 2 nach GroBe 
und Richtung durch den Vektor (jj dargestellt ist. Ftir die vorliegenden VerhaItnisse 
ist es zweckmaBig, daB man sich den InduktionsfluB (jj wie bei einem Einankerumfor
mel' im Raum stillstehend denkt und daHir die Primar- und Sekundarwicklung mit 
del' synchronen Drehzahl n. gegen den InduktionsfluB umlaufend annimmt. 

Bei Stromrichterbelastung fiihrt nun im Gegensatz zum gewohnlichen Dreh
stromtransformator jeweils nul' eine Sekundarphase Strom, und zwar Gleichstrom, 
wahrend die anderen Sekundarphasen gleichzeitig stromlos sind. Die Einschalt
dauer einer Sekundarphase wahrend einer Netzperiode betragt im theoretischen 
Grenzfalle ohne Uberlappung del' Anodenstrome fJ = 2 nip, gemessen in elektrischen 
Graden. Wahrend diesel' Zeit werden die Wicklungen infolge del' synchronen Dreh
gesch:wi,ndigkeit um densc:l1ben Winkel gedreht. Die konstante Sekundardurchflutung 
e 8 des Transformators, welche von del' stromftihrenden Phase allein gebildet wird, steht 
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daher im Raum nicht still, wie dies beim gewOhnlichen Leistungstransformator mit 
umlaufenden Wicklungen der Fall ware, sondern sie dreht sich mit synchroner 
Winkelgeschwindigkeit um den Brennwinkel p gegen den InduktionsfluB. Dasselbe 
gilt ffir die entgegengesetzt gleichgroBe Summen-Primardurchflutung ep , welche 
infolge der transformatorischen Wirkung sich einstellen muB. Dabei sei die kleine 
Magnetisierungsdurchflutung, die zur Erzeugung des Induktionsflusses notwendig 
ist, vernachlassigt. Beim Erioschen der Anode verschwinden dann im theoretischen 
Fall die beiden einander kompensierenden Durchflutungen e8 und ep augenblicklich 
und erscheinen zeitlich unmittelbar anschlieBend beim Ziinden der nachsten Phase 
in der Ausgangslage wieder, urn den schraffierten Sektor von neuem zu bestreichen. 

Damit ist das raumliche Vektordiagramm des Stromrichtertransformators in 
seinen Grundziigen festgelegt. Die Unterscheidung von den VerhaItnissen des ge
wOhnlichen Drehstromtransformators liegt darin, daB die Durchflutungen hier keine 
feste Lage zum InduktionsfluB Ii 

haben, sondern daB hierffir ein 
gewisser Ungenauigkeitsbereich 
besteht. 

Bild 2a gilt ffir Stromrichter
betrieb ohne Gittersteuerung. Die 
Lage des schraffierten Sektors 
ist dadurch bestimmt, daB jede 
Sekundarphase um den Winkel f3/2 
vor, dem SpannungshOchstwert 
geziindet wird. Man sieht, wie zu 
Beginn der Brennzeit einer Anode 
eine stark entmagnetisierende 
Komponente der Primardurch
flutung e p in Richtung der 

a 
Bild 2. RaumIiches Vektordiagramm eines 6phasigen Strom

richtertransformators (Drehfeldtype). 
a) ohne Gittersteuerung, b) mit Gittersteuerung. 

InduktionsfluBachse und am Ende der Einschaltzeit der Phase eine gleichgroBe 
magnetisierende Komponente vorhanden sind, wahrend in der Mitte der Brenn
zeit die magnetisierende Wirkung null ist. Dasselbe Spiel" wiederholt sich bei 
jeder anderen Sekundarphase, so daB damit eine periodische Schwankung der 
magnetisierenden Wirkung, d. h. eine periodische Schwankung der Blindleistung, fest
gestellt werden kann. 

Die eingangs erwahnte Wirkleistungsschwankung kommt auch im Diagramm 
von Bild 2a in einer Schwankung der Wirkdurchflutung ew zum Ausdruck, d. i. 
die Komponente der Primardurchflutung in Richtung senkrecht zum Indllktions
fluB. Das Produkt <pew ist namlich ein MaB ffir das Drehmoment und bei der syn
chronen Drehgeschwindigkeit gleichzeitig ein MaB ffir die iibertragene Wirkleistung. 
Eine Schwankung der Wirkleistung bedeutet daher eine verhaltnisgleiche Schwan
kung von ew , da der zweite Faktor des Produktes ffir die Leistung, der Induktions
fluB, konstant ist. N ach Bild 1 andererseits ist die Wirkleistung verhaltnisgleich 
der Gleichspannung. Bei vollkommen geglattetem Gleichstrom stimmt somit der 
zeitliche Verlauf von ew mit dem Verlauf der Gleichspannung Ug iiberein. 

In das raumliche Diagramm von Bild 2a kann man noch den Vektor epo ein
zeichnen, welcher der Drehstromgrundwelle des Primarstroms zugeordnet ist. Diese 
Durchflutung kommt offenbar ffir die mittlere Wirkleistungsiibertragung in Frage. 
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DerVektor epo hat eine feste Lage zum InduktionsfluB und eine konstante Lange; 
seine Richtung ist dmch die mittlere Lage des Vektors ep gekennzeichnet. epo ist 
eine Wirkdmchflutung, welche del' mittleren Wirkleistung N W111' d. h. del' mittleren 
Gleichspannung Ug111 verhaltnisgleich sein muB. Es ist: 

epo ~ NW1n R::I Uqm • 

Andererseits gilt fiir den Hochstwert del' Wirkdmchflutung: 

ewmax = ep.R::I N wmax R::I Ugmax • 

FUr den Betrag von epo ergibt sich somit: 

e = ~"- e = sinnjp e 
PO Uorn .. P njp p. 

(2) 

Den Vektor epo kann man rein formal dmch den VektoI' en zum Summen
vektor ep erganzen. Del' Endpunkt dieses Vektors en beschreibt wahrend del' Ein
schaltung einer Sekundarphase genau den gleichen Kreisbogen wie del' Endpunkt del' 
Primardurchflutung ep. Auf die physikalische Bedeutung· diesel' Durchflutung en 
wird im Teil III noch naher eingegangen. 

Spannungsregelung des Stromrichters durch Gittersteuerung wirkt sich im raum
lichen Vektordiagramm des Stromrichtertransformators in einer Verdrehung des 
schraffierten Sektors um den Ziindverzogerungswinkel a im Umlaufsinn del' Wick
lungen aus (Bild 2b), denn bei sonst gleichen Verhaltnissen werden die Sekundar
wicklungen lediglich um den elektrischen Winkel a spateI' geziindet. 

2. Primar- und Sekundarstrom des Stromrichtertransformators. 

Das raumliche Diagramm von Bild 2 ist geeignet, um daraus den zeitlichen Ver
lauf del' einzelnen Primarphasendmchflutungen bzw. des Primarstromes zu ent
nehmen, und ferner kann man daraus ein£ache Beziehungen fUr den Effektivwert 
des Primarstromes 1p und des Sekundarstromes I. ableiten. 

Die Primardurchflutung ep wird aus del' Summe del' 3 Phasendmchflutungen 
8 pll 8 p2 und ep3 gebildet, von denen jede fUr sich, wie bereits erwahnt, eine sinus
formige Strombelagverteilung darstellt. Da die Summendmchflutung ep wahrend 
del' Brennzeit einer Sekundarphase konstant ist und in bezug auf die Wicklungen 
stillsteht, so miissen auch die Primar-Phasendmchflutungen und damit die pri
maren Phasenstrome wahrend diesel' Zeit konstant sein. Solche zeitlich konstanten 
Stromverteilungen kommen wahrend einer Netzperiode pmal VOl'. Eine Netzperiode 
des primaren Phasenstromes muB sich somit aus so vielen Teilen konstanten Ordi
natenwertes, d. h. aus so vielen horizontalen Stiicken zusammensetzen, als del' Trans
formator Sekundarphasen besitzt. 

Die Augenblickswerte del' Phasendmchflutungen miissen nun verhaltnisgleich 
dem Summenstrombelag an den Stellen del' Phasenmitten PI' P2, P3 sein, denn nul' 
unter diesel' Bedingung hat die Summenstrombelagwelle die verlangte raumliche 
Lage. In Bild 3 a sind die Wicklungs- und Strombelagverhaltnisse del' Primarseite 
des Transformators von Bild 2a in del' Abwicklung dargestellt. Del' Primardmch
flutung 8 p von Bild 2a ist die Strombelagwelle Ap in Bild 3a zugeordnet. Die 
Phasenmitte PI befindet sich offenbar an del' Stelle des Summenstrombelaghochst
wertes Apmax und P2' P3 liegen an den Stellen -1/2Apmax . Nachdem die Wicklungen 
sich um den Brennwinkel fJ weitergedreht haben und e 1" d. h. die Strombelagwelle A p ' 

in del' Ausgangslage wieder erscheint, liegen jetzt die Phasenmitten PI und P3 bei 
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+1/2Apmax und Ps bei -Apmax. Aus diesen insgesamt 6 Augenblickswerten des 
Summenstrombelages kann man sofort den typischen Verlauf des Primarstromes 
fiir einen 6phasigen Stromrichter zeichnen, da jede Phase zeitlich aufeinanderfolgend 
einen diesen Strombelagswerten verhaltnisgleichen Strom fiihren muB (Bild 3 b). 
Es bleibt nunmehr iibrig, die Betrage der einzelnen Augenblickswerte des Primar
stromes von Bild 3 b zu ermitteln, und zwar geniigt die Berechnung eines dieser 
Werte, da aIle iibrigen dann sich aus den geometrischen Verhaltnissen des Kurven
verlaufes ergeben. Unter Beachtung der sinusfl>rmigen Verteilung der einzelnen 
Phasendurchflutungen kann man aus Bild 3a fiir die Stelle des Summenstrom
belags Apmax' d. h. zufallig fiir die Stelle der Phasenmitte PI anschreiben: 

Apmax = ApI max + !Ap2max + !Apsmax 

Da ferner 

Apmax = A.max = w,Iy f2' 

soist 2 I I w, 9 
pI max = 3wp , (3) 

wobei Wp und Wg die Windungs
zahlen der Primar- und Sekundar
phasen bedeuten. In gleicher 
Weise kann man fiir jede andere 
gegenseitige Lage der Primar

wf , 
I I 
I I 
I • I 
-ZPolteilungen l'--

a b 

Bild 3. a) Strombelagverteilungen der Primiiorwicklung am 
Umfang des 6phasigen Stromrichtertransformators (Dreh. 

feldtype). b) zeitlicher Verlauf des Primarstromes. 

und Sekundarwicklungen den tatsachlichen Verlauf des Primarstromes ermitteln. 
Fiir die Berechnung des Effektivwertes des Primarstromes ist die Kenntnis des 

zeitlichen Verlaufs nicht notwendig. Es ist unwesentlich, daB in Bild 2 die Primar
durchflutung 8 p der Eigenart des Stromrichters entsprecp-end eine drehende Be
wegung ausfiihrt, wichtig ist vielmehr die Feststellung, daB 8 p raumlich sinus
fl>rmig iiber den U mfang verteilt und bei konstantem Gleichstrom dem Betrag nach 
konstant ist. Dies bedeutet konstante primare Wicklungsverluste und damit kon
stanten effektiven Primarstrom unabhangig von der Phasen~ahl. Man erhalt ein 
allgemeines Ergebnis, wenn man, wie bei jeder anderen Drehstromverteilung, fiir 
irgendeinen Augenblick den quadratischen Mittelwert der 3 Phasenstrl>me bildet. 
Aus Bild 2a und 3a liest man beispielsweise ab: 

Ip = V[4 1 max + (! I p2maxY + (! IpsmaxYl ! = ~Ipimax' 
I - V2w, I (4) 

p - 3wp y' 

Der Effektivwert des Sekundarstromes errechnet sich bekannterweise aus Gleich-
strom und Einschaltdauer zu: 

(5) 

3. Zeitliches Vektordiagramm. 

Die zeitliche Schwankung der Wirk- und Blindleistung, d. h. die gesamten Ober
wellenverhaltnisse einer Stromrichteranlage, lassen sich gewissermaBen implizite im 
zeitlichen Vektordiagramm des Stromrichtertransformators darstellen. Dieses wird 
in einfacher Weise aus dem raumlichen Diagramm von Bild 2 abgeleitet, dadurch, 
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daB man den InduktionsfluBvektor durch einen V ektor Up fUr die Phasenspannung 
ersetzt, der gegen ersteren um 90 0 phasenverschoben ist. Ferner muB man die 
Durchflutungsvektorcn ep und e. umbenennen in die Strome Ip und I •. Weiterhin 
kann man noch den Magnetisierungsstrom 1m einfiihren. 

Bild 4 zeigt Vektordiagramme fUr einen 3-, 6- und 12phasigen Stromrichter
transformator und fUr einen gewohnlichen Drehstromtransformator. Zum Unter
schied yom gewohnlichen Transformatordiagramm hat hier der Vektor fUr den 
Sekundarstrom I. keine feste Richtung, sondern er beschreibt mit der Drehgeschwin
digkeit der Zeitlinie einen Winkel, welcher der Anodenbrenndauer bzw. der Phasen
zahl entspricht, um dann augenblicklich zu verschwinden und beim Ziinden der 
nachsten Phase in der Ausgangslage wieder zu erscheinen. Einen ahnlichen Sektor 
beschreibt auch der Primarstrom I p, da das Stromdreieck I p' Is, 1m geschlossen 
sein muB. In Bild 4 ist augenfallig dargestellt, wie mit wachsender Phasenzahl der 
schraffierte Stromsektor, d. h. der Ungenauigkeitsbereich fUr 18 und Ip immer kleiner 
wird und das Diagramm sich dem normalen Transformatordiagramm nahert. Die 
Schwankungen der Wirk- und Blindstromkomponente des Primarstromes werden 
bei wachsender Phasenzahl immer kleiner und gleichzeitig erhoht sich ihre Haupt-t , ~ 

frequenz. Die bekannte Tatsache, 
'P up up daB bei wachsender Phasenzahl der 

z JP. Primarstrom einer Stromrichteran-
ips 607- fp W Is lage sich immer mehr der gewunsch-

ten Sinusform nahert, findet so ihren 
1m 1m 1m 1m Ausdruck in einer immer besseren An-

Philsen18h1 p=3 p=8 P=12 p== h d T f di na erung es rans ormator 'agram-
Bild 4. Zeitliche Vektordiagramme von Stromrichter- mes, an die beim gewohnlichen Dreh
transformatoren der Phasenzahlen p = 3, 6, 12 und 00. 

stromtransformator ubliche Form. 
Spannungsregelung durch Gittersteuerung wirkt sich im zeitlichen Vektordia

gramm ebenfalls in einer Verdrehung des schraffierten Sektors um den Zundver
zogerungswinkel IX im Sinne der Wicklungsumlaufrichtung, d. h. im Sinne einer 
Phasennacheilung gegen die Spannung Up aus. 

4. Vektordiagramm bei ohmscher Belastung des 
Stromrichtertransformators. 

Bei rein ohmscher Belastung des ungesteuerten Stromrichters bleibt der Offnungs
winkel {J des Stromsektors bestehen, da die Anodenbrenndauer erhalten bleibt. 
Die GroBe der Sekundardurchflutung und damit die GroBe der kompensierenden 
Primardurchflutung wahrend der Brennzeit einer Sekundarphase sind jedoch ver
anderlich. Fur diese beiden Durchflutungen gilt bei Vernachlassigung der Magne
tisierungsdurchflutung offenbar dieselbe Beziehung wie fUr den Gleichstrom I y ' der 
wahrend der Brennzeit der Phase gleichzeitig den Sekundarstrom des Transformators 
darstellt: 

Ig = Igmax sinw t 

fUr wt =!: - ~ bis 
2 p 

e. = ep = epmax sinw t . (6) 

Diese Beziehung (6) bedeutet fUr die vektorielle Darstellung von Bild 5, daB 
der Endpunkt des nach wie vor mit synchroner Winkelgeschwindigkeit sich drehen-
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den Vektors ep einen Kreisbogen beschreibt, der numnehr einem Kreis mit dem 
Durchmesser epmaxzugehort. Dabei ist zu beachten, daB wahrend der Drehung die 
GroBe von ep sich andert. 

Auch bei diesem Belastungsfall 
wirkt sich die Gittersteuerung in 
einer Verdrehung des schraffierten 
Sektors um den Ziindverzogerungs
winkel lX aus (Bild 5b). Der geo.
metrische Ort fiir den Endpunkt des 
Vektors e p' d. i. der erwahnte Kreis 
mit dem Durchmesser e pmax , bleibt 
dabei in seiner raumlichen Lage erhal
ten. 1m iibrigen wird auf die Verhalt
nisse bei ohmscher Belastung nicht 

/ 
I 
\ fJp 

\ 
\w 

_J.~=-lI:-..::::::.. __ ~tjJ 
a b 

Bild 5. Vektordiagramm eines Stromrichtertransforma
tors mit ohmscher Belastung. 

a) ohne Gittersteuerung, b) mit Gittersteuerung. 

nahereingegangen, dadiesem Belastungsfallnur geringe pl'aktische Bedeutung zukommt. 

5. Diagramm des Stl'omrichtertransformators bei Beriicksichtigung der 
Anodenstromiiberlappung. 

Die in Bild 2 und 4 gegebenen raumlichen und zeitlichen Diagramme gelten nur 
fiir den Fall einer unendlich kleinen Kommutierungszeit der Anodenstrome. In 
Wirklichkeit ist es nicht moglich, daB der Vektor e p sprunghaft aus der Endlage 
in die Anfangslage zuriickgeht, sondern es muB ein stetiger Ubergang vorhanden 
sein, d. h. der Endpunkt des Vektors ep muB eine geschlossene Kurve beschreiben. 
Diesel' stetige Ubergang stellt sich infolge einer zeitlichen Uberlappung der Anoden
strome auch tatsachlich ein. 

Beim ungesteuerten Stromrichter betragt die in elektl'ischen Graden gemessene 
Uberlappungszeit U o in praktischen Fallen etwa 20 bis 30 0, wahrend sie bei gitter
gesteuerten Stromrichtern kleiner ist. Der zeitliche Verlauf der Anodenstrome 
wahrend der Uberlappungszeit ist fiir den iiblichen Fall eines vollkommen geglat
teten Gleichstromes bekannt. Es handelt sich dabei nach Bild 6 um Teile der sekun
daren Phasen-StoBkurzschluBstrome von U O Breite. Nach -
Bild 6 kann man anschreiben: 

a) fiir den Gleichstrom 

Ig = Ikmax(cosex - cos(ex + u)), 

b) £iir den Strom der erloschenden Anode 
I _ COS(iX + W t) - COS(iX + u) I 
81- COSiX-COS(iX+U) fl' 

c) fiir den Strom der ziindenden Anode 

(7) 

(8) 

I = (l_ COS (iX+wt)-COS(iX+U))I . (9) 
82 COSiX-COS(iX+U) fl 

Ferner ist die Abhangigkeit der Uberlappung u von der 
Anfangsiiberlappung U o und vom ZiindverzogerungswinkellX 
bei gittergesteuerten Anlagen bekannt, eine Beziehung, die 
man auch aus Bild 6 ablesen Kann: 

o 
k--.7/~ wI 

Bild 6. Anodenstromver
lauf wahrend der Uber-

la ppungszeit. 

cOS(lX + u) = COSlX + cosuo - 1. (10) 

In Bild 7 ist die Abhangigkeit u = f(uo, lX) kurvenmaBig aufgetragen. 
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Mit diesen Beziehungen (8), (9) und (10) kann man bei bekannter Anfangstiber
lappung U o fUr verschiedene Zeitpunkte des Uberlappungsbereiches die GroBe der 
Strome in den· beiden augenblicklich in Betrieb befindlichen Sekundarphasen er

mitteln und im raumli
chen Diagramm durch 
vektorielle Addition die
ser Sekundardurchflutun
gen e81 und es2 die pri
mare Summendurchflu
tung ep bilden. In Bild 8 
sind diese Verhaltnisse 
fUr den Transformator 

Uo=ZO· einer 6phasigen Strom-

oL_---:h-~=:h==:::jt;;::=:::!;:U.~o==::10::· ~====~====;k:==d richteranlage ohne Gitter-
10· 20· 30· -----!2·a 50· 60· 70· 80· steuerung bei einem 

Bild 7. Abhangigkeit des Uberlappungswinkels u von der Anfangs
iiberlappung t~o und dem Ziindverzogerungswinkel ex. 

Uberlappungswinkel der 
Anodenstrome von Uo 
= 20 0 dargestellt. Der 

Summenvektor ep wurde aus den Einzelvektoren esl und e82 fUr die Uber
lappungszeit in Abstanden von 50 el ermittelt und gezeichnet. Dabei ist zu 
beachten, daB die Durchflutungsvektoren e81 und e82 einen Winkel von 
2 nip = 60 0 bilden, da sie zwei raumlich aufeinanderfolgenden Sekundarphasen 
angehoren. 

Wie erwartet, liegen die Endpunkte des Vektors ep nunmehr auf einer geschlossenen 
Kurve, welche offenbar den Kreisbogen von A bis B von der Winkeloffnung {J - u 

i 
i 

mit dem theoretischen Verlauf von Bild 2 gemein
sam hat. Dieses Kurvensttick wird mit der syn
chronen Drehgeschwindigkeit durchlaufen, wahrend 
ftir den tibrigen groBeren Teil der Kurve von B 
tiber P 2 nach A nur die kurze Zeit von u 0 elek
trisch zur Verftigung steht. Der Endpunkt der 
einzelnen Sekundarphasendurchflutungen durchlauft 
dagegen die Kurve OABO. 

Man erkennt ferner, daB der Offnungswinkel des 
von e p tiberstrichenen Sektors wesentlich kleiner 
geworden ist als im theoretischen Fall von Bild 2 

<Prr 

Bild 8. Raumliches Vektordiagramm 
eines 6 phasigen Stromrichtertransfor
mators bei Beriicksichtigung der 

und daB auf diese Weise die Verkleinerung der 
Primarstromoberwellen durch Anodenstromtiber
lappung im Diagramm qualitativ zum Ausdruck 
kommt. AuBerdem erscheint der Stromsektor im 
Sinne einer Nacheilung um einen bestimmten Be
trag gedreht. Uberlappung der Anodenstrome be
deutet somit auch eine Verschlechterung des Lei
stungsfaktors coscp. 

Anodenstromiiberlappung. 

FUr die nachfolgende Untersuchung tiber die Beanspruchung der Dampfer
wicklung von Generatoren mit Stromrichterbelastung ist es wichtig, die GroBe 
und Phasenlage des Vektors epu der Primarstromgrundwelle zu kennen. FUr 
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die Phasenverschiebung der Grundwelle des Primarstroms ist die Beziehung be
kannt: t _ u-sinucos(2~+u) 

grp - COS2~ - COS2(~ + u) (11) 

FUr die GroBe del' Primarstromgrundwelle bzw. Durchflutungsgrundwelle 8plt kann 
man mit geniigender Genauigkeit anschreiben: 

sinu/2 
81',,=~.81'o, (12) 

wobei nach Beziehung (2) sinn/p 
81'0=-/-81" np 

Die Beziehung (12) gilt genau fill geradlinige Kommutierung, d. h. fill trapez
formigen Verlauf del' Anodenstrome, eine Bedingung, die bei Gittersteuerung prak
tisch erfiillt ist. FUr den in Bild 8 dargestellten Fall fill einen Uberlappungswinkel 
von 1£ = 20° ergibt sich nach den Beziehungen (11) und (12) beispielsweise: 

rp = 13°20', 81''' = 0,955.0,9981' = 0,94581" 

ill. Beanspruchung der Dampferwicklung von Genm'atoren 
mit Stromrichterbelastung1). 

Die beiden raumlichen Diagramme fiir die Primardurchflutung von Stromrichter
transformatoren Bild 2 und 8 kann man ohne weiteres auf den speisenden Generator 
iibertragen. Um den Vergleich vollkommen zu wahren, sollen die Erregerpole, d. h. 
del' InduktionsfluB f/J Ge" des Generators feststehend gewahlt sein. Bei Annahme 
eines streuungslosen Generators sind gegeniiber den Verhaltnissen des Transformators 
entweder die Richtungen del' Durchflutungsvektoren odeI' die Richtung des Induk
tionsflusses umzukehren. 

Es ist bekannt, daB lediglich die im Raum stillstehende Grundwelle del' Primar
durchflutung 81'0 bzw. 8p" mit del' Erregerdurchflutung ein Arbeitsverhaltnis ein
geht. Samtliche Abweichungen 8 D der tatsachlichen Primardurchflutung 8p von 
der Grundwelle 8po bzw. 8p" haben in del' Dampferwicklung und in den massiven 
Eisenteilen des Polrades entsprechende Gegendurchflutungen zur Folge. Bei Turbo
generatoren mit Trommellaufer ist die Dampferdurchflutung nach GroBe und Ver
teilung praktisch genau gleich eD • Del' Endpunkt des Vektors 8 D durchlauft den
selben Kreisbogen (Bild 2) bzw. bei Beriicksichtigung del' Anodenstromiiberlappung 
dieselbe geschlossene Kurve (Bild 8) wie del' Endpunkt des Vektors 8 p' Aus diesen 
beiden vektoriellen Darstellungen sieht man, daB 8 D und damit die Dampferdurch
flutung praktisch eine Wechseldurchflutung pfacher Hauptfrequenz in Richtung a1 

senkrecht zum Vektor 8po bzw. 81''' del' Grundwelle bildet. AuBerdem enthiilt 8 D 

noch eine kleine Wechseldurchflutungskomponente gleicher Hauptfrequenz in Rich
tung a2 der Grundwelle 8po. Die Dampferdurchflutung bzw. del' Dampferstrom
belag sind in jedem Augenblick sinusformig iiber den Umfang verteilt. Del' zeitliche 
Verlauf jedoch, mit der die Hohe der Strombelagwelle sich andert, ist nicht sinusformig. 

Bei Stromrichterbelastung des Generators ohne Gittersteuerung bildet sich, wie 
Bild 2 und 8 zeigen, die Wechseldurchflutung der Dampferwicklung ungefahr in 
Richtung des Induktionsflusses aus. Fiir diesen Fall miissen die Dampferstabe 
ungefahr in del' neutralen Zone oder in del' Polliicke massiert angeordnet werden, 

1) R. Po hI: Belastbarkeit von Generatoren bei Betrieb auf Stromrichter, Elektrotechn. u. Masch.
Bau 53 (1935) S. 193 ... 196. 
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und ihre Dichte kann nach den Polmitten hin abnehmen. Diesem Belastungsfall 
des Generators mit einer Stromrichteranlage ohne Gittersteuerung kommt jedoch 
geringe praktische Bedeutung zu. 

Viel wichtiger ist del' Belastungsfall des Generators durch eine gittergesteuerte 
Stromrichteranlage. Wie bereits erwahnt, wirkt sich die Gittersteuerung in einer 
Drehung des Stromsektors und der Durchflutungsgrundwelle epo bzw. epu aus. 
Dies bedeutet, daB auch die Achse der Dampferwechseldurchflutung sich um den
selben Winkel dreht. Die Dampferwicklung muB daher so ausgelegt sein, daB del' 
raumliche Hochstwert der sinusformig verteilten Dampferdurchflutung an jeder 
Stelle des Umfanges dauernd bestehen kann. Die Dampferwicklung muB infolge
dessen tiber den ganzen Umfang gleichartig ausgebildet und mit geschlossenen Ring
verbindungen zu beiden Seiten der Maschine versehen werden. Der Querschnitt 
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Bild 9. Zeitlicher Verlauf der Dampferdurchflutung eines Drehstromgenerators mit 6phasiger Strom
richterbelastung in Richtung der beiden Hauptachsen al und a2 , 

a) bei Anodenstromiiberlappung u=O°, b) bei Anodenstromiiberlappung u=20°. 

der Dampferstabe ist aus Erwarmungsgriinden fiir den raumlichen Strombelag
hochstwert der sinusformig tiber die Polteilung verteilten effektiven Dampferdurch
flutung zu bemessen. 

Nach diesen allgemeinen Uberlegungen interessiert jetzt nur noch der zeitliche 
Effektivwert des Dampferstrombelages An an der Stelle'des raumlichen Hochst
wertes, um den Querschnitt del' Dampferstabe richtig wahlen zu konnen. 

In Bild 9 ist fiir 6phasige Stromrichterbelastung bei u = 0° der zeitliche Ver
lauf del' raumlich immer sinusformig verteilten Dampferdurchflutung in Richtung 
der beiden genannten Hauptachsen a 1 , a2 dargestellt. Man erhalt diesen Verlauf 
durch Projektion des mit gleichformiger Geschwindigkeit umlaufenden Vektors ep 

auf die beiden Hauptachsen. Der Verlauf von enu ! wird durch die 60° breite Flanke 
einer Sinuslinie mit Nulldurchgang in derMitte dargestellt und ebensoena2 derForm 
nach durch die 60 ° breite Kuppe. 

Fiir die Bemessung der Dampferwicklung bei Belastung des Generators mit 
gittergesteuerten Stromrichtern interessiert lediglich die groBere Wechseldurch
flutung enu!' ena2 kann vernachlassigt werden. Bei Phasenzahlen von p = 6 an 
aufwarts ist der zeitliche Verlauf von ena ! vom Wert ep sin nip bis - ep sin nip 
praktisch geradlinig. Man kann daher fiir den Effektivwert allgemein anschreiben: 

(13) 
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Fiihrt man in der Beziehung (13) an Stelle der Durchflutungen die zugeordneten 
Strombelage ein, so erhalt man 

A Apm... n l/2. n A (14) D= yii sm p = Ia-smp peff' 

wobei Ape!! den effektiven Standerstrombelag darstellt. Die folgende kleine Zahlen
tafel gibt einen Uberblick uber die Dampferstrombelagwerte AD bei Turbogeneratoren 
fUr verschiedene Phasenzahlen 1m theoretischen Falle ohne Berucksichtigung der 
Anodenstromuberlappung: 

p = 6 12 24 Phasen, 
AD = 41 21 10,7% von A se!!' 

Mit Hille der vektoriellen Darstellung kann man auch den EinfluB del' Anoden-
stromuberlappung auf den Dampferstrombelag beliebig genau berucksichtigen. In 

r-~ ,:::-. 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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:Bild 10. a) Primardiagramm und b) zeitlicher Verlauf der Dampferdurchf1utung in Richtung der 
Hauptacbse al eine!:! Drehstromgenerators mit 6phasiger Stromrichterbe1astung bei geradliniger Kommu-

tierung der .Anodenstrome. 

Bild 9b ist der zeitliche Verlauf der Dampferdurchflutung in Richtung der beiden 
Hauptachsen unter Berucksichtigung einer Anodenstromuberlappung von u = 20 0 

fUr 6phasige Stromrichterbelastung des Generators ohne Gittersteuerung dargestellt. 
Man erhalt diesen zeitlichen Verlauf aus Bild 8 ebenfalls durch Projektion von eD 

auf die beiden Hauptachsen a l und a2 • 

Bei gittergesteuerten Stromrichteranlagen kommutiert der Anodenstrom prak
tisch linear, Nach Bild lOa verkleinert sich die Offnung des Stromsektors in diesem 
Fall genau um den Uberlappungswinkel u. Man kann daher bei gittergesteuerten 
Stromrichteranlagen unter Berucksichtigung der Anodenstromuberlappung fUr den 
Dampferstrombelag ADmit genugender Genauigkeit allgemein anschreiben: 

I AD = vi sin (~- - i) ASe!f·1 ( 15) 

FUr eine bei gittergesteuerten Stromrichteranlagen in praktischen Fallen vor
handene Anodenstromuberlappung von u = 10° ergeben sich nach G1. (15) folgende 
Dampferstrombelagwerte der speisenden Turbogeneratoren: 

p = 6 12 24 Phasen, 
AD = 34,5 14,2 3,6% von A seff ' 

Mit der zuletzt genannten Beziehung (15) kann man den EinfluB der Oberwellen
strome einer Stromrichteranlage auf die Dampferwicklung des speisenden Turbo-
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generators in auBerordentlich einfacher Weise summarisch beriicksichtigen, ohne 
daB man dabei auf Frequenz, GroBe und Phasenlage der einzelnen Oberwellen
strome einzugehen braucht. Der hohen Frequenz der Dampferstrome muB ledig
lich durch eine entsprechend frequenzunabhangige Ausbildung der Dampferwicklung 
Rechnung getragen werden, d. h. die Rohe der Dampferstabe ist moglichst klein 
zu wahlen. 

Es ist nicht Aufgabe der :vorliegenden Arbeit, die durch die Stromrichterbelastung 
verursachte Standerdurchflutung eD auch auf die Dampferwicklung an Schenkel
polgeneratoren abzubilden. Es moge geniigen, den Unterschied zwischen Strom
richterbelastung und gewohnlicher Drehstrombelastung in einer nach Lage, Ver
teilung und zeitlichem Verlauf beliebig genau zu ermitteInden Standerdurchflutung e D 

erkannt und gefunden zu haben. 

IV. Spannungsverzerrung in Hoehspannungsnetzen bei Resonanz mit 
Stromriehteroberwellen. 

1m Abschnitt II sind die Oberwellenverhaltnisse auf der Primarseite einer Strom
richteranlage bei Betrieb mit sinusformiger Primarspannung behandelt worden. Fiir 
Xn GroBe Iv und Ordnungszahl v der Primarstromober

o·~----~--~~----~v 

welleJ? bestehen die bekannten GesetzmaBigkeiten: 
1 1,,=-11 , 
." 

v=np±l, 

(16) 

(17) 

wobei p die Phasenzahl des Stromrichters, n ganze 
Zahlen 1, 2, 3 ... und II den Effektivwert des Stro
mes der Grundfrequenz bedeuten. 

Die Oberwellen im Primarstrom konnen sich im 
allgemeinen nicht in dem nach den Beziehungen (16) 
und (17) theoretisch verlangten Betrag ausbilden, da 

der Widerstand des speisenden Drehstromnetzes in bezug auf die Stromrichter
anlage endliche Betrage hat und somit die Bedingung sinusformiger Primarspannung 
nicht gehalten werden kann. Insonderheit kann bei Drehstrom-Rochspannungs
netzen mit Netzkonstanten gemischter Art - Induktivitat, Kapazitat und ohm
scher Widerstand - der Widerstand einer Netzphase, bezogen auf die Stromrichter
sammelschiene, fiir bestimmte Frequenzen auBerordentlich hohe Werte annehmen 
und an diesen Stellen sprunghaft sein Vorzeichen andem. Fiir andere Frequenzen 
wieder kann der Widerstand praktisch null sein. Uber diese Verhaltnisse gibt unter 
Vemachlassigung des ohmschen Widerstandes die Netzwiderstandskurve Bild 11 
Auskunft, welche den Blindwiderstand Xn einer Netzphase in bezug auf die Strom
richter-Sammelschiene in Abhangigkeit von der Frequenz bzw. von der Oberwellen
ordnungszahl darstellt. Positive Werte bedeuten induktiven und negative Werte 
kapazitiven Widerstand. Bei den Frequenzen, bei denen der Netzwiderstand null 
ist (Punkt B) ist ein Schaltzustand des. Netzes fiir Spannungsresonanz vorhan
den, der sich wie eine Reihenschaltung von Induktivitat und Kapazitat auswirkt 

BUd 11. Netzwiderstand (Blind
widerstandJPhase) in Abhangig
keit von der Frequenz bzw. von 

der Oberwellenordnungszahl. 

(vwL = .,,~o). Bei den Frequenzen dagegen, fiir welche der Blindwiderstand un

endlich groB ist und sein Vorzeichen wechselt (Punkt A), liegt ein Schaltzustand des 
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Netzes ffir Stromresonanz vor, der in der Wirkung einer Parallelschaltung von In

duktivitat und Kapazitat (" (0 L = 11 ~ G) gleichkommt. 

Bei AnschluB von Stromrichteranlagen an das Drehstromnetz ist der Fall der 
Spannungsresonanz fiir eine bestimmte Oberwelle ungefahrlich. Das Netz stellt fiir 
die betreffende Stromoberwelle einen KurzschluB dar, so daB sie sich in ihrer vor
geschriebenen GrOBe ungehindert ausbilden kann, ohne daB dabei eine nennenswerte 
Oberwellenspannung an der Stromrichter-Sammelschiene auft~tt. Unangenehm da
gegen kann der Fall der Stromresonanz werden, sofern die Resonanzfrequenz mit 
einer Stromoberwelle der Stromrichteranlage zusammenfallt. Infolge des praktisch 
unendlichen Netzwiderstandes kann sich nunmehr die Oberwelle im Primarstrom 
nicht mehr ausbilden und muB in entsprechender Weise in der Primarspannung 
wieder erscheinen 1). Das Netz stellt fiir diese Oberwelle gewissermaBen einen Sperr
kreis dar. 

Um eine Vorstellung dartiber zu bekommen, welche Spannungsverzerrung auf 
der Primarseite einer Stromrichteranlage im Grenzfall mOglich ist, solI der Fall 
behandelt werden, daB fiir samtliche Oberwellen der Stromrichteranlage im Netz 
Stromresonanz besteht. In der Praxis kann dieser Zustand annaherungsweise auf
treten, wenn Resonanz fiir die hauptsachlichsten Oberwellen niedriger Ordnungszahl 
vorhanden ist. 

1. Anodenstrom und Gleichstrom. 

Bei Resonanz fiir samtliche Oberwellen kann sich offenbar keine einzige Ober
welle im Primarstrom ausbilden, da, wie bereits erwahnt, das Netz fiir jede Ober
welle einen Sperrkreis bildet. Der Primarstrom muB daher frei von Oberwellen, 
d. h. rein sinusformig sein. Es liegt infolgedessen der zweite Grenzfall fiir den Be
trieb einer Stromrichteranlage vor, wo nunmehr die Sinusform des Primarstroms 
v{}rgeschrieben ist, wahrend dies tiblicherweise fiir die Primarspannung zutrifft. Es 
wird nach der Form des Anodenstromes, des Gleichstromes und der Primarspannung 
gefragt. 

Die Beantwortung dieser Fragen erfoIgt tiber das raumliche Vektordiagramm des 
Stromrichtertransformators fiir die neuen Betriebsverhaltnisse.. Es liege derselbe 
Transformator in Maschinenform mit synchronumlaufenden Wicklungen vor, wie in 
Abschnitt II beschrieben. FUr das raumliche Vektordiagramm bedeutet rein sinus
fOrmiger Primardrehstrom, daB der Vektor der gesamten Primardurchflutung 8 p 

im Raum nunmehr stillsteht. Infolgedessen muB auch der Vektor der gesamten 
Sekundardurchflutung 8 8 im Rauni stillstehen. Es kann nun nicht mehr, wie bei 
gewOhnlichem Stromrichterbetrieb, nur eine einzige Sekundarphase Strom fiihren, 
da sich sonst infolge der Umlaufgeschwindigkeit der Wicklungen eine drehende 
Bewegung der Sekundardurchflutung einstellen wiirde. Es mtissen offenbar min
destens 2 Sekundarphasen gleichzeitig in der durch die Ventilwirkung vorgeschrie
benen Richtung Strom fiihren, derart, daB der Summenvektor der beiden mit syn
chroner Drehgeschwindigkeit umlaufenden Sekundardurchflutungen dauernd den 
konstanten Betrag und die konstante Richtung von - 8 p hat, sofern man den 
Magnetisierungsstrom vernachlassigt. In Bild 12 sind die VerhaItnisse wieder fiir 
einen 6phasigen Stromrichter dargestellt. Die beiden Sekundardurchflutungen 8 81 

1) K. Aymanns: Der EinfluB der Netzkapazitiiten auf die Stromoberwellen in Gleichrichter
a.nlagen. ETZ 58 (1937) S. 499· . ·503, 535···537. 
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und 8 82 sind raumlich um 60 0 gegeneinander versetzt. Es ist leicht einzusehen, daB 
der Eckpunkt A des Durchflutungsdreiecks 8 sl , 8 82., 8 p sich auf zwei Kreisbogen 
mit dem Offnungswinkel120° bewegen muB, da der Winkel y = 120 0 und die gegen
iiberliegende Dreieckseite 8 p konstant sind. Nach den Regeln der Trigonometrie 
kann man mit den Bezeichnungen von Bild 12 anschreiben: 

e 
8 S1 = --:--2P I • sin (2nlp - wt), 8m n p 

Ll ep • t 
(;182 = --:--2 I . SIn w , 8m Jl p 

( 18) 

(19) 

e 
8 g = 8 81 + 8 S2 = --:--2P I . cos(wt - nip) von wt = 0 bis 2nlp, 

8m n p 

Bild 12. Raumliches Vektor
diagramm eines 6 phasigen 
Stromrichtertransformators bei 
sinusformigem Primarstrom. 

I = ~ . cos (rot - nip) . Wp I 
g 2 sin 2 nip w, p I max 

= ~. cos (rot - nip). Wp I 
1/2 sin2nlp w, P' 

(20) 

O~, ----+---------~ 
:-2.lli'p..... WI 

Bild 13. Zeitlicher Verlauf von Anodenstrom 1. und Gleich
strom 1. bei Betrieb einer 6phasigen Stromrichteranlage mit 

sinusformigem Primarstrom. 

Die Beziehungen (18), (19) und (20) ffir den zeitlichen Verlauf der Phasendurch
flutungen bzw. der Anodenstrome und des Gleichstromes sind im Bild 13 dargestellt. 

Aus Bild 12 und 13 und aus den Beziehungen (18), (19) und (20) kann man fol
gende bemerkenswerte Feststellungen ablesen: 

1. Die Vektoren 8 81 und 8 82 der sekundaren Phasendurchflutungen bzw. der 
Anodenstrome bestreichen einen Sektor mit der Offnung 4njp, d. h. die Anoden
brenndauer hat sich gegeniiber den Verhaltnissen des normalen Stromrichterbetriebes 
verdoppelt und es brennen daher immer 2 Anoden gleichzeitig. 

2. Der Anoden- bzw. Phasenstrom hat nicht mehr die iibliche Rechteckform, 
sondern er wird, wie Bild 13 zeigt, aus den Flanken zweier Sinuslinien gebildet. 
Dies bedeutet giinstigere Betriebsbedingungen ffir das StromrichtergefaB dadurch, 
daB nunmehr der Strom in jeder Entladungsstrecke auf natiirlichem Wege ausgeht 
und erst anschlieBend die nachste Phase geziindet wird. 

3. Die Gleichstromabgabe der Anlage ist offenbar verhaltnisgleich der alge
braischen Summe von 8 81 und 8 82 , Bei vollkommener Stromresonanz ist, wie man 
aus derBeziehung (20) und aus Bild13 erkennt, die Form des Gleichstromes erzwungen 
unabhangig von etwa vorhandenen Induktivitaten auf der Gleichstromseite. Der 
Gleichstrom besteht aus zeitlich aneinandergereihten 2njp breiten Kuppen von' sinus
fonnigen netzfrequenten Stromen. Im vorliegenden Beispiel des 6-Phasenstrom
fichters lautet die Beziehung zwischen Gleichstrommittelwert 19 und Effektivwert 

des Anodenstromes laeff: la,eff = 0,325Ig • (21) 
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4. Bei Gittersteuerung del' Anlage muB die Form des Gleichstromes erhalten 
bleiben. Die Gittersteuerung wirkt sich im Diagramm von Bild 12 lediglich in einer 
Verdrehung del' Primardurchflutung ep im Sinne einer Phasenverspatung, d. h. im 
Sinne des Umlaufes del' Wicklungen aus, ohne daB die Form del' Sekundardurch
flutungen dadurch beeinfluBt werden kann. 

, 5. Die Wirkung etwa vorhandener eisengeschlossener Saugdrosselspulen muB 
infolge magnetischer Ubersattigung verlorengehen, da die Gleichstromdurchflutungen 
del' beiden Spulenhalften einander nicht mehr kompensieren. 

2. Anodenspannung und Primarspannung. 

1m vorhergehenden Abschnitt ist ausgefiihrt worden, daB bei vollkommener 
Stromresonanz unabhangig von del' GroBe del' Induktivitat auf del' Gleichstromseite 
eine wellige Form des Gleichstromes erzwungen wird. Man ist somit nicht mehr 
in del' Lage, den Gleichstrom mit Hilfe del' Induktivitat auf del' Gleichstromseite 
zu glatten, sondel'll die letztere kann sich jetzt nul' schadlich auswirken. Die Ober
wellen im Gleichstrom erzeugen entsprechende Spannungen an del' Glattungs
induktivitat, die sich del' ohmschen Spannung odeI' del' EMK auf del' Gleichstrom
seite uberlagel'll. Es ergibt sich damit eine starke Welligkeit del' Anodenspannung 
und in entsprechender Ubersetzung eine Welligkeit del' Primarspannung. Wenn in 
del' Praxis beim Betrieb von GroBelektrolyseanlagen mit Stromrichtel'll sich ver
schiedentlich starke Verzerrungen del' Primarspannung bemerkbar gemacht haben, so 
hat dies primal' seinen Grund in Resonanzzustanden des Primal'lletzes fur bestimmte 
Stromrichteroberwellen. Die GroBe diesel' Spannungsverzerrung ist im wesentlichen 
bestimmt durch die verhaltnismaBig groBe Induktivitat auf del' Gleichstromseite, 
welche dort notwendigerweise infolge del' langen Baderschleifen vorhanden ist. 

Es solI nunmehr die Form del' Anodenspannung und del' Primarspannung fur 
das Beispiel des 6-Phasenstromrichters fiir folgende 4 Betriebsarten bestimmt werden: 

a} Ohmsche Belastung, 
b) Betrieb del' Anlage auf reine Gegenspannung, 
c) Betrieb del' Anlage auf Gegenspannung und Induktivitat, 
d) Betrieb del' Anlage auf ohmschen Widerstand und Induktivitat. 
Del' Fall d entspricht praktisch den Belastungsverhaltnissen einer Stromrichter

anlage fur SchmelzfluBelektrolysen (Aluminiumerzeugung), wahrend Belastungs
art c bei waBrigen Elektrolysen (Wasserstoff- und Chlorherstellung) und bei Anlagen 
fiir den Betrieb von Gleichstrommaschinen vorhanden ist. Die Belastungsfalle a 
und b haben geringere praktische Bedeutung. 

Da nach den Ergebnissen des vorhergehenden Abschnittes immer 2 benachbarte 
Sekundarphasen gleichzeitig Strom fiihren, so sind sowohl deren Anfange uber den 
Lichtbogen des GefaBes als auch deren Enden uber den. Transformator-Stel'llpunkt 
zwangsweise potentialgleich gemacht. Die in den beiden Wicklungen induzierten 
Spannungen mussen infolgedessen wahrend del' gemeinsamen Einschaltzeit zwangs
weise gleich groB und in Phase miteinander sein. Andererseits ist die Form del' 
Phasenspannung Us wahrend del' Einschaltzeit durch den Verlauf del' Gleichspannung 
gegeben. Bei ohmscher Belastung stimmt die Form del' Phasenspannung wahrend del' 
Einschaltzeit mit dem Verlauf des Gleichstromes uberein; sie besteht nach Bild 14a 
ebenso wie del' Gleichstrom aus 2 zeitlich aneinander gereihten 60 0 breiten Kuppen 
sinusformiger netzfrequenter Spannungen. Bei Betrieb del' Anlage auf konstante 
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Gegenspannung, beispielsweise auf eine Batterie, ist die Phasenspannung wahrend der 
EiDBchaltzeit konstant gleich del' Gegenspannung (Bild 14b). Bei Betrieb der Anlage 
auf Gegenspannung und Induktivitat und bei Belastung auf ohmschen Widerstand 
und Induktivitat; Betriebsfalle, wie sie bei Stromrichteranlagen fUr Gleichstrommaschi

/\ wt 

V 
f\\ wt :v 

nen und Elektrolyseanlagen 
vorkommen, erfordert der 
Stromdurchgang durch die 
Induktivitat noch eine zu
satzliche Spannung zu der 
Gegenspannung bzw. ohm
schen Spannung, so daB die 
inBild 14c und d gegebenen 
Formen der Phasenspannun
gen sich eiDBtellen. Entspre

wt chend der Welligkeit des 
-L.---~---7= Gleichstromes besteht diese 

zusatzliche Spannung aus 
zwei 60 0 breiten Flanken 
einer netzfrequenten sinus-,tJ ---L:...... __ ~ __ ---,i'w"'-t formigen Spannung. Damit 

R 

Bild 14. Anodenspannung U. und InduktionsfluB q; des Strom
riohtertransformators fUr vier Belastungsarten. 

ist die Form der Sekundar-
spannung des Transforma
tors fUr den Bereich der Ein
schaltzeit, d.h. fUr 120 0 el, 
bekannt. 

Bei der gewahlten Transformatorform konnen die in den beiden gleichzeitig 
·stromfiihrenden Phasen induzierten Spannungen physikalisch keine elektromotori
schen Krafte der Bewegung sein, sondern miissen solche der Ruhe darstellen. Sie 
konnen nicht von einem Drehfeld induziert werden, denn bei Bewegung des zwangs
weise sinusformig verteilten Induktionsflusses gegen die Wicklungen miiBte dann 
notwendigerweise infolge der raumlichen Versetzung eine Phasenverschiebung zwischen 
den induzierten Spannungen und somit eine Verschiedenheit der gleichzeitigen 
Spannungswerte auftreten. Phasengleich, wieverlangt, konnen die beiden raum

Bild 15. InduktionsfluBverlauf im 6 phasigen Stromriohtertransfor
mator bei sinusformigem Primarstrom, Augenblioksverteilungen 

zu den Zeitpunkten to, It, ta, ta des Bildes 14a. 

lich nebeneinander liegen
den Wicklungen nur durch 
einen WechselfluB induziert 
werden, der wahrend der 
Einschaltzeit in Richtung 
der gemeinsamen Spulen
achse verlauft. FUr die fol
gende Ermittlung des zeit
lichen Verlaufes des Induk

tionsflusses und der fehlenden Stucke der Sekundarspannung ist es zweckmaBig, 
wenn man sich den Transformator ruhend denkt. 

In Bild 15 sind 4 InduktionsfluBverteilungen dargestellt, welche zu den in Bild 14a 
markierten um 1/6 Periode auseinanderliegenden 4 Zeitpunkten to, t1, t2, t3 gehoren. 
Sie vermitteln einen guten Eindruck von der im ganzen genommen doch drehenden 
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Magnetisierung im Transformator. Die 6 Sekundarphasen seien durch eine Seite 
ihrer mittleren Windungen 81 , 82 ••• 86 und ebenso entspreche~d die 3 Primarphasen 
PI' P2' Ps gekennzeichnet. Es ist bereits bekannt, daB die Sekundarphasen wahrend 
l/S Periode Strom fiihren, und zwar moge in Blld 15 zum Zeitpunkt to = 0° die 
Phase 81 eben in Betrieb kommen, wahrend die Phase 86 bereits 1/6 Periode lang 
Strom fiihrt. Zu diesem Zeitpunkt to sei ein InduktionsfluB vorhanden, der in den 
3 eingezeichneten Richtungen aI' a 2 , as drei gleich groBe Komponenten tP1 , tP2 , tPs 
aufweise. In der Zeit von to = 0° bis tl = 60° el findet nun in Richtung der gemein
samen Wicklungsachse a1 der beiden stromfiihrenden Phasen 81 und 86 eine zeit
liche Anderung des Induktionsflusses von +tPl auf -tPl statt, welche in den beiden 
Wicklungen die nach Blld 14 vorgeschriebenen Teilspannungen induziert. Die beiden 
anderen Induktionsfliisse tP2 und tPs bleiben wahrend dieser Zeit konstant. Zur Zeit 
tl = 60° sind somit die drei InduktionsfluBkomponenten -tPl' tP2, tPs vorhanden. 
In der zweiten Halfte der Einschaltung von 81 , in der Zeit von tl = 60° bis t2 = 120°, 
ist an Stelle von 86 die Phase 8 2 gleichzeitig in Betrieb mit Phase 81> so daB nun
mehr die InduktionsfluBanderung in Richtung der Achse a2 , in gleicher Weise wie 
vorher, von +tP2 auf -tP2 erfolgen muB, wahrend diesmal -tPl und tPs konstant 
bleiben. Fiir den Zeitpunkt t2 = 120 ° ergibt sich daher die InduktionsfluBverteilung 
- tPI, -tP2' tPs. 1m letzten Drittel der Halbperiode von U. I , in der Zeit von 
t2 = 120° bis ta = 180° sind die Phasen 82 und 8s in Betrieb, und es erfolgt jetzt in 
Richtung der Achse as die InduktionsfluBanderung von +tPa auf - tPs , so daB im 
Zeitpunkt ts die Induktionsverteilung -tPI' -tP2' - tPs besteht. Die von der letzten 
InduktionsfluBanderung in 8 1 induzierte Spannung ist null, da sie in Richtung der 
Windungsebene von 81 erfolgt. Fiir die zweite Halbperiode der Phasenspannung U8I 

erhalt man denselben Spannungsverlauf, wie fiir die erste, jedoch mit negativem 
Vorzeichen der Augenblickswerte. Somit ist fiir eine ganze Periode die Form der 
sekundaren Phasenspannung und der InduktionsfluBverlauf ermittelt. In Blld 14 ist 
der gesamte zeitliche Verlauf von U8 ! fiir di~ erwahnten vier Belastungsfalle des 
Stromrichters eingetragen. 

Es ist notwendig, sich auch ein Bild dariiber zu verschaffen, wie die eben be
schriebenen magnetischen Verhaltnisse sich bei der tatsachlichen Ausfiihrung des 
Mehrschenkel-Transformators gestalten. In Bild 14 ist daher a;uBer dem Spannungs
verlauf von U81 noch der zeitliche Verlauf des Induktionsflusses tP im Kern eines 
Sechsphasen-Stromrichter-Transformators gegeben, der den nebenstehenden Formen 
der Phasenspannungen zugeordnet ist. Es handelt sich dabei um die Differential
kurven der Spannungskurve. Wie man sieht, ist der urspriingliche sinusformige 
zeitliche Verlauf des Induktionsflusses ungefahr in eine trapezformige Kurve ver
formt worden. 

Nun kann man die Form der Primarspannung bestimmen, denn die Primar
wicklung wird von derselben InduktionsfluBanderung beeinfluBt wie die Sekundar
wicklung. Aus Bild 15 ersieht man, daB bei der gewahlten Wicklungsanordnung 
wahrend des ersten Drittels der Halbperiode von UBI in der Zeit von to bis tl die In
duktionsfluBanderung dauernd in Richtung der Windungsachse von PI erfolgt. Die 
induzierte Spannung Upi hat in diesem Zeitabschnitt daher dieselbe Form wie UBI' 
Upi ist jedoch im Verhaltnis l/cos 30° groBer als UsI ' da die Windungsachse der 
Phasen PI und die Achse des sich andernden Induktionsflusses zusammenfallen, 
wahrend die FluBverkettung der Phase 8 1 schlechter ist und ihre Windungsachse 
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einen Winkel von 30 0 gegen die FluBrichtung bildet. Wahrend des zweiten 
Drittels der Halbperiode in der Zeit von tl bis ts bilden Windungsachse von 
PI und Richtring des sich andernden Induktionsflusses einen Winkel von 60 ° ; 
die induzierte Spannung Up I hat dieselbe Form wie im ersten Drittel, nur sind 
die Augenblickswerte Upt halb so groB. 1m letzten Drittel der Halbperiode 
schlieBlich betragt der Winkel zwischen Windungsachse und FluBrichtung _60°, 
so daB die induzierte Spannung Upt nunmehr die negativen Werte gegeniiber 

a 

b 

c 

d 

den VerhaItnissen beim 
zweiten Drittel der Halb

wf periode aufweist. Damit ist 
-t-L---.....,.---i+'- die Form der primaren 

Phasenspannungen abgelei
tet, wie sie in Bild 16 fiir 
die 4 Belastungsfalle dar

t gestellt sind. In Bild 16 
........ ---.....,.---Tl"- sind ferner noch der Voll-

standigkeit halber die ent
sprechenden Spannungskur
ven fiir Zwolfphasen-Strom
richteranlagen gezeichnet. 

e }\(\[\ ~ WI 

- VVV 

Aus Bild 16 entnimmt 
man die wesentliche Fest
stellung, daB bei den bei
den ersten Betriebsarten 
der Stromrichteranlage bei 
ohmscher Belastung und 
bei Betrieb auf reine Gegen
spannung mit sinusformigem 
Primarstrom die Form der 
notwendigen Primarspan
nung iibereinstimmt mit 
der Primarstromform bei 
Speisung der Anlage mit 
sinusformiger Spannung. 1m 
dritten und vierten Be
triebsfall bei zusatzlicher 
Anwesenheit von Induk
tivitat auf der Gleich
stromseite findet eine zu
satzliche Verzerrung der 

Primarspannung Up 
Sechsphasen-Stroml'ichfel' Zwolfphssen -Sfl'oml'ichfer 

Bild 16. Primarspannung bei Stromresonanz ffir samtliche Ober
wellen von 6- und 12-Phasen-Stromrichteranlagen ffir die 4 Be
lastungsarten des Bildes 14 und zum Vergleich zwei Spannungs-

oszillogramme. 

Netzspannung statt, welche die in Hochspannungsnetzen verschiedentlich be
obachteten Formen der Resonanzspannung zur Folge hat. Zum Vergleich sind 
in Bild 16 noch zwei Oszillogramme der verzerrten Netzspannung einer 6-
und einer 12-Phasen-Stromrichteranlage fiir Elektrolysezwecke gegeben, bei 
welchen Stromresonanz im Bereich des ersten Oberwellenpaares vorhanden' war. 
Die Almlichkeit der Oszillogramme mit den theoretischen Kurven Bild 16c und d 
ist bemerkenswert. 
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3. Berechnungsformeln fur die Oberwellen der Primarspannung bei 
vollkommener Stromresonanz. 

Es bleibt nunmehr die Aufgabe, die Primarspannungskurven Bild 16a ... d nach 
der Fourierschen Reihe zu zerlegen und die einzelnen Oberwellen nach GroBe 
und Ordnungszahl von der Grundwelle abzutrennen. Das Ergebnis dieser Kurven
zerlegung ist in einer Formeltafel zusammengefaBt, in welcher fur die 4 grund
satzlichen Belastungsfalle fur 6- und 12-Phasen-Stromrichteranlagen die Berechnungs
formeln fiir die Grundwelle und Oberwelle sO"\vie fiir dasVerhaltnis Oberwelle/Grund
welle gegeben sind. Wie bei der Ableitung der Spannungskurven bereits mehrfach 
zum Ausdruck gebracht wurde, ist bei vollkommener Stromresonanz die Form der 

Formeltafel zur Berechmmg von Drehstroll1-Spannungsoberwellen bei Stromresonanz des Netzes 
mit Stroll1richteroberwellen fur 4 Belastungsarten von 6- und 12 phasen-Stromrichteranlagen. 

Phasenzahl p=6 
----11------;--------- - -------- - ------

Belastungsart c±J I I c±J J 
Grundwelle 

U1 = it x 

Oberwellen 
Uy = it x 

(y~np-l) 

~ 11~~~ 
0,78 Ug 

0,71 U g 

'V -1 

0,78 Ug 

LumnJ 
L R 

y~ Y(0,llooLIu)2 + (1,1 Ug)2 

_I_--l--;/~(oo::::;L::::;I:::;:;g)2;:::+=;U;:~ - ----i I~7(ooLIg)2 ;-(~'1 ;g)--2 -

v-IV 2 y'2V V-II' 

Oberwelle-n--I-----I- - ---- --:----;;=;::;::;~=;:;;,----T__:-_;;.=;:;:::;;==:;=;~~-
U" = it x ~:7+1~g 0,78Uu _1_1/(ooLIg)2 + U~ ~ 1/(OOLI1)2 + (1,1 Ug)'2 

(y~np+l)' V v + 1 Y 2 V2 V v + v 

Uy = 
U1 

(I'~np --1) 

0,91 
v-I 

- -----~--~-

U" 
U1 = 

(I'=np+l) 

Phasenzahl 

0,91 
v + 1 

1 
'V 

'V 

p = 12 
----~I----,---I ------I---LumnJ--- -- -----~~ -~-------

Belastungsart c±J I i c±J J I 6 J 
~ I 'SI~~~ I L R ~p~~ 

Grnndwelle 
U1 = it x 

Oberwellen 
Uy = 'ii x 

Oberwellen 
U" = it x 

("~np 1-1) 

(,'=np + 1) 

0,72 U. 
I 

0,66Uy i O,72U. 
-;-=1 I-v-

i -
0,66Ug O,72Uy 

'V + 1 I v 

0,91 I 1 
---- -
v-I v 

0,91 1 
-

v+I 'V 

I 

1/(0,016ooLI.)2 + (0,72 Ug)2 ~ 0,72 Ug 
_.-----'- ---------.----- --- -

1 f2 y(ooLIg)2 + (0,93 Ug)2j 2..l/(OOLIg)2~ (I,02_~)2 
(v - 1) 2 y'2 v-I v 

-- -- --

I '/-L--I --2 --21 J_l;/(WLIg_)2+ (1,02 Ug)2 ----;r::- r (00 g) + (0,93 Uu) - -
(" + 1) r 2 I y'2 " + 1 " 

_1_ V!(ooLIg)2 + (1,02 Ug)2 
1,02 Ug v-I " 

1 Y(ooLIg)2 + (0,93 Ug)2 
;;--=-1 . - 1,02 Ug 

_1_ V'(OOLIg)2 + (1,02 Ug)2 
1,02 Ug " + 1 " 
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Primarspannung lediglich durch die Verhaltnisse auf del' Gleichstromseite bestimmt. 
Die Beziehungen fiir die Primarspannungen enthalten daher nur die charakteristischen 
GroBen del' Gleichstromseite Ug , If! und L g • Die mathematische Durchfiihrung del' 
Kurvenzerlegung wird hier nicht wiedergegeben; es handelt sich hierbei um langere 
Ausrechnungen, welche nach vorgegebenem Schema sorgfaltig ausgefiihrt werden 
miissen, abel' im iibrigen keinerlei Schwierigkeiten bieten. 

Die Primarspannungskurven fiir die beiden ersten Belastungsfalle - ohmsche 
Belastung und Betrieb auf reine Gegenspannung - stimmen, wie bereits erwahnt, 
mit den Stromkurven bei Betrieb del' Anlage mit sinusformiger Spannung iiberein, 
und es konnen die hierfiir bestehenden bekannten Oberwelien-GesetzmaBigkeiten 
sofort iibertragen bzw. leicht erganzt werden. Fiir Ordnungszahl y = n p ± 1 und 
Oberwellenverhaltnis U"jU l ergeben sich die folgenden Beziehungen: 

1. bei ohmscher Belastung: 

a) fUr y = np -1: 

b) fiir v=np+ 1: 

UvB 0,91 
-U;=v-l' 

2.bei Betrieb auf Gegenspannung: 

UvE I 
ll; v 

Die Primarspannungskurven fiir die Belastungsfalle 3 und 4 setzen sich je aus 
2 Teilen zusammen; einmal aus dem bereits bekannten Spannungsanteil fiir den 
ohmschen Widerstand U"R bzw. fiir die konstante Gegenspannung U"E und zum 
anderen aus dem Spannungsanteil U"L fiir die Gleichstrominduktivitat. Die Kurven
zerlegung ergibt hierfiir einen Grundwellenanteil und Oberwellen von derselben 
Ordnungszahl wie fiir die iibrigen Spannungen. Die Hochstwerte del' Oberwellen 
errechnen sich allgemein nach den Beziehungen: 

a)fUrv=np-l; 
U wLlyu 

vLmax = -~-=1' 

b) fiir y = n p + 1; 
U wLIgii 

,'Lmax = V+l' 

Fiir den Grulldwellenanteil U lL del' Primarspannung ergibt sich: 

fiir p = 6: UL1 = wLIg • 0,11, 

fiir P = 12: UL1 = wLIfJ . 0,023. 

Es bedeuten dabei w die Netzkreisfrequenz, Ig den Gleichstrommittelwert und 
.il. das Ubersetzungsverhaltnis wpjws' 

Bei del' Berechnullg del' Summell-Oberwellen ist besonders zu beachten, daB 
die Oberwellenanteile fiir die Gleichstrominduktivitat U"L um 90° phasenverschoben 
sind gegeniiber den Spannungsanteilen UvR bzw. UvE ' 
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Fiir die Abschiitzung der GroBe der moglichen Spallllungsoberwellen bei Strom
resonanz sind in der Formeltafel besonders die beiden letzten Reihen mit den An
gaben fiir das Verhiiltnis Oberwelle/Grundwelle wichtig. Man darf diese Angaben 
wahrscheinlich auch fiir den Fall anwenden, daB nur fiir eine Oberwelle bzw. 
fiir ein Oberwellenpaar Stromresonanz besteht. Die errechneten Oberwellenbetrage 
st~llen Grenzwerte dar, die in Wirklichkeit infolge der ohmschen Dampfung nicht 
ganz erreicht werden. Trotz dieser Einschrankung ist ein wesentlicher Fortschritt 
erreicht, da man in der Lage ist, wenigstens den Grenzwert del' Spallllungs
oberwellen bei Resonanzzustanden des Netzes anzugeben und man ferner die Riick-. 
wirkung auf den Stromrichterbetrieb iibersehen kann. 

Wesentlich ist die Feststellung, daB auBer abschatzbaren zusatzlichen Verlusten 
im transformatorischen Teil die Spannungsverzerrung bei Resonanz keinen schad
lichen EinfluB auf den Betrieb del' Stromrichteranlage ausiibt. Wenn auch die Form 
des Anodenstromes und del' Anodenspannung sich verandert, so erfolgt doch die 
Stromiibergabe von einer Anode zur nachsten in derselben RegelmaBigeit, wie bei 
Betrieb mit sinusformiger Spallllung. 

Wahrend der kurzen Anfahrperiode von chemischen Stromrichteranlagen mit 
Nennstrom bei verminderter Spannung ist die Spannungsverzerrung groBer als bei 
Betrieb mit voller Spallllung. Die durch die Gleichstrominduktivitat bestimmten 
Spallllungsoberwellen bleiben in ihrer GroBe erhalten, wahrend die Grundwelle 
herabgeregelt wird; das Verhaltnis OberwellenjGrundwelle wird also groBer. 

Die tatsachlichen Betriebsbedingungen fiir eine Stromrichteranlage liegen allge
mein zwischen den in den Abschnitten II und IV der vorliegenden Abhandlung 
dargestellten Grenzfallen: 

I. Betrieb mit sinusformiger Primarspallllung; Primarstromkurve treppenformig; 
Stromoberwellen nach den Beziehungen (16) und (17) auf Seite 62. Diese Grenz
bedingung ist an und fiir sich bereits bekallllt; es ist hier nur eine neue Darstellung 
gewahlt worden. 

2. Betrieb mit sinusformigem Primarstrom; Primarspannung treppenformig; 
Spannungsoberwellen siehe Formeltafel. 

Zusammenfassung. 

In der vorstehenden Abhandlung werden zunachst die Oberwellenverhaltnisse 
von Stromrichteranlagen durch ein raumliches und zeitliches Vektordiagramm des 
Stromrichtertransformators beschrieben. Mit Hille diesel' vektoriellen Darstellung 
laBt sich die elektrische Beanspruchung der Dampferwicklung von Generatoren mit 
Stromrichterbelastung summarisch iibersehen, ohne daB man dabei auf die einzelnen 
Oberwellen selbst'" einzugehen braucht. Es zeigt sich, daB die Dampferwicklung 
hauptsachlich durch eine Wechseldurchflutung belastet wird, deren Achse beim 
ungesteuerten Stromrichter ungefahr in Richtung del' Polachse verlauft. Bei Gitter
steuerung dreht sich die Achse der Wechseldurchflutung um einen der Ziindver
zogerung entsprechenden Winkel. Fiir die GroBe des Dampfer-Strombelages wird 
eine einfache Beziehung angegeben. In einem weiteren Abschnitt wird die Span
nungsverzerrung in Hochspannungsnetzen bei Resonanz mit Stromrichterober
wellen und deren Riickwirkung auf den Stromrichterbetrieb ebenfalls vektoriell 
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behandelt. Es wird del' Grenzfall untersucht, daB fiir samtliche Stromrichterober
wellen im speisenden Netz Stromresonanz, d. h. Sperrung fiir die Oberwellenstrome 
vorhanden ist. Die Untersuchung erstreckt sich daher auf den Fall des Betriebes 
einer Stromrichteranlage mit smusformigem Primarstrom. Die Art del' Belastung 
auf del' Gleichstromseite hat einen maBgebenden EinfluB auf die Form der Primar
spannung. Insbesondere wurde festgestellt, daB die ublicherweise ZUlli Zwecke del' 
Glattung des Stromes auf der Gleichstromseite eingeschaltete odeI' natiirlicherweise 
vorhandene Induktivitat im Falle von Stromresonanz spannungsverzerrend auf die 
Primarseite zuriickwirkt. In einer Formeltafel sind die Spannungsoberwellen fur 
4 Belastungsfalle von Stromrichteranlagen fiir 6- und 12-phasige Ausfiihrung er
mittelt. Die vollkommene Stromresonanz auf der Primarseite ergibt ferner eine 
Verdoppelung del' Anodenbrenndauer gegenuber den Verhaltnissen bei Betrieb del' 
Anlage mit sinusformiger Spannung, jedoch wird der eigentliche Stromrichterbetrieb 
hierdurch nicht gestort. 

- XVIII,72 -



tiber VerschleiB und Reibung in Schleifkontakten, 
besonders zwischen Kohlebiirsten und Kupferringen. 
Von Ragnar Holm, H. Paul Fink, Friedrich Gtudenpfennig und Hermann Korner. 

Mit 8 Bildern. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium I der Siemens-Werke zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 13. Juli 1938. 

Inhaltsiibersicht. 

A. Aligemeines. 
1. Einleitung und Bezeichnungen. 
2. MeBtechnisches. 
3. MaBe ffu' den VerschleiB und fiir die 

Reibung. 

B. Verschleill. 
4. Einige Sonderfalle des VerschleiBes. 
5. Funkenlos laufende Graphitbiirsten gegen 

Ringe oder Kollektoren aus Kupfer. Die 
Zusammenfassung der MeBergebnisse an der 
Biirste. 

6. Vergleich verschiedener Biirsten hinsichtlich 
ihres Verschleilles gegen Kupfer, in Luft. 

7. Schleifringe aus anderen Werkstoffen als 
Kupfer. 

8. Der Verschleill des Ringes bei funkenlosem 
Lauf. 

9. Einleitendes iiber die Untersuchung des Ver
schleiBes bei funkender Biirste. 

10. Berechnung von i und q bei funkender 
Biirste. 

II. Die zum Vergleich mit dem Biirstenkontakt 
ausgefiihrten Messungen an Abhebekon
takten. 

12. MeBergebnisse mit funkenden Biirsten. 
13. Vergleich der VerschleiBmessungen. 

C. Reibung. 
14. Die allgemeinen Ergebnisse der Reibungs

messungen. 
15. Die Reibungsverminderung dmch fliissig ge

wordenes Trankungsmittel der Biirsten bzw. 
durch Luftstauung unter der Biirste. 

Zusammenfassung. 

A. Allgemeines. 
1. Einleitung und Bezeichnungen. 

Da die Biirsten auf elektrischen Maschinen oft in hohem l\;IaBe verschleiBen, ist 
es wichtig, iiber die Ursachen und den Betrag dieses VerschleiBes Bescheid zu wissen. 
Erst wenn unter ausreichend bekannten Umstanden der VerschleiB berechnet wer
den kann, hat man die Gewahr, daB man die wirkenden Umstande richtig zu be
urteiIen vermag. 

Der am meisten storende VerschleiB beruht auf dem Funken der Bilrsten; dieser 
Anteil konnte allerdings erst nach griindlicher Untersuchung des sonstigen Ver
schleiBes richtig bestimmt werden. Nur eine ebenso griindliche Untersuchung konnte 
tiber die schmierende Wirkung der Feuchtigkeit und des Graphits gentigend Aus
kunft geben. Auch fiir spatere Untersuchungen iiber das Springen der Biirsten 
(eine Ursache des Funkens) brauchen wir eine ebenso griindliche Kenntnis iiber 
die Wirkung der Schmierhaute. 

Es gibt schon einige sehr anregende einleitende Untersuchungen auf diesem 
Gebiet von V. P. Hessler1) sowie von R. M. Baker und G. W. Hewitt2). Diese 

1) V. P. Hessler: Iowa State College 34, Nr 25 (1935) - Electr. Engng. 54 (1935) S.1050; 56, 
(1937) S.8. 

2) R. M. Baker u. G. W. Hewitt: Electr. ,J. 33 (1936) S.287 - Electr. Engng. 56 (1937) 123. 
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Verfasser haben aber die verschiedenen mitspielenden Veranderlichen immerhin nicht 
gentigend getrennt; vor allen Dingen haben sie den .rein mechanischen VerschleiB 
und die Stofiverdampfung durch den Funken nicht streng genug auseinandergehalten. 
Wir haben una deshalb die Aufgabe gestellt, die Wirkung der einzelnen Verander
lichen genauer zu verfolgen, und konnten so auch zu einer viel genaueren Beschrei
bung der betreffenden physikalischen Vorgange gelangen. Die Reinheit unserer 
Messungen zeigt sich unter anderem in der starken Verkleinerung der Stteuung der 
MeBergebnisse. 

Einige Hauptergebnisse seien schon einleitend angefUhrt, weil sie dazu beitragen, 
das Folgende tibersichtlicher zu machen. Reine kristallinische Metalloberflachen 
haften aneinander, ala ob sie in den Beriihrungspunkten verschweillt waren, und 
bei gegenseitiger Verschiebung erleiden diese Flachen einen sehr starken Verschleill. 
Nun gleiten aber in der Praxis nie reine kristallinische Metallflachen aufeinander, 
sondern die Gleitflachen sind stets von Fremdschichten bedeckt, die mehr oder 
weniger gut als Schmierung dienen. Demzufolge ist alles, was man tiber Verschleill 
und Reibung kennt, die ganzen Coulom bschen Reibungsgesetze einbegriffen, 
wesentlich auf die erwahnten Schmierschichten zuriickzufiihren. DaB so klare Ge
setzmaBigkeiten wie die von Coulomb und auch einige, die wir hier unten kennen
lernen, zustande kommen konnen, bedeutet, daB die erwahnten Fremdschichten in 
einer gewissen normalen Atmosphare gut wiederhergestellt werden. Allerdings kennt 
jeder, der tiber die Reibung gearbeitet hat, haufige Ausnahmen, und auch wir wer
den es im folgenden mit verschiedenen Ausnahmen zu tun haben. 

Eine besondere Rolle ala Schmierschicht, abgesehen von Trankmitteln der Biir
sten, spielen im folgenden 1. Graphitschichten, 2. Wasserhaute1) und 3. gewisse 
"fettahnliche" Schichten, die sich aus Schwebestoffen der Luft auf dem Metall 
absetzen. Diese fettahnlichen Schichten werden, nach der Reibung zu urteilen, 
dann besonders gleichmaBig, wenn die betreffende Metalloberflache mit einem 
Wattebausch abgerieben wird, der mit Alkohol oder Petrolather getrankt worden 
ist. Bei langem Stehen in reichlichen Mengen dieser Fliissigkeiten wird aber die 
betreffende Schicht von der Metalloberflache weggelost; aus diesem Grunde nennen 
wir eine solche Schicht "fettahnlich". 

Auf den ersten Blick mag es vielleicht etwas sonderbar erscheinen, daB eine 
Wasserhaut durch die Biirste nicht ganz und gar weggekratzt wird. Dieser Umstand 
erscheint uns allerdings weniger befremdend, nachdem wir die Erfahrung gemacht 
haben, daB eine solche Wasserhaut sogar die unerhorte Beanspruchung in einem 
achlagenden und reibenden Kontakt Eisen gegen Eisen aushaIt 2), vgl. § 4. Die dem 
Metall am nachsten sitzende Lage der Wasserhaut haftet eben auBerst fest. Immer
hin werden solche Schmierschichten unter der Biirste ab und zu verletzt3 ), und 
gerade darauf beruht es, daB ein mechanischer Verschleill zustande kommt. Er kann 

1) Die Bedeutung dieser Wasserhaute bezuglich des Haftens ruhender Kontakte und der Reibung 
in Schleifkontakten ist schon oft hervorgehoben worden, siehe z. B. R. Holm, F. Guldenpfennig, 
E. Holm u. R. Stormer: Wiss. Veroff. Siemens X, 4 (1931) S'.20; R. Holm u. B. Kirschstein: Z. 
techno Phys. 16 (1935) S.488, auch Z. Phys. 36 (1935) S.882; R. Holm u. B. Kirschstein: Wiss. 
Veroff. Siemens XV,1 (1936) S.122. In dieser letzten Arbeit stehen noch einige weitere Schrifttums· 
hinweise, wozu wir noch hinzufugen: S. Werncke: Diss. Dresden (1934). 

2) VgI. F. Frey: Die Zerstorung einer adsorbierten Sperrschicht durch Druck. Phys. Z. 3'2" (1936) 
S.213. 

3) Eine leicht lesbare "Obersicht uber die Wirkung schmierender Schichten gibt H. Burstin: Petro
leum 34 Nr 23 (1938) S. 1. In dieser Arbeit befinden sich auch weitere Schrifttumsangaben. 
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darauf beruhen, daB an bloBgelegten Stellen rein metallische Reibung zustande 
kommt; aber es gibt ebenfalls Anzeichen daffir, daB in Kontakten, wo sich sicher nur 
die Fremdschichten beriihren, bei der Verletzung jener auch Metall mitgerissen wird, 
weil die Verbindung Fremdschicht-Metall von derselben Festigkeit wie das Metall 
ist. Neben diesem VerschleiB kommt hier nur die Verdampfung des Werkstoffes in dem 
:B:unken unter der Bfirste in Frage, und diese Verdampfung ist nach den Gesetzen 
berechenbar, die wir schon in friiheren Arbeiten iiber die Stoffwanderung in Abhebe
kontakten erforscht haben. 

Fiir die GroBe des VerschleiBes ist der mittlere Grad der Verletzung der Schmier
schicht verantwortlich. In welchem MaBe nun aber die Schmierschicht verletzt 
wird, das hangt teils davon ab, wie gut sie haften kann (hangt also von der festen 
Oberflachenschicht, etwa Oxyd, ab), tells auch davon, wie leicht sie sich erholen 
kann. Die Wasserhaut kann sich z. B. in feuchter Luft besser erholen als in ver
haltnismaBig trockener, und die Lamellennuten eines Kollektors bilden gewisser
maBen eine Art Vorratskammer ffir die Schmierstoffe, aus denen die Schmier
schichten sich bei Bedarf Ersatz ffir verletzte Stellen holen konnen, vgl. § 14. 

Die Reibung und der mechanische VerschleiB gehen durchaus nicht immer par
allel. Die Reibungsarbeit ist namlich nur in Sonderfallen eine VerschleiB- oder Ver
formungsarbeit. Meistens ist sie wesentlich eine Gleit- oder Scherungsarbeit, welche 
sehr wohl ohne irgendeine dauernde Veranderung der gegeneinander schleifenden 
(scherenden) Flachen denkbar ware!). Die Reibungszahl fallt nun um so groBer aus, 
je groBer unter sonst .ahnlichen Umstanden die wirkliche Beriihrungsflache ist, 
vgl. § 14. Wenn aber eine VergroBerung der Beriihrungsflache dazu fiihrt, daB die 
Schmierschicht dicker wird, dann kann dies auch eine Abnahme der Reibung und 
des VerschleiBes zur Folge haben. 

Der Graphit schmiert, wie bereits erwahnt, auch gut, aber offenbar nur dann, 
wenn die Graphitschuppen mit ihren bevorzugten Kristallitflachen (OOl-Ebenen) 
in der Schleifflache liegen. Geraten diese Schuppen hochkant zur Schleifflache, so 
wird der VerschleiB groB, vgl. § 14. 
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(8) 

VerschleiB. 
Schleifweg. 
Kontaktkraft. 

Bezeichnungen. 

U mfangsgeschwindigkeit. 
relative Feuchtigkeit in Bruchteilen der Sattigung, so daB z. B. t = 0,3 
eine Feuchtigkeit von 30 % bedeutet. 
Stromstarke. 
EMK. 
Kontaktspannung, bei Berechnungen oft gleich 1 V angenommen. 
Widerstand. 
Induktivitat. 
Zeit. 
Funkenlebensdauer, siehe § 10. 
zu der Funkendauer sich addierende Schwebezeit einer Biirste, siehe Zahlen
tafel (12 a). 

1) Vgl. R. Holm: Wiss. VerOff. Siemens XVII, 4 (1938) S.38. 
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durch einen Kontaktfunken geflossene Elektrizitatsmenge. 
ganze, durch eine Anzahl (N) Funken geflossene Elektrizitatsmellge. 
Spa:imung des kiirzesten Bogens. 
Dichte. 
Druck. 
Temperatur. 
eillgeschliffelle :B'lache. 
mittlere Dicke eiller abgeschliffellen Schicht in kristallographischell Atom
schich tdickell. 
Breite einer wirklichen Beriihrullgsflache. 
Anzahl Teilflachen eiller wirklichen Beriihrungsflache. 
Stoffkonstanten des VerschleiBes, siehe besonders bei Formel (5 a). 
Reibungszahl. 

Die Indizes a und k verweisen auf Anode bzw. Kathode. 

2. MeBtechnisches. 
Das Bild (2a) zeigt eine grundsatzliche Anordnung, urn gleichzeitig die Reibung 

und den VerschleiB del' Biirsten zu messen. Del' Biirstenhalter wird von einem 
Hebel H getragen, dessen an del' Skala S ables
bare Drehung gegen die Kraft einer Spiral
feder F die Berechnung del' Reibluaft gestattet. 

Del' Biirstenhalter ist im Bilde (2a) ge
wissermaBen symbolisch angedeutet. In Wirk
lichkeit haben wir fast immel', einer Anregung 
von H. Gerdien folgend, Biirstenhalter mit 
Parallelfiihrung del' Biirste verwendet, so wie 

Bild (2a). Apparat fiir VerschIeiB- und es grundsatzlich das Bild (2b) zeigt. Die auf 
Reibungsmessungen, schematisch. diesemBilde angedeutete, nach vorn geneigte 

Z Ring, B Biil"ste. SteHung des Biil'stenhaltel's ist stark iibel'trieben. 
In Wirklichkeit kam wohl hochstens 1 0 Abweichung von del' senluechten SteHung 
in Frage. Meistens wurden auch' zwei symmetrisch zum Schleifring angebrachte 

~ ~ 

--p 
0 j--;-Oi 

, : 
: ___ 1 

Clit_7.::::':.::.:": .. f' 

" 
,i, 

'" ,0/ 
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Biirstenhalter verwendet, urn den einseitigen Achsendruck zu 
vermeiden. 

Del' VerschleiB del' Biirsten kann natiirlich, wie es sonst 
meistens geschieht, durch Wagung nach Austroclmung del' 
Biirste festgestellt werden. Viel genauer abel' ist die von uns 
verwendete und im Bilde (2a) angedeutete Anordnung. Die 
Biirste bekommt dabei am Rande Facetten, an del'en Anderung 
del' VerschleiB mikroskopisch feststellbar wird. Allerdings vel'
wendeten wir eine viel kleinere Neigung del' Facetten gegen die 
Schleifflache, als im Bilde gezeichnet, namlich nul' 10 o. 

Bild (2b). Biirsten- Fiir Versuche im Vakuum und ahnliche kamen natiirlich auch 
halter mit Parallel- starke Anderungen del' beschriebenen MeBanordnung VOl'. 
fiihrung der Biirste. Bei dem groBten Teil unserer Messungen kam es darauf an, 
jeden Funken zu vermeiden. Zu diesem Zwecke haben wir gleichzeitig drei V 01'

beugungsmaBregeln eingehalten. Erstens war fiir ein ruhiges Laufen del' Biirsten 
auf gut abgedrehten Ringen gesorgt; auch wurde die Umfangsgeschwindigkeit nie 
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tiber gewisse zum Zittel'll del' Biirsten fiihrende Betriige gesteigert. Zweitens war 
fiir eine praktische Induktionsrreiheit des Stromkreises gesorgt (Schniewind
Gitter als Widerstiinde, verdrillte Leitungen). Drittens verwendeten wir eine elektro
motorische Kraft (z. B. 8 V), die betriichtlich unterhalb del' Funkenspannung 
(~15 bis 25 V) lag. 

Auch bei vielen Versuchen mit funkender Biirste wurde die kleine EMK ver
wendet, wenn es niimlich darauf ankam, die funkenerzeugende Wirkung einer In
duktivitiit allein zu untersuchen, vgI. § 9. 

3. Malle fiir den VerschleiB und fUr die Reibung. 
Urn den VerschleiD zu kennzeichnen, verwenden wir zwei MaDe. Erstens k6nnen 

wir ihn mit dem Schleifweg 8, del' Kontaktkraft P, del' Feuchtigkeit /, del' Um£angs
geschwindigkeit (Schleifgeschwindigkeit) v und gegebenenfalls mit del' Stromstarke I 
in Verbindung bringen und ihn dementsprechend je Einheit des Schleifweges an
geben, und zwar am besten bezogen auf die Kontaktkraft P = 0,5 kg, die reI. 
Feuchtigkeit / = 0,5 = 50 %, die Umfangsgeschwindigkeit v = 10 m/s und die 
Stromstarke 1= 10 A. 

Zweitens driicken wir den VerschleiB Gauch in Atomschichten aus. Es gilt 
G = b . 8 . 15, (3a) 

wo b die mittlere Breite del' wir klichen BeriihrungsHache, 8 den Schleifweg und 
15 eine Dicke bedeuten. Die aus diesel' G1. (3a) berechnete Dicke 15 wird in Atom
schichten ausgedriickt und gibt uns dann die betreffende MeBzahl. Als Dicke einer 
Atomschicht setzen wir an: fiir Graphit 3,4 A (= dem Abstand zwischen einer 001-
und einer 002-Ebene), fiir Kupfergraphitl) 2,5 A; weiter fiir Kupfer 1,8 A und ftir 
Eisen 1,44 A, d. h. die halben Gitterkonstanten. 

Die Reibung kennzeichnen wir durch die Reibungszahl fl bei del' schleifenden 
Bewegung2 ). Wir setzen also die Coulombschen Reibungsgesetze voraus. Kontroll
versuche bestatigten, daB dies zuliissig ist. An frisch in del' Luft gesauberten (fein 
geschmirgelten und mit Alkohol abgewaschenen), also ahnlich beschaffenen Ober
Hachen fanden wir fUr Kontakte Graphitbiirste gegen Graphitring und Graphit
biirste gegen Kupferring 

,tt = 0,21 ± 0,03 

innerhalb del' folgenden Grenzen: 

0,75 < P < 400 g, 

und 
0,05 < F < 2 mm2 mit P ~ 1 g 

15 < F < 400 mm2 mit P ~ 100 bis 1000 g, 

0,15 < v < 9 mis, 

wo wieder P die Kontaktkraft, F die eingeschliffene Flache und v die Schleifgeschwin
digkeit bedeuten. 

B. Vel'schleiB. 
4. Einige Sonderfalle des VerschleiBes. 

I. Eisen gegen Eisen. Del' verwendete Apparat ist im Bilde (4a) veranschaulicht. 
Ein Weicheisendraht D ist um die an einer Kreisscheibe befestigten Stahlstifte 88 

1) Kupfergraphit ist ein metallkeramisch behandeltes Kupfer-Graphit-Gemenge. 
. .. Reibungskraft 

2) Die Reibnngszahl [t 1St glewh Kontaktkraft . 
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straff gespannt. Bei der Drehung der Scheibe schleifen die scharf abgebogenen 
Stellen des Drahtes gegen die Kontaktplatte E, welche auch aus Weicheisen besteht. 
Die Feder F erzeugt den Kontaktdruck. 

Das MeBergebnis zeigt die Bedeutung des Wasserdampfes. In ausreichend 
trockener Luft war namlich der VerschleiB sehr groB, rund 500 Atomschichten, und 
bei auf 200 0 C erhohter Temperatur sogar noch 3mal groBer. Bei groBer Feuchtig

Bild (4a). Apparat fiir 
VerschleiBuntersuchungen, 

Eisen gegen Eisen. 

keit dagegen wurde der VerschleiB besonders bei langsamer 
Bewegung klein von der GroBenordnung einer Atomschicht. 
Uberraschenderweise zeigte sich bei gegebener Schleif
geschwindigkeit eine ziemlich scharfe Grenze zwischen den 
Feuchtigkeitsgebieten mit groBem und kleinem VerschleiB. 
Diese Grenze lag bei 200 U /min bei 67 % reI. Feuchtigkeit 
und bei 2 U/min bei 40% reI. Feuchtigkeit. Diese Wan
derung der Feuchtigkeitsgrenze erklart sich dadurch, daB 
die schmierende Wasserhaut sich um so leichter (also schon 
bei kleinerem Feuchtigkeitsgehalt der Luft) erholen kann, 
je langere Zeit zwischen zwei Beriihrungen Draht gegen 
Kontaktplatte vergeht. 

Die Schleifstellen des Drahtes befanden sich im Abstand 1,7 cm von dem Dreh
punkt der Scheibe. Die Schleifbahn auf dem Kontaktstuck E hatte eine Lange 
von 1 cm. Wenn also die Scheibe 200 U /min machte, so war der gesamte Schleif
weg 800 cm/min. Der zugehorige VerschleiB in gewohnlicher Luft sowie in Trocken
heit lag zwischen 0,2 und 0,6 mg/min (von Messung zu Messung unregelmaBig 
schwankend) und war bis auf 10 % genau gleich viel am Draht und am Kontakt
stuck. Die Kontaktkraft war dabei ungefahr 100 g. Eine Erhohung del' Kontakt
kraft auf 200 g vergroBerte den VerschleiB mit einem Faktor 2 bis 2,5. 

Die wi I' kli c h e Beriihrungsflache diirfte wohl meistens in etwa 3 Teilflachen auf
geteilt gewesen seinl), und die Gesamtbreite betrug bei 100 g Kontaktdruck etwa 
0,1 mm. Auf Grund diesel' Angaben berechnet sich die obige Atomschichtenzahl 
des VerschleiBes. 

II. Graphit gegen Graphit. Ein eingeschliffener Kontakt, Graphit gegen Graphit, 
bei dem also die Oberflachen der beiden Kontaktglieder durch in der Schleifflache 
ausgerichtete Graphitschuppen 2) ausgeglattet worden sind, verschleiBt auBerst wenig. 

Zahlentafel (4c). BiirstenverschleiB, wenn sowohl MeBergebnisse sind in der Zah
Ring wie Biirste aus weichem Graphit bestehen. lentafel (4c) zusammengestellt. 

p ~ 0,6 kg, Luft bei Zimmertemperatur. Die maBgebenden Zahlenwerte 
8 

km 
G j}J A von M sind mit Hille der folgen-

rom3 in 10 - 4 mm3 

den Formel (4b) erhalten 3). Die 

I 0,08 ± 0,03 1 0,5 bis 1 eingeschliffene Flache war dabei 
---+------~----4-------~---------

12260 
14320 
17560 

0,5 
o 
0,93 

0,12 
0,17 
o 

0,11 ± 0,02 0,5 bis 1 
I 0 bis 0,02 von der GroBenordnung 0,2 cm2 • 

8 P 8 I 
G = M· km • 0,5 kg + A • km . 10 A . (4b) 

1) Vgl. R. Holm: Wiss. Veriiff. Siemens XVII, 4 (1938) S.43. 
2) Eine derartige Orientierung del' Graphitschuppen auf Kupferringen hat F. Trendelenburg im 

Forschungslaboratorium I der Siemenswerke mit Hille del' Elektronenbeugung festgestellt. Vgl. auch 
G. Schmaltz: Technische Oberfliichenkunde, Berlin (1936), besonders S.210. 

3) VgI. Formel (5a). 
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Der VerschleiB ist wesentlich derselbe in gewohnlicher Luft und bei Trocken
heit, wo allein der Graphit fiir die Schmierung verantwortlich ist. In mit 
Feuchtigkeit gesattigter Luft vermag die Wasserhaut sich auf dem Graphit zu 
halten und setzt den mechanischen VerschleiB noch urn eine halbe Zehnerpotenz 
herab. 

Benutzt man die Formel (4 b) fiir die obigen VerschleiBmessungen an Eisen in 
'trockener Luft, so ergibt sich M = 31 mm3 • Es ist interessant, hiermit andersartige 
VerschleiBmessungen von W. Bondi!) zu vergleichen. Dieser hat den VerschleiB 
zwischen gegeneinander rollenden und dabei etwas schliipfenden Stahlradern ge
messen. Aus seinen Bildern 89 und 90 berechnen wir, wenn 8 der Schleifweg ist, 
M = 0,32 mm3, also etwa ebenso viel, wie wir an unserem schlagenden Eisen
kontakt in feuchter Luft messen, und 1000mal mehr, als wir mit Elektrographit 
gegen Kupfer finden, vgl. § 5. Recht interessant ist W. Bondis Befund, daB der 
VerschleiB, der zuerst proportional zur Druckkraft wachst, mit dem Quadrat 
dieser Kraft in die Rohe geht, wenn die Druckkraft eine gewisse Grenze iiber
steigt. 

5. Funkenlos laufende Graphitbiirsten gegen Ringe odeI' Kollektoren aus Kupfer. 
Die Zusammenfassung der Me8ergebnisse an der Biirste. 

Der BiirstenverschleiB hangt von einer groBen Anzahl Veranderlicher ab, nam
lich Biirstenart, Ring, Schleifweg 8, Druckkraft P auf der Biirste, Umfangsgeschwin
digkeit v, Temperatur D, Feuchtigkeit t, GroBe der BeriihrungsflacheF, Stromstarke I 
und Stromrichtung, Einschleifzustand und sonstige Vorbehandlung von Biirste oder 
Ring. Es wiirde nicht viel niitzen, z. B. verschiedene Biirsten nur auf einem Koor
dinatenpunkt zu vergleichen. Dies wird bald deutlich werden. Wir muBten uns 
deshalb der groBen Miihe unterziehen, die Messungen so reichhaltig zu gestalten, 
daB der EinfluB aller dieser Veranderlichen einigermaBen klar wurde. Es sind Run
derte von Messungen mit jeder Biirstensorte ausgefiihrt worden, wobei die Dauer 
der einzelnen Messung zwischen 2 Tagen und 1/4 Jahr lag. Natiirlich liefen viele 
Versuche gleichzeitig. Es kommt selbstverstandlich nicht in Frage, aile MeBergeb
nisse hier ausfiihrlich anzugeben. N ach Anfiihrung einer Anzahl Messungen werden wir 
die Versuche im wesentlichen auf gewisse mittlere Zustande zuriickfiihren und dann in 
leicht vergleichbarer Form besprechen. Um diese Zuriickfiihrung vornehmen zu konnen, 
ist es erforderlich, die Abhangigkeit des VerschleiBes von den Veranderlichen formel
maBig darzustellen. Soliten diese Formeln allerdings samtliche Beobachtungen erfassen, 
so wiirden sie auBerst umstandlich werden. Unsere Erfahrungen fiihrten uns deshalb 
zu bestimmten Vereinfachungen. Es zeigte sich, daB ein gewisser Bereich der Ver
anderlichen eine besonders einfache Formel zulaBt. In diesem Bereich ist z. B. der Ver
schleiB der Biirste unabhangig von der GroBe der Beriihrungsflache, von der Trankung 
der Biirste und auch davon, ob die Biirste gegen einen Ring oder einen Koliektor schleift. 
In diesem Bereich gestalten sich auch viele wichtige Priifungen der Biirsten besonders 
leicht. Wir nennen ihn deshalb den Normalbereich der Veranderlichen und be
handeln das, was auBerhalb liegt, als Sonderfalle. Soweit diese Sonderfalle gut 
bestimmbar und wiedererhaltbar sind, bilden sie mit der fiir das Normalgebiet passen
den Formel (5a) zusammen das System, wodurch wir die VerschleiBerscheinungen 

L 1) W. Bondi: Beitrage ZUlli Abnutzungsproblem. Berlin (1927). 
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iibersichtlich darstellen konnen. Fiir das Normalgebiet hat sich die folgende For
mel (5a) weitgehend bewahrt: 

G = M . ~ . Pl (P) • P2 (f) • _~3 ~ + 
km Pl (0,5 kg) Po (0,5) Pa (10 m/s) 

mechanischer YerschleW 

8 ( V )-ex ( P )fJ ( I)Y 1j!(f) + A . kill' lOIIiTs . o:5-kg, . lOA . ~if,5j + 
zusatzlicher YerschleiE durch Strom 

r·QIC. 
ZUS. VerschleW 
durch Funken 

(5a) 

Das erste Glied auf derrechten Seite del' Gl. (5a) gibt den BiirstenverschleiB ohne 
Strom an. Del' Strom andert die Festigkeit der schmierenden Haute und veranlaBt 
deshalb eine Anderung des VerschleiBes. Diese Anderung driicken wir durch das 
zusatzliche zweite Glied aus, obwohl physikalisch kein echter Uberlagerungsvorgang 
vorliegt. Dies hat sich gut bewahrt. Das dritte yom Funken herriihrende Glied 
wird erst in § 9 naher behandelt. Die Formel (5a) ohne das letzte Glied ist so ge
baut, daB sie die einfache Form: 

G=M+A 
8 

annimmt, wenn P = 0,5 kg, t = 0,5 (entsprechend 50% reI. Feuchtigkeit), v = 10mjs 
und I - 10 A ist. Diese 'Verte stellen fiir unsere Untersuchungen eine Art Normal
zustand dar. Wieweit man von einem Normalbereich, innerhalb dessen die For
mel (5a) giiltig bleibt, in del' Umgebung dieses Normalzustandes sprechen kann, 
werden wir spater feststellen. 

Die Werkstoffe del' Biirste und des Ringes sind durch die Werkstoffkonstanten 
lYI und A, durch die Gestalt der Funktionen rp und 'If sowie durch die Exponenten 
1X, fJ und y beriicksichtigt. 

Urn eine Vorstellung von der Art del' Einzelmessungen und von dem Genauig
keitsgrad zu geben, zeigen wir die Zahlentafeln (5c) bis (5f), welche einen groBen 
Teil der Ergebnisse unserer Messungen an Elektrographitbiirsten enthalten. 

Die Zahlengleichungen (5c I), (5c II) und (5c III) stellen besondere Formender 
Gl. (5a) fiir den VerschleiB del' hier untersuchten Biirst~n dar, und zwar: Ohne 
Strombelastung: v 

P + 1,7 p2 1,05 _ 12 1 + "2 
G=M'8'---'---'-- (5cI) . 0,925 0,8 6' 

Biirste negativ: 
v 

G = M. 8 . P + 1,7 p2 • 1,05 - /2 • 1 + 2 + A . 8 . .!.- . 10 . ~ 
0,925 0,8 6 10 1) 0,5' 

Biirste positiv: 
v 

P + 1 7 p2 1 05 - /2 1 +-2 
G = lYI· 8· ' . --'------. -- + AI' 8. 

0,925 0,8 6 

(5c II) 

(5cIII) 

Besprechung der Zahlentafeln (5c) bis (5f). Zunachst bemerken wir, daB del' 
VerschleiB frischer Kontakte viel groBer ist als derjenige, welcher sich im Laufe 
des Einschleifens einstellt, vgl. Nr. 1 bis 5, 36 bis 42 sowie 60 und 61. Vergleicht 
man abel' nur in normaler Atmosphare gut eingelaufene Kontakte, so stimmen die 
aus den Einzelmessungen berechneten Werkstoffbeiwerte M bzw. A erstaunlich gut 
iiberein; es sind eben Messnngen im Normalbereich. Die Ausnahmen sind leicht 
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Zahlentafel (5c). Verschlei13messungen ohne Strom. 

Z Bursten-
i 'I I; II' SChleif, f1iiche , 111 

Bemerklmgen 1) 
sorte 

i Ring- i P v 1 t I if. ; G ; in 
i art I I ; fLange :Breite: I 

kg " mls 'I h km °0 f I=! = i =' 110-"='1 , ' , 1 

11 E 149 

:1\ E 149 

3\ E 149 

:1 
E 149 
E 149 

,Ring 0,49:18,4 [24,0 1574124 ,0,551 1,5: 10 11,76' 6,7 
20 h eingeschliffen, dann: 

I Ring 0,49,18,4 145,0 I 2967 i 24 10,55, 3,0 10 : 1,21 2,65 
Nicht eingeschliffen: 

[Ring 0,47[15,0 123,5\ 127020 0,4 2,0 10 \5,12 28 
Bahn poliert: 

Ring i 0,31112,5 90,0 4080 20 0,551 2,8 i 10 : 0,505: 2,14 
Ring 10,48 13,2 93,0 4387 20 0,48 2,5[ 10 11,63 I 3,04 

Etwa 90 h eingeschliffen, dann: 

\ Schleifbahn in Hz 
[erzeugt 

61 
E 149 

7 E 149 
Koll.' 0,5 124,1 46,0 3989 121 0,42 9,3 12 3,0 3,5 DoppelflacheZ) 

: Koll., 0,5 24,1 46,0! 3989121 0,42 4,3 12 3,05 3,55 I 
Lauft etwa 200 h mit kleincrer Geschwindigkeit weiter, dalm: 

~I E 149 
E 149 

Koll. 0,5 24,7 95,0 I 8456 i 21 I' 0,5 1 10,4" 12 15,61 I 3,25 I Doppelflache 
Koll. 0,5 24,7 95,0 8456 121 0,5 5,3, 12 15,68! 3,3 

10 E 149 
11 E 149 
12 E 149 
13 E 149 

141 E 149 
15 E 149 

161 E 149 
17 E 149 
18\ E 149 

19\ E 149 

20\ E 149 

21\ E 149 

22\ E 149 

23\ E 149 

Koll. 0,5 
Koll. 0,5 
Koll. 0,5 
Koll. 0,5 

Eingeschliffen, dann: 
4,75 211 3610 28,5,0,43, 9,7 12 
4,75 211 i 3610 28,5.0,431 4,7 12 
4,75 211! 3610 28,5 i 0,43[1 5,0 12 
4,75 211 I 3610 28,510,43 2,3 12 

Lauft 95 h weiter, dann: 

0,777 
;0,718 
10,68 
10,688 

I Koll.1 0,5 1,4,9 1304 i 5389 27 0,40 I 5,9[ 12 : 1,22 
I Ring 10,3 112,6 174! 7895 19 0,40 I 4,1 I 10 11,63 

I Ring 10,3 124,3 
Koll.10,88 11,2 

, Koll. ,0,5 21,8 

100 h eingeschliffen, dann: 

1

44,01 3854119 10,40 4,21 10 11,39 
25,0 I 1014 128 0,50 4,4 'I 12 0,86 

1404 130166120 10,50 I 13 12 [7 
600 h eingeschliffen, dann: 

I Koll. 0,65124,0 I 795 \68500 120 10,50 I 5,61 16 \ 45 
600 h eingeschliffen, dann: 

1 Koll. ,0,65 i 24,0 1 500 143300 120 i 0,50 i 16 i 4,2142 
Lauft weiter: 

1 Koll.1 0,65 i 24,0 1 500 43300 i 20 10,50 I 16 ! 4,2137 
1100 h eingeschliffen, dann: 

I Koll.1 0,65124,0 i 265 122800 i 20 10,50116 I 16 I 4 
600 h eingeschliffen, dann: 

I Koll. i 0,65124,0 500 143300 ~ 20 : 0,50 i 15 I 15 110,6 
Lauft weiter: 

24\ E 149 )' Koll.1 0,65124,0 
25 E 149 Ring 10,2 I 8,6 
26 E 149 NJI Koll.] 0,92! 11,2 

1,500 143300 [20 ! 0,50 1115 i 15 [5,3 
1 468 114400 19 10,46 6,91 10 0,5 

25,0 I 1014128 10,50 I 3,6 i 12 11,03 
100 h eingeschliffen, dann: 

271 E 149 N J I Ring 10,3 1[24,3 i 44,0 I 3854 119 )' 0,40 I 4,0 I 10 '1 1,29 
28 E 149 NJi Ring: 0,2 8,6! 468 114400119 0,46 6,0! 10 0,4 

In Feuchtigkeit eingeschliffen, dann: 
291E149NJIRimr10,4 i 8,84.2751' 8740130 [0,93

1

14,1 1 10 10,49 
30 E149NJRing 0,67' 8,5 1192 5875130 10,93 3,35110 jO,79 

31 E 149 Ring I 0,49 I 9,57 
32 E 149 Ring IO,46! 9,6 
33 E 149 Ring 10,50: 12,0 
34 E 149 N J Ring: 0,551 9,4 
35 E 149 N JI Ring ',0,551 9,3 

In Trockenheit eingeschliffen, dann: 
16,4 566 30 0 I 3,8 10 111,8 
17,2 595 35 01 4,3 10 110 
121 5210 55 0 1,0 10 10,75 
71,0, 2425 35 (0) 1,9 10 111,0 
75,01 250 35 0 3,4 10 5,0 

3,15 
2,9 
2,75 
2,75 

! Doppelflache 

[ 

I Doppelflache 
1 

3,15 1 Doppelflache 
3,15 

3,05 
3,3 
1,2 

2,1 

3,0 

2,64 

0,55 1 

0,38 1 

0,13 Doppelflache 
3,6 I 

2,83 
0,1 

2,9 
4,2 

190 
150 
0,2 
2,9 
142 

'i Blirstevorgetrocknet 
[Blirste vorgetrocknet 
I Blirste vorgetrocknet 

1 I Blirste vorgetrocknet 

1) Wenn bei einer MeBreihe nichts Besonderes angegeben wird, so handelt es sich urn einen in normaler 
Atmosphare gut eingeschliffenen Zustand des Ringes und del' Blirste mit einfacher Flache. 

Z) Die Schleifflache del' Blirste wurde geschlitzt, urn Luftstauungen zwischen Blirste und Ring zu 
vermeiden. 

Siemens XVIII, 1. 6 
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Zahlenta.£el (5d). VerschleiBmessungen mit kathodischer Biirste. 

-::-1' · 
I 

1 10*0 
! Scbleiillache 

Im~'!.:. ~ Biirsten· U P I v t 8 
f 

; , G Bemerkungen 1) :z; sorte 
kg I mls 

IL!:ejB:!e 
AI V h km m' 

18 h eingeschliffen, dann: 
361 E 149 I Ring 110 11,310,5 18,8 7,5! 238123 10,5012,7 I 10 I 0,99 I 3,2 I 34 

Lauft weiter: 
371 E 149 I Ring [10 11,310;5 18,8 115,51 491 1 23 10,50 I 3,2 10 11,4351 3,2 I 23 

Lauft 26,5 h weiter, dann: 
381 E 149 I Ring 110 11,310,5 18,6 141,51 128112310,5514,5 jlO I 2,32 I 3,2 I 13 

Lauft weiter: 
391 E 149 I Ring 110 11,310,5 18,54 i 72,0 i 2214 I 24 10,60 I 5,4 110 i 2,40 13,2 I 7,21 Doppelflache 2) 

Lauft weiter: 

40 IE 149 I Ring 110 11,310,5 18,66 170,0 ! 2182 12510,6015,9 10 12,39 13,2 I 7,4 I Doppelflache 

Eingeschli£fen, dann: 
411 E 149 I Koll. 110 11,5[ 0,5 14,321236 1 3670 1 25 10,50 I 7,8 1 12 15,7 13,2 I 6,0 I Doppelflache 

Lauft weiter: 
42 E 149 Koll. 10 1,5 0,5 3,85 214 2972 28 0,47 9,1 12 4,9 3,2 5,7 i Doppelflache 
43 E149 Koll. 10 1,6 0,5 4,93 304 5389 27 0,40 8,2 12 9,5 3,2 7,5 Doppelflache 
44 E149 Koll. 10 1,5 0,5 4,93 304 5389 27 0,40 5,3 12 8,0 3,2 6,2 
45 E 149 Koll. 10 1,1 0;45 5,4 92,0 1800 19 0,30 4,3 12 2,45 "~'I 6,9 46 E 149 Ring 10 1,2 0,36 7,5 136 3600 20 0,50 2,8 10 4,5 3,2 9,6 
47 E 149 Koll. 5 0,9 1,0 7,5 75,5 2030 20 0,40 7,0 12 5,63 3,2 14,5 hat gelegentlich 
48 E 149 Koll. 5 1,9 0,92 4,9 77,0 1356 25 0,50 4,5 12 2,65 3,2 7,9 schwach gefvnkt 
49 E 149 Koll. 20 1,2 1,0 3,73 96,0 1290 18 0,47 6,0 12 13,1 3,2 9,1 
50 E 149 Koll. 8- 0,65 24 500 43300 20 0,50 5,0 12 47 2,64 5,3 
51 E 149 Koll. 8- 0,65 24 1133

1

98000 20 0,501 16 20 37 0,4 5,8 
52 E 149 Ring 10 1,4 1,0 6,7 45,0 1088 40 0,93 2,4 10 0,52 3,2 3,6 
53 E 149 Ring 10 1,4 1,0 6,4 71,0 1629 50 0,93 2,85 10 0,99 3,2 6,0 
54 E 149 Ring 7- 0,56 9,5 48,0 1642 35 0 2,0 10 1,52 3,2 5,5 
55 E 149NJ Ring 7- 0,55 8,9 20,0 641 50 0 3,0 10 7,55 85 O? Biirste vorgetrocknet 
56 E 149NJ Koll. 5 1,1 0,45 3,73 96,0 1290 18 0,47 4,3 12 1,94 3,2 11,3 
57 E 149NJ Koll. 5 1,9 0,92 4,9 77,0 1356 25 0,50 4,0 12 2,03 3,2 5,5 
58 E 149NJ Koll. 10 1,2 0,92 3,84 143 1980 19 0,45 3,0 12 4,32 3,2 8,7 
59 E 149NJ Ring 10 1,4 0,4 5,94 116 2490 35 0,85 3,5 10 3,67 3,2 10,5 

Zahlentafel (5e). VerschleiBmessungen mit anodischer Biirste. 

1 
I Scbleiffiiiche 

~31 :lL.:.1 ~ Bursten· Ring· 
I 1 u P 'V t 

8 1 * 1 t IL!:eIB:!e 
Bemerkungen ') 

sorte art 
A V kg m/s h km 00 

89 h ohne Strom eingelaufen, dann: 
601 E 149 I Ring 18,81 -I 0,455111,81 46,512086125 10,50 I 3,7 I 10 I 1,02 I 3,21 + 1,68 I 

Lauft weiter: 
61 E 149 Ring 8,6 - 0,455 11,8 40,5 1720 24 0,50 3,9 10 0,49 3,2 -0,36 
62 E 149 Koll. 5 0,9 1,0 7,5 75,0 2030 20 0,40 6,2 12 1,57 3,2 -0,41 
63 E149 Ring 10 1,0 0,36 7,5 133 3600 20 0,50 2,0 10 0,58 3,2 + 0,022 
64 E 149NJ Koll. 25 1,3 1,0 3,0 140 1490 20 0,50 4,9 12 0,245 3,2 -2,25 
65 E 149NJ Ring 5 0,5 18,8 143 9732 20 0,50 1,6 10 3,2 3,2 -2,26 
66 E 149~J Ring 7 0,5 8,8 45,0 1422 60 0 1,7 10 0,50 3,0 
67 E 149NJ Ring 7 - 0,5 8,7 40,0 1256 60 0 1,3 10 0,17 1,2 O? Biirste vorgetrocknet 
68 E 149NJ Ring 7 - 0,5 8,6 52,0 1613 50 0 2,3 10 2,35 12,6, O? Biirste vorgetrocknet 

1) Siehe :E'uBnote 1 bei Zahlenta£el (5c). 
2) Siehe FuJ3note 2 bei Zahlenta£el (5c). 
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Zahlentafel (5f). Sonderflille. 
Berechnung wie fiir die Tafel (5d). 

I I " I p I v 8 I H i I Schleifflache I ~ IA bzw. 
Bursten- R" _IPo1ungl I ! u t ! \ G ' 

sorte 
mg der! I I I f !Lange Breite I , A, Bemerl.-ungen ') 
art I B iirstel I 'Aiv kg mIg h "km loCi I mm mm Imm'linlO- 4 mm' 

I ' 

I I I 
5,5 I} in derselben Bahn E 149 Koll.1 - 10 1,8 0,45 4,3 - 1483120 0,45 3,6 12 '2,54 11,6 

E 149 Koll.! 0 - - 0,45 4,3 - 1483120 0,45 4,0 12 0,84 11,6 
Kou.1 

I 
E 149NJ - 10 1,8 0,45 4,3 - 1483120 0,45 3,7 12 2,47 11,6 5,3 I} in derselben Bahn 
E 149 NJ!Koll.1 0 - - 0,45 4,3 -- 1483120 0,45 2,7 12 0,83 11,6 -I 

Berechnet nur mit M -Glied, also ohne Beriicksichtigung des Stromes. 

E 149 NJ! Ring 17 - 0,5 8,0 13 374122 0,30 2,6 10 1,3 35 1 in derselben 
E 149 NJiRing 0 1- - 0,5 8,0 13 374'22 0,30 2,6 10 1,65 44 J Bahn Trocken-
E 149 NJ Ring 7 - 0,5 9,4 35,8 1198125 0,27 3,3 lO 7,1 51 } in derselben periode 
E 149NJ Ring 0 0,5 9,0 18,6 608 28 0,30 2,5 10 4,96 74 Bahn Mai 1938 
E 149MJ Ring 7 - 0,5 8,9 39,1 1259j28 0,28 2,5 10 3,2 23 
E 149MJ Ring 0 0,5 9,6 9,3 32328 0,30 1,0 10 0,41 11 

mathematisch angebbal', wie wir bald finden werden. Das ist ein Zeichen dafiir, 
daB teils die Formel (5a) gut, teils del' Biirstenwerkstoff sehl' einheitlich gewesen ist. 

Fast aIle A-Werte sind unter Zugrundelegung von M = 3,2· 10-4 berechnet 
worden, da diesel' M-Wert ein guter Mittelwert fiir die hauptsachlich in Frage kom
menden Umstande ist. 

Es ist interessant, daB dieses M unabhangig davon ist, ob die Biirste gegen einen 
Ring odeI' gegen einen Kollektor lauft. Besonders im ersten Fall muB durch Schlitzen 
del' Biirste allerdings dafiir gesorgt werden, daB keine storende Luftstauung unter 
del' Biirste zustande kommt, vgl. § 15. Es ist auch auffallend, daB wir hier keinen 
sicheren Unterschied zwischen del' getrankten Biirste E 149 und del' ungetrankten 
E 149 NJ feststellen konnten. 

SchlieBlich beachte man auch die weitgehend klare Unabhangigkeit des M und 
des A von del' GroBe und Form del' eingeschliffenen Flache F bzw. von deren Auf
teilung in zwei hintereinander laufende Teilflachen, vgl. Nr. 6 bis 15, 20, 21 und 39 
bis 46. Die GroBe und Form del' Flache geht auch gar nicht in die Formel (5a) ein. 
Die Zahlentafeln (5c) und (5d) bestatigen die Unabhangigkeit des VerschleiBes von 
del' eingeschliffenen Flache F zwischen den Flachengrenzen (1,23 und 1,25 cm2 , und 
zwar spielt es keine ausschlaggebende Rolle, ob die Langsrichtung del' Flache in 
del' Schleifrichtung (z. B. Nr. 20 und 21) odeI' senkrecht dazu (z. B. Nr. 11 bis 16 
und 19) liegt. Fiihrt man den in del' Technik iiblichen Begriff des auf die ganze 
eingeschliffene Flache bezogenen spezifischen Druckes 2) ein, so ist die Unabhangig
keit del' M- und A-Werte von dem spezifischen Druck etwa zwischen den Gl'enzen 
2,2 und 0,4 kgjcm2 bestatigt worden, jedenfalls wenn die Umfangsgeschwindigkeit v 
groBel' als 3,5 mjs bleibt. 

Damit haben wir nun einige Gl'enzen des Nol'malbereiches del' Elektrogl'aphit
biirsten angegeben 3). Die vollstandige Definition wiil'de folgendermaBen lauten: 
Zum Nol'malbereich gehort ein gut eingeschliffenel' Zustand, Zimmerluft ohne 
besondere Beimengungen auBer del' Feuchtigkeit, d. h. eine relative Feuchtigkeit 

1) Siehe FuBnote 1 bei Zahlentafel (5c). 
2) Der griiBte Teil der eingeschliffenen Flliche hat ja in Wirklichkeit keine Beriihrung. Der Druck 

in der wirklichen Beriihrungsflache ist um etwa 3 Zehnerpotenzen griiBer als der auf die ganze ein· 
geschliffene Flache bezogene Druck, vgl. R. Holm: Wiss. Veriiff. Siemens XVII, 4 (1938) S.43. 

3) Etwa dieselbe Ausdehnung scheint das Normalgebiet der Metallgraphitbiirsten zu haben. 

- XVIII,83 - 6* 



84 Ragnar Holm, H. Paul Fink, Friech'ich Giildenpfennig und Hermann Korner. 

° < t < I, ein spezifischer Druck p > 0,35 kg/cm2 und eine Umlanfgeschwindigkeit 
(40 m/s » v> 3 m/s. Die untere Grenze ° fur t gilt allerdings nur, solange es 
sich nicht urn sehr lange odeI' sonst stark vorgetrocknete Blirsten und Apparate 
handelt. 

AuBerhalb del' eben bezeichneten Grenzen messen wir Abweichungen von del' 
Formel (5a) und kommen so zu den Sonderfii..llen. Wenn z. B. detso wie eben 
definierte spezifische Druck p etwa 0,35 kg/cm2 unterschreitet, wahrend die Um
fangsgeschwindigkeit v groBer als 8 m/s bleibt und Blirste und Ring so gut ein
geschliffen sind, daB die typische glatte Briinierung auf dem Ring deutlich ist, dann 
wird del' mechanische VerschleiB viel kleiner als im allgemeinen nach del' Zahlen
tafel (5c). Wir maBen an del' Graphitburste E 149 bei einem spezifischen Druck 
von 0,25 bis 0,32 kg/cm2 VerschleiBe mit M = 0,13 . 10-4 bis 1,2· 10-4 anstatt 
M = 3,2 . 10-4 im normalen Gebiet, vgl. Nr. 18, 19, 22 bis 25 und 28. A.hnliche 
Messungen liegen auch mit del' Graphitburste H 7 B VOl'. Dagegen andert sich del' 
durch den Strom bedingte Beiwert A mit dem spez. Druck nicht, vgl. Nr. 50 
und 51. 

Eine andere Abweichung von del' Formel (5a) entsteht bei sehr kleiner Umfangs
geschwindigkeit v. Wir haben mit v = 0,7 bis 0,8 m/s bei p von del' GroBenordnung 
I kg/cm2 einen 5- bis IOfach groBeren VerschleiB gemessen als normal. 

Flir die eben erwahnte Abweichung vom normalen Fall ist die folgende Erklarung 
naheliegend: Die schmierende Haut unter del' Blirste benimmt sich in gewissem 
MaBe so, als ob sie den Gesetzen del' Flussigkeitsreibung unterliegt. Sie wird dunn 
und verletzbar, wenn die Umfangsgeschwindigkeit v zu klein wird. Bei irgendeinem 
gegebenen Wert von v nimmt sie an Dicke zu, wenn die Kontaktkraft abnimmt. 
Nun ist bei gewohnlich vorkommenden p-Werten eine ausgezeichnete Hautdicke 
vorhanden, die noch ganz unter dem EinfluB del' Anziehung del' festen Kontakt
glieder steht und deswegen besonders zah istl). Wenn p so klein wird, daB die Haut
dicke uber dieses MaB steigen kann, so muB eine Unstetigkeit in Erscheinung treten. 
Bei dickerer Schmierschicht ist ein groBerer Teil del' eingeschliffenen Flache als 
wesentlich lasttragend zu bezeichnen. Es ist moglich, daB ein solcher Ubergang 
von dunnster zu etwas dickerer Schmierschicht fUr die ~iemlich plotzliche mecha
nische VerschleiBverminderung verantwortlich ist, die wir beobachten, wenn del' 
sogenannte spezifische Druck die Grenze von etwa 0,35 kg/cm2 unterschreitet. 

Es konnte die Frage gestellt werden, ob fUr den Sonderfall des kleinen spezifischen 
Druckes nicht mehr ins einzelne gehende Angaben als oben am Platze gewesen 
waren. Dazu bemerken wir, daB diesel' gunstige Sonderfall nul' verhaltnismaBig 
selten so in del' Praxis verwirklicht ist, daB er da eine Rolle spielt, und daB wir VOl' 
allen Dingen die groberen Storungen untersuchen mussen. Es sei auch daran er
innert, daB diesel' Sonderfall wegen del' Kleinheit des zugehorigen VerschleiBes auBer
ordentlich zeitraubende Messungen verlangt. 

Ein weiterer, von del' Zahlentafel (5c) belegter Sonderfall ist del' folgende. Die 
durch die Funktion CfJ2 definierte Abhangigkeit von del' Feuchtigkeit gilt nicht bis 
zur auBersten Trockenheit. Wenn man bei hoher Temperatur die Bursten und auch 
den sonstigen Apparat grundlich vortrocknet, so miBt man nachher bei kleiner 
Feuchtigkeit gewohnlich einen unvergleichlich groBeren VerschleiB, als er del' Funk-

1) Siehe F. H. Rolt u. H. Barrell: Proc. Roy. Soc., London 116 (1927) S.401. 
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tion T2 entspricht. Del' VerschleiB kann auf etwa das 50fache steigen1), vgl. Nr. 31, 
32, 35 und 55 in den: Zahlentafeln (5c) und (5d) sowie die SIlalte t == 0 in del' Zahlen
tafel (6a). Es kann allerdings auch geschehen, besonders wenn die Biirstenbahn 
sehr schwarz und glatt aussieht, daB del' VerschleiB in diesel' hochsten Trockenheit 
besonders klein wird, vgl. Nr. 33 und 67. Als Erklarung fiir diese Eigentiimlichkeit 
vermuten wir das Folgende: Wenn die Biirstenbahn eine sehr gute Graphitschmierung 
erhalten hat, so kann es geschehen, daB diese sich auch ohne vVasser gut auf dem 
Kupfer halt. Dann bleibt del' VerschleiB abnorm klein. Imallgemeinen ist abel' die 
Graphitschmierung mangelhaft, und wenn dann auch die Wasserhautschmierung in
folge der Trockenheit wegbleibt, so geraten vermutlich gelegentlich Graphitschuppen 
hochkant und verletzen die Graphitschicht des anderen Kontaktgliedes. Die Schmie
rung versagt, und derVerschleiB geht stark in die Hohe. Wenn einmal del' sehr groBe 
VerschleiB auf tritt, dann scheint die Ringoberflache sich so zu andern, daB nachher die 
Schmierschicht (vermutlich Wasser) weniger gut haftet. Moglicherweise handelt es sich 
um eine Reibungsoxydation der Kupferoberflache. Die Veranderung zeigt sich darin, 
daB ein vergroBerter VerschleiB nachher auch in gewohnlicher odeI' sogar in feuchter 
Luft auf tritt, del' erst nach Tagen wieder in den gewohnlichen VerschleiB iibergeht. 

Die starke Trockenperiode im Mai 1938 gab uns Gelegenheit, einen vergroBerten 
VerschleiB in Zimmerluft zu messen, vgl. Nr. 73 bis 78 in der Zahlentafel (5f). Dabei 
machten wir die Entdeckung, daB die in del' Trockenheit hauptsachlich wirkenden 
Schmierschichten unter der negativen Graphitbiirste fester haften als unter den 
unbelasteten oder unter del' positiven Biirste. In normaler Atmosphare entsteht ja 
del' kleinste VerschleiB unter der positiven Biirste. 

Es sei besonders hervorgehoben, daB diese Messungen deutliche Vorziige del' 
Biirstentrankung zeigen, indem die getrankte Biirste E 149 MJ nul' etwa 1/4 
soviel in del' Trockenheit verschleiBt wie die ungetrankte Biirste E 149 N J, vgl. 
Nr. 77 und 78 mit 73 bis 76 in del' Zahlentafel (5f). 

Wenn zwei verschieden strombelastete Biirsten in derselben Bahn laufen, so 
beeinflussen sie beide diese Bahn auf dem Ring. Dabei nahern die VerschleiBe sich 
gegenseitig, wie schon V. P, Hessler 2) beobachtet hat. In del' Zahlentafel (5f) sind 
auch einige Messungen eingetragen mit einer stromfiihrenden: negativen und einer 
stromlosen Biirste in derselben Bahn. Die Messungen 69 bis 72 gehoren zu normalen 
Verhaltnissen. Man sieht, daB die stromlose Biirste einen vergroBerten VerschleiB 
(groBes M) aufweist, wahrend zu del' stromfiihrenden Biirste eine verhaltnismaBig 
kleine Konstante A gehort. In del' Trockenperiode, vgl. Nr. 73 bis 76, tritt die Eigen
tiimlichkeit auf, daB die negative Biirste einen hleineren VerschleiB als die strom
lose erleidet. Sie driickt den VerschleiB del' stromlosen Biirste um etwa 30 % herunter. 

6. Vergleich verschiedener Biirsten hinsichtlich ihres VerschleiBes gegen I{upfer in Luft. 

1m vorigen Paragraphen haben wir gesehen, wie es hinsichtlich del' Formel (5a) 
einen normalen Bereich derVeranderlichen gibt, in dem die Elektrographitbiirste 
durch die in die Formel eingehenden Beiwerte und Funktionen gut charakterisiert 
werden kann . .Ahnliches gilt auch fiir andere Biirsten, so daB im normalen Bereich die 

1) DaB Graphit. und Knpferkohlebiirsten bei dauernd sehr trockener vVitterung zu verheerendem 
VerschleiB kommen konnen, ist heute allgemein bekannt, siehe z. B. J. VV. Dobson: Electr. J. 32 (1935) 
S.527, und Bericht hieriiber in der ETZ 51 (1936) S. :391; R. M. Baker: Electr. Engng. 55 (1936) S.94, 
sowie E. F. Bracken: Electr. WId. 102 (1933) S.410. 

2) V. P. Hessler: Electr. Engng. 56 (1937) S.8. 
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Biirsten leicht und uhersichtlich miteinander verglichen werden konnen. Ein solcher 
Vergleich wird durch die Zahlentafel (6a) verwirklicht. Unter den Angahen dieser 
Tafel stehen auch einige MeBergehnisse von zwei anderen Forschern. Allerdings sind 
deren Messungen nicht so vollstandig, daB die Umrechnung gemaB der G1. (5a) mit 
Sicherheit ausgefiihrt werden darf; daher die Einklammerung verschiedener Zahlen. 
Uberhaupt deuten die gewisse Zahlen umgehenden Klammern und auch Striche statt 
Zahlen auf Unsicherheit oder gar ganzlichen Mangel an zugehorigen Messungen hin. 

Der Faktor (10 :/s r'" hinter A verdient eine hesondere Beachtung. Wenn namlich 

sein Exponent IX = 1 ist, so wird aus 8 = V • t das v entfernt, so daB nur t zuruck
hleiht; d. h. die Zeit und nicht der Weg wird dann fiir den ZusatzverschleiB infolge 
des Stromes verantwortlich. 

Zahlen tafel (6a). Normalbereich. 

G=M'--"-'~~' rp,(f). '1'. (v) +A.--"-.(-V-r".(~r(-l-r ",(f) 
" kin '1', (0,5 kg) '1',(0,5) '1',(10 m/s) kin 10 mls 0,5 kg lOA ",(0,5) 

M I 

I 
Irp'~!)')1 IPOJungl A I 

I 

i 

Beobachter Btirstensorte 
1O-4 mmsi 

rp,(P) '1', (f) fur rpa (v) der IX f3 )' 
I 

'I' (I) 
f == 0 I Biirste 1'0-4 mm' 

1. Graphit biirsten. 

FLI E 149 und 3,2 P+I,7 pz 1,05 - j2 50 
v 

1+ 2 7,5 I I 1 I 

E 149NJ + <0 

Dieselben 0,25 6,5 
in Hz u. Nz bis 2 

FLI E 147 4,0 P+0,7 pz 1,05 - /z 
v 

·0,51 ]12/ + o,i 1+ 4 5 1 1 

+ (0) 

FLI H7B 8 p I,05-/z 50 1+ 
v 

20 (0) I 0,5 >/ 
+ (-4) 

Baker Z) El. Graphit (5) (P+P2) (1) (1) 50 (I) (0,5) (1) (1) 
in Luft + 15 

Baker Z) El. Graphit (I) 2 (1) (0,5) (1) ! (1) 
in Hz + 0 

Baker Z) El. Graphit 100mal mehr als in Luft 
in Oz 

20 1(0,5) i (0) I (1) 1(21 + 0,1) Hessler3) El. Graphit 4 (P) (1) (I) 
+ <0 I - 1 

2. Harte Biirsten. 
]'LI I KIll 1

16,5 !p+0,5Pz II,05-/Z !60! 1 13 0 1 10~ ! 

(I) 

+ <0 

3. Metallgraphitbiirsten. 

FLI M510 100 P 1- 0.75fj 8 (1) <0 
+ 90 (0) 1 0,8 1 - 0,8fj 

M 510 in Hz 70 pz 1 - 0,36/ (1) (15) 
M510 4 ) 

1
45±1O 

(P) 45±1O (1) (1) 

Hessler3) 130 (P) (1) 1~0 I + 0 (1) 

1) <fJ2 macht also im Punkte f == 0 einen Sprung aus seinem sonstigen Verlaufe heraus. 
2) R. M. Baker und G. W. Hewitt: Electr. J. 33 (1936), 287, besonders Fig. 2. 
3) V. P. Hessler: Jowa State College XXXIV, Nr. 25 (1935), und Electr. Engng. 54 (1935), 1050 

sowie 56 (1937), 8. 
~) Die Metallgraphitbiirste lief hier gegen einen Stahlring. 
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Wir betrachten hierin zuerst den VerschleiB ohne Strom. Die M-Werte der 
Elektrographitbiirsten unterscheiden sich nur wenig voneinander. Um mehr 
als eine Zehnerpotenz hoher liegen die Werte fiir Metallgraphitbiirsten. Hohe 
Feuchtigkeit vermindert iiberall den VerschleiB. Die Abhangigkeit von der Umlauf
geschwindigkeit ist klein; die Abhiingigkeit von der Kontaktkraft ist recht groB 
und andert sich auffallend von einer Biirstensorte ZUl' andern. 

Nun betrachten wir den EinfluB des Stromes auf den YerschleiB. Dabei fallt 
zuerst eine Eigentiimlichkeit auf. Die Elektrographitbiirsten verschleiBen sehr 
wenig, wenn sie positiv sind, sogar weniger als ohne Strom (die Konstante A 
wird negativ). Die abweichenden Ergebnisse von R. M. Baker mit groBen 
A-Werten konnten daher kommen, daB er vielleicht das Funken nicht ganz ver
mieden hat. Es besteht allerdings auch die Moglichkeit, daB seine Biirsten andere 
Eigenschaften als die unsrigen hatten. Wir haben einige ahnlich abweichende 
Biirsten zur Priifung erhalten, die Ergebnisse aber in die Tafeln nicht mit aufge
nommen. 

Wenn aber die Elektrographitbiirsten negativ sind, so verschleiBen sie mehr 
als ohne Strom. Diese eigentiimliche Polaritat fiihren wir auf die Wirkung der 
schmierenden Haute zuriick. Solche haften offenbar normalerweise besser auf der 
oxydierten (briinierten) Kupferoberflache als auf dem Graphit und besser, wenn 
sie die negativen Enden ihrer polaren Molekeln gegen das Kupfer gerichtet haben. 
Je besser sie aber haften, desto besser schiitzen sie natiirlich gegen den VerschleiB. 
DemgemaB entsteht die giinstigste Orientierung der Molekeln in der Schmierhaut 
sowie der kleinste VerschleiB unter der positiven Biirste, wahrend die Haute unter 
der neg a t i v e n B iirste schlechter haften als ohne Strom und deswegen a uch weniger 
gegen VerschleiB schiitzen konnen. Vermutlich sind es besonders Wasserhaute, 
welche unter der positiven Graphitbiirste besser als sonst haften. Bei groBer Trocken
heit sind namlich die Schmierschichten anders beschaffen und haften besser unter 
der negativen Biirste als unter einer stromlosen, vgl. Nr. 73 bis 78. 

Unter den Metallgraphitbiirsten wird der VerschleiB groBer, wenn die Biirste 
positiv ist, und besonders klein, wenn die Biirste negativ ist. 

Es wurde schon die Vermutung ausgesprochen, daB die f3chmierschichten ver
schieden gut haften, je nachdem ob die Metalloberflache rein odeI' oxydiert ist. Auch 
diirfte der Sauerstoff der umgebenden Atmosphare eine gewisse auflockernde Wir
kung auf die geriebene Metalloberflache ausiiben, Reibungsoxydation. Somit wird es 
verstandlich, daB derVerschleiB verkleinert wird, wenn del' Sauerstoff ausgeschlossen 
wird, so wie besonders bei R.M. Bakers Untersuchungen in Wasserstoff. R.M. Baker 
hat dabei an strombelasteten Biirsten einen noch kleineren VerschleiB gemessen als wir. 
In reiner Sauerstoffatmosphare hat R. M. Baker einen sehr groBen VerschleiB 
gemessen; nur ist es nicht klargelegt, in welchem MaBe dieser eine Folge der verander
ten Reibung und des damit zusammenhangenden Springens und moglichen Funkens 
der Biirste war. Allerdings hat Baker einige Biirsten parallel gehabt, wodurch 
natiirlich die Funkengefahr stark gemildert wird. 

7. Schleifringe aus anderen Werkstoffen aIs Kupfer. 

Wir haben bisher die BiirstenverschleiBmengen wenig auf andere Ringstoffe als 
Kupfer ausgedehnt. Einige Messungen mit Eisenringen streuten sehr. Sie konnen 
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immerhin zusammengefaBt werden, wenn mit del' einfachen Formel (7 a) gerechnet 

wird: G 8 P r . I ] 
mm3 = km • 0,5 kg' lV! + A . 10 A . (7 a) 

Mit den Biirsten E 149 und 149 NJ fanden wir zwei bevorzugte M-Werte, nam
lich M ~ 4.10-4 auf glatter Politur besonders in Stickstoff, eonst M = (30 ± 10) . 10-4 • 

Del' Wert fiir A lag sowohl bei del' positiven als auch bei del' negativen Biirste zwischen 
10· 10-4 und 50· 10-4 • Ahnliche GroBenordnungen diesel' Werkstoffbeiwerte er
gab en sich auch bei den harten K III-Biirsten. Mit del' Metallgraphitbiirste M 510 
maBen wir etwa M = 60· 10-4 und bei del' negativen Biu'ste ein ahnliches A. 

Del' Fall Kohlebiirste gegen Kohlering wurde schon in § 4 behandelt. 

8. Del' Vel'schleiB des Ringes bei funkenlosem Laut 

Den RingverschleiB haben wir mit einer Art Fiihlhebel mit Spiegelablesung ge
messen. Ebenso wie den BiirstenverschleiB geben wir auch den RingverschleiB. in 
mm3 an und erhalten Zahlen derselben GroBenordnung bzw. urn eine GroBenordnung 
geringer als bei del' Biirste. Da abel' das betreffende Volumen auf den ganzen Ring

Zahlentafel (8b). 
VerschleiB von Ku pferringen 

bei funkenlosem Lauf. 

Biirstenart 

E 149 NJ 
E 149 NJ 
E 149 NJ 

KIll 
KIll 
KIll 

M510 
M510 
M510 

Polung I 
der 

Biirste 

° + 

° I 
T 

° + 

Ar 

in 10- 4 roms 

0,4 
0,4 
0,4 

1,7 
1,7 
1,7 

etwa 1001 ) 

100 
100 

(0,2) 
4±2 

klein 
15 ± 5 

>0 
<0 

umfang verteilt ist, so ist die Tiefe del' Schleifspur 
natiirlich auBerst klein. Die Berechnung des Ring
verschleiBes geschieht mit einer den Messungen 
angepaBten Genauigkeit nach del' Formel (8a): 

G 8 P (M A V~r) 
mm3 = km . 05kO' . r + r' lOA' (8a) , '" , 

und die Ergebnisse, die auf etwa 30 % genau 
wiedererhaltbar sind, sind in del' nebenstehenden 
Zahlentafel (8 b) zusammengestellt. 

R. M. Baker und G. W. Hewitt 2 ) messen 
einen mindestens urn eine Zehnerpotenz groBeren 
RingverschleiB, als er sich nach del' nebenstehen
den Zahlentafel (8b) ergibt. 

9. Einleitendes libel' die Untersuchungen des VerschleiBes, bei funkendel' Blil'ste 3). 

In Untersuchungen iiber die Werkstoffwanderung von Abhebekontakten beim 
Ausschalten haben wir4) gefunden, daB del' Stoffverlust del' Kathode proportional 
del' Kathodenfallenergie des Funkens ist. Wenn also del' Kathodenfall gleich Uo, 

die Stromstarke durch den Funken gleich i und die Lebensdauer des Funkens gleich T 
gesetzt wird, so ist del' Stoffverlust del' Kathode je Funke: 

T 

G=x)Uo·i.dt. (9a) 
IJ 

X und Uo zeigen sich als hauptsachlich vom Kathodenstoff und von der Atmo
sphare abhangige Werkstoffbeiwel'te. 

1) Bei Trockenheit bis zn 8 mal soviel. 
2) R. M. Baker n. G. W. Hewitt: Electr. Engng. 56 (1937) S.126. 
3) Bei allen hier durcbgefiihrten Messungen mit funkender Biirste war die Bedingung erfiillt, daB 

die Funken auf dem Kollektor oder Ring ziemlich gleichmaBig verteilt waren, so daB Imine Fleckenbildung 
auftrat. 

4) R. Holm, F. Giildenpfennig u. R. Stormer: Wiss. Veroff. Siemens XIV, 1 (1935) S.30. -
R. Holm u. F. Giildenpfennig: ebenda XIV, 3 (1935) S. 53; XVI, 1 (1937) S.81. 
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Wir hatten erwartet, daB del' VerschleiB del' Kathode infolge des Funkens durch 
die Beziehung (9a) wesentlich erfaBt wird. Ein kleinerer Teil des VerschleiBes del' 
funkenden Biirste kann natiirlich auf einer VergroBerung des mechanischen Ver
schleiBes infolge Verletzung der Schmierhaute beruhen. Beziiglich der Anode ist 
es schwerer, den Vorgang vorauszusagen. Diese Erwartungen haben sich gut bestatigt. 

T 

Wenn wir X und Uo zu einer Konstanten zusa,mmenfassen und je Funken f i· dt = q 
o 

setzen, so konnen wir den KathodenverschleiB unter der funkenden Biirste bei 
einer Anzahl Funken folgendermaBen ausdriicken: 

(9b) 

wo das letzte Glied Gm den mechanischen VerschleiB,~ etwa del' Formel (5a) ent
sprechend oder groBer, darstellt. Die Summierung del' q geschieht iiber alle mit
wirkenden Funken. Wenn hier G in mm3 und q in 0 gemessen werden, so besteht 
der folgende Zusammenhang mit del' in den 
oben erwahnten Stoffwanderungsabhand- L 

lungen benutzten Konstanten y: 

Y=e· r , (9c) 

wo e die Dichte des betreffendenKathoden
stoffs ist. Die Indizes k und a (z. B. rk ) 

verweisen im folgenden auf die Kathode 
bzw. Anode. 

Bild (9d). Vorrichtung zur Untersuchung des 
Btirstenfunkens auf einem Kollektor. 

Wir vergleichen nun im folgenden Ver-
schleiBmessungen an funkenden Biirsten mit Stoffverlustmessungen an ausschaltenden 
Abhebekontakten. Die hier in Frage kommenden Messungen an funkenden Biirsten 
wurden hauptsachlich mit einer Schaltanordnung ausgefiihrt, die im Bilde (9d) 
veranschaulicht ist. Jede zweite 
Lamelle des Kollektors war mit §' 
der Achse A verbunden; die ~ 

iibrigen Lamellen waren isoliert. ~ 
Die mit E bezeichnete EMK wurde 
im allgemeinen so klein gewahlt l/, 

(z. B. E = 8 V), daB sie keinen 
E Bogen erzeugen konnte. Die 

0 

r-

.--

l 

a 
I 

be 

r-- r--

~ 
Zeit 

d e r 9 " h 
trotzdem beim Springen der 
Biirste oder bei ihrem Abgleiten 
auf eine isolierte Lamelle ent
stehenden Bogenfunken lebten 
von der in der Induktivitat L 

Bild (ge). Oszillogramm des Btirstenfunkens, im Prinzip. 

aufgespeicherten elektromagneti-

a Biirste springt, Bogen ziindet. b Bogen lOscht. c Bfuste macht wieder 
Kontakt. d BUrste springt" Bogen zundet. e Burste macht Kontakt, 
Bogen IOscht. t Bogen ziindet. U Biirste gleitet anf die isolierte Lamelle. 

h Bogen 16scht und die Energie der Selbstinduktion schwingt ans. 

schen Energie. Ihre Spannung war also wesentlich eine Induktionsspannung. Zu
weilen benutzten wir allerdings auch eine groBere EMK, die ausreichte, um den 
Bogen wahrend der ganzen Schwebezeit del' Biirste brennend zu halten. 

Auf dem Bild (9d) bedeutet KO einen Kathodenstrahloszillographen, welcher zu 
del' Zeit als Abszisse die Spannung als Ordinate aufzeichnete. Das Bild (ge) zeigt 
nun ein solches Oszillogramm bei kleinem E im Prinzip, und das Bild (9f) zeigt wirk-
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liche Oszillogramme. Auf dem Bilde (ge) ist der Spannungsverlauf bei einigen ver
schiedenen Funken vermerkt. Der erste Funke gehort zu einem Sprung der Burste, 
der langer als der Funke dauert, so daB eine bogenfreie Schwebezeit der Biirste sich 
mit der konstanten Elektrodenspannung E kenntlich macht; dann kommt ein so 
kurzer Sprung, daB der Funke durch den Ruckfall der Biirste geloscht wird. Zu
letzt sehen wir einen Abgleitbogen, der loscht, bevor die Induktionsenergie ver· 
zebit worden ist. Diese Energie schwingt zum SchluB in dem unterbrochenen Strom· 
kreis aus. Die Spannung E kommt zum Vorschein, sobald die Biirste nicht strom
durchflossen ist, also auch wenn die BUTste auf einer isolierten Lamelle gleitet. Es 

A 

muB bemerkt werden, daB eine 
V orstufe des Bogens mit nied

Zeit- riger Spannung von 1 bis 3 V in 
marke 
500Hz Erscheinung tritt. Auf diese Vor-

stufe haben schon W. Bette
ridge und J. A. Laird l ) auf
merksam gemacht. Eine zuver
lassige Beschreibung der zugTunde 
liegenden Erscheinung und Theo

Zeit rie derselben steht allerdings 
I .... - ..... ..-oj ... ---j - noch aus. 

i' 1 i"""-"1';---:' i : Aus solchen Oszillogrammen, 
I, s l b i c ! d i c le! f ! 9 . d b b b 

1.-__ W18 en 0 en angege enen, e-

Bild( 9 f). Wirkliche Oszillogramme des Biirstenfunkens. stimmt sich U 0, T sowie Anzahl 
a BUrste funkt. b Biirste scbwebt. c Biirste beriibrt eine stromfiibrende und Art der Funken. Die Strom-
Lamelle. d Biirstensprung mit Bogen. e Biirste funkt. A Ablauf vou k d 
einer stromfiihrenden Lamelle. t 1Jbriggebliebene Induktionsenergie star e i agegen mussen wir be-

schwingt aus. g Biirste auf isolierter Lamelie. rechnen. 

Die wh'klichen Oszillogramme zeigten manchmal eine Eigentumlichkeit, welche 
auf dem Bilde (ge) nicht angedeutet wurde. Nach dem Loschen eines Abgleit
bogens ging namlich die Spannung in Stufen in die Hohe. Offenbar zundeten 
hier Entladungen, welche Zwischenformen zwischen dem Bogen und der Glim!ll
entladung bilden, vgl. (9f). 

10. Berechnung von i und q bei funkender Biirste. 

Fur den Stromkreis nach Bild (9d) gilt wahrend der Lebensdauer des Bogens die 
folgende Gl. (lOa), wo e die Kontaktspannung im anliegenden Schleifkontakt be
deutet (Ri 1 V). 

E - L· d~~t) - Uo = R· i(t) 1 
mit der Anfangsbedingung: i (0) = E;; e. J ( lOa) 

Die Losung dieser Gleichung lautet: 

wo 

t 1 '(t) E- Uo + Uo-e --;-
~ = - R- - R ·e 'J 

L . t 
T = R IS . 

(lOb) 

1) W. Betteridge u. J. A. Laird: J. Instn. electro Engrs. 82 (1938) S.625. 
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Man beachte, daB der Bogen eine gewisse Mindeststromstarke verlangt, und 
daB die Losung Gl.(lOb) nur fiir groBere Strome als diesen Grenzstrom giiltig ist. 
Auf Grund von Gl. (lOb) berechnen wir: 

q(T) = j:dt = E ~ Uo • T + (Uo ~:). L. (1 - e -~). (10c) 
o 

Nun denken wir uns im Mittel n Spriinge der Biirste je stromfiihrende Lamelle 
und N Abgleitungen der Biirste von Lamellen. Die mittlere Lebensdauer der zu den 
Biirstenspriingen gehorigen Bogen sei T und die mittlere Lebensdauer des Abgleit
bogens e. Dann ist offenbar die gesamte Bogendauer wahrend des Versuches 
N· (e + nT), und die gesamte durch den Bogen geflossene Elektrizitatsmenge wird: 

Q = N . [q(e) + nq(T)]. (lOd) 

Bemerkung zu der Formel (10d). Bei groBem E wird haufig der Abgleitfunke in 
eine Reihe von Einzelfunken aufgelost. Diese kommen offenbar durch Bogen
loschung und Neuziindung bei kleinen Uberspannungen zustande. Die Formel (10d) 
nimmt auf diese Aufteilung keine Riicksicht. Sie braucht es auch nicht, weil die 
Loschpausen so kurz sind, daB die verschiedenen Funken zusammen nur als eine 
Entladung der Induktivitat wirken. 

11. Die zum Vergleich mit dem Biirstenkontakt ausgefiihrten Messungen an 
Abhebekontakten. 

Der Schaltkreis enthalt nur eine EMK von der GroBe E, einen Ohms chen 
Widerstand R (Schniewind- Gitter) und zwei Kontakte, den einen zum Ein-, den 
anderen zum Ausschalten. Das eine Kontaktglied bestand dabei immer aus Kupfer, 
das andere aus Graphit. Die Messungen 
betreffen nur den Ausschaltkontakt. 
Eine Anzahl Schaltungen, etwa 1 bis 
2 . 105 , wurde ausgefiihrt. Der Ver
schleiB der Kontaktglieder wurde durch 
Wagung bestimmt. In der folgenden ~ 

Zahlentafel (11 c) sind alle Angaben auf :~ 
105-Schaltungen umgerechnet: Die Ver- ~ ~ 
schleiBvolumina G wurden unter Be- <-:i '" 

riicksichtigung der Dichte 1,6 des Gra- t l 
phits und 8,9 des Kupfers berechnet. I 
Q, in C gemessen, bezeichnet die ganze, + 
wahrend der 105 Schaltungen durch den 
Bogen geflossene Elektrizitatsmenge. 
Sie wurde auf Grund von Stichproben-

Zeit
marke 

leit 
~------------~ ~ 

Oszillogrammen berechnet, welche 
Strom und Zeit gaben. Zwei solche 
Oszillogramme sind im Bild (11 a) dar

Bild (lla). Strom.Zeit.Oszillogramme von Bogen· 
ziindungen in Abhebekontakten. 

gestellt. Sie tragen oben eine Zeitmarke, 500 Hz; unten ist die Nullinie. Die Oszillo
gramme fangen mit dem KurzschluBstrom an. Beim Bogenziinden sinkt der Strom 
urn eine gewisse Stufe, und wahrend der Bogen immer langer wird, sinkt der Strom 
allmahlich weiter, bis der Bogen loscht und die Stromkurve auf die Nullinie zuriick
schnellt. 
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Wir wissen aus frUheren Messungen 1), daB del' VersehleiB G proportional zu Q 
ist, also: 

(11 b) 

vgl. auch Gl. (9b). Die dortige Indizesbezeiehnung wird aueh hier verwendet. 

Zahlentafel (11c). VerschleiBmessungen an Ausschaltkontakten in Luft. 

E R v I Mitt!. 1 ~eob. I 
Q Ga Gk Verlustbeiwerte 

BOgenstrom! I Graphit Kupfer 
V [J emls . Aims I C mm3 mm' rk ra 

1. E 149NJ - gegen Ou +; Do = 15,4 V. 

108 
, 

74,5 16,5 0,50 1,03 I (12) 1 1236 0,014 1 12 0,01 0,0001 I 
108 . 108 14 0,30 0,55 

1 5 276
1 

0,142) 6,5 0,023 -0,0005 
109 54,5 6,6 0,38 1,17 21 i 2460 0,10 I 36 0,015 0,00004 

2. E 149 NJ + gegen Ou -; Do = 14,5 V. 

108 1 74,51 15,7 I 0,48 1,15 

I 
16 

1

1845
1 

8,3 0,105 0,0045 0,00006 
110 no 8,84. 0,33 0,83 3 250 1,2 0,076 0,005 0,0003 
109 I 1,23 

1 
34 4175 34,6 0,30 0,008 0,00007 54,5 6,6 ! 0,38 

3. M51O- gegen Ou +3); Do = 15 V. 

108 I 90 6,3 I klein I 0,9 I 21,5 I 1950 I 8,7 I 7,9 0,0044 0,004 

4. M 510 + gegen Ou -; Do = 13 V. 

108 
1

108 
6,3 

1 0,30 1 

0,814 I 7,3 
! 594 1 

2,1 1,2 0,0035 0,0020 
108 72 6,3 0,30 1,13 114 i 1582 9,3 4,4 0,0059 0,0028 

12. MeBergebnisse mit funkenden Btirsten. 

Die Ergebnisse derVersehleiBmessungen an funkenden Biirsten sind in del' Zahlen
tafel (12a) zusammengestellt. Diese Tafel enthiilt nieht wie die Zahlentafel (5c) die 
Kilometerzahl, die abel' leieht zu bereehnen. ist. Jede Lamelle einschlieBlieh Nut 
hatte namlich eine Lange von 3,5 cm, so daB del' Abstand zwischen den Anfangen 
zweier stromfiihrenden Lamellen 7 em betrug. Demnach ist die jeweilige Anzahl Um
fangskilometer gleieh N· 7 . 10-5• 

. L·P 
In del' letzten Spalte del' Zahlentafel (12a) stehen dIe Werte del' GroBe 2 Do . 

Sie geben die groBte Elektrizitatsmenge an, welche die jeweilige elektromagnetische 
Energie del' Induktionsspule mit del' Spannung U 0 durch den Bogen liefel'll konnte, 
wenn namlieh die Stromstarke des Bogens kontinuierlieh bis auf 0 herabsinken konnte. 
Die bei kleiner EMK tatsachlich gelieferte Elektrizitatsmenge q ist immer kleiner, 

namlich rund 0,8 . ~ ~~2. Bei groBer EMK dagegen, welche selbst den Bogen auf

reehterhalten kann, ist die dureh den Bogen geschiekte Elektrizitatsmenge groBer 
L.12 

als 2fT;' 
Mit besonderem Interesse erwarteten wir die Messungen del' Schwebezeiten del' 

Biirstensprtinge. Wir vermuteten, daB sie unabhangig von del' Starke des erfolgten 
Funkens sein wiirden. Bei gewisser Umfangsgeschwindigkeit v sollte demgemaB die 
Zeit T + Ts 4) unabhangig von L· 12 sein. Die Messungen bestatigten diese Vermu
tung abel' nicht, sondel'll die Zeit T +Ts ist bei gegebener Biirstenpolung etwa 

1) V gl. FuBnote 4 auf S. 88. 2) Stoffgewinn der Anode. 
3) Die Messungen mit negativer Kupfergraphitbiirste muBten in Stickstoff geschehen, weil in Luft 

die Kontaktglieder sichbald mit Oxydschichten iiberzogen, die den elektrischen Kontakt zu stark storten. 
4) Hierin bedeutet T die Lebezeit eines Bogens und T, die zusatzliche Schwebezeit cler Biirste. 
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ZaWentafel (12a). Messungen an funkenden Biirsten auf einem Kollektol'. 

N I 'I i U,l) T ; e 
Iv mslms) 

T, 

ms 

1. Elektrographitbiirste E 149 NJ. 

8,8 12 2,2 0,46121,013,2: 5,60 . 106, 23 O,lIO
I
' 0,09 0 bis 0,10 

8,1 12 2,2 0,36' 6,4 0 6,90 . 106 23 0 0,17 0 
103 12 60,5 0,36115,611,6' 1,21 . 106 23 0,170 0,20 0 
no 12 134,0 0,46 22,2: 2,6 13,20' 10: 23 O,077i 0,17 0 
7,6 4,47 1,140,3622,52,6 5,63· 10 23 0,0740,09 0 bis 0,15 
8,0 4,47 5,9 10,35 24,5' 0,711,30' 106 23 ,0,02910,02 0,02 

: i ! _ i + 7,9 12 
+ 108 12' 
+ lI2 12 I 
+ 7,7 4,471 
+ 8,3 4,47, 

2,2 10,46 22,511,7 , 2,70' 106114,5,0,07810,16 
60,5 i 0,46 23,012,2 I 2,35 . 10"i 14,5

1 

0,1101 0,12 
138 10,4622,6,3,1 114,80' 1061 14,5

1 

0,136! 0,06 
1,14: 0,35122,5: 0,77113,60 . 10~1114,5 0,08010,13 
5,9 .0,35 25,111,5 14,20· lOB 14,5 0,037 0,03 

0,02 
o 
o 

0,03 
o 

2,8312,50", 6420: 43,5 0,0068 4,16 
- 3,16' 2140138,2 0,01783,54 

2,3212,701 772113,3 0,0172 0,76 
0,51 t 1,121 3200170,2 0,022010,18 
3,0~1 3,40

1 

6300,48,0 0,0076
1
4,32 

0,1610,15 290
1
13,0 0,0448 1 0,18 

2,1413,70 1980
1 

5,8 0,0029 5,34 
1,741,90 1350 4,6 0,00341,32 
0,97i 0,43 5100 25,0 0,004910,27 
3,7715,3611220128,0 0,0025 7,02 
0,28 0,25 951 3,65 0,0038 0,31 

12 1-13 -
8,1 121 
105 4,47 

2,0 10,41124,3112,0 
29,2 0,41 17,9 5,7 

2. Metallgraphitbiirste M 510. 

8,64 . 106114 0,077'10,098: 0,26 
3,16 . 106 14 0,08 0,24 I 0 1

2,4212,9816760133,0 
2,56 7,55 7070 59,6 

0,004917,00 
0,00842,06 

141 + 
15 + 

7,6 4,471 
108 4,471 

I ' I 
1,6210,41124,211,9 

98,0 0,41 22,5 4,5 
5,00 . 106i 12 o,n 10,15 I 0,27 
8,92 . 1061 12 0,08210,0731 0 

'I' 3,17 1' 3,71148701 19,0 
0,810,72 3900,21,4 

0,0039114,10 
0,00550,23 

3. Kupferverdampfung an del' ablaufenden Lamellenkante unter einer Graphitbiirste. 

16 I + 1 9,41 12 1 5,5 10,57115,7 

Durcilgange 
einer 

Lamelle 

1 4,30 . 106 14,5, i 0,971 4201 0,5 10,001211,25 

proportional zu VL. 12 bei kleiner EMK und verhiUtnismaBig groB bei groBer EMK. 
Offenbar tragt del' im Bogen entwiekelte Dampf dazu bei, daB die Biirste langeI' 
sehwebt. Dies ist eine Erseheinung, die wir schon von Abhebekontakten kennen 2). 

Was nun die Genauigkeit anbelangt, so ist ja die Streuung in del' Zahlentafel (12a) 
betraehtlieh. Es ist sogar moglieh, daB diese Streuung zum Teil eine besondere 
physikalisehe Bedeutung hat, die uns gegenwartig allerdings noeh unerklart bleibt. 

Del' VersehleiB eines Kollektors infolge del' Funken setzt sieh zusammen aus einem 
gleiehmaBig auf die ganze Schleifflache verteilten Betrag und einer Verdampfung 
an del' ablaufenden Lamellenkante, welche hier zu einer Facettenpildung fiihrt. Uber 
die GroBenordnung des gleichmaBigen VerschleiBes gibt u. a. die Zahlentafel (12b) 
einige Angaben. Eine Messung del' Verdampfung an del' ablaufenden kathodischen 
Lamellenkante ist unter Nr. 16 in del' Zahlentafel (12a) angegeben. Das betreffende 
r = 0,0012 ist groBer als die fUr Kupfer geltenden r-Werte del' Tafel (12b). 

SchlieBlich kommen wir zu dem Vergleieh mit del' Zahlentafel (lle). Wenn mit 
Mittelwerten gerechnet wird, so ergibt sieh die folgende Zahlentafel (12b). 

Beziiglich del' Biirsten ist die Ubereinstimmung zwischen Abhebekontakten und 
Schleifkontakten iiberraschend genau, denn laut del' Formel (9b) ware ja zu erwarten, 
daB zu dem VerdampfungsverschleiB sich ein merkbarer ReibungsverschleiB addiert. 
Nun messen wir mit den Abhebekontakten nul' den VerdampfungsverschleiB und 
konnten also bei den Schleifkontakten einen etwas groBeren VerschleiB erwarten. 
Diesel' tritt abel' nicht auf. Jedenfalls lassen ihn die Messungen nicht klar genug 
hervortreten. 

1) Ahnliche Uo-Werte miBt J. Liska: ETZ 30 (1909) S.82. 
2) Vgl. R. Holm, F. Giildenpfennig u. R. Stormer: Wiss. Veroff. Siemens XIV, 1 (1935), § 4, 

S.34. 
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1m Gegensatz zu dem BiirstenverschleiB ist aber der VersehleiB der Kupfer
elektrode im Abhebe- und im Schleifkontakt sehr verschieden. 

Zahlen tafel (12b). r- Werte fiir den VerschleiB infolge Funkens. 

Kontaktart Elektrographit Polung Kupfer Polung 

Abhebekontakt . 0,016 0,0002 + 
Schleifkontakt 0,016 0,001 + 
Abhebekontakt . 0,0058 + 0,00015 
Schleifkontakt 0,0035 + 

Metallgraphit 

Abhebekontakt . 0,0044 0,004 + 
Schleifkontakt 0,0065 < 0,00005 + 
Abhebekontakt . 0,0047 + I 0,0025 
Schleifkontakt 0,0047 I 0,0001 T 

Anmerkung: Wenn der Stromkreis induktionsfrei ist, so kann kein Bogen ziinden, 
vorausgesetzt, daB die EMK geniigend klein ist, z. B. nieht mehr als 8 V betragt. 
Wenn aber die Biirste zittert, so konnen immerhin in den Unterbrechungsaugen
blieken Gliihtemperaturen in den letzten Kontaktstellen erzeugt werden, die den 
VerschleiB irgendwie vergroBern. Unter solehen Umstanden haben wir aueh einen 
vergroBerten VersehleiB gefunden, dem naeh der Formel (5a) z. B. A = 40 . 10-4 

entsprieht. 
13. Vergleich der Verschlei6messungen. 

Einen sehr ansehauliehen Vergleich unserer VersehleiBmessungen gibt die Ver
wendung des AtomsehiehtmaBes naeh § 3. Die Genauigkeit der betreffenden MaBzahl 
o ist, wie die Formel (3a) zeigt, wesentlieh dadureh bestimmt, wie genau die wirk
liehe Breite b der Beriihrungsflaehe gesehatzt worden ist. Wegen der Art soleher 
Sehatzungen verweisen wir auf eine Arbeit von R. H 0 1 m 1); hier begniigen wir uns 

Zahlentafel (13a). 
Verschlei13 in Atomschichten unter den normalen Versuchsumstanden 2). 

Biirsten
sorte I · I Biirston- I I b I Verschlei13 ohnc Funken Rmgart 'lJ 

polung em der Biirste I des Ringes 
I 

E 149 
I 

Kupfer ° 8 0,06 0,0016' 0,0004 
E 149 Kupfer - 8 0,06 0,005 0,004 
KIll Kupfer ° 8 0,04 0,01 0,0013 
KIll Kupfer - 8 0,04 0,02 0,01l 
M510 Kupfer ° 8 0,07 0,06 0,1 
M510 Kupfer + 8 0,07 O,ll (0,12) 
E 149 E 149 ° 8 0,06 0,00005 (0,00005) 

bis 0,00003 
Eisen Eisen ° 3 0,01 500 500 

Versehlei13 infolge, funkender Biirste- bei 2 Funken von 

E 149 
E 149 
M510 
M510 

10- 4 s Dauer und 1 A je em Umfangsweg. 

Kupfer 13 ) 0,03 2 
Kupfer + 1 0,03 0,7 
Kupfer 1 0,03 4,5 
Kupfer + 1 0,03 4 

1) Vgl. R. Holm: Wiss. Veroff. Siemens XVII, 4 (1938) S.43. 

0,1 
0,1 

6 
4 

2) P = 0,5 kg, t = 0,5, v = 10 mis, 1= 10 A. Bei den Versuehen Eisen gegen Eisen war P = 0,1 kg 
und v = 1 m/s. 

3) Del' Bogen brennt nul' an einer Stelle. 
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damit, die Gesamtbreite b und die Anzahl der Teilflachen der wirklichen Beriihrungs
flache in der Zahlentafel (13a) anzugeben, wobei wir erwahnen mussen, daB die 
Genauigkeit etwa 20 % betragt. 

Diese Zahlentafel zeigt sehr groBe Unterschiede. Wahrend im Kontakt Graphit 
gegen Graphit nur jedes 20000. bis 30000. beriihrte Atom mitgerissen wird, greift 
der VerschleiB im Kontakt Eisen gegen Eisen bei Trockenheit 500 Atome tief, d. h. hier 
werden ganze Stucke des Kontaktstoffes herausgerissen. 

C. Reibung. 
14. Die allgemeinen Ergebnisse der Reibungsmessungen. 

Wie schon in § 3 angegeben wurde, kennzeichnen wir unsere Reibungsmessungen 
wie ublich durch die Reibungszahl fl, d. h. wir rechnen mit den Coulom bschen Ge
setzen. tiber die Priifung dieser Gesetze im Faile jungfraulicher Kontakte fiir ein 
betrachtliches in Frage kommendes Gebiet der Veranderlichen siehe § 3. 

Die in diesem § 3 angegebenen Werte von etwa fl = 0,2 erhalt man sehr haufig 
bei frisch gereinigten Kontakten, wobei die Reinigung z. B. in Schmirgeln und Ab
waschen mit ~L\lkohol besteht, aber doch nicht so aufzufassen ist, als ob aIle Fremd
haute verschwinden. Eine solche Art von Reinigung fiihrt im Gegenteil zu einer 
Fremdhaut, die besonders haufig an den verschiedensten Werkstoffen auftritt. Langes 
Einlaufen eines Schleifkontaktes fuhrt meistens zu groBeren fl-Werten. 

Wir erinnern daran, daB die Reibungsarbeit im allgemeinen weniger eine Verfor
mungsarbeit als hauptsachlich eine Gleit- odeI' Scherungsarbeit istl), die unter sonst 
unveranderten Umstanden mit zunehmender wirklicher Beruhrungsflache wachsen 
muB (fur die wirkliche Beruhrungsflache gilt Coulom bs Gesetz nicht). Solche gleich
bleibenden Umstande erhalt man am besten mit einem Kontakt Graphit gegen Gra
phit, in dem ja keine storende Oxydation stattfindet und das Wasser auch schlecht 
haftet. Derartige Kontakte ergeben zu Anfang meistens fl ~ 0,2, aber in dem MaBe 
wie der Kontakt sich einschleift, wachst fl allmahlich durch Stunden und Tage auf 
0,35 bis 0,45 an 2), wobei die Starke und Richtung des Stromes fast gleichgiiltig ist. 
1m Vakuum erreichten wir sogar hohere fl-Werte als 0,5. 

Wenn das eine Kontaktglied ein Metall ist, so wissen wir aus Messungen der elek
trischen Leitfahigkeit und aus den oben geschilderten Untersuchungen des Verschlei
Bes, daB Fremdschichten auf dem Metall sitzen, welche maBgeblich einwirken. Diese 
Fremdschichten sind je nach der Feuchtigkeit und der sonstigen Art del' Atmosphare 
etwas verschieden. Sie haften, wie wir oben gesehen haben, je nach der Stromrichtung 
verschieden stark. Getrankte Bursten erzeugen auBerdem bei hoher Temperatur be
sondere Schmierschichten. Es kommt unter Umstanden hinzu, daB unter der Biirste 
Luftstauungen oder Saugwirkungen die wirksame Kontaktkraft andern. Alles in 
ailem hat man komplizierte Verhaltnisse zu erwarten. 

Mit ungetrankten Elektrographitbursten, z. B. E 149 NJ, maBen wir 3 ) ziemlich 
unabhangig von der Luftfeuchtigkeit, wenn diese zwischen 30 und 90 % lag, bei 
v = 5 bis 30 mis, P = 0,6 kg und einer Schleifflache von etwa 10 X 10 mm2 gegen 

1) Vgl. R. Holm: Wiss. Veriiff. Siemens XVII, 4 (1938) S.38. 
2) Bei dieser griiBten Reibung hat del' Kontakt eine Neigung zum Zittern, und wenn dies auf tritt, 

geht fl wieder auf kleinere Werte zuriick. 
3) Die SchleiHlii,che war hier geschlitzt, vgl. § 15. 
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einen gut abgedrehten Kupferring bzw. Kollektor im Dauerzustand, also mit einer 
wahrend mehrerer Tage eingeschliffenen Biirste 1) : 

ohne Strom ........... . 
mit 5 bis 30 A und positiver Biirste 
mit 5 bis 30 A und negativer Biirste 

gegen Ring 

fl = 0,30 ± 0,02 
,t = 0,17 ± 0,03 
fl = 0,25 ± 0,02 

gegen Kollektor 

0,175 ± 0,005 
0,16 ± 0,01 
0,17 ± 0,02 

In Trockenheit gehen diese Werte in die Hohe und erreichen gegen den Ring z. B. 
f1 = 0,46. Es ist interessant, daB eine ganze MeBreihe anders ausfiel, weil sie in einem 
Raum ausgefiihrt wurde, in dem viel geraucht wurde. Dabei ergaben sich gegen 
den Ring ohne Strom f1 = 0,36, mit positiveI' Biirste p = 0,29 und mit negativer 
Biirste p = 0,26. 'Venn man Tabakrauch gegen den Schleifkontakt blast, so er
halt man noch groBere Werte fiir fl, eine Erscheinung, die schon S. W. Glass~) ge
schildert hat. 

Etwa dasselbe wie fiir die ungetrankten gilt auch fiir die mit Paraffin getrankten 
Biirsten, so lange ihre Temperatur niedrig ist und die Paraffinmasse demgemaB fest 
bleibt. Wenn abel' die Temperatur del' getrankten Biirste so hoch steigt, daB das 
schmierende Paraffin fliissig wird, so vermindert sich die Reibung. Die besonders 
kleinen p-Werte von del' GroBenordnung f1 = 0,1 odeI' kleiner, so wie man sie aus del' 
Praxis kennt, beruhen in den von uns untersuchten Fallen hauptsachlich auf dieser 
Schmierung.· In derselben Richtung wirkt allerdings gelegentlich auch eine Luft
stauung unter del' Biirste. Wir werden den nachsten Paragraphen del' Wirkung des 
Paraffins und del' Luftstauung besonders widmen. 

Nun seien einige die Reibung vergroBernde Umstande erwahnt. Wenn die Biirste 
funkt, dann kann die Graphitschmierung versagen, und die Schuppen stellen sich 
wohl teilweise hochkant. An einer funkenden Biirste haben wir Werte bis zu /h = 0,7 
gemessen. 

Einige Graphitschuppen scheinen auch gerne umzukippen, wenn die Drehrich
tung geandert wird. Durch eine solche Umkehr der Drehrichtung haben wir Ver
groBerungen des fl urn etwa 20 % erreicht. Vor allen Dingen sind es Graphitschuppen 
an dem ablaufenden Rande del' Biirste, die sich bei der Umkehr del' Drehrichtung 
ungiinstig stellen; Wenn namlich vorher dieser Rand vorsichtig abgewischt wird, 
so bleibt die storende Wirkung nach der Umkehr aus. -

Vermutlich sind es auch hochkant sitzende Schuppen, welche die Reibung er
hohen, wenn der Schleifring scharf einsetzende Vertiefungen wie Z. B. kleine Lunker
locher besitzt. Dagegen scheinen die Nuten von Kommutatoren meistens so ab
gerundet zu sein, daB sie weder die Reibung noch den VerschleiB vergroBern. Es 
kommt im Gegenteil auf dem Kommutator eine Verminderung der Reibung zu
stande, wohl weil aus den Nuten bei Bedarf Stoff fiir die Schmierschichten heraus
kriecht. Mit den geschilderten Erscheinungen ist. wahrscheinlich auch die oben 
beschriebene VergroBerung del' Reibung verwandt, welche durch Tabakrauch er
zeugt wird. 

Von del' ReibungsvergroBerung durch eine Umkehr del' Drehrichtung und von del' 
Rauchbehandlung erholt sich del' Schleifkontakt meistens schon in wenigen Minuten, 
wohl weil inzwischen die Graphitschuppen wieder ausgerichtet werden. 

1) Weil der Ring sich auBerst langsam einschleift, so vergroBert sich die Beriihrungsflache, und 
auch fl hier nicht mehr merkbar. 

2) S. W. Glass: Iron Steel Engr. XIV (1937) S.39. 
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Die Reibung von Metallgraphitbiirsten haben wir vorlaufig nur gegen einen Stahl-
ring untersucht, und zwar mit folgendem Ergebnis: 

ohne Strom • . • • . . • • • • I' = 0,20 
mit 7 A und positiveI' Biirste . . I' = 0,15 
mit 7 A und negativer Biirste. . I' = 0,22 • 

. Alles in allem hangt die Reibung der Biirsten von sehr vielen, zum Teil recht 
tiickischen Umstanden ab, so daB man nur mit Vorsicht aus einzelnen Priifungen 
allgemeinere Schliisse ziehen darf. 

15. Die Reibungsverminderung dureh fiiissig gewordenes Triinkungsmittel der 
Biirsten bzw. dureh Luftstauung unter der Biirste. 

Teils in ungetrankte Elektrographitbiirsten E 149 NJ, teils in getrankte der Marke 
E 149 MJ wurden je ein Reizkorper und ein Thermoelement eingebaut. Wahrend 
die Biirsten einen starken Strom beforderten und auBer durch diesen mittels der 
Reizkorper erwarmt wurden, wurden die Reibung, die' Kontaktspannung sowie mit 
Hille der Thermoelemente die 
mittlere Biirstentemperatur 
gemessen, und zwar bei ver
schiedenen Umfangsgeschwin
digkeiten V • . Die MeBergeb
nisse der Reibungsmessungen 
sind in das Bild (15a) einge
tragen. Wirsehen, daB die Rei
bungskurven fiir getrankte 
Biirsten deutliche Mindest
werte bei p, von der GroBen
ordnung 0,1 bis 0,15 haben1). 

Die Reibung der ungetrankten 
Biirsten ist dagegen von der 
Temperatur wesentlich unab
hangig. 

Die Mindestwerte der 

V .... 

~ !'"" ~ _." f---x'" 

o 
40 . 

.' . \ 
\ 

\. 

60 . 

-r-- unge,1nkte 1uII$!e +30A.JSmJS 

-
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\c .. " '\. ~ ~" .. ' , ..... ~)c. .' . ... 
1'·-

0 80" 100 120 0 160 0 

Biirstentemper8fUr iJm 
Bild (15a). Verlauf del' Reibungszahl einer Elektrographitbiirste 

in Abhiingigkeit von del' Temperatur. 

Kurven diirften sich in folgender Weise erklaren: Sobald in der Schleifflache etwa 
die Schmelztemperatur des Trankungsmittels, Paraffin, erreicht worden ist, dringt 
das Paraffin in den Kontakt hinein und setzt dort'die Reibungszahl auf den kleinen 
Betrag p, I:::::i 0,1 herab. Gleichzeitig damit geht die Kontaktspannung urn rund 40% 
in die Rohe, wohl infolge des Ubergangswiderstandes der Schmierschicht. Diese 
Erklarung griindet sich darauf, daB eine Bere.chnung fiir aIle Messungen etwa die 
Schmelztemperatur des Paraffins in der Schleifflache ergibt. Diese Berechnung kann 
allerdings nur grob annahernd werden, besonders weil dieWirkung der Fremdschicht 
im Kontakt nicht streng anzugeben ist. Diese Fremdschicht leistet einen Wider
stand gegen den Strom, der von derselben GroBenordnung wie der Ausbreitungs
widerstand in der Biirste ist. Die Fremdschicht sitzt fest auf dem Kupfer, und 
zwischen ihr und der Biirste befindet sich die Schleifflache. 

1) Die starke Temperaturabhangigkeit del' Reibung bei Biirstentemperaturen in del' Nahe von 100° C 
hat zuerst Glass beschrieben [siehe S. W. Glass: Iron Steel Engr. 14 (1937) S. 39]. Diesa Abhiingigkeit 
ist abel' nicht, wie Glass zu glauben scheint, eine allgemeine Reibungsarscheinung del' Biirsten, sondeI'll 
sie ist fast ausschlieBlich eine Wirkung del' Biirstentrankung. 

SieJne!,s XVIII. 1. 7 
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Wir unterseheiden fiin£ maBgebende Temperaturen: 
1. Die mit dem Thermoelemept gemessene mittlere Temperatur -&m der Biirste. 
2. Die Temperatur -&0 in der Behleifflaehe, die im stromlosen Kontakt aber bei 

unverandertem -&m herrsehen wiirde. 
3. Die Temperaturerhohung -&1 in der Sehleifflaehe infolge der Stromwarme im 

Kontaktwiderstand. 
4. Die mittlere Temperatur -&cu des Kupfers, die wir hier gleieh der Zimmer

temperatur 20 0 C setzen. 
5. Die hoehste Temperaturerhohung e, die im Stromausbreitungsgebiet der 

Biirste infolge der Stromwarme entsteht. 
Grob annahernd setzen wir: 

Erstens: _n {Jm - {Jell + _n {Jm + 134 
'U'o = 3 'U'Cu = 3 " 

d. h. abgesehen von der Stromwarme wird die Temperaturerhohung im Kontakt 1/3 
der mittleren Temperaturerhohung der Biirste dem Kupfer gegeniiber; 

zweitens: -&1 = ie. 1) 

Nun ist: e="P.e(oo), 

wo e(oo) die im ruhenden Kontakt sieh einstellende Ubertemperatur bedeutet und 
"P den Bruehteil davon angibt, der bei Bewegung des Kontaktes wirklieh zustande 
kommt. 

Annahernd ist 2) : V2 
e(oo) = SA!! ' 

wo V die Kontaktspannung, A und e die Warmeleit£ahigkeit bzw. den spezifisehen 
Widerstand der Biirste bedeuten. Ebenso ist 2): 

111 R:; 0 7 . -. ~ . t A (15)2 
I , C a ' 

wo c die spezifisehe Warme der Kohle je em3 und a der mittlere Halbmesser einer 
Teilflaehe der augenbliekliehen Beriihrungsflaehe ist, und t die Stromdauer bedeutet, 
welehe zu der wirkliehen Temperaturerhohung e in der heiBesten Zone fiihren wiirde, 
wenn der Kontakt still stande. In dem Produkt "P' e (~) falIt A fort. Dureh Ein
setzen von e = 4,3 . 10-3 Ohm . em, c = 1,33 Joule/em3, a = 4 . 10-3 em 3) und 

t = 3a s (also diejenige Zeit, in der ein Punkt der Biirstenoberflaehe die Streeke 3a 
v 

durehlauft, somit eine Zeit, die fiir den bewegten Kontakt der oben definierten Strom
dauer t entsprieht) ergibt sieh: 

mls (V)2 e = 255 v ,V Grad. 

Die bereehneten Kontakttemperaturen (-&0 + {}1) sind untereinander auffallend gleieh 
und stimmen groBenordnungsgemaB mit der Sehmelztemperatur des Trankungs
mittels iiberein, Die Bereehnung fiihrt insofern zu einer Bestatigung der ausgespro
ehenen Vermutung. Nur die letzte Messung bildet eine Ausnahme und weicht von den 
iibrigen stark ab, Vermutlieh beruht das abweiehende Verhalten der Biirste in diesem 

1) Dies folgt aus Berechnungen derselben Art wie bei R. Holm u. R, Stormer: Wiss. Veroff. Siemens 
XII, 1 (1933) S. 61. 

2) Vgl. R. Holm': Arch. Elektrotechn. 29 (1935) S,207. 
3) Vgl. R, Holm: Wiss, Verof£, Siemens XVII, 4 (1938) S.46. 
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Fall darauf, daB die Biirste sehr lange geheizt und das Trankungsmittel nahe der 
Beriihrungsflache weitgehend verbraucht worden war. Der hohe Grad der Uber
einstimmung der Kontakttemperaturen unter sich diirfte wohl etwas zufallig sein. 

Von der grob annahernden Be- Zahlentafel (15b). Temperaturen in Biirsten bei der 
rechnung dad namlich nicht Mindestreibung. P = 700 g. 

mehr verlangt werden, als 
daB sie zeigt, daB die Ab
weichungen der Mindestwerte 
voneinander im Bilde (15a) 
durch die Theorie in richtigem 
Sinne gemildert werden, und 
daB ungefahr die Schmelz
temperatur des Trankungsmit
tels herauskommt. 

BUrsten-
polung 

+ 
+ 
+ 
+ 
-
-

Kontakt-
spannung V bel I 
Mindestreibung 

V A. 

1,35 25 
1,9 40 
1,35 25 
1,9 40 

1,25 25 
2,45 40 

I 
, 

.. I e lim 

mls ·0 ·0 

25 18,5 105 
25 37 70 
44 11 112 
44 21 95 

25 16 111 
25 61 80 

Kontakt-
tempe.ratnr 

#, + #, 

·0 

61 
61 
57 
59 

61 
81 

DaB nun die Mindestwerte der Reibung bei positiven und negativen Biirsten ver
schieden hoch ausfallen, diirfte wohl damit erklart sein, daB die Schmierschicht
molekeln, so wie sie unter der positiven Biirste ausgerichtet werden, besser an dem 
Ring haften als unter der negativen Biirste. 

Die geschilderte Schmierwirkung der Trankung ist nach unseren Messungen auf 
Kollektoren noch ausgepragter als auf Ringenl), wohl weil die Nuten gewisse Sammel
stellen fiir die Schmierung darstellen. 

Die im vorigen Paragraphen erw.ahnte Luftstauung unter der Biirste bildet sich 
vor allen Dingen auf Ringen und nur in kleinem MaBe auf Kollektoren aus. Man kann 
sie messen, wenn die Biirste mit einem in der Schleifflache miindenden Loch versehen 
wird, von dem eine Schlauchleitung zu einem Manometer fiihrt. Die Lochwandung muB 
dabei allerdings mit Schellack abgedichtet werden. Wir haben auf diese Weise bis zu 
lOOToIT Staudruck festgestellt. Stine 2) hat schon vor langerer Zeit derartige Uber
drucke (bis zu 35 Torr) unter der Biirste gemessen. Ein solcher Uberdruck kommt 
offenbar in folgender Weise zustande: In jedem Augenblick hat die Einschleifflache 
nur in kleinen Teilflachen eine wirkliche Beriihrung. Zwischen diesen Teilflachen 
lassen Biirste und Ring Hohlraume ubrig, die mit einer gewissen Luftmenge gefiillt 
sind, aber natiirlich nicht immer mit derselben. An der auflaufenden Biirstenkante 
wird namlich Luft yom Ring her hineingeschoben, und an der ablaufenden Kante 
wird Luft hinausbefordert. Nun setzen sich aber die kleinen VerschleiBteilchen auf 
der Biirste uberwiegend in der Nahe der ablaufenden Kante abo Sie erschweren die 
Hinausbef5rderung der Luft, wahrend die Hineinbef5rderung glatt von statten geht, 
und bedingen also eine Luftstauung. Dreht man die Laufrichtung um, so kommt die 
Luft leichter hinaus.als hinein, genau wie in Gaedes "Molekularpumpe". Dann ent
steht unter der Biirste ein Unterdruck von etwa derselben Gr5Be wie der vorherige 
Uberdruck. Mit der Zeit wandert allerdings der VerschleiBstaub zuruck, und die 
Saugwirkung verschwindet. Nach tagelangem Laufen baut sich schlieBlich die Schleif
flache um, und der normale Staudruck stellt sich auch fiir diese Drehrichtung ein. 

Die Luftstauung tragt einen Teil der Kontaktkraft. Schon hierdurch wird die 
Reibungskraft dem Coulom bschen Gesetz gemaB vermindert. Aber wohl nicht die 
ganze Verminderung kommt so zustande, sondern es kommt hinzu, daB die wirk-

1) Vgl. J. Liska: Diss. Karlsruhe (1908). 
2) W. E. Stine: Brush friction greatly affected by contact air pressure. Electr. WId. 88 (1926) S. 67. 
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samen Schmierschichten, mogen sie nun aus Luft oder Wasser bestehen, dicker als 
soust werden und darum nach den Gesetzen der Fliissigkeitsreibung kleinere Rei
bungskriifte bedingen. 

Damit die geschilderte Luftstauung zustande kommt, ist eine gewisse zusammen
hangende tangentiale Lange der Schleifflache erforderlich. Bei Umfangsgeschwindig
keiten von der GroBenordnung 5 bis 10 m/s wird die Stauung belanglos, wenn die 
erwahnte Lange kleiner als 4 mm ist. Wir haben durch Schlitzen der Biirsten bei 
Bedarf dafiir gesorgt, daB keine groBeren zusammenhangenden Langen als 4 mm vor
kamen, und haben dadurch die storende Luftstauung vermieden. Auf normalen 
Kollektoren erfiillen die Nuten die Aufgabe der erwahnten Schlitze, so daB da nach 
unserer Erfahrung die Staudrucke kaum mehr als einige Torr erreichen. 

Zusammemassung. 
Der VerschleiB und die Reibung in Kontakten zwischen Kohlebiirsten und Ringen 

oder Kollektoren hauptsachlich ~us Kupfer werden in ihrer Abhangigkeit von ver
schiedenen Veranderlichen gemessen, vor allen Dingen von Druck, Umfangsgeschwin
digkeit, Luftfeuchtigkeit und Strombelastung. Die MeBergebnisse zeigen sich weit
gehend gut wiedererhaltbar und konnen mit Hille von Formeln iibersichtlich dar
gestellt werden. Die tatsachliche Kleinheit des VerschleiBes wie auch der Reibung ist 
wesentlich durch Fremdschichten auf dem Ring bedingt. Die Atmosphare (Wasser
dampf, Schwebestoffe, auch Sauerstoff) und der elektrische Strom beeinflussen un-. 
mittelbar hauptsachlich diese Schichten. 

Der groBte Teil des Biirsten-, Ring- und KollektorverschleiBes in der Praxis be
ruht auf der Verdampfung der Elektroden in dem bogenartigen Funken unter der 
Biirste. Wenn die Anzahl der jeweiligen Funken, ihre Lebensdauer und ihre Strom
starken bekannt sind, so ergibt sich die zugehorige kathodische Verdampfung einfach 
als das Produkt der durch den Funken geflossenen Elektrizitatsmenge mit einem dem 
Metall und der Atmosphare zugeordneten Stoffbeiwert. 
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A. MeBanordnung. I b) Der EinfluB der Wellensteilheit auf den 
B. Bestimmung der statischen Durch- Entladeverzug. 

schlagsspannung bei C}leich- und Wech- 0) Die Spannungsabhangigkeit bei ver-
selspannung. schiedenen Isolierstoffen. 

C. Der StoBdurchschlag. 1. Glas. 2. Porzellan. 3. Glimmer. 
I. Die Verteilungskurve des Entladeverzugs. 4. Nitrozellulosefilm. 5. PreBspan in Luft. 

II. Die Spannungsabhangigkeit des Entlade- 6. RolienpreBspau in Or. 
verzugs.D. Die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe. 
a) Das StoBverhaltnis. Zusammenfassung. 

Del' Durchschlag fester Isolierstoffe ist sowohl fiir statische als auch HiI' StoB
spannungen nul' wenig erforscht. Dies liegt einmal an den experimentellen Schwierig
keiten, die sich bei festen Isolierstoffen del' Durchfiihrung einer groBen Reihe von 
Einzelversuchen unter einwandfrei gleichwertigen Bedingungen entgegenstellen. Die 
bisher vorliegenden Arbeiten, die noch heute als grundlegend angesehen werden, 
beruhen zum Teil auf Funkenstreckenmessungen 1); nul' neuere Arbeiten verwenden 
den Kathodenstrahloszillographen als MeBmitteI2 ). Sie geben abel' noch kein zu
sammenhangendes Bild fiber den StoBdurchschlag fester Karpel', da sie mit Ausnahme 
del' altesten Arbeit von R. J ost sich in erster Linie mit dem StoBdurchschlag nur 
weniger Stoffe befassen; es seien in diesem Zusammenhang die Untersuchungen 
von K. Draeger und W. Furkert genannt. OdeI' abel' sie befassen sich mit Einzel
problemen, die mit del' Physik des StoBdurchschlags zusammenhangen, wie dies bei 
den Arbeiten von L.Jnge und A. Walther del' Fall ist. Die vorliegende Arbeit ,¥ill 
nun nicht alleinfiireine groBe Reihe von festen Isolierstoffen den StoBdurchschlag 
untersuchen, sondeI'll auch die StoBfestigkeit diesel' Stoffe in Beziehung bringen mit 
dem StoBdurchschlag in atmospharischer Luft und in flfissigen Isolierstoffen. 

1) R. Jost: Arch. Elektrotechn. 23 (1929) S.305. - K. Draeger: Arch. Elektrotechn. 26 (1932) 
S. 597. - L. Inge u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. 34 (1930) S.259. 

2) L. luge u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. 28 (1934) S. 729. - W. Furkert: Mitt. d. Por
zellanfabrik Ph. Rosenthal u. Co. AG, H. 19 (1933) S. 1. - F. Lehmhaus: Arch. Elektrotechn. 32 (1938) 
S. 281. 
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A. MeJ.lanordnung. 
Als StoBspannungsqueIle diente ein 2stl1figer Hochspannungsgenerator, der als 

Kapazitatseinheit Kondensatoren von 0,142 (J.F fur 100-kV-Gleichspannung besaB, 
seine resultierende Kapazitat betrug also 0,071 fI.F, seine hochste StoBspannung 
200 kV. 

Die Zeitmessung erfolgte mit dem Zeittransformator l ). Fiir Einstellung und An
kopplung des Zeittransformatorkondensators an den HochspannungsstoBgenerator 
gelten dieselben Uberlegungen, die schon anlaBlich einer friiheren Veroffentlichung 
angestellt wurden2 ). Dem Priifkorper war eine Kapazitat von 0,236 lJ.F paraIlel
geschaltet, so daB man im StoBgenerator mit einem Dampfungswiderstand von etwa 
100 Q auskam und im Aufladekreis des Zeittransformators noch Auflade- und Ent
ladezeitkonstanten von 23,6 ns erreichen konnte. 

Die vom Registrierschreiber des Zeittransformators aufgezeichneten Zeiten sind 
nicht ohne weiteres als MaB ffir die tatsachlichen Verzogerungszeiten anzusehen; sie 
bediirfen noch einer Korrektur. Der Zeittransformatorkreis arbeitet mit einer ge
wissen V orspannung, die verhindern soIl, daB der in diesem Kreis liegende Speicher
kondensator noch Ladung erhalt, wenn der Priifkorper, dessen Entladeverzug ge
messen werden soIl, schon durchschlagen ist. Die Hohe dieser Vorspannung laBt sich 
aus dem Teilerverhaltnis des Widerstandsspannungsteilers leicht auf Hochspannung 
umrechnen. Der Schreiber zeichnet nun diejenige Zeit auf, die zwischen dem Augen
blick, in dem die StoBspannung wahrend ihres Anstiegs die auf Hochspannung um
gerechnete Vorspannung uberschreitet, und dem Durchschlagszeitpunkt verstreicht. ' 
Ihr muB also noch die Zeit, die zwischen dem Beginn des Spannungsanstiegs und dem 
Erreichen der V orspannung liegt, hinzugezahlt werden. 

Aus Grunden, die bei der Beschreibung der Versuchsergebnisse naher ausgefuhrt 
werden, wird im Rahmen dieser Arbeit unter Entladeverzugszeit die Zeit verstanden, 
die zwischen dem Beginn des StoBspannungsanstiegs und dem Spannungszusammen
bruch liegt. 

Als Elektroden wurden einmal Plattenelektroden aus Kupfer verwendet von 3,5 
und 7,5 em Durchmesser, deren Rander der Feldlinie q; = 120 0 angepaBt waren3). 

Mit diesen Elektroden wurden in 01 eingebettete Versuchsproben untersucht. Dann 
aber wurden auch Profilelektroden, die der Feldlinie q; = 90 0 entsprechen, mit 
einem ebenen Durchmesser von 1,0 em verwendet, die in Pizein, dem pulverisiertes 
Rutil beigemischt war, eingegossen worden sind. In beiden Fallen wurde erreicht 
bzw. angenahert erfiillt, daB 

wurde, also die fiir diesen Fall notwendige Bedingung zur Unterdruckung der Rand
feldstarkenerhohung eingehalten wurde4). In dieser Beziehung bedeuten Edl die 
Durchbruchsfeldstarke des Priifkorpers und Ed2 diejenige des Isoliermittels, 8 1 die 
Dielektrizitatskonstante des Priifkorpers und 8 2 diejenige des Isoliermittels. 

1) M. Steen beck u. R. Strigel: Arch. Elektrotechn. 26 (1932) S. 831. - R. Strigel: Z. Instru
mentenkde. 57 (1937) S. 65. 

2) R. Strigel: Wiss. VerOff. Siemens XV, 3 (1936) S.1. 
3) W. Rogowski u. H. Rengier: Arch. Elektrotechn. 16 (1926) S.73. - H. Rengier: Arch. 

Elektrotechn. 16 (1926) S.76. 
4) R. Strigel: Arch. techno Messen J. 831-3, Marz 1935. 
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B. Die Bestimmung der statischen Durchschlagsspannung bei Gleich-
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Auf ihre Durchschlagsfestigkeit wurden untersucht: 
1. PreJ3span in Luft, trocken und paraffiert, 
2. RolienpreJ3span, olgetrankt, 
3. Nitrozellulosefilm in Luft, 
4. Glimmerblattchen in Luft und in einem Azeton-Xylol-Gemisch, 
5. Resistit in 01, 
6. Porzellan in 01, 
7. Glas in 01. 
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Bild 1. Zusammenhang zwischen den Schwankungen 
der statischen Durchbruchsgleichspannung und 

denen der Plattendicke bei Porzellan. 
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Bild 2. Zusammenhang zwischen den Schwan
kungen der statischen Durchbruchsspannung 

und dem)n der Plattendicke bei Glas. 

Glas ist als amorpher Korper anzusehen, dessen Zustand mit dem einer unter
kiihlten Fliissigkeit Ahnlichkeit hat. Glimmer hat Kristall-, Porzellan kristalline 
Struktur. Resistit ist ein geschichteter Isolierstoff; er besteht aus Glimmerblattchen, 
die mit Schellack auf Papier aufgeklebt sind; die einzelnen Lagen dieses Papiers 
werden aufeinandergestapelt warm gepreJ3t. PreJ3span ist ein Faserstoff, Nitro
zellulose ein rein organischer Stoff. Es gelangten also Isolierstoffe der verschieden
artigsten Struktur zur Untersuchung. 
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Eine auBerordentliche Schwierigkeit lag namentlich bei Porzellan und Glasern 
darin, einigermaBen gleich dicke Versuchsproben zu erhalten: so wurden Porzellan
platten von 2,5 mm Dicke in Auftrag gegeben; die fertiggestellten Plattendicken 
schwankten zwischen 1,8 und 2,9 mm trotz nachtraglich geschliffener Plattenflachen. 
Ein nachtragliches weiteres Abschleifen der Platten kam jedoch bei der groBen Ver
suchszahl nicht in Frage. Tragt man jedoch uber der Plattendicke die jeweilige 
Durchschlagsspannung auf, so erkennt man, daB die Streuung in der Durchschlags
spannung diejenige der Plattendicke bei weitem uberwiegt. Dies ist in Bild 1 ffir 
die Probeplatten aus Porzellan, in Bild 2 ffir diejenigen aus Glas gezeigt. 

Sowohl die Durchschlagswerte als auch die Werte ffir die Plattendicke ordnen sich 
einigermaBen nach .einer GauBschen Verteilung um einen Mittelwert; so ergibt sich 
in gleichformigem Feld der Gleichspannungsdurchschlagswert ffir Porzellanplatten zu 
70,5kVmit einermittlerenAbweichung ±9,5kV; sie betragt also ±13%. Die mittlere 
Plattendicke ist 2,3 mm bei einer mittleren Abweichung von ± 9,5 %. Die maximale 

k~~ax~ __ r-__ -. ____ r-__ -. __ ~ 
100' 

ZOIr----+----~--~----~--~ 
-- 61eiChspannung 
---- Wechselspannung 
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Bild 3. Gleich- und Wechselspannungsdurch
schlagsschwankungen bei Porzellan. 
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Bild 4. Gleich- und Wechselspannungsdurch
schIagsschwankungen bei olgetranktem PreJ3span. 

Abweichung betragt ffir den Durchschlagswert + 22 % und - 26 %, ffir die Plattendicke 
+ 26 % und - 22 %. Es sei noch bemerkt, daB bei den StoBversuchen mit Porzellan 
die Platten, die dunner als 2,1 mm und dicker als 2,6 mm waren, ausgeschieden wurden. 

Ahnlich liegen die Zahlen ffir Glas; der Mittelwert fUr Durchbruchsspannung 
betragt 79,7 kV bei einer mittleren Abweichung von 8,5 kV, also von 10,7 %. Der 
niedrigste gemessene Durchschlagswert war 68,5 kV, lag demnach 13,9 % unter dem 
Mittel, der hochste war 89,5 kV, das sind 13,5 % uber dem Mittel. Die Glasplatten 
hatten im Mittel eine Dicke von 1,29 mm bei einer mittleren Abweichung von 
0,09 mm, also ±7%. Die groBte gemessene Plattendicke war 1,51 mm, weicht so
mit + 17 % vom Mittelwert ab, die kleinste gemessene Dicke war 1,11 mm, das sind 
-16% unter dem Mittel. 

Weiter wurden, wie ja bereits bekanntI), erhebliche Unterschiede zwischen den 
Durchschlagswerten bei Gleich- und Wechselspannung gefunden: Der Durchschlags
wert bei Wechselspannung betragt nur einen Bruchteil desjenigen bei Gleichspannung, 
wie Bild 3 fUr Porzellan und Bild 4 fUr olgetrankten PreBspan erkennen laBt. Die 
,Streuung derDurchschlagswerte ist bei Wechselspannung geringer als bei Gleich-

1) R. Jost: a. a. O. 
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sp'annung, wie die nachstehenden Werte und mittleren Abweichungen fiir Porzellan
platten im gleichformigen Feld zeigen: 

Gleichspannung 70,5 kV ± 13,5 %, 
Wechselspannung 49,9 kV ± 7,3 %. 

Auch im ungleichformigen Feld wurden wesentlich geringere Streuungen festgestellt 
(tIs im gleichformigen Feld, wie aus dem folgenden Beispiel fiir Glas hervorgeht: 

gleichformiges Feld 79,7 kV; ± 10,7 % mittIere Abweichung, 
negative Spitze - positive Platte 92,0 kV; ±3,5% mittlere Abweichung, 
positive Spitze - negative Platte 92,0 kV; ±2,5 % mittIere Abweichung. 

In del' Zahlentafel 1 sind fiir die verschiedenen untersuchten Isolierstoffe in den 
gewahlten Einbettmitteln bei verschiedenen Elektrodenanordnungen die Durch
schlagswerte fiir den Gleich- und Wechselspannungsdurchschlag eingetragen, mit 
Ausnahme von RollenpreBspan in 01, auf den noch besonders eingegangen werden 
solI. Es sei darauf hingewiesen, daB die 'Wahl einer Elektrode nach del' Aquipotential
flache cp = 90 0 mit einem Halbmesser von 1,0 cm bei Einbettung in ein Rutil
Pizeingemisch noch nicht unbedingt ein gleichformiges Feld verbiirgt. Um die 
Feldabweichungen moglichst niedrig zu halten, wurde diesen Elektroden eine ebene 
Platte gegeniibergestellt. Es zeigte sich jedoch, daB es fiir die Hohe del' statischen 
Durchbruchsspannung nicht gleichgiiltig ist, ob die Platte odeI' die profilierte Elek
trode geerdet ist; bei geerdeter profilierter Elektrode wurden hohere Werte del' 
Durchschlagsspannung erhalten als bei geerdeter Plattenelektrode. 

Bei olgetranktem RollenpreBspan ist nicht allein das feste Isoliermittel fiir die 
Hohe del' statischen Durchschlagsspannung maBgebend, sondern auch del' jeweilige 
Isolationszustand des TrankOls. Die Aufbereitung des RollenpreBspans geschah 
derart, daB zunachst ein PreBspanstreifen von 10 cm Breite und 5 m Lange unter 
Vakuum entgast und dann 01 mit einer Temperatur von 80 0 C durch ein Filter aus 
Jenaer Glas in das Vakuum eingesaugt worden istl). Auch die verwendeten Elek
troden wurden diesem AufbereitungsprozeB unterworfen. Del' PreBspanstreifen wurde 
zwischen den Elektroden hindurchgefiihrt und nach jedem erfolgten Durchschlag 
weiterbewegt. . 

Ferner spielte bei diesen Versuchen mit RollenpreBspan eine allmahliche Alterung 
del' Elektroden und des 01s eine Rolle; so zeigte eine wie oben beschrieben aufbe
reitete Rolle folgende Durchschlagswerte: 

zu Anfang 70,2 kV bei Gleich- und 33,4 kV bei Wechselspannung, 
nach 25 StoBdurchschlagen 61,2 kV bei Gleichspannung, 
nach 75 StoBdurchschlagen 55,3 kV bei Gleichspannung. 

Innerhalb zweier Tage erholte sich dieses 01 etwas; es wurden dann 56,6 kV als 
Gleichspannun~Jiurchschlagswert gemessen. Diese Verschlechterung ist in del' 
Hauptsache wohl auf die fortschreitende Verschmutzung del' Elektrodenoberflache 
durch die starke Verkohlung des PreBspans beim StoBdurchschlag zuriickzufiihren. 
Beim statischen Durchschlag dagegen andert sich nach 250 Durchschlagen del' 
Gleichspannungsdurchschlagswert nul' von 58 auf 55 kV, wobei allerdings zu be
merken ist, daB del' Ausgangswert diesel' OI-PreBspanprobe wesentlich niedriger lag. 

In Zahlentafel 2 ist ein Vergleich gezogen zwischen del' in del' vorliegenden Arbeit 
ermittelten durchschnittlichen Uberhohung des Durchschlagswertes bei Gleich-

1) Siehe auch R. Strigel: Wiss. Veroff. Siemens XVI, 1 (1937) S.38. 
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Zahlentafel 1. Zusammenstellung der Werte der statischen Durchbruchsspannungen. 

Elektrodenanordnung Elek-

Isollerstoff Efubett- troden-
mittel Schaltung Bezeichnung abstand 

inmm 

gleichf. 
0,3. 

-:Ph 0,5 
I qJ = 90 0 

0,7 , 
I 0,3 

-:.I~ I in Pizein 0,5 
PreJ3span, 0,7 

Luft 
roh ungleichf. 

-;:!>n ex = 15 0 in Luft 
ungleichf. 

ex = 15 0 in Pizein 
0,3 

---::I~ ungleichf. 
ex - 15 0 in Luft 

-:Ph gleichf. 

-:.I~ qJ = 90 0 in Pizein 
Pre/3span, Luft ungleichf. 0,3 paraffiniert 

-;:!>~ ex = 15 0 in Luft 
ungleichf. 

ex = 15 0 in Pizein 

-:Ph gleichf. 
qJ = 90 0 in Pizein 

Nitrozellu- Luft ungleichf. 0,05 
losefilm -;:!>n ex = 15 0 in Luft 

ungleichf. 
ex = 15 0 in Pizein ,;,. 

12% Azeton gleichf. 
Glimmer- in Xylol -:Ph qJ = 90 0 

0,03 scheiben gleichf. Luft 
qJ = 90 0 in Pizein 

. ~~ gleichf . 
qJ = 120 0 

--i?~ ungleichf. 

Resistit 01 qJ = 120 0 

0,5 
~~ ex = 15 0 

, ungleichf. I 

~~ ex = 15 0 

:~~ gleichf. 
qJ = 120 0 . 

Tafelglas Ol --i?~ ungleichf. 1,29 (Tempax) qJ = 120 0 

~~ qJ = 120 0 

ex = 15 0 

~~ 
gleichf. 

qJ = 120 0 

-~--

--i?~ ungleichf. 
Porzellan 01 2,35 

~~ qJ = 120 0 

ex = 15 0 

~~ 
I 

ungleichf. 
ex = 15 0 

qJ Aquipotentialflache, nach der die Elektrode geformt ist. 
ex Spitzenwinkal dar verwandeten Spitzenelektrode. 
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Dnrchschlagswert bel 

Gleich- Wacheel- U.IU .. 
8pannung 8pannung 

U.kV U .. kV 

10,1 4,37 2,3 
15,8 5,87 2,7 
19,4 7,76 2,5 
- 4,64 -
- 6,13 -
- 8,35 -

12,5 5,0 2,5 

12,9 5,1 2,5 

11,7 5,2 2,3 

13,5 4,95 2,7 

- 4,95 -
16,0 6,87 2,3 

16,1 6,38 2,5 

15,6 9,3 1,7 

15,0 8,9 1,7 

12,4 6,6 1,7 

20,6 10,3 2,0 

21,0 - -

58,0 48,6 1,19 

62,4 43,8 1,42 

66,4 43,8 1,53 

67,8 43,5 1,56 

79,7 36,0 2,21 

92 - -
92 - -

70,5 49,9 1,41 
.. 

93 61,0 1,53 

90 67,8 I 1,33 

I 
I 

i 91,0 68,0 I 1,34 
I I 
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Zahlentafel 2. Durchschnittliche Uberhohung des Durchschlagswertes bei Gleich
spann,ung iiber derjenigen bei Wechselspannung. 

Glimmer 
Mikanit. 
Resistit . 

Isolierstoff 

PreJ3span in Luft 
PreJ3span paraffiniert in Luft . 
RollenpreJ3span in 01 
Pertinax in 01 
Excelsiorleinen in Luft . 
Excelsiorleinen in 01 . 
Nitrozellulosefilm 

Glas ... 
Porzellan . 
Hartgummi 

Gleichiiirmiges Feld 

R. Jost 

4,5fach 
2,Ofach 

1,9fach 

2,5fach 
1,9fach 
2,5fach 

2,5fach 
1,3fach 
2,64fach 

R. Strigel 

2,Ofach 

1,19fach 

2,3 ... 2,7fach 
2,7fach 
2,lfach 

1,7fach 

2,2fach 
1,4lfach 

Ungleichiiirmiges Feld 

R. Strigel 

1,42 . .. 1,56fach 

2,3 ... 2,5fach 
2,3 ... 2,5fach 

1,7fach 

1,33 . " 1,4lfach 

spannung tiber denjenigen bei Wechselspannung und denen, die von R. J ost an
gegeben worden sind. Die Unterschiede sind bei Glimmer und PreBspan sehr erheblich, 
wahrend bei Glas und Porzellan die Ubereinstimmung gut ist. Diese Uberhohung 
des Durchschlagswertes bei Gleich
spannung tiber denjenigen bei 
Wechselspannung laBt darauf 
schlieBen, daB beim statischen 
Durchschlag Warmeentwicklung 
schon wesentlich beteiligt istl); 
der Unterschied zWischen Gleich
und Wechseldurchschlagsspan
nung erklart sich damit auch 
zwanglos als Folge zusatzlicher 
Warmeentwicklurtg im Isolier
stoff, hervorgerufen durch die bei 
Wechselspannung auftretenden 
dielektrischen Verluste 2). 

Ferner war noah zu unter
suchen, inwieweit durch die ge
wahlten Elektrodenanordnungen 
tatsachlich ein gleichformiges Feld 
zwischen den Elektroden erreicht 
wurde. Schon bei der Besprechung 
der Zahlentafel 1 wurde darauf 
hingewiesen, daB die Gleichformig-

1. lJel BIas 
o stafisch 
.. 6ei 67,5 kV-SfOBspannung 
o " 122,5 kV-

n. lJel Porzellan 
a) statisClle 61eiCIIspannung 
b) " Wechse!spannung 
c) StoDspannung 

m. ResisfiT 

• x . . .. 

a) stat. 61elchspannung 0) stat. Wechselspannung c) StoBspannung 

Bild 5. Verteilung der Durchschlage unter der profilierten 
keit des Feldes bei profilierten Elektrode 'P = 120 0 bei statischer und bei StoJ3spannung. 
Elektroden rp = 90 0 , die in ein 
Rutil-Pizeingemisch eingegossen waren, nur sehr teilweise erfiillt waren. Besser war sie 
erftillt bei derselben Elektrodenform, wenn als Ftillmittel ein Gemisch aus Xylol mit 

1) Siehe auch N. Draeger: a. a. O. 
2) Siehe auch R. Vieweg: Elektrotechnische Isolierstoffe, Berlin (1937). 
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12 % Azeton verwendet wurde 1), am weitgehendsten jedoch fUr die profillerteElek
trode '{J = 120 0 mit dem Fiillmittel 01, wie Bild 5 fUr Glas, Porzellan und Resistit 
zeigt. In keinem einzigen der dargestellten Falle kann gesagt werden, daB Rand
durchschlage uberwiegen. 

c. Der StoBdurchschlag. 
I. Die VerteiIungskurve des Entladeverzugs. 

Nimmt man an festen Isolierstoffen eine groBe Anzahl von EinzelstoBdurch
schlagen vor und miBt dabei die Entladeverzugszeiten, so kann man eine Verteilungs
kurve des Entladeverzugs aufzeichnen. Man tragt die gemessenen Entladeverzugs
zeiten dabei zweckmaBig so auf, daB ais Ordinate die jeweilige Anzahl nt aller der 

100.nt.;....;n~o~~~;;;;;::::J:;;::::====+======r:=====+=====+======I % 1~gl-- . ~ " -==-t ~~~+4I.~~~~~=-~~~~~~---+-----------+-----------r----------~--------~ 
. I I'\. ~ '" -=:::::::! 6ol-il-iII-+,-'1~..----"cl:r-.;:~~:::-----+--=-""'t1:::::;,-=--t-----+-----j-----

:~Hi+I-i---:'iI~,,"+---=~~~--+I-I--=~~F==---=:C~--+--l---+--------' 
orT;t---~-----~tts;-~-- ------ r -~ 

~~~----~~----~~r--+r---~ ~ 
!T31 ,~I~ ~! 

ill I ~ ~ 
~:~ltl~'===t======~~~====+=====~~~~1~1~~====~ 81~~~------~---------+~-~~------+-----------r---~~r-~~~-r--------~ 
7'~-'~'--'------~'----------~' --_1~-----+-----------+--~r---~~~-.------~ 
6~--------~-----------+--~L~~~----r-----------r---_'------,L~~~~~----~ 
5~-------r------~----~l~~~--------~-------t--~~~~ 
4r----+--~-~---~~r_---+----~--~~~ 
3r-----r-~~--r_----_~11~~-----+------_+------~ 

II ~2 
zr---------~-----------+-----------p----~----.r----------~--------~ 

~I 
1~--------~~---------+----------~~--------~----------~--------~ 0,5 1 1,5 2,5 3 p.s 

Blld 6 a. Vertellungskurven des Entladeverzugs ill festell Isolierstoffen. 
1 NitrozeJllliosc, 0,05 mm dick, StoJlspannllng 18.3 kV; 2 Prellspan, paraifiniert, 0,3 mm dick, StoBspannung 20,0 kV; 

3 Glimmerpiattchen 0,3 mm dick, StoBspannllng 20,0 kV je 100 Einzeiversllche. 

Einzelversuche bezogen auf die Gesamtzahl no aller ausgefiihrten Versuche gewahlt 
ist, die bei der gewahlten Abszissenzeit t noch nicht durchschlagen waren. ndno wird 
dabei uberdies noch in logarithmischem MeBsystem aufgetragen. Solche Verteilungs
kurven, die sorgfiiltig mit sauberen Elektroden aufgenommen worden sind, gibt 
Bild 6a und b fUr die Isolierstoffe Nitrozellulose, PreBspan, Glimmer, Glas, Porzel
Ian undResistit wieder. Sie lassen erkennen, daB zunachst einmal ein bestimmter 
Zeitabschnitt verstrichen sein muB, bis uberhaupt ein Durchschlag moglich ist, und 
daB nach diesem Zeitabschnitt die Anzahl nt der Versuche, die bei der dazugehorigen 
Abszissenzeit t noch nicht zum Durchschlag gefiihrt haben, treppenformig abnimmt. 
Diese Treppenkurve kann bei dem gewahlten logarithmischen SpannungsmaBstab 
durch eine Gerade gemittelt werden. 

1) Siehe auch R. Strigel: Arch. techno Mess. J. 831~3 (1935). 
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Man erhiilt somit bei festen Isolierstoffen dieselbe Verteilungskurve des Entlade
verzugs, wie sie friiher bei atmospharischer Luftl) und bei lsolierolen2) gefunden 
worden ist. Der Entladeverzug in festen Isolierstoffen kann also ebenfalls wieder 
eingeteilt werden in zwei Zeitabschnitte: in die eigentliche Aufbauzeit "i, die zu
gleich den kiirzest moglichen Entladeverzugswert darstellt, der nur unter giinstigsten 
Bedingungen erreicht wird, und dann in die zusatzliche Streuzeit, deren Mittelwert 
mit a bezeichnet werden soll. Die Verteilungskurve liiBt sich wieder darstellen durch 
die znerst von M. v. Laue 3 ) angegebene Beziehung 4 ) 

0 ~ 
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Bild 6b. Verteilungskurven des Entladeverzugs in festen Isolierstoffen. 
4 Glasscheiben, 1,3 mm':~1;ark, 50 Versuche, StoBspannung 81 kV; 5 Porzellanscheiben, 2,5 mm stark, 25 Versuche, StoB

spamung 114 kV; 6 Resistit, 0,5 mm stark, 25 Versuche, Stollspannung 68 kV. 

Die Verteilungskurven, die in Bild 6a und b wiedergegeben sind, wurden an den 
verschiedensten Isolierstoffen-an amorphen Korpern, an kristallisierten und kristal
linen Stoffen, an geschichteten Isolierstoffen und an Faserstoffen - gewonnen. Die 
StoBspannungen lagen zwischen 18,3 kV und Il4 kV. Verteilungskurven, die dem
selben Gesetz unterworfen sind, erhalt man auch bei StoBdurchschlagsversuchen im 
ungleich£ormigen Feld. Man kann also allgemein sagen, daB der StoBdurchschlag 
in festen Isolierkorpern durch das gleiche Verteilungsgesetz bestimmt ist wie der
jenige iIi gasformigen und fliissigen Isolierstoffen. 

1) R. Strigel: Wiss. Veriiff. Siemens XI, 1 (1932) S.52. 
2) R. Strigel: Arch. Elektrotechn. 28 (1934) S.671. 
3) M. v. Laue: Ann. Phys. 76 (1925) S. 261. 
4) R. Strigel: Wiss. Veriiff. Siemens XV, 3 (1936) S.1. 
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Es sei noch bemerkt, daB die im folgenden angegebenen MeBpunkte stets einer 
solchen Verteilungskurve, die aus 50 Einzelversuchen ermittelt wurde, entnommen 
sind, daB sie also nicht als Einzelwerte zu werten sind, sondern als das Ergebnis 
einer ganzen Versuchsreihe. 

II. Die Spannungsabhangigkeit des Entladeverzugs. 

a) Das StoBverhaItnis. 

Bild 7 zeigt die Spannungsabhangigkeit der Aufbauzeit 'r fiir Glas in 01 im 
gleichformigen Feld. AuBerdem sind in dieses Bild die Werte des Gleich- und Wechsel
spannungsdurchschlagmittelwertes eingetragen. Man erkennt, daB StoBdurchschlage 

kV noch unterhalb der mittleren Gleichdurchschlags-
160 spannung moglich sind, nicht aber unter derjenigen 

\, 
-- gemessene Kennlinie 
• _ • ..,.. lrorrigierte • • 

1&0 bei Wechselspannung. Man wird daher bei festen -,-
sfa/1me 6!1m-

..-
80 / 

I/~ ---= 

orr 1"'"- --40 

~ 
~ 

_ rpannung 
.':t- I 

oJIDliJ..C/J!l Wechsef-=. 
dUl'dijtl'l,s:f1nnung 

Isolierstoffen das StoBverhaltnis zweckmaBig 
festlegen als das Verhaltnis aus der Rohe der 
angelegten StoBspannung. zum statischen 
Durchbruchswert bei Wechselspannung. 

Diese Definition hat auBerdem den V orteil, daB 

Bild 7. Spannungsabhangigkeit der sie auf den praktischen Gebrauch zugeschnitten ist; 
Aufbauzeit 7: fur Glas. denn den projektierenden Ingenieur interessiert im 

0,02 (),04 0,06 0,08 0,1 !IS 
Auf/}{Juzeit 1: 

derzeitigen Entwicklungsstadium unserer Hochspan
nungstechnik in erster Linie die Wechselspannullgsfestigkeit der Isolierstoffe und 
deren StoBfestigkeit im Vergleich zur Wechselspannungsfestigkeit. 

Die gemessene Kennlinie in Bild 7 bedarf noch einer Korrektur, da im Augenblick 
des Durchschlages noch nicht die volle Rohe der StoBspannung erreicht ist. Diese 
Korrektur ist im vorliegenden Fall, in dem im Durchschlagsaugenblick die StoB
spannung schon auf 95 % des Rochstwertes angestiegen ist, riur geringfiigig. 
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1// 
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0,1 0,3 1 3 

Allfballzeit 'r 
10 30 100 !IS 

Bild 8. EinfluB -des Spannungsanstiegs auf den Entladeverzug in Resistit. 

b) Der EinfluB der WellensteiIheit auf den Entladeverzug. 

Eine Folgerung aus der Tatsache, daB die Wechselspannungsfestigkeit fiir den 
StoBdurchschlag bei festen Isolierstoffen maBgebend ist, liegt darin, daB die StoB
durchschlagsspannung abhangig sein muB yom Anstieg der StoBspannung1). Denn 
je langsamer der StoBspannungsanstieg erfolgt, um so mehr nahert sich die Be-

1) Siehe auch N. Semenoff u. A. Walther: Die physikalischen Grundlagen der elektrischen Festig
keitslehre, Berlin (1928) und F. Lehmhaus, a. a. O. 
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anspruchung durch eine StoBwelle mit sehr langem Rticken derjenigen bei Gleich
spannung. 

In Bild 8 wurde bei 4 verschiedenen Anstiegszeitkonstanten (T = 0,023 {l.S, 

0,147 p.s, 1,0 {J.s und 13,3 p.s) und verschiedenen Rochstwerten (69 kV, 81 kV, 95 kV 
und 109kV) der StoBspannung fUr das Platten- und fUr das Spitzenfeld der Spannungs
wert des StoBdurchschlages ermittelt. Dabei zeigt sich, daB die StoBdurchschlags
spannung zunachst mit zunehmet;tden Anstiegs
zeitkonstanten der StoBwelle abnimmt, die 5 
statische Gleichdurchschlagsspannung unter- .!i; 

~7 
schreitet, sich aber bei der groBten zur An- ~ 

wendung gekommenen Anstiegszeitkonstanten is 
allmahlich wieder dem Gleichspannungsdurch- I 
schlagswert nahert. i 2 

Es sei noch erwahnt, daB die, Elektroden- 'i'i 

flache auf die Aufbauzeit im F!;ill des StoB- 0 4 

Hochsiwert If!'' Sto8we//e 
'l09kV 95kV 81kV' 

~ , 
1\ \ 

1\ 1\ \ 
\ 

, 

6 8 10 
Aufllauzeit C 

1Z 14p..s 

durchschlags in der Wellenstirn einen, wenn 
auch schwachen EinfluB auf die Aufbauzeit hat, 
wie Bild 9 zeigt, bei dem die Elektrodenflache 
im Verhaltnis ] :6,25: 12,25 geandert wurde. 

Eild 9. EinfluB der ElektrodengriiBe auf 
den Entladeverzug in Resi8tit (Anstiegs. 

zeitkonstante der Welle 13,3 P.8). 

Die Tatsache, daB sehr haufig,'der StoBdurchschlag noch im Anstieg der StoB
welle erfolgt, ferner die untersehledliche Rohe des Durchschlags bei Gleich- und 
Wechselspannung, lassen es zweckmaBig erscheinen, den Entladeverzug, wie ja auch 
scbon eingangs dieser Arbeit erwij,lmt, so zu definieren, daB unter ihm die Zeit ver
standen wird, die zwischen dem J?eginn des StoBspannungsanstiegs und dem Ein
treten des StoBdurchschlags verst~eicht. Diese Definition ermoglicht, sich im Verein 
mit der Anstiegszeitkonstante der StoBwelie sofort ein Bild zu machen tiber die zeit
liche Lage der Durchschlagspunkte' im StoBwellenablauf. AuBerdem ist dadurch die 
Umrechnung des StoBverhaItnisses von der Bezugsbasis des Wechselspannungs
durchschlags auf diejenige des Gleichspannungsdurchschlags leichter durchzufiihren. 

c) Die Spannungsabhangigkeit bei verschiedenen Isolierstoffen. 

1. Glas. Der EinfluB der verschiedenen Feldanordnungen auf den Entladeverzug 
von Glasplatten in Transform~torenol geht aus Bild 10 und 11 hervor. In Bild 10 
ist, abhangig von der Rohe der StoBspannung, die Aufbauzeit, in Bild 11 die Streu
zeit aufgetragen fUr die Anordnungen: Platte gegen Platte (profilierte Elektrode 
qJ = 120 0 mit 5 em Durchmesser), Spitze gegen Spitze, geerdete Plattenelektrode 
gegen negative Spitze und negative Plattenelektrode gegen geerdete Spitze. Das 
zunachst auffallendste Ergebnis dieser Versuche sind die geringftigigen Unterschiede 
in den Kennlinien der Anordnungen des gleichformigen und des ungleichformigen 
Feldes. In den Kennlinien fUr die Aufbauzeit ist noch der Gang zu erkennen, der 
demjenigen der Kennlinien ftir die Aufbauzeit in Luft und 01 entspricht; die Kenn
linie mit der kleinsten Aufbauzeit ist dem gleichformigen Feld, diejenige mit der 
groBten Aufbauzeit ist dem Spitzenfeld zugeordnet. So betragt z. B. bei 150 kV 
StoBspannung die Aufbauzeit 54 ns im gleichformigen, gegentiber 72 ns im ungleich
forrn.igen Felde; durch die ungleichformige Feldanordnung ist also die Aufbauzeit 
Im:r um das 1,33fache vergroBert worden. Erst bei StoBspannungen unter 90 kV 
witd der Unterschied in de~ Kennlinien groBer; er betragt bei 80 kV das 2,34fache, 
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bei 60 kV etwa das 9fache. Die beiden Anordnungen, bei denen eine Spitze einer 
Platte gegeni.ibersteht, unterscheiden sich in ihren Kennlinien nur wenig voneinander, 
sie liegen etwa in der Mitte der beiden anderen Elektrodenanordnungen. 

Die statistischen Streuzeiten der 4 Elektrodenanordnungen sind nur wenig von
einander verschieden und im iibrigen auBerordentlich niedrig. Die Streuzeit bei den 
Elektrodenanordnungen Spitze-Spitze liegt bei hohen StoBspannungen sogar noch 
niedriger als bei Plattenelektroden. kV 
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Bild 10. Spannungsabhangigkeit der Aufbau
zeit 7: fiir Glas. 

Bild 11. _Spannungsabhiingigkeit der statistischen 
Streuzeit C1 fiir Glas. 

Bild 12 gibt einen Vergleich zwischen den in dieser Arbeit fill das gleichformige 
Feld ermittelten Kennlinien mit den von R. Jostl) und von L. luge und A. Wal
ther 2) gemessenen, soweit sie von den genannten Autoren ebeufalls in einer einiger
maBen gleichformigen Feldanordnung und mit Transformatorenol als Fiill£liissigkeit 
ermittelt wurden. 

Die Kurven 1 ... 4, die der Arbeit von R. J 0 s t entnommen sind, zeigen, daB 
bei niedrigen Werten der Aufbauzeit, also bei hoheren Werten des StoBverhaltnisses, 
die Aufbauzeit mit der Plattendicke stark ansteigt, bei niedrigen Werten dagegen von 
ihr ziemlich unabhangig ist. Die Kurven 1 ... 4 wurden an einer Abschneidewander
wellenleitung gewonnen, ohne Kontrolle des Spannungsve.rlaufes mit dem Kathoden
strahloszillographen; die gemessenen Werte liegen daher wohl fill kurze Aufbauzeiten 
(unter 0,03 [J.s) zu niedrig. Die Kurven 6 und 7, die von L. lnge und A. W al ther ver
o£Ientlicht sind, passen sich gut den Kurven 3 und 4 an, die bei denselben Platten
dicken aufgenommen wurden; auch fill sie gilt derselbe Einwand wie gegen die 
Kurven 1· ··4. 

2. Porzellan. An Porzellanproben wurde lediglich die Aufbauzeit im gleichiormigen 
Feld (profilierte Elektroden cp = 120°) bei Verwendung von 01 als Fiill£liissigkeit 
abhangig vom StoBverhaltnis bestimmt; die ermittelten MeBwerte sind in Bild 13 
aufgetragen. Die Aufbauzeit von Porzellan liegt, auf gleiche Werte des StoBverhalt
nisses bezogen, niedriger als diejenige von Glas. In das Bild sind auBerdem noch von 
R. J 0 s t1) ermittelte MeBkurven an Porzellanplatten von 1 mm Starke eingetragen, 
die bei verschiedenen FiillstoHen aufgenommen sind. Seine Messungen sind wieder 
an einer Abschneidewanderwellenleitung gewonnen. Seine Kennlinien schneiden die 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemessene zweimal, jedoch laBt sich schlecht 
ein Vergleich ziehen, da die Probeplatte der Jostschen Versuche weniger als halb so 

1) R. J ost: a. a. o. 2) L. Inge u. A. Walther: a. a. O. 
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stark waren als die der vorliegenden Arbeit. Aus den J ostschen Versuchen geht 
auch hervor, daB doc Fiillstoff erheblichen EinfluB auf die Aufbauzeit des Entlade-
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Bild 12. Abhangigkeit der Aufbauzeit fUr Glas 
in Transformatoreniil im gleichiormigen Feld bei 

verschiedener Schichtdicke. 

Bild 13. Abhiingigkeit der Aufbauzeit fiir 
Porzellan vom StoBverhiiltnis im gleichiormigen 

Feld. 

Kum I Schicht- Wechseldurch- I Dicke I I Wechseldurch-
Beobachter dicke schlagsspannung Kurve Beobachter I FiiIlmat. schlagsspannung 

mm kVrnax mm i kVmax 

{I 
0,3 13,9 1 I} R. Jost 

I rl OJ 30 
2 } 0,6 20,6 2 I 1 Azeton 30 
3 R. Jost 1,0 27,3 3 1i Luft 26,8 
4 2,0 44,0 4 R. Strigel I 2,3 i OJ 50 

R. StrigeJ i 
, 

5 1,25 36,0 
6 } L.Inge {I 1,0 37,0 
7 u. A. Walther 2,0 46,0 

verzugs haben kann. So werden von Jost die hochsten Werte der Aufbauzeit er
halten, wenn er seine Probeplatten in 01 untersucht; bei Azeton, das eine groBere 
Leitfahigkeit besitzt, also auch die Bildung kV 

von Raum- und Oberflachenladungen in der Z 

Nahe der Elektrodenrander begiinstigt, 
liegen die MeBwerte bereits niedriger, am ~z 
niedrigsten jedoch bei Luft als Fiillstoff, ig 

~ 
bei der die Ausbildung von Randentla- ~ 

s 

° 
~ 

dungen am leichtesten ist. Demnach kann ~ 1 5 

man annehmen, daB die durch den Fiillstoff 
bedingten Unterschiede in den Kennlinien 

1 der Aufbauzeit sich auf Randstorungen des 0,03 ° 
Elektrodenfeldes zuriickfiihren lassen. 

0\ t 
\ 

~ \6 
\.0 A., 

"" " "'- '')". 0 ...... 
0,1 0,3 1 3 

Allfbauzeit 'l; 8treuzeit (j 
10 !l1l 

3. Glimmer. In Bild 14 ist die Aufbau
zeit i und die statistische Streuzeit a ab
hangig von der Hohe der StoBspannung 
fiir 0,03 mm dicke Glimmerblattchen im 

Bild 14. Abhiingigkeit der Aufbauzeit 7: und 
Streuzeit a fiir 0,3 mm starken Glimmer
scheiben von der angelegten StoBspannung 

im gleichformigen Feld. 

Felde einer profilierten Elektrode (cp = 90°, 10 mm Durchmesser) aufgetragen; 
Elektroden und Glimmerblattchen waren dabei in em Xylol-Azetongemisch ein-

Siemens XVIII, 1. 8 
-- JCVIII, 113 --



114 Robert Strigel. 

gebettet. Diese hohen Streuzeiten a sind wohl auf die auBerordentliche DUnne der 
Glimmerblattchen zuriickzufiihren. 

4. Nitrozellulosefilm. In Bild 15 ist, abhangig vom StoBverhaltnis, die Aufbau-
zeit T und die mittlere statistische Streuzeit a fiir Nitrozellulosefilm von 0,3 mm Dicke 

Sto!3verhBltnis angegeben. Aufbauzeit und 
5 Streuzeit liegen im gleichweChseldurchsChlagsSpannungl 

.1 I ~ 

4 

3 

1 
o 

1\ 

d~ lB,3kV 16,6kV 

~ \~ ~-
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Bild 15. Aufbauzeit T und Streuzeit a fiir Nitrozellulosefilm 
von 0,3 mm Dicke. 

formigen Feld niedriger als 
im ungleichformigen. Auf
fallend ist auch, daB die 
Werte fiir das StoBverhaIt
nis bei gegebener Aufbau
zeit wesentlich hoher liegen 
als bei den bisher behan
delten festen Isolierstoffen. 

Sowohl bei den Werten 
fiir die Aufbauzeit T und 
die statistische Streuzeit a 

sind in Bild 15 zwei MeB
punkte angegeben: der 
rechte MeBpunkt bezieht 

sich auf eine jeweils in Pizein eingebettete, der linke auf eine in Luft angeordnete 
Spitzenelektrode. Der statische Durchschlagswert bei Wechselspannung liegt bei 
lediglich in Luft angeordneter Spitzenelektrode urn 26 % hoher als wenn die Elek-' 
trode in Pizein eingebettet ist. EinigermaBen zur Deckung lassen sich die Kennlinien 
nur bringen, wenn man auch die Kennlinie bei einer in freier Luft angeordneten 

SfoBvef'flalfnis Spitze auf den Wechseldurchschlags
7 

--AuftJauzeit rymUleich-

6 \ ---Streuzeit (j fIlf'migen feld 
., o /; f'Ohef' Pf'e!3span 

16 
~\. 

[] 6 paf'affinief'fef' Pf'e!3span 
I 

5 

6\ '~ ...... 
\ ...... --t-4 

~~~ 
-

3 

o~ --- -- r-_ ----- ~6.-2 

1 
0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 

Aufbauzeit z; Stf'euzeif a 
0.6 J.LS 

Bild 16. Aufbauzeit T und Streuzeit aabhiingig vom 
StoBverhiiltnis fiir rohen und paraffinierten PreBspan 

von 0,3 mm Dicke. 

wert fiir eine in Pizein eingebettete 
Spitze bezieht. Diese Bezugswahl ist 
nicht willkiirlich, sondern folgerichtig: 
Der Unterschied in der Rohe der sta
tischen Durchschlagsspannungen der 
beiden verschiedenen Elektrodenan
ordnungen kann dem Umstand zuge
schrieben werden, daB die Luft infolge 
der hohen Feldstarke an der Spitzen
elektrode ionisiert wird und dadurch 
eine leitende Riille urn die Spitzenelek
trode bildet, die die Ungleichformig
keit des Feldes erheblich verringert und 
so die statische Durchschlagsspannung 
derjenigen des gleichformigen Feldes 
annahert. 1m Pizein dagegen sind keine 
Entladungen . moglich, es kann sich 
keine Raumladung bilden, die urspriing-

liche Spitzenfeldstarke bleibt erhalten. Beim StoBdurchschlag jedoch kann sich in 
der kurzen Zeit, die zwischen dem Anlegen der Spannung bis zum Durchschlag ver
streicht, die schiitzende Ionisierungshiille urn die in Luft angeordnete Spitze noch 
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nicht ausbilden, so daB man also beim StoBdurchschlag nur die statische Durch
schlagsspannung der in' Pizein einge betteten Elektrode als Bezugswert nehmen kann 1). 

5. PreBspan in Luft. Bild 16 enthalt die Abhangigkeit der Aufbauzeit i und der 
Streuzeit a vom StoBverhaltnis fill rohen und paraffinierten PreBspan von 0,3 mm 
Dicke im gleichformigen Feld: Paraf- SfoBverMltnis 

finierung hat nur EinfluB auf die 6 

statistische Streuzeit a, nicht aber 
auf die Aufbauzeit i. 

In Bild 17 ist die Abhangigkeit 
der Aufbauzeit i und der Streuzeit a 4 

vom StoBverhaltnis fill rohen PreB-

3 

1 
o 

, 6 
1 

I 

~ 
.~ \ 
c 0 

~ ~Z 
o~ 

!l "-~'- , 
1:2:31 --- 6 

..... 

o~ qz 0,3 0,4 0,5 
Aufbauzeif T, Sfreuzeif a 

0,6 p.s 

span in gleichformigem Feld bei ver
schiedener Dicke der Probestticke 
aufgetragen. Die Versuche wurden 
durchgeftihrt fill die Dicken 0,3; 0,5 
und 0,7 mm. Wahrend die Dicke der 
Versuchsstticke ohne EinfluB auf die 
GroBe der statistischen Streuzeit a 

ist, steigt die Aufbauzeit beim Uber
gang von PreBspan von 0,3 mm auf 
solchen von 0,5 mm erheblich an; je
doch ergibt eine weitere Steigerung 
der Dicke auf 0,7 mm keine Erhohung 

Bild 17. Aufbauzeit 7: und Streuzeit (J abhangig vom 
StoBverhaltnis fiir rohen PreBspan verschiedener Dicke 

im gleichformigen Feld. 

Kurve 
Wechsel· 

durchschlagspannung 
kVmax 

der Aufbauzeit mehr. Dieses Ergebnis 
steht im Gegensatz zu Versuchen von 
R. Jost2), der findet, daB die Ab
hangigkeit der Aufbauzeit vom StoBverhalt
nis etwa geradlinig mit der Dicke des PreB
spans zunimmt. Hingegen steht es im Ein
klang mit Versuchen tiber den StoBdurch
schlag in atmospharischer Luft 3) und in (14), 

bei denen sich ahnliche Erscheinungen er
geben haben. 

Der EinfluB der Elektrodenanordnungen 
auf die Aufbauzeit der StoBentladung in 
PreBspan von 0,3 mm Dicke geht aus Bild 18 
hervor. Spitzenelektroden erhohen die Auf
bauzeit; diese Erhohung ist starker, wenn die 
Spitze' anodische Elektrode ist. 

Wahrend bei den zunachst besprochenen 
Isolierstoffen Glas, Porzellan und Glimmer, 
also Isolierstoffen mit Kristall- bzw. kristal-

1 l' 
22' 
3 3' 

0,3 
0,5 
0,7 

4,37 
5,87 
8,75 

Kurven 1, 2 lInd 3 Aufbauzeit T 

Kurven 1, 2 und 3' Streuzeit a 

SfofJverh8ltnis 
6 

5 

4 

3 

z 

1 
o 

.1+ I-
'if'- \~+ ;t-

:\ \, 
'" *~ ~ ~ 1/ 'b... 0" ~ ---

0,1 qz 0,3 
Aufbauzeif T 

~-

0,5 !J-S 

Bild IS. Aufbauzeit 7: abhangig vom St{)/3· 
verhaltnis fiir O,S mm dickem, rohem PreBspan 
bei verschiedenen Elektrodenanordnungen. 

1) Man muB daher auch die Auffassung von N. Semenoff u. A. Walther [Die physikalischen 
Grundlagen der elektrischen Festigkeitslehre, Berlin (192S) S. 126] ablehnen, die die in Luft ermittelten 
Durchschlagswerte als StoffgroBen ansehen wollen. 

2) R. J ost: a. a. O. 3) R. Strigel: a. a. O. 
4) R. Strigel: a. a. O. u. Wiss. Veroff. Siemens XVII, 1 (193S) S.3S. 

8* 
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liner Struktur, schon bei StoBverhiiltnissen von 1,2 die Aufbauzeiten oft weit unter 
1 (I.s liegen, andert sich dieses Blld sowohl bei Nitrozellulose, als auch bei PreBspan. 
StoBdurchschlage treten bei Verzogerungszeiten von 1 (I.s erst bei StoBverhiiltnissen, 

kV 
'75 

70 

6 0 

5 5 
45 

. 
/< ..... of'm 

"'" ....... Umax=73,5k~ ... ain V 10-- ...... lImax=95kV .. ./ 

/fL OIl 

/ 
lImax=81,5kV 

'" ..4 
.............. 

50 55 kV 
statische Ourchschlagsspannung bei 61eichspannung 

Bild 19. Zusammenhang zwischen der Durch
schlagsspannung bei Gleich- und StoBspannung 
bei Proben aus RollenpreBspan in 01 (PreBspan-

dicke 0,3 mm). 

die 2,0 und mehr betragen, auf: einer 
Aufbauzeit von 0,1 fLs entspricht bei PreB
span von 0,3 mm Dicke ein StoBverhalt
nis von 4,5. 

Wie die bereits mehrfach erwahnten 
Versuche von R. J 0 s t zeigen, treten solch 
hohe StoBverhaltniswerte auch bei Per
tinax in 01 und bei Excelsiorleinen in 01 
auf. Es handelt sich also offenbar um eine 
allgemeine Eigenschaft faserhaltiger Iso
lierstoffe. R. J ost hat seine Versuche 
ausgedehnt bis zur Beanspruchungsdauer 
von 100 s, dabei verwendet er von 1 s an 
Wechselspannungsbeanspruchungen. Seine 
Versuche fiih,rte er, wie ja auch schon 
frillier erwahnt, ohne Kontrolle mit dem 
Kathodenstrahloszillographen an einer 
Wanderwellenabschneideleitung durch, so 

daB seine Werte bei sehr kurzzeitigen Beanspruchungen nur vorsichtig zu werten sind. 
Aber immerhin zeigen seine Versuche, daB die Festigkeit von Faserstoffen im Be
anspruchungsbereich zwischen 1 fis und 0,1 s sich nicht andert, und daB bei Be
anspruchungsdauern fiber 1 s plotzlich ein starker Abfall des StoBverhiiltnisses 

SfoBverhBltnis eintritt. Dieser Abfall erfolgt ahnIich, wie 
Ust Ust er z. B. bei einer Temperatur von mehre-
J~ uo~ ren hundert Grad in Steinsalzkristallen 

2fJ beim Ubergang vom elektrischen zum 
Ust, 

t Ust 68 

62 

60 

1, 8 

1f+ 

1fJ o 10 zo 

x x 

x x / Uo 

/ 
I 

/ 

J 
I 

50 }1S 30 40 
Aufbal!zeit 7: 

Bild 20. Zusammenhang zwischen Aufbauzeit • 
und Hohe der StoBspannung bzw. des StoBver
hii.ltnisses bei RollenpreBspan 0,3 mm dick (01 I). 

Warmedurchschlag eintrittl). Man kann 
also annehm~n, daB man es bei faser
haltigen Isolierstoffen schon bei gewohn
lichen Temperaturen mit einem Warme
durchschlag zu tun hat, und daB bei ihnen 
erst bei Beanspruchungen, die unter 0, I1J.s 
liegen, ein elektrischer Durchschlag ein
tritt. Wiirde man diese Werte des elek
trischen Durchschlags der StoBfestig
keitsbetrachtung zugrunde legen, so kame 
man auf ahnIich niedere Werte des StoB
verhaltnisses, wie sie bei Glas, Porzellan 
und Glimmer gefunden wurden. 

6. Rollenpre8span in 01. Die Versuche 
an RollenpreBspan in 01 von einer Dicke 

von 0,3 mm haben lediglich orientierenden Charakter, sie wurden auch nur auf 
Durchschlage in der Stirn der StoBwelle beschrankt. Bild 19 gibt den Zusammen-

1) Siehe z. B. A. v. Hippel: Ergebn. exakt. Naturw. 14 (1935) S.79. 
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hang wieder zwischen dem Gleichspannungsdurchschlagswert und demjenigen bei 
angelegter StoBspannung; zwischen beiden ist einigermaBen Proportionalitat vor
handen, wenn auch die einzelnen Versuchsreihen, die bei verschieden hoher StoB
spannung durchgefiihrt sind, sehr unterschiedliche Verhaltnisse ergeben. Bild 20 
zeigt ferner noch den Zusammenhang zwischen Aufbauzeit i und der Rohe der 
~toBspannung bzw. des StoBverhaItnisses: da der Durchschlag in der Stirn erfolgt, 
entspricht der Abnahme der statischen Festigkeit und damit der Rohe der StoB
spannung auch eine Abnahme der Aufbauzeit i. Aus der Proportionalitat zwischen 
statischer und StoBdurchschlagsspannung (s. Bild 19) folgt, daB die Versuche aIle 
bei einem gegebenen StoBverhaltnis durchgefiihrt wurden, daB also auch ein und 
demselben StoBverhaltnis durchaus verschiedene Werte der Aufbauzeit zugeordnef 
sind. 

D. Die Stollfestigkeit fester Isolierstoffe. 
Fiir die StoBfestigkeit eines Isolators ist in erster Linie die Aufbauzeit der StoB

entladung maBgebend; denn sie stellt ja zugleich auch den kiirzest moglichen Ent
ladeverzugswert dar. Die mittlere statistische Streuzeit spielt dagegen nur eine Rolle, 
wenn eine Aussage gemacht StoBverhiHtnis 

werden soli, ob eine gegebene 4, 

Entladestrecke mit Sicherheit 

5 

friiher anspricht als eine 
zweite. 

Die mittlere statistische 
Streuzeit des Entladeverzugs 
in festen Isolierstoffen ist im 
Vergleich zu derj enigen in (11 ) 

sehr gering und liegt sogar 
meist noch unter derjenigen 
vonLuftentladungsstrecken2) . 
Man kann sich daher bei einer 
Betrachtung der StoBfestig
keit fester Isolierstoffe auf 

0 4, 
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Aufbauzeit 7:" 
10 

eine Betrachtung der Aufbau- Bild 21. Die 
zeiten beschranken. 

StoBfestigkeit fester Isolierstoffe 
f6rmigen Feld. 

30 }.LS 

im gleich-

Bild 21 gibt einen Ver
gleich der StoBfestigkeit fester 
Isolierstoffe mit derjenigen 

1 Porzellan von 2,3 mm Dicke. 2 PreBspan von 0,3 mm Dicke. 3 Luft
schicht von 100 mm Dicke. 4 OJschicht von 0,3 mm Dicke, statische OJ
festigkeit 100 kV/cm. Ii OL,chicht von 0,3 mm Dicke, statische Olfestig' 

keit 300 kV/cm. 

von Luft und Isolierolen. Aufgetragen ist abhangig von del' Aufbauzeit i, das StoB
verhaltnis diesel' Isoliermaterialien. Als Beispiel fiir die Aufbauzeitkennlinien fester 
Isolierstoffe wurden Porzellan von 2,3 mm Dicke und PreBspan von 0,3 mm Dicke 
gewahlt, also je eine Kennlinie fiir kristalline und fiir faserhaltige Isolierstoffe. Die 
Aufbauzeiten liegen fiir die Gruppe der faserhaltigen Isolierstoffe, wie bereits friiher 
ausgefiihrt, erheblich niedriger als flIT diejenige del' kristallinen Isolierstoffe. Der 
Grund ist in der gewahlten Definition des StoBverhaltnisses als VerhaItnis del' an
gelegten StoBspannung zum Wechselspannungsdurchschlagswert. Fiir die Gruppe 

1) R. Strigel: Wiss. VerOff. Siemens XVI, 1 (1937) S.38 u. XVII, 1 (1938) S.38. 
2) R. Strigel: ETZ 59 (1938) S.31. 
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del' kristallinen Isolierstoffe ist del' Wechselspannungsdurehsehlag als ein elektrischer, 
fUr faserhaltige Isolierstoffe dagegen als Warmedurehsehlag anzusehen. Bild 21 laBt 
nun erkennen, daB die Kennlinie flIT Luft noch weit unterhalb del' beiden Kenn
linien fUr die festen Isolierstoffe verlauft, daB also feste Isolierstoffe stoBfester sind 
als Lufttibersehlagsstreeken. Anders liegen jedoch die Verhaltnisse, wenn man 01-
isolation mit fester Isolation vergleicht. Die in Bild 21 eingetragenen Kennlinien 
beziehen sich auf Ole mit del' statischen Festigkeit von 300 kV/cm und 100 kV/cm 
bei einer Schlagweite zwischen den Elektroden von 0,3 mm. Diese kleine Schlagweite 
wurde ausgewahlt, wei! bei ihr das grundsatzliche gegenseitige Verhalten der beiden 
Isolierstoffarten am deutlichsten zutage tritt. Aueh andert sich bei groBeren Schlag
wei ten die StoBfestigkeitskennlinie von 01 nur derart, daB die Kennlinien fUr 01 
hoher statischer Durchschlagsfestigkeit und diejenigen bei niedrigerer Durchsehlags-
StaLJverhiiltnis festigkeit naher zusammenrucken, 
4,5 also die Untersehiede weniger aus
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Bild 22. Die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe im un
gleichfiirmigen Feld. 

1 PreBspan von 0,3 mm Dicke. 2 Lnftschicht von 120 mm Dicke. 
3 01 von 0,3 mm Dicke, statische Olfestigkeit 300 kVjcm. 4 Ol 

von 0,3 mm Dicke, statische Olfestigkeit 100 kV/cm. 

gepragt werden. Zunaehst ergibt 
sich, daB Olisolation auf jeden Fall 
stoBfester ist als Isolation aus kri
stallinen Isolierstoffen. J edoch gibt 
es ein Gebiet, in dem faserhaltige 
Isolierstoffe stoBfester werden als 01 
hoher statischer Festigkeit: es liegt 
bei sehr kurzen Aufbauzeiten, im 
Beispiel des Bildes 21 bei Aufbau
zeiten unter 0,1 (1.s. 

Auch in ungleichformigem Feld 
sind die Kennlinien der verschiede
nen Isolierstoffe ahnlich zueinander 
geordnet: faserhaltige Isolierstoffe 
werden fUr kurzzeitig auftretende 
Uberspannungen stoBfester als 01. 
In Bild ~2 ist die Aufbauzeit fUr 
Luft im Spitzenfeld im Schlagweiten

bereich 1·· ·12 em und diejenige von 01 fUr 300 kVmax und 100 kV max statische Festig
keit bei 0,3 mm Schlagweite mit derjenigen von PreBspan in einer Starke von 0,3 mm 
verglichen. Die beiden Olkennlinien rucken wesentlieh diehter zusammen als im 
gleichformigen Feld, da ja im ungleichformigen Feld Verunreinigungen des Oles nur 
noeh wenig EinfluB auf die StoBfestigkeit haben. 

Ein Vergleich del' Bilder 21 und 22 zeigt abel' auch, daB die StoBfestigkeit fester 
Isolierstoffe kristalliner Natur bei gleichformiger Feldbeanspruchung niedriger ist 
als fUr eine Spitzenanordnung in Luft. Hingegen sind gleiehformig mit StoB bean
spruchte faserhaltige Isolierstoffe stoBfester als eine Spitzenanordnung in Luft. 

Zusammenfassung. 

Der Entladeverzug fur PreBspan in Luft, trocken, paraffiniert und olgetrankt, 
fUr Nitrozellulosefilm in Luft, fUr Glimmerblattchen in Luft und Azeton-Xylol
gemiseh, fUr Resistit, Porzellan und Glas in 01 wurde in einem moglichst gleich-
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formigen lmd in lillg1eichformigem Fe1d mit dem Zeittransformator lilltersucht. 
Die Verteillillgskurve d,es Ent1adeverzugs ist dense1ben statistischen GesetzmaBig
keiten unterworfen wie in Luft lilld in £liissigen Iso1ierstoffen. Hinsichtlich del' 
Spannlillgsabhangigkeit des Ent1adevel'zugs kann man 2 Gruppen fester Isolierstoffe 
unterscheiden. Wahrend bei Isoliel'stoffen mit Kristall- bzw. kristalliner Stl'uktur 
schon bei StoBvel'haltnissen (StoBverhaltnis = ange1egte StoBspannung zu statischer 
D-Urchschlagswechselspannung) von 1,2 die Aufbauzeiten des Durchschlags oft weit 
lillter 1 iJ.s liegen, tl'eten beifaserhaltigen Isolierstoffen deral'tig kul'ze Aufbauzeiten 
erst bei StoBvel'ha1tnissen tiber 2,0 auf. In gleichfol'migem und in ungleichformigem 
Feld liegt die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe im allgemeinen zwischen der von 
Luft- und Oliso1ation; lediglich bei Ent1adeverzugszeiten unter 0,1 iJ.s tiberschreitet 
die Kennlinie fUr die StoBfestigkeit faserha1tiger Isoliel'stoffe diejenige von 01 hohel' 
statischer Durchsch1agsfestigkeit. Andererseits aber zeigt sich Luft in ungleich
formigen Feldanordnungen stoBfester als feste Isoliel'stoffe kristalliner Natur bei 
gleichformiger Feldbeanspruchung. 
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Vorwort. 
Die ersten vier Arbeiten des vorliegenden zweiten Heftes des XVIII. Bandes 

der Wissenschaftlichen Veroffentlichungen aus den Siemens-Werken befassen sich mit 
Fragen der MeBtechnik. Zuerst beschreibt H. Poleck "Ein neues Gleichstrom-MeB
verfahren zur Bestimmung des Ortes eines alladrigen Isolationsfehlers". AnschlieBend 
behandelt derselbe Verfasser "Eine neue Kapazitats- und Verlustfaktor-MeBbrucke 
fUr Niederfrequenz mit Hand- und Selbstabgleich" unter Angabe von Aufbaueinzel
heiten und Entwicklung der genauen Theorie dieser Schaltung. 

Es berichten dann L. Merz und H. Niepel uber "Messung kleiner Strome und 
Spannungen und kleiner Langenanderungen mit dem bolometrischen Kompensator", 
der in der MeB- und Regeltechnik sehr verschiedene Aufgaben losen kann. In der 
letzten meBtechnischen Mitteilung beschreibt H. Neumann ein "Magnetometer mit 
astatisGhem System im homogenen Spulenfeld", besonders geeignet fur die Messung 
geringer Koerzitivkrafte an kleinen Proben. 

Die nun folgenden vier Arbeiten betreffen verschiedene Fragen von physikali
schem Belang. R. Stormer berechnet "Die Induktivitat eines Siebkontaktes"; 
dann bringt E. Spenke einen umfassenden theoretischen Beitrag "Zur korpusku
laren Behandlungsweise des thermischen Rauschens elektrischer Widerstande" mit 
Hille der Fourier-Zerlegung eines unabhangigen Einzelvorganges. Hiernach messen 
R. Holm und B. Kirschstein "Die Reibung von Nickel auf Nickel im Vakuum" 
und schlieBen daraus auf eine hohe Schubfestigkeit in der Beriihrungsflache. End
lich findet H. Klarmann im "Beitrag zum Gleichrichtungssinn an Halbleitern", 
daB die diesen betreffende Regel unseres Mitarbeiters VV. Schottky in mehreren 
neuen Fallen bestatigt wird. 

Die beiden letzten Mitteilungen dieses Heftes befassen sich mit Isolierstoffen. 
A. Buchner behandelt hauptsachlich rechnerisch "Das Mischkorperproblem in der 
Kondensatorentechnik". Endlich berichten am SchluB des Heftes W. Nagel und 
E. Brandenburger ubel' ein neues Untersuchungsverfahren im Beitrag "Die titri
metrische Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von Isolierstoffen". 

Berlin-Siemensstadt, im Mai 1939. 

Zentralstelle fUr wissenschaftlich-technische 
Forschungsarbeiten der Siemens-Werke. 
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Ein neues Gleichstrom-Mellverfahren 
zur Bestimmung des Ortes eines alladrigen 

Isolationsfehlers. 
Von Hans Poleck. 

Mit 4 BiIdern. 

Mitteilung aus dem Wernerwerk M der Siemens & Halske AG zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 29. Juni 1938. 

Bekannte Methoden. 
Es sind bisher 2 Gleichstrom-MeBschaltungen bekannt, mit denen der Ort eines 

"alladrigen" Isolationsfehlers, d. h. einer beliebigen Kombination von allen moglichen 
Kurzschliissen und Erdschliissen eines Leitungssystems, unter bestimmten Voraus
setzungen ermitteltwerden kann. Prinzipiell darf bei allen Gleichstrom-Widerstands
messungen kein Leiter innerhalb der MeBschaltung eine vollstandige oder unvoll
standige Unterbrechung besitzen. 

Die eine von W. Grafl) angegebene Methode beruht auf einer Stromverhaltnis
Messung. Nach Bild 1a sind die Stationen M1 und M2 z. B. durch ein vieradriges 
Kabel verbunden, das am FehlerortFzwischen den Adern 1-2; 2-3; 3-4 die Kurz
schluB-Fehlerwiderstande r1; r2; r3 aufweisen moge. An der MeBstelle M1 ist eine 
Stromquelle an die Adern 1 und 4, ein empfindlicher Strommesser (Widerstand Rg) 
an die Adern 2 und 3, und an der MeBstelle M2 ein gleicher Strommesser gegebe
nenfalls in Reihe mit einem Zusatzwiderstand Rz angeschlossen. Ein Teil des 
Batteriestromes i durchflieBt den Fehlerwiderstand r 2 , dessen Spannung die Teil
strome i[ links von Fund ill rechts von F in den Adern 1 und 2 zur Folge hat. Bei 
konstantem und gleichem bezogenem Streckenwiderstand 1'0 (Dim) aller Kabeladern 
- was im folgenden der Einfachheit halber immer vorausgesetzt sein solI - er
gibt sich ffir Rz = 0 die relative Fehlerortentfernung zu: 

i _ ~ __ iII - 0,5 • By • (iI - iII): (r[ + rul . 
F - rI+rII - iI+ ill .' 

oder, wenn Rz so eingestellt wird, daB i[ = ill ist: 

iF = 0,5 - 0,25. Rz : (1'[ + rIl)' 

(1 a) 

(1 b) 

Das Verfahren ist nur anwendbar, wenn mindestens 4 Leiter vorhanden sind, 
von denen allerdings eine Batteriezuleitung auch durch Erde ersetzt sein kann. 
AuBerdem muB zwischen den Instrumentzuleitungen (2; 3) und den Batteriezuleitun
gen (1; 4) mindestens je ein Isolationsfehler (1-2) und (3-4) bestehen; der Kurz-

1) W. Graf: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. ~3 (1934) S. 203 ... 207. 
Siemens XVIII, 2. 1 
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2 Hans Poleck. 

schIuB (oder auch DoppelerdschluB) der Leiter 2 und 3 darf nicht vollkommen, 
d. h. widerstandsfrei sein. Das hauptsachlich fUr Schwachstromkabel entwickelte 
MeBverfahren ist prinzipiell auch bei Drehstromkabeln benutzbar. Polarisations
spannungen in der FehIerbriicke beeinflussen die MeBgenauigkeit nicht, hochstens 
die MeBsicherheit, da sie Schwankungen der MeBstrome hervorrufen konnen, die ja 
gleichzeitig an zwei verschiedenen Orten abgelesen werden miissen. Bei 
vieladrigen Kabeln konnte man allerdings ein gesundes Adernpaar als Zuleitung des 
MeBstromes ill von M2 nach MI benutzen und auBerdem nochmit einem Differenz
strommesser nach dem Verfahren der Gl. (lb) arbeiten. 

Die andere, von K. Kiipfmiillerl) angegebene Methode beruht auf zwei zeit
lich nacheinander erfolgenden Widerstandsverhaltnis-Messungen an einem 

2 

a _ Rg 

3 

4 

J b 

A~, z [ 
r,' 1'3 

8 
d 

Blld 1. Bekannte MeBverlahren. 
a StromverhiUtnis-Messung nach Graf. b Doppelte Widerstandsverhillt
nis-Messlmg nach Kiipfmiiller. c, d Dreieck-Stern-Umwandlung bei 
geschlosBenem Schalter S. M Leitung3enden; F Fehlerort; 'I, 'II Leiter-

widerstande; 71, 72, 7a. Fehlerwiderstande~ 

Leitungsende bei offenem und 
kurzgeschlossenem anderem Lei
tungsende. Nach Bild 1 b wird 
an 2 Leiter, die am Fehlerort F 
z. B. einen DoppelerdschluB mit 
den Fehlerwiderstanden r lund 
r2 aufweisen, am MeBort MI 
am Schleifdraht mit einer line
aren Teilung IX = ° .. ·2,0 an
geschlossen, dessen Abgriff iiber 
eine Batterie geerdet ist; natiir
lich ist an Stelle des Schleif
drahtes auch ein Stromteiler 
verwendbar, der aus einem 
festen und einem veranderlichen 
Widerstand besteht. Wenn das 
am Schleifdraht angeschlossene 
Instrument J bei offenem Schal
ter S und einer Einstellung IXI 

und ,hernach bei geschlosse
nem Schalter S und einer Ein-

stellung 1X2 Null zeigt, so bestehen folgende Gleichungen: 

(2a) (2b) 

Die GroBen r; und r~ ergeben sich durch Umwandlung des Dreiecks A-B-E mit 
den Widerstanden: 2 r II' r I' r 2 in einen gleichwertigen Stern mit den Widerstanden: 

, 2rll·r1 
r 1 = 2rII + r 1 + r 2 ; 

Der dritte Widerstand J'3 liegt vor der BaUerle und ist fUr das MeBergebnis ohne 
Bedeutung. Wenn die Summe der Fehlerwiderstande (rl +r2) geniigend groB 
gegen den doppelten Leiterwiderstand (2r[ und 2rll ) ist, kann naherungsweise 
gesetzt werden: 

1) K. Kiipfmiiller: Telegr.- u. Fernspr,-Techn. 14 (1925) S. 234· .. 238. 
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Ein neues Gleichstrom-MeBverfahren zur Bestimmung des Ortes eines alladrigen Isolationsfehlers. 3 

woraus sich die relative Fehlerortentfernung ergibt: 

(3) 

Fiir /Xl = 1 bzw. 1'1 =1'2 liefert die Gl. (3) den unbestimmten Ausdruck: 0: 0, da 
/Xl = /X 2 wird. Die Fehlerwiderstande diirfen also nicht gleich groB sein; je weniger 
l'ie voneinander verschieden sind, urn so ungenauer wird das MeBergebnis. Da zwei 
:Leitlich aufeinander folgende Messungen bzw. Abgleichungen notwendig sind, diirfen 
sich die Fehlerwiderstande wahrenddessen nicht andern. Allerdings kann man bei 
beobachteten Schwankungen einen mehrfachen wechselseitigen Abgleich vornehmen, 
wobei die MeBwertpaare /Xl und /X 2 getrennt in Abhangigkeit von der Uhrzeit er
mittelt und gleichzeitige MeBwerte /Xl' /X 2 zur Auswertung herangezogen werden. 
Besitzen aber die Fehlerbrucken eingepragte Polarisationsspannungen, so ist deren 
EinfluB auch bei diesem Verfahren nicht zu vermeiden, da die Strombelastung der 
Fehlerwiderstande bei offenem und kurzgeschlossenem Leitungsende sehr verschieden 
sein kann_ AuBer den selbstverstandlichen Bedingungen, daB keine der beiden MeB
adern durch Erde ersetzbar ist, und zwischen den Fehlerpunkten A und B kein 
widerstandsfreier KurzschluB vorliegt, bestehen bezuglich der Fehlerart keine 
weiteren V oraussetzungen. 

Neue Briickenschaltung mit Doppelverhaltnis-Abgleich. 
Wirkungsweise. Die neue MeBschaltung Bild 2a stellt formell eine Erweiterung 

der Schaltung nach Bild 1 b insofern da, als zwischen einen Leiter- und Schleif
drahtanschluB ein MeBwiderstand R eingeschaltet ist. Dieser muB an den Leiter 
angeschlossen werden, der den groBeren Fehlerwiderstand gegen die Batterieruck
leitung aufweist; es muB also hier 1'2>1'1 sein. AuBel' dem Nullinstrument J l am MeB
ort Ml moge zunachst ein gleichartiges J 2 am offenen Schalter S am Ende M2 an
geschlossen sein. Stellt man nun gleichzeitig den Schleifdraht ex) und den MeB
widerstand (R) so ein, daB beide Instrumente J l und J 2 Null zeigen, so besteht 
zwischen den Punkten A und Bam Fehlerort F keine Spannung. Wenn aber U F = 0 
ist, konnen wir uns in meBtechnischer Hinsicht die Punkte A -und B miteinander 
verbunden und geerdet denken. Aus diesel' Tatsache folgt die einfache Gleichung: 

!X 

2-!X 
odeI' _ R' 2(1- !X) 

T[ - • !X ' (4) 

odeI' die Fehlerortentfernung l[ = 1'[: 1'0' wenn 1'0 den Widerstand der Langeneinheit 
bedeutet. Das Widerstandsdreieck A-B-E am Fehlerorl mit den Werten: 1'1> 1'2,1'3 

(s. Bild 2b) laBt sich in den gleichwertigen Stern mit den Widerstanden 1'{; 1'~; 1'4 

umwandeln, von denen 1'{ und 1'~ gegeben sind als 

und (5) 

und 1'4 als Batterie-Vorwiderstand auftritt. Infolge J l und J 2 = 0 wird das einfache 
Verhaltnis del' Gl. (4) zu einem Doppelverhaltnis, namlich: 

!X 

2-!X 
d. h. (6) 

Die Schleifdrahteinstellung ist demnach eine Funktion des fiir die Messung wirksamen 
Fehlerwiderstandverhaltnisses r;: r~. Die Bedingungen fur die Anwendbarkeit 

1* 
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4 Hans Poleck. 

dieses MeBverfahrens sind: 

1) r 1 =f= 1'2; 

Die Fehlerwiderstande gegen die Batterieruckleitung mussen also auch bei dieser 
Methode ungleich groB sein, durfen aber sonst jeden endlichen Wert annehmen. 
AuBerdem haben in den Fehlerbrucken eingepragte Polarisationsspannungen keinerlei 
EinfluB auf das MeBergebnis. 

Nun laBt sich praktisch das Instrument J 2 durch einen gegebenenfalls selbsttatig 
arbeitenden Schalter S ersetzen, so daB eine zusatzliche MeB- oder Sprechverbin
dung zwischen Ml und ~I2 nicht notwendig ist, da die Betatigung des Schalters S 
die Nullanzeige von J 1 so lange beeinfluBt, als UF noch nicht gleich Null ist. Bei 
offenem Schalter S war der wirksame "Fehlerwiderstand" im unteren Brucken
zweig: r{, im oberen: r~; bei geschlossenem Schalter S wird das Schaltbild Bild 2c 
zu Bild 2d, einer Widerstandskombination, die in einen gleichwertigen Stern Bild 2e 
verwandelt werden kann. Dieser enthalt die in den Bruckenzweigen wirksamen 

Fehlerwiderstande r{' und r~' als 

(7) 

Nach Gl. (5) und (7) ist also 

und 

ri E A~ 
e 8 r; r~ 

Bild 2. Neue Briickenschaltung mit Doppelverhaltllis-Messung. 
a Mei3prinzip; Abgleich von IX und Rbis J 1 ~ J, ~ O. Instl'Ument 2 durch 
Schalter S ersetzbar. b, c Dreieck-Stern-Umwandlung bei offnem Schal-

Abgleichkonvergenz. Der 
praktische Abgleich der MeB
schaltung laBt sich wechselseitig 
so durchfiihren, daB zunachst 
bei R = 0 und offenem Schalter S 

ter S; d, e bei geschlossenem Schalter S. 

die Schleifdrahteinstellung IX so gewahlt wird, daB das Instrument J 1 = 0 zeigt; dann 
wird bei geschlossenem Schalter S der Widerstand R eingestellt, bis J 1 = 0 ist. 
Darauf wird wieder bei offenem Schalter S der Schleifdraht nachgestellt, bis J 1 = 0 
ist usw., bis schlieBlich bei del' Endeinstellung von IX und R bei offenem und ge
schlossenem Schalter S das Instrument stromlos bleibt. Um die Schnelligkeit dieses 
Abgleichverfahrens bzw. die Abgleichkonvergenz und auch die Genauigkeit abzu
schatzen, wollen wir die Bedingungsgleichungen ffir den angegebenen wechselseitigen 
Abgleich aufstellen, bei dem eine Konstanz der Fehlerwiderstande vorausgesetzt 
werden soli. Wir sehen die nach Gl. (5) definierten GraBen r{ und r~ als maBgebende 
Fehlerwiderstande an und wahlen folgende Abkurzungen: 

r~ K 2 = -, > 1; 
r, 

Wei tel' setzen wir je eine Hilfsfunktion von IX und R fest: 

2 (1 - ex) 
X= --

ex 
und 

- XVIIT,124 
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Ein neuesGleichstrom-Mellverlahren zur Bestimmung des Ortes eines alladrigen Isolationsfehlers. 5 

Damit erhalten wir die beiden linearen Bedingungsgleichungen zwischen x und Y fiir 
JI=O. 

K 1 (K2 -1) + Yo IX T1 + r~ fur S geschlossen; (10) Xo = I+K1 
aus 2 - IX = rI + r~ + R 

K 1 ·Kg (K2-1)+yo IX rI+r~ fur S offen. (11) Xg = I+K1 ·Ka 
aus 

2-IX rI+ri + R 

Die Indizes 0 und g geben dabei die Schalterstellung: offen oder geschlossen an. 
Die GI. (10) und (11) werden in einem rechtwinkligen Koordinatenkreuz mit den 
Hilfsfunktionen x als Abszisse und 
JJ als Ordinate auf Bild 3 durch 3,or---------------,-/""T"-:'I/ 

die beiden Geraden 0 und g dar- y=/l ,'/ 
gestellt, wobei 0 fiir offenen, g fiir rrl 
geschlossenen Schalter S gilt. Das 
vorher angegebene Abgleichver
fahren zeigt die gestrichelte Zick
zacklinie, die im Punkt 0 bei 
xo=xao und Yo=O beginnt, zum 
Punkt 1 bei x g= xao und Yg= YI 

weiter zum Punkt 2 bei Xo = xa 0 

+ Xl und Yo = Y I usw. fiihrt und 1,0 

bei xo= x g= Xoo und Yo= Yg= Yeo 

endet. N ach theoretisch unend
lichen vielen Abgleichschritten, 
d. h. beim Totalabgleich, wird 
nach GI. (9) bzw. (4) 

Xeo = Yeo' (12) 3,0 
_x=Z1'! 

Die N eigung der beiden Geraden 
ergibt sich aus den GI. (10) und 
(11) als 

Bild 3. Darstellung des wechselseitigen schrittweisen 
Abgleiches. 

tgf30 = 1: (1 + K I ) und 

tgf3g = 1: (1 + KIKa). (13) 

Aus Bild 3 ist leicht herzuleiten: 

:1) Funktion der Schleifdrahteinstellung, y Funktion des MeBwider
standes R. Gerade 0 fiir offnen Schalter, Gerade 9 fUr geschlosse
nen Schalter, Gerade t iiir Totalaogleich, gestrichelte Zickzack
linie: 0-1-2-3-4 ·usw. schrittweiser Abgleich (:1)00 = Yoo); :1).1 

und Y.1 Restfehler. 

K 1 (K2 -1) d K 1 K a(K2 -1) 
Xao= I+K1 un Xag= I+K1 .Ka 

( ) t {3 Yl - K 1 - Ka 
YI = Xao - Xag C g g; - - I -K . 

Yoo 1 + 1 (14) 

Xl = YI' tg{3o; Xl K I-Kg 
X"" = I' (1 + Kl)2 • 

Y.1 = Yoo - (YI + Y2 + ... Yn) und 

n bedeutet die Zahl der Abgleichschritte; z. B. ist beim Punkt 3 in der x-Richtung 
n=l, in der y-Richtung n=2. Mit Einfiihrung der GroBe x nach GI. (14) werden 
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6 Hans Poleck. 

die relativen Abgleichfehler Iv in der y-Richtung und Ix in der x-Richtung: 

-/= Y J = 1 - 111 (1 + u + u2 + .. , un -1) = Un. 1 
y Yeo Yeo ' 

(15) 
I XJ Xoo - Xao Xl (1 + + 2 + n-1) U" - x=-= -- U U "'U = --. 
~ ~ ~ I+~ 

Da die Bestimmungsgleichung fiir den gesuchten Leiterwiderstand r[ nach den 
G1. (9) und (12) mit: Yeo=Rcp:r[ auch: r[=Rcp: Xeo angeschrieben werden kann, 
bedeuten die Abgleichfehler I y - bzw. I R = I y auf Reo bei r [= konst. bezogen - und 
Ix einen Entfernungs-Abgleichfehler von 

I+fy KI·u" 
h = 1 + f: - 1 = - 1 + KI _ "n . (16) 

Nach G1. (8) und (14) ergibt sich die "Konvergenzziffer" u: 

(17) 

Je kleiner also u ist, desto weniger Abgleichschritte n sind notwendig, um einen be
stimmten Entfernungsabgleich bis auf einen Fehler von z. B. II = - 0,001 zu erzielen. 
Aus G1. (16) ergibt sich: 

19[ -I, (1 + K I)] -lg[KI - la n= --19 u . (18) , 

Wenn eine zweiseitige MeBmoglichkeit in Betracht gezogen wird, kann im giinstigsten 
Fall r[:rn=oo bei rn=O werden, wobei nach G1.(17) u=uo=I:(I+K1) und 
unabhangig von K2 wird. 1m ungiinstigsten Fall wird dann r[: rn= 1 und u= U o 

nur im Grenzfall K 2 = 00. Die Abgleichkonvergenz wird also um so besser: 
1. je groBer Kll das Verhaltnis des kleineren Fehlerwiderstandes r; zum Leiter

widerstand r[, ist, 
2. je groBer r[: rn ist, d. h. je mehr der Leitungsfehler nach dem entfernten Ende 

zu liegt, 
3. je groBer K 2 , das Verhaltnis des groBeren (r~) zum kleineren (rD Fehlerwider

stand, ist. 
Die nachfolgende Zahlentafel 1 gibt fur einen Entfernungs-Abgleichfehler von 

II = - 0,001 die abgerundete Abgleichschrittzahl n in Abhangigkeit von Kl und K2 

Zahlentafel 1. Abhangigkeit der Abgleichschrittzahl n von 
KI und K2 fiir r]: TIl = 1. 

K, ~ 1 K, ~ 2 I K, ~ 10 I K, ~ 100 I K, ~ 00 

KI = 0,001 >1000 >1000· 

I ;:~ >1000 700 
KI = 0,01 >1000 >1000 720 240 
KI = O,~ 550 380 138 57 47 
KI = 1,0 22 17 11 9 9 
KI = 10 4 4 

I 3 I 3 3 
KI = 100 I 2 

I 
2 ! 2 2 

KI = 1000 1 1 I i I 1 1 

bei r[:rn=1 an; aus G1. (17) ist ersichtlich, daB eine VergroBerung von (1+K2 ) 

oder von r Il : 1"[ den gleichen EinfluB auf n hat. Die Zahlentafel zeigt, daB die Kon-
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vergenz fiir Kl > 1 gut ist. Wenn die Fehlerwiderstande nicht konstant sind, wird n 
natiirlich groBer se.in, und der Abgleich erlordert etwas Ubung. 1m ubrigen wird 
man bei merkbar schlechter Konvergenz nicht in der angegebenen Weise genau 
Schritt fiir Schritt verlahren, sondern gleich groBere Verstellschritte z. B. auf dem 
Schleifdraht (lX) vornehmen, um schneller zum Ziel zu gelangen. 

MeBgenauigkeit. Die Genauigkeit der Fehlerortbestimmung beim Total
abgleich ist von der Genauigkeit des MeBwiderstandes R und der Schleifdrahtein
stellung [vgl. Gl. (4)], auBerdem natiirlich bei nur einseitiger Messung von der 
genauen Kenntnis des Widerstandes ro je Langeneinheit abhangig. Ein relativer 
Fehler IR in R geht linear, ein relativer Fehler IIX in lX geht als IIX: (1- lX) ein. Fiir 
I ~ 1 ergibt sich also ein EntfernungsmeBfehler: 

oder nach Gl. (6) und (8) 
1t=IR+IIX:(l- lX ),! 
It = IR + IIX'~: ~ ~. 

(19) 

Je mehr sich also K2 dem Wert 1 nahert, d. h. je weniger sich die beiden Fehlerwider
stande r~ und r~ unterscheiden, desto mehr macht sich ein Fehler im Widerstands-

Bild 4. Hillsschaltung fiir die Messung des Zuleitungswiderstandes Rz . Das Instrument als J H mit R' 
und R" in der Hillsbriicke, als J N in der MeBschaltung. 

verhaltnis lX bemerkbar. So ist z. B. bei K2 = 2 und I R = I IX = 0,1 % mit einem Fehler 
Il von 0,4 % im ungiinstigsten Fall zu rechnen. 1st R sehr k}.ein - was besonders 
bei Starkstromkabeln vorkommen kann -, so muB der Widerstand der Zuleitung 
zu R berucksichtigt werden. Das kann nun eiufach und genau mittels einer Hil£s
schaltung nach Bild 4 erlolgen. Der MeBwiderstand R einschlieBlich des Zuleitungs
widerstandes Rz befindet sich in einer Bruckenschaltung mit den Festwiderstanden 
R' und R" und einem einstellbaren Teil des Schleifdrahtes: lX' . r s' Bei Stromlosig
keit des Instrumentes J gilt: R+Rz=lX" rs' [R': R"]. Die Widerstande R' und 
R" und ihr Verhaltnis R": R' werden so hoch gewahlt, daB der Ubergangswider
stand am Schleifkontakt keinen Ein£luB hat, und der MeBwert am Schleifdraht genau 
ablesbar ist. LaBt sich R nicht mehr mit genugender Genauigkeit einstellen, so 
miBt man zweckmaBig R + Rz auf diese Weise und setzt den gemessenen Summen
wert in die Bestimmungsgleichung (4) ein, andernfalls stellt man R=O ein und miBt 
Rz einschlieBlich des Restwiderstandes von R. Der Widerstand der unteren Zu
leitung zum Schleifdraht geht mit dem gestrichelt angedeuteten AnschluB des Null
instrumentes beim Hauptabgleich nicht in die Messung ein, wenn man den Schleif
drahtwiderstand r8 genugend hochohmig wahlt, was schon aus Empfindlichkeits
und Genauigkeitsgrunden zu empfehlen ist. Man wird uberhaupt einen eigentlichen 
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"Schleifdraht" nur zur Feineinstellung und beiderseits zu- und abschaltbare Wider
standsdekaden zur Haupteinstellung benutzen. Ein solcher stetiger Stromteiler hat 
auBerdem den Vorteil, daB seine lineare Teilung bei der Ermittlung einadriger Fehler 
nach der Methode von Murrayl) mit R=O und Verbindung der Leiterenden bei M2 
der Fehlerortentfernung direkt verhaltnisgleich ist. 

Z usammenfassung. 
Nach einer Erhlarung des Prinzips und des Anwendungsbereiches zweier bekannter 

MeBverfahren wird ein neuartiges Briickenverfahren beschrieben, das aUf dem ein
maligen Abgleich eines Doppelverhaltnisses infolge zweier Nullbedingungen beruht, 
und bei dem das eine Nullinstrument durch einen Schalter ersetzt werden kann. Der 
fiir die neue Methode zulassige Bereich der FehlerwiderstandsgroBen ist praktisch 
unbeschrankt; Polarisationsspannungen innerhalb der Fehlerbriicken haben keinen 
EinfluB. Die Konvergenzbedingungen fiir einen schrittweise vorgeschriebenen Ab
gleich werden untersucht und Genauigkeitsgrenzen angegeben. Nach besondenin 
Richtlinien und mittels einer Hilfsschaltung kann der EinfluB von Zuleitungen ver
mieden hzw. sicher beriicksichtigt werden. 

1) M. Schleicher: Die moderne Selektivschutztechnik und die Methoden zur Fehlerortung in Hoch
spannungsanlagen. S. 377 ... 379. Berlin (1936). 
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Eine neue Kapazitats- und Verlustfaktor-Me13brucke 
fur Niederfrequenz mit Hand- und Selbstabgleich. 

Von Hans Poleck. 

Mit 12 Bildern. 

Mitteilung aus dem Wernerwerk M der Siemens & Halske AG zu Siemensstadt. 
Eingegangen am 21. November 1938. 

Aufgabe. 
Nachdem der praktische Wert der Verlustfaktor-Messung als zerstorungsfreie 

Priifmethode fiir Dielektrika allgemein erkannt, und besonders die ZweckmaBigkeit 
einer Registrierung in Abhangigkeit von der Zeit, der Hohe der Spannungs- oder 
Temperaturbeanspruchung auf Grund vielseitiger Untersuchungen erwiesen ist, ergab 
sich das Bediirfnis der Praxis nach einer universell verwendbaren MeB~ und Registrier
einrichtung, die den modernen Anforderungen einer technischen Isolierstoffpriifung 
geniigt. Das Ziel war daher nicht etwa, ein extrem genaues MeBverfahren fiir einen 
groBen Frequenzbereich zu entwickeln, sondern die Aufgabe bestand darin, ein serien
maBig herstellbares Gerat fiir technische Frequenzen, insbesondere 50 Hz, zu schaffen, 
das bei zweipolig isolierbaren und einpolig geerdeten Priiflingen wahlweise eine 
schnelle und bequeme Messung von Einzelwerten oder selbsttatige Aufzeichnung in 
Tintenschrift mit ausreichender Genauigkeit ermoglicht. 

In meBtechnischer Hinsicht ist dererforderliche Spannungs-, Strom- und MeB
bereich von Kapazitat und Verlustfaktor sowie die wiinschenswerte Empfindlichkeit 
und Genauigkeit eines solchen technischen Gerates recht be(1chtlich. Es werden 
Priifspannungen von 50 V und weniger bis zu 500 kV angewendet, wobei Strome 
von einigen IJ.A bis zu GroBen von 100 A und mehr vorkommen. Dementsprechend 
konnen die MeBobjekte bei hochsten Spannungen Kapazitatswerte von einigen pF und 
bei NUlderspannung bis zu einigen 100 IJ.F besitzen. Der Verlustfaktor, d. h. das 
Verhaltnis von Wirkstrom zum Blindstrom des Priiflings, liegt im moglichen Bereich 
vo;n ,10-5 ••• 1. Die unsererseits angestrebte MeBgenauigkeit im Kapazitatswert 
von ± 0,1 % und im Verlustfaktor von ± 10-4 bzw. 1 % des MeBbereiches diirfte 
fiir technische Zwecke und auch die meisten wissenschaftlichen Untersuchungen 
vollstandig ausreichen, da genauere MeBwerte besonders des Verlustfaktors wegen 
seiner Abhangigkeit von auBeren Einfliissen kaum reproduzierbar sind. Fiir die 
Bestimmung extrem kleiner Verlustwinkel wird man natiirlich besondere MeBein
richtungen benutzen, die nur auf verschwindend kleine Winkelfehler hin entwickelt 
sind, und deren beschrankte Verwendung in Einzelfallen auch MeBspezialisten iiber
lassen werden muB. 

Von einem technischen Universalgerat verlangt man vor allem eine leichte und 
fehlersichere Bedienbarkeit sowie direkte Ablesung der MeBwerte. Dabei sollen 
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Rechnungen auf Summen- und Differenzblldung oder Multiplikation mit den Ziffern 1, 
2, 5mal einer Zehnerpotenz beschrankt bleiben. Berephnungen nach Formeln £lihren 
leicht zu Fehlern und sind zeitraubend, da die Rechnungsgenauigkeit groBer als die 
MeBgenauigkeit sein muB, und hierbei z. B. der normale Rechenschieber kaum eine 
Fehlergrenze von 0,3 % sichert. AuBerdem verlangt eine iibersichtliche Registrierung 
lineare Skalen, d. h. einen linearen Zusammenhang zwischen Einstellung bzw. Aus
schlag und MeBwert. Da wir nun einerseits die Kapazitat (0) und den Verlustfaktor 
(tgb) des Priiflings als Einzelwerte direkt messen und andererseits die prozentuale 
Kapazitatsanderung (.1 0) und den Verlustleitwert (e) bzw. den auf .1 0 = ° redu
zierten Verlustfaktor tgbo aufschreiben wollen, sind nur solche MeBschaltungen fiir 
uns brauchbar, die einfache lineare, voneinander unabhangige MeBfunktionen wie 
MI' m1 = 0; M2 . m2=tgb; Ma . ma=.1 0; M4 . m4 = e liefern, wobei M Ablesewerte 
und m MeBbereichkonstante sind. In Riicksicht auf einen absichtlich beschrankten 
Schaltungsausbau und ein vorgegebenes bewahrtes Prinzip [4] der Registrierein
rich tung sind die vorgenannten MeBfunktionen zum Tell nur unter bestimmten 
Dimensionierungs- und Arbeitsbedingungen der MeBschaltung hinreichend genau 
realisier bar. 

Das MeBprinzip fiir zweipolig isolierbare Priiflinge. 
Die Schering-Briicke. 

Wegen der angestrebten hohen Genauigkeit wurde eine Briickenschaltung ge
wahlt, die das Grundprinzip der bekannten und fiir Verlustwinkelmessungen viel 
benutzten Schering-Briicke [2] enthalt. Bei dieser wird nach Bild 1 der Priifling 

von der Kapazitat O2 und einem Verlust-
A widerstand rv (in Reihenschaltung angenom

[ 

Bild 1. Prinzip der Scherin-g-Briicke. Tl Span
nungserzeuger. No Vibrationsgalvanometer. 
C2 mittels r 2 und ry' wC2 = tgo2 mittels Cy 

bei h konstant) meBbar. 

men) mit der Kapazitat 0 1 eines moglichst 
verlustfreien Normalkondensators mittels 
der beiden MeBwiderstande 1'2 und 1'1 ver
glichen; zu r 1 ist noch eine Kapazitat Ov 
parallelgeschaltet. Der Indikatorstrom 10 
verschwindet unter den beiden Bedin-
gungen: 

O2 = 0 1 ,rl und I r2 

tgb2 = rv' m O2 = r1 • mOv. 
(1 ) 

Die Kapazitat O2 wird mit dem verander
lichen Widerstand r 2, der Verlustwinkel 
mit dem Kondensator 0 v abgeglichen. Der 
Widerstand r1 bleibt wahrend des Ab

gleichvorganges konstant, damit an der GroBe von 0v der Verlustfaktor tgb2 direkt 
abgelesen werden kann. Da die gemessene Kapazitat O2 dem Kehrwert des Wider
standes 1'2 proportional ist, muD O2 berechnet werden. 

Bei groBem Verlustfaktor ist es fiir die Angabe des Kapazitatswertes O2 nicht 
gleichgiiltig, ob im Ersatzschaltbild eine Reihenschaltung von Kapazitat und Ver
lustwiderstand wie in Bild 1 oder eine N e benschaltung von Kapazitat und Ver
lustleitwert angenommen wird. Die wahre Ersatzschaltung eines Priiflings kalin sehr 
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komplizierter Natur sein und sich dem ersten oder zweiten Fall nahern, so daB an 
sich meBtechnisch beide Annahmen berechtigt sind. Da aber in den meisren Fallen 
die Anderung der Priiflingseigenschafren in Abhangigkeit von der Spann u n g 
interessiert, erscheint es doch sinnvoller, dem Priifling eine Kapazitat mit neben
geschaltetem Verlustleitwert zuzuordnen, weil die Verlustleistung dann gleich dem 
Spannungsquadrat mal dem Verlustleitwert ist. Der Kapazitatswert der Reihen
schaltung OR verhalt sich zu dem der Nebenschaltung ON wie 1+ tg2!5; der Unter
schied wird 0,1 % bei tg!5=0,0315. 

Die Kombination von MeBbriicke und Kompensator [5]. 

Da unsere Registriereinrichtung fUr die Kapazitatsanderung Ll02 und den Ver
lustleitwert 1!2 je einen Spannungsteiler als Abgleichelemente erfordert, miissen 
solche auch fiir den Handabgleich in der Briicke vorgesehen werden und durch 
jene ersetzbar sein. Die neue MeBschaltung Bild 2 ist nun eine Vereinigung einer 
Briicke .mit einem komplexen Kom-
pensator. Ein Umspanner Tl speist A 
die Briickenhaliten 1 und 2 mit den 
Stromen ]1 und ]2' Der Priifling Q, 

enthalt die Kapazitat O2 und den 
Verlustleitwert 1!2; sein Strom ]2 

erzeugt auf dem in groben Stufen 
regelbaren MeBwiderstand r2 die 
Zweigspannung UBE • Der Strom 

-1, 

]1 der anderen Halite flieBt durch 
den Normalkondensator mit seiner 
Kapazitat 0 1 und seinem Verlust
leitwert I!I und etzeugt auf dem 
Teil: ex' rIdes stetig veranderlichen 
MeBwiderstandes r 1 die Zweigspah
nung U B D' Diese liefert den Zweig
strom] K fUr die KompensatorenK., 
Kp und K y , welche die einstell
baren Spannungen U 1 , U 2 , U 3 ab-
geben. . 

8~--------------~ 

Bild 2. Kombination von MeBbriicke mit Kompensator. 
1m MeBkreis lliegt das Normal 0 1 , Ih und der MeBwider
stand rl als Stromteiler (Einstellung £x), der die drei Kom
pensatoren K e , Kp, Ky speist. Der MeBkreis 2 enthalt den 
Priifling: O2 , !!2 und den MeBwiderstand r2 • s Einstellung 
fiir den Verlustwinkel des Normals, fJ Einstellung fiir Lf O2 , 

y Einstellung ffir den Verlustfaktor tg62 des Priiflings, 
dessen Kapazitat O2 mittels £x und r 2 abgeglichen wird. 

Urn das Arbeitsprinzip der MeBeinrichtung klar darstellen zu konnen, wollen wir 
zunachst eine Reihe von Voraussetzungen und einschrankenden Annahmen fUr die 
Dimensionierung machen, deren EinfluB wir spater im Verlauf einer genauen theore
tischen Behandlung der MeBschaltung untersuchen werden. 

a) Del' Magnetisierungsstrom samtlicher Wandler ist infolge verwendungl 
eines idealen Eisens vernachlassigbar klein. 

b) Samtliche Schaltelemente sind stromunabhangig. 
c) Der'VerlusHaktor des Normalkondensators ist kleiner als 10-3• 

d) Del' Widerstand Rx des Kompensatorkreises ist unendlich groB gegen r1• 

e) Die Zweigspannungen U BE und U BD sind verschwindend klein gegen die 
Gesamtspannung U AB . 

(2) 

Auf Grund von 2 d und 2 a ist U BD = U BD' und U BE = U BE" Die Diagonalspan
nung UE'~" ist also gleich: ('SI . ex . r 1 + U1 - 02 . r 2) und wird iiber den Wandler T 2' 
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der das einstellbare Ubersetzungsverha,ltnis m besitzt, mit der vektoriellen Summe 
der Kompensatorspannungen (U2 + Ua) vergIichen. Die Einstellung von Ul wird 
nur von Hand in der Briicke vorgenommen und dient zum Ausgleich des Verlust
winkels 151 des Normalkondensators 0 1 , wahrend die Einstellungen U2 und Ua fiir 
LI O2 und (12 wahlweise von Hand in der Briicke und selbsttatig von der Registrier
einrichtung vorgenommen werden. Fiir Stromlosigkeit 10 = Odes Nullindikators No 
gilt also die Beziehung: 

CSl (X 1'1 + Ul - 32 . 1'2) m = U2 + Ua • (3) 

Auf Grund der Voraussetzung 2e erhalten wir das Stromverhaltnis: 

~1 Ih + jro01 (!t + j;1 
~2 = fl2 +jroO; = fl2+j;2' 

(4) 

Da die MeBeinricqtung fiir eine bestimmte Frequenz verwendet wird, kiirzen wir wO 
immer mit ~ als Blindleitwert ab und verstehen unter (I den zugeordneten Wirkleit
wert. Der Verlustfaktor ist dann tg!5 = (I : ~. Fiir die Kompensatorspannungen 
setzen wir folgende Bedingungen fest: 

K. liefert: Ul = 31 . (X , 1'1 ' j e , 1 
Kp liefert: U2 =-31·(X'1'1 ·,8, 
Kr liefert: Ua = 31 . (X . 1'1 ' j y. 

(5) 

Hierin bedeuten (X die Einstellung bzw. Ablesung fiir die Kapazitat O2 , ,8 fiir die 
Kapazitatsanderung Ll02 und y fiir tg!52 bzw. (12' Die EinsteligroBen (X und ,8, y 
mogen im Bereich von (X=O··· 1: ,8=- 0,005·" +0,005, y=O··· 0,01 stetig 
und e in Stufen veranderlich sein. Die Ubersetzung m liegt im Bereich von 0,01" '1,0. 
Gl. (5) mit (3) kombiniert ergibt: 

(6) 

Setzen wir nunmehr noch Gl. (4) in (6) ein, so erhalten wir nach Trennung der reellen 
und imaginaren Glieder die beiden Bestimmungsgleichungen fiir den gesuchten Wirk-< 
und Blindleitwert des Priiflings: 

(12 = (X r1 '~1 [L + L , ~ + ~ - e] ; 
r2 m m;1 ;1 

~2 = (X r1 • ~1 [1 + L - L ~ + (~)2] ; 
r 2 m m;1 .. ;1 

(7) 

Unter der Voraussetzung, daB 

fJ ±O 5 Y 1 ° L <- L - max = ,; - ~ max = , 
m m m m 

(8) 

ist, ergeben sich aus Gl. (7) die beiden Gleichungspaare 9 und 10, wenn e = (11: ~1 

= tg!5l gewahlt wird, und die Fehlerglieder mit dem Faktor: (11: ~1 vorlaufig un
beriicksichtigt bleiben. 

fur ,8 = 0; (9) 

d r 1 0 Y b t 15 fl2 Y un (l2~(Xr;-'W I'm ZW. g 20=w020 =m (10) 

fUr (X, 1'2' 0 20 konstant. 

Die Gl. (9) gilt fiir Handabgleich, wo die Kapazitat O2 mittels der Einstellung von (X 
und 1'2 bei ,8 = ° und tg!52 mittels der Einstellung y und m gemessen wird. Die Gl. (10) 
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gilt fiir die Registrierung, bei welcher der Selbstabgleich mittels der EinstellgroBen {J 
und y erfolgt, wobei IX und r 2 konstant bleibt. Die tatsachliche Kapazitat des Priif
lings ist in diesem FaIle also O2 =020 (1+Ll02 ); ylm bedeutet den auf den vorab
geglichenen Wert 0 20 reduzierten Verlustfaktor tg!52 0 • 

Das Me.8prinzip fiir einpolig geerdete Priiflinge. 
Bei einpolig geerdeten Pruflingen kann nicht mehr der Bruckenspeisepunkt B 

(Bild 2), sondern muB der Diagonalpunkt E (Bild 3) geerdet werden. Zum rechten 
oberen Bruckenzweig ist dann die Erdkapazitat O~ des Punktes A mit ihrem Ver
lustleitwert e~, zum rechten unteren Bruckenzweig die Erdkapazitat 0; mit ihrem 
Verlustleitwert e~! parallelgeschaltet. Diese GroBen sind hauptsachlich von dem Auf
bau des Transformators T 1 bedingt. Denken wir uns zunachst die GroBen e~! und O~! 
sowie die Schaltelemente (ra, La, Oa) als nicht vorhanden, so konnte man die flir 
Bild 2 festgelegte MeBmethode 
in erweiterter Form so ausfiih
ren, daB man die GraBen O~ 

und e~ bei abgeschaltetem Priif
ling [8] miBt und sie von den 
bei zugeschaltetem Priifling er
zielten MeBwerten 0;1 und e;1 
abzieht, was jedoch unbequem 
ist und fiir die Bestimmung des 
Verlustfaktors eine Rechnung er-

(]~I - (]; 
fordert, da tg!52 = co (C~I _ C~) ist. 

Diese Berechnung laBt sich 
aber durch einen Vorabgleich 
mit zwei neuen, in den linken 
unteren Bruckenzweig (Bild 3) 
eingefugten Abgleichelementen, 
und zwar einen veranderlichen 
Wirkwiderstand ro und kapaziti
yen Blindwiderstand xo= l/wOo 

8 

I 

Ci=U 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

C3 I (/' 

ct3 
I 
I 

Bild 3. Die MeBschaltung fiir einpolig geerdete Priiflinge. 
Kapazitiitsausgleich h, La' 0 3) fiir die Erdkapazitiit 0; des 
Umspanners Tl und der Zuleitung zum Priifling. Vorabgleich 

von C~ und (]~ mittels To und Xo im MeBkreis 1. 

vermeiden. Wir kannen nun leicht mit den Voraussetzungen (2) eine der GI. (6) 
ahnliche Bedingungsgleichung fiir Stromlosigkeit (10 = 0) des Nullindikators No auf
stellen, wollen aber der Einfachheit halber hier auBerdem einen verlustfreien Normal-
kondensator annehmen, also: 

e1 = 0; e = 0; U 1 = 0, 

[~1 IX 1\ + ~1 (To - j x o) - ~2 • r 2] m = ~1 IX r 1 (j Y - (J) . 

Das Stromverhaltnis ~1: ~2 ergibt sich abweichend von GI. (4) zu: 

~h j~l . I: 0 0 0 
02 (]2+(]~+j(~2+~~)' "l=W l' ~2=W 2' ~;=w~. 

(11) 

(12) 

(13) 

Setzen wir GI. (13) in (12) ein, so erhalten wir nach Trennung der reellen und imagi
naren Glieder: 

(14) 
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Wir gleichen nun zuerst bei abgeschaltetem Priifling, d. h. e2 = 0; ~2 = ° und IX = ° 
mittels der Elemente ro und Xo die Briicke ab, schalten dann den Priifling zu, lassen 
r2 , ro und Xo konstant und gleichen jetzt mittels IX und y abo Dann war nach Gl. (14) 
beim ersten Abgleich: 

xO·~1=Cl.~=n;" ~'~1=~~ d.h. ~.G1=G~. (15) 
rz Co rz ,,- r z • rz -

Demzufolge erhalten wir fUr den zweiten Abgleich die gleiche Bedingung wie fUr 
zweipolig isolierte Priiflinge, d. h. die Bestimmungsgleichungen (9) und (10) fUr G2 , 

tg()2' .dC2 und e2' 

Wenden wir uns nun dem EinfluB von e~' und C~' des rechten unteren Briicken
zweiges zu. Hier braucht e~' nicht beriicksichtigt zu werden, wenn e~' . r 2 < 1 ist. 
Der kapazitive Blindleitwert ~~ = OJ G~ hatte aber einen unzulassigen Fehlwinkel: 
r 2 • ~~ fUr den MeBwiderstand r 2 zur Folge und wird bei unserer Schaltung nach Bild 3 
durch einen nebengeschalteten induktiven Blindleitwert gleicher GroBe kompensiert. 
Dies geschieht durch den "Kapazitatsausgleich" mittels der Kombination (ra, La, Cal. 
Die Reihenschaltung der konstanten GroBen ra und 1nduktivitat 1a der Drossel La 

besitzt einen Wirkleitwert e3 ~ 1~ und mit del' einstellbaren Kapazitat Ca einen re-
sultierenden Blindleitwert: 3 

~a ~ w(Ca - ~i) fUr ra:wla <:: 1. (16) 

Die richtige Einstellung von Ca , die una bh angig von der GroBe von r 2 gilt, wird 
bei ro=O und xo=O, d. h. bei Verbindung der Punkte B und F dadurch gefunden, 
daB bei irgendeinem Wert von r 2 :::: r 2 max die Briicke mit den Einstellungen IX und y 
abgeglichen wird. Dann halbiert man z. B. IX und r2 und wird, falls Ca nicht richtig 
eingestellt ist, einen anderen Wert y einstellen miissen. Nunmehr verdoppelt man 
wieder IX und r2 und stellt nur Ga nacho Dann halbiert man IX und r2 wieder und 
stellt nur y nach uSW. Man verstellt also bei groBen r 2-Werten Ga und bei kleinen 
r 2 -Werten y, wobei die beiden r2-Werte immer die gleichen bleiben sollen. 1st bei 
beiden r 2-Werten die Briicke bei gleichbleibender Ga- und y-Einstellung im Gleich
gewicht, d. h. 10 = 0, so ist Ca richtig eingestellt. Das Verfahren geht urn so rascher, 
je mehr die r 2-Werte voneinander verschieden sind. Steh,~n sie Z. B. im Verhaltnis 
3: 1, so wird die Differenz zwischen Soll- und Istwert von Ca bei jeder Nachstellung 
jeweils auf ein Drittel verringert. Dieser Kompensationskreis (ra, La, Ca) ist in die 
Briicke eingebaut und auf Bild 2 nur der besseren Ubersicht wegen fortgelassen. 

. Aufbaueinzelheiten der MeBschaItung. 
Der komplexe Kompensator [7J. 

Der Kompensator besteht nach Bild,2 und 3 aus 3 Teilen: K e , Kp und K y ' deren 
Schaltung Bild 4 zeigt. Die Einstellung von e zur Kompensation eines Verlust
winkels ()1 des Normalkondensators G1 geschieht stufenweise an der Anzapfdrossel L J , 

deren Spannung UD'D" = U1 senkrecht auf dem Kompensatorenstrom :;SK steht. Die 
Einstellung f3 ftir .dC2 erfolgt auf dem stetig regelbaren Spannungsteiler SU' dem 
tiber den Stromwandler Ta ein Strom :;Sp II:;SK zugefiihrt wird. Die Einstellung y fUr 
tg()2 erfolgt auf dem stetig regelbaren Spannungsteiler Sr' del' iiber eine Widerstands
kombination Z2 an die Sekundarwicklung der Drossel L2 angeschlossen ist. Z2 ist 
so bemessen, daB die Spannung auf Sy bzw. der Strom :;Sr.l :;SK ist. Die Kombination 
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Z1 ist so bemessen, daB 0K genau in Phase mit 01 ist. Der Diagonalwandler T 2 be
sitzt auf der Kompensatorseite einige Anzapfungen zur Wahl des Ubersetzungsver
hl:iltnisses m; gleichzeitig mit diesen wird eine passende Windungszahl des An
passungswandlers T4 fiir das Vibrationsgalvanometer No eingestellt. Der Leerlauf
widerstand des Diagonalwandlers T 2 zwischen D" und E' muB hinreichend groB 
,gegen: (rl +r2max) sein, was sich bei kleinen Abmessungen nur mit Verwendung von 
hochpermeablem Nickeleisen erreichen laBt; ein groBer Teil des Magnetisierungs
stromes kann auBerdem noch durch einen nebengeschalteten Kondensator CT kom
pensiert werden. Auch fiir die eisenhaltigen Drosseln L1 und L2 und den Wandler T 3 

wird zweckmaBig Nickeleisen verwendet, urn eine genugend kleine Stromabhangigkeit 
bzw. kleine Fehler zu sichern. Bemerkenswert ist noch, daB der ganze Kompensator
kreis infolge rein magnetischer Kopplung [10] mit der Bruckenschaltung auf Erd
potential gebracht ist, wodurch das Problem der Schirmung und Entstorung wesent
lich leichter gelost werden kann. 

Bemessungsangaben. 12 Anzapfun- 0 
gen von L 1 ; damit 61 = O' .. 12 '10-4 

auf ±0,5' 10-4 einstellbar. Skalen· 
bereich von f3 =-0,005 ... +0,005, 
von y = 0 ... 0,01. m = 1,0; 0,5; 
0,2; 0,1; 0,05; 0,01. Damit ergeben 
sich die MeBbereiche fiir ,1 O2 von 
- 0,5 .. , +0,5%; -1,0'" +1 %; 

E 

-2,5"'+2,5%; -5···+5%;-10 
... +10%; - 50 ... +50% und fiir 
tg 62 von 0 ... 1 % ; 0 ... 2 % ; 
0"'5%; 0···10%; 0···20%; 0··· 
100%. Die MeBbereiche von ,1 O2 und 
tg62 in del' angegebenen Reihenfolge 
sind del' Einfachheit halber zwangs
laufig miteinander verbunden; z. B. 
,102 =-50"'+50% und tg62 =0 
. . . 100%. Del' Widerstand RK des 
ganzen Kl'eises zwischen F und D' 

~------------~8 

Bild 4. Die Schaltung des Kompensatorkreises. Ll mit An
zapfungen fiir Einstellung von e (Verlustwinkel 61 des Nor
mals). Spannungsteiler Sp und Sy fiir Einstellung von f3 fiir,1 O2 

undyfiirtg62 • 0K1101; 0p1101; 0y .i01· T 2Diagonalwandler . 
T, Anpassungswandler fiir das Vibrationsgalvanometer No. 

betragt genau 100000 Q; IK ist hochstens 2% von 11' Die Spannungen von Sp und Sy 
betragen genau 1 % del' Spannung U FD'. 

Die Nebenschaltung des Kompensators zum MeBwiderstand r l im MeBkreis 1 
hat den groBen Vorteil vor der direkten Reihenschaltung [5] mit dem Normalkonden
sator, daB die verlangte .lineare Abhangigkeit des Kompensatorstromes von der 
Einstellung tX des MeBwiderstandes r l einfach zu bewerkstelligen ist, und unerwtinschte 
zusatzliche Verlustwiderstande vor dem Normal C 1 praktisch vermieden werden 
konnen. 

Prinzip und Einsatz der Registrierung [6]. 

Die in der Brucke vorgesehenen Spannungsteiler Bp und By (Bild 4) konnen mittels 
Umschaltung durch die gleichartigen der beiden Schreiber (Bild 5) ersetzt werden. 
Bp besitzt hier entsprechend den praktischen Erfahrungen eine seitlich liegende 
Anzapfung, so daB sich der p-Bereich von - 0,002· .. +0,008 erstreckt. Jeder mit 
einer Schreibfeder gekuppelte Spannungsteiler kann von dem ihm zugeordneten 
"Nullmotor" MI bzw. M2 verstellt werden. Die Stromspulen WI der beiden als 
Motoren benutzten Induktionszahlertriebwerke liegen im Ausgang eines Verstarkers 
Vo, dessen Eingang an Stelle des Nullindikators geschaltet ist. Die Spannungs
spulen W II sind an zwei urn 90 0 phasenverscho bene Spannungen eines Phasenschie bers 
angeschlossen, der so eingestellt wird, daB 0'.i 0p und 0".i 0y steht. Da das Dreh-
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16 Hans Poleck. 

moment der Nullmotoren proportional dem Produkt beider Spulenstrome und dem 
Sinus ihrer P?-asenverschiebung ist, kann M1 nur bei einer mit 0p gleichphasigen 
und M2 nur bei einer mit 0r gleichphasigen Spannungsdifferenz LlUo anlaufen, so 
daB der selbsttatige Kompensator eine ausgezeichnete Abgleichkonvergenz [3] be
sitzt. Der innere Widerstand des Verstarkereinganges Zv ist reell und an den groBten 
moglichen Widerstand ZB des Kompensator-Briicken-Kreises angepaBt, der auch 

0" Ii E' 
~-~--JVVVVV-~---<>---------+ 

nahezu reell bleibt, wenn r 1 . OJ 0 1 

(Bild 2 und 3) klein gegen, 1 ist. 
Daher wird wahrend des Einstell
vorganges 00 immer nahezu in 
Phase mit Uo sein und verschwin
det natiirlich nach erfolgter Ein
stellung. Die Verstarkungsziffer 
von Vo geht in die MeBgenauigkeit 

1'11/3 1"1Iy 

Ta nicht ein, nur die Phasenlage zwi
schen Eingangs- und Ausgangsstrom 
von Vo muB aus Konvergenzgriin
den einigermaBen. erhalten bleiben. Bild 5. Prinzip und Einsatz der Registriereinrichtung. 

T2 Diagonalwandler. Sp und Sy der Briicke entspre· 
,chende Spannungsteiler (Einstellung fJ fiir LI O2 und y 
fiir tg620). Vo Verstarker. M Zahlertriebwerke fiir 
Verstellung der mit Schreibfedern gekuppelten Span. 

nungsteiler. 

Die Resonanzschaltung der Ein
und Ausgangswandler Te und Ta 
mit Oe und Oa sowie der Strom
spulen WI mit OM dampfen die in 10 

,enthaltenen Oberwellen erheblich, so daB die Grundwellenselektivitat des Null
motors nicht geringer als die des Vibrationsgalvanometers ist, wenn der Oberwellen
gehalt der Spannungen des Phasenschiebers einige Prozent nicht iibersteigt. Not

L------4.---oF 

falls kann natiirlich vor den Verstarkereingang 
ein TiefpaB geschaltet werden. Der Papier
ablauf der Registrierapparate ist normalerweise 
zei tproportional. 

Der MeBwiderstand r1 • 

Die in Bild 2· .. 4 gezeichnete Ausfiihrung 
0' des MeBwiderstandes 1'1 fiihrt bei einem end

lichen Verhaltnis r 1 : R K in der Bestimmung 
eines sehr kleinen Verlustfaktors zu einem Feh

'-------<>F ler. Bild 6a zeigt deutlicher, daB die Spannung 
UFD, < UFD ist. Verwandelt man namlich das 

Bild 6. FehlereinfluB der Stromteiler. Widerstandsdreieck F - D-D' in einen gleich-

a b 

schaltung nach Bild 2··· 4. wertigen Stern (Bild 6b), so ergibt sich in die-
a) Dreieckschaltung der beiden Teile des Mell· h . b V I 'd 
widerstandes " mit dem Widerstand RK des ser Ersatzschaltung ein sc em arer er UStWl er-
Kompensatorkreises. b) Dreieckschaltung a in stand rv vor der Normalkapazitat 0 1 zu: 
·Sternschaltung b verwandelt. 'V = scheinbarer 
VcrlustwiderstandvordemNormalkondensatorC,; rv = IX(l- IX) r 1 (r1 : RK) und 

rvmax bei exj = 0,055. 

rVmax= O,25.r1 (r1 :RK ). (17) 

Dieser Fehler laBt sich durch die Anordnung nach Bild 7 a dadurch verkleinern, 
daB die Stromteilerschaltung zwischen H und D' nur einen Bruchteil c, des einstell
baren Hochstwertes vom MeBwiderstand "r1" zwischenF und D' umfaBt. Vor diesem 
Stromteiler mit dem Gesamtwiderstand: c, . r~ liegt ein stufenweise regelbarer Vor-
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widerstand: IXI ' r1 • p, mit dessen Einstellung IXI= 0 ... 1,0 der NebenschluB R' 
zum Stromteiler selbsttatig mit verandert wird; die Einstellung des Stromteilers sei 
IX;=O· •• C1• Das Widerstandsdreieck H-D'-D laBt sich in den gleichwertigen 
Stern (Bild 7b) umwandeln, wobei: 

B' 
und " 1 (c, • r;y . t 

r1 max = "4 Cr • r~ + B' IS • (IS) q = Cr' r~ + B' 

Die Anordnung soIl nun folgenden Bedingungen mit IX = IXI + IX~ geniigen: 
a) Der Widerstand der Gesamtschaltung (Bild 7 a, 7 b) zwischen den Punkten D 

undF fur IX; = cr ' d. h. auch zwischen den Punkten D' undF soll gleich: (IXI + cr) • r1 

sein, d. h. 
( +) (Cr • T~ • q + !X[ • TI • p) BK 

IXI C, r 1 =, B • 
Cr • r1 • q + !X[ • rI • P + K 

(19) 

b) Der V orwiderstand zwischen Fund H soll sich zum Widerstand zwischen H 
und D' (Bild 7b) wie IXI : cr verhalten, d. h. 

r~.q=r1·p· (20) 

0' 

~ ~ 
r;' (cl'-ai)r,"q 

RK a;·r;·q 0' 

H Rx r, 

F F 
a b c d 

Bild 7. Verbesserte Schaltung des MeBwiderstandes TI' 

a) Dem Stromteiler.{ mit Vorwiderstand (<x[ •• "p) ist der Kompensatorkreis RK nebengeschaltet. Nebenschlul3 R' zum 
Stromteiler abhangig von "'[. b) Dreieckschaltung der beiden Teile des Stromteilers mit dem Nebensehlull R' in einen Stern 
verwandelt. -r,' seheinbarer Verlnstwiderstaud des Normals. e) Dreieeksehaltnng der beiden Teile des gesamten Mellwider
standes (1 + Cr)'" P mit dem Widerstand RK. d) Dreieckschaitung c in eine Sternsehaltung transformiert. ri" scheinbarer 

Verlnstwiderstand des Normals. Der Hiiehstwert: r'(+.~/lliegt bei <x[=1 un<l <xj=O. 

Sind die Bedingungen a) und b) erfiillt, so ist auch 

UFD, = II' r1 ( IXI + IX~) = II' r1 • IX. 

c) Fiir IXlmax = I soIl R' =00 werden. 

q = I fiir IXI = I . 

Kiirzen wir r1 : RK = cK ab und setzen GI. (20) in (19) ein, so erhalten wir: 
1 

p = 1 - CK(!X[ + cr) • 

Ferner ergibt sich durch Einsetzen von GI. (20) und (21) III (19): 

~= --~--. 
1 -(1 + cr ) CK 

(21) 

(22) 

(23) 

SchlieBlich konnen wir R' aus G1. (IS) mit Verwendung der G1. (20), (22), (23) be
rechnen: 

(24) 

Bei IXI= I geht die Schaltung 7c in 7d iiber. Verwandeln wir das DreieckF-D-D' 
(Bild 7c) in einen gleichwertigen Stern (Bild 7d), so ergibt sichrt auch als zusatz-

Siemens XVIII, 2. 2 
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18 Hans Poleck. 

licher scheinbarer Verlustwiderstand vor 01' Dessen aus r~' +r;'-resultierende GroBe 
besitzt ihren Hochstwert rt bei IXi= 1 und IX; = 0.-

'I' . c; ·1'1-p2Cg rl - ;;----:--7.;~_'_;_-' (25) 
max - 1 + (1 + CrJ P • Cg 

Bemessungsangaben. Wir wahlen nun rl = 2000 Q, Cg = 0,02, c,. = 0,11 und teilen nach Bild 8a 
den gesamten Me.Bwidemtand in die Vorwiderstands-Dekade I, del' ein Schleifdraht 81 vorgeschaltet 
ist, und die heiden Stromteiler-Dekaden II und III auf. Die Nennwerte del' Dekaden sind: o· . ·2000 Q 
fUr I, 0 ... 200 Q fur II, O· .. 20 Q fiir III und 0 ~ .. 2 Q fiir die als Schleifdraht ausgebildete. De
kade IV. Del' Widerstand 0,11 • It wird 225,0 Q; del' Faktor p steigt von 1,0022 bei CXI = 0 bis 1,0227 
bei CXI = 1. Die zugeordneten R'-Werte steigen dabei von 11000 Q bis 00 an. ri~ax betragt nach Gl. (25) 
etwa 4,().Q. Mit Riicksicht hierauf soll das Verhiiltnis cx· r1 . ro02 nicht· gro.Ber als 0,035 bzw. die 
Normalkapazitat 01 bei 50 Hz nicht gro.Ber als 0,05 p.F sein, wobei 0 1 einen zusatzlichen Verlustwinkel 
151 = r{~ax' roOl = 0,72 . 10-4 erhiilt. Mit CX' rlma>: = 2220 Q wiirde die Schaltung 6a bei gleichem 
Aufwand an Widerstandselementen einen Verlustwinkel von 151 =-1,93' 10-4 zur Folge haben. Del' 
Widerstand des Schleifdrahtes 81 miiJ3te streng genommen in Abhangigkeit vom Faktor p zwischen 
cx~= 0 . ':1 urn. 2% geandert werden, was abel' praktisch unnotig ist, wenn man nul' mit cx> 0,01 

o 0' J E' 
.---....... -9 

F 
a 

L n 177..J _...!J!.-;-,_ 
I I 
I I 
I I 
1 I 
I I 
i 1 

n 

Bild 8. Praktische Ausfiihrung del' Me.Bwiderstande r1 

. und rs. . 
a) MeBwiderstand 1', mit den Dekaden I· .. IV. b) MeBwlderstand 1', 
mit 22 Stufen. Spannungsteiler (01, all und Op mit 1'/' "1'XXI) zur 
Kompensatlon des Fehlwinkels der 1',-Stufen. (1'" Ea, a,) Kajlazltits-

ausglelch. 

arbeitet .. 

Natiirlich dad der in der Schal
tung jeweils wirksame Teil des 
MeBwiderstandes r 1 keinen groBe
ren Winkelfehler als etwa 2 . 10 - 5 

haben, was bei den verwendeten, 
gering belasteten kleinen Wider
standsspulen zu erreichen ist, wenn 
man auf moglichst geringe Schalt
kapazitat zwischen den Punkten D 
und F achtet. 

Der MeB'Yiderstand r 2 • 

Beim Aufbau des MeBwider
standes r 2, der vom Priiflings
strom II durchflossen wird, muBten 
besondere MaBnahmen nachBild 8 b 
getroffen werden, um unzulassig 

hohe Fehlwinkel der einzelnen Widerstandsstufen (z. B. 1· .. XXII) zu vermeiden. 
Da die Strombelastung der Stufen um so hijher ist, je kleiner der Widerstahdsbetrag 
ist, sind die Abmessungen und der Auf1;lau der Efuzelstufen natiirlich sehr verschieden. 
Die geringste StoranfaIligkeit besitzen bifilar gewickelte Spulen, die _aber bei hohen 
Widerstandswerten einen kapazitiven, bel niederen einen induktiven Fehlwinkel auf
weisen. Nun braucht aber nicht der Wid~rstand selbst winkelfehlerfrei zu sein, 
sondern seine benutzte Spannung: UBE, solI genau mit dem Priiflingsstrom 32 phasen~ 
gleich sein. Dieskann durch Anordnung von Spannungsteilern erreicht werden, die 
jeder Stufe nebengeschaltet und fiir jede Stufe gesondert abgeglichen werden. Von 
diesen, aus den Widerstanden rI:' . rxxi und den Kapazitaten 01' OIl usw. und Op 
bestehenden Spannpngsteilern wird del' jeder Stllfe zugeordnete Widerstand so ge
wahlt, daB UBE, 1132 ist. Der Justierwiderstand der Stufe XXII, namlich 'rXXII ist 
Null. Der kapazitive Fehlwinkel von r2max wird von selbst bei der Vornahme des 
"Kapazitatsausgleiches" (Kreis: ra', La, Oa) beseitigt. Bei n=XXII konnen die 
Punkte B und E ohne- wei teres an e4J.en auBeren winkelfreien NebenschluB an
geschlosseI). werden. Auf Bild 9a sind die Schaltelementedes Spannungsteilers 
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Neue Kapazitats- und Verlustfaktor-MeBbrucke fiir Niederfrequenz mit Hand- und Selbstabgleich. 19 

allgemein mit r'. und 0' und die Induktivitat der eingeschalteten MeBwiderstands
stufen mit 12 bezeichnet. Verwandeln wir das Widerstandsdreieck: B-E' -E in 
den enpsprecltenden Stern nach Bild 9b, so ergibt sich mit Vernachlassigung von 
w12 gegen llwO': 

1 + jwlz 
ffi - r T2 . ffi2 = r2 fiir rol2 = (r2 + r') wOI; 

2 - 2 1 + (r2 + r') w 0' , T2 
(26) 

<0' ., 0" 1 r' (27) ill2=JT ·r2 ·w =Jw 2"Tz r" 

Nach G1. (27) und Bild 9b istalso der Kapazitat O2 eine Induktivitat 12 vorgeschaltet, 
wenn r2 : 1" <;:: 1 ist. Der KapazitatsmeBfehler betragt demnach: w21202' 

Bemessungsangaben. Die Nennwerte von Tz sind in.22.Stufen von 0,1; 0,2; 0,4; 0,5; 0,8; 1,0'" 
2000 Q einstellbar. Die Stufen mit den Ziffern 1, 2, 4 sind die 0rWerte mit der Anfangsziffer 1, die 
Stufen mit den Zillern 2, 4, 8 fiir OrWerte mit der Anfangsziffer 2, und die Stufen 1, 2, 5 fiir Ol-Werte 
mit der Anfangsziffer 5vorgesehen, damit die Priiflingskapazitat nach 01. (9) aus der Einstellung 0.: 

mal h: Tz) mal 0 1 (21. B. = 100 oder 2000 oder 50000 pF) leicht abgelesen werden kann. Die tatsach
lichen Widerstande der Stufen sind in Rucksicht auf den parallelliegenden konstanten Wirkleitwert 
!ia = l/ra = 50 (J.S vom Kapazitatsausgleich 
(Oa = 0 .. - 8000 pF) etwashOher gewahlt. 
Der Htichststrom betragt fiir T2 = 2000 Q 

etwa 30 mA, fiir r 2 = 0,1 't etwa 30 A. Der. 
Winkelfehler der 0,1 Ohm-Stufe ist ein
schlieBlich Schalter und Zuleitungen etwa 
3· 10-3, zu dessen Kompensation nach be-. 
kannter Art mit einem Parallelkondensator 
etwa 100 {.LF notwendig waren. Dagegen 
betragen bei den hier vorgesehenen Span-
1;Lungsteilern die Ka pazitatswerte nur: 
Op = 1000 pF fur die Stufen I· .. XXII, 
0 1 ;= 5000 pF, OIl = 2000 pF, 01II und 
01V (im Bild fortgelassen) je 1000 pF; 
Tn betragt htichstens 2000 ~J. Der aus der 
G1. (27) berechenbare KapazitatsmeBfehler 
w2 12 O2 wird fiir rolz = 3 . 10-4 Q der 
0,1 Ohm-Stufe bei dem Grenzwert von 
~. r1 • wOI F:::i r 2 ' w02 F:::i 0,035 nur 0,01%. 

Wenn man an Stelle eines solchen 
auBeren Nebenschlusses einen Strom-

E 

T 

8 80---6---+--' 8 
a b c d 

Bild 9. FehlereinfluB der Schaltung 8p auf die Kapa
zitatsmessung und von Wandlern an Stelle vo:q Neben

schliissen auf die VerlustwiJ;tkelmessung. 
a) Kompensation von induktiven Fehlwiukeln mit Spannungsteiler 
(r', C'). b) ErsatzschaltbUd fUr a; EinfluB: C. scheinbar groBer. 
0) MeBwiderstand r. liber Stromwandler im MeBkreis 2 angeschlos
sen. d) Ersatzschaltblld fiir c; EinfluB: tgo. scheinbar kleiner. 

wandler zwecks Erniedrigung des Leistungsverbrauches nehmen wollte,wiiI'de diese MaB
nahme auch einen scheinbaren zusatzlichen Verlustwinkel fiii- den Normalkondensator 
0 1 bedeuten. Ubersetzt man namlich nach Bild 9c den Priillingsstrom 02 auf einen 
kleineren Wert: 111,'02, so muB r 2 um (llm)2 groBer gewahlt werden, und es ist bei 
einem idealen Wandler ohne inneren Spannungsabfall die Spannung UBE::::UBE, 

- m' UBE , d. h., wir haben hier den entgegengesetzten Fall, wie er im MeBkreis 1 
nach Bild 6a besprochen wurde, wo U FD:> U FD' war. Das Ersatzschaltbild 9d ist 
mit 9c identisch. O2 erhalt einenscheinbaren negativen (bzW. 0 1 einen entsprechend 
positiven) Verlustwiderstand: r2(1- m); bei kleiner Ubersetzung m wird also ein 
Winkelfehler fiiI' 0 1 von nahezu r2 • w02 F:::i r1 • w01 vorgetauscht, der bei unserem 
festgelegten Grenzwert von r 1 • w 0 1 mit 0,035 also 3,5· 10-3 werden konnte. Da 
derHochstwert von 1\ w 0 1 gerade fUr groBe Kondensatoren mit niederer Priifspannung 
in Frage kommt, wo groBe Priiflingsstrome auftreten, sind Stromwandler in der 
Briickenschaltung nicht zu empfehlen, zumal Winkelfehler unter 1 . 1O~4 schwer, bei 
Nebenschliissen aber z. B. mit Hilfe von Kondensatoren oder Spannungsteilern nach 
Bild 9a leicht zu erreichen sind. 

2* 
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Der Zusatzwiderstand fiir den Vora bgleich. 

Die Messqng einpolig geerdeter Priiflinge erfordert nach Bild 3 irn MeBkreis 1 
(linke Briickenhalfte) einen veranderlichen komplexen Widerstand (To- i xo)' Nach 
G1. (15) wird mit To die Kapazitat O~ und mit Xo der Wirkleitwert e~ vorabgeglichen. 
Da tg<5~= e~: ~~ normalerweise zwischen 0 und 0,1 schwankt, kann der zum Ab
gleich fiir e~ benOtigte kapazitive Widerstand Xo sehr klein werden. Die schalttech
nische Ausfiihrung des Zusatzwiderstandes zeigt Bild 10. Dieser besteht aus 4 Wirk
widerstands -und 4 Blindwiderstandsdekaden. Der Blindwiderstand der 4 gleich 
groBen Kondensatoren O~ wird mittels der Stromwandler T I ••• T IV mit entsprechend 
gewahlten UbersetzungsverhaItnissen und Auzapfungen auf die benOtigten Werte 
iibersetzt. Vor den Auzapfungen 1 ... 10 dieser Wandler liegen Zusatzwiderstande T z, 
die so bemessen sind, daB die Wirkwiderstande der Anschliisse 1 ... 10 der Blind
widerstandsdekaden 1 ... IV konstant sind, damit tatsachlich nur der Blindwider
stand geandert wird und der Abgleich der Briicke leicht bewerkstelligt werden kann; 
beirn Blindwiderstand Null ist andererseits aber auch der Wirkwiderstand Null. 

Bemessungsangaben. Die vier Wirkwiderstandsdekaden sind: 1 = o· . ·10000; 11 = O· •. 100 0; 
111 = 0·· ·10 0; IV = 0···10 stetig. Die vier Blindwiderstandsdekaden betragen: 1 = o· .. 1000; 

'. 11=0" '100; III = 0 .. ·10; IV = 0·· '0,1 0; 
deren Wirkwiderstande sind: 100; 10; 1; 0,1 U. 
Bei einer solchen Bemessung darf der Verlustfaktor 
tg<5~ = e~ : ~~ = Xo: ro Mchstens 0,1 sein; andern

_ falls waren kleinere Kapazitatswerte o~ = 3 oder 
'z 2 fLF zu wahlen. Die Wandler PI' •• PlY sind auch 

mit Nickeleisenblech ausgestattet, um kleine 'Ober-. 
setzungsfehler bei kleinen Abmessungen zu erzielen. 

Bild 10. Aufbau des Zusatzwiderstandes fiir 
den Vorabgleich. rI'" rIV Wirkwiderstands
dekaden. PI'" PIV Stromwandler der Blind
widerstandsdekaden. rz Ausgleichwiderstande. 

Die Schirmung der MeBschaltung. 

Unter Schirmung sei hier die Beseiti
gung unerwiinschter induktiver oder kapa
zitiver Kopplungen innerhalb der MeB
briicke oder der Schutz gegen auBere elektro

magnetische oder elektrostatische Wechselfelder verstanden. Magnetische Kopp
Iungen werden am sichersten durch Kapselung von st()ranfalligen Drosseln und Wand
lem in geeigneten Gehausen aus magnetisch gut leitendem Werkstoff, wie Nickeleisen 
(Mumetall) vermieden. Das verwendete Vibrationsgalvanometer der Schleifentype 
wird praktisch von St()rfeldern nicht beeinflnBt. Natiirlich wird man eine hochemp
findliche MeBbriicke niemals auBeren starken Streufeldern aussetzen. Die Schirmung 
gegen auBere elektrostatische Felder ist verhaItnismaBig einfach, die innere statische 
"Mehrfachschirmung" [10] erforderte jedoch in unserem Fall einige besondere MaB
nahmen. 

Bild 11 zeigt das Prinzip der Schirmung der vollstandigen MeBschaltung nach 
Bild 3; der besseren Ubersicht wegen sind aber in Bild 11 der auf Erdpotential 
gebrachte Kompensatorsekundarkreis (Bild 4, 5) und der Kapazitatsausgleich (Ta, 
La, Oa) weggelassen, und die MeBwiderstande Tl und T2 vereinfacht dargestellt. 

Das Grundprinzip der Schirmung ist, zwischen den Punkten D und F bzw. D 
und B mOglichst jede vermeidbare Teilkapazitat auszuschalten bzw. sie kiinstlich 
zwischen die Punkte D-E-B oder D"-E-B oder E'-E-B aufzuteilen, da ihr 
EinfluB zwischen D-E, D"-E und E'-E zu vernachlassigen ist, und die resul
tierende Teilkapazitat Os zwischen E-B mit dem hier vorgesehenen Kapazitats-
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ausgleich (vgl. Bild 3 und 8 b) kompensiert werden kann. Die Zufiihrung vom Punkt D 
zum Normalkondensator 0 1 solI aus einem Kabel mit auBerem geerdeten Bleimantel 
und einem isolierten Innenschirm bestehen, der an den Punkt E angeschlossen ist. 
Die Kapazitat 0 9 zwischen Leiter und Innenschirm liegt also zwischen den Punkten 
D~E. Die Kapazitat 0 12 zwischen 1nnen- und AuBenschirm der Drossel L1 (Verlust
winkelausgleich) liegt zwischen D"-E. Die Kapazitat 0 13 zwischen 1nnen- und 
'AuBenschirm des Diagonalwandlers T2liegt zwischen E'-E. Die Schirmkasten des 
MeBwiderstandes r1 einschlieBlich des Zusatzwiderstandes (ro, xo) und des MeB
widerstandes r2 einschlieBlich der Spannungsteiler (r', 0') liegen am Punkt B. Die 
Kapazitat 0 16 zwischen den In
nen- und AuBenschirmen der 
Wandler T 3 und T 4 des Kom
pensationskreises liegt zwischen 
den Punkten F -+ B. Das iso
lierte Gehause des Normalkon
densators 0 1 ist mit dem PunktB 
verbunden. Die Zufiihrung zum 
Prtifling geschieht mit einem 
gewohnlichen Bleimantelkabel. 

Die resultierende Kapazi
tat Os zwischen E und B ist 
nun je nach der Erdung des 
Punktes B oder E (durch den 
Schalter S E angedeutet) ver
schieden groB. 1st B geerdet, 
so sind die Kapazitaten 0 6 ,015 , 
0 16 , 0 17 , 0 18 kurzgeschlossen, 
und Os wird gleich : 0 3 + Os + 0 10 
+011 +014 , DieKapazitaten04 

und 07liegen zwischen.A ~ B und 
haben keinen EinfluB. 1st da
gegen Punkt E geerdet, so sind 
die Kapazitaten: 0 3 , Os, 0 10 , 

0 11 , 0 14 :KUfzgeschlossen, und Os 
ist ~h:'06+015+017+01S' 
0 16 liegiriWischen F - B und hat 
keinen EinfluB, da ro und Xo 
nur eingestellt, aber nicht ab

II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 

r 
I 
I 

I r.,1 
I I 

I I C'51 
.11fi11-1 

I I Ft--T-+----' 
I I 
I I 
I I 
I I 

I 
L 

L-~----________ ~ ______ ~ ____ 4 __ ~ 
B'"--__ 

Bild 11. Elektrostatische Schirmung der MeBschaltung. 
Schirmkapazitaten 0 3 ••• 0 18 , Bei Erdung von E (angedeutet 
durch Schalter 8 4) ist 08=00+015+017+018, bei Erdung 
von B ist Os = 0 3 + 0 8 + 0 10 + Ou + 0 14 , Os wird durch 
den mcht eingezeichneten Kapazitatsausgleich (Bild 3) kom
pensiert. rl und r 2 sind vereinfacht dargestellt. Der Kom-

pensator-Sekundarkreis (Bild 4) fehlt. 

gelesen werden. 0 4 liegt zwischen .A-B und hat daher keinen EinfluB; 0 7 rechnet 
zum Prti.:fling. Die Kapazitat 05 der Niederspannungsklemme des Normalkonden
sators 0 1 liegt immer parallel zum MeBwiderstand r1 , d. h. genauer zwischen D-B 
und muB daher klein gehalten sein. Das Gehause von 0 1 kann auch geerdet werden; 
dann ist 0 6 kurzgeschlossen. Bei Erdung des Punktes E liegt 05 zwischen D~E, 
und 0 4 wird durch den Vorabgleich eliminiert. Die Teilkapazitaten 0 9 und 012liegen 
nahezu parallel zum Diagonalwandler T 2' Rechnen wir fUr 0 9 + 0 12 hochstens 
1500 pF zwischen den Punkten D~E, was einem 20 m langen kapazitatsarmen Kabel 
(09 ) entspricht, so entsteht bei r1 +r2max ~ 4000 n und 50 Hz ein Winkelfehler von 
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0,002 inder Ubertragung der Diagonalspannurig UnnE" der sich bei der Messung von 
kleinen Verlustwinkeln iiberhaupt nicht bemerkbar" macht. 

Genauere Theorie der MeBschaltung. 
Wir hatten die Abgleichbedingungen bzw. Arbeitsgleichungen der MeBschaltung 

nach "Blld 2 und 3 als Gl. (9) und (10) mit dem Vorabgleich Gl. (15) der besseren 
Ubersicht wegen unter" Vernachlassigung verschiedener Fehlereinfliisse aufgestellt. 
~ie unter (2)angegebeJ,len V qraussetzungen a, b, classen wir gelten, da sie hin
reichend genau eingehalten werden konnen. Der EimluB von (d) ist in dem Ab!,chnitt 
iiber den Aufbau des MeBwiderstandes r l getrennt "untersucht worden, so daB wir 
hier r l : Rx = ° setzen konnen. AuBerdem wurde dort die Voraussetzung (2e) "auf
gehoben, aber ein Grenzverhaltnis: 1X . r l . WOI = 0,Og5 festgelegt.Die Voraussetzung 
[Gl. (8)] sei der Arbeitsweise der Registrierung entsprechend beibehalten; der Ein
fachheit halber wird aber m = I gesetzt und daher fJ" - 0,2· .". +0,8 und y = 0···1 
angenommen. 

Wir erhalten nach Bild 3 mit den Gl. (5) die Abgleichbedingung: 

Gl. (29) in (28) eingesetzt ergibt: 

+ '+ '(1: + 1:') = Ih+j;l CX'I'l[I+(J-j(y-e)]+ro +jxo 
e2 e2 J"2"2 r2 1 - cxr1 [!!I + j;J. [(J - i(y - e)] . 

Es seien nun folgende Abkiirzungen eingefiihrt: 

l\fit Einsatz e=KI und der Abkiirzung K2 geht Gl. (30) iiberin: 

e2 + e~ + j(~2 + ~~) = ~2 {1X(Y + KIfJ) + XO+r~lril I 
+j [1X(1 + fJ) -KI1X (y - KI) + ro -:lXO]}. {I + FI + jF2}. 

Hierin bedeutet: 

Die FeblergroBen FI und F2 ergeben sich durch Reihenentwicklung als: 

F I R::i1XK2[y-KI(1-tm +1X2K~(y2-fJ2); } 

F2R::i1XK2[fJ-KIyJ + 21X2K§yfJ· 

(28) 

" (29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(34) 

In den Gl. (34) ist die Reihenentwicklung nach den quadratischen Gliedern 1X2 K~ 
abgebrochen. Bis zu einem Hochstwert 1XK2=0,035 sind FI und F2 auf 0,5% genau 
wiedergegeben. In erster Annaherungist also FI etwa gleich 1XK2y und F2 etwa gleich 
1XK2fJ· Beim Vorabgleich von e~ und ~~" wird 1X = 0 bei e2 = ~2 = 0 eingestellt,imolge
dessen ist d(i,bei F I ~ F 2 = 0 und: 

(35) 
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Wird diese Gl. (35) in (32) mit .Beriicksichtigung von Gl. (31) eingesetzt, so re.
sultieren die Bestimmungsgleichungen fUr (h und' ~2' 

e2=K2 [IX(y+Klf3)]+Fl[K2 IX (y+K1 f3)+e2]-F2[K2 (IX[1+f3]-KllX[y-K1])+~2J; 
r2 r2 . r2 

~2 =K2 [IX(1 + (3) - Kl IX(Y - K l)] + F1 [K2 (IX [I + f3] - K1IX[y - KJ) + ~2] (36) 
~ . ~ 

. + F2l~: IX(Y + K 1(3) + e2]' 

Hier konnen wir in den: Klammerfaktoren von' F1 und F2 die GroBen: K1f3 und 
K 1IX(y-K1 ) vernachlassigen, da sie ru:cht groBer ~ls 1,1'1O-! werden kOnnen. Nun
mehr ergeben sich die Endgleichungen: 

'1 - Ka ~ (K~Fl - F 2) 1 
K2 €12 (1 + F)' r;- IXY = e2 K P 1 + P = l?2 I! , 

1 + -1-+F1 -F2 ·--
, r • r . 

K2 1x(1 + (3) = ~2 -.!..;KS(Fl +K4 F2) = ~2(1 + Fc). I 
r2 1 1 r + F + Fr. J -l+P . 1 ,21+P 

(37) 

:pie theoretischen MeBfehler Fe im Verlustleitwert und Fain der Kapazitat 
lassen sich vereinfacht darstellen, wenn sie bzw. ihre Summanden klein gegen 1,0 
sind, wobei dannauche2: ~2I"1::!Y: (1 +(3)und der Fehlerim Yerlustfaktor Fa~Fe-F 0 

gesetzt werden kann. Aus Gl. (37) ergeben sich: 

Fol"I::! +- lK~rp - F1 - Fa'l ~ P -,-- Ka (Fl + K 4F2); 

Fel"l::!_KIP -F1 +Fa1+P -Kal+p(K4FI-F2); 
r rr 

. , 

Handa bgleich bei zweipolig isolierten Priiflingen. 

(38) 

Beirn Handabgleich wird die Kompensatoreinstellung f3 = 9 fUr Ll O2 ''':' 0 gewahlt, 
die Kapazitat mit IX und r2 und der Verlustfaktor tg c52 mitteis. der Kompensator
einstellung y gemessen. Da O~=e~=O, d. h. nach Gl. (31) auch Ka=O ist, wird: 

Fol"I::!KlY - Fl - F2y; F~I"I::! - K 1y + F2(Y + ~). (39) 

Nach Gl. (34) ist hierin: 

(40) 

In Zahlentafel 1 sind Fa und Fa als relative MeBfehler ill Abhangigkeit vom tg c52 

des Priillings bei einem Verlustwinkel des N ormalkondensators: K 1 = 0 und 10-3 fUr 
den Grenzwert: IXK2 =0,035; d. h. z.B. fiir IXr1 =2220n und 0 1 = 0,05 p.F bei 50Hz 
zusammengestellt. F~ und F; sind ZUElatzfehler, die von Kl = 10-3 allein herriihren. 
AuBerdem ist noch infolge der Schaltung,von r 1 [s. GL (25)] mit einem Absolutfehler 
von hochstens -0,72' 10-4 im Verlustfaktor zu; rechnen.· Nach Zahlentafel i wird 
die Kapazitat bis zu einem Wert von tg c52 I"I::! 0,03 auf 0,1 % geIiau gemessen; dieser 
Fehler wachst auf 3,5 % bei tg c52 = l. Das hat aber kaum eine Bedeutung, da bei 
0 1 = 0,05 p.F namlich O2 > 0,05 p.F sein muB und solche Kondensatqren kaum einen 
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Verlustfaktor von 0,03 besitzen. Schon wegen der beiden verschiedenen Ersatz
schaltungen der Kapazitat mit einem Verlustwiderstand oder -leitwert ist jene bei 
groBerem Verllistwinkel keine exakt definierbare GroBe. 

Zahlentafell. Theoretische MeBfehler bei Handabgleich zweipolig 
isolierter Priiflinge (10-2 = 1 % vom MeBwert). 

F 0, F ~ totale MeBfehler der Kapazitat und des Verlustfaktors, F~, Fa Zusatz
fehler infolge KI allein. tXK2 = 0,035. 

tgJ, I 10-' 10-' 10-' 10 -, 

Fo= -3,5 '10- 6 -3,5 '10- 5 -3,5 '10-4 -3,5 '10-3 KI=O 
F~= +3,5 '10- 5 +3,6 '10- 5 +5,0 '10-5 +1,4 '10-4 KI = 10-3 

Fo= +3,2 '10-5 +1,0 .10- 6 -3,0 '10-4 -3,4 .10-3 KI = 10-3 

F~= 0 0 0 0 KI=O 
F~= -3,5 '10- 5 -3,6 '10- 5 -4,5 .10-5 -1,4' 10-4 KI = 10-3 

Handabgleich bei einpolig geerdeten Priiflingen. 

Durch den Vorabgleich bei geerdeten Priiflingen (s. Bild 3) miissen wir seiner 
Unvollkommenheit wegen mit den ZusatzfehlergroBen der Gl. (38) rechnen, die dem 
Faktor K3=0~: O2 proportional sind. In Zahlentafel 2 sind Fa und F~ wieder als 
relative MeBfehler in Abhangigkeit vom tg 15 2 des Priiflings bei KI = ° und 10-3 fUr 
den Grenzwert IXK2 =O,035 fUr K3=O,1 und das VerlustverhaItnis K4=e;: wO~ 
verzeichnet; F~ und F~ riihren auch hier allein von KI her. Der gesamte MeBfehler 
ergibt sich jeweils aus der Summe von Fa und F~ in Zahlentafel 1 und 2. 

Zahlentafe12. Theoretische Zusatzfehler bei Handa bgleich einpolig 
geerdeter Priiflinge (10- 2 = 1 % vom MeBwert). 

Fc, F~, F~, Fi; haben die gleiche Bedeutung wie in Zahlentafel 1; 
tXK2 = 0,035; Kg = K4 = 0,1. 

tg~2 I 10-' 10- 3 10 -. 10- 1 

Fo= -3,5 '10-7 I +3,5 '10- 6 -3,5 .10- 5 I -3,5 .10-4 KI =0 
F~= +3,5 .10- 6 -3,5 '10- 6 +3,5 .10- 6 +3,5.10-6 KI = 10-3 

Fc= +3,1'10- 6 "",0 -3,1'10-5 -3,5.10-6 KI = 10-3 

F~ = -3,5 '10-4 -3,5 '10-4 -3,2 .10-4 "",0 KI=O 
FJ= +3,5 '10-3 +3,5 '10- 4 +2,8 '10- 5 -3,5.10- 6 KI = 10-3 

F~= +3,1'10-3 ""'0 I -2,9 '10-4 -3,5' ~0-6 KI = 10-3 

FUr besonders genaue Messungen kann in ungiinstigen Fallen nach Bild 12 im 
Vergleich zu Bild 3 die Erdkapazitat O~ durch eine schwach von Erde isolierte Auf-

A steHung des Briickenumspanners erheblich verkleinert werden, 

Bild 12. Isolierte Auf
stellung des Briicken
speisewandlers. Die 
Erdkapazitaten G~ und 
G~ konnen erheblich 

verkleinert werden. 

da der Hauptanteil von O~ hier als O~' unwirksam wird; auBer
dem wird auch gewohnlich 0; kleiner_ 

Selbstabgleich bei zweipolig isolierten Priiflingen. 

Beim Selbstabgleich (Registrierung) wird von fJ = ° bzw . 
.1 O2 = ° ausgegangen. Die Kapazitat 0 20 ist vorher mittels IX 

und r 2 abgeglichen. Solange .1 O2 = ° bleibt, gibt y den direkten 
Verlustfaktor tg 15 2 an. Andert sich nun O2 auf 0 20 (1 +.102 ), 

so wird diese Anderung selbsttatig mit fJ = .102 abgeglichen. 
Die Einstellung y ist dann au c h dem Verlustfaktor proportional, 
wenn dieser auf die beim Selbstabgleich unveranderliche GroBe 
0 20 bezogen wird. Da nun die Skala fUr y bei der Registrierung 
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zweckmaBig in Verlustfaktor und nicht in Verlustleitwert geeicht ist, rechnen wIT 
nicht mit dem Fehler' F", sandel'll F Ii' AuBerdem mussen wIT den Fehler F c' del' 
sich auf O2 bezog, beim Selbstabgleich dUl'ch F d c ftil' LI O2 ersetzen. F J C und F Ii sind 
hier gegeben dUl'ch: F 1 + f1 

FJc~(Fc- cO)7-; FdRiF!}-Fco, (41) 

wobei F co sich aus G1. (38) mit f3 = ° ergibt. 
Zahlentafe13 zeigt die relativen MeBfehler F d C und F 0 beim Hochstwert IXK 2 = 0,035 

in Abhangigkeit von verschiedenen Werten tg O2 und LI O2 , Del' besseren Ubersicht 
wegen ist hier K1 = ° gesetzt. Fo ist in Zahlentafel 3 groBer als in Zahlentafel I, 
da eine Einstellung (-f3) prinzipiell einen gleichartigen Fehler hervorruft wie die 
Schaltung von r 1 nach Bild 6a. 

Zahlentafe13. Theoretische MeBfehler bei Selbsta bgleich zweipolig 
isolierter Priiflinge (10-" = 1 % vom MeBwert). 

F dC MeBfehler in der Kapazitatsanderung, Fo MeBfehler im Verlustfaktor tg02o, 
<xK2 =0,035; K , =O; K3=K.=0,1. 

tg 0, 10 - , 10 - , I 10 - , 10 - • 

Fdc 
Fo 
FdC 
F;\ 
FdC 
Fo 
Fdc 
Fo 

-3,4 '10-6 

+3,5 '10-2 

-3,5.10-5 I 
+3,5'10- 3 I 

-3,4 '10- 5 

+3,5 .10-2 

-3,5 '10-4 

+3,5 .10-4 

-3,5 '10-4 

+3,5 -10- 3 

-3,4 _10-' 
+3,5 _10- 2 

-3,5 - 10-3 I -4 
+3,5' 10-5 Ll C2 = 10 

-3,5 - 10-3 Ll C 10-3 
+3,5 - 10-' 2 = 

-3,5 -10-3 Ll C2 = 10-2 

+3,5 '10-3 

I -3,4 _10- 3 Ll C"_ = 10- 1 

+3,5 -10-2 -

Selbstabgleich bei einpolig geerdeten Pruflingen. 

Die Zusatzfehler F d C und F Ii bei geerdeten Prtiflingen gibt Zahlentafel 4 ahnlich 
Zahlentafe12 ftil' K 3 =K4 =0,1; IXK2 =0,035; K1=0 bei verschiedener GroBe von 
tg02 und Ll02 an_ Del' gesamte MeBfehler ergibt sich auch hier jeweils aus del' Summe 
von FiJC und F/j in Zahlentafe13 und 4_ 

Zahlentafel4_ Theoretische Zusatzfehler bei Selbsta bgleich einpolig 
geerdeter Priiflinge (10- 2 = 1 % vom MeBwert). 

Flic, 
Fo 
Fdc 
Fo 
Fdc 
Fo 
Fdc 
Fb 

FLlc und Fo haben gleiche Bedeutung wie in Zahlent~fel 3_ 
<xK2 = 0,035; K, = 0; K3 = K. = 0,1. 

10 -. 

-3,5 _10- 4 

+3,2 -10-:3 

10 -, 

-3,5 _10- 4 

+3,5 _10- 6 

-3,5 -10-' 
+3,2 -10-3 

-3,5 -10-' 
-2,8 -10-' 
-3,5 -10-4 

+3,5 -10- 5 

-3,5 -10- 4 

+3,2 -10- 3 

10 -. 

-3,5-10-4 LlC2 =1O-4 

+3,5 _10- 6 

-35-10- 4 

+3:5' 10-5 Ll C2 = 10- 3 

-3,5-10- 4 -2 

+3,5 -10-4 I Ll C2 = 10 
-3,7 - 10- 4 I -1 

+3,5 _ 10-3 I Ll C2 = 10 

Praktische Eigenschaften der MeBschaltung. 
MeBbereiche. 

Bei 50 Hz ist die groBte verwendbare Normalkapazitat 0 1 = 50000 pF_ Da nach 

(len G1. (9) und (10) die Pruflingskapazitat O2 = IX ~ 0 1 und T1 = 2000 0, r 2 von 

0,1 - . ·20000 veranderlich ist, und IX im Bereich von 0,05 - . - I,ll verwendet 
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werden kann, sind solche Priiflinge meBbar, deren Kapazitat 02~ (0,05 ... 20000) . 0 1 

ist. Das bedeutet 02max = 1000 p.F bei einem Hochststrom von 30 A. Del' Verlust
faktor und die Kapazitatsanderung laBt sich jeweils in 6 MeBbereichen: 0,01; 0,02; 
0,05; 0,1; 0,2; 1,0 bestimmen. 

Em pfindlichkei t. 

Als Nullindikator wird ein Schleifen-Vibrationsgalvanometer von 7 D. \Viderstand 
verwendet, dessen Stromempfindlichkeit bei 50 Hz 0,2 (l.A fUr I mm Ausschlag ist. 
Die "Abgleichempfindlichkeit" der MeBbrucke, d. h. del' von einer Kapazitats
anderung von I . 10-4 hervorgerufene Ausschlag des Indikators betragt I mm bei 
IX = I, 0 1 = 50000 pF und 20 V Bruckenspannung (oder 0 1 = 100 pF und 10 k V 
usw.). Unter den gleichen VerhaItnissen laBt sich del' Verlustfaktor auf I . 10-4 ab
solut abgleichen. Da sich die Empfindlichkeit mit einem storungsfreien Batterie
verstarker noch auf das 200fache steigern laBt, kann man also bei einem Normal 
von 0 1 = 100 pF mit nur 50 V arbeiten. Die Registriereinrichtung arbeitet schon 
bei den halben oben angegebenen Werten, z. B. 100 pF und 7,5 kV einwandfrei. 

Die Konvergenz [9] des Handabgleichs (mit phasenunabhangigem Nullindikator) 
ist die bestmogliche, da sich die zu den Einstellelementen lX, p, 1'2 und y gehorigen 
"Ortskurven del' Bruckendeterminante" infolge des nahezu reellen inneren Brucken
und Indikatorwiderstandes senkrecht schneiden. Die Konvergenz [3] des Selbst
abgleiches (mit phasenabhangigem Nullindikator) ist vergleichsweise noch bessel' 
- "doppelt absolut" -, da die Phasenlage des "Richtvektorpaares" gegenuber del' 
Bruckenspeisespannung festgelegt werden kann. 

Freq uenza bhangigkeit. 

Da die Brucke fUr eine Nennfrequenz bestimmt ist, so braucht man nur mit 
den praktischen Frequenzschwankungen zu rechnen. Die Kompensationsspannung Ua 
(Bild 3) bzw. die von der Drossel L2 (Bild 4) gelieferte Spannung nimmt proportional 
mit del' Frequenz zu, d. h. bei I % Frequenzerhohung wird y urn I % tiefer eingestellt 
werden bzw. tgt32 urn 1% zu klein gemessen, wie dies auch bei del' Schering-Brucke 
(Bild I) del' Fall ist. Del' Kapazitatsausgleich (1'a, La, 03) nach G1. (16) ist praktisch 
ebenso wie die Fehlwinkellmmpensation von 1'2 [G1. (26)] und del' Vorabgleich nach 
GI. (15) frequenzunabhangig. 

Praktische MeBgenauigkeit. 

Die theoretisch erreichbare Genauigkeit ist in den Zahlentafeln I ... 4 angegeben 
und gilt wohlgemerkt fUr den ungtinstigsten Grenzwert IX . 1'1 . WOl =IXK2 = 0,035. 
Fast aIle FehlergroBen (bis auf F~ und F~, Zahlentafel I) sind proportional lXK 2 • 

Die Zusatzfehler infolge des Vorabgleiches sind auBerdem proportional dem Ver
haltnis Ka del' zu kompensierenden Erdkapazitat O~, zur Priiflingskapazitat 02' Man 
muB also darauf achten, daB O~ nicht zu groB wird. Die eingangs aufgestellten Ge
nauigkeitsanforderungen konnen auch praktisch erflillt werden. Del' Selbstabgleich 
ist etwas ungenauer als der Handabgleich. Fehler infolge eines Verlustwinkels des 
Normals odeI' der Kapazitat langerer Zuleitungen zum Normal odeI' Priifling sind 
grundsatzlich ausgeschlossen. 

TIber die praktische Ausftihrung der MeBbrucke, des Verstarkers und der Re
gistriereinrichtung so-wie del' Sicherheitseinrichtungen fUr die Brucke und den Null
indikator wird spateI' in der Siemens-Zeitschrift noch berichtet. 
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Zusammenfassung. 
Es wird eine neue genaue technische Kapazitats- und VerlustfaktormeBbriicke 

beschrieben, die eine Kombination einer Briickenschaltung nach dem Schering
Prinzip mit einem komplexen Kompensator darstellt. Die MeBschaltung ermoglicht 
die Untersuchung zweipolig isolierter und einpolig geerdeter Priiflinge bei Hand-

,und Selbstabgleich (Registrierung)_ Nach einer Erklarung der prinzipiellen Zusammen
hange wird der Aufbau des Kompensators, der MeBwiderstande, des Zusatzwider
standes und Kapazitatsausgleiches zur Kompensation der Erdkapazitat und auch 
die Scmrmung der MeBeinrichtung aufgezeigt. Die entwickelte genaue Theorie der 
MeBschaltung ermoglicht eine Berechnung der MeBfehler_ SchlieBlich werden noch 
Angabeniiber MeBbereiche, Empfindlichkeit und praktische MeBgenauigkeit gemacht_ 
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Messung kleiner Strome und Spannungen 
und kleiner Langenanderungen 

mit dem bolometrischen KOlnpensator. 
Von Ludwig Merz und Hans Niepel. 

Mit 24 Bildern. 

Mitteilung aus dem Wernerwerk M del' Siemens & Halske AG zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 20. Juni 1938. 

Die meBtechnischen Aufgaben des Gleichstromverstarkers und des elektrischen 
Mikrometers sind so verschiedenartig, daB es bei del' ersten Betrachtuug unmoglich 
erscheint, beide Aufgaben auf die gleiche Weise mit gleichartigen Bauelementen zu 
losen.Wie hier abel' gezeigt wird, kann das Dusenbolometer fUr beide Aufgaben 
eingesetzt werden. 

1m Anfang diesel' Entwicklung steht nicht del' Bolometerverstarker, der in den 
letzten Jahren zu einem betriebssicheren MeBgerat gestaltet werden konnte [1] , 
sondern die Abtastung mechanischer Bewegungen. A. Kopsel [2] hat zuerst 1905 
versucht, die Abkuhlung von Hitzdrahten mechanisch zu steuern und die dadurch 
bedingte Widerstandsanderung in einer Wheatstone-Brucke auszuwerten. Ent
scheidend gefordert wurde das mechanische Bolometer durch die Arbeiten von 
H. Sell [3], der die Hitzdrahte in Form von Bolometerwendeln mit einem Mem
bran-Blaswerk zum Dii.senbolometer vereinigte. 

Das Dlisenbolometer. 
Ein derartiges Dusenbolometer ist in Bild 1 dargestellt. Bild 2 zeigt schematisch 

eine Anordnung, wie sie zuerst zur Abtastung kleiner Bewegungen verwendet wurde. 
Der Magnet M wird mit gleichgerichte
tern Wechselstrom erregt und bringt die 
einseitig eingespannte Blattfeder F zum 
Schwingen. Dadurch wird das uber del' 
Blattfeder . liegende Luftpolster pel'i
odisch gespannt und entspannt. Aus 
den Schlitzdusen S treten wahrend del' 
Druckphase scharf begrenzte Luftstrome 
aus, welche auf die Bolometerwendeln B 

Bild 1. Diisenbolometer. gerichtet sind. Diese sind derart zu 
einer Brucke vereinigt, daB zwei be

nachbal't angeol'dnete Wendeln im gleichen Sinne 1Virkende gegenuberliegende 
Bl'uckenzweige bilden. Zwischen den Wendeln B und den Schlitzdusen S ist 
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verschiebbar eine Steuerfahne A angeordnet, welche vom Taststift T bewegt 
wird. Bei kleinen Bewegungen del' Steuerfahne wird die Bolometerbriicke ver
stimmt, del' von ihr abgegebene Strom I kann an einem Tintenschreiber angezeigt 
werden odeI' ein Relais betatigen. Bei einer Hebeliibersetzung von 1: 1 und Regi
strierung am Tintenschreiber wurde mit einer derartig einfachen Anordnung eine 
3000fache VergroBerung des Tastweges erreicht. Dabei war der Weg der Steuer
fahne nul' 45 [J.. Uberaus gering sind die notwendigen Tast-
drucke. Sie betragen nur wenige Gramm. Ein derartiger 
Taster wurde zuerst von H. Sell [4] gebaut. + 

Der Schritt vom unmittelbar gesteuerten Taster zum 
Gleichstromverstarker war nicht mehr groB. Die Steuer-
fahne A wurde am Zeiger eines Drehspulinstrumentes an
gebracht. Bei kleinen Ausschlagen des Steuerinstrumentes 
wird die Bolometerbriicke verstimmt. Der Diagonalstrom 
kann an einem robusten Instrument angezeigt werden. 

Den alteren Anordnungen, dem Mikrotaster und dem 
Gleichstromverstarker, war der Grundgedanke gemeinsam, 
kleine Verschiebungen eines Zeigers stark vergroBert abzu-
bilden. Bestechend war hier das einfache Prinzip, del' 1 

kleine Aufwand, das Fehlen jeder del' Abnutzung unter- I 
worfenen Teile; groB waren abel' zunachst die Schwierig-
keiten, zu eichbaren technischen Geraten zu gelangen. Bild 2. Diisenbolometer 

zur Abtastung kleiner Be· Bei den unmittelbaren VergroBerungen von Ausschlagen wegungen. 
steliten sich Temperaturfehler ein. Es storte die starke TTaststift; BBolometerwendel; 

S bh · k·t d BIt b k d d A Steuerfahne; F Blattfeder; pannungsa anglg eI er 0 ome er riic e un er ffIErregermagnet; SSchlitzdtisen. 

Pumpe. Geniigend lineare Abbildungen del' kleinen Be-
wegungen waren nul' durch genaueste Fertigung miihsam zu erreichen, noch schwie
rigel' zu halten. Bei den im folgenden dargestellten Anordnungen ist deshalb an die 
Stelle del' AusschlagsvergroBerung ein Heuer Grundgedanke getreten: bei dem Gleich
stromverstarker die elektrische Kompensation, bei dem Mikrotaster die mechanische 
Kompensation, del' Vergleich zweier Krafte. 

I. Kompensation als Vergleich mechanischer und elektrischer Krtifte. 
a) Elektrische Kompensation. 

Allen neuzeitlichen Verstarkern auf del' Grundlage des Diisenbolometers ist eine 
Kompensationsschaltung iibergeordnet mit del' Aufgabe, die Genauigkeit del' Ver
starkeranordnung zu iiberwachen und zu sichern. Zwei Schaltungen werden ver
wendet: die Spannungskompensationsschaltung,geeignet zur 1VIessung von Span
nungen (Bild 3), und die Saugschaltung (Bild 4), geeignet zur Strommessung. 

Die Wirkungsweise diesel' Schaltungen tritt am klarsten in Erscheinung, wenn die 
Voraussetzung gemacht wird, daB das Regelgalvanometer vollig richtkraftlos sei. 
Das Drehmoment der Stromzufiihrungen, Reibungs- und Aquilibrierfehler, seien also 
zunachst als vernachlassigbar klein betrachtet. Das Galvanometer G bewegt sich 
dann ahnlich wie ein Gleichstrommotor, sobald an seinen Klemmen eine Spannung 
liegt. Schaltet man beispielsweise im Bild 3 die zu messende Spannung u'" an die 
Eingangsklemmen, so setzt sich das Steuergalvanometer in Bewegung, beeinfluBt 
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die Luftstrome, die Briicke wird verstimmt, del' verstarkte Strom beginnt zu flieBen. 
Diesel' ruft im Widerstand Rn einen Spannungsabfall hervor, del', vom Galvano
meter aus betl'llchtet, del' zu messenden Spannung entgegengeschaltetist. Das richt
kraftlose Steuergalvanometer bewegt sich dann so lange, bis seine Klemmenspan
nung zu Null geworden ist, und dies tritt in dem Augenblick ein, wo del' Spannungs
abfall am Widerstand Rn del' zu messenden Spannung gleich geworden ist. Ganz 
ahnlich ist die Wirkungsweise del' Saugschaltung. Hiel' wird die Klemmenspannung 
des Galvanometers zu Null, wenn die Spannungsabfalle an den Widerstanden Rn 
und R" einander gleich geworden sind. 

Bei beiden Schaltungen wird nicht mehr ein Ausschlag vergI'oBert abgebildet, 
sondern es wird ein Vergleich zweier elektromotorischer Krafte durchgefiihrt. Del' 

Ausschlag des Steuergalvanometers selbst 
ist fiir die Messung belanglos geworden 
und kann je nach den vorliegenden Be
dingungen die verschiedensten Wel'te er
reichen. Die Verstarkung selbst ist nur 

Rn noch bestimmt durch die GroBe del' Normal
widerstande. 

Es gilt fiir die Kompensatiol1sschal-
tung 

1- ux. 
- Rn' 

t& ~ix fiir die Saugschaltung 

(1) 

Bild 3. Bolometer- Bild 4. Bolometer-
verstarker in Kom
pensationsschaltung. 

verstarker in Sang
schaltnng. 

b) Mechanische I{ompensation. 

(2) 

Del' Vergleich elektromotorischer Krafte kennzeichnet den bolometrischen Gleich
stromverstarker; Fiir manche Zwecke wird abel' auch im Bolometerverstarkel' ein 

Vergleich mechanischer Krafte odeI' Drehmomente durchgefiihl't, 
immer dann, wenneine galvanische Kopplung zwischen Eingang 
und Ausgang des VerstaI'keI's unerwiiI1scht ist. 

1m Bild 5 ist das Rahmchen des Steuergalvanometers nach 
Art eines Differentialgalvanometers ausgefiihrt, also in zwei 
elektrisch getrennte Wicklungen aufgelost. Wird del' zu ver
starkende Strom ix iiber die eine Rahmchenhalfte geschickt, so 
wird ein Drehmoment erzeugt, welches den Amperewindungen 
im Rahmchen proportional ist. Das Steuergalvanometer setzt 
sich in Bewegung, verstimmt die Bolometerbriicke und lost den 
verstarkten Strom I aus. Ein Teil dieses Stromes erzeugt in del' 
zweiten Riihmchenhalfte ein Gegendrehmoment, das Regelgal

Bild 5. Bolometerver- vanometer kommt erst in dem Augenblick zur Ruhe, wenn die 
starker mit Differential- beiden Drehmomente sich die Waage halten: 
galvanometer, mecha-
nische Kompensation. I - i . w, . Rn + R,. + Rq 

- x w2 Bit . (3) 

Die mechanische Kompensation wird auch bei del' neuen bolometrischen MeB
lehre durchgefiihrt. Das Prinzip des Kraftevergleichs macht es notwendig, daB hier 
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die zu messende Langenanderung zuerst in eine Kraft verwandelt wird. Dies ge
schieht mit Hille einer Feder. Bild 6 zeigt die Anordnung einer derartigen kompen
sierten MeBlehre. Del' mit dem Werkstiick in Beriihrung stehende Taststift ist in 
Federbandern reibungsfrei parallel gefiihrt und iibertragt die zu messende Bewegung 
auf die MeBfeder, welche an dem Rahmchen eines Steuergalvanometers befestigt ist. 

Bild 6. Bolometrische MeBlehre in Kompensationsschaltung. 
a Taststift, b Federbander, c MeJ3federn, d Steuergalvanometer, 
e Gegenfeder, t Exzenter, g Hebel mit Federbandgelenk, h Magnet, 
i Steuerfahne, k Winderzeuger, I Blasmagnet, m Blattfeder, n Schlitz· 

dUsen, 0 Bolometerwendeln. 

Eine Gegenfeder in symmetrischer 
Anordnung dient zur Nullpunkts
regulierung. Die Galvanometerspule 
ist im Feld eines Magneten dreh
bar gelagert und tragt an ihrem 

Bild 7. Schaltbild zur bolometrischen 
MeBlehl'e. 

a Winderzeuger , b BolometerbrUcke, c Tinten· 
schreiber, d Stenergalvanorneter, e Damp
fnngsdrossel, t Widerstand R n , g Vorwider-

stand R • . 

Zeiger die Steuerfahne, welche in das Diisenbolometer eintaucht. Die Schaltung 
geht aus Bild 7 hervor. Die Steuerfahne wird sich so lange bewegen, bis das elek
trische Drehmoment inoglichst gleich dem mechanischen, vom Taststift erzeugten 
Drehmoment geworden ist. Del' mit Tintenschreiber angezeigte Strom ist damit 
proportional dem zum Vergleich gelangenden Drehmoment und somit auch pro
portional del' Bewegung. Das Anzeige-Instrument kann in Langeneinheiten geeicht 
werden. 

ll. Die meBtechnischen Grenzen des bolometrischen Kompensators. 
a) Ubersetzung und tJbersetzungsfehler. 

Es wurde bisher angenommen, daB auBer den zur Auswiegung gelangenden 
elektromotorischen und mechanischen Kraften im Steuergalvanometer keine anderen 
Krafte wirksam sind. Tatsachlich sind zusatzliche Stordrehmomente nicht vernach
lassigbar. Sie treten auf als Riickwirkung del' Luftstrome auf die Zeigerfahne und 
als Drehmoment del' Feder, die zur Stromfiihrung odeI' zur Umwandlung del' Be
wegung in eine Kraft dient. Dies hat zur Folge, daB die von del' kompensierten 
Bolometeranordnung gelieferten Strome kleiner ausfallen, als die Gleichungen (1) 
bis (3) angeben. Es ist deshalb notwendig, diese Gleichungen durch ein Fehler
glied t zu berichtigen. Die vollstandigen Gleichungen erlauben eine anschauliche 
Deutung des meBtechnischen Vorganges im Kompensator. Unsere Anordnungen 
werden damit vergleichbar mit den MeBwandlern del' Wechselstromtechnik. Die 
Gleichungen sind von del' Form I = X . U. (1 - t). (4) 
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Dabei ist I del' gelieferte Sekundarstrom, X die zu messende GroBe, u ist das Uber
setzungsverhaltnis des MeBumformers, entsprechend dem Verhaltnis del' Windungs
zahlen bei MeBwandlel'll, und list schlieBlich als Ubersetzungsfehler des MeBum
formers zu deuten. 

Del' Ubersetzungsfehler I bestimmt die wichtigsten Eigenschaften del' Anordnung, 
VOl' allem die Genauigkeit. Aile Einfllisse schwankender Hilfsspannungen, Alterung 
del' Bolometerwendeln und Pumpen, gehen nicht in voller GroBe in die Ubersetzung, 
sondel'll nur in die Ubersetzungsfehler ein. Sie werden dadurch zu Fehlern 2. Ord
nung. Kompensierte Bolometeranordnungen sind deshalb urn so genauer, je kleiner 
del' Ubersetzungsfehler ist. 

Die Bedeutung des Ubersetzungsfehlers I in del' Theorie des Bolometerverstarkers 
und seine Berechnung ist bereits an anderer Stelle behandelt worden [5]. Wahrend 
sich bei guten Bolometerverstarkel'll die Werte fUr den Ubersetzungsfehler zwischen 

I, 1, 

T 

Bild Bolometrischc Mem h~'e in 
Kompen ationsschaltlmg, Prinzip

schaltbild. 

1 und 3 % bewegen, muB man bei del' bolometri
schen MeBlehre groBere Werte zulassen. Del' Uber
setzungsfehler ist namlich in diesem Falle nicht nul' 
in mehr odeI' weniger vermeidbarer StorgroBe be
griindet, sondern eine notwendige Folge del' Um
wandlung eines Weges in eine Kraft tiber eine Feder. 

b) Berechnung del' Ubersetzung und des Ubersetzungs
fehlers bei del' bolomeu'ischen MeJUehre. 

1m Bild 8 bedeutet 
11 die MeBfeder zur Umwandlung des Weges 

in eine Kraft, angelenkt an das Rahmchen Rg 
am He belarm 13 ; 

12 eine Gegenfeder zur Vermeidung von Tem
peraturfehlel'll, von den gleichen Abmessun
gen wie die MeBfeder und libel' den gleichen 
Hebelarm l3 auf das Rahmchen wirkend. 

,. ))'eBfedcr; I. KompcllsaLionsfcdcr; /,. I, 
Tasthcbcl; B. R,ihmchcllwidcr$hnd; R", Die MeBfeder 11 wird vom Taststift T libel' eine 

R, ~ormaJwidcrsta nd. Hebellibersetzung 11 , 12 gespannt. 

Die in dem SteuermeBwerk wirksamen Drehmomente sind: 

1. das Drehmoment del' MeBfeder Mal; 
2. das Drehmoment del' Gegenfeder M a2 ; 
3. das elektrische Drehmoment des verstarkten Stromes in del' Drehspule M a3 . 

Das mechanisch wirksame Drehmoment ist 

Mal-Md2 = Ma. 

Ihm halt das elektrisch erzeugte Drehmoment Ma 3 das Gleichgewicht. 
Bewegt man den Taststift T urn den zu messenden Betrag Li1 nach oben, so er-

gibt sich am Rahmchen ein mechanisches Drehmoment von del' GroBe 

M Al ll'la 2 Z') .1 d = cf' LJ • - l- - - cf' y. ;;. 
2 

(5) 

Dabei ist c, die Federkonstante del' MeB- bzw. Gegenfeder, y del' zur Auslosung 
des verstarkten Stromes notwendige Ausschlag des MeBwerkes. 
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Das elektrisch erzeugte Drehmoment kann geschrieben werden: 

Md3 = k·w·I. (6) 

In der Konstanten kist dabei enthalten die Starke des Magneten und die Strom
teilung durch die Widerstande R" und Rv' Aus Gl. (5) und (6) ergibt sich 

I - Lll . ~ . 11 .13 _ ~~~L 
- k·'W l2 k·'W· 

ZweckmaBig wird diese Gleichung auf die Normalform nach Gl. (4) gebracht 

I = Lll • u . (1 - f) . 
Damit ergibt sich 

.. Cf II • 13 
U=--'--' 

k· tv l2 
und 

Es ergeben sich die Folgerungen: 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

1. Die Hebeliibersetzung, soweit sie mechanisch einwandfrei ausfiihrbar ist, er
hoht die Gesamtiibersetzung 'n und wirkt sich giinstig auf den Ubersetzungsfehler t 
aus. 

2. Die Federkonstante del' Ubertragungsfedern beeinfluBt lediglich die Uber
setzung, nicht aber den Ubersetzungsfehler. Man kann deshalb bei gegebener Uber
setzung mit verhaltnismaBig starken Federn arbeiten. 

3. Der Ubersetzungsfehler und damit die Genauigkeit der Anzeige wird wesent
lich beeinfluBt durch das Verhaltnis des Rahmchenweges y . l3 zum MeBweg Lll. 

Beispiel. Eine bolometrische MeJ3lehre soil fiir den MeBbereich 50 fJ. ausgefiihrt werden. Der ge
lieferte Sekundarstrom sei 15 mAo Die mechanische Uhersetzung 11/12 sei zu 5, der Hebelarm 13 zu 3 mm 
gewahlt. Zur Aussteuerung der Bolometerbriicke auf 15 mA geniigt ein Ausschlag des MeBwerkes von 
0,6 Winkelgrad entsprechend y = 1,1 . 10- 8 (im BogenmaB). Damit el'gibt sich del' Uhersetzungsfehler 
zu f = 8,8%. 

c) Die Regelschwingungen des bolometrischen I{ompensators und ihre Unterdriickung. 

Will man aus einer Bolometerbriicke Leistungen entnehmen, die zum Betriebe 
von Relais und Tintenschreibern ausreichen, so muB fiir eine gute Abfiihrung der 
in den Wendeln entwickelten Warme gesorgt werden. Hohe Leistungsabgabe macht 
starke Lmtstrome erforderlich, welche ein Drehmoment auf die Zeigerfahne aus
iib~~mas einer mechanischen Feder von etwa 30 mgcm/90° entspricht. Um die 
schatiHuhell Riiekwirkungen des St6rdrehmomentes am Genauigkeit und Nullpunkts
sieh-erheit moglichst klein zu halten, ist man gezwungen, das im Verstarker wirk
same Gesamtdrehmoment moglichst hoch zu treiben. Gute Bolometeranordnungen 
zeichnen sich deshalb dureh hohes elektriseh erzeugtes Drehmoment (bis 5 gem) aus. 
Es war zu erwarten, daB es sehwierig sein muBte, kleine MeBwerke mit so hohem 
Drehmoment elektrisch zu dampfen. Dariiber hinaus traten abel' bei den ersten 
Ausfiihrungen unaufhorliehe Pendelsehwingungen auf, welche die Messung unmog
lieh maehten. Dieses Verhalten wird verstandlieh, wenn man die Kompensatoren 
vom Standpunkt del' Regelung betrachtet. Man erkennt dann im Bolometerver
starker und in der bolometrischen MeBlehre eine Regeleinriehtung, und zwar eine 
Temperaturregelung im kleinen. Es ist auch aus del' Praxis del' Temperaturregelung 
bekannt, daB derartige Anordnungen ins Pendeln kommen, wenn die Laufzeit des 
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Reglers klein ist gegenuber der Zeitkonstanten der regulierten GroBe. Das trifft 
auch ffir unsere Anordnungen zu. Die Bolometerwendeln sind mit thermischer Trag
heit belastet, die durch eine Zeitk~nstante von 50· .. 100 ms beschrieben werden 
kann. Das steuernde Galvanometer ist dagegen infolge seines hohen Drehmomentes 
sehr schnell geworden. Mit dieser Erkenntnis ergeben sich auch die Mittel zur Unter
druckung der Regelschwingungen, so die Einfiihrung des Differentialquotienten der 
geregelten GroBe in dem Steuerstromkreis. Die Bilder 7, 9 und 10 zeigen Beispiele 
der differenzierenden Ruckfiihrung, die Bilder 9 und 10 ffir den Bolometerverstarker, 
Bild 7 ffir die MeBlehre. An dem letzten Beispiel solI die Wirkungsweise der Ruck

Bild 9. Differenzierende 
Riickfiihrung mit Hilfe 
eines Wandlers M bei 
der Kompensations-

schaltung. 

Bildl0. Differenzierende 
Riickfiihrung mit Hilfe 
eines Kondensators G 
bei der Saugschaltung. 

fiihrung kurz erlautert werden. 
Jeder Erwarmungsvorgang wird in 

erster Naherung durch die folgende Dif
ferentialgleichung beschrieben 

Q = A (n + ~ . ~~). (ll) 

Dabei ist Q die sekundlich zugefiihrte 
Warmemenge, A das Warmeableitungs
vermogen, a die Warmekapazitat und 
n die Temperatur. Das Verhaltnis alA 
bezeichnet man als Zeitkonstante des 
Erwarmungsvorganges. 

Bei der Verstimmung der Bolometer
brucke handelt es sich um die Steuerung 
eines thermischen Vorganges. Es wirdhler 
zwar nicht die zugefiihrte Warmemenge, 

sondern das Ableitvermogen der Wendeln beeinfluBt; in erster Naherung wird man 
aber trotzdem ein der GL (ll) ahnliches Verhalten ffir die Steuerung des Diagonal
stromes 1 durch den Ausschlag des Galvanometers y fordern konnen. 

y = ~ . (I + p . T) . 
8 

(12) 

Ausschlag y und angezeigte Stromstarke 1 sind durch die Steilheit der Steuerung 8 

miteinander verknupft. T bedeutet "die Zeitkonstanteder Bolometerwendeln", 
p ist der Operator dldt. Man muB sich dabei bewuBt sein, daB streng von einer 
Zeitkonstante nicht gesprochen werden kann, da die eine BestimmungsgroBe der 
Zeitkonstanten, namlich das Warmeableitvermogen A, keineswegs eine Konstante 
ist. Wir deuten deshalb den Faktor T als Zeitkonstante jener Exponentiallinie, die 
sich der tatsachlichen Erwarmungskurve moglichst gut anschmiegt. Wie bereits er
wahnt, bewegt sich T in der Praxis zwischen 50 und 100 ms. In dem Faktor T 
sollen im folgenden auch zusatzliche Tragheitsursachen (Ankerruckwirkung des An
zeigeinstrumentes, primare Selbstinduktion des Wandlers) einbegriffen sein. Die 
Stromverteilung des Bildes 7 ist leicht zu errechnen. Es gilt 

1-i (Rn+R.+Ru . 1 + P.T2 ) (13) 
- g Rn 1 + p. Tl 1 + p • Tl . 

Dabei ist T 1 die Zeitkonstante der differenzierenden Ruckfiihrung T 1 = M I Rn. Die 
Zeitkonstante der differenzierenden Ruckfiihrung ist also bestimmt durch die 
Wechselinduktion M und den Normalwiderstand Rn. T2 ist eine zweite Zeitkon-
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stante, gegeben aus del' Selbstinduktion del' Sekundarwicklung L2 und dem Wider

stand Rn T _ L2 (14) 
2 - Rn' 

In del' Gl. (13) laBt sich del' Strom I durch den erzeugenden Ausschlag y ersetzen 

-i .~.(R,,-tR,,+Rg. l+p.T + P.T2 (1+P.T)) (15) 
Y - g 8 Rn 1 + p • Tl 1 + p • Tl . 

'Wahlt man nun T 1 = T, was durch 
Bemessung des Wandlers leicht zu er
reichen ist, so ergibt sich 

y=iy' ~. Rn+R,,+Rg .(I+ -p. T 2 • Rn ). (16) 
8 Rn \ Rn+R,,+Rg 

In del' Praxis wahlt man die primare 
und sekundare Windungszahl des 
Riickfiihrungswandlers gleich groB. 
Dann ist 

(17) 

Durch Vergleich del' Beziehungen (12) 
und (16) erkennt man, daB es tat
sachlich gelungen ist, die Auswirkung 
del' thermischen Tragheit auf das 
SteuermeBwerk entscheidend herab
zusetzen. War die Zeitkonstante ohne 
Riickfiihrungswandler T, so gelingt es 
mit Hilfe des Wandlers, den Wert 

T· R + ~n + R zu erreichen. Nun wird 
n " g 

auch del' Sinn del' Stromteilung durch 
die Widerstande Rn , R" und Rg offen
bar. Die Wirkung del' thermischen 
Tragheit laBt sich nul' so weit herab
setzen, als die Stromteilung durch
gefiihrt wird. Bei einer Zeitkonstanten 
del' Bolometerwendeln von 100 ms und 
einer Stromteilung I jig = 20, ist die 
Auswirkung del' thermischen Tragheit 
auf das MeBwerk durch eine Zeit
konstante von 5 ms zu kennzeichnen. 
Die GroBe des erforderlichen Riick
fUhrungswandlers errechnet sich aus 
del' Bedingung, daB die Zeitkonstante 
del' Bolometerwendeln moglichst gleich 
sein soIl del' RiickfUhrungszeitkonstan-

ten Tl M = Rn' T. (18) 

Betragt also die Zeitkonstante del' 
Bolometer etwa 100 ms und wahlt 
man den Widerstand Rn zu 5 Q, so 
muS die Wechselinduktion des Wandlers 

A 

Bild 11. Wirkung del' differenzierenden Riickfiihrung, 
Wandler zu klein. 

'"'Isoms" 

A 

a 

b 

Bild 12. Wirkung del' differenzierenden Riickfiihrung, 
'Vandler l'ichtig -bemessen. 

A 

a 

b 

Bild 13. Wirkung del' differenzierenden Riickfiihrung, 
'Vandler zu graB. 

3* 
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etwa 0,5 H betragen. Auch fUr die Umschaltung del' MeBbereiche ist diese Be
ziehung wichtig. Hat man sich fUr einen bestimmten Wert del' ,Vechselinduktion M 
entschieden, 'so ist damit umgekehrt del' Widerstand R" festgelegt. Die Um
schaltung del' MeBbereiche kann nicht mehr durch den Widerstand R" vorgenom
men werden. In del' Praxis benutzt man deshalb zur MeBbereichumschaltung nul' 
den Widerstand Rv' Die Bilder II, 12 und 13 zeigen die Wirkung del' Wandler
rtickftihrung an einem Bolometerverstiirker nach Schaltung Bild 9. 

III. Praktische Ausfiihrung und Anwendung del' Gerate. 
a) Bolometerverstarker. 

Bild 14 zeigt die Ansicht des neuen Bolometerverstiirkers. Durch gtinstige Be
messung del' Elemente konnten die Abmessungen so klein gehalten werden, daB del' 
Einbau in einen handelstiblichen Tintenschreiber ermoglicht wurde (Bild 15). 

Bild 14. Zwergbolometerverstarker. 

In den letzten J ahren ist del' 
Bolometerverstiirker vielfach bei 
schwierigen meBtechnischen Auf
gaben eingesetzt worden, deren 
Losung jetzt mit iiberaus ge
ringem Aufwand gelang. Das 
Anwendungsgebiet ist dabei in 
erster Linie die Betriebsmessung 
kleiner Spannungen und Strome 
im Bereich del' m V und [LA ge-' 
wesen. Del' galvanisch gekoppelte 
Rohrenverstiirker hatte es nicht 
erreicht, sich dieses Gebiet zu 
erobern, da er iiuBeren Einfltissen 

zu stark unterworfen war. Del' Bolometer
verstiirker zeigte dagegen Unempfindlichkeit 
gegen Spannungsschwankungen von ±10%, 
keinerlei Alterung, angebbare Genauigkeit, 
geringen Verbrauch, Schnelligkeit und Stetig
keit del' Aufzeichnung. 

Die Thermoumformer del' Hochfrequenz
meBtechnik und die WechselstrommeBbrticke 
vermogen nul' eine Leistung von einigen [L W 
an das Anzeigegeriit abzugeben, so daB die 
Aufzeichnung nul' tiber Punktschreiber ge
schehen konnte. Rasch veriinderliche Vor
giinge verlangen abel' stetige Anzeige in 
Tintenschrift. Dies gi.lt beispielsweise auch 

Bild 15. Tintenschreiber mit eingebautem 
Bolometerverstarker. ftir die Aufzeichnung des Propellerschubs von 

Seeschiffen durch die magneto-elastische 
Druckmessung. Bild 16 gibt einen Ausschnitt eines iiber Bolometerschreiber auf
gezeichneten Schubschaubildes bei schwerer See. 

Eine beachtenswerte Ausftihrung des Bolometerschreibers ist del' Multizet
schreiber. Schaltet man in den Riihmchenkreis eines Vielfachinstrumentes einen 
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Bolometerverstarker, so wird die Anzeige des Instrumentes nicht gestort, da der 
Verbrauch des Verstatkers infolge der eingebauten Kompensationsschaltung uberaus 
gering ist. Zugleich wird der Rahmchenstrom des Vielfachinstrumentes verstarkt 
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Bild 16. Messung des Propellerschubs vom Seeschiff tiber magneto-elastische Druckdosen und Bolo
meterverstarker. 

und am Tintenschreiber aufgezeichnet. Es ist auf diese Weise gelungen, einen Tinten
schreiber fur Gleich- und Wechselstrom mit insgesamt 24 MeBbereichen zu schaffen. 
Besonders geeignet hat sich der Bolometerverstarker fUr die zahlreichen Sonder
aufgaben der warmetechnischen Regelung und Messung erwiesen. Seine Ausgangs-

Bild 17. Grundschaltung eines Schnellschreibers 
mit Bolometerverstarker. 

a Thermoelement, b Bolometer , c Mel.lwerk, d Rompensa· 
tionswiderstand, e Elastische Riickfiihrtlng. 

8 

7 

5 

Bild 18. Ausschnitt aus einem Temperatur
Schaubild, aufgezeichnet von einem Schnell
schreiber mit Bolometerverstarkel' an einer 

Walzenstra 13e. 

leistung von 30 ill W reicht aus, groBe Strom tore zu steuern und die SteuermeBwerke 
von Oldruckreglern zu betatigen. Bei der Messung von Thermospannungen erfolgt 
bei dem hohen Betrie bswiderstand des Verstarkers (6 m V, 1000 0.) die Messung fast 
stromlos und damit unabhangig vom Widerstand der Zuleitung. Bild 17 zeigt die 
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Schaltung eines Schnellschreibers zur Aufzeichnung von Thermospannungen. Ein 
Beispiel flir ein Temperatmdiagramm gebe Bild 18. 

b) Bolometrische MeBlehre. 
Eine praktische Ausfiihrungsform del' MeBlehre fiir eine Schleifmaschinensteue

rung zeigt Bild 19. Die Durchfiihrung des Tastbolzens durch das Gehause ist wasser

Bild 19. Bolometrische MeBIehre mit Schaltkastell 
fiir Steuerungell. 

~-----------z~omm------------~ 

dicht ausgefiihrt. Del' Drehknopf am 
Gehause dient del' Nullpunktseinstel
lung. Die Zubehorteile, elektrische 
Schaltung, MeBbereichumschalter und 
Relais, sind in einem besonderen Ge
hause untergebracht. Del' ausgeftihrte 
MeBbereich ist 150 fL. Die MeBlehre 
wird aus dem Netz mit 220 V Wechsel-
strom gespeist. 

vVahrend del' Bolometerverstarker 
bei den genannten Anwendungsgebie
ten seit Jahren erprobt ist, ist die 
Entwichlung del' kompensierten MeB
lehre erst in dem letzten J ahr zum 
AbschluB gelangt. Die folgenden Aus
fiihrungen sollen einen kurzen Uber
blick geben iiber die Aufgaben, die sich 
zunachst dem neuen Gerat bieten. Da
neben sollen abel' auch die ersten Er
gebnisse auf dem Gebiete del' Ober
flachentastung besprochen werden. 

Die Herstellung austauschbarer 
Teile bedingt eine weitgehende An
wendung von MeBvorrichtungen. Bei 
del' Serienp:~iifung wendet man vor

.Bild 20. OberfIachenabtastung, Schlag einer um- zugsweise die Toleranzmessung an, bei 
laufenden Welle. der das MeBgerat die Abweichungen 

~-------------9mm 

vom SolimaB anzeigt. Zu einer wirt
schaftlichen Fertigung gelangt man, 
wenn der MeBvorgang gleichzeitig mit 
dem Arbeitsvorgang lauft. Dadurch 
wird das MeBgerat Bestandteil del' 
Werkzeugmaschine und das MeBorgan 
steht wahrend del' Bearbeitung in 
dauernder Beriihrung mit dem Werk
stiick. 1st das MeBgerat ein elektri
sches Gerat, so wird man neben der ein

Bild 21. Oberflachenabtastung, grobe Drehriefell fachen Anzeige der MeBgroBe mit Hilfe 
an einer Stirnflache. von Relais zur automatischen Steue-

rung del' Werkzeugmaschine iibergehen. Der 1VIikrotaster ist besonders fiir die MaB
iiberwachung wahrend des Fabrikationsganges bestimmt. Er sortiert automatisch 
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Prtiflinge in Richtige, zu GroBe und zu Kleine. An einer Plan- odeI' Rundschleif
maschine, die del' Massenfertigung dient, tastet er das Werkstlick ab und schaltet 
VOl' Erreichung des SollmaBes libel' einen einstellbaren Vorkontakt den Vorschub 
del' Schleifscheibe aus. Durch das Ausfeuern del' Schleifscheibe wird das SollmaB 

~1 ·'--------------9mm--------------~ 

Bild 22. Oberflachenabtastlllg, Oberflache von Rohglas mit Walzenpragung. Bild 23. Oberflachen· 

langsam erreicht und libel' einen zweiten Kontakt die Maschine 
stillgesetzt. Mit diesel' Steuerung werden bei Massenfertigung 
auf Rundschleifmaschinen Genauigkeiten von ±l fL erreicht. 

abtastung, Maschinen
glas, leicht gewolbt, 
mit am Glas unsicht
baren Walzenfehlern. 

Ferner dient die bolometrische MeBlehre zur Steuerung von Drehbanken, StoB
maschinen und Kopierfrasmaschinen [6]. In Verbindung mit einem elektrischen 
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Bild 24. Fadcnzu<Yvorlauf an einer Riogspindel in bhangi<Ykeit om Fii Uungsgrad und Aufwinde-
durchmcs er der G<1l·n~pulo. 

Registrierapparat wird mit Hilfe del' MeBlehre die bei Dauerstandsprtifung auftretende 
Dehnung in Tintenschrift aufgezeichnet. Weitere Anwendungsgebiete sind die 
laufende Uberwachung von Drahtdurchmessern [7] und die Toleranzaufzeichnung 
von Zahnradprofilkurven. Einige Beispiele fUr die Abtastung von Oberflachen geben 
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die Bilder 20· .. 23. In Bild 20 wurde del' Schlag einer umlaufenden Welle mit 
einem Tintenschreiber aufgezeichnet. Bild 21 zeigt Drehriefen an einer grob ge
drehten Stirnflache. Die Oberflache von Rohglas mit Walzpragung gibt einen 
Kurvenzug nach Bild 22. Die Abtastung del' Oberflache von Maschinenglas zeigt 
Bild 23. Neben del' gewolbten Oberflache zeigen sich deutlich Walzfehler des Fabri
kationsprozesses. Auch zur Messung von Kraften findet die MeBlehre Anwendung, 
beispielsweise bei del' Fadenzugmessung in del' Textilindustrie [8]. Ein Beispiel fiir 
die Aufzeichnung des Fadenzugverlaufes an einer Ringspinnmaschine mit del' bolo
metrischen MeBlehre zeigt Bild 24. 

Zusammenfassung. 

Die alteren Bolometeranordnungen zur Verstarkung kleiner Spannungen und 
Strome wie auch zur Messung kleiner Langenanderungen waren stark von Span
nungs- und Temperaturschwankungen abhangig. Bei den neuen Bolometeranord
nungen ist deshalb ein neuer Grundgedanke an die Stelle del' unmittelbaren Aus
schlagsvergroBerung getreten, del' Gedanke del' elektrischen und mechanischen Kom
pensation, des Vergleichs elektromotorischer und mechanischer Krafte. 

Die neuen Anordnungen zeichnen sich durch angebbare Genauigkeit und Un
abhangigkeit von Spannungs- und Temperaturanderungen aus. 

Es ist eine Eigentiimlichkeit del' selbsttatigen Kompensatoren, daB del' Kom
pensationszustand nicht vollig durchgefiihrt wird. Die Abweichungen vom idealen 
Kompensationszustand werden als Ubersetzungsfehler bezeichnet. Sie begrenzen den 
ausfiihrbaren MeBbereich. 

Die lastigen Regelschwankungen del' bolometrischen Kompensatoren sind eine 
Folge des thermisch verzogerten Verstarkungsvorganges. Sie werden durch Einfiih
rung del' ersten Ableitung des Ausgangsstromes in den Steuerstromkreis unterdriickt. 
An Beispielen wird gezeigt, daB zahlreiche Aufgaben del' MeB- und Regeltechnik mit 
Hilfe del' neuen bolometrischen Kompensatoren mit geringem Aufwand zur Losung 
gefiihrt werden konnen. 
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Magnetometer mit astatischem System 
im homogenen Spulenfeld. 

Von Hans Neumann. 

Mit 1 Bild. 

Mitteilung aus der Abteilung fiir Elektrochemie der Siemens & Halske AG 
zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 16. Februar 1939. 

Das Magnetometerverfahren hat den Vorzug, daB mit ihm absolute magnetische 
Messungen moglich sind; es weist aber auch eine Reihe von Mangeln auf, die seine 
praktische Anwendung oft beeintrachtigen, ja mitunter in Frage stellen konnen. 
Eine sehr storende Eigenschaft ist die groBe Empfindlichkeit gegen Schwankungen 
des Erdfeldes und uberhaupt gegen magnetische Streufelder. Diese Empfindlichkeit 
laBt sich durch Verwendung eines astatischen Systems von Magnetnadeln oder 
stromdurchflossenen Drehspulen [1]1) zum groBten Teil beheben, wenn auch die 
Astasierung schwierig und bei groBer Empfindlichkeit nur durch besondere Kunst
griffe zu erreichen ist [1, 2]. 

Ein weiterer, oft noch wichtigerer Ubelstand besteht in der Schwierigkeit der 
Einstellung der Kompensation fiir die Feldspule durch eine zweite gegenpolig ge
schaltete Feldspule in der ersten GauBschen Hauptlage. Diese Schwierigkeit macht 
sich besonders bei der Messung relativ kleiner Proben bemerkbar, d. h. bei solchen 
Proben, deren magnetisches Moment verglichen mit dem der Feldspule klein ist; 
und zwar konnen dies sowohl Proben von relativ kleinem Volumen als auch von 
kleiner Permeabilitat sein. Da das VerhaItnis der magnetischen Momente von Feld
spule zu Probe oft den Faktor 100, ja bis zu 10000 erreichen kann, so ist es einleuch
tend, daB die Wirkung der die Probe enthaltenden Feldspule auf das Magnetometer
gehange durch die zweite Spule mit auBerordentlicher Genauigkeit abgeglichen werden 
muB, damit nicht die Nullpunktsverschiebung infolge einer unvollkommenen Kom
pensation die GroBenordnung des von der Probe herriihrenden Ausschlages erreicht. 

AuBer der Abstandseinstellung der beiden Feldspulen ist es ferner noch der 
Winkelfehler der Feldspulen, der zu Storungen AnlaB gibt, d. h. der Fehler, der 
durch eine nicht parallele Lage der magnetischen Achsen der beiden Feldspulen 
hervorgerufen wird [1, 3]. Dieser Fehler ist bei astatischen Magnetometern besonders 
groB, da hier der durch die Winkelstellung der Feldspulen erzeugte zusatzliche Feld
vektor nur auf die eine Magnetnadel einwirkt und somit die Astasierung verandert, 

1) Die eingeklammerten schragen Zahlen [1] beziehen sich auf das Schrifttum am SchluB der Arbeit. 
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wahrend beirn gewohnlichen Magnetometer mit einer einzigen Nadel nur die Emp
findlichkeit geandert wird. 

Besonders-schwierig wird die Messung an kleinen Proben von groBem Entmagneti
sierungsfaktor bei gleichzeitig kleiner Koerzitivkraft 5)., die wegen ihrer kleinen schein
baren Remanenz einen sehr kleinen Ausschlag irn Magnetometer hervorrufen. In
folgedessen ist man gezwungen, so nahe mit der Probe an das Magnetometersystem 
heranzugehen, wie es mit Rucksicht auf die magnetische Beeinflussung der Probe 
durch die Nade~ noch moglich, ist; durch den. damit verbundenen gering~n Abstand 
der beiden Feldspulen wird aber wiederiim der Feldgradieilt am Ort der Magneto
meternadel besonders groB; man beobachtet haufigbei"nicht sehr genauer Kom
pensation Translationsbewegungen"des Magnetometergehanges in dem inhomogenen 
Feld, so daB die Genauigkeit der ~.-Messung hierdurch stark beeintrachtigt wird. 

LaBt sich auch diese Schwiengkeit oef einem Kompensationsmagnetometer durch 
Verwendung einer langen durchgehendeI.l Feldspule beseitigen, deren magnetisches 
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Moment durch ein auf die obere Nadel wirken
des Gegenfeld aufgehoben wird [1], so erfordert 
"dieses Verfahren doch immerhin einen groBeren 
technischen Aufwand. 1m folgenden soIl daher 
ein Magnetometerverfahren beschrieben werden, 
das ebenfalls diese N~chteile der schwierigen 
Kompensation nicht besitzt, das aber einfach im 
Aufbau und in der Anwendung ist. Es kann 
bei jedem astatischen Magnetometer angewendet' 
werden, soweit es die raumlichen Verhaltnisse zu
lassen. Das Verfahren besteht darin, den Ab
stand "Z" des astatischen Systems, das aus 
Magnetnadeln oder stromdurchflossenen Dreh
spulen a und b (s. Bild 1) bestehen kann, im 

s, Verhaltnis zum Durchmesser der Feld-
sa S2 spule, die sowohl durch eine groBe Zylinder-

Bild 1. Magnetometer mit astatis<ihem spule Sl als auch zwei Helmholtz-Gaugain-
System im homogenen Spulenfeld. Spulen Sa und S3 geblldet werden kann, so klein 

zu machen, daB sich das M~gnetometergehange in dem homogEmen Feldbereich der 
Spule befindet. Es empfiehlt sich, den Abstand der beiden Magnetometernadeln 
des Gehanges nicht groBer als etwa den halben Halbmesser der Helmholtz-
Gaugain-Spulen zu wahlen. " 

Eine Justierung kann in Richtung der magnetischen Achse der Feldspule mit 
Hille eines Schlittens und in Richtung ihres Halbmessers mit Hilfe von Stellschrauben 
(waagerecht und senkrecht) leicht erfolgen. Bei genugender Astasierung und rich
tiger Einstellung in den homogenen Feldbereich kann dann auf das Magnetometer~ 
gehange kein Drehmoment ausgeubt werden. Dies ist einleuchtend, da bei meser 
Anordnullg der Feldgradient, der auf die Nullpunktsanderung bei eingeschaltetem 
Strom von EinfluB ist, erheblich geringer ist als bei der sonst ublichen Gegenschaltung 
der Feldspulen. 

Besondere Vorteile bietet diese Anordnung, wenn es sich nur darum handelt, 
die Koerzitivkraft zu messen. Da zur Entmagnetisierung der Probe fUr die ~.-Mes
sung erheblich kleinere Felder gebraucht 'Werden als zur Magnetisierung [4], So wird 
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die Nullkompensation aus diesem. GrundenoGh besQnders einfach. Bei sehr kleinen 
Proben von sehr niedriger Koerzitivkraft, wie z. B. bei Relaisankern aus hoch
wertigen Eisen-Nickel-Legierungen, welche Koerzitivkrafte bis herab zu 0,040 und 
weniger aufweisen konnen, ist es vorteilliaft, ein astatisches Magnetometersystem 
!nit kleinem Abstand zu verwenden, das dann bequem in jeder groBeren Feldspule 
untergebracht werden kann. Zur Ersparnis an Wicklungskupfer bei der Bemessung 
aer Feldspule ist es weiter moglich, die Entmagnetisierungsspulen 8 1 bzw. 8 2 und 8 a 
nur mit wenig Draht zu bewickeln und zur Aufmagnetisierung der Probe eine weitere 
kleinere Feldspule 8 4 , die nur wenig groBer als die Probe Fist, zu verwenden; diese 
Magnetisierungsspule 8 4 , die dann ~ine gr6Bere Spulenkonstante zur Erreichung 
der notwen,digen Magnetisierungsfelder' erhalten mllB, wird pei der eige:p.tlichen 
$Jc-Messung ausgeschaltet. Da bei diesem Magnetometer genau sowie bei den iibrigen 
Magnetometern der Feldspu:leneinfluB aufgehoben ist, so wird auch hier der ~c-Wert 
gemessen [4, 5]. . 

Das beschriebene Verfahren wurde bei $Jc-Messungen an mehreren Magneto
metern mit Erfolg erprobt .. Als Beispiel werden Messungen an einem astatischen 
Kompensationsmagnetometer nach O. v. Auwers1 ) angegeben. Das Magnetonieter
gehange besteht aus zwei 0,8 mill starken und 250 mm langen Drahten aus einer 
Eisen-Nickel-Kupfer-Dauermagnetlegierung [6], die eine hohe Koerzitivkraft und 
hohe' Remanenz besaB. Diese Drahtewaren entsprechend wie beidem Magneto
meter von Hau'pt [7] parallel zueinander in einem geringen Abstand (10 mm) senk
recht angeordnet, so daB auf diese Weise eine weitgehende Astasierung erreicht wurde. 
Der Ausschlag des am Faden F aufgehangten Magnetometersystems konnte am 
Spiegel8p abgelesen werden. Die Kompensationsspule fiir den durch die Probe be
wirkten Ausschlag ist in der Zeichnung fortgelassen worden. An Stelle der sonst 
iiblichen beiden Feldspulen in Gegenschaltung wurden nun zwei Helmholtz-Gau
gain-Spulen von 100 cm Durchmesser und 50 cm Abstand mit je 3 Windungen ver
wendet, deren richtige Einstellung relativ zum Magnetometergehange aus den er
wahnten Griinden sehr einfach war. Die Anordnung entsprach also grundsatzlich der 
im Bilde 1 gezeichneten. Nach Magnetisierung der Probe durch die Magnetisierungs
spule 8 4 , wobei das Feld wegen der kleinen Koerzitivkrafte der ¥erwendeten Proben 
langsam ausgeschaltet werden muBte [4], wurde das entmagnetisierende Feld in den 
Helmholtz-Gaugain-Spulen eingeschaltet, bis der Magnetometerausschlag auf 
Null zuriickgegangen und damit der ~$Jc-Wert erreicht war. An einer Probe aus 
Holzkohleeisen von den Abmessungen 6 X 6 X 100 mm3 wurde auf diese Weise eine 
Koerzitivkraft von 0,780 bei einem Probenabstand von 85 mm (zwischen Proben
ende und Systemmitte) gemessen. 

Die Ubereinstimmung mit dem im gleichen Magnetometer (aber bei in der iib
lichen Form angeordneten Feldspulen in Gegenschaltung) gemessenen $Jc-\Vert von 
0,810 sowie mit dem im Koerzimeter [8] gemessenen $Jc-Wert von 0,820 ist somit 
recht gut. 

An einem weiteren Stab aus Permalloy C von den Abmessungen 6 X 12 X 80 mm3 

wurde in 22 mm Abstand ein $Jc-Wert von 0,0530 gemessen, wahrend das Koerzi
meter hier einen solchen von 0,0540 ergab. Auch hier ist die Ubereinstimmung 
mit anderen bekannten Verfahren als gut zu bezeichnen. 

1) Fur die UberIassung des Magnetometers fur diese Versuche bin ich Herrn Dr. O. v. Auwers, 
Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske AG, zu Dank verpflichtet. 
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Zusammeniassung. 
Es wird ein Magnetometer beschrieben, das den FeldspuleneinfluB besonders 

bequem aufzuheben gestattet. Das Magnetometer verwendet ein astatisches Gehange 
von Nadeln bzw. Drehspulen, die beide in dem homogenen Bereich einer einzigen 
Feldspule angeordnet sind, so daB auf das ganze Gehange kein Drehmoment aus
geiibt wird. 

Das Magnetometer ist besonders fiir die Messung niedriger Koerzitivkrafte an 
kleinen Proben geeignet. 
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Die Induktivitat eines Siebkontaktes. 

Von RudoH Stormer. 

Mit 6 Bildern. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium I der Siemens-Werke zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 15. November 1938. 

Einleitung. 
Haben 2 Metallstiicke nur durch eine sehr kleine Beriihrungsflache eine elektrisch 

leitende Verbindung, so setzt ein solcher Kontakt dem Strom einen Widerstand ent
gegen, den R. Holm l ) in Analogie zum Widerstande, den ein Lochsieb einem durch 
dasselbe hiridurchgepreBten Wasserstrom leistet, Siebwiderstand und den Kontakt 
als solchen Siebkontakt genannt hat. 

Bei einem derartigen Kontakt drangen sich an der Kontaktstelle die Stromlinien 
stark zusammen, und fiir die Verwendung von Kontakten in der Hochfrequenz
technik ist es daher von Bedeutung, zu wissen, ob infolgedessen eine zu beriicksichti
gende Induktivitat auftritt oder nicht, da sich gegebenenfalls die Konstruktion eines 
Kontaktes danach richten miiBte. 

Auf Anregung von Herrn Dr. R. Holm wurde deshalb die folgende rechnerische 
Untersuchung der Siebkontaktinduktivitat unternommen. 

Hauptteil. 
In Bild (1) ist ein solcher Kontakt im Querschnitt mit dem ungefahren VerJauf 

der Stromlinien dargestellt. 
Urn das Problem der Berechnung zuganglich zu machen, werden gewisse Verein

fachungen gemacht, indem als Beriihrungsflache ahnlich wie bei der annahernden 
Bereclmung des Siebwiderstandes nicht 
eine Rieine Kreis-, sondern eine kleine 
Kngelflache vom Halbmesser a an
genommen wird. Der innerhalb der 
kleinen Kugel befindliche Teil bleibt 
also bei der Berechnung zunachst un
beriicksichtigt. Konvergiert a gegen 
Null, so fallt der Unterschied zwischen 

---------// ~ .... " -----+--
_____ - __ -I-..A..~ //:y--------

I '~: .• //" \ 
------+--+---'::./!?~---I--------\ //T"" I _______ ---v,;t ", ; ______ ----
---------->( /----------

........ -</ 

Bild 1. Annahernder Verlam der Stromlinien in 
einem Siebkontakt. 

kugelformiger und kreisflachenhafter Beriihrung fort. Ebenso nehmen wir als auBere 
Begrenzung eine Kugelflache vom Halbmesser R an, so daB bei der Berechnung 
nur der Teil der Stromlinien beriicksichtigt wird, die von der Beriihrungsflache aus 

1) mer die Definition eines Siebkontaktes siehe R. Holm: Ober metallische Kontaktwiderstande. 
Wiss. Veriiff. Siemens VII, 2 (1929) S.219. 
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nahezu radial verlaufen. Bild (2) stellt den der Berechnung zugrunde liegenden 
idealisierten Kontakt dar. 

Die Induktivitat eines einzelnen Stromkreises wird nun bekanntlich ausgedrtickt 
durch das doppelte Volumenintegral1) 

:0 = l.nlI/Cln = JO-9Hjcm. (1) 
:n; ,." = reiner Zahlenwert 

Hierbei bezeichnen dV1 und dV2 zwei im Abstand r12 voneinan
der befindliche Volumendifferentiale des Stromkreises, jl und 
j2 die Vektoren der Stromdichte an diesen Stellen und I 
den Gesamtstrom . 

. Urn diese Formel auf den Siebkontakt anzuwenden, fiihrt 
Bild2.IdealisierterKon- man.ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein. Der Nullpunkt 
takt, welcher der Be-
rechnung zugrunde liegt. mage mit dem lVIittelpunkt der Kugel, und die xy-Ebene mit 

der Beriihrungsebene des Kontaktes zusammenfallen. Nennt 
man nun den Winkel, den ein Radiusyektor tl mit der positiven z-Achse bildet, rp, 
und den Winkel der Projektion dieses Vektors auf die xy-Ebene mit der positiven 
x-Achse ~, und "P und 'YJ die entsprechenden Winkel eines zweiten Vektors t 2 , so 
lautet die Formel (1), auf die obere Halbkugelschale angewendet: 

Hierbei ist die Int(lgration tiber ~ und 'YJ von 0 bis 2n, tiber rp und "P von Obis n/2 
und tiber r1 und r2 von a bis R zu erstrecken. Dabei bedeutet a den Halbmesser del' 
kleinen Kugelberiihrungsflache und R den Halbmesser der auBeren Kugelflache. 

Fiir die Selbstinduktion L22 der unteren Kugelschale erhalt man denselben 
Wert (2). Der Ausdruck fiir die Einwirkung der Stromfaden der oberen auf die der 
unteren Kugelschale und umgekehrt lautet ahnlich. Er ist: 

Setzt man in Formel (3) "P = "P' + n/2, so wird: 

Die Selbstinduktion des ganzen Siebkontaktes ist also: 

L = Lll + L22 + M12 .= 2Lll + .M12· (5) 

Die Integration tiber 'YJ oder ~ bei den Formeln (2) und (4) ist ohne weiteres partiell 
auszufiihren, wenn man berticksichtigt, daB fiir den Integranden F, als Funktion von 
~ und 'YJ betrachtet, die Beziehung gilt: 

iJF iJF 
-a:;} . 

1) R. Becker: Theorie der Elektrizitat. Bd. I. Leipzig u. Berlin (1933) S. 165 u. foig. 
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Die Integration ergibt: 

il~d~dn = [~i~d:r-Ti~ ~~ dnd~ = 2n i~dn + il;d~ ~: d~1 
2~ 2n 2~ 

= 2njFdn + j~dHFf= 2njFdn. 
o 0 0 J 

(7) 

2", 

[F] wird gleich Null, da F in bezug auf n eine periodische Funktion mit der Periode 
o 

2n ist. 
Formeln (2) ,und(4) lauten nun, wenn man in (4) statt 1fJ.' wieder,1jl setzt: 

Die Integration uber n· ist oblle weiteres moglich und fUhrt zu voUstandigen 
elliptischen Integralenerster und zweiter Gattung. Die weitere rechnerische Be~ 
handlung der Aufgabe wiirde sich aber durch Ausfiihrung dieser Integration sehr 
schwierig bzw. unmoglich gestalten. -

Man nimmt deswegen zweckmaBig ffir den Nenner des Integranden eine Ab
schiitzung vor. Berucksichtigt man, daB 

ist, so wird· 
cosn = 2 cos2 ~' -1 = 1 - 2 sin2 ~ 

-Vti + 1i - 2r1r2 cos(cp - 1jl) < -Vti + 1i - 2r1r2 (coscp cos1p + sincp sin1jl cosn) 1 
'< -vti + 1i - 2r1r9 cOS(<p + tp), I (9) 

-Vri + 1i - 2r1 r2 sin(cp -tp) < -V~ 1i - 2rlr2(~CosCP sintp + sincp cos I/, cosn) 

< l'ti + 1i - 2r1 r2 sm(cp + 'If),' 
Bezeichnet man zur Abkfirzung den Zahler vOli (7a) 

(cos cp cos V' + sin cp sin 1jl cos n) sin cp sin 1jl 

mit A + B cosn und den Zahler'von (7b) 

(coscp sin1jl-sincp cos1jl cosn) sincp cos1jl 

mit A-C cosn; so erhalt man uilter Benutzung der Beziehungen (9) folgende Un
gleichungen ffir (Sa) und (Sb) 
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Durch Integration nach 1] folgt hieraus: 

Berticksichtigt man nun, daB 

A = sin91 cos91 sin 1p cos1p = t [cos 2 (91 -1p) - cos 2 (91 + 1p)] 

ist, so haben aile in den Ungleichungen (11a) und (11 b) vorkommenden Teilintegrale 
die Form: 

",/2 ",/2 

f f tP(91 ± 1p) d91 dV', (12a) 
o 0 

",/2 ",/2 

f f X (91 ±V') cos2 (91 + V') d91 dV', (12b) 
o 0 

wenn man zunachst die Integration nach r 1 und r 2 auBer acht laBt. Ferner gilt ahnlich 
wie bei Formel (6) 

(13) 

Hierdurch wird es maglich, tiber eine der GraBen 91 oder 1p partieIl zu integrieren. 
Die Integration der Funktion tP ergibt sich wie bei der Gleichung (7). Fiir das In
tegral ( 12 b) wird beispielsweise: 

",/2 ",/2 

11X(91-V')COS2(91+V')d91dV' 
o 0 

(14) 

1 n/2 'P = ",/2 1 ,,/2 '1'= n/2 nj2 n/2 

= 21 d1p[X sin 2(91 + ~)2t 21 d91[sin2(91 + 1p)~L-;.f 1 X cos2(91 + 1p) d91d1p, 
o 0 0 0 

",/2 ",/2 ,,/2 /2 ",/2 /9 21 1 X (91-1p) cos2(91+1p) d91d1p =}1 d1p[X Sin2(91+~~t ~f d91[X Sin2(91+'I'1p}E 
o 0 0 0 

1m Anhang sind aile vorkommenden Teilintegrale ausgerechnet zusammengesteIlt. 
Durch passende Substitutionen laBt sich stets erreichen, daB der Nenner des Inte-

granden yri + r~ - 2~\r2 cos91 wird. 
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Unter Benutzung dieser Integrale nehmen die Ungleichungen (11a) und (11 b) 
folgende Gestalt an: 

R R n/2 
ftOftl 1 I[(n - 2<p) cos2<p + sin2<p] drl dr2 d<p 

32n Yr~ + 1'~ - 2r1 r2 cos<p 
a a 0 

RR~ RRn 
'>Lll>ftOftlfl[Sin2<P-2<Pcos2<P]drldT2d<P +ftOftf (([2(<p-n)COS2<P-Sin2<P]drIdr2 d<p , 

64 yr~+r~-2rIr2cos<p 64" .' yr~+r~-2rIr2cos<p 
a a 0 a a "/2 

(15) 

Die weitere Integration nach ({i ist nur teilweise moglich. Es ist deshalb zweck
maBig, diese insgesamt graphisch odeI' nach einer Naherungsmethode vorzunehmen. 
Zunachst bleibt noch die Integration uber 1'1 und r 2 ubrig. Betrachtet man das In
tegral 

a a a a 

so gilt fiir den Integranden F die Beziehung: 

iJF iJF 
F =- r1 -:o- - r2 -:o-. 

urI ur2 
(16) 

Daraus folgt: 

Diese Integrale lassen sich leicht durch die Substitution z = TI -R~ cos<p bzw. 
sm<p 

z = r l - ~ COS<p integrieren. Manerhalt, wenn das Verhaltnis Ra = A. ist: 
asm<p 

R R 

ffFd d - 9R[ S' l-cosq> S' ).-cos<p+ 1( S' l-cosq> S' l-ACOSq»]) r 1 r 2 -,.. ar In-. --ar ill-.-- 1\ ar In······-.---ar ill--.--
SIDq> smq> smq> A smq>. (18) 

a a 

=2R.P(J.,cp). 

Siemens XVIII, 2. 4 
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In Bild (3) ist diese Funktion fill verschiedene Werte von A dargestellt. Fill 
'P 

cp=O wird PtA, 0) unendlich, jedoch behalt das Integral !p. dcp einen durchaus 
o 

4 

3 
_\ 

\ 
~ ~ ~q1 ---........ 
~ --

0 
Oft 0,8 Jt: rp 

Bild 3. Verlauf der Funktion 'Jf(J..,rp) mit ,1, ="* als Parameter. 

endlichen Wert. Fill wachsende Werte von cp wird zunachst P schnell, dann immer 
langsamer kleiner. Fur cp=:n; hat P den Wert: 

2 2J.. 
P(A,:n;)=ln 1 _), + Aln 1 +J.. . (19) 

Fur verschwindendes A findet man durch eine einfache Umformung 

1 + sin _'P_ 
P(O, cp) = In ___ 2 . 

sin!£ 
2 

(20) 

Als SchluBergebnis erhalt man folgende Ungleichungen: 

:n/2 ",/2 

it; R f P.[(:n;-2cp)cos2cp+sin2cp] dcp > L11 > ~:~R f p. [~in2cp-2cpcOS2cp] dcp 
o 0 

n 

+~:~ R f P.[2(cp-:n;) cos2cp-sin2cp] dcp, 
,"/2 

i:~ R J p. [sin2cp-2cpcos2cp] dcp ~ (21) 
",/2 o I 

+i:~Rj~.[2 (cp-:n;) cos2cp-sin2cp ]dcp >M12 >_/~'::/P.[(:n;-2CP)COs2cp+sin2cp] dcp. j 
:n/2 'l/2 

Diese Formeln wurden mit Hilie der Simpsonschen Regel ausgewertet. Lediglich 
n/2 

der Anfangsteil des Integrals J p. [(:n;-2cp) cos2cp + sin 2 cp] dcp wurde integriert, in-
a 

dem bis zu dem Werte cp = 0,1 sincp = cp und coscp = 1 bzw. 1 _ ~2 gesetzt wurde. 

Das Ergebnis dieser Rechnungen ist fill R = 1 cm in Bild (4) in Abhangigkeit von A 
dargestellt, wobei nach Formel (5) die einzelnen Integrale zusammenge£aBt wurdell. 
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Die obere Kurve stellt die obere, die untere die untere Grenze fUr die Induktivitat L 
des Siebkontaktes dar. 

1m Falle der flaehenhaften Beriihrung, wie sie in Wirkliehkeit stattfindet, sind 
die Stromlinien am Rande der Flaehe besonders stark zusammengedrangt. 1m selben 
Sinne wirkt der Hauteffekt. Die Verteilung der Stromlinien hat etwa einen Verlauf, 
wie er in Bild (5) angedeutet ist. 

Dieser Verlauf der Stromlinien wir4t aber verkleinernd auf die Induktivitat, wie 
man leicht sehen kann, wenn man den extremsten Fall annimmt, daB namlieh die 
Stromlinien vollkommen am Rande verlaufen, ·wie Bild (6) zeigt. In diesem FaIle 
wird die Induktivitat gleieh Null, da die umschlossene Flache gleich Null ist (Bild 6). 

Falls a und damit A = i gegen Null konvergiert, spielt es keine Rolle mehr, ob 

man von einer flaehenhaften 
L [nH] 

oder von einer kugelflachigen Beruhrung spricht. In 
diesem Falle ergeben beide Beruhrungsarten 
gleiche Ergebnisse. 3,5 

Bei Berucksichtigung der Kurven des Bil
des (4) folgt also, daB die Induktivitat L eines 
einzelnen Siebkontaktes stets kleiner als 

3,12,u • ,uo R = 3 12 (~) nH 
4n ' fl em 

und wenn aj R sehr klein wird, groBer als 

1,59,u • ,uo R = 1 59 I/. ('~) nH ist. 
4n ' r em 

Fur ein Verhaltnis ~ = 0,1 wird, wenn 

R = 1 cm und fl = 1 ist, 

1,01 nH < L < 2,22nH . 

. , 

Bild 4. Obere und untere Grenze fur die 

Induktivitat L in Abhangigkeit von A = ~ 
fur ,u = 1 und R = 1 em. 

Bild 5. Zusammen
drangung der Stromlinien 
am Rande des Kontakts. 

Bild 6. Siebkontakt 
zweier unendlieh 
dunner Platten. 

FUr die Induktivitat eines Drahtes von der Lange l = 2 cm und einem entspreehen
den Durchmesser 2a = 0,2 em wird vergleichsweise 

,u [2l 1 2l r 2l 1 L = -2° l In- - 0,75 = - In - - 0,75 nH = 1l,75nH. 
n a em L a 

Urn zu zeigen, bei welchen Frequenzen 'V sieh die Siebkontaktinduktivitat schon 
bemerkbar macht, vergleichen wir den dureh sie hervorgerufenen induktiven mit dem 
Ohmsehen Ausbreitungswiderstand TV eines fremdschichtenfreien Kontaktes und be
rechnen, fur welche Frequenzen beide gleich groB werden. Angenommen ist, daB 

das Verhaltnis i sehr klein ist, so daB wir als obere Grenze fur die Siebkontakt-

4* 
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induktiviti:it den Wert L = 3,12 # . (c!) nH benutzen konnen. Dann wird 

wL = 2n'JI' 3,12# (c!)nH = W = 2~' 
wenn e der spezifische Widerstand des Kontaktmetalles ist. 

Daraus folgt: 

'JI -- e - ° 255 e MHz (22) - 3,12 flfloa • R -, Qmm2/m • a/mm • Rjmm2 . 

FUr eine Relais mit Kontakten aus Silber und einem Kontaktdruck von 100 g 
ist etwa: 

a = 0,025mm, 

Hieraus folgt: 

R=5mm, 
a mm2 
- = 5· 10-3 £I = 0016 Q - I/. = 1 . R ' "', m' r 

0,016 
'JI = 0,255 0.025 • 5 MHz = 32,6 kHz. 

Bei einem vVert der Frequenz v, der zwischen 32,6 und 65 kHz liegt, wird also 
bei einem sauberen Kontakt der induktive Widerstand bereits gleich dem Ohms chen 
Ausbreitungswiderstand. 

In Wirklichkeit sind die praktisch benutzten Kontakte immer mit Fremdschichten 
iiberzogen, und ihr Ohmscher Widerstand ist deshalb bedeutend groBer als der des 
reinen Kontaktes, so daB im allgemeinen die Kontaktinduktivitat zu vernachlassigen 
ist, vorausgesetzt, daB ft nicht sehr groB wird. 

Zusammenfassung. 

1. Es wird unter gewissen vereinfachenden Annahmen eine obere und eine untere 
Grenze fUr die GroBe der Induktivitat eines Siebkontaktes berechnet und graphisch 
dargestellt. 

2. Bei verschwindender GroBe der Beriihrungsflache bleibt die Induktivitat des 
Siebkontaktes endlich im Gegensatz zu der eines Drahtes mit verschwindendem 
Durchmesser. 

3. Die Induktivitat eines Siebkontaktes bleibt stets kleiner als 3,12# (c!) nR 

~ n . # (c!) nR, wenn R der Halbmesser der auBeren Ausdehnung des Kontaktes 

in cm ist. 
4. An einem Beispiel wird der durch die Siebkontaktinduktivitat bewirkte in

duktive Widerstand mit dem OhmschenAusbreitungswiderstand eines fremdschichten
freien Kontaktes verglichen und gezeigt, daB beide schon bei relativ niedrigen Fre
quenzen gleich groB werden. 

Anhang. 

Zusammenstellung der ausgerechneten Teilintegrale. 
,,/2 ",/2 ",/2 

j. J cos2('1'-?p)d'1'd?p ((n-2'1')cos2'1'd'1' 

1. tTl + T~ - 21'1 1'2 cos ('1' - ?p) = J 1"1'1 + r~ - 21\ 1'2 COS '1' • 
o 0 0 

rr/2 n/2 ",/2 ( J cos2('1'+?p)d'1'd?p f sin2'1'd'1' 

2." 1"1'; + rg - 21'11'2 COS ('1' - ?p) = - tr; + 1'~ - 21'11'2 COS '1' • 
000 
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;'tj2 ::l/2 n/2 ;t 

J' f cos2(cp-'P)dcpd'P If sin2cpdcp If sin2cpdcp 
3" Jlrr + r~ _ 2rl r2 cos(cp + 'P) ="2 Jlrr + r~ - 2rl r2 coscp -"2 Jlrr + 1"~ - 2rl r2 coscp • 

o 0 0 "'12 

nl2 :n/2 ",/2 '" 

4" ff cos2(cp+'P)dcpd'P =( cpcos2cpdrp .... +{,(n-cp)COs2cpdcp " 
" Jlr~ + r~ - 2rl r2 C08(cp + 'P) • yrr + r~ - 2rl r2 coscp "trr + r~ -2rl r2 C08q' 
o 0 0 ",{2 

nl2 ",12 

5" j" f c082 (cp - 'P) dcp d'P 
yrr + 1"~ - 2rl 1"2 sin(cp - 'P) 

o 0 

n/2 ;r; =-j' q'c082cpdcp +1 (rp-n)cos2cpdcp • 
yri + r~ - 21"1 r2 C08cp Jlri + 1"~ - 2rl r2 COscp 

o ",/2 

",/2 :n 
1 r 8in2cp dcp 

53 

= - "2 J Y1"i + r~ - 2rl 1"2 COscp 
o 

+ ~I sin2cp dcp 
2 I,) 2 • 

Jr; + 1"2 - 2r1 r2 COscp 

",/2 :n/2 

7" f f c082 (cp - 'P) dcp d'P 
yri + r~ + 2rl1"2 sin(cp + 'P) 

o 0 

n'2 ",{2 

8. I· 1 cos2 (cp + 'P) dcp d'P 
Jlri + r~ + 21"1 1"2 sin (cp + 'P) 

o 0 

n 

1 
8in2cp dcp 

= - Yl"i + r~ - 21"1 1"2 coscp " 
n/2 

IT j" (n - 2cp) cos2cp dcp 

= yri + 1"~ - 2rl r2 C08cp " 
",/2 
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Zur korpuskularen Behandlungsweise 
des thermischen Rauschens elektrischer Widerstande. 

Von Eberhard Spenke. 

Mit 2 Bildern. 

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske AG 
zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 10. Februar 1939. 

Einleitung. 

Wahrend in der Theorie des Schroteffektes lange Zeit zunachst nur der korpusku
lare Standpunkt vertreten wurde und erst in letzter Zeit sich eine Verschmelzung mit 
thermodynamischen Betrachtungen anbahntl), ist beim thermischen Rauschen von 
elektrischen Leitern mit ohmscher Widerstandskomponente die Entwicklung gerade 
umgekehrt verlaufen. Die schon friihzeitig in Angriff genommene thermodynamische 
Behandlung dieses Widerstandsrauschens 2 ) wurde bekanntlich im Jahre 1928 durch 
Auffindung der Nyquist-Forme13) @2= 4kTR abgeschlossen. Erst acht Jahre 
spater hat sich J. Bernamont4 ) mit der Frage beschaftigt, welche Elementar
vorgange eigentlich diesem Rauscheffekt zugrunde liegen; er sieht die Ursache des 
thermischen Widerstandsrauschens in den einzelnen StromstoBen, die durch die 
ungeordnet hin und her fliegenden Leitungselektronen hervorgerufen werden, und 
zeigt, wie sich von diesem Standpunkt aus die Nyquist-Formel gewinnen laBt. 
Endlich hat O. J. Bakker5) ohne Ableitung eine auch fur hohe Frequenzen giHtige 
Formel fur das mittlere Schwankungsquadrat je Frequenzeinheit angegeben. Die 
vorliegende Arbeit sieht ihre Aufgabe zunachst darin, die korpuskulare Betrachtungs
weise des thermischen Widerstandsrauschens mit primitiveren mathematischen 
lVlethoden als Bernamont durchzufiihren - vielleicht unter Preisgabe hochster 
mathematischer Strenge. Weiter werden die Laufzeiteffekte der Elektronen in die 
Betl'achtung einbezogen. Es zeigt sich, daB del' ohmsche Widerstand dieselbe Fl'e
q uenzabhangigkeit wie das mi ttlel'e Quadrat des Spannungseffektivwel'tes ("R au s c h -
quadrat") aufweist, so daB bei Verwendung des 'Videl'standswel'tes bei der betrach-

1) W. Schottky: Z. Physik 104 (1936) S. 248; Wiss. Veriiff. Siemens XVI,2 (1937) S. l. 
2) A. Einstein: Ann. Physik (IV) 22 (1907) S.569. - L. De Haas-Lorentz: Die Brownsche 

Bewegung und verwandte Erscheinungen. Dissert. (1912). Deutsche Ubersetzung Braunschweig (1913), 
Sammlung "Die Wissenschaft" Bd.52. 

3) H. Nyquist: Physic. Rev. 32 (1928) S. no. 
4) J. Bernamont: Diss. Paris (1936); Ann. Phys. Paris 7 (1937) S.7l. 
5) C. J. Bakker: VI. Assemblee Generale de L'Union Radio Scientifique Internationale, Bericht 

Nr.67 (1938) S.6. 
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teten Frequenz die Formel ffir das mittlere Rausehquadrat ihre Form aueh ffir hohe 
Frequenzen beibeh1:1lt, wahrend bei Verwendung des Widerstandswertes fur die 
Frequenz Null ein frequenzabhangiger Faktor hinzuzufugen ist, ffir den sieh im Fall 
Maxwellseher Gesehwindigkeitsverteilung und gesehwindigkeitsunabhangiger mitt
lerer freier Weglange der Bakkersehe Wert ergibt. SehlieBlieh werden einige 
Sehwierigkeiten besproehen, die entstehen, wenn die freien Wege eines Elektrons als 
una bhangige Elementarakte betraehtet werden. 

Wir beginnen mit einer kurzen Darstellung del' korpuskularen Deutung des ther
misehen Rausehens und del' benutzten mathematisehen Methode, del' "Fourier
Zerlegung des unabhangigen Einzelvorganges" (Absehn. I), die in Absehn. II auf 
ein sehr einfaehes Modell, ein Elektronengas mit einheitlieher Gesehwindigkeit v und 
einheitlieher freier Weglange A, angewendet wird. Wir werden dabei von vornherein 
die Besehrankung auf tiefe Frequenzen fallen lassen, urn beim Ubergang zu einem 
verbesserten Modell, dem Elektronengas mit verteilten freien Weglangen und ver
teilten Gesehwindigkeiten (Absehn. III), unser Interesse ganz auf die hier auftretenden 
Mittelungsfragen riehten zu kcmnen. Der SehluBabsehnitt IV bringt eine physikalisehe 
Kritik del' vorgetragenen Uberlegungen. 

I. Die korpuskulare Deutung des thermischen Rauschens und die Methode 
del' Fourier-Zedegung eines unabhangigen EinzelvOl'ganges. 

Gegeben sei ein stabformiger elektriseher Leiter mit del' Lange L, dem Quersehnitt Q 

und del' absoluten Temperatur T. Je em3 enthalte er N freie Elektronen, deren 
Temperaturbewegung man sieh in del' Elektronentheorie del' Leitfahigkeit als eine 
Aufeinanderfolge von einzelnen freien Wegen vorzustellen pflegt, bei denen das 
Elektron keinen anderen Kraftwirkungen unterliegt als etwaigen makroskopisehen 
auBeren Feldern. Die einzelnen freien Wege werden begrenzt dureh ZusammenstoBe 
mit irgendwelehen StoBpartnern, die im Gasentladungsplasma von sehweren und 
deshalb relativ unbewegliehen Ionen gebildet werden, in Metallen und Halbleitern 
jedoeh Warmewellen eines Gitters oder widerstandserhohende Storstellen im Gitter
bau sind. Bei del' Zurueklegung eines freien Weges mft nun jedes Elektron in einem 
auBeren, an den Leiter angesehlossenen Stromkreis einen Stromimpuls hervor, wo
dureh sieh in dem auBeren Stromkreis insgesamt ein unregelmaBiger Sehwankungs
strom mit dem Mittelwert 0 ergibt, del' kurz als "das thermisehe Rausehen" des be
traehteten Leiters bezeiehnet wird. Diesel' Sehwankungsstrom ist natfirlieh noeh 
von der GroBe des auBeren Widerstandes abhangig. Eine ffir den betraehteten Leiter 
allein eharakteristisehe GroBe bekommt man, wenn man dem auBeren Widerstand 
den Wert Null erteilt. Man berechnet auf diese Weise die KurzsehluBergiebigkeit 
einer das thermische Rausehen hervorbringenden Ersatzstromquelle, als deren 
parallelgesehalteter innerer Widerstand del' Widerstand des betraehteten Leiters 
anzusetzen ist. Dieses Vorgehen bringt den Vorteil mit sich, daB die Stromsehwau
kungen im auBeren Stromkreis keine Spannungsschwankungen an den Enden des 
betraehteten Leiters und damit keine zusatzliehen makroskopisehen Felder hervor
rufen. Nach den am Anfang dieses Absehnittes gesehilderten Vorstellungen del' 
Elektronentheorie del' Leitfahigkeit ist dann die Zurucklegung eines freien Weges 
dureh ein Elektron ein unabhangiger Elementarvorgang, und wir konnen die Methode 
del' Fourier-Zerlegung des Einzelvorganges anwenden. 
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Diese besteht in folgender Uberlegung. Wahrend einer Zeit:t, mit der wir spater 
zur Grenze 00 tibergehen werden, erfolgt eine groBe Anzahl (M) von einzelnen, von
einander unabhangigen Stromimpulsen Il(t) ••• Ip(t) ••• IM(t). Wegen der gegen
seitigen Unabhangigkeit dieser Impulse ist ffir den zeitlichen Einsatzpunkt top irgend
eines beliebigen, beispielsweise des pten Impulses, jeder Wert zwischen 0 und:t gleich 
wahrscheinlich. Stellt man Ip(t) wahrend der Zeit von 0 bis :t durch eine Fourier
Reihe mit den Frequenzen 

2:71: 
wrx=st iX iX = 0, ±1, ±2, ... 

dar, so sind also ftir die Phase '/fJp(w lX ) jedes Fourier-Koeffizienten 

Cp(WIX) = !cp ! e i 'l'p 

aIle Werte zwischen 0 und 2 n gleich wahrscheinlich l ). Setzt man jetzt den gesamten 
Schwankungsstrom Iyes (t) aus den einzelnen Impulsen 11 (t) .• • 1111 (t) zusammen und 
greift dabei eine beliebige, aber feste Frequenz w'" heraus, so ergibt sich ffir die Fou
rier-Komponente von Ige8(t) 

Cge8 (w rx ) e iOJlXt = [cl(w lX ) + ... + cp(wlX ) + ... + CM(W IX)] e iOJIXt • 

In der komplexen Ebene sind also M Vektoren Cl ••• CM mit bekannten absoluten 
Betragen, aber, wie eben nachgewiesen wurde, mit beliebigen und ganzlich unregel
maBig verteilten Winkeln '/fJl' .. '/fJM gegen die reelle Achse zu addieren. Eine ein
fache Verallgemeinerung des cos-Satzes sagt aus, daB 

r !cl i 2+"'+!Cp !2+"'+!CM!2 

!
+2!Cl[.[C2[COS('/fJl-'/fJ2)+ 2!cl['!C3[ COS('/fJl-'/fJ3) + .... +2[cl['[CM[COS('/fJl -'/fJM) 

[Cges !2 = + 2!c2!·[ c3! COS('/fJ2 -'/fJ3) + ••. +2[ c2[·! CM! cos ('/fJ2 - '/fJM) 
+ ... + ....... . 

+ 2[CM-l['[CM[ COS('/fJM-l-'/fJM) 

ist. Bei einer Mittelbildung tiber die einzelnen ·Winkel '/fJl" .'/fJM fallen aIle cos-Terme 
weg, und es ergibt sich der entscheidende Satz2): 

[Cges [2 = [Cl !2 + ... + !CM[2. 

Um von hier auf das gewiinschte mittlere Quadrat des Effektivwertes von Iges zu 
kommen, ist noch eine Reihe von Faktoren hinzuzuftigen. Erstens stellt nicht 
jCges(wlX)j, sondern 2jCges (w"Jj die Amplitude der harmonischen Komponente mit der 

lX=+CO 

Frequenz wlXdar, daineiner komplex geschriebenen Fourier-Reihe l.: Cges (w lX ) e iOJIXt 
lX=-oo 

zwei Glieder mit derselben Frequenz 2; '[iX! vorkommen3). Weiter ist beim Uber

gang auf das Frequenzintervall I, also auf das Kreisfrequenzintervall 2 n, das ja 
die ~ Fourier-Komponenten 

2:71: 
wlX+! = y(iX + I) , ... , 

2:71: 
w,,+% = y (iX + ~) = w" + 2 n 

1) Aus der weiter unten angefiihrten bekannten Formel (1,2) fiir einen Fourier-Koeffizienten cp(w,,) 
ist namlich ohne weiteres ersichtlich, daB eine zeitliche Verschiebung des Impulses Ip(t) urn LI top die 
Fourier-Koeffizienten cp(w,,) urn einen Faktor e-jOJ""iJtop andert. 

2) Den geschilderten anschaulichen Beweis mit Hille des cos-Satzes verdanke ich Herm M. Steen
beck. 

3) Ausfiihrlicher siehe E. Spenke: Wiss. VerOff. Siemens XVI, 3 (1937) S.129. 
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enthiilt, der Faktor st hinzuzufiigen 1}. Verwenden wir schlieBlich an Stelle des 
Amplitudenquadrates das halb so groBe mittlere EHektivwertquadrat je 
Frequenzintervall 1, so erhalten wir 

'Yobei in bekannter Weise 

p=111 

02 = 2st ~ ICp(co}i2, 
p=l 

5l: 

cp(w} = ~f Ip(t) e- jwt dt 
o 

(1, 1) 

(1,2) 

ist. (1, 1) und (1,2) stellen den mathematischen Extrakt der Methode der Fourier
Zerlegung des unabhangigen Einzelvorganges dar, wobei (1, 1) die sehr einfache Vor
schrift dafiir ist, wie man von der Fourier-Zerlegung (1, 2) des unabhangigen Einzel
vorganges Ip(t) zum mittleren Effektivwertquadrat je Frequenzintervalll kommt. 

n. Isotropes Elektronengas mit einheitlicher Geschwindigkeit v und 
einheitlicher freier WegIange A. 

Wir wenden diese Rechenvorschriften zunachst auf ein ganz primitives Modell 
der Elektronentheorie an, namlich auf ein isotropes Elektronengas mit einheitlicher 

;--

freier Weglange A und einheitlicher Geschwindigkeit v = 1I3!T. Die kinetische 

Energie eines Elektrons hat also den Aquipartitionswert mt = i k T. Die einzelnen 

StromstoBe dauern dann aIle gleich lange (tii = ~) und zeigen im einzelnen folgenden 
zeitlichen Verlauf: 

1 
0 fUr o<t<top , 

J(t) = i v coos f} fur top < t < top + tii , (2,1) 

fur top + tii < t < :t , 
denn ein Elektron, das sich unter einem Winkel_ f} gegen die Achse des Leiters mit 

der Geschwindigkeit v bewegt, erzeugt im auBeren Stromkreis den Strom i . v . cosf} 2). 

Durch Einsetzen von (2, 1) in (1,2) und Durchfiihrung der Integration ergibt sich: 

I ( )1 1 e f}ll-e-i rotu -' til e A f}Y2(1.-coswtu) cp w = - - vcos . . e J co OP = - - cos ------. 
%L lw %L wt" 

(2,2) 

Da jeder freie Weg in der Zeit tii zuriickgelegt wird, machen die L· Q. N Elektronen 

des g~~~;mten Leiters wahrend der Zeit st ~. L Q N freie Wege, von denen wegen 
" 

der vorausgesetzten Isotropie der Bruchteil 2 n s::; d I} unter einem Winkel zwischen 

f} und f} + df} gegen die Achse des Leiters erfolgt. Diese freien Wege liefern also aIle 
denselben Wert (2, 2) von I cp(w)1 und die in (1, 1) vorgeschriebene Summation iiber 
p ist daher in folgender Weise auszufiihren: 

{}=n 

"'2 = 2 :tfJ:... e2 A2 2f} • 2 (1 - coswt,,) • ~ • L Q N • 2n sin I} dl} 
o %2 L2 cos (wt.)2 t.. 4n' 

'I'}'=o It u 

(2,3) 

1) Siehe z. B. E. Spenke: a. a. O. S.130 unten. 
2) Siehe z. B. A. v. Engel u. M. Steen beck: Elektrische Gasentladungen. Bd. I. Berlin (1932) S. 150. 
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Betrachten wir zur Orientierung zunachst den Fall tiefer Frequenzen wtu <:: 2n 

- Q 2 02 = r N e2 A . 3 v. (2,4) 

Mit dem bekannten1) Wert fiir die elektrische Leitfahigkeit 

Ne2 A 
a=--

2mv ' 
(2,5) 

der fiir ein solches Elektronengas mit einheitlicher freier Weglange A und einheit
licher Geschwindigkeit v gilt, folgt 

0,2 _ Q 4 mv2 

'-I-raT' 

was mit dem Aquipartitionswert 
L ] 

m v2 = ~ kT und dem ohmschen Widerstand 
2 2 

R = Q • a des betrachteten Leiters 
0,2 4kT 
<\5 = 11 

also die Formel von Nyquist ergibt. 

(2,6) 

Wie gestaltet sich nun der Verlauf der Rechnung, falls wir von der Beschrankung 
auf tiefe Frequenzen absehen? Wir diirfen uns dann nicht damit begniigen, die volle 
Formel (2,3) an Stelle ihres Grenzwertes (2,4) fiir wtu-?O zu benutzen. Vielmehr 
werden die Laufzeiteffekte der Elektronen sich auch in dem Ausdruck (2, 5) fiir die 
Leitfahigkeit bemerkbar machen, der ja dadurch abgeleitet wird, daB man die zu
satzlichen Geschwindigkeiten ermittelt, die den Elektronen wahrend eines freien 
Weges durch ein konstantes makroskopisches Feld erteilt werden. Hier ist also jetzt 
zu untersuchen, welche Zusatzgeschwindigkeiten V(l) den Elektronen durch ein We c h
selfeld ~ . eiwt erteilt werden. Eine Integration del' Newtonschen Gleichung 

mv", = e~· eiwt 

beantwortet diese Frage mit del' Gleichung: 

v = ViOl + Vlll = vcos{} + _ct: -.- - -.- • 
e (eiwt eiwto p ) 

x x x tIL D JW JW 

Urn auf die Leitfahigkeit zu kommen, ermitteln wir zunachst die Anzahl derjenigen 
Elektronen, die eine Richtung zwischen {} und {} + d{} gegen die Achse des Leiters 
und damit gegen die Richtung des Feldes haben und die ~u einer Zeit zwischen top 
und top+dtop zu ihrem letzten freien Wege gestartet sind. Sie ist 

NQL. 2nsin{}df} . dtop 
4n til' 

denn der Faktor 2 n sin{}d{}j4n erklart sich durch die vorausgesetzte Isotropie und 
der Faktor dtop/tu dadurch, daB jedes Zeitelement dtop gleichwahrscheinlich ist, 
weiter aber innerhalb eines Zeitintervalles del' Lange tu jedes Elektron genau einmal 
zu einem neuen freien Wege gestartet sein muB. Weiter liefert ein Elektron mit del' 
Geschwindigkeitskomponente v" in del' Richtung del' Achse des Leiters im auBeren 
Stromkreis den Strom e· V"jL 2). AIle Elektronen zusammen liefern also im Zeit
moment t den Strom 

1) Siehe z. B. Artikel 1" Nordheim in Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik. Bd.IV, 4, S. 246, 
Gl. (3). Braunschweig (1934). 

2) A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen. Bd.l. Berlin (1932) S.150. 
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Die Integrationen lassen sich ohne Schwierigkeit durchfiihren. Mit Einfiihrung der 
an dem ganzen Leiter liegenden Spannung 

U(t) =%.L·eirot 

ergibt sich 

3(t) = U(t).!I Ne2 til' _._1_ [1 + e-i.rotu-lj. 
. L m Jwtu Jwt. 

Der Leitwert ®(w)=~~:~ ist also jetzt komplex (Phasenverschiebung!), 

Realteil betragt bei Berucksichtigung von til = A 
v 

G( ) _ Q Ne2 A 21-coswtu _ Q () 
w - L 2mv' (wtu)2- - L • a w . 

und sem 

(2,7) 

Diese Formel ist fiir hohe Frequenzen an Stelle von (2, 5) zu verwenden und ergibt 
durch Kombination mit (2, 3) 

- mv2 32 = G(w). 4-3-, 

also unter Berucksichtigung des Aquipartitionswertes mt = : k T 

32 = 4 k T . G (w) . (2,8) 

Fiir tiefe Frequenzen ist (2, 8) mit (2, 6) natiirlich identisch. Wiirde man jedoch 
(2,6) in del' Form auf hohe Frequenzen ubertragen wollen, daB man 

0,2 _ 4kT 
<\5 - R(w) (2, 81) 

schriebe, so ware dieses Ergebnis von (2, 8) verschieden und - wie unsere Rechnung 
gezeigt hat - falsch. Das geht auch aus den thermodynamischen Uberlegungen 
von Nyquist hervor, mit dessen Ergebnissen (2, 8) und nicht (2, 81) ubereinstimmt. 
Man sieht das dadurch ein, daB man die bei den thermodynamischen Betrachtungen 
zweckmaBige Darstellung des thermischen Rauschens durch eine Ersatz-EMK 
4kT· R(w) mit dem in Reihe liegenden komplexen inneren Widerstand ffi(w) auf 
die von uns benutzte Darstellung durch eine Ersatzstromquelle mit dem parallel 

liegenden inneren Leitwert ®(w) = ffi~w) umrechnet (s. Bild 1). Man erhalt 

10<1 2 _ [Q:[2 _ R(w) _ R(w) 
.J - jffi(W)[2- 4kT [ffi(W)[2- 4kT R2(W)+B2(W)' 

(2,9) 

wobei fur den komplexen inneren Widerstand ffi(w) = R(w) + jB(w) gesetzt wird. 

~ ~j",ju, 

Q: = Ua + ffii 0'. 
Aquivalenz fur 0' = :; 

0' = 0'a + ell. Ua 

und $,= ~, 
Bild 1. Aquivalenz zwischen einer Spannungsquelle Q: mit in Reihe liegendem inneren Widerstand ffii 

und einer StrOmqUelle 0' mit parallel geschaltetem inneren Leitwert ®,. 

Del' Faktor R2(w~~12(W) ist nun mit dem Realteil G(w) des komplexen Scheinleit
wertes 

. 1 1 R - jB 
®(w) = ffi(w) = R+JB = R2+B2 
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identisch, dagegen von dem reziproken Realteil R~ro) des Scheinwiderstandes ffi(w) 
verschieden. D!1mit folgt aus (2, 9) 

I~W = 4leT G(w) =l= !~;, 
womit auch aus den thermodynamischen Betrachtungen von Nyquist die Richtig
keit von (2,8) im Gegensatz zu (2,81) entschieden ist. 

Interessant ist jedenfalls, daB das Nyquistsche Ergebnis 1~12 = 4kT . R(w) 
unverandert auch fiir solche Frequenzen gilt, fiir die bereits die Laufzeiteffekte der 
Elektronen wesentlich werden. Man kann es natiirlich auch in der Form 

1~12 = 4kT R(O). f(wta) (2, 10) 

schreiben, wobei fiir den Fall des isotropen Elektronengases mit einheitlicher freier 
Weglange A und einheitlicher Geschwindigkeit v 

f( t)=21-cosrota 
w u (rotii )2 

zu setzen ist. Dabei ist aber zu beachten, daB in der Schreibweise (2, 10) der ohmsche 
Widerstand R (0) fiir tiefe Frequenzen verwendet wird, wahrend in der Schreibweise 
4 kT . R(w) der Wert des ohmschen Widerstandes fiir die betrachtete Frequenz w 
auftritt. Das wesentliche ist eben, daB der ohmsche Widerstand dieselbe Frequenz
abhangigkeit wie das mittlere Rauschquadrat zeigt, so daB in (2, 10) die Faktoren 
R(O) mid f(wtoJ zu dem einen Faktor R(w) zusammengefaBt werden kOnnen. 

m. Isotropes Elektronengas mit verteilten freien WegHingen und 
verteilten Geschwindigkeiten. 

Wir verbessern in diesem Abschnitt das bis jetzt benutzte, noch sehr einfache 
Modell zunachst einmal dadurch, daB wir an Stelle der einheitlichen Geschwindigkeit 
aller Elektronen auf allen freien Wegen eine Geschwindigkeitsverteilung einftihren, 
und zwar soll von den NQL Elektronen unseres Leiters der Bruchteil 

m3 G 
QL. dg d'Y} d1; ----",s' fo(v) (3,01) 

Geschwindigkeitskomponenten zwischen g und g + d g, 'Y} und 'Y} + d'Y}, 1; und 1; + d 1; 
haben. Dabei ist 1 . 

fo(v) = "'.. (3,02) 
e 2kP + 4 +y 

mit v = vg2 + 'Y}2 + e2 und y = + I bzw. 0 bzw. -I, je nachdem, ob Teilchen mit 
antisymmetrischen Eigenfunktionen (Fermi-Dirac-Statistik), klassische Teilchen 
(Maxwell-Statistik) oder Teilchen mit symmetrischen Eigenfunktionen (Bose
Einstein-Statistik) vorliegen. a ist eine Konstante, die so bestimmt werden muB, 
daB sich bei Integration tiber aIle Geschwindigkeiten die richtige Gesamtzahl NQL 

der Teilchen ergibt. Der Faktor QL· dg d'Y} de m~3G gibt die Anzahl der verftigbaren 

Platze hi dem Volumenelement QL· d(mg)d(m'Y})d(m1;) des 6-dimensionalen 
Phasenraumes an, da der Phasenraum in der Quantenstatistik in Zellen der GroBe h3 
einzuteilen ist und in jeder dieser ZeIlen G Platze zur Verftigung stehen, wobei G 
fiir Elektronen wegen des Spins gleich 2 zu setzen ist. Der Faktor fo(v) bedeutet 
also die mittlere Besetzungszahl eines "Platzes" im Phasenraum. Zur weiteren Er
lauterung erwahnen wir, daB fiir Teilchen mit antisymmetrischen Eigenfunktionen 
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das Pauli-Verbot gilt. Als Besetzungszahlen eines Platzes kommen bei solchen 
Teilchen daher nur 0 und 1 in Frage. Die mittlere Besetzungszahl to muB dann immer 
kleiner als 1 sein. Das stimmt mit (3, 02) iiberein, denn fiir die bei antisymmetrischen 
Teilchen giiltige Fermi-Dirac-Statistik ist y = + 1 zu setzen, und dadurch wird 
to nach (3,02) tatsachlich immer kleiner als 1. 

Wahrend im Abschnitt II durch Festsetzung einheitlicher Elektronengeschwin
digkeit von vornherein die rein elastische Natur der StoBe und die Vernachlassigung 
der Energieiibertragung bei den ZusammenstoBen feststand, muB jetzt eine Hypo
these iiber die Art der ZusammenstoBe eingefiihrt werden. Wir entscheiClen uns dabei 
einfach fiir Beibehaltung dieser Annahmen, da die gleichen auch in der Drude
Loren tz - S ommerfeldschen Elektronentheorie der Leitfahigkeit gemacht werden 
und ihre Beibehaltung deswegen die Ubernahme der dort gefundenen einfachen Aus
driicke fiir die Leitfahigkeit ermoglicht. 

Da unter diesen Annahmen ein Elektron nach dem StoB wieder dieselbe Ge
schwindigkeit v, abgesehen von einer Richtungsanderung, wie vor dem StoB hat, 
besteht bis jetzt die Erweiterung gegeniiber den Annahmen des Abschnittes II darin, 
daB wir an Stelle der einheitlichen Geschwindigkeit aller Elektronen eine Reihe von 
Gruppen (3,01) haben, in denen jedesmal wieder einheitliche Geschwindigkeit 
herrscht und auch bei allen StoBvorgangen beibehalten wird, so daB zwischen den 
einzelnen Gruppen kein Individuenaustausch stattfindet. Hinsichtlich der zwischen 
zwei StoBen zuriickgelegten freien Wege, die in Abschnitt II einheitlich gleich A 
angesetzt wurden, setzen wir nun nicht etwa nur fiir jede Gruppe (3,01) eine von v 
abhangige einheitliche freie Weglange A(v) an, sondern nehmen sofort an, daB die 
freien Wege innerhalb einer Gruppe (3, 01) exponentiell streuen. Man kommt zwangs
weise zu diesem Ansatz, wenn man die Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron auI 
einem Wegelement dx einen StoBprozeB erleidet, unabhangig von der bis dahin 
zuriickgelegten Wegstrecke gleich dxjA(v) ansetzt. Es laBt sich dann zeigen, daB 
von einer groBen Anzahl aufeinanderfolgender freier Wege eines Elektrons einer 
v-Gruppe der Bruchteil J. 

e - A(v) d~ (3,03) 
A (v) 

eine Lange zwischen A und A + d A hat. A (v) ist dabei eine mittlere freie Weglange, 
die unter Umstanden von der Geschwindigkeit v abhangig ist, z. B. beim Zusammen
stoB von Elektronen mit Edelgasatomen in einem Gasentladungsplasma (Ram
sa uer-Effekt). 

Durch die bisherigen Ausfiihrungen ist das neugewahlte Modell zunachst ge
niigend genau gekennzeichnet, und wir konnen uns der Berechnung des thermischen 
Rauschens nach den Vorschriften (1,2) und (1, 1) zuwenden. Der gemaB (1,2) 
ermittelte Wert (2,2) von [Cpr kann, nachdem die einheitliche freie Weglange A 

durch die Lange A des gerade betrachteten freien Weges ersetzt und tiL = ~ beriick-
v 

sichtigt worden ist, unverandert iibernommen werden: 

12 2(I-COSW~) 
iCl'i2 = %2l2A2 cos2 11 (w~r v . (3,04) 

Neue Uberlegungen sind erst bei Durchfiihrung der in (1, 1) vorgeschrie benen 
Summation iiber aIle Einzelimpulse wahrend der Zeit st erforderlich. Wir fragen 
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zunachst nach der Anzahl derjenigen freien Wege aller EIE;lktronen, die innerhalb 
der Zeit ~ mit einer Geschwindigkeit zwischen v und v + dv tiber eine Strecke zwischen 
A und A+dA unter einem Winkel zwischen {} und {}+d{} gegen die Achse des Leiters 
fiihren. 

Ausgangspunkt ffir die Beantwortung dieser Frage ist die Feststellung, daB ein 

Elektron wahrend der Zeitspanne~ A~V freie Wege macht; denn die einzelnen Flug

dauern &, ~, ... addieren sich, so daB in diesem Zusammenhang das arithmetische 
v v 
~ l l 

:Mittel fAe -A d~- = A maBgebend ist. Der Bruchteil e -A d ~ von diesen A~V freien 
o 

Wegen hat eine Lange zwischen A und A +dA, so daB ein Elektron wahrend-der Zeit~ 
% --"-- A Gm3 
A ve A d A freie "A-Wege" macht. In jedem Augenblick sind QL· --",a to (v) d; dfJ de 

= Gh":3 to(v) v2dv sin{} d{}· 2n Elektronen mit einer Geschwindigkeit zwischen v hnd 

v + dv unter einem Winkel zwischen {} und {} + d{} gegen die Achse des Leiters vor
handen, so daB aHe Elektronen zusammen wahrend der Zeit 

% -~;. Gm3 

A (v) • V· e Ad A . Q L --",a to (v) v2dvsin{}d{}· 2n (3,05) 

freie ,,{A, v, {}}-Wege" machen. 
Jetzt konnen wir die in (1, 1) vorgeschriebene Summation tiber aIle Impulse 

wahrend der Zeit ~ ~usfiihren; mit Hille von (3,05) und (3,04) ergibt sich 

v",:oo {}:O" l=oo 2 2 (1 - eosw ~) J. . 3 

~2 = 2:10 {}L l£~212A2COS2{} (w~r v • A~V) e -A(V)d(A~»)Gh': to(v)v3dvsin{}d{}·2n. (3,06) 

Hier ist aber ffir nichtklassische Teilchen noch eine Korrektur anzubringen. Die 
quadratische Summation (1, 1) beruht ja auf der ganzlichen gegenseitigen Unab
hangigkeit der Elektronen und der daraus folgenden zeitlich ganz unregelmaBigen 
Aufeinanderfolge der auf den einzelnen freien Wegen erzeugten Stromimpulse. Ffir 
nichtklassische Teilchen ist aber gerade eine unvermeidbare Wechselwirkung kenn
zeichnend, die sich bei Teilchen mit antisymmetrischen Eigenfunktionen wegen des 
ffir sie geltenden Pauli-Verbotes als eine gewisse Tendenz, sich auf verschiedene 
Platze des Phasenraumes zu verteilen, bei Teilchen mit symmetrischen Eigen
funktionen als eine Tendenz, sich gerade umgekehrt auf gleichen Platzen im Phasen
raum zu haufen, qualitativ beschreiben kann1). Diese Tendenzen wirken sich auf 
die zeitliche Aufeinanderfolge der einzelnen Stromimpulse aus, und zwar in der 
Weise, daB die von Fermi-Dirac-Teilchen erzeugten Stromimpulse sich starker 
als im klassischen FaIle verteilen, die von Bose-Einstein-Teilchen erzeugten Im
pulse dagegen umgekehrt sich starker haufen. Die quadratische Summation (1, 1) 
kann also ffir nichtklassische Teilchen nicht ohne weiteres tibernommen werden. 
Man pflegt nun in der Quantenstatistik bei kinetischen Betrachtungen die nichtklassi-
sche Wechselwirkung in der Weise zu beriicksichtigen, daB man dem klassischen 
StoBzahlansatz den Faktor [l-yto(v')] hinzuftigt 2) und so die Wahrscheinlichkeit 
eines StoBes, bei dem die Geschwindigkeit 0 eines Teilchens in 0' verwandelt wird, 

1) Ausfiihrlieheres siehe z. B. L. Brillouin: Die Quantenstatistik. Berlin (1931) S.167. 
2) Siehe z. B. L. Nordheim: a. a. O. S. 308 ... 310, S.316. 
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von der Besetzungszahl des Endzustandes abhangig macht. Nach dieser Korrektur 
werden die Teilchen wieder als unabhangig voneinander betrachtet. Wir schlieBen 
uns diesem Vorgehen hier an. (3, 05) wurde zwar zunachst als die Anzahl der freien 
Wege (mit bestimmten A, v, D-Werten) in der Zeit:t berechnet. Da jeder freie Weg 
aber durch einen ZusammenstoB beendet wird, ist (3,05) zugleich auch die Anzahl 
del' StoBe, die einen freien A, v, D-Weg beenden, und somit ist nach dem Vorbild 
'del' Quantenstatistik del' Faktor [1-Ylo(v')] hinzuzufugen. Da nach den am Anfang 
dieses Abschnittes gemachten Voraussetzungen uber die Natur der Zusammen
stoBe del' Betrag v' del' Geschwindigkeit b' nach dem ZusammenstoB gleich dem 
Betrag v del' Geschwindigkeit b des Teilchens VOl' dem ZusammenstoB ist, ist also 
in (3, 05) und damit auch imlntegranden von (3, 06) del' Faktor [1- Ylo(v)] hinzuzu
fUgen, und wir erhalten fur den Mittelwert des Effektivwertquadrates je Frequenz
einheit 

~2 = .5L 9 Gm3 2VJ~;( )'f'=(:~)'2 - A~V) 2 [1- cos (w ~. A~V))] d(_A_) 
\5 L ~ 'Ji h3 e v A (v) e ( A (v) A)2 A (v) 

v=O '\=0 w -v-· A (v) (3,07) 
{}=:n; 

. lo(v) [1- Y 10 (v)] v2 d(V2). (cos2 DsinDdD. 
{},,;;O 

Wie im vorigen Abschnitt behandeln wir zunachst den Sonderfall tiefer Frequenzen 

(3,08) 

• . 2 

Integration uber ~ und Einfuhrung einer neuen Integrationsvariablen X= -ff'= ~T 
bei del' anderen Integration ergibt 

x=oo 
- Q 32 Gm3 • 

32 = L e2'"3'Ji' ----,;a' (kT)2 -J A(x) lo(x) [1- Y 10 (x)] xdx. (3,09) 
:1:=0 

In del' Elektronentheorie del' Leitfahigkeit wird fUr den Leitwert unter den gleichen 
Annahmen, wie sie hier auch bei del' Berechnung des Mittelwertes des Effektivwert
quadrates gemacht wurden, del' Ausdruck 

(3, 10) 

abgeleitetl). Indem wir auch hier die neue Integrationsvariable x = kt:T einfUhren 

und dann mit Hilfe von (3, 10) {e2 aus (3, 09) eliminieren, ergibt sich 

x=oo 

JA(x) fo(x) [I-y fo(x)] xdx 

~2= a.4kT.x-=-0------__ 
'V x-oo 

JA(x) [- t~(x)] x dx 
:1:=0 

(3,11) 

1) L. Nordheim: a. a. O. S.323 Gl. (13) mit n = lund Gl. (12a) mit ~~= ° und ~~ = 0, da 

beim reinen Leitfahigkeitsproblem keine Konzentrations- und Temperaturgradienten in der Feldrichtung 
anzusetzen sind. 
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Hierbei ist lo{x) = 10{c/kT) nach (3,02) 

10(;~V;)= mv,1 =ex+:+y=/o{x), 
e2kT+ a + y 

Durch Differentiation bestatigt man die Identitat 

- 10 (x) = 10 (x) [1 - Y lo{x)] , (3, 12) 

womit in (3, 11) del' Quotient der beiden Integrale gleich 1 wird und die Nyquist
sche Formel 

folgt. 
Um ebenso wie im Abschnitt II bei dem einfachen Modell die Beschrankung auf 

tiefe Frequenzen zu iiberwinden, wollen wir versuchen, fiir die Leitfahigkeit an Stelle 
von (3, 10) eine die Laufzeit der Elektronen beriicksichtigende Formel abzuleiten. 
Beim Vorliegen einer Geschwindigkeitsverteilung kann man nicht wie bei dem ein
fachen Modell mit einheitlicher Geschwindigkeit aller Elektronen vorgehen und ein
fach die jedem Elektron wahrend eines freien Weges in der Feldrichtung erteilte 
Zusatzgeschwindigkeit berechnen. Man erhalt namlich auf diesem Wege vermutlich 
nur einen Primareffekt, dem sich auf dem Umweg iiber die StoBe, die ja in ihrer 
Gesamtheit infolge der durch das Feld einseitig geanderten Geschwindigkeiten anders 
als ohne Feld verlaufen, ein Sekundareffekt iiberlagert. Jedenfalls ergibt sich auf 
diesem Wege der Zahlenfaktor in der Leitfahigkeitsformel anders als auf dem zweifel
los korrekteren Wege, bei dem untersucht wird, wie sich die mittlere Geschwindig
keitsverteilung unter dem EinfluB der Feldstorung andert. Die Fundamentalgleichung 
der Elektronentheorie, von der man dabei auszugehen hat, lautet1) 

iJ eF iJ v v 
iJt 11(~' 1],', t) + m 8~ lo{~' 1], ') = A(v)/l(~' 1]," t) = A (v) ~X{v,t), 

J\fit dem Ansatz 

und der Gleichung 2) 

ergibt sich 

F = 'J eirot , 

11 (~, 1], " t) = 11 (~, 1] , ') e i ro t = ~ , X (v) ei rot 

8/0 _ I: iJ/l 
8~ - m<; 8e 

( ) A (v) C'>' iJ 10 1 
X v =- -v-' eO"Be . A (v) , 

1+J eo -v-

was sich von dem N ordheimschen Ergebnis 3) nur um den Frequenzfaktor .1 A (v) 

1 + Jeo -v-

unterscheidet. Dervon der Zusatzgeschwindigkeitsverteilung 11 (~, 1],', t) = ~. X(v). eiro t 

1) Siehe z. B. L. Nordheim: a. a. O. G1. (2) auf S.319 in Verbindung mit G1. (6) auf S.320 und 

G1. (8) auf S. 321. Ein in bezug auf das reine Leitfahigkeitsproblem nicht inreressierendes Glied ;; ~~, 
das Konzentrations· und Temperaturgefalle beriicksichtigt, kiinnen wir weglassen, miissen abel' das bei 
L. Nordheim schon friihzeitig fortgefallene Glied '8lliJt mit hinzunehmen, da wir ill Gegensatz zu 
L. Nordheim nicht ein zeitlich konstantes Feld, sondern ein Wechselfeld ansetzen wollen. L. Nord· 
heim hatte dieses Glied 81jiJt noch in G1. (2) auf S.315. 

2) L. Nordheim: a. a. O. S.320 Mitre. 
3) L. Nordheim: a. a. O. S.322 G1. (9). Die Glieder mit fJrxj8x und iJTjiJx betreffen die uns nicht 

inreressierenden Konzentrations- und Temperaturunterschiede. 
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gelieferte Strom im ganzen Leiter 

-00 

wird ganz analog zum stationiiren FaIP) berechnet. Dnter EinfUhrung del' am ganzen 
,Leiter liegenden Wechselspannung 

erhiilt man 
e=co 

0, foot = U foot. 5L 2 8nGmjA() (_~) 1 d v e e L e 3h3 e e ae I' A(e) e. 
E=O l,Jw-:== 

Y2ejm 

FiiI' den Realteil G(OJ) des komplexen Scheinleitwertes 

1;=00 

®(OJ) = ~ e2 8~~3m /A(e) e (- ~~) AI(e) __ de 
E~O l+jw I . VkTlc 

}2k Tjrn 
folgt also wegen 

der Wert 

wobei 

O(OJ) = H®(OJ) + ®*(OJ)] 

:;=00 

OJ - L e -37;3 kT, k T --c- 2 kT k~T' G() _Q 2SnGmkTjA(C)C( 810) I d C 

E=O a"krp I+ex(6)-;;-

IX (e) = OJ A (e) 
V2kT/m 

(3,13) 

ein dimensionsloses MaB fiiI' die Frequenz ist. Der Ausdruck (3, 13) ist also ftir hohe 
Frequenzen an "Stelle von (3, 10) zu verwenden. Er muB mit dem vollstiindigen 
Ausdruck (3, 07) ftiT den Mittelwert des Effektivwertquadrates kombiniert werden. 
Die Integrationen tiber AjA und tiber 1} lassen sich dort ausHi.hren und liefern 

1;=00 ~ 

~2(OJ) = {- ~ e2 4nl~m3j A(k eT) kCT to (J!rp)[ 1- Y tokeT)] 21 1 . d /1" 
E=O I + ex (s) cjkT 

(3,14) 

so daB durch Kombination von (3, 13) und (3, 14) und mit kCT = x als neue Inte
gra tionsvaria ble 

x=oo 

J. 1 
A(x)xlo(x)[l-Ylo(x)]~(x) dx 

____ x=o 1 + ----x . 
~2(OJ) = 4kTG(OJ) x=oo (H,141) 

j A (x) x [- I~ (x)] -~2 (x) clx 

x=o l,----x 
wird. Es folgt also auch fUr hohe Frequenzen wegen del' Identitiit (3, 12) die ein
fache Nyquistsche Formel 

~2(OJ) = 4kTG(OJ). 

1) L. Nordheim: a. a. O. S.322. Gegeniiber diesen Rechnungen tritt bei uns nur im,Ihtegranden 
der Frequenzfaktor III + i w •.. hinzu. 

Siemens XVIII, 2. 5 
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Kombiniert man den Ausdruck (3, 14) fi.ir das mittlere Quadrat des Effektiv
wertes mit dem Wert (3, 10) des Realteiles des Leitwertes fi.ir die Frequenz null, 
so erhalt man 

X=co 

32 (w) = 4kT G(O)jA(x) x fo(x) [1- Y fo(X)] _1_2_( dx. 
(X xl 

x=o 1+--
x 

1m Fall geschwindigkeitsunabhangiger mittlerer rreier Weglange 

A(x) = const = A, 
alsoauch 

a(x) = const = wA V2;1T , 

und Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung y = 0 

fo(x) = e- X 

laBt sich das Integral geschlossen auswerten. Man erhalt dann 

0'2(W) = 4kT· G(O) . f(a), 
wobei 

mit 

l;-m . l'J~~~Y 
ex = w.1 V 2kT und E~(x) = ydY 

y=oo 

ist. Diese Form wurde bereits von Bakker1) angegeben. 

IV. Physikalische Kritik. 

(3, 15) 

(3, 16) 

Die vorgetragenen Uberlegungen weisen eine Reihe von Unvollkommenheiten 
auf, die im folgenden besprochen werden sollen. Damit ist nicht etwa gemeint, daB 
z. B. der EinfluB der in Wirklichkeit zweifelsohne nicht zutreffenden Arbeitshypothese 
del' Elektronentheorie tiber die mikroskopische Unabhangigkeit der einzelnen Elek
tronen voneinander untersucht werden solI. Denn diese Arbeitshypothese wurde in 
gleicher Weise bei del' Berechnung des mittleren Rauschquadrates wie bei del' Be
rechnung des ohms chen Widerstandes des Leiters gemacht, und es steht wegen del' 
thermodynamisch allgemein bevviesenen Gtiltigkeit del' Ny qui s t -Formel zu erwarten, 
daB bei einem Fallenlassen einer solchen ArbeitshYpothese die bei der Berechnung 
des mittleren Rauschquadrates erforderlichen Korrekturen durch die bei del' Be
rechnung des ohms chen Widerstandes auitretenden Korrekturen wieder kompensiert 
werden, ahnlich wie wir es fUr die Ausdehnung der Rechnungen auf den Fall hoher 
Frequenzen ausfiihrlich zeigen kOllnten. Es gibt vielmehr noch einige Stellen in den 
bisherigen Ausfiihrungen, bei denen eine Vernachlassigung zunachst nur einseitig 
entweder das mittlere Rauschquadrat oder den ohmschen Widerstand zu betreffen 
scheint, und es muB gezeigt werden, daB das in Wirklichkeit nicht del' Fall ist, da 
sonst bei genauerer Rechnung Abweichungen von del' thermodynamisch bewiesenen 
exakt giiltigen Ny qui s t -Formel unvermeidlich waren. 

Wir bezeichneten es z. B. als einen Vorteil del' Behandlung des KurzschluBfalles, 
daB hierder von einem Elektron getragene Strom keine Spannungsschwankungen 

1) Siehe FuBnote 5 S.54. 
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zwischen dEm Enden des Leiters und damit keine makroskopischen elektrischen Felder 
hervorruft, -die ihrerseits wieder einen von der Gesamtheit aller anderen Elektronen 
getragenen koharenten Zusatzstrom erzeugen wiirden. In Wirklichkeit entsteht ein 
solcher koharenter Zusatzstrom auch unter den Bedingungen des KurzschluBfalles, 
und zwar infolge der Selbstinduktion des Leiters. Es liegt also scheinbar ein die 
Berechnung des mittleren Rauschquadrates allein betreffender Fehler vor. In Wirk
llchkeit ruft das der Selbstinduktion zugrunde liegende makroskopische magnetische 
Feld auch die Erscheinung der Stromverdrangung hervor, die bei der Berechnung 
des ohmschen Widerstandes unberiicksichtigt blieb. Die Vernachlassigung der 
makroskopischen magnetischen Kopplung zwischen den Elektronen betrifft also 
entgegen dem ersten Anschein sowohl die Berechnung des mittleren Rauschquadrates 
wie die Berechnung des ohmschen Widerstandes, und es ist damit die Moglichkeit 
fiir eine gegenseitige Kompensation der erforderlichen Korrekturen aufgezeigt worden. 
DaB diese auch tatsachlich eintritt, wollen wir nicht in extenso zeigen. Wir begniigen 
uns vielmehr mit dem Hinweis, daB sowohl die Selbstinduktion wie die Stromver
drangung sich erst bei hoheren Frequenzen bemerkbar machen und daB beide Er
scheinungen weiter in hohem MaBe von der geometrischen Gestalt des betrachteten 
Leiters abhangig sind. Der gegenseitigen Kompensation der von beiden Effekten 
hervorgerufenen Korrekturen stehen also nicht von vornherein grundsatzliche Be
denken entgegen. 1m iibrigen hat L. Brillouin 1) der Rolle der makroskopischen 
Kopplung der Elektronen beim thermischen Rauschen seine volle Aufmerksamkeit 
gewidmet. 

Eine weitere Schwierigkeit, die sich bei genauerer Betrachtung der vorgetragenen 
Rechnungen zunachst ergibt, besteht in folgendem. Bei der Berechnung des mittleren 
Effektivwertquadrates wird eine mittlere freie Weglange A(v) verwendet, die angibt, 
welcher Bruchteil dN einer Anzahl N von Elektronen mit gleicher Geschwindigkeit b 

bei Zuriicklegung eines Wegstiickes d x durch ZusammenstoBe eine andere Ge-

schwindigkeit b' erhalt. Hier gilt d: = .:.~) . In der Berechnung der elektrischen 

Leitfahigkeit dagegen wird eine mittlere £reie Weglange AI(V) verwendet, auf die 
man bei Betrachtung des zeitlichen Abklingens einer SMrverteilung II(b) von lauter 
Elektronen mit einheitlicher Geschwindigkeit b gefiihrt wird. Imierhalb einer Zeit dt, 
in der diese Elektronen also ein Wegstiick d x = I bid t = v d t zuriicklegen, gehen 

dieser SMrverteilung zwar Ad(:) 11 (b) Elektronen verloren. Aber einige Elektronen, 

die zu Beginn der Zeit dt eine Geschwindigkeit b' =1= b hatten und daher nicht zu 
11 (b) zu rechnen waren, werden wahrend des Ablaufes der Zeit dt durch passende 
StoBe gerade eine Geschwindigkeit b erhalten, miissen dann also zur Storverteilung 
II(b) hinzugerechnet werden und verlangern so die mittle~e Lebensdauer der Stor
verteilung II(b). Definiert man nun eine mittlere freie Weglange AI(V) durch den 

wirklichen Verlust A:~) ·11 (b), also durch die Differenz der heraus- und der hinein

gestreuten Elektronen, so wird im allgemeinen dieses Al (v) von A (v) verschieden sein. 
In der elektronentheoretischen Berechnung der Leitfahigkeit ist nun die zweite De
finition Al (v) zu verwenden2), bei der Berechnung des mittleren Effektivwertquadrates 

1) L. Brillouin: Helv. phys . .Acta '2' Suppl. II (1934) S.47. 
2) Naheres liber diese Verschiedenheit von A und A1 siehe bei L. Nordheim: a. a. O. S.322 FuB

note 1 bzw. L. Brillouin: a. a. O. S. 204 ... 206. 
5* 
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dagegen die erste, A(v). In dem Zahlerintegral von (3, 141) steht also A(x), im Nenner
integral dagegen AI(x), und die Nyquistsche Formel ergibt sich demnach nurdann, 
wenn A (x) identisch gleich Al (x) ist. Das ist abel' nur dann del' Fall, wenn die Wahr
scheinlichkeit, daB ein Elektron bei einem StoB um einen Winkel e abgelenkt wird, 
gleich del' Wahrscheinlichkeit fiir eine Ablenkung 'Jl-e istl). Fiir die von Loren tz 
betrachtete Hypothese tiber die Zusammenst6Be (Elektronen, kleine leichte elastische 
Kugeln; StoBpartner, schwere unbewegliche elastische Kugeln) trifft das tatsachlich 
zu, und so ist zu erklaren, daB bei H. A. Lorentz 2 ) del' Unterschied zwischen A 
und Al gal' nicht auftritt. Bei anderen Vorstellungen tiber die Natur des Zusammen
stoBes, z. B. beim HyperbelstoB auf Grund einer Coulom b -Wechselwirkung zwischen 
Elektron und StoBpartner ist abel' keineswegs V(v, e) = V(v, 'Jl- e). Nun wider
spricht diese StoBvorstellung zwar den sonstigen, bei del' Berechnung des mittleren 
Effektivwertquadrates gemachten Voraussetzungen (streng geradlinige Bahn des 
Elektrons auf einem freien Wege zwischen zwei ZusammenstoBen), abel' auch beim 
StoB von leichten elastischen Kugeln gegen unregelmaBig verteilte und unregelmaBig 
gerichtete elastische Wiirfel z. B. ware die Bedingung V (v, e) = V (v, 'Jl- e) nicht 
erftillt. Es ist zunachst nicht ohne weiteres ersichtlich, wie man ftir solche FaIle die 
thermodynamisch geforderte Nyquist-Formel erhalten solI. 

Eine ziemlich tiberraschende Aufklarung ergibt sich durch die Betrachtung folgen
den ExtremfaIles: 

e {o fiir O:s: e < 'Jl 
V(~)- 1 fiir e='Jl (4, 1) 

Das Leitermodell solI also zunachst einmal so beschaffen sein, daB bei allen Zu
sammenstoBen das Elektron einfach seine Ankunftsbahn wieder zurtickfliegt. Des 
weiteren seien die Voraussetzungen des Abschnittes II, einheitliche freie Weglange A 
und einheitliche Ge~chwindigkeit v del' Elektronen, gegeben. Die Bewegung eines, 
z. B. des pten, Elektrons besteht also in diesem Extremfall einfach in dem fortgesetzten 
Hin- und Herpendeln auf einer Strecke A, die unter einem gewissen konstant bleiben
den Winkel {}p gegen die Achse des Leiters liegt. Del' von einem so bewegten Elektron 
gelieferte Schwankungsstrom ist dann eine vollig regelmaBige Aufeinanderfolge von 
abwechselnd positiven und gleich groBen negativen RechtecksstromstoBen, und die 
im Abschnitt I geschilderte statistische Berechnung eines mittleren Amplituden
quadrates durch Addition del' Amplitudenquadrate del' EinzelsttiBe ist hier selbst
verstandlich vollig abwegig. Die Situation andert sich abel' sofort grundlegend, wenn 
fiir die Ablenkungswahrscheinlichkeit bei einem StoB unter Beibehaltung del' son
stigen extremen Eigenschaften unseres Modells del' etwas modifizierte Ansatz 

Ilfiire=o 
V (e) = 0 fiir 0 < e < 'Jl 

l fiir e = 'Jl 
(4,2) 

1) L. Nordheim und L. Brillouin geben nur an, daB A = Al wird, wenn die Wahrscheinlichkeit 
fiir aIle Ablenkungswinkel gleich groB ist. Man sieht leicht ein, daB das nur ein Spezialfall iat, und daB 

en; 

allgemein die den Unterschied zwischen A und Al bedfugende Riickstreuung jV(v, e) cos 19 sine de 
'" e=o 

(Nordheim) bzw. j ,u)e)cosesinede(Brillouin)danngleichOwird, wenn V(v,e)= V(v, n-e) ist. 
e=o 

2) H. A. Lorentz: The Theory of Electrons. Leipzig (1909). 
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gemacht wird, del' also im Gegensatz zu (4, 1) die Bedingung V (e) = V (n - e) be
friedigt. In dem von einem Elektron gelieferten Schwankungsstrom folgt jetzt auf 
einen beispielsweise positiven RechtecksstoB mit gleicher Wahrscheinlichkeit entweder 
ein positiveI' odeI' negativer StromstoB. Es liegt wieder ein statistischer Vorgang 
vor, und man sieht leicht ein, daB hier wieder fiir das mittlere Amplitudenquadrat 
des Gesamtvorganges die quadratische Addition der Amplitudenquadrate der Einzel
stoBe gilt. Denn wenn auch gegentiber den Ausftihrungen auf S. 56 die zeitlichen 
Einsatzpunkte top der einzelnen Stromimpulse vollig determiniert sind, so ist dadurch 
die Phase 1pp (w,,) des Fourier-Koeffizienten cp (w"J noch nicht ganzlich festgelegt. 
Wegen des unbestimmten Vorzeichens des pten Stromimpulses sind vielmehr ftir 
1pp (w",) zwei gerade um n verschiedene Werte gleich wahrscheinlich, wie aus der 
Gleichung (1,2) hervorgeht. Damit sind aber ftir die in dem verallgemeinerten cos
Satz auf S. 56 auftretenden Phasendifferenzen 1pp -1pq vier Werte, die sich um 2 n, 
n, 0 und - n unterscheiden, gleichwahrscheinlich. Die gemischten Glieder in diesem 
verallgemeinerten cos-Satz haben also dem absoluten Betrage nach ganz bestimmte 
Werte, das Vorzeichen ist jedoch mit gleicher Wahrscheinlichkeit Plus wie !finus. 
Bei einer Mittelbildung tiber viele Wiederholungen des Schwankungsvorganges del' 
Lange % fallen also auch jetzt wieder die gemischten Glieder weg, und die quadratische 
Addition der Amplituden der Einzelimpulse ist wieder gerechtfertigt. 

In den beiden betrachteten Extremfallen ist also die Zulassigkeit der quadratischen 
Addition del' Amplituden der einzelnen von einem Elektron nacheinander gelieferten 
Impulse an die Erftillung der Bedingung V (e) = V (n - e) gebunden, und dieses 
Ergebnis erweist sich bei weiterer Uberlegung als verallgemeinerungsfahig. Auch bei 
einer statistischen Verteilung 1) der freien Weglangen A besteht zwischen den einzelnen 
von einem Elektron nacheinander gelieferten Impulsen eine gewisse Nachwirkung. 
Diese Impulse sind nicht ganzlich voneinander unabhangig 2), und somit ist die Be
grtindung der quadratischen Addition del' Einzelamplituden auf S. 56 nicht stich
haltig. Sie kann aber genau wie in dem geschilderten zweiten Extremfall wieder 
erbracht werden, wenn beide Vorzeichen des (p+ l)ten Impulses bei bekanntem Vor
zeichen des pten Impulses gleichwahrscheinlich sind, und dafUr ist die Bedingung, 
V (e) = V (n - e) einerseits notwendig und andererseits hinreichend. Die Not
wendigkeit sieht man ein, indem man ftir die Richtung -&p des pten freien Weges 
gegen die Achse des Leiters den Wert null annimmt. Dann ist -&P+l = e, und fiir 
das durch cos-&P+1 bestimmte Vorzeichen des (p+ l)ten Impulses sind + und - nur 
dann gleichwahrscheinlich, wenn V(-&p+l) = V(e) = V(n - -&P+l) = V(n- e) ·ist. 
DaB die Bedingung andererseits hinreichend ist, geht aus Bild 2 hervor. Hier ist 
fUr -&p ein beliebiger Wert angenommen. Dann ist bei V(e) = V(n - e) z. B. del' 
Kegel e um die Richtung -&p ftir die Richtung f}P+l des folgenden StoBes ebenso 
wahrscheinlich wie der Kegel n - e. Die Projektionen der Erzeugenden beider Kegel 
auf die Achse des Leiters geben dann eine um den Wert null symmetrisch liegende 
Verteilung fUr die Werte von cos-& P + l' Indem man diese Uberlegung fUr jeden Wert 
des Winkels e zwischen 0 und n wiederholt und so die Gesamtverteilung del' Werte 

1) Die Verteilung der Geschwindigkeiten v ist unwesentlich, da wegen der vorausgesetzten elastischen 
Xatur der ZusammenstoBe der absolute Betrag der Geschwindigkeit eines Elektrons dauernd erhalten 
bleibt. 

2) auBer, wenn aIle Ablenkungsrichtungen gleichwahrscheinlich sind: V(e) = const. Diese scharfe 
Bedingung braucht aber fiir die quadratische Addition der Einzelamplituden nicht erfiillt zu sein. Siehe 
die folgenden Ausfiihrungen. 
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von COSDp+l aus lauter einzelnen zum Nuilpunkt symmetrischen Einzelverteilungen 
aufbaut, siehtman, daB die Bedingung V(8) = V(n - 8) auch dafiir hinreicht, 
bei beliebigem Wert von D p beide V orzeichen von cosD p +1 gleich wahrscheinlich zu 
machen. 

Zusammenfassend ist also zu sagen: Die Berechnung des mittleren Rauschquadrates 
durch quadratische Addition der Amplituden der Einzelimpulse ist dann und nur 
dann gerechtfertigt, wenn die Bedingung V (8) = V (n - 8) erfiillt ist. Dadurch 
finden aber die in Rede stehenden Fragen folgendermaBen eine befriedigende Losung. 
Die Berechnung des mittleren Rauschquadrates durch quadratische Addition del' 
Amplituden der Einzelstromimpulse ist erlaubt, falls die Bedingung V (8) = V (n - 8) 
erfiiilt ist. Dann verschwindet abel' auch - wie wir oben gesehen haben - del' Unter
schied zvvischen A(v) und A1(v), und es ergibt sich die Nyquist-Formel. 1m ent-

Achse gegengesetzten Fall ist die scheinbare Abwei-
des Leitef's 

11>" "'p chung von der Nyquist-Formel auf eine un-
"Y richtige Berechnung des mittleren Rausch-

.Ir---~ ___ 

Bild 2. Konstruktion der Verteilung der 
Achsenkomponente COS#P+l der (p+l)ten 
freien Wegstrecke, die gegen die pte freie 
Wegstrecke entweder urn den Winkel e 
(oberer Kegel) oder urn den Winkel n-e 

(unterer Kegel) abgelenkt ist. 

quadrates zuriickzufiihren, da zwar die von 
v e r s chi e de ne n Elektronen gelieferten Strom
impulse als unabhangige Elementarereignisse 
betrachtet werden konnen, die von einem 
Elektron nacheinander erzeugten StromstoBe 
aber in dem Faile V (8) =l= V (n - 8) nicht ge
niigend unabhangig voneinander sind, um eine 
quadratische Amplitudenaddition zuzulassen. 

SchlieBlich sei noch auf eine Schwierig
keit bei der Behandlung von Fermi-Dirac
oder Bose-Einstein-Teilchen hingewiesen. 
Die Einfiigung des Faktors [1 - y f 0 ( v )] in 
Gl. (3, 06) unter Berufung auf den quanten
statistisch abgeanderten StoBzahlansatz ist 
nicht recht befriedigend. Man kann zwar die 
Anzahl del' freien Wege in der Zeit ~ in der Weise 
berechnen, daB man folgert: J eder freie Weg 
wird durch einen StoB beendet, infolgedessen ist 
die Anzahl der freien Wege in del' Zeit st gleich 

del' Anzahl del' StoBe in del' Zeit st. Man kann auf diese Weise von vornherein 
von dem quantenstatistisch abgeanderten StoBzahlansatz ausgehen, was etwas glatter 
erscheint als die nachtragliche Einfiigung des Faktors [1- yfo(v)]. Schwierigkeiten 
macht aber bei diesem Vorgehen die Einfiihrung del' mittleren freien Weglange A, 

die, wenn man sie wieder durch die Gleichung d: = ~~) definiert und dabei kon

sequenterweise auch schon den quantenstatistischen StoBzahlansatz verwendet, 
konzentrationsabhangig wird in der Weise, daB 

A _ Aklassisch 

Quant - 1-Y to (v) 

wird. 1m Faile y = + 1 (Fermi-Dirac-Teilchen) fiihrt das zu einer VergroBerung 
del' mittleren freien Weglange und erscheint somit wegen del' Reduktion del' An
zahl del' erlaubten StoBe durch das Pa uli -Verbot ganz verniinftig. Dieses abgeanderte 
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J. • 

AQuant miiBte dann eigentlich auch im Exponentialgesetz e -.:1 d~ verwendet werden, 

und dann ergibt sich in Gl. (3, 06) del' zusatzliche Faktor 1-: fo(v) anstatt des er

forderlichen [1- y lo{v)]. Vielleicht muB man die zeitliche Abhangigkeit der ein
zelnen Stromimpulse bei Fermi-Dirac- oder Bose-Einstein-Wechsehvirkung doch 
genauer beriicksichtigen, als es durch das Verfahren: Abanderung des StoBzahl
ansatzes, aber sonst Beibehaltung der gegenseitigen Unabhangigkeit der einzelnen 
Leitungspartikel geschieht. Bis jetzt erscheint diese Frage noch nicht restlos geklart. 

Freilich hat man den Eindruck, daB eine weitere Beschaftigung mit den in diesem 
SchluBabschnitt besprochenen Fragen nicht recht lohnend erscheint. Der Gegensatz 
zwischen dem mathematischen und iiberlegungsmaBigen Aufwand, del' bei del' Ver
folgung des korpuskularen Gedankenganges selbst dann erforderlich ist, wenn die 
an und fiir sich so einfache Methode del' Fourier-Zerlegung des unabhangigen Einzel
vorganges verwendet wird, und der thermodynamischen Behandlungsweise von 
Nyquist, die ohne jede Rechnung und mit iiberlegungsmaBig hochstens ebenso 
groBem Aufwand zum Ziel gelangt, spricht im Fall des thermischen Rauschens recht 
eindrucksvoll zugunsten des thermodynamischen Vorgehens. Nimmt man noch hinzu, 
daB die thermodynamische Behandlungsweise auf aIle Modelleinzelheiten in bezug 
auf den Leitungsvorgang verzichten kann und ihrem Ergebnis vollige Allgemein
gUltigkeit sichert, so wird man sich wohl damit begniigen, das Funktionieren del' 
korpuskularen Behandlungsweise an einigen besonders einfach gelagerten Fallen 
studiert zu haben, und verwickelte ungeloste Fragen wie die erwahnte auf sich be
ruhen lassen. 

Herr Dr. M. Steenbeck hat den Inhalt diesel' Arbeit durch eine Reihe von Hin
weisen und Aufgabenstellungen entscheidend beeinfluBt. Auch mit Herrn Prof. 
Dr. W. Schottky hatte ich wertvolle Besprechungen. Beiden Herren sei hiermit 
verbindlichst gedankt. 

Zusammenfassung. 

Mit Hilfe del' "Fourier-Zerlegung des unabhangigen Einzelvorganges" wird das 
thermische Rauschen elektrischer Leiter mit ohmscher Widerstandskomponente vom 
korpuskularen Standpunkt aus berechnet. Zugrunde gelegt werden zwei verschiedene 
Modelle fiir einen elektrischen Leiter. Das einfachere Modell besteht aus einem 
Elektronengas mit einheitlicher Geschwindigkeit und einheitlicher freier Weglange. 
Bei dem verbesserten Modell wird eine exponentielle Streuung del' freien Weglange 
und Maxwellsche bzw. Fermi-Diracsche bzw. Bose-Einsteinsche Geschwindig
keitsverteilung del' Leitungspartikel beriicksichtigt. Das bekannte von Nyquist 
thermodynamisch abgeleitete Ergebnis ~2 = 4kT· R(w) wird auf diesem Wege 
auch fiir solche Frequenzen abgeleitet, bei denen Laufzeiteffekte del' Elektronen 
schon eine Rolle spielen. Bei diesen Frequenzen wird namlich auch del' ohmsche 
Widerstand des Leiters frequenzabhangig, und zwar gerade in del' Weise, daB die 
Frequenzabhangigkeit des mittleren Rauschquadrates aufgehoben wird - in Uber
einstimmung mit den auch fiir hohe Frequenzen giiltigen thermodynamischen Uber
legungen NJquists. Es wird darauf hingewiesen, daB bei Umrechnung del' EMK ~ 
auf eine aquivalente Stromquelle mit del' Ergiebigkeit 0' sich 0'2 = 4k T . G (w) und 
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nicht ~~~ ergibt. Beides ist fiir nicht verschwindenden Blindanteil des Widerstandes 

nicht identisch .. 
1m SchluBabschnitt werden drei Schwierigkeiten besprochen, die zunachst die 

Beweiskraft der vorgetragenen RechIiungen zu beeintrachtigen scheinen. Es handelt 
sich im Grunde genommen bei allen dreien um dieselbe Frage, inwieweit namlich 
die von den Elektronen auf freien Wegen zwischen zwei ZusammenstoBen erzeugten 
Stromimpulse als unabhangige Elementarakte betrachtet werden diirfen. Nachein
ander treten begriindete Zweifel hieran auf infolge der makroskopischen magnetischen 
Kopplung der Elektronen untereinander (Selbstinduktion des Leiters), weiter infolge 
von Richtungsbevorzugungen bei einem ZusammenstoB, so daB die Richtung eines 
folgenden freien Weges von der des vorangegangenen nicht unabhangig ist, und 
schlieBlich infolge nichtklassischer \Vechselwirkungen zwischen B 0 s e -E ins t e i n -
bzw. Fermi-Dirac-Teilchen. In bezug auf die beiden ersten dieser Fragen kann 
plausibel gemacht werden, daB die notwendigen Verbesserungen der Rechmmgen 
sich gegenseitig wieder aufheben und die Nyquist-Formel richtig herauskommt. 

Anmerkung bei der Korrektur: In einer kiirzlich erschienenen Arbeitl) beschaftigen sieh 
aueh die Herren C. J. Bakker und G. Heller mit del' vorliegenden Frage. Sie geben u. a. die Ab· 
leitung der von C. J. Bakker bereits friiher mitgeteilten Frequenzformel fur das mittlere Rausch· 
quadrat, indem sie von einer von L. S. Ornstein und G. E. Uhlen beck angegebenen Gleichung aus· 
gehen, die die Korrelationsfunktion benutzt. Es ist bemerkenswert und erfreulieh, daB auf diesem 
Wege die in AbsehnittIV beschriebene Schwierigkeit hinsichtlich del' Fermi-Dirac- und del' Bose
Einstein- Statistik nieh t auftritt. 

1m. iibrigen verwenden die Herren C. J. Bakker und G. Heller immer den ohmschen Wider
stand R(O) bei der Frequenz 0 und konnen daher das bei Verwendung des ohms chen Widerstandes 
R(w) bei der Frequenz w unveranderte Fortbestehen der Nyquist-Formel bei hohen Frequenzen 
nicht nachweisen, wie es schon in del' Nyquistschen Originalarbeit durch thermodynamisehe und 
in der vorliegenden Arbeit dureh korpuskulare Betrachtungen geschehen ist. Ieh mochte mir gestatten, 
darauf aufmerksam zu machen, daB bei der Berechnung von ~SZ die kapazitiven Nebenschliisse nieht 
stiiren, die fiir die Herren C. J. Bakker und G. Heller die Veranlassung waren, sich auf den ohm
schen Widerstand R(O) bei der Frequenz 0 zu beziehen. Bei der Berechnung des Stromschwankungs
quadrates spielen sie keine Rolle, weil der KurzsehluBfall vorliegt (siehe Absehnitt I Anfang und Ab
schnitt IV Anfang). Andererseits geht in .0 2 der Realteil G(w) des komplexen Leitwertes ein und 
auf diesen hat ein parallel liegender kapazitiver und daher rein imaginarer Leitwert j OJ G keinen 
EinfluB. 

1) C. J. Bakker und G. Heller: Physica VI (1939) S. 262. 
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Die Reibung von Nickel auf Nickel hn Vakuum. 
Von Ragnar Holm und Bernhard Kirschstein. 

Mit 3 Bildern. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium I del' Siemens-Werke zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 24. August 1938. 

Einleitung. 
VOl' ein paar Jahren haben wir eine Untersuchung iiber das Haften zweier reiner 

MetallfHichen im Vakuum veroffentlichtl). Als MaB des Haftens wurde die sog. 
Ruhereibungszahl f-l verwendet und diese in iiblicher Weise nach del' Neigungsmethode 
bestimmt. Es stellte sich abel' heraus, daB diese Methode - gerade wegen des 
Haftens - nicht anwendbar ist. Die Neigungsmethode setzt voraus, daB fiir das 
Haften und damit fiir die Ruhereibung diejenige Kraft maBgebend ist, die jeweils 
senkrecht zur Beriihrungsflache ausgeiibt wird. Es zeigte sich jedoch, daB sich 
zwischen Unterlage und Gleitkorper bei horizontaler Lage oder bei kleinen Neigungs
winkeln Haftstellen ausgebildet hatten, welche erhalten blieben, wenn man zu groBeren 
Neigungswinkeln iiberging; del' Gleitkorper blieb bis zu Neigungswinkeln von 90° 
und sogar dariiber hinaus hangen. Das Eigengewicht des Gleitkorpers war also nicht 
ausreichend, um die Haftstellen abzuscheren. Diese Haftstellen sind nicht aufzu
fassen als die Beriihrungsstellen zweier, an sich selbstandiger Korper; vielmehr 
flieBen hier beide Korper zu einem einheitlichen Ganzen zusammen, es hat Kalt
verschweiBung stattgefunden. Bei del' "Reibung" werden diese SchweiBstellen immer 
wieder zerrissen, und neue werden gebildet; infolgedessen versQhiebt sich del' Gleit
korper auf del' Unterlage nicht stetig, sondern ruckweise. Die SchweiBstellen werden 
dabei im allgemeinen nicht in del' urspriinglichen Beriihrungsflache zerreiBen. Auch 
del' groBe VerschleiB, den man an Metallkontakten miBt2), deutet darauf hin, daB 
del' Vo:rgang so verlauft wie hier geschildert. 

Messungen. 
Wir haben neue Messungen durchgefiihrt, bei denen es mit abgeanderten Methoden 

moglich war, Krafte parallel zur Beriihrungsflache auf den Gleitkorper auszuiiben, 
die wesentlich groBer waren als sein Eigengewicht. 

MeBverfahren 1. 

Die alte Vorrichtung mit einem hohlen zylindrischen Laufer, welcher auf einem 
gespannten Draht gleitet, ist durch einPendel mit zwei Armen a erganzt worden, 

1) R. Holm u. B. Kirschstein: Wiss. Veroff. Siemens XV, 1 (1936) S. 122. 
2) R. Holm, H. P. Fink, F. Giildenpfennig u. H. Korner: tiber VerschleiB und Reibung in 

Schleifkontakten, besonders zwischen Kohlebiirsten und Kupferringen. Wiss. Veroff. Siemens XVIII, 1 
(1939) S. 73. 
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welche in der Hohe des Drahtes gegen den Flansch des Laufers driicken, s; Bild (1). 
Infolge der Zusatzkraft des Pendels kommt der Laufer bei viel kleinerer Neigung 
des Drahtes in Bewegung als ohne Pendel. Es spielt jetzt nur eine geringe Rolle, 
bei welcher Neigung des Drahtes sich die Haftstellen gebildet haben. Die allgemeinen 
Berechnungen ffihren wir zunachst unter der Voraussetzung aus, daB die jeweilige 
Neigung des Drahtes fib: das Haften maBgebend ist. 

II ! 
I 

Pende! 

Es sei p das Gewicht des Laufers, l die 
Pendellange bis zum Angriffspunkt del' 
Arme a am Flansch des Laufers, P·l das 
von del' Pendelschwere herruhrende Dreh
moment, wenn das Pendel horizontal 
liegP), iX die Neigung des DrahtesD gegen 
die Waagerechte und (J die Neigung des 
Pendels gegen die Senkrechte, vgl. Bild (2). 
Dann ist die Kraft, die auf den Laufer par
allel zur Beruhrungsflache ausgeubt wird: 

p. SiniX + p. sin{J. cos({J - iX) 

und die Kraft, welche der Laufer senk
recht zur Beruhrungsflache ausubt: 

p' COSiX. 

Bild 1. Vorrichtung I zur Messung der Reibung 
im Vakuum. 

Das Verhaltnis zwischen diesen beiden 
GroBen ist die Reibungszahl fl: 

t + P sinfJ . cos (fJ - a) 
/), = giX P cosa . 

Wenn sich abel' die Haftflache schon bei iX = 0° ausbildet, so ist fill die gemessenc 
Ruhereibung eine Berfihrungsflache maBgebend, die sich unter del' Einwirkung einer 
Kraft senkrecht zur Beruhrungsflache ausgebildet hat, welche nicht gleich p. COSiX, 

p 

Bild 2. Bezeichnung der 
N eigungswinkel. 

sondeI'll gleich p ist, obgleich der Vorgang der Rei
bung erst bei dem Neigungswinkel iX einsetzt. Diese 
Kraft konnte durch eine Reibungskraft zwischen den 
Armen a des Pendels und dem Lauferflansch, welche 
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Laufers wirkt, 
vergroBert werden. Diese Zusatzlrraft hangt von 
elastischen Vorspannungen bei der Kontaktgebung 
zwischen Armen und Flansch abo Ihre GroBe kann 
nicht genau vorausgesagt werden; sie diirfte aber im 
allgemeinen groBer werden, je mehr die Flansch
ebene gegen die Pendellangsrichtung geneigt ist, und 

bei nicht allzu kleinem Winkel ({J-iX) wird ihre GroBenordnung durch P ·sin{J. sin ({J-iX) 
gegeben sein. DemgemaB ergibt sich als eine untere wahrscheinliche Grenze fll fitr Il: 

sina + sinfJ· cos (fJ - a) P 
p 

fll = ---------p 
1 + sinfJ· sin(fJ -a)

p 

1) P wurde als die Kraft bestimmt, die bei horizontaler Lage des Pendels am Ende der 
Arille a auf eine Waagschale ausgeiibt wurde, wahrend das Pendel urn seine freie Achse frei 
drehbar war. 
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Es wurden zwei etwas verschiedene Apparate, Nr. 1 und Nr. 2, verwendet. Beim 
ersten war P = 54,5 g* 1), beim zweiten P = 59,8 g*. In beiden Fallen war das 
Gewicht des Laufers p = 8,7 g*. 

Um zu prtifen, ob die Metalloberflachen wieder denselben Reinheitsgrad erreicht 
hatten wie bei unseren friiheren Messungen, haben WIT einige Messungen ausgefiihrt, 
bei denen del' Apparat nach der anderen Seite geneigt wurde; dann lag das Pendel 
gegen die Glaswand an, und die Bewegung des Laufers war ausschlieBlich durch 
sein Eigengewicht bestimmt, vgl. Bild (1). Es gelang uns aber nicht, wie bei unseren 
friiheren Messungen, N eigungsvvinkel von 90 0 zu erreichen; WIT kamen hochstens 
auf 75°. Es ist schwer zu entscheiden, ob del' Grund hierfiir in 
einem geringeren Reinheitsgrad del' Metalloberflachen liegt odeI' 
in starkeren Erschiitterungen del' Apparatur. 

MeBverfahren II. 

Eine lose Nickelscheibe 8 1 ruht mit drei FiiBen (Ausbuchtun
gen del' Scheibe) auf einer zweiten festen Nickelscheibe 8 2 , Die 
Scheibe 8 1 hat in ihrer Mitte ein viereckiges Loch, in welches del' 
an einem Wolframdraht D hangende kleine Wiirfel W lose hinein
paBt, vgl. Bild (3). Das obere Ende des Wolframdrahtes ist an 
einem Eisenanker E befestigt, welcher von auBen magnetisch 
gedreht werden konnte, so daB der W olframdraht D tordiert 
wurde. 

Die Messung geschah so, daB D tordiert wurde, bis die 
Scheibe 8 1 mitgerissen wurde. Del' Winkel cx, um den D tol'diert 
werden konnte, ehe 8 1 mitgerissen wurde, ist ein MaB fiir die 
Ruhereibungskraft. 

Del' Torsionsmodul 1) des Drahtes D wurde bestimmt, indem 
auf den Wiirfel W am untel'en Ende des Dl'ahtes D eine Scheibe 8 3 

von bekanntem Tl'agheitsmoment K aufgelegt und del'en Schwin
gungsdauer t gemessen wurde. 

Bezeichnungen und Zahlenwel'te: Tol'sionsmodul des Drahtes 
1) = 1,37.1012 Dyn je cm2 , Lange des Drahtes l· 47,8 cm, 

Bild 3. Vorrich
Durchmesser des Drahtes 2 r = 0,3 mm, Tragheitsmoment del' tung II zur Mes-
Scheibe 8 3 T = 1540 g* . cm2 , die ganze Schwingungsdauer del' sungder Reibung 
Scheibe 8 3 t = 5,17 s, del' Abstand del' FiiBe del' Scheibe 8 1 vom im Vakuum. 

Dl'ehpunkt der Scheibe a = 1,45 cm, das Gewicht del' Scheibe 8 1 G = 3,76 g*. 
Wenn del' Draht D um den Winkel cx tordiert ist, so betragt das Dl'ehmoment 

K . a, das die Scheibe 8 1 zu drehen strebt: 

n r 4n2 T 
K'a = 1)2lcx = -t-2 -cx, 

und fiir die Ruhereibungszahl fh el'gibt sich: 

K (X 

fh = G = 0,0075 TO' 

VOl' del' Messung wurde del' ganze Apparat, del' aus Hartglas bestand, im Of en 
mehl'ere Tage bei 500 0 C ausgeheizt und die Metallteile mit Hochfl'equenz aus-

1) g* bedeutet das Kraftgramm. 
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gegliiht. Der Wiirfel W trug unten einen Absatz, mittels dessen die Scheibe 8 1 von 
der Scheibe 8 2 abgehoben werden konnte, so daB sich die beiden Scheiben wahrend 
des Ausgliihens mit Hochfrequenz gegenseitig nicht beriihrten. Das Abheben der 
Scheibe 8 1 geschah magnetisch durch den Eisenanker E. Die Scheiben 8 1 und 8 2 

wurden auch mehrfach in Wasserstoff ausgegliiht, der durch ein Palladiumrohr 
in die Apparatur eingelassen 

Zahlentafel (1). Messungen nach MeLlverfahren I. wurde. 

Nr. I Apparat I c< in • fJ in' 

Erstes Ausgliihen (10 min bei etwa 900 0 C), dann: 

1 1 21,5 24,1 3,1 2,6 
2 1 29,5 32,6 4,4 3,3 
3 1 15 20 2,5 2,0 

Weiter ausgegliiht (10 min bei etwa 900 0 Cj, dann: 

4 1 40 42 6,3 4,2 
5 1 21 25,5 3,3 2,5 
6 1 25,5 26,5 3,6 3,1 

Erstes Ausgliihen (10 min bei etwa 900 0 C), dann: 

~I 2 
2 

18 
18,9 I· 

18,9 
19 

2,6 
2,7 

2,4 
2,6 

We iter ausgegliiht (10 min bei etwa 900 0 C), dann: 

9 2 36,2 38 6,0 4,3 
10 2 35,9 40 6,1 3,8 
11 2 26,5 29 4,3 3,3 
12 2 48,9 54 9,6 4,2 

Weiter ausgegliiht (10 min bei etwa 900 0 C), dann: 

13
1 14 

2 
2 

30 
52,2 

31 
55 

4,7 
10,5 

3,8 
5,1 

Zahlentafel (2). Messungen nach MeLlverfahren II. 

Nr. 

15 
16 
17 

18 
19 

20 I 
21 

Atm03phare Torsionswinkel in 0 

Vakuum 278 
220 
314 

vVasserstoff, durch Palladium eingelassen 

Wasserstoff 97 
115 

Ausgegliiht (45 min bei 820 0 C) 

Vakuum 222 
193 

f' 

2,1 
1,7 
2,4 

0,74 
0,86 

1,7 
1,4 

Leider gelang es uns nicht, 
das Ausgliihen der beiden Schei
ben 8 1 und 8 2 so weit zu 
treiben, wie es bei den Metall
teilen in den Apparaten des 
MeBverfahrens I moglich war. 
Wir maBen daher haufig Werte 
von It zwischen 0,4 und 0,6, 
wie man sie in atmospharischer 
Luft erhalten kann, wenn die 
Beriihrungsflachen in Alkohol 
griindlich gesaubert werden. 
Nach Beendigung der Messun
gen wurde der Apparat aus
einandergenommen, und es 
zeigte sich, daB die Scheibe 8 2 

sichtbare Fremdschichten trug. 
Zwischendurch wurden auch 

einige Messungen in Wasser
stoff ausgefiihrt; eine Was
serstoffatmosphare von 36 Torr 
hatte vor den Messungen 30· .. 
40 min auf die kalten, abel' 
magnetisch voneinander abgeho
benen Scheib en 8 1 und 8 2 ein
gewirkt. 

MeBel'gebnisse. 
Die Messungen sind in den 

Zahlentafeln (1) und (2) zusam
mengestellt. Sie streuten stets 
sehr stark, teils wegen der un
vermeidbaren Erschiitterungen, 

teils wegen der zufalligen Verschiedenheiten der Beriihrungsflachen. In Zahlen
tafel (1) und (2) sind nur die groBten Werte eingetragen, weil es uns darauf ankam, 
festzustelien, wie groBe Werte von fl auftreten konnen. Wir konnen jedoch keines
wegs garantieren, ob es nicht durch noch sorgfaltigeres Reinigen der Metallober
flachen und durch weiteres Herabsetzen der Erschiitterungen moglich ware, noch 
groBere fl-Werte zu erreichen. 
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Besprechung der Versuchsergebnisse. 
Wie schon in der Einleitung erwahnt, handelt es sich bei den vorliegenden Messun

gen nicht um die Bestimmung del' Reibungskraft im iiblichen Sinne, sondern um die 
Bestimmung derjenigen Kraft, die notwendig ist, um die Haftstellen abzuscheren. 
Wir erhalten daher eine GroBeP, welche die Bedeutung einer Scher- odeI' Schubfestig
keit hat, wenn wIT die von uns gemessene Reibungskraft durch die GroBe del' wid\:
lichen Beriihrungsflache dividieren. 

Del' eine von uns hat an anderer Stelle!) diese "spezifische Reibungskraft" fill 
einige Kontakte bestimmt, wobei die GroBe del' wirklichen Beriihrungsflache ent
wedel' experimentell bestimmt odeI' aus del' Kraft senkrecht zur Beriihrungsflache 
und del' Kugeldruckharte berechnet wurde. Dabei ergab sich: 

P=fl·H.y, 

wobei lJI die Schubfestigkeit odeI' Reibungskraft je Einheit del' Beriihrungsflache, 
H die Kugeldruckharte und y ein Zahlenfaktor zwischen 0 und 1 ist, welcher beriick
sichtigt, daB del' mittlere Kontaktdruck in del' Beriihrungsflache kleiner ist als die 
Kugeldruckharte, weil ein Teil del' Beriihrungsflache nur elastisch beansprucht wird. 
An einigen Kupferkontakten wurde die GroBe del' wirklichen Bertihrungsflache aus 
dem Kontaktwiderstand ermittelt und daraus im Mittel y = 0,6 bestimmt. 

Fill unsere Nickelkontakte kommt moglicherweise ein hoherer Wert in Frage; wir 
rechnen im folgenden mit y = 0,6, weil ein genauerer Wert von y hier ohne Be
deutung ist. Aus del' obigen Gleichung und den in den Zahlentafeln (1) und (2) an
gefiihrten Werten von fl miissen wir also schlieBen, daB in den von uns untersuchten 
Haftstellen die Schubfestigkeit einige Male groBer war als die Kugeldruckharte. 
Selbst die in Zahlentafel (2) aufgeflihrten Werte von fl, welche an unsauberen 
Flachen gemessen wurden, ergeben eine Schubfestigkeit, die groBer ist als die Kugel
druckharte. Auf eine mogliche Erklarung diesel' hohen Werte del' Schubfestigkeit 
wurde in del' angefiihrten Arbeitl) schon hingewiesen. 

Es ist beachtlich, daB die nach Verfahren II gemessenen fl-Werte so groB sind, 
obgleich die Metallflachen deutliche Fremdschichten erkennen lieBen. 

Z usammenfassung. 
Die Ruhereibung von Nickel auf Nickel im Vakuum wurde gemessen und Reibungs

zahlen fl zwischen 2 und 10 erhalten2). Hieraus wird auf eine Schubfestigkeit in del' 
Beriihrungsflache geschlossen, die einige Male groBer als die Kugeldruckharte ist. 

1) R. Holm: Wiss. Veroff. Siemens XVII, 4 (1938) S.38. 
2) Anmerkung bei der Korrektur: Seitdem Obiges geschrieben wurde, haben F. P. Bowden 

und T. P. Hughes Reibungsmessungen an Metallen im Vakuum veroffentlicht [Nature 14~ (1938) 
S. 1039] und kommen zu ahnlichen Ergebnissen wie wir. 
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Beitrag ZUlli Gleichrichtungssinn an Halbleitern. 
Von Heinrich Klarmann. 

Mit 7 Bildern. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium II der Siemens-Werke zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 15. November 1938. 

Inhaltsangabe. 

Es wird die Leitfahigkeit von Sinterkorpern aus Titandioxyd, Kadmiumoxyd, 
Nickeloxyd und Kupferoxyd unter besonderer Beriicksichtigung der Ubergangs
widerstande an den stromzufiihrenden Elektroden untersucht. An Sperrschicht
gleichrichtern mit Titandioxyd und Kupferoxyd als Halbleiter wird der Gleichrich
tungssinn festgestellt. 

I. Einleitung und Aufgabenstellung. 
Zur Erklarung der unipolaren Leitfahigkeit von Sperrschichtgleichrichtern sind 

verschiedene Ansatze gemacht worden. Da bei den ersten Gleichrichtern dieser Art 
der groBere Elektronenstrom immer vom Metall durch die Sperrschicht zum Halb
leiter floB, neigte man zunachst zur Annahme, daB die Ursache der unipolaren Strom
leitung in der verschiedenen Elektronenkonzentration zu suchen seil). Stehen doch 
im Metall beliebig viele Leitungselektronen zur Verfiigung, wahrend es im Halb
leiter nur die sind, die von den Storstellen abgespalten werden konnen. W. Schott
ky2) und W. Ch. van GeeP) vertraten die Ansicht, daB der Strom durch die Isolator
schicht durch kalte Elektronenemission infolge hoher Feldstarken entstehe. FUr die 
Unipolaritat beim Kupferoxydulgleichrichter hat F. Wai b~eI4) den unsymmetrischen 
Feldstarkenverlauf im Inneren der Sperrschicht verantwortlich gemacht. Wie weit 
man diese am Kupferoxydul gewonnenen Vorstellungen auf andere Sperrschicht
gleichrichter iibertragen kann, steht noch nicht fest. 

Nach den alteren Vorstellungen von W. Schottky und van Geel sind fUr die 
unipolare Leitfahigkeit bei Sperrschichtgleichrichtern zwei Faktoren maBgebend. 
Einmal kann das elektrische Feld durch Spitzenwirkung im Sinne des Schottky
schen Grob-Fein-Faktors an der einen Elektrode groBer sein als an der anderen. 
Weiterhin kann ein Unterschied in den Austrittsarbeiten der Elektronen aus den 
beiden Elektroden in die Sperrschicht eine Unipolaritat des Stromes erzeugen. Es 
ist selbstverstandlich, daB diese beiden den Sinn der Gleichrichtung festIegenden 
Einfliisse einander unterstiitzen oder abschwachen konnen, wobei es nicht immer 

1) B. Dubar: O. R. Acad. Sci., Paris 185 (1927) S. i023. 
2) W. Schottky: Z. Physik 14 (1923) S.63. 
3) W. Oh. van Geel: Z. Physil;: 69 (1931) S. 765. - W. Oh. van Geel u. H. Emmens: Z. Physil;: 

81 (1934) S.220. 
4) F. Waibel: Wiss. Veroff. Siemens XV, 3 (1936) S.75. 
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moglich sein wird, anzugeben, ob die Gleichrichtung im wesentliclien der Spitzen
wirkung oder dem Unterschied in der Austrittsarbeit zugeschrieben werden muB. 

Nun sind nach jiingeren Anschauungen Spitzenwirkungen und Unterschiede in 
den Austrittsarbeiten nicht allein ausschlaggebend fiir den Sinn der Gleichrichtung. 
Nach W. Schottkyl) ist wesentlich maBgebend ein Effekt, der durch den Leitungs
typus des Halbleiters bedingt ist. Er stellte die Regel auf, daB bei den Defekthalb-
'leitern der Elektroneniibergang in Richtung Metall ..... Sperrschicht ..... Halbleiter und 
bei den UberschuBhalbleitern in Richtung Halbleiter ..... Sperrschicht ..... Metall bevor-
zugt erfolgen solie. Hiernach soli also der Halbleitertypus selbst fiir den Richtungs
sinn der Gleichrichterwirkung eines Elektrodensystems Halbleiter-Sperrschicht-
Metall bestimmend sein. Diese Hypothese sollte gepriift werden. 

ll. Friihere Ergebnisse. 
In mrngen Fallen sind Gleichrichterwirkungen im Sinne der Schottkyschen 

Regel bereits beobachtet. So ist der in der Technik schon lange angewendete Trocken
gleichrichter aus Kupferoxydul das bekannteste Beispiel fiir einen Sperrschichtgleich
richter mit einem Defekthalbleiter. Die FluBrichtung der Elektronen ist dabei von 
Mutterkupfer durch die Sperrschicht zum Kupferoxydul. Van Geel 2 ) hat Gleich
richter aus oxydiertem Aluminium oder Zirkon mit Kuprosulfid bzw. Kuprojodid als 
Halbleiter auf der Oxydschicht als Sperrschicht beschrieben, wobei der groBere 
Elektronenstrom ebenfalls vom Metall durch die Sperrschicht zum Halbleiter floB, 
wie es mit W. Schottky fiir die Defekthalbleiter CU2S 3 ) und CuJ4) zu erwarten ist. 

Ein Beispiel fiir den umgekehrten Gleichrichtungssinn eines Sperrschichtgleich
richters ist von W. Hartmann5 ) am Elektrodensystem Metall-Sperrschicht--Zink
oxyd gefunden worden. Die Elektronen bevorzugten die Richtung Halbleiter-Sperr
schicht--Metall. Nun ist ZnO ein UberschuBhalbleiter, fiir den die Schottkysche 
Regel diese FluBrichtung fordert. 

Nach diesen Beispielen scheint es also so zu sein, daB bei den Sperrschichtgleich
richtern der Gleichrichtungssinn tatsachlich im wesentlichen durch den Halbleiter 
selbst bestimmt wird. Die Einfhisse der Mikrofeldstarke und des Unterschiedes in 
den Austrittsarbeiten scheinen von untergeordneter Bedeutung, was auch von 
B. Davydov und F. H. Miiller vermutet wird 6 ). Darum diirfte es nicht aussichtslos 
sein, nach weiteren Bestatigungen der S chottkyschen Regel zu suchen. 

Ill. Experirnenteller Teil. 
a) Herstellung del' Sinterkorper. 

Ais Untersuchungsmaterial wurden Kadmiumoxyd, Titandioxyd, Nickeloxyd 
und Kupferoxyd gewahlt. Cd0 7 ) und Ti0 28 ) sind UberschuBhalbleiter, wahrend Ni09) 

1) W. Schottky: Z. techno Physik 16 (1935) S. 512. 
2) W. Ch. van Geel: Z. Physik 69 (1931) S.765. 
3) G. Bodlander u. K. S. Idaszewski: Z. Elektrochem. 11 (1905) S. 16l. 
4) K. Nagel ·u. C. Wagner: Z. physik. Chern. Abt. B 25 (1934) S.7l. 
5) W. Hartmann: Z. techno Physik 17 (1936) S.436. 
6) B. Davydov: Techn. Phys. USSR. 5 (1938) S. 87. _. F. H. Muller: Physik. Z. 39 (1938) S.794. 
7) G. Bauer: AmI. Physik 30 (1937) S.433. 
8) W. Meyer: Physik. Z. 36 (1935) S.749. 
9) M. Le Blanc u. H. Sachse: Ber. Sachs. Akad. 82 (1930) S.133. - H. H. v. Baumbach u. 

C. Wagner: Z. physik. Chern. Abt. B 24 (1934) S.59. 
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als Defekthalbleiter bekannt ist. CUO wird von W. Hartmann l ) auf Grund von 
Halleffektmessungen zu den UberschuBhalbleitern gezahlt. J. Gundermann und 
Wagner2) dagegen sehen es als einen Defekthalbleiter an. Die Oxyde waren in 
Pulverform als chemisch reinst von Schering-Kahlbaum bezogen worden. Sie wurden 
ohne jeden Zusatz eines Bindemittels in Form rechteckiger Stabchen von 20 mm 
bis 30 mm Lange bei etwa 2 . 10 mm2 Querschnitt gepreBt und an Luft gebrannt. 
Die Brenntemperaturen waren fiir CdO 900 0 C, Ti02 1300 0 C, NiO und CuO 1000 0 C. 
Titandioxyd wurde nach dem Sintern noch einem TemperprozeB bei 1200 0 C im Va
kuum unterworfen, um seine Leitfahigkeit zu erhohen. 

b) Leitfahigkeit der Sinterkorper. 

Um die Leitfahigkeit der Sinterkorper v 
bestimmen zu konnen, wurden die Stirn- qao 

flachen der Stab chen im Vakuum mit Sil
ber bedampft. AuBer diesen stromzufiih-
vr-----------------------------~ 
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Bild 1. Spannungsab£all fiber ein Ti02·Stab
chen von 19,3 mm Lange; 1,8·7,0 mms Quer-

schnitt, bei 1 mA Belastung. 

Bild 2. Spannungsab£all fiber ein CdO-Stabchen 
von 21,3 mm Lange, 1,8· 7,8 mm2 Querschnitt, 

bei 87 mA Belastung. 

renden Elektroden wurden gleichzeitig auf eine der Breitseiten der Stab chen 0,3 mm 
breite Silberstreifen im Abstand von 4mm bzw. Smm aufgedampft. Zwischen diesen 
Streifen konnte der Spannungsabfall statisch gemessen werden. Geschlossene 
Silberringe waren dazu nicht notwendig, wie Kontrollversuche ergaben. 

Die Stromspannungskennlinien eines Teiles der Sinterkorper zeigten einen nicht
linearen Verlauf. Der Strom stieg mit wachsender Spannung starker an, als man 
nach dem Ohmschen Gesetz e1'Warten sollte. Mit Hilfe der statischen Messung des 
Spannungsabfalles konnte die Ursache dieses nichtliIiearen Widerstandes in Uber
gangswiderstanden an den stromzufiihrenden Elektroden erkannt werden (vgl. Bild 1, 
2 und 3). 1m Inneren der Stabchen erfolgte der Spannungsabfall stets linear. Dort 
galt das Ohmsche Gesetz. Der EinfluB der Sperrschichten verringerte sich mit steigen
der Spannung und steigender Temperatur, wie dies auch schon W. P. J ouse3 ) fest
gestellt hat. 

1) W. Hartmann: Z. Physik 102 (1936) S. 709. 
2) J. Gundermann u. C. Wagner: Z. physik. Chem. Abt. B 31' (1937) S.157. 
8) W. P. Jouse: Physik. Z. Sowjet. 'f (1935) S.1. 

-- JrV1II,200 --



Beitrag zum Gleichrichtungssinn an Halbleitern. 81 

Beobachtete man unipolare Leitfahigkeit, so hingen die Potentialspriinge an den 
Elektroden von der" Stromrichtung ab, wwend der Spannungsabfall im Inneren 
der Stabchen ungeandert blieb, ein Beweis fiir die Gleichrichterwirkung der Sperr
schichten zwischen Metall und Halbleiter. Aus der Verschiedenheit dieser Potential
spriinge bei Stromumkehr kann man sofort den Gleichrichtungssinn ablesen (vgl. HIc). 

Ubergangswiderstande zwischen Metallelektrode und Halbleiter traten am Ti02 , 

DdO und NiO auf. Nur beim CuO konnten sie nicht beobachtet werden (vgl. Bild 4). 
Bei den Sperrschichtgleichrichtern sind solche Ubergangswiderstande zwischen Halb
leiter und Metall fiir die unipolare Leitfahigkeit notwendig. Jedoch muB die Strom
zufiihrung auf der anderen Seite des Halbleiters sperrfrei sein, weil ja sonst auch an 
dieser Seite eine Gleichrichterwirkung auftreten kann. Eine der Metallelektroden 
muB also vollkommen sperrfrei auf dem Halbleiter aufsitzen. 

~,r-----------------------------~ 

40 

:30 

4 ~ u ~ ~ ~ ~ ~mm 

Bild 3. Spaunungsabfall iiber ein NiO-Stabchen 
von 23,5 mm Lange, 1,4. 8,3 mml Querschnitt, 

bei 10,9. 10-6 A Belastung. 

Bild 4. Spaunungsabfall iiber ein euO-Smb
chen von 17,6 mm La,nge, 2,0·6,4 mml Quer

schnitt; bei 91· 10-6 A Belastung. 

Nun haben bereits F. Waibel und W. Schottky!) auf Ubergangswiderstande 
zwischen Kupferoxydul und aufgedampfter Metallelektrode hingewiesen und eine 
M6glichkeit ihrer Vermeidung fiir diesen speziellen Fall gezeigt. Weitere Unter
suchungen dariiber, ebenfalls am Kupferoxydul, haben D. Nasledow und L. Ne
menow2 ) ausgefiihrt. In beiden angefiihrten Arbeiten wird gezeigt, daB das Auf
dampfen von Metallelektroden bei der Temperatur der fliissigen Luft zu einer sperr
freien Kontaktierung fiihrt. 

An Sinterk6rpern aus CdO, NiO und Ti02 ist diese Art der sperrfreien Kontaktierung 
vergeblich versucht worden. Die Ubergangswiderstande waren auch nach dem 
Aufdampfen der Elektroden bei der Temperatur der flftssigen Luft in unverminderter 

, Gr6Be zu beobachten. Bei Sinterk6rpern aus Ti02 ist es schlieBlich gelungen, die 
Sperrschichten zu beseitigen. Dampfte man die Elektroden in einem Rohr auf, das 

1) F. Waibel u. W. Schottky: Naturwiss. ~O (1932) S.297. 
2) D. Nasledow u. L.,Nemenow;1?}lysik. Z. Sowjet. ')' (1935) S.513. 
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vorher mIDge Stunden auf 500 0 a an der Quecksllber-Diffusionspumpe ausgeheizt 
worden war, so waren die Ubergangswiderstande praktisch verschwunden. Ein Bei

V 
~015r----------------x 

2 4 6 8 10 12 14 16 18mm 

Bild 5. Spannungsabfall tiber ein Ti02·Stabchen 
von 19,0 mm Lange, 1,7·7,0 mm2 Querschnitt, 
bei 1 rnA Belastung. (Elektroden im aufgeheiz-

ten Rohr aufgedampft.) 

spiel dafiir zeigt Blld 5. Es ist der gleiche 
Sinterkorper, an dem die Ergebnisse des 
Blld 1 gewonnen sind. 

1m Faile des Ti02 scheint ailein das 
Ausheizen des Verdampfungskolbens aus
schlaggebend zu sein fiir das Aufbringen 
sperrfreier Elektroden, denn im ausgeheiz
ten Rohr waren die Elektroden immer sperr
frei, gleichgiiltig, bei welcher Temperatur 
man sie nachher aufdampfte. 

Bei Sinterkorpern aus adO und NiO 
dagegen war es nicht moglich, durch Auf
dampfen von Metail sperrfreie Stromfiih
rungen zu erhalten. Auf Nickeloxyd gelang 
es schlieBlich, auf andere Weise sperrfreie 
Elektroden herzusteilen. 

c) Der Gleichrichtungssinn bei Titandioxyd und Kupferoxyd. 

Um den Gleichrichtungssinn eines Elektrodensystems Halbleiter-Sperrschicht-
Metall aus seiner Stromspannungskennlinie ablesen zu konnen, muBte man zuerst 
auf dem Halbleiter eine sperrfreie Metallelektrode anbringen. Bei Titandioxyd, 

sperrSClJ!.chf /Mefall 

HallJleiter~eta" 
SChalflJild 

-40 -30 

Bild 6. Kennlinie eines Ti02-Gleichrichters mit 
Schaltbild. 

Kupferoxyd und Nickeloxyd konnte dies, 
wie beschrieben, erreicht werden. Auf 
der dieser Metallelektrode abgewandten 
Seite des Halbleiters erzeugte man nun 
eine kiinstliche Sperrschicht. Ais Sperr
schichten fanden die verschiedensten 
Isolatoren Verwendung, wie dunne Lack
filme oder im Vakuum aufgedampfte 
Bortrioxyd-, Kalziumfluorid-und Quarz
schichten. Auf dieser Sperrschicht 
wurde nun wieder eine Metallelektrode 
angebracht, meistens im Vakuum auf
gedampftes Silber. Aus Arbeiten von 
H. Klarmann und J. Muhlenpfordtl) 
folgt, daB diese Sperrschichten nur 
dazu dienen, die aufgedampfte Metall
elektrode in Spitzenkontakte aufzulosen, 
so daB der Sperrschichtgleichrichter 

eigentlich aus vielen parallelgeschalteten Detektoren besteht. Der Gleichrichtungs
sinn wurde aus dem Stromspannungsverlauf zwischen den beiden Metallelektroden 
abgelesen. So enthalt Bild 6 eine an Titandioxyd gemessene Kennlinie, aus der 
folgt, daB ein etwa 100mai groBerer Elektronenstrom durch die Sperrschicht floB, 
wenn der Halbleiter Kathode war. In Bild 7 ist eine an Kupferoxyd gewonnene 

1) H. Klarmann u. J. Mtihlenpfordt: Z. Elektrochem. 44 (1938) S.603. 
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Kennlinie eingetragen. Hier ist die Gleichrichtung auBerst schwach, jedoch ist ihr 
Sinn ein umgekehrter. Sowohl an Titandioxyd als auch an Kupferoxyd wurden 
immer die mitgeteilten FluBrich - Strom in A 

tungen beobachtet. 10.10-5 

Nach der Schottkyschen 
Regel ist fUr den UberschuB
halbleiter Titandioxyd eine FluB
richtung der Elektronen vom 
Halbleiter durch die Sperrschicht 
zum Metall zu ·erwarten; das ist 
durch die Vexsuche in eindeutiger 

Schaltbild 

Weise bestatigt worden. Beim -10 -8 -6 -4 -2 

Kupferoxyd war der Gleichrich - 1----I---+---t---=::;;;;\;;;...-,0 ...... ==zf----J4----rs---±"a ""7v:-"" 
SfJ8nnung am Haloleifel' 

tungssinn umgekehrt. Hier ist 
aber die Frage nach dem Lei
tungstypus noch offen. Trifft die 
Schottkysche Regel zu, so ware 
das CuO zu den Defekthalbleitern 
zu zahlen. 

Am Nickeloxyd und Kad Bild 7. Kennlinie eines CuO·Gleichrichters mit Schaltbild. 

miumoxyd konnten Gleichrichterwirkungen nicht beobachtet werden. Die an den 
stromzufiihrenden Elektroden auftretenden Ubergangswiderstande erwiesen sich als 
von der Stromrichtung unabhangig. Die Versuche an NiO werden von anderer 
Seite fortgesetzt. 

Herrn Prof. W. Schottky danke ich fiir wertvolle Diskussionen. 

Zusammenfassung. 

1. An Sinterkorpern aus Titandioxyd, Kadmiumoxyd, Nickeloxyd und Kupfer
oxyd wurden Leitfahigkeitsmessungen ausgefiihrt. Dabei wurde den Ubergangs
widerstanden zwischen dem Halbleiter und den aufgedampften Metallelektroden 
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. An Titandioxyd und Nickeloxyd gelang es, 
diese Sperrschichten zu vermeiden. Bei Kupferoxyd traten sie von vornherein nicht 
auf. An Kadmiumoxyd lieBen sich sperrfreie Metallelektroden nicht anbringen. 

2. Mit Titandioxyd und Kupferoxyd als Halbleiter wurde der Gleichrichtungssinn 
eines Elektrodensystems Halbleiter-Sperrschicht-Metall bestimmt. Zu diesem 
Zwecke wurde nur eine der stromzufiihrenden Metallelektroden sperrfrei aufgedampft 
und zwischen die andere Metallelektrode und den Halbleiter vor dem Aufdampfen 
dieser Elektrode auf dem Halbleiter eine diinne Isolatorschicht angebracht. Die 
aus den beobachteten Stromspannungskennlinien abgelesenen FluBrichtungen fiir die 
Elektronen sind fiir Titandioxyd vom Halbleiter dmch die Sperrschicht zum Metall 
und fiir Kupferoxyd vom Metall durch die Sperrschicht zum Halbleiter. NiO und CdO 
zeigten keine Unipolaritat. 

6* 
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Das Mischkorperproblem 
in der Kondensatorentechnik. 

Von Artur Biichnerl), 

Mit 5 Bildern. 

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske AG 
zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 22. August 1938. 

Seit Jahrzehnten ist die Berechnung der Leitfahigkeit und der Dielektrizitats
konstanten von Mischkorpern aus den Daten der Grundbestandteile ein oft behan
deltes Problem der Elektrizitatslehre. Zahlreich sind die im Schrifttum angegebenen 
Mischungsformeln; keine von ihnen kann Allgemeingilltigkeit beanspruchen. Ihre 
Vielzahl erklart sich aus der Vielgestaltigkeit der Aufgabe. Je nach der Form und 
Verteilung der Elementarteilchen der Komponenten, ob diese namlich als Kugeln, 
Zylinder, Prismen, Lamellen, Scheiben usw. vorliegen, ob die Komponenten gleich
berechtigt sind oder ob eine von ihnen die anderen als Grundstoff umhilllt, ob aile 
Richtungen gleichwertig sind oder eine Vorzugsorientierung herrscht, ist naturgemaB 
der Kraftlinienverlauf im Mischkorper und damit die resultierende Dielektrizitats
konstante oder Leitfahigkeit verschieden. Einen umfassenden Uberblick uber die 
gesamte Mischkorpertheorie geben die zusammenfassenden Arbeiten von K. Lich
tenecker2) und D. A. G. Bruggeman3). 

1. Die Potenzformel von Lichtenecker und Rother und ihre Erweiterung. 
Zwei Komponenten. 

Ein Teil dieser Formeln stellt recht komplizierte und <laher unubersichtliche und 
fUr den praktischen Gebrauch unhandliche Ausdrucke dar, wogegen andere durch 
besondere Einfachheit des Baues ausgezeichnet sind. Diese verdienen in besonderem 
MaB Beachtung, denn selbst wenn sie in einem gegebenen Fall vielleicht weniger 
genau die Verhii.ltnisse wiedergeben sollten als eine verwickeltere, so wiegt doch 
oftmals die leichtere Anwendbarkeit in der Praxis schwerer als die hohere Genauig
keit. Hinzu kommt, daB die wirklichen Mischkorper nur selten genau den fur die 
Theorie zugrunde gelegten Annahmen entsprechen. 

AuBerdem interessiert bei der Anwendung der Mischungsformeln auf Probleme 
des praktischen Konderisatorenbaus nicht nur die Zusammensetzung der Dielektrizi-

1) Teill in Zusammenarbeit mit H. Zauscher. 
2) K. Lichtenecker: Die Dielektrizitatskonstante natiirlicher und kiinstlicher Mischkorper. Physik. 

Z. 21 (1926) S. 115 ... 158. . 
3) D. A. G. Bruggeman: Berechnung verschiedener physikalischer Konstanten von heterogenen 

Substanzen. Ann. Physik (5) 24 (1935) S. 636 ... 679 (im fOlgenden als Bruggeman I zitiert). -
D. A. G. Bruggeman: tiber die Geltungsbereiche und die Konstantenwerte der verschiedenen Misch
korperformeln Lichteneckers. Physik. Z. 31 (1936) S.906··· 912 (im folgenden als Bruggeman II 
zitiert). 
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tatskonstanten des Mischkorpers aus denen der Komponenten, sondern aueh ihre 
Beeinflussung durehdie stets vorhandenen Verluste und die Abhangigkeit der Ver
luste des Mischkorpers von den Einzelwerten der Bestandteile. Hierbei erhalt man 
leieht tibersehbare Verhaltnisse ebenfalls nur bei den einfaeh gebauten Misehungs
formeln. Aus diesem Grund verdient besondere Beaehtung die von K. Lie-hten
,eeker und K. Rother l ) abgeleitete Potenzformel 

(1) 

die sich in vielen Fallen gut bewahrt hat (k ist eine Konstante, abhangig von der 
Form und Verteilung der Komponenten, nicht aber von ihren Mengenverhaltnissen, 
{}l und {}2 sind die Volumenanteile der Komponenten). Die GroBe k kann hier jeden 
Wert zwischen + 1 und -1 annehmen2 ). Ftir k= 1 geht diese Formel in die Formel 
ftir die Parallelsehaltung der beiden Komponenten 

S = {}1 • S1 + {}2 • S2 , 

fUr k = -1 in die Formel ftir die Reihensehaltung 

~ _ {f1 + {f2 
e - 01 8 2 ' 

(2) 

(3) 

ftir k = 0, wie K. Lichteneeker und K. Rotliera) gezeigt haben, in die von 
K. Liehteneeker4 ) angegebene logarithmische Mischungsregel 

(4) 
tiber. 

Mehr als 2 Komponenten. 

Formel (1) gilt ebenso wie die Sonderfalle (2) bis (4) nieht nur ftir einen Miseh
korper. aus zwei Komponenten, sondern laBt sich ohne weiteres auf beliebig viele 
Komponenten ausdehnen. Nimmt man z. B. an, daB die Komponente 2 sieh aus 
zwei Bestandteilen 3 und 4 mit den Dielektrizitatskonstanten S3 und S4 und den 
Volumenanteilen ea und e4 zusammensetzt, so wird 

s~ = eas: + e 4sJ 
und damit 

Sk = {}1sf + {}2(ea s: + e 4 s:) = {}ISr + {}2 e a s~ + {}2 e 4 d', 
wenn gesetzt wird 

so folgt: 

{}2 ea = {}a = Volumenanteil der Komponente 3, 
{}2e4 = {}4 = Volumenanteil der Komponente 4, 

Sk = {}IS; + {}a s~ + {}4 s: . 

Dieser Vorgang laBt sieh beliebig fortsetzen und ftihrt ftir einen Mischkorper aus 
n Komponenten zur Gleiehung 

Sk = {}1' sf + {}2S~ + ... + {}is: + ... + {}ns~ 
n 

k "" {} k S = "'-' is;' (5) 
i=l 

1) K. Lichtenecker u. K. Rother: Physik. Z. 32 (1931) S. 255 ... 260. 
2) VgI. O. Wiener: Abh. sachs. Ges. Wiss., math.-physik. KJ. 32 (1912) S.509. 
3) K. Lichtenecker und K. Rother: a. a. O. 
4) K. Lichtenecker: Physik. Z. to (1909) S. 1005; t9 (1.918) S.374; 25 (1924) S. 169· .. 181, 

193··· 204, 225···233 - Kolloidchem. Beihefte, Ambronn-Festschr. (1926) S.285. 
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Dielektrische V er I uste. 

In den :E;ormeln (1) bis (5) steckt die stillschweigende Voraussetzung, daB in.den 
einzelnen Komponenten keine Energie absorbiert wird. Diese Bedingung wird zwar 
in den meisten FaHEm geniigend genau erfiillt sein, doch ist zuweilen gerade auch 
der EinfluB der Verluste auf das dielektrische Verhalten von Interesse. Von be
sonderer Bedeutung ist die Kenntnis des Zusammenhanges zwischen den Einzel
verlusten und dem Gesamtverlust des Mischkorpers. 

Der durch einen Kondensator flieBende Wechselstrom ist proportional der Di
elektrizitatskonstanten des Dielektrikums; wenn dieses mit Verlusten behaftet ist, 
so setzt sich der Gesamtstrom aus einem Blind- und einem Wirkstrom zusammen 

BIt 
sf1'Ol11 

s' 

Bild 1. Komplexe Dielektrizitats· 
konstante. 

(Bild 1). Ist die dem Blindstrom proportionale 
Komponente e', die dem Wirkstrom proportionale 
e", so ist 

e = e' + je" 
und 

e" tgCl = -' 
8" 

damit folgt 
e = e'(1 + jtgCl) , 

oder anders geschrieben 

,cos!5+isin!5 
e = e cos 15 ' 

e'. ei d 

e = cos!5 • (6) 

Setzt man die Gleichung (6) fiir die komplexe Dielektrizitatskonstante in die Potenz
formel von K. Lichtenecker und K. Rother (5) ein, so ergibt sich 

(7a) 

(7) 

Als Quotient des realen und des imaginaren Teiles folgt bieraus die Gleichung fiir 
den Verlustfaktor eines Mischkorpers nach der Potenzformel 

~ 1}; (£r sin!5,k 
tgClk = , )k . 

~1}i (c::!5; cos!5,k 

(8) 

Solange die Verlustfaktoren nicht groBer sind als 0,1 (d. h. IClkl<5,7°), lassen 
sichGlieder mit sin2C1k gegeniiber 1 vernachlassigen, wenn ein Hochstfehler von 1 % 

bei jedem Glied fiir zulassig erachtet wird. Daher erhalt man aus (8) in diesem Fall, 
da cosCi = 1'1- sin2C1 ist, als erste Naherung bei kleinen Verlusten fiir den Verlust
faktor 

(9) 

Fiir I CI t < 5,7 0 laBt sichFormel (9) noch ~eiter vereinfachen, da dann tgCl.k ~ k . tgCl 
und sinClik~ tgClik~ k· tgCli ist. Damit folgt 

(10) 
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Verluste und Dielektrizitatskonstante. 

Die Dielektrizitatskonstante eines Mischkorpers ergibt sich nach der Potenzformel 
durch Quadrieren des reeilen und des imaginaren Teils der Gleichung (7) und Addition 
der Quadrate zu 

[c:~lk = [L] {h(c:;oJ cos!5,kr + [~Di (c::oir Sin!5ikr (11) 

mit 15 aus G1. (8). 
Der Sonderfail k = 0 (logarithmische Mischungsregel) erfordert noch eine besondere 

Betrachtung, da sowohl G1. (7) wie die daraus abgeleiteten Gleichungen (8) und (11) 
beim Einsetzen des Wertes Ozu Identitaten fiihren. Entwickelt man jedoch die 
G1. (7) in eine Reihe l ), die man bei kleinen Werten von k nach dem zweiten Glied 
abbrechen kann, so erhalt man mit 

( 13' )2 
'k kin s' ,k In--

(_13_) = e cosd= 1 + kIn_e_ + coso + ... 
coso coso 2! 

fiir kleine k aus G1. (7a): 

1 + k (In ~ + j!5) f'::i "'1 D, [1 + k (In ~ + j !5i )]. cos U .:::;.;' \ cos Ui 

Da nach Definition 2;i Di = 1 ist, folgt hieraus 

In -~ + 1 15 - t Di In --~ T 1!5i . 
13' . _ ~ ( 13; I . ) 

cosu COSUi 

Del' Imaginarteil hiervon ergibt unmittelbar 

15 = 2;i Di!5i . 

Damit erhalt man fiir den Verlustfaktor 

tg!5 = tg 2;i Di !5i, 

odeI' bei kleinen Verlustfaktoren naherungsweise 

tg!5 f'::i 2;iDitg!5,. 

(12) 

(13) 

Del' reeile Teil von G1. (12) ergibt mit 15 nach G1. (13) und Ubergang zu dekadischen 
Logarithmen 

log s' = 2;i Di (log e; - log cos !5i) + log cos 2;i Di !5i 

als Dielektrizitatskonstante eines verlustbehafteten Mischkorpers nach del' logarith
mischen Mischungsrege1. 

Fiir kleine Verlustfaktoren geht G1. (11) mit cos!5 = -yl- sin2!5 f'::i 1 tiber in G1. (5), 
und entsprechend ergibt sich fiir die logarithmische Mischungsregel . 

loge' = 2;iDi loge;. 

2. Die Anwendungsbereiche del' Potenzformel. 
Die in den vorstehenden Abschnitten durchgefiihrte Erweiterung des Mischkorper

problems auf Systeme mit mehr als zwei Komponenten und mit dielektrischen Ver
lusten wurde auf die Potenzformel [G1. (1)] von K. Lichtenecker und K: Rother be
schrankt, der wegen ihres einfachen Baues und del' Anpassungsfahigkeit an Sonder
faile eine groBe praktische Bedeutung zukommt. In den folgenden Ausfiihrungen 

1) Analog K. Lichtenecker u. K. Rother: a. a. O. 
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soll nun die Anwendbarkeit der Formel (1) auf verschiedene spezielle Mischkorper 
untersucht werden. 

Der Giiltigkeitsbereich der Formel bei Mischkorpern aus gleichberechtigten Kom
ponenten wurde von D. A. G. Bruggeman an Rand der von ihm abgeleiteten 
Mischungsformeln gepriift. Fiir Mischkorper aus Kornern, die in allen GroBenver
haltnissen und allen Orientierungen so miteinander gemischt sind, daB ein dichter 
Korper ohne Vorzugsorientierung entsteht (dreidimensionaler reiner Mischkorper nach 
Bruggeman) ergibt die Potenzformel mit einem von Bruggeman1} abgeleiteten 
Wert 

oder angenahert 

k = log (2Ye;Te; + I) -log(~ + 2} 

log¥e1/e2 

k= 1/3 

(19) 

eine gute Naherung fiir Gemische aus abgerundeten, aber nicht vollig kugelformigen 
Kornern. Bei anderen Formen der Elemente, insbesondere bei Kugeln oder flachen 
Lamellen, gibt es jedoch keinen Wert des Exponenten k, der unabhangig von der 
Zusammensetzung Giiltigkeit hatte. 

Raben die Korner eine langliche Gestalt und sind die Langsachsen samtlich 
einander parallel angeordnet ("zweidimensionale reine Mischkorper"), so gilt in der 
Richtung senkrecht zu der Vorzugsorientierung die logarithmische Mischungsregel, 
wenn die Elemente Prismen mit zahlreichen Flachen oder mit abgerundeten Ecken 
sind. Auch hier gibt es bei anderen Formen der Teilchen keinen k-Wert, der fiir jede 
Zusammensetzung gilt. 

Bruggeman hat dagegen nicht untersucht, ob sich die Gl. (1) auf solche 
Mischkorper anwenden laBt, bei denen die Elemente der einen Komponente in eine 
zusammenhangende Grundmasse eingebettet sind ("porphyrische Mischkorper"). 
Aber gerade hier erweist sich die Potenzformel als besonders wertvoll. Fiir den iso
tropen (dreidimensionalen) porphyrischenMischkorper ergeben sich die beiden Grenz
£aIle: extrem abgerundete Form der Elemente des eingeschlossenen Bestandteiles 
(Kugelporphyr) und extrem abgeflachte Form der Elemente (Lamellenporphyr). Fiir 
Kugelporphyre hat Bruggeman die Formel 

e3 - 3c1 e2 + [3ei + D~(e1e~ 82)3] e - e1 = 0, 

fiir Lamellenporphyre die Formel 

(20) 

(20a) 

(21) 

abgeleitet. Je nachdem, ob die eingeschlossene Komponente oder der Grundstoff 
die hohere Dielektrizitatskonstante hat, ergibt sich ein anderer Verlauf der Ab
hangigkeit von der Konzentration. 

Fiir ein Verhaltnis der Dielektrizitatskonstanten der beiden Komponenten von 
16 ist in Bild 2 die Abhangigkeit der resultierenden Dielektrizitatskonstanten vom 
Volumenanteil der eingesprengten Komponente aufgetragen (gestrichelte Kurven). 
Alle vier so entstehenden Kurven lassen sich durch die Formel (1) mit bequemen 

1) D. A. G. Bruggeman n S.908. 
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k-Werten annahern (ausgezogene Kurven). Die sich hieraus ergebende Vereinfachung 
der Rechnung fallt. besonders beim Vergleich der Potenzformel mit der kubischen 
Gleichung (20a) ins Auge. 

Hat die eingesprengte Komponente die hohere Dielektrizitatskonstante, so er
gibt ffir den Kugelporphyr der Wert k=O, d. h. die logarithmische Mischungsregel, 
eine gute Naherung. Die Mischdielektrizitatskonstante eines Lamellenporphyrs laBt 
sich mit k = 2/3 berechnen, wahrend k = 1/3 eine Naherung ffir solche Mischkorper 
ergibt, deren Teilchen eine Form haben, die in der Mitte zwischen den beiden Grenz
fallen Kugel und Lamelle f 
steht. 1 

Hat dagegen der Grund- 14 

stoff die hohere Dielektrizi- 13 

6t\\. 7J 
5 \\,-, 7/f 

\\ ~ 7 711 
2 

\~ \ ~, //, 
'\ '\ K, 7 r7Y 

0 \ ~, 11" ) 1/ 

9 
~~ \ ~ ~o/ / ;.'(/ 

8 
'~ I~~ I~~ ./ .;~ /?' 
'~ ~~~ 

1--< 
~, V V 1~ r-v i'-.. ~ l---/ .~v.~ 

'" /Y- /' ~ ~ 
~ lX-.. ./ ~, 

3 V V rx. '-..... ~. 
~ v-::. V ~ ~ ..... r-..... 2 d!:. ~:;,... .- ~~ ..... 

4 

1 

tatskonstante, so laBt sich der 
Lamellenporphyr mit k= -1 /3, 
der Kugelporphyr mit k = 0,56 
(abhangig YOm e-Verhaltnis) 
oder naherungsweise mit k= 1 /2 
berechnen. Ffir Elemente, de
ren Form zwischen den beiden 
Grenzfallen liegt, die aber 
doch mehr abgeflacht als ab
gerundet sind, erweist sich die 
logarithmische Mischungsregel 
als brauchbar. - Anderen da
zwischenliegenden Formen laBt 
sich die Potenzformel durch 
geeignete Wahl des Exponen
ten k anpassen. Stets ergibt 
ihre Verwendung eine wesent
liche Vereinfachung der Rech

o 0,1 qs Oft u.s u.s D,? 
Volumenanteil der Bnschlii88e 

u.s 1,0 

-+- Kugelporphyr, Formel (20) } 8 der eingeschlossenen Kom-
Lamellenporphyr, Formel (21) ponente Mher. 

-0- Kugelporphyr } 
• des Grundstoffes Mher. 

Lame11enporphyr . -e-

Bild 2. Berechnete Dielektrizitatskonstante porphyrischer 
Mischkorper mit 81/82 = 16. Ausgezogene Kurven nach Lich
teneckerund Rothermitverschiedenen k-Werten, Formel (1)_ 

nungl) im Vergleich mit den Formeln (20) und (21) sowie den sonstigen ffir por
phyrische Mischkorper abgeleitete Formeln2). - Ffir niedrigeree-Verhaltnisse ergibt 
sich eine noch bessere "Ubereinstimmung zwischen den entsprechenden Formeln. 

3. Anwendnngen beim Kondensatorenban. 
Rutilhaltige Mischkorper. 

Praktisch wichtige und interessante Falle liegen in den Mischkorpern vor, denen 
zur ErhOhung ihrer Dielektrizitatskonstante Rutil beigemimgt ist, das in Pulverform 
eine Dielektrizitatskonstante von tiber 100 hat. Die Anwendung des Rutils ist auf ver
schiedenen Wegen versucht worden; hauptsachlich kommt Einbettung in organische 
Bindemittel und Herstellung keramischer KOrper mit Rutilzusatz in Betracht. Eine 
Untersuchung der hier geltenden GesetzmaBigkeiten zeigte, daB die logarithmische 

1) Das zeigt sich vor allem beim Rechnen mit dem Rechenschieber, auf dem fiir die in Bild 2 ver
wendeten Exponenten die Potenzen bei den meist gebrauchten Rechenschiebern direkt abgelesen werden 
konnen. Ebenso einfach ist die Rechnung fiir andere k-Werte bei Benutzung eines Schiebers "System 
Darmstadt" oder eines Elektroschiebers. 

S) V gl. die einleitend angefiihrten zusammenfassenden Arbeiten. 
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Mischungsregel auch fiir diese Falle eine sehr gute Naherung ergibt. In Bild 3 sind 
einige Versuchsergebnisse wiedergegeben. Betrachtet werden PreBplatten aus Poly
styrol mit verschiedenen Rutilzusatzen, rutilbeschwerte Zellulosefolien und rutil
haltige keramische Massen 1). (Zufallig fallen die Ergebnisse der Polystyrol-Rutil-

1~ PreBplatten und der Kaolin-0 
10 Rutil-Sinterplatten auf dieselbe 0 

...... ~ 0 

~ f"'.....? 
0 

V 
V Gerade.) Wie man sieht, liegen 

alle MeBpunkte sehr gut auf 
4 den logarithmischen Geraden. I ~~ V 
0 tleV ~\~~\,e~ .~ l!'! Fiir die Dielektrizitatskonstante 

1l! des Rutilpulvers ergibt sich 
·/,S'" 

~ ~ d' .~,'j\ 
~ 
~ g nach diesen Messungen ein Wert 
.~ 1 

tirJ<o~ ./ 
~\\ 

0 
8 u1il O\\~ 

I",il§. /' :~ ~ von etwa 105 in guter tlber-
~ 1 einstimmung mit den Werten 

6 'f.'O 
4 

\1lliBV /' g 

~ 1 von W. Schmidt2) (110) und ~ 0 11'1\0 V 'I.e e'i'-
8 V l!~ 
6 v' ,?~ 

v~ 
4f--.rlfO 

~ 
2 

J. Errera 3 ) (114). 

Dielek trizi ta tskonstan te 
der Papierfaser. 

Del' haufigste und daher wich-
10 20 30 40 50 60 

Volumenanfeil Rulil 
70 80 90 100% tigste Kondensatorentyp ist del' 

Bild 3. Gemessene Dielektrizitatskonstante rutilhaltiger l\fisch
korper in Abhangigkeit vom Rutilgehalt. 

Papierkondensator. Die Berech
nung seiner Kapazitat aus den 
Eigenschaften seiner Baustoffe 

ware von groBem praktischem Interesse. Leider ist abel' nicht von vornherein zu 
sagen, welche Mischungsformel der Struktur des Papieres zuzuordnen ist. Eine 
Priifung, welches Mischungsgesetz fiir Papier eine brauchbare Naherung gibt, laBt 
sich nicht durch Berechnung der resultierenden Dielektrizitatskonstante von im
pragnierten Papieren gewinnen, da brauchbare und zuverlassige Werte fUr die Di
elektrizitatskonstante der Papierfaser im Schrifttum noch nicht vorliegen. Aus 
diesem Grund wurde der umgekehrte Weg eingeschlagen. I!llpragniert man aus dem 
gleichen Papier hergestellte Kondensatoren mit verschiedenen Impragniermitteln, 
muB sich selbstverstandlich fiir alle die gleiche Dielektrizitatskonstante del' Faser 
ergeben, sofern fiir deren Berechnung das richtige Mischungsgesetz verwendet wird; 
anderenfalls ist ein systematischer Gang del' berechneten Werte mit der Dielektri
zitatskonstante des Trankmittels zu erwarten. In Zahlentafell sind fiir zwei Papiere 
die Ergebnisse einer solchen Untersuchung angegeben. Gepriift wurde die Brauch
barkeit der folgenden Formeln, die moglicherweise der im Papier gegebenen Struk
tur gerecht werden konnten: 

a) Zweidimensionaler Lamellenmischkorper (D. A. G. Bruggeman)4): 

(22) 

1) Die MeBwerte fiir die Dielektrizitatskonstante verdanke ich Angaben der Herren Dr. A. Ebinger 
und Dipl.-Ing. K.·H .. Hahne. 

2) W. Schmidt: Ann. Physik (4)9 (1902) S.919. 
3) J. Errera: Physik. Z. Sowjet. 3 (1933) S.443. 
4) D. A. G. Bruggeman I S.646. 
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Zahlentafel 1. 

Papier Of 
Dielektrizitatekonstante der Papierfaser nach GI. 

" (22) (23) (24) (25) 

Radern 79,8 % 1,00 2,88 3,54 3,68 3,72 4,10 
2,17 4,19 4,85 4,91 4,94 5,04 
4,77 5,31 5,45 5,46 5,45 5,46 
5,27 5,43 5,46 5,47 5,48 5,48 

Natronzellulose . 77,8% 2,35 4,30 5,02 5,09 5,12 5,20 
5,00 5,49 5,64 5,64 5,64 5,63 
5,30 5,59 5,68 5,66 5,69 5,67 

b) Zweidimensionaler Zylindermischkorper (D. A. G. Bruggeman)!): 

e + ({}, - (},) B, 

Ej= B,+({},_{},)BE. 

c) Logarithmische Mischungsregel (K. Lichtenecker): 

1 logB-{},logB, 
OgEj = (}f • 

d) Rayleighsche Zylinderforme12): 

e) Reihenformel: 

({} ...L B - B, ') 
e, , I B + li, 

Ej = ---'--B-- B, 
{},- -

B + B, 

Ej = l/B _ {},jB, . 

(26) 

5,47 
5,47 
5,46 
5,48 
5,66 
5,65 
5,66 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Hierin bedeuten: 81 = Dielektrizitatskonstante der Papierfaser; {}t = Volumenanteil 
der Papierfaser; Et = Dielektrizitatskonstante des Trankmittels; {}t = Volumenanteil 
des Trankmittels; E = Dielektrizitatskonstante des getrankten Papiers. 

Bei den betrachteten Papieren handelt es sich urn ein Hadernpapier und urn ein 
Natronzellulosepapier, die mit verschiedenen Impragniermitteln getrankt wurden; 
das Hadernpapier wurde auBerdem noch ungetrankt, aber sorgfaltig getrocknet, ge
messen. Die Zahlentafel 1 enthalt die ermittelten Volumenanteile der Faser, die Di
elektrizitatskonstanten der verwendeten Trankmassen, die gemessenen Dielektrizitats
konstanten der getrankten Papiere und die nach den vorstehenden fiinf Formeln be
rechneten Dielektrizitatskonstanten der Faser. Die Vernachlassigung der dielektrischen 
Verluste bei diesen Rechnungen ist berechtigt, da die Verlustfaktoren (vgL Zahlen
tafel 2) durchweg weit unter 0,1 liegen. 

Ein Vergleich der Zahlenwerte zeigt, daB sich aus den Messungen mit hoher Di
elektrizitatskonstante des Trankmittels (Et = 4,77 ... 5,30) nach allen Gleichungen 
etwa dieselben Werte fUr die Dielektrizitatskonstante der Faser berechnen. Dieses 
Ergebnis ist ohne weiteres verstandlich, weil der Unterschied zwischen den beiden 
Dielektrizitatskonstanten nur gering ist. Da aus dem gleichen Grund ein Fehler in 
der Bestimmung des Fasergehaltes und wegen des geringen Trankmittelanteiles eine 
geringe Unsicherheit in der Dielektrizitatskonstante des Trankmittels keine groBe 

1) D. A. G. Bruggeman I S.647. 
2) J. W. Rayleigh: Philos. Mag. (5) 34 (1892) S.481. Diese Formel wurde zum Vergleich heran

gezogen, obwo~ sie nur eine Naherungsformel fiir kleine Volumenanteile der eingesprengten Kompo
nente ist, weil sie von allen Mischungsformeln des Schrifttums die beste Naherung nachst der Reihen
formel ergibt. 
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Verfalschung des Ergebnisses bewirken konnen, ergibt sich somit eine ziemlich zu
verlassige Methode zur Ermittlung der Dielektrizitatskonstanten der Papierfaser. 

Dagegen ergeben die verschiedenen Formeln bei niedrigen 8t-Werten recht be
trachtliche Unterschiede untereinander und gegeniiber den mit hoher Dielektrizitats
konstante des Trankmittels ermittelten Werten. Lediglich nach der Reihenformel 
(26) stimmen samtliche Werte fUr die Dielektrizitatskonstante der Faser gut iiberein. 
Daraus ist zu schlieBen, daB sich impragnierte Papiere mit groBer Annaherung so 
verhalten, als ob sie aus einer porenfreien und iiberall gleichmaBig dicken Zellulose
schicht und einer damit in Reihe liegenden Trankmittelschicht bestiinden. 

Eine Reihe weiterer Werte der Dielektrizitatskonstanten verschiedener Papiere 
sind in der zweiten Spalte der Zahlentafel 2 aufgefiihrt. Ein Vergleich der in den 
beiden Zahlentafeln wiedergegebenen 8rWerte zeigt, daB diese sich um Mittelwerte 
gruppieren, die fiir die verschiedenen Rohstoffe charakteristisch sind. Die Dielek
trizitatskonstante der Hadernfaser liegt bei etwa 5,3, die der Natronzellulosefaser 
bei 5,6, wahrend die Sulfitzellulose anscheinend noch hohere Werte aufweist. In
dessen sind die Streuungen doch recht betrachtlich, wie die unter dem Durchschnitt 
liegenden Werte des Hadernpapieres 1 (8f = 5,17) und des Natronzellulosepapieres 10 
(8f = 5,39) sowie der hohe Wert des Hadernpapieres der Tafel 1 (8f = 5,47) zeigen. 
Samtliche Werte liegen jedoch weit unter dem von W. N. StoopSl) an getrocknetem, 
glyzerinfreiem Cellophan gemessenen Werte von 7,0. 

Dielektrische Verluste der Papierfaser. 
In gleicher Weise wie die Berechnung der Dielektrizitatskonstante der Faser aus 

Messungen an Kondensatoren, ist auch die Berechnung der Eigenverluste der Papier
faser moglich, wie in Zahlentafel 2 an einigen Beispielen gezeigt wird. FUr den Zu
sammenhang zwischen den Verlusten der Komponenten und des Mischkorpers er
gibt sich aus Formel (10) fiir zwei Komponenten (Papierfaser und Trankmittel) in 
Reihenschaltung (d. h. fiir k = -1) als Verlustfaktor des Mischdielektrikums bei 
niedrigen Verlusten 

fiir den Verlustfaktor der Papierfaser somit 

{} Bf 
tg~1 = tg~ + -{}' (tg~ - tg~t) , 

fB, 
(27) 

wenn sich der Index t wieder auf das Trankmittel, der Index t auf die Faser bezieht. 
Die Verwendung dieser Naherungsformel ist hier zulassig, da samtliche Verlust
faktoren wesentlich kleiner ·als 0,1 sind. 

Die Zahlentafel 2 enthaIt die KenngroBen der verwendeten Papiere (8f , {}t) und 
Trankmittel (8p tg~t) sowie die an den hieraus hergestellten Kondensatoren ge
messenen Verluste. In den beiden letzten Spalten sind die aus diesen Werten nach 
Gl. (27) berechneten Eigenverluste der Papierfaser angegeben. Eine Betrachtung der 
Ergebnisse zeigt, daB die an dem gleichen Papier, nur mit verschiedener Trankung 
gefundenen Werte innerhalb der Fehlergrenzen der Verlustfaktormessung iiberein
stimmen. Die bei hoheren Verlusten des Trankmittels berechneten Verluste der 

1) W. N. Stoops: J . .Amer. chem. Soc. 56 (1934) S.1480. 
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Faser sind weniger sicher, da hierbei die Anderungen des Verlustfaktors mit der 
Temperatur, durch Alterung usw., starkeren EinfluB ausiiben als bei niedrigell Trank
mittelverlusten. 

Zahlentafe12. Dielektrische Verluste verschiedener Papiere. 

p apier 

I 
DK der I I F Faseranteil: aser: 

Trankmittel: 
o tg ·10 

Kondensator: 
tgo ·10 

\ 

Faser: 
o tg .10 

'f 
{}f I 't 50Hz I 800 Hz 50 Hz I 800 Hz 50Hz 800 Hz 

1. Hadern 

I 21,5 \ 1 5,17 79,7 2,30 15 1,5 35 25,2 53,2 
2 5,30 66,0 2,30 15 1,5 19,5 27 24,9 57,3 
3 5,28 75,2 2,35 15 5,5 20 34 23,7 55,2 
3 5,28 75,2 5,00 8,6 15,7 21 41 25,3 49,5 

2 . Natronzellulose 
6 5,67 77,5 2,35 15 5,5 32 48 43,9 73,6 
6 5,67 77,5 5,30 - 1,6 - 58 - 75,8 
7 5,64 81,8 2,35 15 5,5 37 50 48,8 73,8 
7 5,64 81,8 5,30 - 1,6 - 59 - 72,6 

3. Sulfitzellulose 
I 11 5,82 87,0 5,00 - 15,7 - 53 - 59,5 

11 5,82 87,0 5,30 - 30 - 57 I - 61,4 

Auch hier bei den Verlusten zeigen sich, ebenso wie bei den Dielektrizitatskon
stanten, charakteristische Unterschiede zwischen Hadern- und Zellulosepapieren, die 
nicht im Aufbau des Papieres, sondern in der Faser selbst begriindet sind. Bei 50 Hz 
hat die Hadernfaser einen Verlustfaktor von etwa 25 . 10 - 4, die Zellulosefaser von 
etwa 50· 10- 4 • Bei 800 Hz 
laBt sich als Mittelwert fiir die 
Hadernfaser ein tg 0 von etwa 
55 . 10 - 4 angeben, wogegen die 
Verluste der Zellulosefaser etwa 
70 . 10 - 4 betragen. 

Da bei den Untersuchungen 
der Zahlentafel 2 nur MeBergeb
nisse fiir 50 Hz und 800 Hz vor
lagen, die Abhangigkeit des di
elektrischen Verhaltens der Pa
pierfaser von der Frequenz aber 
von besonderem Interesse er
scheint, sind in dem Bild 4 die 

100 OfW-4 
+ getrocknef, nicht impragniert 

/" 
5 " impriigniert mit Kondensoturenol 
4 o impriigniert mit Nibrenwachs Vb 
3 

" Z 

V 
/"" 0 

l---'~ .V 5 
4 
3-

Z 

0 
no 10 Z 3 4 5 n' 10 2 3 4 5 1 Z 3 4 5 10 2 Hz 

-Freqllenz 

Bild 4. Gemessener Verlustfaktor der Hadernpapierfaser bei 
Raumtemperatur in Abhangigkeit von der Frequenz. 

Ergebnisse einer Untersuchung an Kondensatoren aus dem in Zahlentafell aufgefiihrten 
Hadernpapier wiedergegeben. Untersucht wurden ungetrankte sowie mit Konden
satorenol und Nibrenwachs getrankte Kondensatorenbei Raumtemperatur im 
Frequenzbereich 50 Hz bis 150 kHz. Es ergibt sich ein gleichmaBiger Anstieg von 
etwa 30· 10- 4 bei 50 Hz auf 600· 10- 4 bei 150 kHz. Dabei stimmen besonders 
die aus den Messungen an den ungetrankten und den olgetrankten Papieren berech
neten Verluste ausgezeichnet iiberein. 

Die recht gute Ubereinstimmung der aus den Messungen an demselben Papier 
mit verschiedenen Trankmitteln und bei gleichartigen Papieren errechneten Werte 
der Dielektrizitatskonstanten wie der Verlustfaktoren laBt die Frage nach den phy
sikalischen Griinden fiir die Giiltigkeit der Reihenformel auftauchen. Von vornherein 
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ist diese keineswegs zu erwarten, ja nicht einmal zu vermuten. Eine exakte Gtiltig
keit der Reihenformel ist nur dann anzunehmen, wenn eine Hintereinanderschaltung 
plattenformiger Dielektrikumschichten vorliegt. Ein solcher Aufbau des Papieres 
erscheint aber auf den ersten Blick gar nicht gegeben zu sein. Nimmt man jedoch 
an, daB die Papierfaser nicht mehr wie die urspriingliche Pflanzenfaser, aus der sie 
stammt, nahezu zylindrisch, sondern durch die Beanspruchung beim Mahlen im 
Hollander in diinne und verhaltnismaBig breite Lamellen aufgespalten ist, die sich 
bei der Papierherstellung und beim Satinieren mit ihren breiten Flachen parallel 
zur Papieroberflache orientieren, so erscheint die Gtiltigkeit der Reihenformel· in 
einem so weiten Bereich (eflet zwischen 5,5 und 1, {}fl{}t zwischen 6,7 und 2) durchaus 
verstandlich. 

Zwischenschich ten. 

Ein formal analoges Problem liegt vor bei allen Kondensatoren, bei denen die 
Metallbelegungen nicht unmittelbar (z. B. durch Kathodenzerstaubung, Aufdampfen, 
Aufbrennen, Aufspritzen usw.) auf das Dielektrikum aufgebracht sind, also z. B. bei 
Glimmerkondensatoren, Folienkondensatoren usw. Bei diesen befinden sich stets 
kleine Zwischenraume zwischen Metallbelegung und Dielektrikum, die entweder mit 
Luft oder mit Trankmittel geftillt sind. Bezieht sich D auf das Dielektrikum (Glimmer
blatt, Folie usw.), Z auf den Zwischenraum, so ist fUr die hier vorliegende Reihen
schaltung 

(28) 

Die Leerkapazitat eines Kondensators ist 

o = co'P = ~ = 8 86.10-5. P/cm2 nF 
I a a' a/cm' 

wobei F die Flache, a den Abstand der Elektroden bezeichnet. Damit ergabe sich 
fiir die Kapazitat, wenn die Metallbelegungen direkt ohne Zwischenraum auf dem 
Dielektrikum aufsaBen, 

wahrend tatsachlich als Folge des Zwischenraumes gemessen wird 

wenn am den Abstand der Belegungen beim Kondensator mit Zwischenraum bedeutet. 
Fiir das Verhaltnis der Kapazitat ohne Zwischenraum zur Kapazitat mit Zwischen

raum erhalt man 

und durch Einsetzen von (28) 

~ = am. [1 + {}z(cD - 1)]. 
Om aD ,cz; 

Mit 

wird 
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und mit 

ergibt sich dann 

LlG 
G., 

oder bezogen auf Co statt auf Cm 
LlG 
Go 

1 

"~" "~~~" '~ "~ K"I """ &1"" K". "I'~ 10~~--~~~~~~~--~t-~~--i--t----1 
~, ~ ~,,~ ~ ~ ~ '" 

~ 75~ ~ ~ '~'& ~ I~ "'t~r-I '" f'\ I' 'r'\.'\.,I' ~ "r:,.
J :"- ~ ',I'- "f' ~).~" " 
t ~ ~~ '~I\-~~~"" 

~ 1""- I~ '>I~ ~ r". ~ 
1"\ 1'\ ~" 1"-, 1'\ '" " 51--+--+---I-4~'--~-B'-~"-+f"\~I,,-------+---'k-I"'~'\f"\~~--"f 

31t----t-----t----t-t- 9.>1'\ ~ '~I"'. '" 

o:':::::::~:I":~="=~:~------'1---;;!" 
10 7 5 3 Z 1,0 7 5 0,1% 

- Dicke des Zwischenl'8umes r bezogen auf die Dicke I/es Dielektrikumsj 

95 

(29) 

(30) 

Bild 5. Berechnete. Kapazitatsanderung von Kondensatoren durch Zwischenraume zwischen Dielek
trikum und Belegung fiir verschiedene en/ez. Ausgezogene Kurven: LlG/Go Gleichung (30), ge

strichelte Geraden: Ll G/Gm Gleichung (29). 

In dem praktisch wichtigsten Fall kleiner Zwischenraume ist, besonders wenn 
gleichzeitig das Verha,ltnis ED/EZ groB ist, 

LlG LlG 
-t::::;-
Go Gm • 

In Bild 5 ist fUr einige Verhaltnisse der Dielektrizitatskonstanten des Dielektri
kums und des Zwischenraumes die prozentuale Kapazitatsanderung in Abhangigkeit 

von dem Verhaltnis az/an aufgetragen. Dabei stellen die ausgezogenen Kurven ~G , 
die gestrichelten Geraden LlG dar. Da praktisch die Zwischenraume kaum unter Gm 
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0,1 % ausmachen, leicht aber eine Dicke von 5 % und mehr der Dicke des Dielektrikums 
erreichen, konnen, wie Blld 5 zeigt, recht betrachtliche Kapazitatsverringerungen da
durch verursacht werden. 

Zusammenfassung. 

Die von K. Lichtenecker und K. Rother angegebene Potenzformel wird auf 
Mischkorper mit mehr als zwei Komponenten und mit dielektrischen Verlusten 
ausgedehnt. 

Die Anwendungsgebiete der Potenzformel werden untersucht, und es wird ihre 
Brauchbarkeit besonders bei porphyrischen Mischkorpern gezeigt. 

Eine Betrachtung rutilhaltiger Mischkorper ergibt, daB diese der logarithmischen 
1\'lischungsregel folgen. 

Weiter wird nachgewiesen, daB sich die Dielektrizitatskonstante und die dielek
trischen Verluste der Papierfaser aus Messungen an impragnierten Papierkonden
satoren nach der Reihenformel als Zweischichtenkondensator berechnen lassen. Da
mit ergibt sich eine Methode zur Bestimmung der dielektrischen KenngroBen der 
Papierfaser. Werte der Dielektrizitatskonstanten und der Verlustfaktoren ver
schiedener Papiere bei Raumtemperatur, teilweise in Abhangigkeit von der Frequenz, 
werden mitgeteilt. 

SchlieBlich wird der EinfluB von Zwischenraumen zwischen Dielektrilmm und 
Metallbelegung in Kondensatoren betrachtet. 
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Die titrimetrische Bestimmung 
der WasserdurchHissigkeit von Isolierstoffen. 

Von Werner Nagel und Elisabeth Brandenburger. 

Mit 8 Bildern. 

Mitteilung aus del' Abteilung flir Elektrochemie des Wernenverkes 
del' Siemens & Halske AG zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 14. Januar 1939. 

Die Wasserdurchlassigkeit ist in del' Isolierstoff-, del' Anstrich- und del' Lackier
technik eines del' wichtigsten Kennzeichen eines Stoffes. Sie wird daher nach ver
schiedenen Methoden, die zur Konstruktion von normierten Apparaten gefuhrt haben, 
zahlenmaBig ermittelt. Allen diesen Methoden liegt dasselbe Prinzip zugrunde. Aus 
einem 100 v. H. feuchten Raum muB das Wasser durch den zu untersuchenden Stoff 
(gewohnlich in Filmform) hindurchtreten in einen anderen von bekanntem Feuchtig
keitsgehalt. Der Gewichtsverlust im Ausgangsraum wird auf del' Waage ermittelt 
und zu der wirksamen Filmflache, ihrer Dicke und der Temperatur in Beziehung 
gesetzt. Unter del' Annahme, daB das Wasser nul' durch Diffusion durch den tren
nenden Film gelangen kann, errechnet man auf diese 'Veise Diffusionskoeffizienten 
flir den untersuchten Stoff. 

Die bisher angewandten Verfahren beruhten also durchweg auf Feststellung einer 
Gewichtsdifferenz. 

Urn durch konstitutionsverandernde Eingriffe in das Gefi;ige eines Stoffes die 
Wasserdurchlassigkeit zu verbessern, waren wir gezwungen, die Auswirkung ver
schiedener chemischer Behandlungsweisen abzuschatzen; dies bedingte den Ausbau 
einer von den bisherigen gravimetrischen verschiedenen, titrimetrischen Methode; 
auch konnten flussige Filme so untersucht werden, was von besonderer Wichtigkeit 
war, da man nicht mehr zu berucksichtigen brauchte, ob del' Stoff vor und nach 
del' chemischen Behandlung einen luckenlosen, zur Untersuchung geeigneten Film 
bildete, wodurch ja die Untersuchung konstitutiver Einflusse erst moglich war. 

Das Prinzip del' Messung war folgendes: Del' uber einer Wasseroberflache auf
gespannte Film wird auf einer konstanten Temperatur gehalten und erlaubt einer 
gewissen Menge Wasserdampf den Durchtritt. Dieses nul' durch den Film pas
sierende Wasser wird durch einen absolut trockenen Luftstrom fortgefUhrt und 
in einer besonderen Apparatur mit Naphthyl-oxychlorphosphin gewaschen. Dieser 
Stoff absorbiert das Wasser und liefert fUr jede Molekel Wasser eine Molekel Salz
sauregas, das durch den oben erwahnten Luftstrom in eine Bariumhydroxydlosung 
von bekanntem Gehalt transportiert und hier umgesetzt wird. Durch Rucktitration 
kann die Menge des verbrauchten Bariumhydroxyds, daraus die del' Salzsaure, 

7 Siemen~ XVIII, 2. 
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daraus die des Wassel's bzw. die Durchlassigkeit des FiImes berechnet werden. In 
del' Praxis ergibt sich also, da man nicht immer diese Uberlegungen anstellen kann, 
das Ergebnis: x cm3 Barytlauge entsprechen y mg Wasser. Die Temperatur wahrend 
des Versuches wird in 0 C ermittelt; die Filmdicke VOl' und nach dem Versuch mittels 
einer sehr genauen MeBvorrichtung festgestellt (es mtissen mindestens noch hundert
stel mm abzulesen sein, tausendstel mm werdeu' geschatzt und so del' Endwert stets 

Bild 1. Apparatur zur titrimetrischen Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von Isolierstoffen. 

auf 3 Stellen hinter dem Komma angegeben), endlich muB die Zeit des Hindurch
tritts von Wasser bei den normalen Isolierstoffen auf Minuten genau abgemessen 
werden. 

Um vergleichbare Werte zu erhaIten, wurde bei unseren Versuchen stets die 
Wasserdurchlassigkeit je cm2 angegeben, ferner wurde die Filmdicke stets auf 
0,100 mm, die Zeit auf 100 Minuten, die Temperatur auf 20,0 0 C bezogen. 

GemaB dem oben angefiihrten MeBverfahren wurde eine Apparatur konstruiert, 
deren Ansicht BiId 1 wiedergibt. Das Grundsatzliche is:!; in Bild 2a u. b schema

tisch aufgezeichnet. 

gersdep We!.!!!! Luftstroms 

Bild 2a u. 2b. Schema der Apparatur zur titrimetrischen Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit 
von Isolierstoffen. 

Von besonderer Bedeutung ist nattirlich del' das Wasser absorbierende und daftir 
Salzsaure liefernde Stoff bzw. die Apparatur, in del' dies VOl' sich geht. Wir wandten 
Naphthyl-oxychlor-phosphin (odeI' einfacher Phosphin) an, weil del' Stoff von 
J. Lindner in del' Mikroverbrennungsanalyse zur Bestimmung des Wassel's vor
geschlagen wird, und daher seine Eigenschaften, seine Darstellungsweise und die 
Bedingungen seiner sicheren Wirkungsweise erforscht sind. In seinem Buch tiber 
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die Mikroverbrennung gibt J. Lindner 1) alles Wissenswerte tiber diesen Stoff an. 
(Wenn wir spateI' von ihrer Verwendung abgingen, so waren hierfiir Griinde maB
gebend, die nichts lnit den von J. Lindner festgestellten Eigenschaften zu tun 
haben.) 

Naphthyl-oxychlor-phosphin ist eine feste, weiBe, kristallinische Masse, deren 
chemische Zusammensetzung 

/Cl 
ClOH7-P - CI 

~O 

ist. Wasser wirkt auf sie nach del' Gleichung 

ClOH 7-POCI2 + 2HzO= C10H7-PO(OH)2 + 2HCl. 

ClOH7PO(OH)2 setzt sich nun wieder lnit iiberschtissigem ClOH7POCl2 um: 

C10H7PO(OHh + C10H7POC12 = 2ClOH;P02 + 2HCl. 

Das wtirde heiBen, daB 2 Molekeln Wasser 4 Molekeln Salzsaure entwickeln. Be
denklich ist hierbei, daB sich ClOH 7P02 bildet, ein Anhydrid, das H 20 absorbiert, 
ohne dafUr Salzsaure zu liefern: ClOH 7P02 + H 20 = C]o'H 7PO(OH)2; jedoch tritt 
diese Reaktion erst ein, wenn groBere Mengen Wasser auf wenig Phosphin stoBen, 
da dann die momentane Einwirkung auf dieses nicht erfolgt, und es unter Um
standen zur Umsetzung mit C1oH7P02 unter Bildung von C10H 7PO(OH)2 kommt. 
Es ist also wichtig, daB Phosphin stets im UberschuB bleibt. 

Es wtirde also nach del' Gleichung 

C1oH;POCI2 + H20=ClOH7P02 + 2HCI 

I g Phosphin ftir 73 mg H 20 ausreichen; um ganz sichel' zu gehen, rechnet man 
nul' den dritten Teil, rd. 25 mg Wasser und laBt die Einwirkung auBerdem in einem 
Apparate VOl' sich gehen, del' eine innige Durchmischung und steten UberschuB von 
Phosphin gewahrleistet. 

Auch diesel' Apparat ist von Lindner konstruiert und in seinem Buche ge
nauestens beschrieben. Da er die Form eines Schliffhahnes besitzt, fiihrt er hier 
die Bezeichnung: Phosphinhahn. Wir konnen uns 
hier auf einen Hinweis auf Bild 3 beschranken. 

Von Wichtigkeit ist £erner das GefaB, das den zu 
untersuchenden Film und das Wasser enthalt. Je 
nach del' Aufgabenstellung hat das Aussehen dieses 
Filmge£aBes gewechselt. Da sich zunachst die Frage 
ergab, ob die Durchlassigkeit fUr gas£ormiges und 
tropfbar-fltissiges Wasser verschieden sei, muBte zu
nachst eine Konstruktion Platz greifen, die einmal 
den Film tiber einem mit Wasserdampf gesattigten 
Raume anzubringen erlaubte, das andere Mal unter 
einer darauf lastenden Wassersaule. Bild 4 zeigt 
schematisch, wie die Aufgabe gelost wurde. 

Bild 3. Phosphinhahn. 

Ais Baustoff fliT das FilmgefaB verwendeten wir in erster Zeit Glas, das zweifel
los, was chemische Bestandigkeit angeht, den meisten in Frage kommenden Bau
stoffen iiberlegen ist. Jedoch hatten wir hier stets mit Undichtigkeiten zu kampfen, 

1) J. Lindner: Mikro-MaBanalyti~che Bestimmung des Kohlenstoffs und Wassel'stoffs mit grund
legender Behandlung del' Fehlerquellen in del' Elementaranalyse. Berlin (1935). 
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da nur geschliffene Glasflachen genugend dicht waren, die Form del' Apparatur 
abel' haufig ein Schleifen nicht erlaubte. Es wurde daher spateI' stets Messing ge
wahlt, das wahrend del' verhaltnismaBig kurzen Versuchsdauer genugend bestandig 
war. Das Aussehen des FilmgefaBes ist in Bild 5a u. b wiedergegeben. 

MessingfilmgefliB Del' Aggregatzustand des Naph-
fUr Wasser in Dampfform flir tropfbar-fliissiges Wasser 

~_"~~L J 1 t--------f --,., ~, j ", f fIfm-- U __ u_u __ _ _ __ _ - ,-LutYstrom-r-
Was§ermantel 

Bild 4. Schema des FilmgefaJ3es. 

thy l-oxychlor-phosphins einersei ts, an-
dererseits die Notwendigkeit eines 
steten Uberschusses uber die zu ab
sorbierende Wassermenge machten es 
notwendig, daB die Bestimmung nur 
bei erhohter Temperatur durchgefUhrt 
werden konnte. Del' Phosphinhahn 
muB also in einem Bade (zweckmaBig 
Paraffinol) erwarmt werden, bis sein 

Inhalt geschmolzen ist, darf aber nicht zu hoch erhitzt werden, da sonst Spuren von 
Krackprodukten auftreten und das Bild falschen konnen. Ratsam ist es, den von 
J. Lindner in seinem Buche angegebenen Thermoregulator zu verwenden; dieserist 

a 

b 
Bild 5 a u. b. ]'ilmgefiiJ3. 

mit Toluol gefUllt und sichert 
die Temperatur in del' Spanne 
90· .. 105 0 genugend genau. 

Das Naphthyl-oxychlor-phos
phin wird zwar von den Chemi
kalienfabriken geliefert, jedoch 
ist eine Reinigung im Laborato
rium stets erforderlich. Man muB 
sich hier peinlich genau an die 
Vorschriften von J. Lindner hal
ten, da bei del' Herstellungsweise 
des Phosphins auch Mono- bzw. 
Polysubstitutionsprodukte des 
Phosphors entstehen, die mit 
Wasser ganz andel's reagieren. Ein 
nach unserer Erfahrung gutes 
Kennzeichen ist del' Schmelz
und vViedererstarrungsvorgang; 
es solI vollstandige Verflussigung 
und spontane, rein weiBe, eben
falls vollstandige Kristallisation 
erfolgen, andernfalls muB erneut 
destilliert werden. 

Die Wasseraufnahme von Naphthyl-oxychlor-phosphin unter Salzsaureabspaltung 
ist, wie schon erwahnt, durch die Bildung von ClOH 7P02 begrenzt, eine Gefahr, del' 
abel' dadurch begegnet werden kann, daB man del' Reaktion ClOH 7P02 + H 20 
=ClOH 7PO(OH)2 keine Moglichkeit gibt einzutreten, indem man fUr einen steten 
UberschuB an Phosphin sorgt; es muB also sorgfaltig darauf geachtet werden, daB 
del' feuchte Luftstrom das Phosphin nicht herumspritzt odeI' an den GefaBwanden 
zu dunnen Belagen hochtreibt. Das bedingt, daB die Geschwindigkeit geregelt wird. 
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J. Lindner gibt an, daB ein Durchperlen von 6 ... 8 Blasen je Sekunde noch ohne 
Gefahr zu erreichen sei, und wir konnen uns seiner Ansicht anschlieBen. Das besagt 
abel', daB bei Filmen mit sehr groBer Durchlassigkeit (z. B. Papier, Cellophan, Acetyl
cellulose usw.) die Bestimmungsmethode in del' beschriebenen Form nicht ausfiihr
bar ist. Es ergibt sich hieraus ferner die Notwendigkeit, einen Druckregler in die 
Apparatur einzuschalten und einen Blasenzahler zur Kontrolle. 

Die Vorstellungen von del' Wasserwanderung im eigentlichen Film sind noch 
nicht geklart, abel' es steht jedenfalls fest, daB zur Erreichung einer konstanten 
Wanderungageschwindigkeit eine Anlaufszeit erforderlich ist. Wenn diese Konstanz 
einmal erreicht ist, darf sie nicht unterbrochen werden dadurch, daB man den Film 
wieder teilweise trocknet; d. h. zur Erzielung zuverlassiger Werte muB der Luft
strom kontinuierlich gehen, auch nachts und wenn keine Titrationen vorgenommen 
werden. Zu beriicksichtigen ist diese Tatsache ferner, wenn man frisches Phosphin 
eingefiillt hat und es auf seine Brauchbarkeit priifen will. Wir haben zu diesem 
Zwecke noch einen das FilmgefaB umgehenden, den Luftstrom teilenden Weg ein
gebaut, del' es erlaubte, daB del' Luftstrom gleichzeitig durch das FilmgefaB in un
veranderter Starke hindurchging, dann abel' nicht den Phosphinhahn passierte, 
sondern in die Luft geleitet wurde. 

Der Luftstrom wird in der iiblichen Weise mit KOH und Phosphorpentoxyd 
getrocknet. 

Bis wir uns von del' Zuverlassigkeit der erhaltenen Werte iiberzeugt hatten, 
wurde stets das gravimetrische Verfahren zur Kontrolle angewandt. Die Ausfiihrungs
form, die wir erprobt hatten, war folgende: Der zu untersuchende Film wurde iiber 
einen Wasser enthaltenden Glastopf geklebt und eine bestimmte Zeit in einem mit 
Atzkali gefiillten Exsiccator aufbewahrt. Vorher und nachher wurde er gewogen. 
Del' Gewichtsverlust zeigte an, wieviel Wasser den Film passiert hatte und von dem 
Atzkali aufgenommen worden war. Durch Reduktion auf eine Temperatur von 20°, 
auf eine Filmdicke von 1/10 mm, eine wirksame Flache von 1 cm2 und eine Zeitdauer 
von 100 min erhielt man vergleichbare Werte1 ). G<t 

Die Werte wurden wie in diesel' Arbeit Z3 

wieder in milliontel Grammen (y) 2) an- zz 
gegeben. Z1 

zo 
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Es zeigte sich nun, daB bei den unter-

~WfH##f1j ftj 
so 0 zoo 400 SOD 800 1000 1Z00 1400min 

suchten Stoffen, Styroflex und Benzylcellu
lose;W- die titrimetrisch ermittelten Werte 
mit den grayimetrischen iibereinstimmten. 
FifE'Styroflex ergaberi sich 73 y titrimetrisch 

Bild 6. \V"asserdurchliissigkeit von Filmen 
und 73 y gravimetrisch. Bei Benzylcellulose aus Benzylcellulose und Styroflex. 
betrugen die Werte 222 y titrimetrisch, 217 y - tropfbar-fliissigesWasserbei 5em Filmdurchmesser. 

. . h U di E' h . l' hI . d --- Wasscrdampf bei 5 em Filmdurchmesser. gravImetl'lSC. m e In eIt IC >:eIt er .... Wasserdampf bei 2,5 em Filmdurchmesser. 

Messungen, aus denen del' Durchschnittswert -g gravimetrisehe Bestimmung. 

ermittelt wurde, zu veranschaulichen, seien hier in Bild 6 die an einem Tage bei Sty
roflex und Benzylcellulose ermittelten Zahlen kurvenmaBig wiedergegeben. 

1) Die Methode ist beschrieben in der Arbeit W. Nagel u. E. Baumann: Zur Kenntnis des Scbell
lacks, X. Mitteilung. Wiss. Veraff. Siemens XVI, 1 (1937) S. 126. 

2) Die Bezeichnung "," fiir ein milliontel Gramm ist hier beihehalten worden, weil sie in der Mikro
chemie noch allgemein iihlich ist, obwohl es empfehlenswert ware, sich den Vorschlagen des AEF (Aus
schuB fiir Einheiten und FormelgraBen) anzuschlieBen und "p.g" zu henutzen. 
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Ais weitere Aufgabe wurde die Messung del' Durchlassigkeit gegen dampfformiges 
und tropfbar-fliissiges Wasser gestellt. 

Es wurde bei del' Beschreibung del' Apparatur angedeutet, wie diese Frage ge
lost wurde. Die Konstruktion des FilmgefaBes erlaubte, den Luftstrom einmal ober
halb, einmal unterhalb des Filmes durchzufiihren, wahrend das Wasser einmal am 
Boden des GefaBes lag, so daB es nur in Dampfform an den Film gelangen konnte, 
einmal als Fliissigkeit diI'ekt auf dem Film lastete. 

ER ergab sich, daB die ermittelten Werte in beiden Fallen gleich sind. Bild 7 
veranschaulicht dies. 

Del' mogliche Fehler del' Methode setzte sich natiirlich aus sehr vielen Einzel
groBen zusammen. Die Genauigkeit des Dickenmessers, des Thermometers fiir die 
Temperaturbestimmung, del' Biirette fiir die Titration usw. Die Summe aller in 
den verwendeten Apparaten und den MeBverfahren liegenden Ungenauigkeiten miiBte 
dann den groBtmoglichen Fehler bestimmen. Da jedoch del' Film selbst wahrend 
des zu messenden Vorganges sich verandert (quillt, also dicker wird) , gelangt man 
nach diesem mathematischen Verfahren zu falschen Schliissen. Wir begniigten uns 

SlyrofleXfilm 

'HmiiMHiJBJJJJ41 
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 min 

Bild 7. Durchlassigkeit fur Wasserdampf und tropfbar·flussiges Wasser fur einen Styroflexfilm. 
- g gravimetl'iEChe Bestimmung. 

deshalb mit einer Schatzung, die, da sie auf Hunderten von Messungen beruht, 
ziemliche Sicherheit gewahrleistet. - Urn den zwangslaufig gemachten Fehler in 
v. H. ausdriicken zu konnen, muBten wir natiirlich etwas willkiirlich verfahren 
und setzten fest: Bei einer Wasserdurchlassigkeit von etwa 100 y betragt del' zu
lassige Fehler 5 %, bei groBerer bzw. niedrigerer Durchlassigkeit verandert er sich 
dementsprechend. 

Die obenerwahnten Schwierigkeiten, die hauptsachlich in del' Beschaffung und 
Aufbewahrung, abel' auch in del' Handhabung von Naphthyl-oxychlor-phosphin be
stehen, lieBen es ratsam erscheinen, die Experimentalarbeiten von J. C. Nieuwen
burg!) zur lVIikrobestimmung von Wasser bei del' Verbrennungsanalyse zu beriick
sichtigen. 

Diesel' Forscher hatte in langen, wie er angibt, zum Teil recht miihevollen Ver
suchen mit Naphthyl-oxychlor-phosphin zwar richtige Ergebnisse erhalten, emp
fiehlt abel' fiir den Laboratoriumsgebrauch die Verwendung von Zimtsaurechlorid 
C6H 5CH = CHCOCl, das viel leichter zu handhaben, billiger und geniigend emp
findlich sei. 

Auch fiiI' die Ermittlung del' WasserdurchHissigkeit diirften diese Vorteile gelten. 
Wir nahmen also dieselben Bestimmungen, die wir unter Verwendung von Naph

thyl-oxychlor-phosphin gemacht hatten, erneut mit Zimtsaurechlorid VOl'. - 1m all
gemeinen konnen wir die Angaben Nieuwenburgs bestatigen. Allerdings brachten 

1) Mikrochimica Acta I (1937) S.71. 
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wir das Zimtsaurechlorid in dem Phosphinhahn Lindners zur Einwirkung. Nicht 
verschwiegen werden.soll, daB sich das Zimtsaurechlorid rascher erschopft als Naph
thyl-oxychlor-phosphin, was dadurch zu erklaren ist, daB, wie die Reaktionsgleichung 
ergibt, bei Phosphin auf eine Molekel H 20 ein Molekel des reagierenden Ohlorids 
kommt, bei Zimtsaurechlorid dagegen zwei. Del' Reaktionsmechanismus bei diesem 
letzteren ist namlich folgender: 

C.H5CH=CHCOCl + H zO=C.H5CH=CHCOOH + HCl, 

C6H5CH=CHCOOH + C6H5CH=CHCOCl = CsH 5CH=CHCO-O-COCH=CHC.Hs+HCl . 

Unangenehm ist ferner, daB sich das Zimtsaureanhydrid beim Stehen in kristallini
scher, sich nur sehr langsam wieder auflosender Form ausscheidet. 

Sodann sei erwahnt, daB Zimtsaurechlorid selbst in zugeschmolzenem GlasgefaB 
nicht unbegrenzt haltbar ist. Wie weit hier die Polymerisation unter Bildung von 
Vierringderivaten (Truxillsauren), sowie cis-trans-Isomerie 

( 
C.HsCH C.HsCH) 

11 und 11 

COOHCH CHCOOH 

und die Reaktionsfahigkeit del' einzelnen Formen mitspricht, soIl im Rahmen dieses 
Aufsatzes nicht erortert werden. Durch Vakuumdestillation und Fraktionieren ge
lingt es jedenfalls immer ein gleichmaBiges, in genau st6chiometrischem Verhaltnisse 
Salzsaure abspaltendes Produkt zu gewinnen, 7 

das sich ungleich leichter ~andhaben laBt als ~~~~.TraniilfiJ.*~~A..~m~ 
Naphthyl-oxychlor-phosphm. so--=- _U ~ $1 ~~~~ ~_~ ~_ 

.Im ubrigen konnten die Erfa~ungen, die 50f---f---f---f--l-+l-+-+-+-+-+-+-+-+~. 
belm Naphthyl-oxychlor-phosphm gemacht 400 100 zoo 300 400 500 SOD 700min 
wurden, auf Zimtsaurechlorid flbertragen Bild 8. Wasserdurchlassigkeit eines Filmes 
werden. Da es als weiBe, kristallinische aus getrocknetem Traniil. 
:Masse vorliegt, die bei Handwarme schmilzt -g gravimetrischer Wert; ..• Mittelwert. 

und bei 60· .. 70° 0 zur Wirkung gebracht werden solI, muBte ebenfalls ein Bad 
mit Thermoregulator zur Verwendung kommen. Durch Fullung des Regulators mit 
Athylalkohol konnten wir die gewunschten Warmegrade erzielen. 

Sowohl bei Styro£lex wie bei Benzylcellulose haben wir n)1n Werte ermittelt, 
die mit den nach del' Phosphinmethode gewonnenen, also auch mit den gravimetri
schen ubereinstimmen. 

Es wurden weiterhin eine ganze Anzahl von Isolierstoffen untersucht, die ge
gebenenfalls spateI' zu veroffentlichende Ergebnisse zeigten. Besonders erwahnt 
seien hier die als Leinolersatzstoffe eine groBe Rolle spielenden Trane. Bild 8 gibt 
in Kurvenform die ermittelten Zahlenwerte bei einem Tranol wieder. (Da die Trane 
sauerstoffempfindlich sind und sich unter dem EinfluB des Lichtes verandern, kann 
hier selbst bei Anwendung aller VorsichtsmaBregeln nicht die gute Ubereinstimmung 
erzielt werden wie beispielsweise bei Styro£lex. Naturlich sind diese Umlagerungen 
so geringfugig, daB sie sich nur auswirken, wenn man auf milliontel Gramme um
rechnet; fur die Brauchbarkeit in del' Praxis spielen derartige Veranderungen keine 
Rolle.) 

Del' Verwendung von Zimtsaurechlorid sind durch Anhydridbildung wie bei 
Naphthyl-oxychlor-phosphin keine Grenzen gezogen, wahl aber spielt die Menge 
des zu absorbierenden Wassel's eine Rolle, da, wie erwahnt, das Zimtsaurechlorid 
nUl' eine verhaltnismaBig kleine Menge aufnehmen kann, und man schon aus Grunden 
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der restlosen Absorption fiir einen groBen UberschuB und innige Durchmischung 
sorgen muB. Eine Vervollkommnung der Zimtsaurechlorid-Methode bzw. eine Aus
dehnung ihres -Anwendungsbereiches lieBe sich also nur durch eine U mkonstruktion 
des SalzsaureabsorptionsgefaBes erzielen. 

Z usammenfassung. 

Es wird eine Methode angegeben, die die Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit 
von Isolierstoffen auf titrimetrischem Wege ermoglicht. Die Bestimmung griindet 
sich auf die bereits in der Verbrennungsanalyse ausgewertete Beobachtung, daB 
Naphthyl-oxychlor-phosphin mit Wasser in stochiometrischem Verhaltnis unter Ab
spaltung von Salzsauregas reagiert. Da Zimtsaurechlorid grundsatzlich ahnlich wirkt, 
in der Behandlung, Beschaffung und seinen Eigenschaften aber manche Vorteile be
sitzt, wurde es bei spateren Versuchen stets verwandt. 

Aufgefiihrt werden die Zahlenwerte der Durchlassigkeit von Styroflex, Benzyl
cellulose und Tran. Die Ergebnisse werden mit den auf gravimetrischem Wege er
haltenen verglichen und als gleich befunden. Weiterhin wird die Einheitlichkeit der 
MeBwerte gezeigt. 

Besonderer Wert wird auf den Nachweis der Gleichheit der Durchlassigkeit gegen 
dampfformiges und tropfbar-fliissiges Wasser gelegt. 

Die Fehlergrenzen und die Vervollkommnung der Bestimmungsmethode werden 
erortert. 
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Richard S,vinne t. 
Am 6. August 1939 ist unser lieber Arbeitskamerad Richard Swinne nach 

schwerer Krankheit aus dem Leben geschieden. Wir verlieren in ihm einen hoch
geschatzten Mitarbeiter, del' sich in seiner Tatigkeit in del' Zentralsteile ffu wissen
schaftlich-technische Forschungsarbeiten und namentlich bei del' Herausgabe del' 
"Wissenschaftlichen Veroffentlichungen aus den Siemens-Werken" groBe Verdienste 
erworben hat. Die Erhaltung des anerkannt hohen wissenschaftlichen Niveaus del' 
"Veroffentlichungen" ist nicht zuletzt ein Verdienst Swinnes, del' ein physikalisches 
und chemisches Wis- auf das Absorptions-
sen von seltener Breite spektrum del' Ront-
und Tiefe besaB, ein genserien." 
Wissen, das ihn be- "Zur Periodizitat 
fahigte, in zahllosen del' Atomkerne." 
Failen als BerateI' und "Zur Kristallisie-
Wegweiser zu wirken. rung unterk"iihlter di-
In den "Veroffent- elektrischer Fliissig-
lichungen" ist er auch keiten in einem elek-
selbst als Verfasser trischen Felde." 
hervorgetreten;diefol- Diese Abhandlun-
genden Arbeiten stam- gen sind in del' unten-
men aus seiner Feder: stehenden Ubersicht 

"Elektronenisome- iiber seine wissen-
rie und Ausbildungvon schaftlichen Arbeiten 
Rontgenspektren." chronologisch einge-

"Zur Atomdyna- OFdnet. 
mik ferromagnetischer Aile Arbeiten von 
Stoffe. " Ric h a I' d S win n e 

"Zum EinfluB del' zeugen nicht nur von 
chemischen Bindung seiner Produktivitat, 
sie sind auch charakteristisch fiir seine personliche Arbeitslinie, die eine Verbindung 
von Chemie und Physik darstellt und sich hauptsachlich auf dem Gebiete del' Atom
physik und Radioaktivitat bewegt. Dies kommt auch in seinen wertvollen Beitragen 
im Chemiker-Kalender: "Aufbau del' Materie" und "Radioaktivitat" zum Ausdruck. 
Del' erste diesel' beiden Aufsatze erschien bereits 1930 erstmalig. Seit 1932 war 
Swinne als Schriftleiter del' "Physik in regelmaBigen Berichten" - von Anfang 
des Erscheinens derselben -, seit 1938 als Nachfolger Horts auch als Schriftleiter 
del' "Zeitschrift fiir technische Physik" tatig. Seine hervorragenden Leistungen ffu 
diese beiden Zeitschriften sind bereits an anderer Stelle gebiihrend gewfudigt worden. 

Das Leben Swinnes wurde nachhaltig durch den Weltkrieg beeinfluBt. Geboren 
am 10. Marz 1885 in dem damalig russischen Riga, studierte er zuerst 2 Semester 



IV Richard Swinne t. 

an der Handelsschule seiner Heimatstadt, urn sich dann dem Studium der Physik 
und physikalisQhen Chemie an der dortigen Technischen Hochschule zu widmen. 
Hier war es der schon damals hervorragende Chemiker und Lehrer P a u I W a Ide n , 
del' das Fundament zu dem umfangreichen chemischen Wissen Swinnes legte und 
in der chemischen Richtung seine spatere Tatigkeit nachhaltend beeinfluBte. Nach 
Ablegung der Diplom-Ingenieur-Priifung war Swinne von 1908··· 1911 als Assistent 
an der Technischen Hochschule seiner Heimatstadt tatig. 1m Auf trag des russischen 
Unterrichtsministeriums wurde er ftir die Jahre 1912··· 1914 zur Vorbereitung ftir 
eine Professur ffir Physik befohlen und studierte im Auf trag des Ministeriums noch 
an den Universitaten Ttibingen und Heidelberg. Hier tiberraschte ihn der Weltkrieg 
und schnitt ihn von seiner Heimat abo Zuerst als Zivilgefangener interniert, erhielt 
er bald groBere Bewegungsfreiheit zugestanden und konnte sich weiter seinen wissen
schaftlichen Arbeiten widmen. Aus seiner Tatigkeit in Heidelberg bei Lenard und 
seinen Mitarbeitern stammt das groBe Fundament in den schon erwahnten Grenz
gebieten zweier Wissenschaften. Bereits 1917 ging Swinne in die chemische In
dustrie. 1921 als wissenschaftlicher Mitarbeiter zu den Sendlinger optischen Glas
werken. Auch diese Arbeiten, die ihn enger mit Gehlhoff zusammenftihrten, sollten 
seinen Wissenskreis weitgehend beeinflussen. 1924 trat Swinne als wissenschaft
licher Mitarbeiter in das Zentrallaboratorium der Siemens & Halske AG ein. Seit 
1933 War er in del' Zentraistelle ffir wissenschaftlich-technische Forschungsarbeiten 
der Siemens-\Verke tatig. Hier konnte er auch das interne und offentliche wissen
schaftliche Vortl'agswesen der Siemens-Werke im besten Sinne fordern. 

Sein Interesse beschrankte sich aber nicht nur auf die Wissenschaft, sondern er 
hatte auch ein offenes Auge ffir die Geschehnisse des taglichen Lebens und ftir die 
groBen politischen Ereignisse der jtingsten Vergangenheit, mit denen er Schritt hielt. 
Wie sehr er Anteil an dem geselligen Leben, besonders seiner Berufskameraden 
nahm, daftir zeugt, daB er es sich nicht nehmen lieB, zwischen zwei Krankenlagern 
noch an den Veranstaltungen der Gesellschaft ftir technische Physik teilzunehmen. 
Den Menschen Swinne mit all seiner kameradschaftlichen Hilfsbereitschaft konnten 
diejenigen am besten beurteilen, die in seinem harmonischen Familienkreis Eingang 
fanden und dort Gelegenheit hatten, Gedankenaustausc1?- tiber die Probleme del' 
Wissenschaft und des Lebens mit ihm zu pflegen. 

Von Swinnes ungeheurer Willenskraft und Zahigkeit bis zum letzten Augen
blick zeugt es, daB er noch auf dem Krankenbett, ja noch bis zum letzten Tage 
VOl' seinem Tod, seine Schriftleitertatigkeit weitergeftihrt hat, so daB die Todes
nachricht aIle, die nicht seiner naheren Umgebung angehorten, tiberraschte. 

In unserem Richard Swinne haben wir einen wertvollen Mitarbeiter und lieben 
Kameraden verloren, dem wir ein dauerndes treues Andenken bewahren werden. 

J.I{l'onel't. 
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Vorwort. 

Das vorliegende dritte Heft des XVIII. Bandes der "Wissenschaftlichen Ver
offentlichungen aus den Siemens-Werken" schlieBt diesen Band ab., Es begilmt 
mit einer Arbeit von W. Schottky und E. Spenke: "Zur quantitativen Durch
fUhrung del' Raumladungs- und Randschichttheorie der Kristallgleichrichter". Diese 
bringt erstmalig eine vollstandige, wenn auch vorlaufig noch unter etwas verein
fachten Annahmen durchgefUhrte Theorie der Kristallgleichrichter, zu denen die 
technischen Trockengleichrichter (Kupferoxydul- und Selen-Gleichrichter fiir MeB-, 
Signal- und Ladezwecke), andererseits aber auch die bekannten Spitzendetektoren 
gehoren. Durch diese Theorie werden die Ursachen fiir die wichtigsten - er
wiinschten und unerwunschten - Eigenschaften der Gleichrichterkennlinien auf
gedeckt und Hinweise zu Verbesserungen gegeben. 

Die drei folgenden Arbeiten befassen sich mit Problemen der Gasentladung. 
Zunachst berichtet G. Mierdel uber "Die Ziindung langer positiver Saulen in 
Edelgasen und Quecksilberdampf". Die MeBergebnisse zeigen sehr gute Uberein
stimmung mit frUheren theoretischen Untersuchungen. B. Kirschstein bringt 
theoretische Untersuchungen uber "Die Ziindlinie von Stromrichtern und der Ein
fluB des Gitterwiderstandes auf diese", wobei sich klare Beziehungen fiir die Ziind
bedingung ergeben. Aus der Arbeit von M. Steenbeck: "Theoretische und experi
mentelle Untersuchungen uber den EinfluB des Elektronenpartialdrucks in Nieder
drucksaulen" ergibt sich vor allem auch eine experimentelle Bestatigung des Gesetzes 
von der Konstanz der Partialdrucksumme von Neutral- und Elektronengas. 

In der folgenden Arbeit von F. Walter: "KurzschluBstrome und Nullpunkts
verlagerungen in dem elektrischen Drehstromnetz eines Lichtbogenofens" werden 
eingehend die Nullpunktsverschiebungen bei Kurzschlussen in einem Drehstrom
lichtbogennetz berechnet und der EinfluB dieser Nullpunktsverschiebung auf die 
Teilspannungen untersucht. 

Die letzte Mitteilung des Heftes "Uber die Entkopplung zweier MeBkreise, ins
besondere bei Spannungswandlern" von H. Poleck behandelt zwei Entkopplungs
schaltungen fUr galvanisch-induktiv gekoppelte MeBkreise. Sie hat besondere Be
deutung in ihrer Anwendung auf Spannungswandler. 

Berlin-Siemensstadt, im Oktober 1939. 

Zentralstelle fUr wissenschaftlich -technische 
Forschungsarbeiten der Siemens-Werke. 
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Zur quantitativen Durchfiihl'ung del' Raumladungs
und Randschichttheol'ie del' Kristallgleichrichtel'. 
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Zusammenfassung. 

Einleitung. 

Nachdem die Raumladungstheorie der Kristallgleichrichter bereits eine an
schauliche qualitative Darstellung erfahren hat1 ), wird es sich in der vorliegenden 
Arbeit darum handeln, die aus den Voraussetzungen dieser Theorie folgenden Er
gebnisse quantitativ zu ermitteln. Wie schon in der Namensgebung zum Aus
druck kommt, bildet einen Kernpunkt der neuen Theorie die Tatsache, daB bei 

1) W. Schottky: Z. Phys. 113 (1939) 367. Wird im folgenden als "Grundlagen" zitiert. 
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2 WaIter Schottky und Eberhard Spenke. 

jeder Abweichung del' Konzentration n del' beweglichen Ladungstrager von ihrer 
- mit nH bezeichneten - Neutralkonzentration Raumladungen entstehen, die den 
Potentialverlauf im Halbleiter entscheidend 1) beeinflussen. Unsere erste Aufgabe 
ist es daher, diesen qualitativ ohne weiteres einleuchtenden Zusammenhang zwischen 
Elektronenkonzentration 2) n und Raumladungsdichte e nunmehr auch quanti
tativ festzulegen. Sie wird zu Beginn unserer Ausftihrungen im Abschnitt A (§§ 1-4) 
durch thermische Gleichgewichtsbetrachtungen zwischen den geladenen Storstellen 
gelost. 1m Abschnitt B (§§ 5-8) konnen dann die Differentialbeziehungen zwischen 
Diffusionsstrom, Feldstrom und Raumladung aufgestellt werden, die den Kon
zentrations- und Spannungsverlauf im Halbleiter bestimmen. Hierbei sind die 
Randbedingungen zu erortern, und ferner sind iiber die Berechnung del' Span
nung U aus del' Konzentrationsverteilung einige allgemeine Ausfiihrungen zu 
machen. Die in den Abschnitten A und B gewonnenen mathematischen Grund
lagen sind zwar noch durchaus iibersichtlich, immerhin abel' von solcher Form, 
daB geschlossene Losungen ftir beliebige Strombelastung nicht mehr moglich sind, 
wenn es sich im weiteren Verlauf del' Arbeit darum handeln wird, konkrete Aussagen 
iiber den Verlauf del' Stromspannungskennlinie zu machen. Deshalb werden in den 
darauffolgenden Abschnitten 0, D und E nacheinander Naherungen ftir die Um
gebung del' Vorspannung Null, ftir das FluBgebiet und fiir das Sperrgebiet ent
wickelt. Zugrunde gelegt wird dabei ein besonders einfacher Typenfall, del' durch 
die Stichworte: ebenes Problem, reine UberschuB- odeI' reine Defektleitung, orts
unabhangige Storstellendichte und stromunabhangige Randkonzentrationen (keine, 
Feldemissionseffekte) gekennzeichnet ist. 

Eine Diskussion del' Gesamtkennlinie wird in § 20, Abschnitt E, ein Uberblick 
iIber die einschlagigen Versuchsbefunde in Abschnitt F gegeben. Zusammenfassung 
am SchluB. 

A. Elektronenkonzentration n und Raumladungsdichte Q. 

Die thermischen Gleichgewichtsbeziehungen zwischen den geladenen 
Storstellen. 

Die Aufgabe des vorliegenden Abschnittes A best~ht in del' Ermittlung des 
funktionalen Zusammenhanges zwischen del' Raumladungsdichte (! und del' Elek
tronenkonzentration n. lhre Losung gelingt durch die Betrachtung des thermischen 
Gleichgewichts zwischen den geladenen Storstellen. 1m § I wird die dabei zu be
folgende Methode allgemein besprochen, urn in § 2 auf den Fall des UberschuB
leiters angewendet zu werden. § 3 bringt die sinngemaBe Ubertragung del' ge
wonnenen Ergebnisse auf den Defekthalbleiter. In § 4 werden einige zusammeu
fassende SchluBbemerkungen iiber die anschauliche Bedeutung und die GroBe 
mehrerer charakteristischer Konstanten gemacht. 

§ 1. Thermische Gleichgewichtsbeziehungen zwischen den geladenen StOrstellen. 

An einer bestimmten Stelle im Halbleiter ist die Raumladungsdichte gegeben 
durch: (1,01 ) 

1) Abgesehen von dem Sonderfall der Leerschichtanordnungen. 
2) Mit "Elektronen"-Konzentration ist hier und im folgenden des 6fteren wahlweise Uberschul3-

oder Defektelektronenkonzentration gemeint. 
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ZlU' Durchfiihrung der Raumladungs- und Randschichttheorie der Kristallgleichrichter. 3 

wenn an dieser Stelle die einzelnen mit den Ladungen ek versehenen Ladungstrager
sorten k = 1,2 ... mit den Konzentrationen nk vertreten sind. Hierbei sind nicht 
nur die beweglichen Teilchen, also die UberschuB- und die Defektelektronen, son
dern auch die positiv oder negativ geladenen unbeweglichen Storstellen des Halb
leiters zu beriicksichtigen. In den Feld- und Diffusionsstromen, welche in den 
Differentialgleichungen der Theorie, Abschnitt B, auftreten, erscheint jedoch jeweils 
nur die Dichte der beweglichen Teilchen, die also in der ganzen Theorie gegeniiber 
den Dichten der anderen Ladungstrager eine Sonderrolle spielt. Es ist deshalb 
zweckmaBig, die Dichte nk jeder geladenen Storstellenart k durch die Dichte n 
einer der beiden beweglichen Ladungstragerarten - also je nach der Natur des gerade 
vorliegenden Halbleiters entweder die UberschuB- oder die Defektelektronendichte 
- auszudriicken. Dies gelingt nun, wie im folgenden gezeigt werden soil, mit Hille 
der thermischen Gleichgewichtsbeziehungen zwischen den geladenen Storstellen. 
Die Bezugnahme auf das thermische Gleichgewicht ist dabei voraussetzungsgemaB 
(siehe "Grundlagen", § 6, S.394, Voraussetzung 3 und 4) gestattet. 

Es erweist sich somit, daB eine enge Verkniipfung besteht zwischen den Detek
tor- und Sperrschichtgleichrichter-Problemen einerseits und den allgemeinen Pro
blemen des inneren StOrstellengleichgewichts in Halbleitern andererseits; unter 
"Storstellen" sind hierbei aile von dem normalen Gitteraufbau strukturell oder 
chemisch abweichenden Bezirke im Gitter zu verstehen, an denen eine zusatzliche 
Elementarladung gebunden oder abgespalten werden kann.Diese Verkniipfung 
scheint zunachst eine erhebliche Erschwerung der Gleichrichterprobleme zu bedeuten, 
indem nunmehr ganz spezifische Eigenschaften der betreffenden Halbleiter ins Spiel 
kommen, die keine einfachen und allgemeinen GesetzmaBigkeiten mehr zustande 
kommen lassen. Gliicklicherweise lassen sich jedoch gewisse reprasentative Typen
falle konstruieren, die die Mannigfaltigkeit der mOglichen Verhaltungsweisen hin
reichend iiberblicken lassen. Andererseits eroffnet gerade das Hereinspielen der 
Dichte und Ladung der unbeweglichen Storstellenarten in die Randschichtprobleme 
der Gleichrichtertheorie fiir die Forschung neue Moglichkeiten zur Analyse der 
mannigfaltigen inneren Vorgange in elektronischen Halbleitern1). 

Die Behauptung, daB sich im thermischen Gleichgewicht· die Dichte nk jeder 
geladenen Storstellenart durch ein hervorgehobenes n und gewisse chemisch oder 
physikalisch vorgegebene, von allen iibrigen Storstellendichten unabhangige Brutto
konzentrationen ausdriicken laBt, beweist man allgemein, indem man die Umladung 
einer hervorgehobenen Storstellenart k dadurch vorgenommen denkt, daB man 
die bevorzugte Teilchenart n (insbesondere ein freies Elektron oder Defektelektron) 
als dritten Reaktionspartner der Umladung benutzt, der, je nach der Richtung des 
Umladungsvorganges, bei diesem ProzeB entweder entsteht oder verschwindet. 1m 
thermischen Gleichgewicht muB dann die chemische Arbeit bei diesem ProzeB -
eine elektrische Arbeit ist, da der Vorgang "am Ort" stattfindet, nicht aufzuwenden 
- gleich 0 sein. Da die chemischen Arbeiten von den Dichten der betreffenden StOr
stellen abhangen, erhalt man auf diese Weise so viele voneinander unabhangige 
Bestimmungsgleichungen fiir die Dichten nk der geladenen StorsteIlen, als geladene 
Storstellen nk (auBer n) noch vorhanden sind. Als weitere Partner treten die un-

1) Diese Miiglichkeiten werden noch erheblich erweitert, wenn lichtelektrische Vorgange in den 
Randschichten in die ·Untersuchung einbezogen werden. Der ganze Komplex wird wahrscheinlich die 
theoretische Forschung auf diesem Gebiet auf Jahre hinaus beschaftigen. 

1* 
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4 Walter Schottky und Eberhard Spenke. 

geladenen Storstellen auf; deren Dichte wird abel' dadurch eliminiert, daB fftl' jede 
del' Umladung fahige Teilchenal't die Summe von geladenen und ungeladenen Stol'
stellen konstant und durch die Bruttokonzentl'ation (z. B. den SauerstoffftberschuB 
im Ou20) gegeben ist. Soweit aus denselben chemischen Bestandteilen (z. B. ftber
schftssigem Sauerstoff) verschiedene neutra.1e Storstellenarten gebildet werden 
konnen, sind deren Dichten wieder unter sich durch Gleichgewichtsbedingungen 
gekoppelt, so daB schlieBlich nur noch die stoffliche tibel'schuBkonzentration 
(z. B. BruttoftberschuB an Sauerstoff), ohne Rftcksicht auf die Art seiner Unter
bringung in den verschiedenen Storstellenarten, als unabhangiger Parameter ftbrig 
bleibtl). 

Bei genftgender "Verdfulllung" del' verschiedenen Stol'stellenarten nehmen aile 
diese Beziehungen einen besonders einfachen Oharakter an. In diesem Fall, auf 
den wir uns im folgenden beschranken wollen, hangen die chemischen Arbeiten 
bei jeder Storstellenreaktion nur von den Dichten del' direkt beteiligten Storstellen, 
und zwar in logarithmischer Weise abo Das Nullsetzen einer Arbeit bedeutet dann 
also das Nullsetzen eines Ausdruckes, in dem neben konstanten Gliedern die Summe 
2: 'Vi In ni del' Logarithmen del' an del' Umladung beteiligten Teilchenarten auftritt; 

v: wird positiv (in del' Regel + 1) fftr die auftretenden, negativ (-1) fill die ver
schwindenden Teilchen. Durch tibergang vom Logarithmus zum Numerus folgt 
hieraus die auch als allgemeines Massenwirkungsgesetz bekannte Beziehung: 

n (n;') = Oonst (1,02) 

(II hier Symbol fill Produktbildung). 
Eine andere Ableitung dieses allgemeinen Massenwirkungsgesetzes besteht be

kanntlich darin, daB man bei del' Bildung einer Teilchensorte C aus mehreren anderen, 
A und B, die Zerfallsgeschwindigkeit del' Teilchen C proportional no, die Bildungs
geschwindigkeit proportional del' Zusammentreffwahrscheinlichkeit del' benotigten 
(z. B. 2) A-Teilchen und (z. B. 1) B-Teilchen annimmt und im Gleichgewicht Bil
dungs- und Zerfallgeschwindigkeit gleich setzt. Da diese Treffwahrscheinlichkeiten 
den Konzentrationen jedes Einzelpartners von C proportional sind, folgt 

no = Oonst n~ nB (1,03) 

elll Spezialfall von (1,02). 

§ 2. VberschuBhalbleiter. 

Die in § 1 allgemein geschilderte Methode zur Ermittlung des funktionalen Zu
sammenhanges zwischen den nk und n und damit zwischen (! und n wenden wir 
jetzt auf den Fall des tibel'schuBhalbleiters an, wo als Reaktionspartner del' Uber
schuBelektronen in del' Hauptsache elektronenabgebende Storstellen (Donatoren) 
und Elektronenhaft- odeI' Klebestellen, schlie13lich unter Umstanden auch Defekt
elektronen in Frage kommen. 

Als "hervorgehobene Teilchenart" im Sinne del' Ausffthrungen in § 1 wird man 
hier natfu'lich die UberschuBelektronen einffthren, deren Konzentration del' Deut
lichkeit halber in diesem § 2 mit n8 und nicht nul' mit n bezeichnet wird. 

1) Vgl. hierzu Z. Elektrochem. 45 (1939) 33, insbesondere §§ 12-15. Die Existenz eingefrorener 
Zustande wiirde allerdings noch eine kleine Erweiterung del' obigen Betrachtung verlangen. 
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Zur Durcbfiihrung der Raumladungs- und Randschichttheorie der Kristallgleichrichter. 5 

a) Gleichgewicht zwischen elektronenabgebenden Storstellen (Dona
toren) und freien Elektronen. 

In dem Halbleiter seien in nicht zu groBer Konzentration Storstellen D ein
gebettet, die, wie z. B. uberschussiges Na in NaCl odeI' uberschussiges Zn in ZnO, 
die Fahigkeit haben, bei Erwarmung Elektronen in das freie Leitungsband ab
zugeben und sich dabei zu ionisieren. Bezeichnet man die Storstelle im neutralen 
Zustand mit D X , im ionisierten Zustand mit D+, das Elektron im freien Leitungsband 
mit E-, so handelt es sich um das Gleichgewicht del' Reaktion: 

Dx +>:D+ +E-. 

Das Massenwirkungsgesetz fUr diese Reaktion lautet: 

nn+' n 8 ._ K 
1~J)X - D' 

(2,01) 

Hierbei bedeutet K D eine von den Konzentrationen unabhangige, dagegen mit 
del' Temperatur veranderliche " Massenwirkungskonstante" ; die Konstante hat die 
Dimension einer Teilchendichte. 

Die Aufgabe, die Dichten nD + del' geladenen Donatorenreste durch die Dich
ten n 8 del' Leitungselektronen auszudrucken, ist mit (2,01) noch nicht vollstandig 
gelost, weil nicht nDx , sondern nul' die Summe 

(2,02) 

durch die chemische Zusammensetzung des Halbleiters als gegeben angesehen werden 
kann. Durch Einsetzen von (2,02) in (2,01) erhalt man jedoch die gewunschte Be-
ziehung: 

(2,03) 

Diese Beziehung ist ihrer Ableitung nach nicht nur fUr den neutralen Zustand 
des Halbleiters gilltig, sondel'll fUr jede in del' Randschicht vorkommende Abwei
chung del' n 8 von n~, del' Neutral- odeI' Eigendichte an del' betrachteten Stelle des 
Halbleiters (siehe " Grundlagen" , S. 375 ... 377). 

Bei del' Untersuchung des Ganges von nD+ mit n8 ist offenbar das Gebiet 

n8~KD und n8 <KD 

zu unterscheiden. 1m ersten Gebiet ist nD + umgekehrt proportional n8 ; die D-Stor
stellen sind nul' zu einem geringen Grade dissoziiert, das Produkt aus beiden Teil
chendichten ist konstant und proportional del' Zahl del' D X , die ihrel'seits durch die 
dissoziierten Reste D+ noch nicht mel'klich vel'ringert sind. Wird dagegen, z. B. 
durch Randverarmung, n8 < K D , so wird nD + praktisch konstant, und zwar gleich 
del' Zahl del' im ganzen verfugbal'en D-Stellen. Del' Anstieg del' positiven Fest
ladungen infolge del' Randverarmung del' Elektronen ist also durch die Erschopfung 
del' elektl'onenabgebenden Storstellen begrenzt, schlieBlich wird deren Dichte konstant 
gleich del' Dichte del' insgesamt vorhandenen Storstellen del' betreffenden Art. 

b) Gleichgewicht zwischen elektronenaufnehmenden Stol'stellen (Haft
stellen) und freien Elektronen. 

AuBel' den Donatorenstellen D seien noch, ebenfalls in nicht zu groBer Kon
zentration, Storstellen im Halbleiter vorhanden, die, anstatt Elektronen abzugeben, 
die Elektronen des freien Leitungsbandes unter Energiegewinn anzu1agern ver
mogen. vVird eine solche' Stelle im neutra1en Zustand mit K X ("Klebestelle"; del' 
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Buchstabe H ist durch die Bedeutung als "Halbleiter" schon besetzt), im Zustand 
der Elektronenanlagerung mit K- bezeichnet, so ist statt der D-Reaktion die Reak
tion zu betrachten: K-~KX+E-. 

Die den Gl. (2, 01) bis (2,03) entsprechenden Gleichungen lauten dann, mit ana
loger Bedeutung der entsprechenden GroBen: 

(2,04) 

(2,05) 

1 
nK- = nK l+K}{/n 8 . (2,06) 

Auch hier sind die Gebiete n 8 ~ KK und n 8 ::,> KK zu unterscheiden; solange n 8 

klein gegen KK ist, ist n K - einfach proportional n8. Dieser Fail entspricht dem 
Vorhandensein einer genugend groBen, nicht mit Elektronen besetzten K-Reserve, 
nKx ,:;:,; n K . Wird dagegen n 8 ::,> KK' so wird n K - praktisch konstant gleich nK , 

es sind dann aile Haftstellen mit Elektronen besetzt. Nimmt man an, daB im quasi
neutralen Zustand, n 8 = nj'J, nur ein geringer Teil der Haftstellen besetzt, also 
nj'J ~ KK ist, so gilt das a fortiori fiir die Verarmungsgebiete n 8 < nj'J. (2,06) ver
einfacht sich dann zu: 

(2,07) 

c) Gleichgewicht zwischen Elektronen und Defektelektronen. 

Bei genugend starker Randverarmung in UberschuBhalbleitern kann schlieBlich 
das Gleichgewicht zwischen UberschuB- und Defektelektronen durch den Mecha
nismus, del' die storsteilenunabhangige Eigenhalbleitung des Halbleiters hervorruft, 
zugunsten del' Defektelektronen verschoben werden, so daB deren Raumladung in 
del' Randschicht mit zu berucksichtigen ist. Wird mit E+ ein Defektelektron, mit 
E- ein UberschuBelektron bezeichnet, so entspricht dem Ubergang eines Elektrons 
aus einem vollbesetzten Energieband des Halbleiters in das erste freie Energieband 
das Auftreten eines (®8)-Paares aus dem ungestorten Gitter: 

Gitter ~ E- + E+. 

Dadurch erhalten die Massenwirkungsgleichungen folgende Form: 

n 8 ·n® = K E • 

®_ KE 
n - n8. 

(2,08) 

(2,09) 

Wird n 8 gleich -VK~, so wird auch n® gleich iKE; fKE bedeutet also die 
Elektronendichte odeI' Defektelektronendichte in solchen Fallen, wo durch die 
Raumladungsvorgange dafur gesorgt ist, daB n® = n 8 wird. Dies entspricht zugleich 
(abgesehen von den Beweglichkeitsunterschieden der UberschuB- und Defektelek
tronen) dem Zustand del' geringsten uberhaupt moglichen Leitfahigkeit; jede Ver
schiebung del' Dichte eines del' beiden Partner nach oben oder nach unten erhoht 
die Zahl del' im ganzen vorhandenen leitenden Teilchen. Daraus folgt auch, daB 
jede durch Storstellen bedingte Leitfahigkeit groBer sein muB als es del' Leitfahigkeit 
in diesem Ubergangspunkt von UberschuB- zu Defektleitung entsprechen wiirde; 
bewirken insbesondere die Storsteilen im neutralen Zustand des Halbleiters eine 
UberschuBleitung, so ist die betreffende Elektronendichte nj'J groBer als iKE und 1m 
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allgemeinen sogar sehr groB gegen 'VKE , da die Eigenhalbleitung bei Zimmer
temperatur in den meisten Fallen nicht meBbar ist. Wird in einer Randzone del' 
Wert n 8 bzw. n!f) = }KE unterschritten, so sprechen wir von einer "Inversion" des 
Leitungsmechanismus. 

d) Die Raumladung in Abhangigkeit von del' Elektronenkonzentration 
im thermischen Gleichgewich t. 

Wird auBer einer etwaigen Eigenhalbleitung nur je eine Art von Donatoren und 
Haftstellen angenommen, so wird 

e = 2: eknk = e(nD+ + n(B) - e(nK- + n 8 ) 
k 

(2, 10) 

(e Elementarladung = 4,77.10-10 ESE), also unter Beriicksichtigung von (2,03), 
(2, 06) und (2,09): 

_ "'., _ { 1 KE 1 8} e - ..:::.. eknk - e nD 1 + n8 jKn + -;8- - nK T +KKjn8 - n . (2, 11) 
Ie 

Damit ist die Aufgabe des Abschnitts A, die Ermittlung des funktionalen Zusam
menhanges zwischen Raumladungsdichte e und Elektronenkonzentration n8 fiir den 
UberschuBhalbleiter im Prinzip gelost_ 

Eine Reihe von jetzt noch vorzunehmenden Umformungen wird das erhaltene 
Ergebnis (2, 11) physikalisch wesentlich durchsichtiger gestalten. Es ist zweckmaBig, 
fiir jeden Punkt diejenige Konzentration n~ der UberschuBelektronen einzufiihren, 
die an del' betreffenden Stelle herrschen wiirde, wenn del' Bruttogehalt an Stor
stellen D und K festgehalten wiirde, jedoch auBerdem die Neutralitatsbedingung 
e = 0 gUltig ware, was ja in den Randschichten in Wirklichkeit nicht del' Fall ist. 
Diese (fiktive) "Neutraldichte" n~ wird aus (2, 11) einfach durch Nullsetzen von e 
bestimmt, also durch: 

82 TT 

f no 8 + ~ - ~K' 1 1 1 - n<E = O. (2, 12) 
Kn + nil nn .l> -+e 

KK n H 

Hier ist auBer einigen anderen kleinen Umformungen nD durch die neu eingefiihrte 
GroBe 

f = "!p Kn (2, 13) 
nfl2 

eliminiert worden. Fiir f, das del' Dimension nach eine reine Zahl istl), wird sich 
weiter unten eine sehr anschauliche Deutung ergeben. 

Die Gl. (2, 12) benutzen wir, um in (2, 11) die GroBe nK zu eliminieren. An Stelle 
des Ausdrucks (2, 11), del' die (ortlichen) Bruttokonzentrationen nD und nK explizite 
enthalt, tritt dann del' Ausdruck 

o-efn82 [ __ I ___ KK+n?l .!1:.~. 1 1 KE[1_~~+n~{n8)2]_n8n8_nfl 2 14 
,,- 11 n8+Kn KK+n8 nfl n?l+Kn +n8 KK+n8\n?l KK+n8' (, ) 

in dem diese GroBen durch f und n~ ausgedriIckt sind. 
Fiir den Fall homogener Storstellendichte, also ortsunabhangiger Brutto

konzentrationen nD und n K , sind nicht nur die GroBen K D , KK' K E , sondern auch 
die n~ und f als Konstanten des Problems zu betrachten. Nun werden im folgenden 
vorzugsweise Anordnungen behandelt, bei denen sich im Halbleiter an die Rand-

1) Auch Kn in (2,13) hat nach Absatz a) die Dimension einer Konzentration. 
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zone e =i= 0 noch ein neutrales Gebiet e = 0 im Innern anschlieBt. In diesem neutralen 
Gebiet bedeutet dann n'Ji die wirkliche dort vorhandene UberschuBelektronendichte. 
Und da, bei liomogener Storstellendichte, n'Ji im ganzen Halbleiter den gleichen 
Wert hat, bedeutet das, hier zweckmaBig einzufiihrende, Verhaltnis 

(2, 15) 

an irgendeinem Punkt e =i= 0 nicht nur das Verhaltnis der wirklichen Elektronen
dichte zu der fiktiven Neutraldichte "am Ort", sondern zugleich auch zu der wirk
lichen Elektronendichte im Neutralgebiet des Halbleiters. 1st speziell, wie wir meist 
annehmen, n8 am Rande des Halbleiters kleiner als n'Ji in der Neutralzone ist, 
so bedeutet P die "relative Randverarmung" der UberschuBelektronen an der be
treffenden Stelle des Randgebietes. 

Entsprechend (2, 15) werde gesetzt 
KK 

P2=-e. (2,16) 
nH 

(2, 17) 

(2,18) 

Dann erhalt (2, 14) schlieBlich die Form 

_ en8 {f [_1 __ P2+ 1 __ 1_] p~ [1- P2 + 1 2] ~~} 
e - H P+Pa P2+p P I+Pa + P P2+p P + PP2+P . 

(2, 19) 

Dieser vollig strenge Ausdruck fUr die Raumladungsdichte e in Abhangigkeit von 
der relativen Randverarmung P vereinfacht sich nun wesentlich, wenn im Neutral
zustand sowohl die Haft- wie die Donatorenstellen als nur zum geringsten Teil 
mit Ladungen besetzt angenommen werden (im N eu tralhalbleiter noch keine 
"Erschopfung" der KX_ und DX-Stellen). Dann wird namlich nach den im Absatz b) 
bzw. a) gemachten Bemerkungen 

n~ < KK oder nach (2,16) P2> 1. (2,20) 

n~ > Kn oder nach (2,17) P3 < 1. (2,21) 

Ferner ist bei den in diesem § 2 behandelten HaIbleitern mit iiberwiegender Uber
schuBleitung nach Absatz c) noch die Vereinfachung 

n~ > -yKE oder nach (2,18) P4 < 1 (2,22) 

moglich~ (2, 19) vereinfacht sich dann!) zu 

e = en~h [_1_ - -p_'J + lit (1 - P2)}. 
l l P+Pa I+Pa P 

(2,23) 

Falls die Storstellendichten nn und nK ortsa bhiingig sind. werden auch nfi und f Ortsfunktio· 
nen, wiihrend die Konstanten K n, KK, KE in (2, 14) definitionsgemiiB von den Storstellendichten unab· 
hiingig sind. Auch dann liiBt sich jedoch eine zu (2,23) analoge Darstelhmg von I! finden; man darf jetzt 
nur nicht solche relativen GroBen (n8/n?1 = 1)) einfiihren, in denen die BezugsgroBe selbst ortsabhiingig 
ist, sondern muB aIle n auf eine festgegebene Teilchendichte n?1o, etwa die Neutraldichte an einem passend 

1) Wesentlich ist hierbei, daB auf jeden Fall P <P2 bleibt, was bei Randverarmungen (p < 1) 
wegen (2,20) ohne weiteres sieher ist. Aueh solange keine krassen Uberschwemmungseffekte (p> 1) 
auftreten, also solange P immer noch in der GroBenordnung von 1 bleibt, ist die vereinfachte Form (2, 23) 
zuliissig. Erst wenn P ~ P2 wird, ist der Ubergang von (2, 19) nach (2,23) nicht mehr moglich. Dann 
konnen aber wegen (2,20) und (2,21) andere Vereinfachungen vorgenommen werden. 
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gewahlten Normalpunkt des Halbleiters, beziehen. Statt der p-GroBen hat man also jetzt v-GroBen 
einzuflihren, die definiert sind durch: 

n 8 
v=---e. 

nHo 

Kx 
1'2 =-e- ~ VH· 

nHo 

KD 
1'3 = -8- < VH· 

?tHo 

ylKE 
1'4 = ---e < VH· 

nHo 

(2, 24) 

(2,25) 

(2,26) 

(2,27) 

Die auf der rechten Seite derUngleichungen erscheinende Ortsfunktion VB kommt gegeniiber dem bisherigen 
ganzlich neu hinzu. Sie reprasentiert namlich die Ortsveranderlichkeit der Neutraldichte n'fj: 

(2,28) 

Durch Einfiihrung dieser v-GroBen erhalt (2,14) die Form: 

Fiir den Fall, daB krasse Uberschwemmungseffekte V ~ VH nicht auftreten, solange also v;;:; VH bleibt, 
kann (2, 29) wegen (2, 25) noch etwas einfacher geschrieben werden: 

o=en fvB------+-l-- . 8 { 2 [1 v 1 1 1'1 [ ( V)2]} 
- Ho 1'+ 1'3 VH V H, + V3 V jiB, 

(2,30) 

§ 3. Defekthalbleiter. 
In diesem Fall wird man natiirlich die Konzentration nCB der Defektelektronen 

als "hervorgehobene Teilchendichte" behandeln. Schreibt man demgemaB analog 
zu (2, 19) bzw. (2, 23) 

e = -en~. f(p) 

und versteht unter p diesmal die relative Dichte nCBjn: der Defektelektronen, 
so konnen samtliche Aussagen uber f(p) unverandert beibehalten werden. Denn 
die Rolle der Donatorenstellen beim UberschuBhalbleiter ubernehmen beim Defekt
halbleiter Akzeptorenstellen, die in neutralem und negativ gelade:t;tem Zustand vor
kommen. An die Stelle der Haft- oder Klebestellen fiir UberschuBelektronen treten 
entsprechende "Haftstellen fiir Defektelektronen", die in neutralem und positiv 
geladenem Zustand vorkommen. Denken wir uns also fortan p stets auf die rela
tive Dichte der bevorzugten Ladungsteilchen und ebenso P2' P3 und P4 jeweils auf 
die abgebenden und festhaltenden Stellen fur die bevorzugte Teilchenart bezogen, 
so laBt sich der funktionale Zusammenhang zwischen Raumladungsdichte e und 
relativer "Elektronen"konzentration p fiir UberschuB- und Defektleitung in ge
meinsamer Form darstellen durch 

e=±enH'f(p) 1 
( 1 P) p' f (p) = f· p + P3 - 1 + P3 + -t (1 - p2) 

(3,01) 

derart, daB das positive Zeichen fiir UberschuBelektronen, das negative fiir Defekt
elektronen gesetzt wird. (3, 01) ist das endgiiltige SchluBergebnis des ganzen Ab
schnitts A, giiltig fur p < 1 (Verarmungsrandschichten). 
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§ 4. SchluBbemerkungen zu Abschnitt A. 

a) Das Verhaltnis von Pa zu P4' 

Von den Energieniveaus der Donatoren- oder Akzeptoren- und Haftstellen 
und damit von dem Temperaturgang der eingefiihrten Konstanten ist in diesem 
Abschnitt A noch gar nicht gesprochen worden. Diese Fragen sowie die Diskussion 
weiterer Verallgemeinerungen von (3,01) sollen in einer spateren Arbeit behandelt 
werden. FUr das folgende ist es nur noch notwendig, sich zu vergegenwartigen, daB 
nicht nur nach (2,21) und (2,22) 

Pa <{: 1 (4, 01) 
und 

(4,02) 
sondern auch noch 

(4,03) 

angenommen werden kann. Zur Erlauterung dieser Annahme ware es allerdings 
doch notig, auf die Energieniveaus der Donatoren- bzw. Akzeptorenstellen genauer 
einzugehen. Hier soIl nur angedeutet werden, daB nach den Definitionen (2, 17) 
und (2, 18) von P3 und P4 die Annahme (4,03) auf die Annahme KD p yKE hinaus
lauft, und daB weiter KD exponentiell von der Energiedifferenz zwischen Donatoren
niveau und unbesetztem Leitungsband bzw. -yK~ exponentiell von der halben 
Energiedifferenz zwischen letztem vollbesetztem und erstem leerem Energieband 
des Halbleiters abhangt 1), so daB schlieBlich die Annahme (4, 03) darauf hinauslauft, 
daB die Donatorenniveaus dicht unter dem ersten leeren Energieband des Halb
leiters liegen, und zwar dicht, gemessen an der halben Breite des verbotenen Bandes. 

b) Der Verlauf der Funktion f(p). Einteilung der p-Skala in Reserve-, 
Erschopfungs- und Ultrage biet. 

In Bild list der Verlauf der Funktion f(p) fUr P3 = 10-6, P4 = 1O-1? und f = I dar
gestellt. Man sieht, daB es zweckmaBig ist, folgende drei Gebiete zu unterscheiden: 

Reservegebiet I> p> Pa 

f (p) Ri f (~ - p), (4,05) 

Ersch6pfungsgebiet P3 > P > p~ ~3 
1 

f (p) Ri f· P3 ' (4,06) 

Ultragebiet p~ ~~ > P 
f(p) Ri p~.~. 

P 
(4,07) 

Die Bezeichnungen der Gebiete sind dadurch gegeben, daB nach § 2 Abs. aim ersten 
Gebiet eine hinreichende Donatoren- (bzw. Akzeptoren-)reserve vorhanden ist, urn 
die Annahme nD + <(: nD zu rechtfertigen; im zweiten Gebiet ist dagegen nD + Ri nD 

anzunehmen. Das dritte Gebiet wird als Ultragebiet bezeichnet, weil es im all-

1) Fur die genauere Durchrechnung dieser Zusammenhange hat man sich nach den z. B. in Z. Elek
trochem. 45 (1939) S. 33-72 niedergelegten Gesichtspunkten zu richten. Fur das Gleichgewicht zwischen 
Donatoren und freien Leitungselektronen (Berechnung der Konstanten Kn) ist die Rechnung dort schon 
durchgefuhrt worden (S. 55), wenn auch zu erner Ermittlung von Kn selbst die dort benutzten Gitter
konzentrationen noch auf Volumenkonzentration umgerechnet werden mussen. Die Berechnung von K E 

hatte von der Gleichsetzung der chemischen Potentiale I'll [G1. (29)] und 1'1 [G1. (32)] auf S.50 aus
zugehen. 
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gemeinen schon weit jenseits des Inversionspunktes1) P = P4liegt, an dem UberschuB

und Defektleitung gleich wird; denn das Verhaltnis der oberen Grenze P~ ~a dieses 

Ultragebietes zu P4 ist gleich P3' P4/f, wo P3 und P4 klein gegen 1 und f::> 1 ist. 
Hinzuzuftigen sind noch zwei Bemerkungen: erstens werden wir am Ende des § 6 

sehen, daB die bier gegebene, von Raumladungsbetrachtungen ausgehende Einteilung 
'Vom Standpunkt der Leitungseffekte durch eine Einteilung in ein normales Gebiet 
P> P4 und ein "Inversionsgebiet" P < P4 zu erganzen ist. Ferner ist darauf 

I P41 , 
015 hinzuweisen, daB ffir eine 

gegebene Metall-Halbleiter
Kombination der kleinste 
auftretende Wert von P 
durch die betreffende rela-

c:;,.~, 
t------ ''iJ,~ I I 

Inversioni-(Jebie;-I--.·normales"6ebiet 

1 

~~ II I 
frp) 

"', I I t '.... I I tive Randverarmung PR ge
geben ist, so daB ffir diese 
Kombination jeweils nur 

11----t"&s"ChtT;rungs-6ebiet 
p' I pJ 

I 

I 
I • ·71 I 

" ! ~ 1 P', 'iJ, der oberhalb PR liegende 
Teil von Bild 1 Bedeutung 

I I I ~ 

, I 

. "" 1 
I 

I 
I -p 

- 10 zo -, 10 0 10 5 

hat. Bej extrem kleinen 
PR-Werten (z. B. PR R:i 10-15), 

treten wahrscheinlich auch 10 35 

bei der V orspannung 0 
schon homogene und lokale 
Feldemissionseffekte in den 

Bild 1. Raumladungsfunktion f(p) in Abhangigkeit von der reIa
tiven Elektronendichte P nach (3,01) ffir Pa = 10-6, P4 = 10-1°, 

f = 1. 

Vordergrund, so daB es fraglich ist, ob der Verlauf von t (1)) bei den kleinsten P-Werten 
noch eine wirkliche Bedeutung besitzt. In Bild 1 ist deshalb der t (p)-Kurvenzug 
unterhalb 1) = 10-15 gestrichelt gezeichnet. 

c) Die anschauliche Deutung der Konstanten f. 
SchIieBlich kann man noch ffir die GroBe f eine anschauliche Deutung geben. 

Einen naherungsweise gtiltigen Ausdruck ffir f erhalt man, wenn man (2, 12) durch 
n~ dividiert: 

dann die Ungleichungen (2,20), (2,21) und (2,22) bertieksiehtigt: 

und schlieBlich die naherungsweise gtiltige Beziehung (2, 07) benutzt, woraus sich 
ergibt: 

(4,08) 

Dieser Ausdruck laBt sieh einfaeh interpretieren, wenn man sich die Lebens
geschichte eines Leitungselektrons etwas genauer vergegenwartigt. Ein Leitungs
elektron wird bei seiner "Geburt" als Leitungselektron von einem neutralen 

1) Vgl. den SchIuE von § 2, c). 
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12 Walter Schottky und Eberhard Spenke. 

Donator in das unbesetzte Energieband des Halbleiters abgegeben. Der Donator 
ladt sich dadurch positiv auf, das negative Elektron nimmt am Leitungsvorgang teil. 
Nach einiger Zeit wird es von einer neutralen Haft- oder Klebestelle eingefangen, 
die sich dadurch negativ aufladt. Nach einem gewissen Aufenthalt bei dieser Haft
stelle verliiBt es sie wieder, nimmt weiter am Leitungsvorgang teil, urn nach einiger 
Zeit abermals von einer Haftstelle eingefangen zu werden usw. usw., bis es schlieB
lich bei seinem "Tode" als Leitungselektron von einem positiv geladenen Donator 
wieder eingefangen wird, der sich dadurch neutralisiert. Ein Leitungselektron ver
bringt also seine ganze Lebensdauer zwischen Geburt und Tod teils als wirklich frei 
bewegliches Leitungselektron (Konzentration n 0 ), teils von Haft- oder Klebestellen 
festgehalten, die sich dadurch negativ aufladen (Konzentration nK -). Von seiner 

gesamten Lebensdauer nimmt es also nur wahrend des Bruohsteils ~+0 0 1) 
nK - n 

wirklich am Leitungsvorgang teil. Dieser Bruchteil ist aber der reziproke Wert der 
rechten Seite von (4,08). Man driickt den ganzen Tatbestand auch dadurch aus, 
daB man im Gegensatz zur "Beweglichkeit b als wirklich freies Leitungselektron" 
eine "Reisebeweglichkeit v unter EinschluB der Aufenthalte in den Haftstellen" 
definiert. Dann gibt also nach (4,08) die f-Zahl das Verhaltnis der freien Beweg
lichkeit b zur Reisebeweglichkeit van. 

Es ist verstandlich, daB diese f-Zahl in der Theorie der Raumladungsschichten 
von Halbleitern eine wichtige Rolle spielt. Bei iiberwiegender Defektleitung gilt 
natiirlich eine zu (4, 08) analoge Beziehung fiir die Lebensdauer der Defektelektronen 
im freien und gebundenen Zustand. Wahrend man iiber die f-Zahlen in farbzentren
haltigen Alkalihalogeniden einigermaBen unterrichtet ist und hier f:> 1, v <{:: b 
annehmen kann, sprechen im Cu20 einige Anzeichen dafiir, daB f R::i 1 angenom
men werden muB. Es kann also nicht allgemein mit f :> 1 gerechnet werden. 

B. Die Grundgleichungen der Raumladungstheorie der Kristallgleich
richtung. 

Die Aufgabe des Abschnitts B besteht in der Aufstellung und Normierung der 
mathematischen Grundbeziehungen der Raumladungst4eorie der Kristallgleich
richtung. Es handelt sich dabei zunachst um zwei simultane Differentialgleichungen 
fiir die beiden Unbekannten: Elektronendichte n und Feldstarke Q;, die beide in ihrer 
Abhangigkeit vom Ort innerhalb des Halbleiters betrachtet werden. Um die eigent
lich recht einfachen Zusammenhange nicht durch weniger wesentliche Komplika
tionen rein mathematischer Natur zu verdunkeln, stellen wir in § 5 diese beiden 
Differentialgleichungen sowie die zugehorigen Randbedingungen zunachst nur fiir 
einen einfachen Typenfall auf. Hier wird auch durch die Elimination der Feld
starke Q; eine einzige Differentialgleichung fiir n allein angegeben. In § 6 sehen wir 
von den Vereinfachungen, die den Typenfall des § 5 kennzeichnen, ab und stellen 
die beiden Grundbeziehungen der Theorie fiir spatere Arbeiten in recht allgemeiner 
Form bereit. In der vorliegenden Arbeit werden wir uns jedoch nur mit dem Typenfall 
des § 5 weiter beschaftigen. In § 7 werden Integralausdriicke fiir die zwischen den En
den des Leiters angelegte Spannung U angegeben und vereinfacht; in § 8 endlich 

1) 1m thermischen Gleichgewicht sind die Konzentrationen del' verscmedenen Teilchenarten wen 
Lebensdauern proportional, so daB das Verhaltnis del' Lebensdauern durch das entsprechende Vel'· 
haltnis del' Konzentrationen ausgedriickt werden kann. 
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wird die Integration der Differentialgleichung fiir n vorbereitet nnd die Durchfiihrung 
der ganzen Rechnnngen an einem vereinfachten Idealfall (in dem die Diffusion 
giinzlich vernachHissigt wird) exemplifiziert. 

§ 5. Differentialgleichungen und Randbedingimgen fill Elektronenkonzentra
tion n und Feldstarke 6:. 

Die Poissonsche Gleichung einerseits nnd ein Ausdruck fUr die divergenzfreie 
Gesamtstromdichte andererseits sind die beiden physikalischen Gleichnngen, die 
uns in der Raumladungstheorie des Kristallgleichrichters zwei simultane Differen
tialgleichungen fUr die beiden Unbekannten: Elektronendichte n und Feldstarke Q; 

liefern. "Vir setzen dies zunachst an dem bereits in Abschnitt A hervorgehobenen ein
fachen Typenfall auseinander, der durch die Stichworte: ebenes Problem, ortsunab
hangige Storstellendichte, reine UberschuB- oder reine Defektleitung, stationarer 
Fall (Gleichstrombelastung) und durch das Fehlen von Feldemissionseffekten an 
der Grenze Metall-Halbleiter gekennzeichnet ist. 

Beim ebenen Problem sind n und Q; Funktionen des Abstandes x von der Grenze 
Metall-Halbleiter, an del' x = 0 angenommen wird. Die Pciissonsche Gleichung 
lautet dann dQ; 411' 

-d- = - - e(x), (5,01) 
x s 

oder weiter nach (3, 01) 

dQ; 411' 
dx =±e- enHt(p) (+ UberschuBleitullg) 

- Defektleitung (5,02) 

wobei t (p) die in Abschnitt A ausfiihrlich abgeleitete Form (3,01) bzw. (2, 19) hat. 
Wei tel' bedeutet hier 13 die Dielektrizitatskonstante des Halbleiters fUr langsame V 01'

gange; solange die Raumladungsbildung nur bei stationaren oder langsam verander
lichen Vorgangen betrachtet wird, ist ja fUr jede im Halbleiter mogliche dielektrische 
Verschiebung - einschlieBlich del' dielektrischen Ionenverschiebungen - reichlich 
Zeit, der Wirkung der auftretenden Raumladungsfelder nachzugeben. 

Mit (5, 02) ist die eine Grundgleichung del' Theorie bereits gewonnen, die andere 
ergibt sich durch Analyse des elektrischen Leitungsvorgangeso im Halbleiter. Zu
nachst einmal ruft die Feldstarke Q; eine Stromdichte 

ebn(x).Q;(x) 

hervor, wobei, wie schon bisher, e = +4,77'10-10 ESE der Absolutbetrag der 
Ladung eines Elektrons und b seine Beweglichkeit ist. Herrscht abel' an del' Stelle x 
ein Konzentrationsgefalle dnjdx, so tritt zu dem vom Felde erzeugten Feldstrom
anteil e b n . Q; ("Feldstrom") noch ein Diffusionsstromanteil ± eDdnjdx hinzu, 
wobei fUr die Diffusionskonstante D del' Elektronen die Beziehung 

D = b)8; 

gilt!). Das doppelte V orzeichen dieses Diffusionsstromanteiles ist so zu verstehen, 
daB fiir UberschuBelektronen das Pluszeichen und fur Defektelektronen das Minus
zeichen gilt. 

Durch Diffusion stromen namlich-die Ladungst1'age1' aus dem Gebiete hohe1' Kon
zent1'ation in die Gebiete niedriger Konzentration, also, falls dnjdx z. B. positiv ist, 

1) Vgl. z. B. Miiller-Pouillet: IV,3, Art. Steellbeck: S.317-318. 
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in Richtung der negativen x-Achse. Beim Stromtransport durch UberschuBelek
tronen mit der Ladung - e wandert also negative Ladung in Richtung der negativen 
x-Achse, was in Richtung der positiven x-Achse dem FlieBen eines positiven 
Stromes entspricht. 

Fiir die elektrische Stromdichte i an der Stelle x ergibt sich also im stationaren 
Fall (Gleichstrombelastung) insgesamt 

i = ebn(x) ·Q;(x) + eb5B{i (+ UberSChuJ31eitung) 
- Defektleitung , (5,03) 

und zwar ist die Gesamtstromdichte i eine divergenzfreie GraBel), also speziell beim 
ebenen Problem von x unabhangig. 

i = const, {~= O. (5,031) 

(5,03) unter Beachtung von (5,031) ist die zweite Grundbeziehung der Raumladungs
theorie der Kristallgleichrichtung. 

Der groBeren Ubersichtlichkeit halber empfiehlt es sich, die Konstanten e, b, m, e 
und nH aus den Grundgleichungen durch Normierung zu entfernen. Neben der rela
tiven Elektronenkonzentration p = nlnH fiihrt man zweckmaBig folgende dimen
sionslose GraBen ein: 
ein dimensionsloses LangenmaB 

wobei Xo eine fUr den Halbleiter charakteristische Lange2 ) bedeutet: 

x = l/e~~. 
o , 4n 1<"' 

UH = e b nH = Neutralleitfahigkeit des Halbleiters. 

Ferner wird eingefiihrt ein dimensionsloses FeldstarkenmaB 

(] - -~--
- 'iBjxo ' 

und em dimensionsloses StrommaB 
y = ijio 

mit der fiir den Halbleiter charakteristischen Stromdichte: 

. _ is _ J 1/4;-j8 
~o - UH Xo - U11 r 8b' 

Dann lauten die beiden Grundgleichungen (5,02) und (5,03) 

p (] ±~; = y (= const); 

~~ = ±f(p)· 

(5,04) 

(5,05) , 

(5,06) 

(5,07) 

(5,08) 

(5,09) 

(5,10) 

(5, 11) 

In beiden Gleichungen gelten die Pluszeichen fiir UberschliBleitung und die Minuszeichen fiir 
Defektleitung. 

Aus (5,10) und (5,11) laBt sich durch Elimination von (] schlieBlich eine Diffe
rentialgleichung fUr die relative Elektronenkonzentration p(x) allein· gewinnen. 

1) Bei nichtstationaren Vorgangen wird das allerdings erst durch Hinzufiigung des Verschiebungs
stromes zur rechten Seite von (5,03) erreieht. Siehe auch § 6. 

2) Xo wiirde delll De bye -Radius l/ro [Handb. d. Phys. XIII, 488, Gl. (101), Berlin 1928] in einem 
Elektrolyten entsprechen, in dem nur eine einwertige Ionenart von der Dichte der Uberschul3elek
tronen vorhanden Ware. 
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Aus (5, 10) folgt durch Auflosung nach (]: 
y =r dp' 

(] = d; (5, 12) 
P 

In (5,11) unter Beachtung del' (5,031) entsprechenden Gleichung 

r!r = 0 d; (5, 13) 

d (1' dl dp\ 
Y -df 17) =f adp all = ±t(p) 

eingesetzt, ergibt sich 

odeI' schIieBlich: 

dZ d (1) d;zlnP=fYdI P +t(p)=O. (5, 14) 

Das Minuszeichen gilt bei UberschuB-, das Pluszeichen bei Defektleitung. 

Von groBer Wichtigkeit sind nun die Randbedingungen, die bei einer Integration 
des Gleichungspaares (5, 10) (5, 11) odeI' del' Gl. (5, 14) zu beachten sind. Da es sich 
urn zwei simultane Differentialgleichungen von erster Ordnung bzw. urn eine Diffe
rentialgleichung zweiter Ordnung handelt, treten zwei willkurliche Integrations
konstanten auf, zu deren Festlegung zwei Nebenbedingungen erforderlich sind. 
Handelt es sich urn einen Halbleiter zwischen zwei metallischen Elektroden 1 und 11, 
so ist an jeder del' beiden Grenzen Metall-Halbleiter entweder die Elektronendichte 
selbst odeI' eine Beziehung zwischen del' Elektronendichte und del' an del' Grenze 
herrschenden Feldstarke vorgeschrieben l ). 1m Rahmen des in diesem Paragraphen 
behandelten Typenfalles wollen wir keine Feldemissionseffekte annehmen. Dann 
lauten die beiden Nebenbedingungen also: 

p = PRI fiir ~ = 0, 

fiir 

(5, 15) 

(5,16) 

Del' Index R in PRI solI dabei auf "Rand" hinweisen. E=Ljxo ist die Lange L des 
Halbleiters zwischen den beiden Grenzen 1 und 11, gemessen in Vielfachen unserer 
Langennormale Xo (5,05). 

In der anschaulichen Darstellung (" Grundlagen ") ist schon ausfiihrlich klar
gelegt worden, daB sich an den beiden Randern des Halbleiters infolge del' Ab
weichungen del' Randdichten PRI und PRII von der Neutraldichte P = 1 Verarmungs
schichten ausbilden. Bei genugender "Lange" E des Halbleiters werden sich nun 
die beiderseitigen Randverarmungsschichten nicht mehr gegenseitig uberbrucken 
und beeinflussen, sondern durch eine Schicht mit del' Neutralkonzentration P = 1 
getrennt sein. Man sieht also, daB es in sol chern Fall zweckmaBig sein wird, f01-
genden sich fiir E --+ 00 ergebenden Grenzfall zu behandeln: 

P = PRI fiir ~ = 0, 

p=1 fiir ~=oo. 

Wegen des asymptotischen Einlaufens der Konzentration P in die Horizontale 
P = 1, kann die zweite Grenzbedingung auch durch die Forderung p' (~) = 0 fiir 
P = 1 ersetzt werden, was fUr die Rechnung vorteilhafter ist. Durch die Rand-

bedingungen p = PR fiir ~ = 0, (5, 17) 

p'(~) = 0 fiir p = 1, (5,18) 

1) Siehe "Grundlagen", § 6, Voraussetzung 7a bzw. 7b. 
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wird also del' Grenzfall einer von den Grenzbedingungen an del' anderen Elektrode 
unabhangigen Randverarmungsschicht charakterisiert, del' in den folgenden Ab
schnitten C, D und E ausschlieBlich zugrunde gelegt werden wiI'd. 

§ 6. Allgemeine Form del' Grundbeziehungen. 
Welche Form nehmen die Gl'undbeziehungen (5,10), (5, 11) an, wenn alle Vereinfachungen des vorigen 

Paragraphen wegfallen? Die Ortsabhangigkeit del' Stiirstellendichte wird dadurch bel'ticksichtigt, daB 
sol'gfaltig zwischen del' ortsabhangigen Neutl'aldichte nfj lmd del' Neutraldichte nfju an einem passend 
gewahlten Normalpunkt des Halbleiters unterschieden wird (siehe die kleingedruckten Ausftihrungen 
am SchluB von § 2). Die Poissonsche Gleichung (5,02) lautet jetzt unter Beachtung von (2,24) und 
(2, 29) bzw. (2, 30): 4 n e 

div~ = +~ nfj 1('1'). (6,01) 
£ 0 

In del' zweiten Grundgleichung (5,03) ist erstens die Verschiebungsstromdichte 4£ ~~ hinzuzuftigen, 
damit die Divergenzfreiheit (5,031) in der Form n t 

divi = 0 (6,02) 

auch bei zeitlich veranderlichen Vorgangen behauptet werden darfl). AuBerdem ist durch Hinzuftigung 
der Terme e b+ n<'B ~ - e b+ )8 grad n<'B der Feld- und del' Diffusionsstrom del' Defektelektronen zu be-
rticksichtigen: , , £ a~ 

~ = eb n8~ + eb )8 gradn8 + ebTn<'B~ - eb+)8 gradn<'B + 4n -at:' (6,03) 

Durch die Hervorhebung von n'fj in del' Gl. (6, 01) haben wir bereits zum Ausdruck gebracht, daB wir 
den Fall des Uberwiegens del' uberschuBleitung behandeln. DemgemaB ist auch bei del' weiteren Be
handlung von (6,03) zunachst n<'B nach (2,09) durch n8 auszudrticken. Mit Einftihrung einer neuen 
Konstanten b+ 

V5 = b ~ V4 ~ 'V4 (6, 04) 

el'gibt sich nach kurzer Zwischenrechnung 

i = e b - n'fjo [v ~ + )8 grad v] (1 + ;:}) + 4: ~~. (6,05) 

(6,01) und (6,05) sind die beiden verallgemeinerten Gl'undgleichungen, die an die Stelle von (5,02) 
und (5,03) treten. Bei ihrer Normierung andert sich an den bishel'igen Festsetzungen (5,04) bis (5,09) 
nur insofern etwas, als an die Stelle del' ortsabhangigen Neutraldichte n'fj die Neutl'aldichte n'/l am passend 
gewahlten Normalpunkt des Halbleiters tritt: 0 

.Als neu kommt lediglich die Definition eines dil1lensionslosen ZeitmaBes 

t 

mit £ 

T=
to 

to = --- (= Relaxationszeit des Halbleiters am Normalpunkt) 
4nuuo 

hinzu. Die allgemeine Form del' beiden Grundbeziehungen lautet 2) schlieBlich 

div"n t (; = ±/(v) 

mit 

(6,06) 

(6, 07) 

(6, 08) 

(6, 09) 

(6, 10) 

(6, 11) 

(6, 12) 

(6,13) 

1) Die Veranderungen werden allerdings so langsam angenollmen, daB ftir die Umstellung des ther
mischen Stiirstellengleichgewichts an jedem Ort noch gentigend Zeit bleibt. Die interessante Frage 
nach den Sondereffekten bei Wechselbeanspruchungen, deren Frequenz in die GriiBenordnung del' rezi
proken Lebensdauer del' Teilchen kommt, bleibt also hier noch auBer Betracht. 

2) Die Differentialoperatoren grad und div sind in (6. ll), (6, 12) und (6, 13) nach den reduzierten 
Koordinaten ; 17 C zu nehmen, wol'auf dul'ch die Indizes besonders hingewiesen wit'd. 
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Die Pluszeichen in den beiden G1. (6, Il) und (6, 12) gelten fiir den Fall, daB die v-Dichten auf eine normale 
Neutraldichte nf} del' UberschuBelektronen bezogen werden, was bei iiberwiegender UberschuBleitung 
zweckmaBig (we~ auch nicht notwendig) ist. Entsprechend ist in diesem Fall in allen Definitionen 'der 
Parameter v 2 • •• und der NormierungsgriiBen Xo' •• die Dichte n 8 der UberschuBelektronen bevorzugt. 
Das Analoge gilt fUr n(fJ im Fall iiberwiegender Defektleitung, in dem die Minuszeichen in den G1. (6, II) 
und (6, 12) giiltig sind. 

Zum SchluB noch eine Bemerkung iiber die Rolle der Defektelektronen in einem UberschuBhalbleiter, 
bzw. die der UberschuBelektronen in einem Defekthalbleiter. Wir beschranken uns dabei der Einfachheit 
halber auf den Fall konstanter St6rstellendichte, in dem also die p-Gr6Ben an die Stelle der v-Gr6Ben 

treten und Va = 1 zu setzen ist. Aus dem in G1. (6, 12) auftretenden Faktor (1 + ~) = (1 + ~!) geht 

hervor, daB sich die Defektelektronen durch ihre Leitfahigkeit bereits bei Randverarmungen P ,:::,; P5 R::I P4 
bemel'kbal' machen, wahrend ihre Raumladungswirkung nach den Ausiiihrungen in § 4, Absatz b erst 

2 

im Ultragebiet P < P~P3 < P4' also bei sehr vie1 kleineren Randveral'mungen wesentlich wird. 

Die in § 4, Absatz b aus Raumladungsbetrachtungen erschlossene Einteilung in Reserve-, Ersch6p
fungs- und Ultragebiet ist also yom Standpunkt del' Leitungseffekte durch eine Einteilung in ein "nor
males" Gebiet, P > P4' und ein "Inversionsgebiet", P < P4' zu erganzen. 

In der folgenden mathematischen Durchfiihrung der Raumladungstheorie der Kristallgleichrichtung 
werden wir auf diese Dinge, wie schon iifters angekiindigt, nicht naher eingehen. Es muB aber darauf 
hingewiesen werden, daB die weiter unten abgeleiteten Ergebnisse nur bis zu Randverarmungen PR ,:::,; P4 
,:::,; P5 gelten. 

§ 7. Berechnung der Spannungen im Halbleiterstromkreise. 

Die zweimalige Integration der in den beiden vorigen §§ 5 und 6 aufgestellten 
Differentialgleichungen liefert die Verteilung der Elektronendichte im Halbleiter. 
Zur Bestimmung des Potentialverlaufes innerhalb des Halbleiters und damit der 
Gesamtspannung zwische.n den Elektroden in Abhangigkeit von dem hindurch
geschickten Strom ist jedoch, wie gleich zu zeigen sein wird, bereits eine einmalige 
Integration der Teilchen-Differentialgleichungen ausreichend. Es ist deshalb zweck
maBig, in diesem Paragraphen zunachst die physikalischen Aussagen und Rechnungs
vorschriften zusammenzustellen, die fUr die Bestimmung der Spannungen innerhalb 
und an den Grenzen des Halbleiters maBgebend sind. 

Das Ortspotential innerhalb des Halbleiters werde mit V bezeichnet. Fur ebene 
Anordnungen gilt zwischen zwei beliebigen Punkten x' und x" des Halbleiters 

x" 

V" - V' = - J (if • d x . (7,01) 
x' 

Nach (5,03) laBt sich die Feldstarke an jeder Stelle x durch den Strom i u~d die 
Teilchendichte n ausdrucken 

(if(x) _ __ i_ j8dlun (- UberschuBleitung ) 
- e b n(x) =f dx + Defektleitung 

(7,02) 

Hiernach wird X" 

V" - VI = -if-~ ± j8 111 n'1. 
ebn(x) n' 

(7,03) 
x' 

Die beiden Glieder der rechten Seite haben eine einfache und anschauliche Bedeutung. 
1m ersten Glied bedeutet ebn(x) die zu der Teilchendichte n gehorige Ortsleitfahig
keit u(x) des Halbleiters. Da dxju der Ohmsche Widerstand pro Quadratzentimeter 
einer Schicht von der Dicke dx und der Leitfahigkeit u ist, bedeutet der Faktor 
von i im ersten Glied einfach den Ohmschen Widerstand pro Quadratzentimeter 
eine Reihe hintereinandergeschalteter Schichten, von denen jede die Ortsleitfahigkeit u 
besitzt. Wir bezeichnen deshalb diesen Anteil gelegentlich als "Ohmsche Span-

Siemens XYIII, 3. 2 
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18 Walter Schottky und Eberhard Spenke. 

nung"; ihr Vorzeichen ist wie ublich so definiert, daB ein in Richtung eines Span
nungsgefallesflieBender Strom das positive Vorzeichen erhalt. 

Das zweite Glied der rechten Seite von (7,03) ist dagegen vom Strom i nicht 
explizit abhangig, kann allerdings durch ihn beeinfluBt werden, falls bei Stromdurch
gang die Elektronendichten n' und n" an den Punkten x' und x" geandert werden. 
Durch einen Blick auf die Ausgangsgleichung (5,03) erkennt man, daB dieser Span
nungsanteil mit dem Diffusionsvorgang zusammenhangt. Man wird deshalb diesen 
Teil der Spannung V" - V' zwischen zwei Punkten x' und x" zweckmaBig als 
"Diffusionsspannung" zwischen diesen beiden Punkten bezeichnen. 

"Die im Halbleiter bei Stromdurchgang zwischen beliebigen Punkten x' und x" 
auftretende Spannung setzt sich additiv zusammen aus einer durch die Ortsleit
fahigkeit % der Zwischenschichten bestimmten Ohmschen Spannung und einer nur 
von den Dichten n' und n" abhangigen Diffusionsspannung." Allerdings ist im Auge 
zu behalten, daB sowohl die Ortsleitfahigkeit % wie die Enddichten n' und n" von 
der Stromdichte maBgebend beeinfluBt werden konnen. Von besonderem Inter
esse ist die Anwendung der Gl. (7,03) auf die Grenzen des Halbleiters, also die Orts
potentiale V RI und V RII an den Grenzen gegen die Elektrode I und die Elektrode II, 
und ferner die Anwendung auf die Potentialdifferenz zwischen der Grenze lund dem 
Halbleiterinnern. 

BeiAnwendung auf die Grenzen I und II erhalt man aus (7,03), falls XI = 0, 
XII = L (Dicke des Halbleiters) gesetzt wird: 

L 

VRll - VR1 = -if~~ ±)BIn n[/. 
ebn nz 

(7,04) 
o 

Diese Potentialdifferenz steht in unmittelbarer Beziehung zu der beim Strom
durchgang i zwischen den Metallelektroden I und II aufrechterhaltenen Klemmen
spannung U 1). Wegen des Auftretens einer Galvanispannung GI II zwischen den 
Metallen I und II ist U bekimntlich nicht direkt gleich Vii'll - Vil'llI zu setzen, 
sondern gleich der Spannung, die ein mit MIl in direktem Kontakt stehender Leiter M; 
gegenuber MI besitzen wiirde. Es gilt 

Da nun V~II sich von VMII durch die Galvanispannung unterscheidet, also 

VMII-V~iI=GIII 
zu setzen ist, so folgt 

(7,05) 

(7,06) 

Die GroBen VM in (7,06) unterscheiden sich nun von den GroBen VR in (7,04) nur 
noch durch die - im allgemeinen als Folge von Doppeischichtbildungen auftretenden 

elektrischen Potentialsprunge 

(7, 07) 

zwischen dem Rand R des Halbleiters und dem Metall M. Nach (7,04), (7,06) und 

1) U wird positiv gerechnet, wenn es einen positiven Strom von I nach II treibt. 1m Gegensatz 
dazu werden aile Potentialspriinge V P' P" an den Grenzen oder zwischen zwei Punkten des Halbleiters 
positiv gerechnet, wenn der Sprung P' --->- P" nach 0 ben geht, also ein positiver Strom von P" nach P' 
getrieben wilrde. Vgl. hierzu z. B. die Definition der Potentialspriinge bei M. Planck, Einf. in die Theorie 
der El. und des Magn., 2. Aufl., Leipzig (1928), S.60. 
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L (7, 07) wird also 
U = if bdx( } =f j8ln nRIl + [(VRMh - (VRMhl] + GIll' (7,08) 

e n x nRI 
o 

(- "OberschuBelektronen, + Defektelektronen). 

Hier ist GI II als Galvanispannung zwischen metallischen Leitern vom Strom un
abhangig. Bezeichnen nO, VO die Dichte- und Potentialwerte fiir U = 0, i = 0, 
so gilt also 0 

+ j8!n ~~JI + [(V~Jfh - (V~.l/)II] + GI II = O. 
nR1 

(7,09) 

(- "OberschuBelektronen, + Defektelektronen). 

Die Beziehungen (7, 09) und (7, 08) sind durch die Bilder 2 und 3 erlautert. Die 
Doppelschicht-Potentialsprunge VRMI und VRMII sind hierbei willkiirlich angenom
men. Fiir die Elektronendichten nRI und nRII sind jedoch insofern spezielle An
nahmen gemacht, als nRII gleich del' -
im Halbleiterinnern konstant angenom
menen-Neutraldichte n H und n R1 <- n H 

vorausgesetzt ist, d. h. es ist del' 
Ubersichtlichkeit halber eine Randver
armung nul' an del' Elektrode I ange
nommen. - Man verifiziert die Be
ziehungen (7,09) und (7,08) an den 
Bildern 2 und 3 am besten, indem 
man die Potentialstufen, ohne Ruck
sicht auf die durch die Indizes RMI 
usw. vorgeschriebene Richtung, von 
links nach rechts verfolgt und dabei 
Potentialerniedrigungen negativ, Po
tentialerhohungen positiv rechnet. Del' 
Inhalt von Gl. (7,09) besagt dann, 
daB, wie in Bild 2 dargestellt, V~:fI wie
der dasselbe Niveau hat wie V MI' In 

VHf VRH. VH; Diffusions-
VRn-----------~-

V, 6.! Spannung 
11M, " VMn _____ J VRl ------------------------ -

Bild 2 1}. Verlauf des Ortspotentials Metall 1-+ Uber
schuBhalbleiter mit Randvel'armung an MI -->' Me
tallH -+ Metall l' ohne Stromdurchgang, G1. (7, 09). 

~ ----------------------------
VRMf\ 

IW, - - - - - - - - - - - - -l:i~:o:s~:~nnung u. = 

+Dhmsche Spannung 

-VRrr-- -----

}VRMn VM; 

VMn 

Bild 3. VerIauf des Ortspotentials bei Stromdurch
gang in del' FluBrichtung (Elektronen von MII nach 

M I ), G1. (7, 08). Sonst wie Bild 2. 

Bild 3 ist die Anlegung einer FluBspannung U> 0 angenommen., welche V~!I gegen
uber V MI erniedrigt und einen positiven Strom von I nach II schickt, d. h. die Uber
schuBelektronen des Halbleiters von II nach I treibt. Del' Ohmsche Spannungsabfall 
[Gl. (7, 08), erstes Glied rechts] hat definitionsgemaB dasselbe Vorzeichen wie U, bedeu
tet also eine Senkung des Potentials von links nach rechts, die Diffusionsspannung be
deutet, da auch bei Stromdurchgang n RII = n H :>;>nRI angenommen wird, einen Anstieg; 
die algebraische Summe von Ohmscher Spannung und Dillusionsspannung ergibt sich 
also aus del' Differenz ihrer absoluten Betrage. Die Potentialsprunge an den 3 Gren
zen erganzen diese innere Potentialdifferenz zu del' auBen angelegten Spannung U 2). 

Fur den allgemeinsten Fall stromabhangiger Randdichten nR und Potential
spriinge VRJ1 wird nach (7,08) und (7,09) 

U = i f~-~~ =f [j8 In nRIl - j8 In n(}l1l] 1 
ebn(x) nRI n~'I 

~___ 0 + [{(VRMh- (V~_l/h}-{(VRMhI- (V~Jf)n}]. 
(7, 10) 

1) Statt GIl I ist in Bild 2 GIll zu lesen. 
2} Dadurch, daB die Summe diesel' Potentialspriinge unter den im folgenden diskutiertenAnnahmen ilirer

seits gleich der Diffusionsspannung wird, kommt fiir U in diesem FaIle die einfache Beziehung (7, ll) zustande. 
2* 

- XVIII, 243 -



20 Walter Schottky und Eberhard Spenke. 

Durch die verhaItnismaBig schwachen Felder, bei denen die quasithermische 
Behandlung noch zulassig ist, werden die Potentialspriinge VRM nicht merklich 
beeinfluBt (keine Polarisation der Doppelschichten); das zweite Klammerglied auf 
der rechten Seite von (7, 10) kann also hier, wie bei allen Problemen, die nicht mit 
extrem hohen Feldstarken zu rechnen haben, gleich 0 gesetzt werden. Fiir die 
Randdichten gilt die Annahme der Stromunabhangigkeit nicht in derselben Weise. 
Beschranken wir uns jedoch, wie in dieser Arbeit beabsichtigt ist, auf den Fall strom
unabhangiger Randdichten (keine Feldemissionseffekte durch Schottky-Emis
sion oder Tunneleffekt), so gilt in diesem Fall die einfache Beziehung 

L 

U 'J" dx =~ ebn(x)' (7,11) 
o 

"Die Klemmenspannung an den Elektroden eines Halbleiters ist, sofern die Rand
dichten vom Strom nicht beeinfluBt werden und solange durch die angelegten Felder 
keine Polarisation der Doppelschichten an den Grenzen Halbleiter-Metall statt
findet, von der Diffusionsspannung unabhangig und numerisch gleich der Ohm
schen Spannung, die dem durchgehenden Strom und der ortsabhangigen Leitfahig
keit der einzelnen Halbleiterschichten entspricht." 

Von der Annahm~ konstanter Storstellendichte ist bei den vorstehenden Ab
leitungen noch kein Gebrauch gemacht worden; dagegen beziehen sich die nunmehr 
folgenden Betrachtungen auf diesen Sonderfall. Da dann eine vom Ort unabhangige 
Neutraldichte 1LH innerhalb der ganzen Halbleiterschicht existiert, die die Leit
fahigkeit des durch Raumladungs- und Randwirkungen ungestorten Halbleiters 
bestimmen wiirde, ist es von Interesse, die wahre Klemmenspannung U nach (7, 11) 
zu vergleichen mit der Ohmschen Spannung, die an einer gleich dicken Schicht 
von konstanter Elektronendichte 1LH auftreten wiirde. Besonders fiir den in "Grund
lagen" S 3, namentlich S. 384/85 diskutierten Fall, wo breite Zonen innerhalb des 
Halbleiters wirklich noch diese ungestorte Elektronendichte 1LH besitzen und nur 
an den Randern Storungen auftreten, ist die Einfiihrung des Ohmschen Spannungs
a bfalles im ungestorten Halbleiter zweckmaBig; der der konstanten Elektronen
dichte entsprechende Widerstand ist in diesem Fall praktisch identisch mit der 
friiher als "Bahnwiderstand" bezeichneten GroBe, die dem von der Verarmung 
herrUhrenden "Randwiderstand" an den Elektroden vorgeschaltet erscheint. Ent
sprechend soll allgemein als Bahnspannung U(b) die GroBe 

L 

U(b)= iJ~ 
ebnn 

o 

bezeichnet werden; die mit U(z) bezeichnete Differenz 

U(z) = U - U(b) 

(7, 12) 

(7,13) 

bedeutet dann die Zusatzspannung, die durch die an den Elektroden auftretende 
Randverarmung bedingt ist. Besonders in dem in "Grundlagen" § 3 (Ende) besproche
nen Fall, wo nur an einer Elektrode I eine merkliche Zusatzspannung auf tritt, ist 
die Einfiihrung der Randspannung U(z) von Interesse ;" die Beitrage, die die Halb
leiterschichten auBerhalb der Randschicht I zu den Integralen (7, II) und (7, 12) 
liefern, konnen dann als gleich angesehen werden, so daB sie sich in (7, 13) wegheben, 
und U(z) infolgedessen von der oberen Integrationsgrenze L nicht mehr abhangig 
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wird. In diesem Fall ist es zur Berechnung von U(z) am bequemsten, den Halbleiter 
unendlich ausgedehnt anzunehmen; es gilt dann 

00 

U(z) = if (_1_ - _l_)d.x 
.ebn(x) ebnH 

o 

oder, mit Einfiihrung der relativen Teilchenzahl p = ~ 
nH 

00 

U(z) = -i-ff.!.. -1)dx. 
ebnH \P 

o 
(7,14) 

Die Klemmenspannung U selbst nach (7, 11) erhalt die (7, 14) entsprechende Form 
L 

U - _i_fax 
- ebnH p. 

o 
(7,15) 

Aus (7, 14) und (7, 15) geht hervor, daB die Berechnung der Klemmenspannung in 
recht einfacher Weise moglich ist, wenn durch Integration der Differentialglei
chung (5, 14) die GroBe n bzw. P als Funktion von x bzw. ~ bestimmt ist. Man 
sieht jedoch sofort, daB nicht einmal n, sondern nur dnJdx als Funktion von n bzw. 
dpJd~ als Funktion von P bestimmt zu werden braucht. Unter Berucksichtigung von 
(5, 04), (5, 06), (5, 08) und (5, 09) erhalten (7, 15) und (7, 14) die Form 

(7,16) 

00 

~') = Yf(~ -1)d~. (7,17) 
o 

Fiihrt man in diese Gleichungen das Konzentrationsgefalle dpJd~ ein und benutzt p 
statt ~ als neue Integrationsvariable, so gehen die beiden Gleichungen uber in 

(7,18) 

PRJ 

und 
(7,19) 

Als Integrationsgrenzen sind hier entsprechend ~ = 0 und Ljxo = E bzw. 0 und 00 

die p-Werte PRl und PRII bzw. PR und 1 eingesetzt. Aus der Form der Gl. (7, 18) 
und (7, 19) erkennt man ohne weiteres, das es zur Bestimmung der Klemmenspan
nung genugt, den Dichtegradienten dPJd~ als Funktion von p zu kennen. 

In den folgenden Abschnitten 0, D und E wird stets die Zusatzspannung U(z) 

nach (7, 19) Gegenstand der Berechnung sein. Um die (direkt beobachtete) Klem
menspannung U daraus zu ermitteln, ist zu U(z) nach (7,13) noch die - von der 
. Schichtdicke L abhangige -' Bahnspannung U(b) hinzuzurechnen. Bei kurven
maBiger Darstellung der U, i-Beziehung bedeutet das, daB die berechneten U(z), 
i-Kurven noch mit der gradlinigen U(b), i-Kurve geschert werden mussen, um mit 
den experimentellen U, i-Kurven verglichen werden zu konnen (siehe S. 25, Bild 5). 
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Falls die Storstellendichte nicht mehr ortsunabhangig ist und falls nicht nul' reine UberschuB- odeI' 
reine Defektleitung, sondeI'll ein Zusammenwirken beider Leitungsarten vorliegt, tritt an Stelle von 
(7,17)1) die Gleichung 

~" ~ ']1:(1 ~ ~) -'u (1" ;})) d, (7,20) 

;=0 

AlB Leitfahigkeit einer Schicht ist namlich jetzt nicht nur eb - n - , sondeI'll infolge del' lVIitwirkung del' 
Defektelektronen 

( b+ n®) eb-n8 +eb+n®=eb-n8 1+-- , 
b- n8 . 

also nach (2, 09), (2, 27) und (6,04) 

( V2) eb n8. 1 +_5 ,,2 
2 

anzusetzen. So erklart sich del' Faktor 1 + ~, der im Neuner des Integranden von (7,20) neu auftritt. 
·V" 

Weiter ist bei der Definition des Bahnwiderstandes del' N eutralzustand nicht durch p = 1, sondern 
durch v = VB gekellllzeichnet, was im Minusterm des Integranden von (7,20) zu beriicksichtigen war. 

§ 8. Bemerkungen zur Integration der Differentialgleichungen. Ein einfaches 
Anwendungsbeispiel. 

Der Konzentrationsverlauf p(~) in einer ebenen Randschicht mit ortsunabhangiger 
Storstellendichte und reiner UberschuBleitung 2 ) wird nach § 5 durch die Differential
gleichung (5, 14) 

d2 d (1) d ;2 In p - y d; P + t (p) = 0 (5,14) 

beherrscht. Sie ist bei genugend weit voneinander entfernten Elektroden in allen 
Fallen, in denen weder Schottky- noch Tunnelemission aus dem lVIetall in den 
Halbleiter anzunehmen ist, unter Berucksichtigung der Grenzbedingungen 

zu integrieren. 

P = PR fiir ~ = 0 , 

dp/d~ = 0 fiir P = 1. 

(5,17) 

(5,18) 

Fur die Funktion t (p) war im Abschnitt A, § 2 und 3 der Ausdruck 

t (p) = f ~~ ~ ~~ + _4 (1 _ p2) [ 1 p 1 p' 
P+Ps I+Pa P 

(3,01) 

ermittelt worden. Das Glied mit P4 entsteht aber durch die erst im Ultragebiet 
wirksam werdende Raumladung der Defektelektronen und wird daher im folgenden 
nicht zu berucksichtigen sein, da hier nur der Fall der reinen UberschuBleitung 
'behandelt werden soil. Die Zusatzspannung U(Z), die infolge der Randverarmung 
auBer der normalen Bahnspannung U(b) zum Hindurchtreiben eines Stromes i = y io 
durch die ebene Halbleiterschicht erforderlich ist, errechnet sich aus (7, 19) 

p=l 

~J = y J(~ -1) (dP~d;) dp (7,19) 
P=PR 

1) Ob sich bei Problemen mit inhomogener Storstellenverteilung die Wirkung einer unabhangigen 
Randschicht abtrellllen laBt und demgemaB der Grenziibergang E ~ <Xl zweckmaBig ist und ob schlieB
lich die Einfiihrung von v als Integrationsvariable angebracht ist, kallll erst beim konkreten Vorliegen 
derartiger Probleme entschieden werden. Deshalb wurde (7,17) und nicht (7,19) verallgemeinert. 

2) Bei reiner Defektleitung andert sich lediglich in (5, 14) das Vorzeichen des y-Gliedes, so daB aIle 
Ergebnisse, die fiir den UberschuBhalbleiter bei positiven y-Werten gewonnen werden, fiir den Defekthalb
leiter bei negativen y-Werten gelten_ 
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wozu also nicht die Kenntnis der Konzentrationsverteilung p = p(~) selbst, sondern 
nur die Abhangigkeit des Konzentrationsgefalles dpld~ von der Konzentration p 
benotigt wird. 

Die Aufgabe der folgenden Abschnitte C bis E ist die Integration der Differential
gleichung (5, 14). Es solI nun hier noch gezeigt werden, daB sich die Ordnung von 
(5, 14) zwar urn 1 erniedrigen laBt, daB dann aber eine nochmalige geschlossene Inte

'gration nicht mehr moglich ist. Die weitere Rechnung zerfallt infolgedessen in die 
Behandlung von Grenzfallen, in denen Vernachlassigungen gewisser Glieder erlaubt 
sind, sowie in Naherungsrechnungen, in denen der EinfluB der vernachlassigten 
Glieder als KorrekturgroBe berucksichtigt wird. 

Die Erniedrigung der Ordnung der Differentialgleichung (5, 14) fiir die Teilchen
dichten beruht darauf, daB in den Koeffizienten dieser Differentialgleichung die 
unabhangige Variable ~ nicht explizit auftritt. 

In solchen Fallen pflegt man den ersten Differentialquotienten dpld~ als neue ab
hangige Variable einzufiihren und als Funktion der bisherigen abhangigen Variablen p, 
die jetzt unabhangige Variable wird, aufzufassen. Bei (5, 14) ist es aber zweckmaBig, 
sofort die GroBe 

1 dp dlnp 
q = 11 -J,[ = ~ = q(p) (8,01) 

als abhangige Variable zu nehmen und dieses logarithmische Konzentrationsgefalle 
als Funktion von p aufzufassen. - Auf Grund der Operatorgleichung 

d dp d d 
df = df dp = p.q(p). dp 

ergibt sich dann aus (5, 14) 

oder 

d d (1' 
P q (p) (rii q - y p q (p) d p 11) + t (p) = 0 

!!!L L ~t -0 q dp + p2 q + p (p) - , 

(8,02) 

(8,03) 

also eine Differentialgleichung erster Ordnung fur q(p), die unter Berucksichtigung 
der aus der bisherigen Grenzbedingung dpld~ = 0 fur p = 1 entstehenden Grenz
bedingung 

q=Ofiirp=l (8,04) 

zu integrieren ist. Die andere bisherige Grenzbedingung p = PR fiir ~ = 0 kommt 
dann ins Spiel, wenn aus der neu eingefiihrten Funktion q(p) = dlnp/d~ der Kon
zentrationsverlauf p(~) oder vielmehr die damit ja mathematisch vollig aquivalente 
Umkehrfunktion 

p f dp 
~(p) = p' q(p) 

P~PR 

(8,05) 

durch Integration gewonnen wird. Die G1. (7, 19) schlieBlich, die zur Ermittlung 
des Kennlinienverlaufes dient, nimmt bei Verwendung der neuen Funktion q(p) 
die Form 

(8,06) 

an. 
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Mit (8, 05) und (8, 06) sind jetzt die Berechnung der Konzentrationsverteilung 
und des KennIinienverlaufs auf die Ermittlung des logarithmischen Konzentra
tionsgefalles q(V) = dlnV/d~ zuriickgefiihrt, das, als Funktion der Konzentration V 
betrachtet, der Differentialgleichung (8, 03), die nur noch erster Ordnung ist, geniigt. 
Da jedoch (8,03) keine allgemeinen geschlossenen Losungen zulaBt, sind in den fol
genden Abschnitten Naherungsmethoden fUr die verschiedenen Kennlinienbereiche 
benutzt. 

Die leitenden physikalischen Gesichtspunkte sind dabei folgende. Die drei Glieder 

in (8, 03) sind ja durch die Raumladung [~ f(v)] , durch die Divergenz des Leitungs

stromes [+ ;2 q] und durch die Divergenz des Diffusionsstromes [q ~:] entstanden. 

In den "Grundlagen" wurde schon auseinandergesetzt, daB bei kleinen Strombelas
tungen der Leitungsstrom eine untergeordnete Rolle spielt. Dementsprechend wird 

hier das Glied + -~- q als Korrektur zu betrachten sein. Bei groBen FluBstromen 
p 

wird der groBte Teil der Randverarmungsschicht vom Halbleiter her "zugeweht"; 
die raumladungshaltigen, nicht neutralen Halbleitergebiete drangen sich so stark 
zusammen, daB der Potentialverlauf innerhalb der kurzen noch zur Verfiigung stehen
den Strecke von del' Raumladung nicht mehr wesentlich beeinfluBt werden kann, 
wahrend andererseits in diesem Gebiete sehr starke Konzentrationsgefalle mit ent
sprechend groBen Diffusionsstromen herrschen. In diesem Fall (groBe FluBstrome) 
wird also die Situation durch das Gleichgewicht von Leitungs- und Diffusionsstrom 

beherrscht, wahrend das Raumladungsglied ~ f (V) lediglich Korrekturfunktionen hat. 
p 

1m Sperrgebiet schlieBlich wird im Grenzfall die Randverarmung so weit in den 
Halbleiter hinein verweht, daB sich der Ubergang von der vollen Randverarmung 
V = VB zu dem neutralen Halbleiterinnern (V = I) so langsam und mit so schwachem 
Konzentrationsgefalle vollzieht, daB jetzt del' Diffusionsstrom zu vernachlassigen 

ist. Dann ist also das Glied q :: in (8, 03) als Korrektur zu behandeln. 

In den folgenden Abschnitten werden diese Rechnungen allgemein und syste
matisch fUr die verschiedenen Kennlinienbereiche durchgefiihrt, und zwar, ent
sprechend der Vorzeichenwahl in (8,03), am Beispiel des UberschuBhalbleiters. Um 
jedoch von vornherein iiber die Methode und ihre Ergebnisse eine erste Orientierung 
zu ermoglichen, soll hier, ohne die Beriicksichtigung von KorrekturgroBen, del' 
Fall der verschwindenden Diffusionsstrome behandelt werden; wir wollen also die 
Verteilung der Teilchendichte und die Stromspannungsbeziehung zunachst einmal 
fUr das ganze Kennliniengebiet unter der - in Wirklichkeit nur fUr hohe Sperr
spannungen zulassigen - Annahme berechnen, daB iiberhaupt keine Diffusions
strome existieren. 

Es fallt dann in (8, 03) das Glied mit q . :! ganz fort, und man erhalt: 

_ dlnp 1 
q = ~ = - y . p . f (p) , (8, 07) 

also nach (8,05): p 

~ (p) = - y f P2~~P) (8,08) 

und nach (8, 06): p~l 

U(z) f 1- P 
T = - y2 p3f(p) dp. (8,09) 

P~PR 
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Die Dichteverteilung (8, 08) und damit auch die Stromspannungsbeziehung (8,09) 
ist allerdings fiir PR < I (Randverarmung) nur moglich, wenn y negativ [bzw. bei 
Defektleitern, wo in (8,08) das umgekehrte y-Vorzeichen gilt, positiv] ist; denn nur 
dann hat; in (8, 08) positive Werte. Fiir y > 0 kann bei PR < 1 die Beziehung (8, 03) 
nur durch t (p) = 0, P = 1 erfiillt werden, hier existiert also, bei Vernachlassigung 
der Diffusion, uberhaupt keine endlich ausgedehnte Randzone und infolgedessen 

'auch keine Zusatzspannung U(z). Im Einklang mit den Vorzeichenuberlegungen 
von § 14 ist also bei UberschuDelektronen 
mit Randverarmung die Richtung negativer 
Strome und negativer Spannungen die Sperr-
richtung, die Richtung positiver Strome und 
positiver Spannungen die FluDrichtung; bei 
Defektelektronen ist es umgekehrt. 

Fiir die Sperrichtung ist durch (8, 08) 
und (8,09) sowohl die Ermittlung des ort
lichen Dichteverlaufs wie auch die Be
stimmung der Kennlinie auf die Bildung 
bestimmter Integrale zuruckgeftihrt. Fiir 
den Dichteverlauf wird die Diskussion in 

Bild 4. Randschichtgleichrichter-Kennlinie 
unter Vernachlassigung von Diffusions- (und 

Feld-) Effekten. 

Abschnitt E, § 18, gegeben. Bei der Diskussion des Kennlinienverlaufs ergibt sich 
jedoch aus (8,09) eine sehr einfache Aussage. Da das bestimmte Integral auf der 
rechten Seite dieser Gleichung von y und damit von der Stromdichte unabhangig ist, 
bedeutet Gl. (8,09), daD die (Zusatz-) Spannung U(z) in der Sperrichtung 
quadratisch mit der reduzierten 
Stromdichte yoder der wahren Strom
dichte i ansteigt: 

(8, 10) 

Fur den stromlosen Zustand wird nach 
(8, 10) nicht nur U(Z) , sondern auch der 
Nullwiderstand U(z) Ii gleich 0; fiir die FluD
richtung ist dauernd U(z) gleich o. 

Im ganzen erhalt man unter Vernach
lassigung der Diffusion das durch Bild 4 
in willkiirlichem U- und i-lVIaDstab dar
gestellte Kennlinienbild, von dem sich, ab
gesehen von del' Scheerung durch den vor

r 

reduzierfer 
"Bahnwidersfand" 

Bild 5. Wirkliche Gleichrichterkennlinie (in 
reduzierten Strom -Spannungskoordinaten) 
-- mit Bahnwiderstand ; 
--- nach Abzug des Bahnwiderstandes. 

geschalteten Bahnwiderstand, die wirklichen Gleichrichterkennlinien durch eine 
Reihe wichtiger in Bild 5 angedeuteter Kennzeichen unterscheiden; so vor allem 
durch einen endlichen Rand-Nullwiderstand und durch die Existenz einer end
lichen FluDspannung (Schleusenspannung), die erst erreicht werden muD, ehe der 
Randwiderstand praktisch uberwunden isV). All diese feineren Zuge liefert die ge
nauere Durchftihrung der Theorie, unter Berucksichtigung des Diffusionsgliedes, 
der wir uns nunmehr, fiir die verschiedenen Kennlinienbereiche getrennt, in den 
folgenden Abschnitten zuwenden. 

1) In Bild 5 ist die Parallelitat der (y, U/~)-Kurve mit der Bahnwiderstandsgeraden hei groBen 
U/~-Werten Ieider nicht ganz richtig dargestellt. 
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c. Die Umgebung des stromlosen Zustandes. 
§ 9. Die Naherungsmethode. 

Als Umgebung des stromlosen Zustandes wird das KennIiniengebiet definiert, 
in dem y <{;: 1 anzunehmen ist. ¥an kann dann p odeI' auch q(p) fill jedes .; nach 
Potenzen von y entwickeln: 

(9,01) 

Geht man damit in (8,03) ein und setzt die Koeffizienten jeder Potenz von y einzeln 
gleich 0, so erhalt man fill die Funktionen ao, a] , a 2 ••• nacheinander die Differential
gleichungen 

1 
ao(p)· ao(p) + p t(p) = 0, 

aIC'!!)· a~(p) + aoCp)a~ (p) + ;2 ao(p) = O. 

(9, 02) 

(9, 03) 

Unter Berucksichtigung del' aus (8, 04) und (9, 01) sich el'gebenden Randbedingungen 

ao = 0 fUr p = I , (9,04) 

a l = 0 fiir p = I (9,05) 

erhalt man aus (9, 02), (9, 03), ... sukzessive die Lasungen 

ao(p) = V2f-~ t(p)dp, 
P 

p=l 

1 r 1 al(p) = -(-) 2ao(p)dp, 
ao p • P 

p 

(9,OBj 

(9, 07) 

ao (p), a l (p), ... sind also nach Durchftihl'ung del' Integrationen (9, OB) (9, 07) ... , 
die in § 10 erfolgen wird, als bekannte Funktionen zu betrachten. Die Verwendung 
des Ansatzes (9,01) in (8,05) gibt dann fill den Konzentl'ationsverlauf in O. Nahel'ung l ) 

p 

j' d 
';= p.a~TPf; (9,08) 

Einsetzen in (8, OB) ergibt fill den Kennlinienverlauf (von Ubel'schuBhalbleitern) 
in I. Naherung 

(9,09) 

mit 
p=l 

Ao = {1_;./ ao~p) dp (9, 10) 
P=PR 

und 
p=l 

A = r~~ a1(p) dp. 
1 . p2 a~(p) 

(9, II) 
P=PR 

Auf den Zusammenhang del' GraBen Ao und Al lnit dem Nullwidel'stand und del' 
Richtkonstante des Gleichl'ichters kommen wir in §§ 12 und 13 zuruck. 

1) Also fiir den stromlosen Zustand y = o. 
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§ 10. Ermittlung der Hilfsfunktionen Uo(p) und U1 (p). 
Aus G1. (9, 06) fiir ao (p) erhaIt man durch Ausintegrieren bei Benutzung der in Ab

schnitt A ermittelten 1) Gleichung 

f(p) = f[_l -- _P_] (3,01) 
P + Pa 1 + Pa. 

den strengen Ausdruck: 

V I +P. 
1 P I-p 

ao(p) = f2f --In-1 + -l~+ . 
P. P. Pa 

(10,01) 

Dieser Ausdruck ist aber fiir die weitere Verwendung von ao(p) - siehe die For
meIn (9,07), (9,08), (9,10) und (9,11) - zu kompliziert, und seine Verwendung ist 
auch gar nicht notig. Unterteilt man namlich die ganze p-Skala durch eine GroBe p~ , 
die zwar sehr klein gegen 1, aber immer noch erheblich groBer als P3 ist (beispiels
weise p~ = 10+ 2. P3), in einen Teil 1> p> pt, der also fast das ganze Reserve
gebiet umfaBt und einen Teil p < p~, der den Ubergang vom Reserve- zum Erschop
ftmgsgebiet sowie das Erschopfungsgebiet selbst enthalt, so laBt sich leicht zeigen, daB 

fUr l>p>pt (10,02) 

und 

l /2f V!~(~P) 
ao (p) p:,,; / Pa In 1 + -i fur p < pt (10,03) 

mit auBerordentlich guter Annaherung gilt. Der Fehler ist bei (10,02) maximal 
gleich P3/pt auf 1, also bei der oben vorgeschlagenen Festsetzung pt = 1O+ 2p3 
hochstens = 1 % und bei (10,03) maximal gleich pt auf 1, also beispielsweise bei 
Pa = 10- 6 (und demnach pt = 10- 4) hochstens = l/tOO/oo· 

Entsprechend kann man bei der Bestimmung von a1 (p) vorgehen. In dem Inter
vall 1 > p> pt liefert die Definitionsgleichung (9, 07) von a1 (p) 

p=l 

1 f 1 a1 (p) = ao(p) p2 ' ao (p). dp (9,07) 
p 

bei Verwendung der in diesem p-Bereich giiltigen Annaherungsformel (10, 02) fiir 
ao (p) folgenden Ausdruck: 

a ()=_~1-3p+2@ 
1 P 3 P (1 - p) 

(10,04) 

Fiir kleinere p-Werte muB die Integration in (9,07) in zwei Abschnitten durch
gefiillrt werden: 

(10,05) 

In dem ersten Integral ist die Annaherungsformel (10,02), im iibrigen die Annahe
rungsformel (10,03) fiir ao (p) zu verwenden. Die Integrationen lassen sich unter 

1) Das P4-Glied ist weggelassen worden, weil wir uns jetzt auf die Behandlung des Reserve- und 
Erschopfungsgebietes beschranken. Siehe auch die Bemerkungen zu Beginn des § 8. 
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Bellutzullg der trallszelldelltell Funktioll1) 

t=z 

1jl(z) = Je+t'dt (10,06) 
t=o 

geschlossell durchfiihren. Beachtet man die GroBenordnungsverhiiltnisse 1 > pi > P3 
sorgfiiltig, so findet man nach einiger Abschiitzungsarbeit, deren Wiedergabe iller 
zu weit fiihren wfude, daB in dem Intervall P < pi die Hilfsfunktion a 1 (p) mit 
vollig ausreichender Genauigkeit durch den Ausdruck 

l 'P (l/ln (1 + P3))1 
a 1 (p) = ~ 1 + P3 - . ' . P 

P3 P Vln(1 + P;) 
(10,07) 

dargestellt wird. 

§ 11. Die Konzentrationsverteilung im stromlosen Zustand. 

Bei der Auswertung der Gl. (9,08) 
l' . j' dp 

~--. p. ao(p) 
(9,08) 

P=PR 

kann in dem Bereich P < 1O-2p3 iiberdie Anniiherungsformel (10,03) fiir die Hilfs
funktion ao (p) hinaus noch einen Schritt weitergegangen werden und 

(11,01) 

geschrieben werden. Die Integration in (9, 08) liiBt sich dann geschlossen ausfiihren: 

(11,02) 

Hier deutet der Parameter PR del' t-Funktion darauf hin, daB die t-Abstiinde von 
Konzentrationsebenen P = PR aus gemessen sind. Man kann nun eine von PR un
abhiingige Darstellung del' (t, p)cBeziehung mit Hilfe der Funktion 

t(p) = -V2f~ Vln ~ (11,03) 

geben. Zu dem gesuchten Abstand t (p, PRJ gelangt man danll einfach, indem man 
gemiiB (11,02) t(p, PRJ als Differenz zwischen t (p) und t (PR) bestimmt. 

In Bild 6 ist also die Funktion t (p) dargestellt, und zwar verliiuft del' bis p = 10-8 

reichende Anfang der Kurve gemiiB (11,08) (Kurventeil ganz links). Es wurde dabei 
niimlich P3 = 10-6, f = 1 zugrunde gelegt, so daB die Grenze 1O-2p3 des Giiltigkeits
bereiches von (11,03) gleich 10-8 wird. 

Fiir das (rechts) anschlieBende p-Intervall ist der Ersatz von (10,03) durch (11, 01) 
nicht mehr moglich. Es wurde deshalb in diesem Ubergangsbereich vom Erschop
fungs- zum Reservegebiet die unverstiimmelte Anniiherungsformel (10,03) fiir ao(p) 

1) Kurvendarstellungen, Tabellen und weitere Angaben tiber diese Funktion finden sich bei 
E. Jahnke u. F. Emde: Funktionentafeln. 2. Auf I. Leipzig u. Berlin (1939) S. 106. - H. S. Dawson: 
Proc. Lond, math. Soc. 2911 (1897/98) S. 519···522. - W. O. Schumann: Elektrische Durchbruchs
feldstarke von Gasen. Berlin (1923) S. 238ff. - M. Knoll, F. Ollendorf u. R. Rompe: Gasentladungs
tabellen. Berlin (1935) S. 167. 
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in (9, 08) verwendet: p 
(> 

;(p) - ;(lO-2P3) =) /21 l( ). 
pl_ Inl+~ r p p 

(11,04) 

p=10-·p. 

Die Integration wurde nach einer leichten Umformung 

v=lnL 

;(p) = ;(10-2Pa) +y':ffJl:(l~e-v) (11,05) 

v=ln1O-' 

numerisch durchgefiihrt. Der Wert von ;(10-2Pa) ist nach (11,03) festzustellen. 
Das Ergebnis zeigt der von 1O-2Pa bis 10+2Pa reichende Teil des Bildes 6, wieder 
unter Zugrundelegung der Werte Pa = 10-6 und f = 1. 

1m Reservegebiet 1O+2Pa < P < I schlieBlich kann die Formel (10,02) fiir ao(p) 
verwendet werden. Es ergibt sich dann 

(11,06) 

Der Wert von ;(lO+2Pa) ist dabei gemaB (11,05) zu berechnen. Das Ergebnis zeigt 
der restliche Teil von Bild 6, wieder mit Pa = 10-6 und f = 1. 

In Bild 6 ist auBerdem derjenige Kurvenverlauf eingezeichnet, der sich ergeben 
wiirde, wenn iiberhaupt keine Donatorenerschopfung (auch nicht fiir P < Pa = 10-6) 

eintreten wiirde (rechter Kurventeil auf der linken Seite des Hauptbildes). Dann 
gilt der fiir das Reservegebiet typische Gang von (11,06) 

bis zu beliebig kleinen P-Wer
ten herab. Die willkiirliche 
Konstante in (II, 07) wurde 
so gewahlt, daB der punk
tierte Kurvenzug mit dem 

1/2" ,/-~(p) = Const + r T~t;tg y P (11,07) 

10°r----,----.---.-----,---,.----, 

10·' 1--+----+---1---+----+---1 
10·a'I----ol-----1----l----+---t------' -- -£rschipfIJngs- Reset'IIe-
1tr3 - 6ebiet 6ebief --t----t-~:::~==--r-""""""'-' ---' ausgezogenen ab P = 10-4 10 ... 1----+l------::l:-==----+----t----f-----t 

zusammenfallt. ~ 
10-s1----H--~+--+----i1_=1l.'ul'r.p,__._-r__,_-_,___, 

Um den Ubergang von V t 
10-6b---IIr----+--+----I'IIJ"I-! ..--+'-'.,.,-:-"=-=+=:71-:-:--1 

den ; (p)-Kurven zu den 'P3 t-_j,lib'IIB""'lJona~-i~·1O/'IJI1er,~t'8CII:::0pfIi,~(11.::=1 
;(p,PR)-Kurvenzuverdeut- 10-'1 1

1
/' Konsf.+ilLfZ'llr""~lIP' 111".fi .1. 1 of 

lichen, ist der Fall PR = 10-10 vr ""l1 VP //starlreOonatorenel'SChlipfllng(p,=1Q 10-s1---~4----;.4!-!.....t----I1u 'I 
in Bild 6 angedeutet wor- 1tr9'l--_iI--li 1-j,.L/=-------l----I1ITa'II---+--I--+--+---1 
den. Hier ist sowohl bei ~ 
der ausgezogenen, fiir Do-
natorenerschopfung gelten
den Kurve wie bei der 
punktierten, ohne Donato
renersch5pfung geltenden 
Kurve je ein (p, ;)-Achsen
kreuz so eingezeichnet wor
den, daB fiir P=PR= 10-10 

10-1°1--- -

Bild 6. Dichteverteilung der Elektronen in der Randschicht im 
stromlosen Zustand. Hauptfigur: p als Funktion von ~ (p), mit 
~nd ohne Donatorenerschopfung, bei Pa = 10-6, f = 1. Neben
figur: pals Funktion von r; fiir PH = 10- 1°, mit und ohne Dona-

torenerschopfung, bei Pa = 10-6, f = 1. 
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jeweils t = 0 wird. AuBerdem sind in del' Nebenfigur in ein und dasselbe (p,t)
Achsenkreuz die beiden auf diese Weise erhaltenen Konzentrationsverteilungen p (t) 
eingezeichnet, von denen also del' ausgezogene Kurvenverlauf wieder fiir eine bei 
P3 = 10-6 einsetzende Donatorenerschopfung, del' punktierte ohne jede Donatoren
erschopfung gilt. Man sieht, daB ohne Donatorenerschopfung die Konzentration p 
viel steiler ansteigt als mit Donatorenerschopfung. Del' physikalische Grund dafiir 
ist natiirlich darin zu suchen, daB ohne Donatorenerschopfung viel groBere Raum
ladungsdichten, dadurch ein viel steilerer Potential- und damit auch 1) In p-Anstieg 
moglich ist als mit Donatorenerschopfung. 

§ 12. Bel'echnung des Nullwiderstandes. 
Fiir den Kennlinienverlauf bei kleinen Strombelastungen hatte sich in erster 

Naherung 
Ulz) 
--=A y-A y2 :E 0 1 

(9,09) 

ergeben. Man sieht, daB die GroBe Ao ein dimensionsloses MaB fUr den differentiellen 
(Zusatz-) Widerstand R~) = d U(Z)/di im Nullpunkt del' (U(z), i)-Kennlinie ist. Auf 
Grund von (5, 08) und (5, 09) gilt 

R~J 
Ao = --, (12,01) 

xo/'Xo 

so daB durch Ao del' "Nullwiderstand" R~) in Einheiten XO/xH gemessen wird. Die 
Einheit XO/XH ist del' Widerstand pro Quadratzentimeter einer Schicht mit del' 
Langeneinheit Xo [siehe (5,05)] als Dicke und del' Neutralleitfahigkeit x H als spezi
fischer Leitfahigkeit. Wegen (12, 01) verwenden wir im folgenden neben dem mehr 
mathematisch formalen Ao auch die Bezeichnung 

(12, 02) 

die auf die physikalische Bedeutung von Ao als reduziertem Zusatzwiderstand im 
Nullpunkt hinweisen solI. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen ist del' Nullwiderstand r~) = Ao als 
Funktion del' Randverarmung PR gemaB (9, 10) zu berechnen. Fur Randverarmungen, 
die innerhalb des Reservegebietes bleiben, also fur I> PR> pi kann (10,02) ver
wendet werden. Es ergibt sich 

Ao = 1·gl(PR) = V~(Y~R -I). (12,03) 

Fiir starkere Randverarmungen PR < pi wird das Integral (9, 10), ahnlich wie bei 
p=l 

del' Berechnung del' Hilfsfunktion a1 (p), in einen Teil;'1 ~ p ~(-) dp, in dem (10, 02) 
p ao p 

p=p; p=p; 

verwendet werden kann, und einen Teil /1 ;; p ao~p) dp zerlegt, in dem auf (10, 03) 

zuruckgegriffen werden muB. In diesem zweiten Anteil kann P im Zahler l1eben I 
unbedenklich vernachlassigt werden, denn die in diesem Integrationsbereich vor
kommenden hochsten P-Werte sind von del' GroBenordnung pi und demnach immer 

1) In FuBnote 1 auf S.26 wurde schon darauf hingewiesen, daB bei der Berechnung der Konzen
trationsverteilung der v6llig stromlose Fall, also ein thermischer Gleichgewichtszustand, zugrunde gelegt 
wird. 1m thermischen Gleichgewicht gilt aber das Boltzmann-Prinzip n = nne+v/'JJ, so daB Orts
potential V und Konzentration p durch die Gleichung V = :E . lnp verkniipft sind. 
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noch sehr klein gegen 1. Mit einigen weiteren, ahnlich zu begriindenden Vernach
lassigungen erhalt man schlieBlich in diesem PR-Bereich 

Ao = r~:)(pR) = i f!a 7p (Vln (1 + ::)) , (12,04) 

wobei 7p wieder die schon unter (10, 06) eingefiihrte Transzendente ist. In Bild 7 
ist der gesamte Verlauf von r~)(pR) gemaB (12,03) und (12,04) im Faile Pa = 10-6, 

,- 1 
f = 1 aufgetragen .. Mit eingezeichnet sind auch die asymptotischen Gange 1/ f . ,C" 

- rPll 

im Reserve- bzw. 1/ -f2 /3/Pll im Erschopfungsgebiet. 1m letzten Gebiet ergibt 
y Pa 2 lnPa/PR 

sich die genannte asymptotische PR-Abhangigkeit auf Grund der Tatsache, daB die 
durch (10, 06) eingefiihrte Transzendente 7p (z) fiir groBe Wel'te ihres Argumentes 
folgenden Gang zeigV) _ e+" z!in,;, 7p (z) = 2 z . (12,05) 

10 

? 
I 11 1.& I PR>P3 PR<Pa 

6 ~ PR 
Randdicflfe im Randdicflfe im ~II fii3 alfinl' 

I Reserve -6ebiet Erscfltipfungs-6ebiet/ 1 PR 
5 , Y 

IZJ) 

~ ~Vivt Ao=ro '(pRJ 

4 t 
~ 
~ 

3 

I / 
,/" 

2 

,vrvr V V 
P3 

k:;V 
I 

:1( 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

2 PR-
- - - - -

Bild 7. Randschichtwidel'stand bei U = 0 aIs Fmlktion von PRo Fall Pa = 10-6, f = I. 

Es sei hiel' iibl'igens darauf hingewiesen, daB die soeben und auch an andel'en 
SteIlen der Arbeit vorgenommenen rechnerischen Vernachlassigungen im Verhaltnis 
zur derzeitig moglichen experimenteIlen Nachpriifbarkeit praktisch ohne jede Be
deutung sind. Aber auch wenn in einer Beobachtungsserie die gemachten Voraus
setzungen der Randschichttheorie genau erfiillt und die Konstanten PR' Pa und f 
aus anderen Messungen genau bekannt waren, wiirde die - auf Prozente genaue -
Berechnung, wie sie der DarsteIlung der stark ausgezogenen Kurve (Bild 7) zugrunde 
gelegt ist, zur Nachpriifung der Theorie noch voIl ausreichen. 

§ 13. Berechnung der Richtkonstanten. 
Ahnlich Wle die Konstante Ao in del' Kennliniengleichung (9,09) 

UI') 
~ = AoY -AIy2 (9,09) 

1) Siehe z. B. W. O. Schumann: Elektrische Durchbruchsfeldstarke von Gasen. Berlin (1932) 
S.238ff. 
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die Bedeutung des Nullwiderstandes hat, steht die Konstante Al mit einer anderen 
physikalisch belangreichen GroBe, namlich der Abklingspannung U des differen
tiellen Widerstandes in der Umgebung des Nullzustandes in Zusammenhang. Die 
genauere Bedeutung dieser GroBe erhellt aus folgendem. 

Entsprechend der Definition (12,01) und (12,02) von Ao und r~) werde 

1'(z) = :1' (~z) (13,01) 

allgemein als reduzierter (Zusatz-) Widerstand bezeichnet. WUrde dieser Wider
stand in der Umgebung des Nullzustandes exponentiell mit wachsender Spannung 
abklingen, so ware zu setzen: U(z) 

1'(z) = r~). e -U 

1 dr(Z)jdU(Z) (13,02) 
IT r(') 

Bei in Wirklichkeit nicht exponentiellem Gang von r(z) mit U(z) kann gleichwohl (13, 02) 
zur Definition einer Abklingspannung U verwendet werden, die im allgemeinen aller
dings von U(z) abhangig ist. Wir interessieren uns fUr den Wert derAbklingspannung 
fUr U(z) = 0, y = 0: 1 (1 dr(Z») 

U =- r(Z) dU'Z) o' (13,03) 

Unter Benutzung von (9,09), (13,01) und del' Identitat 

folgt hieraus: A2 
U = 21

1
, ~. (13,04) 

Hiernach ist die dimensionslose GroBe AUAI ein MaBstab, wievielmal groBer 
in der Umgebung des Nullzustandes die Abklingspannung des Randwiderstandes 1'(z) 

als das Voltaquivalent 58 der betreffenden Halbleitertemperatur ist. Es liegt nahe, 
vorauszusagen, daB jede Theorie, die, wie die unsrige, von del' Voraussetzung des 
thermischen Gleichgewichtszustand,es bei i = ° ausgeht, keine kleineren Abkling
spannungen als ~ ergeben kann, so daB del' genannte Faktor immer gleich odeI' 
groBer als 1 herauskommen miiBte: 

2Al 1 :> 1. (13,05) 

Die n:whfolgende Ausrechnung bestatigt diese Voraussage; ebenso zeigt das Experi
ment stets U i?: 58 (§ 22 bis 26). 

Ein direkter Zusammenhang besteht ferner zwischen A~/2 Al und del' im Titel 
dieses Paragraphen genannten Richtkonstante, die fUr die Umgebung des strom
losen Zustandes mit (Xl bezeichnet werde. Definiert man (Xl als die Konstante der 
fUr kleine l ) effektive vVechselspannungen U ~ stets giiltigen Gleichrichterbeziehung: 

i~!i~= 1!2(XIU~, (13,06) 
so folgt aus (9, 09) 

2AI 1 1 
(XI= Ag '~=1f' (13,07) 

,Vegen U i?: 58 ist hiernach del' theoretische Hochstwert del' Richtkonstante bei 
Zimmertemperatur (58 R:i 1/40 Volt) 

(Xl ~ 40 (Volt-I). (13,08) 

1) D. h. in dem Zusammenhang zwischen U und i brauchen dann nur die linearen und quadratischen 
Glieder beriicksichtigt zu werden. 
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Wir gehen nunmehr zur theoretischen Bestimmung von U bzw. '(Xl iiber, indem 
wir neben der in § 12 bestimmten GroBe Ao nun auch die GroBe Al fiir verschiedene 
Sonderfalle ermitteln. p=l 

Nach (9, 11) 1st: A = ;"1 - P a1 (PL d P 
1 , p2 a~(p) . (9,11) 

Fiir 
und 

1> PR> pi konnen die Hilfsfunktionen ao(p) und a1 (p) den Gl. (10, 02) 
(10,04) entnommen werden. Dann ergibt sich 

1 [1 ( ~) 2 VPn 3 ] Al = ~f 1- PRln- + 2PRln2 - 2PRln 1 + lPR - ----;= . 
PR PR 1+lpR 

(13,09) 

Fiir PR < P3* wird das Integral in (9, 11) genau analog wie bei del' Berech-
I Pi' 

nung von Ao in einen Teil j' ... dp und in einen Teil rr --; P •.. dp zerlegt. 
. P 

pf PR 
Del' erste Anteil ist soeben bei Behandlung des. Falles I> PR> p; ausgewertet 
worden und hat (13,09) ergeben. 1m zweiten Anteil kann im Zahler P neben I ver
nachHissigt werden (wegen p; «::: I), und im iibrigen sind die Ausdriicke (10,03) und 
(10, 07) fiir ao (p) und a l (p) einzusetzen. Die dann notwendige Integration hat das 
Ergebnis p=pr 

I'~[I+ P3_ V1(Vln~~))l 1 dp 

• p2 P l/ln( 1+ ~3) J In(l+~) 
P=PR 

= :3l~' (Vln(I+ ~) ) - VI:;:: p» ~ (Vln( 1+ ~) ljP=P:I' 
P P=PR 

was durch Differenzieren nachgepriift werden kann. 1m ganzen ergibt sich in diesem 
PR-Bereich < pi: 

A, ~ f~ I ~ (Vln(1 + :~l [I/~;:;;;) -w (Vln(1 + ::))}-I\' (13,10) 
Auf Grund von (12, 03) bzw. (12, 04) und (13, 09) bzw. (13, 10) kann (13, 04) bzw. 
(13,07) ausgewertet werden. Das Ergebnis im Fall Pa = 10-6 , f = 1 zeigt Bild 8. 

100 

30 

10 

1!. 
'!l 

i 

0. 3/ 
1 0, 

0,0 
0,0 

3 

1 
1 

J JPR>P3 1 ! 
Randdicl1te im Reserve -Bebiet 

I iPR<P3J J 
Randdichfe im &schiipfungs-Bebiet 

~L_ 

./'" f- - :-- 1,,-

P3 

PR1 
- -" 10'" 10' 10 3 10 -lOS 10' 10 -7 10 B 10 -, -, 

Eild 8. U/){5 in Abhangigkeit von PR bei Ps = 10- 6• 

Ankniipfend an die physikalischen Auseinandersetzungen zu Beginn des § 13 
kaIin hiernach unter Benutzung der asymptotischen Gange im Reserve- und Er-

Siemens XVIII,3. 3 
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schopfungsgebiet zusammenfassend gesagt werden: die Abklingspannung des 
differentiellen Widerstandes in der Nahe des Kennlinien-Nullpunktes ist ohne Dona
torenerschopfung 3 Q5, bei starker Donatorenerschopfung I Q5, im Einklang mit den 
Bedingungen (13,05) bzw. (13, 08). 

D. Das FluBgebiet. 
Die Behandlungsweise im Gebiet groBer FluBstrome, wo nach § 8 die Raum

ladungswirkungen nur als KorrekturgroBen auftreten, schlieBt sich aufs engste an 
die in Abschnitt 0 durchgefiihrte an; die folgenden §§ 14 bis 16 entsprechen den 
§§ 9, II und 12 von Abschnitt O. 

§ 14. Die Naherungsmethode fiir das Gebiet der gro.6en Flu.6strome. 

Hier sind fUr y groBe, und zwar bei Verwendung der Diff.-Gleichungen fUr Uber
schuBhalbleiter, groBe positive Werte anzunehmen (siehe die SchluBbemerkungen 
am Ende dieses Paragraphen). Es muB also hier in (8,03) q nach Potenzen von l/y 
entwickelt werden; hierbei erweist sich der Ansatz 

(14,01) 

als zweckmaBig. Einsetzen in (8, 03) ergibt durch Nullsetzen der Koeffizienten der 
einzelnen Potenzen von y HIT Co, C1 , . . . die Bestimmungsgleichungen 

Co (p) . c~ (p) + ;2 Co (p) = 0 , 

C1 (p) . c~ (p) + ~o (p) . ci (p) + ;2 C1 (p) + ~ t (p) = 0 . 

(14,02) 

(14,03) 

Als zugehorige Randbedingungen liefert der Ansatz (14,01) in Verbindung mit der 
fUr q geltenden Randbedingung (8, 04) 

Co = 0 fiir p = I , 

c1 = 0 fUr p = I . 

(14,04) 

(14,05) 

Integration von (14,02), (14,03) ... unter Beriicksichtigurig von (14,04), (14,05), ... 
ergibt 

I-p 
co(p) = p-' 

Pf=1 1 
~dp) =. I_ p t(p)dp. 

P 

(14,06) 

(14,07) 

Die Funktionen Co (p), C1 (p), ... sind also teils schon bekannt, teils auf Grund von 
Integrationen, die wir in § 15 durchfiihren werden, als bekannt anzusehen. Die 
Verwendung des Ansatzes (14, 01) in den bisherigen Endformeln (8,05) und (8,06) 
ergibt dann fUr die Konzentrationsverteilung in nullter Naherung 

~ (p, PRJ = ~ In 11- PR (14,08) 
y -P 

und fUr den Kennlinienverlauf in erster Naherung 

(14,09) 

- XVIII, 258 -



Zm Durchfiihnmg der Raumladungs- und Randschichttheorie der Kristallgleichrichter. 35 

mit 1 
(14,10) 0 0 = In-

PR 

und p=l 

01 = r cdp) dp. (14,11) 
. 1- P 

P.=PR 

Oben war bemerkt worden, daB bei UberschuBleitung im FluBgebiet fiir y posi
tive Werte anzunehmen sind. Nach den Bemerkungen von § 8 kompensieren sich 

namlich dann bei starken Stromen in der FluBrichtung das Leitungsstromglied + ; . q 
P 

und das Diffusionsstromglied q' ~~ in (8,03). Nun ist das logarithmische Konzentra-

tionsgefalle q = d~P eine positive GroBe, denn die Konzentration p steigt von den 

niedrigen Randverarmungswerten PR <t: 1 auf den Wert p = 1 im neutralen Halbleiter

innern an. Das Leitungsstromglied + Y2 • q hat also dasselbe Vorzeichen wie y. 
P 

Das Diffusionsstromglied q . dd q ist dagegen negativ, denn das logarithmische Kon-
P 

zentrationsgefalie q = d ::t ist am Rande des Halbleiters, also bei den niedrigen 

p-Werten, groB und falit alimahlich auf den Wert 0 ab, wenn man in den Halbleiter 
hinein zu Orten mit groBeren p-Werten ubergeht, so daB dqjdp negativ ist. Eine 

Kompensation des negativen Diffusionsstromgliedes q . :~ und des Leitungsstrom

gliedes + ~ . q ist also nur bei positiven y-Werten moglich. 
P .. 

Damit ist fiir UberschuBelektronen y > 0 als FluBrichtung ermittelt. Physi-
kalisch besagt das, daB del' Strom in Richtung der positiven x-Achse der FluBstrom 
ist, d. h. daB der FluBfall vorliegt, wenn die negativ geladenen UberschuBelektronen 
in Richtung der negativen x-Achse, also aus dem Halbleiter in das Metali stromen 1). 

In § 8 war festgestellt worden, daB fiir einen Defekthalbleiter dieselben Ergeb
nisse wie fiir einen UberschuBhalbleiter gelten, nur mit Vorzeichenumkehr von y. 
Fiir einen Defekthalbleiter ist also y < 0 die FluBrichtung, der FluB strom flieBt also 
in Richtung del' negativen x-Achse; del' FluBfallliegt vor, wenn die positiv geladenen 
Defektelektronen in Richtung der negativen x-Achse, also aus dem Halbleiter, in 
das Metali flieBen 2). 

Sowohl beim UberschuB- wie beim Defekthalbleiter mit Verarmungsrandschicht 
liegt also del' FluBfall vor, wenn die jeweils den Strom tragenden Teilchen aus dem 
Halbleiter in das Metali flieBen, im Einklang mit der S. 384 del' Grundlagen ange
gebenen, zum erstenmal 1935 von \,V. Schottky mitgeteilten 3 ) Regel. 

Zum Verlauf des Ortspotentials V bei groBen FluBstromen, das sich bei ge
gebenem p- bzw. n-Verlauf nach (7,03) exakt berechnen laBt, seien nur einige quali
tative Bemerkungen gemacht. Fiir unendlich groBe y wird nach dem Vorangehenden 
die Randschicht verschwindend diinn; da die Raumladungsdich te in der Randschicht 
durch den Hochstwert t(PR) nach (3,01) stromunabhangig begrenzt ist, geht mit 
wachsendem y del' Absolutbetrag der ganzen in del' Randschicht erhaltenen Raum
ladung gegen 0, die Feldstarke am Rande wird praktisch dieselbe wie im Halbleiter
innern, das Potential fallt also, bei UberschuBhalbleitern, linear von der Verarmungs
elektrode I zum Halbleiterinnern abo Fur nicht unendlich groBe y-Werte ist die 
Dicke der Verarmungsrandschicht und damit auch die in ihr enthaltene Raum-

1) Siehe "Grundlagen", S.383. 2) "Grundlagen" S.384. 
3) W. Schottky: Z. techno Phys . • 6 (1935) S.512. 

3* 
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ladung endlich, und zwar bei Uberschu13halbleitern positiv; die Potentialgerade 
kriimmt sich an der Verarmungselektrode etwas nach unten abo Bei noch kleineren 
y-Werten kann die Abkriimmung so groB werden, daB innerhalb der Randschicht 
ein Potentialmaximum auftritt und das Potential dann nach der Elektrode zu wieder 
absinkt; fiir y = 0 ist ja nach Abschnitt C das Potential am Rand urn den Betrag 

~ In ~ niedriger als im Halbleiterinnern. All diese Uberlegungen geiten, mit urn-
PR 

gekehrtem Vorzeichen, auch fiir Defekthaibleiter. 
Werden Z. B. durch Lichteinwirkung auBer der vorherrschenden Elektronenart 

in der Nahe der Elektrode I noch komplementare Elektronen erzeugt, so bedeutet 
fiir diese das Nullfeid und ebenso der fiir y> 0 etwa noch vorhandene Rest dieses 
Nullfeldes, eine Saugspannung, die die komplementare Elektronenart nach der 
Elektrode I hinzieht. Man dad vielleicht annehmen, daB das bei Flu13spannungen 
von einigen zehntel Volt beobachtete Verschwinden des spontanen Sperrschicht
stromes, der immer eine Bewegung der komplementaren Elektronenart auf die 
Verarmungselektrode zu zu bedeuten scheint, mit dem Verschwinden dieser Saug
spannung in einem gewissen Zusammenhang steht. 

§ 15. Die Verteilung der Elektronendichte bei groBen FluBstromen. 

In. § 14 hatte sich g ( ) = ! In I - PR 
P 'Y I-p 

(14,08) 

ergeben. Unter Hinweis auf die entsprechenden Ausfiihrungen in § 11 schreiben wir 
1 I I I 

g (p, PR) = g (p) - g (PR) = yIn 1- P - yIn 1 _ PR (15,01) 
1, 

t 
0.7 

0 p ~ 

I 
5 

V 
5 

0.25 

0 
~15(P) 

z.s ~o 7,5 10 

Bild 9. Dichteverteilung der Elektro
nen in der Randschicht im Grenzfall 
hoher FluBspannungen. P als Funk
tion von 'Y ~ (p); Pa und PR beliebig. 

und zeigen in Bild 9 den Verlauf von 

1 
yg(p) = In-I -. 

-P 
(15,02) 

Der asymptotische Verl&'uf yg(p) ~ P fiir kleine 
p-Werte ist mit eingezeichnet worden. 

DaB hier kein Unterschied zwischen Erschop
fungs- und Reservegelaiet gemacht zu werden 
braucht, hat folgende Ursache. Die Einteilung in 
Erschopfungs- und Reservegebiet bezieht sich ja 
auf die in diesen Gebieten verschiedenartigen Zu
sammenhange zwischen Raumiadungsdichte und 
Elektronenkonzentration. Nun hat aber im Gebiet 
der groBen FluBstrome die Raumladung nur den 
Charakter einer Korrektur (siehe die Ausfiihrungen 
in der Mitte von § IS). Da g in nullter Naherung be

rechnet wird, geht die Raumiadungskorrektur iiberhaupt nicht ein, und es kann daher 
gar kein Unterschied zwischen Erschopfungs- und Reservegebiet auftreten. 

Wohl noch wichtiger als der durch Bild 6 dargestellte ortliche Verlauf von P 
innerhalb der Randschicht ist der aus (15,02) foigende Zusammenhang zwischen 
den Abmessungen der Randschicht und der Stromdichte. Nach (15,02) wird die 
reduzierte Entfernung g und damit auch die wahre Entfernung x einer Stelle, an der 
eine bestimmte Verarmungskonzentration P in der Randschicht herrscht, mit wach
sendem y bzw. i immer kleiner, und zwar bei groBen FIuBstromen reziprok zu i. 
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Die Verarmungsschicht zieht sich also bei groBeren FluBstromen (y> 1) reziprok 
zur Stromdichte immer mehr zusammen, die Randschicht schlechter Leitfahigkeit, 
die bei i = 0 vorhanden ist, ,vird mit zunehmendem FluBstrom immer mehr "zu
geweht" [vgl. "Grundlagen", S. 3821)" und 383]. 

§ 16. Kelllllilliellverlauf bei groBell FluBstromell. 

Nach § 14 hatte sich: 
(14,09) 

mit (14, 10) 

und 
(14,11) 

ergeben. Dabei war c1 (p) eine Hilfsfunktion, die durch (14,07) definiert war. Bei 
Benutzung des im Reserve- und Erschopfungsgebiet geitenden Ausdrucks 

f(p) = f [p ~ P3 - 1: p.l (3,01) 

ergibt (14,07) fUr die Hilfsfunktion c1 (p) den streng giiltigen geschlossenen Ausdruck 

f [ 1 + P3 ] c1 (p) =~l+ ln~+~+ 1- P . P. P P3 
(16,01) 

Verwendet man diesen zur Berechnung von 0 1 gemaB del' Gl. (14, 11), so ergibt sich 

0 1 = I~P3 {G(~R::a3)+1-PR}' (16,02) 
wobei 

(16,03) 

eine transzendente Funktion eines mit uR bezeichneten Argumentes ist, deren Ver
lauf Bild 10 zeigt. Er wurde durch Reihenentwicklung entweder des einen Faktors 

1 
1 _ u odeI' des anderen Fak-

tors In ~ urn die Punkte 
1l 

tl = 0 bzw. U = 1 herum ge
wonnen, wodurch man fUr 
G(uR ) zwei Reihenentwick
Iungen in uR bzw. 1 - uR 

erhaIt, die beide im ganzen 
fUr uR in Frage kommen - 0 

10 
den Intervail 0 < uR < 1 

,7 B(lIni 

,5 t 
,3 

!2 

/1 -3 

konvergieren - die eine bes-

.-r-.. 1,654 

" 
\ 

\ 
liR- \ 

e' 5 7 10 5 7 10 5 7 1 

BiId 10. Die Funktion G (UR) von G1. (16,03). 

sel' fUr kleine uR ' die andere bessel' fUr uR ~ 1. Das wesentliche Ergebnis 
besteht, wie Bild 10 zeigt, darin, daB die Funktion fUr Argumentwerte kleiner 

als 10-2 praktisch konstant gleich ~2 = 1,645 ist, so daB 0 1 nach (16,02) fUr aile 

1) Die dort in BiId 6b angegebene RaumIadungsverteiIung bezieht sich auf den imaginaren Fall, 
der der gestrichelten PotentiaIkurve entspricht. Zu dem wahren PotentialverIauf (ausgezogene Kurve) 
wiiI'de eine noch etwas negative FlachenIadung im Metall und eine (gro13ere) positive Raumladung im Halb
leiter, unmittelbar an der Metallgrenze, gehoren. 
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praktisch in Frage kommenden Falle 

01 = f(1 + ~2) = 2,645 f (16,04) 

wird. Del' Fehler betragt bei PR = 10-2 nul' mehr 3 % und ist auch fiir PR = 10-1 

erst 16,6 %. Del' Kennlinienverlauf wird also im Bereich del' groBen FluBstrome durch 

(16,05) 

dargestellt. Dabei sind Unterschiede zwischen Fallen mit und ohne Donatoren
erschopfung praktisch nicht vorhanden; del' Grund dafiir ist del' wiederholt erwahnte 
Korrekturcharakter del' Raumladung im Bereich del' groBen FluBstrome. 

Die aus (16,05) foIgende Kennlinie im Gebiet del' groBen FIuBstrome ist in Bild 11 
unter del' Annahme f = 1 fiir den willkiirlich gewahlten Wert In IjpR = 10 dar

Ur,) 

gestellt. Wie man sieht, nahert sich ~ mit wachsendem y asymptotisch einem 

Jl 
10 

5 

o 

" -------' 

Bild II. Veriauf der Randschicht-Kennlinie bei 

groJ3en FluJ3str6men.' t = I, In ... ~ = 10. .:: 

Bild 12. Ermittelung der Schleusenspannung aus 
einer gegebenen FluJ3kennlinie. 

. PR . 

Grenzwert. Dies Ergebnis ist physikalisch recht interessant. Es zeigt, daB trotz 
del' geschiIderten Zusammenziehung del' Randschicht bis auf 0 mit wachsendem y 
del' EinfluB diesel' Randschicht auf die zum Durchleiten eines Stromes benotigte 
Klemmenspannung nicht verschwindet, sondern daB hierfiir ein im Grenzfall allerdings 
von y unabhangiger, zusatzlicher Spannungsabfall - im foIgenden mit Us bezeichnet 
- verbraucht wird, del' zu dem Ohmschen Spannungsabfall U(b) des Bahnwider
standes im HaIbIeiter hinzukommt. Fiir die empirischen Kennlinien, die ja stets 
den Bahnwiderstand mit enthaIten, wiirde das bedeuten, daB die bei hohen FluB
stromen an die Kennlinie gelegten Tangenten in die. U-Achse von gewissen Strom
werten an stets bei derselben Spannung Us einschneiden; die Konstruktion ist in 
Bild 12 angedeutet. Die auf diese Weise ermittelte Spannung, die analytisch aus
gedruckt wird durch: 

.lim (U - i dzU.) = US 
'l,-+OO , ( t 

(16,06) 

sel 1m folgenden als (wahre) "SchIeusenspannung" bezeichnet; die Bezeichnung 
weist darauf hin, daB erst nach Uberwindung einer Vorspannung von del' GroBe Us 
die SchIeusen flIT den Stromdurchgang durch den Halbleiter voll geoffnet sind. 
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Fiir endliche i odeI' y wiirde die in Bild II dargestellte Konstruktion eine "schein
bare" Schleusenspannung Us vom Betrage 

U - U . dU _ UCz) . dU(Z) _ UCZ) dU(Z) 
.- -~~- -~----ai- -Yay (16,07) 

liefern. (Fiir die Bahnspannung U(b) heben sich die beiden Glieder del' rechten Seite 
auf.) 

Wendet man nun die Ausdriicke (16,06) und (16,07) auf die theoretische Kenn
linienbeziehung (16, 05) an, so erhalt man, mit y = i /io: 

(16,08) 

Us = 1E In~- - 1E 3· 2,~;5 N . (16,09) 
PR t 

Das Glied 1E In l/PR auf del' rechten Seite von (16, 08) ist nach (7, 03) identisch 
mit del' zwischen dem Halbleiterinnern und dem Rand herrschenden 
Diffusionsspannung, die, falls Feldemissionseffekte bei del' Spannung 0 und im 
FluBgebiet keine Rolle mehr spielen, zugleich identisch ist mit dem im stromlosen 
Zustand zwischen dem Innern des Halbleiters und del' Randebene herrschenden 
Poten tialdifferenz. 

"Die (wahre) Schleusenspannung eines Randschichtgleichrichters 
ist gleichder zwischen dem Innern des Halbleiters und dem Rand 
sich a us bildenden Diffusionsspann ung." 

Die empirische Ermittlung del' Schleusenspannung ist hiernach von groBem 
Interesse, und zwar deshalb, weil sie eine direkte Bestimmung del' relativen Rand
verarmung PR ermoglicht. Allerdings liefert die Konstruktion Bild 12, wie wir sahen, 
den wahren Wert von Us nul' fiir "unendlich groBe" FluBstrome. In Wirklichkeit 
wird man Us fiir verschiedene (groBe) Werte von i bzw. y bestimmen miissen und 
him'aus auf Us zu extrapolieren haben. Auch fiir diesen Extrapolationsvorgang liefert 
jedoch die Theorie noch eine Aussage, die in (16,09) enthalten ist. lVIan hat hiernach 
l/i2 als Abszisse, Us als Ordinate aufzutragen und erhalt dann fiir hinreichend groBe ~: 

(y;:;: 3), wo die Naherung (16,05) noch zutrifft, einen linearen Gang von Us mit 
l/i2 bzw. l/y2, wobei del' auf l/i2 = 0 linear extrapolierte Us-Wert gleich del' wahren 
Schleusenspannung Us zu setzen ist. 

Auf die empirische Priifung diesel' Beziehung kommen wir in Abschnitt F zuriick. 

E. Das Sperrgebiet. Die Gesamtkennlinien. 
1m Gebiet hoher Sperrspannungen spielen nach den Ausfiihrungen in § 8 die 

Diffusionsvorgange nul' eine geringe Rolle. Die Behandlung unter volliger Ver
nachlassigung del' Diffusionsvorgange ist durch die Gl. (8,08) und (8,09) bereits vor
geschrieben; in diesem Abschnitt soIl die entsprechende Durchrechnung fiir die ver
schiedenen t (p)-Bereiche ausgefiihrt und iiberdies noeh eine genauere Losung del' 
Differentialgleichungen angegeben werden, die die Diffusionsvorgange auch im 
Spel'l'gebiet noch in el'ster Nahel'ung bel'iicksichtigt. In del' Kennlinienbeziehung 

liefert diese Naherung nicht, wie im FluBgebiet, eine mit - :2- propol'tionale, sondeI'll 

eine von y unabhangige Zusatzspannung, die jedoch im allgemeinen nur von del' 
Gl'oBenol'dnung del' Temperaturspannung 1E ist. Das Hauptgewicht liegt also in 
diesem Abschnitt auf del' nullten Naherung, die sich auf den Beziehungen (8,08) 
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und (8, 09) aufbaut. Formal ist die Einteilung dieselbe wie in Abschnitt D; § 17 
liefert die allgemeinen Naherungsformeln, § 18 die Dichteverteilung in der Rand
schicht und § 19 den Kennlinienverlauf im Sperrgebiet. In § 20 werden dann die 
Rechnungen der Abschnitte C, D und E benutzt, um fur einige Spezialialle die 
theoretischen Gesamtkennlinien von Randschichtgleichrichtern intrapolatorisch zu 
ermitteln. 

§ 17. Die Naherungsmethode fUr die Sperrichtung. 
Der Ansatz fUr q in Funktion von y ist ahnlich wie in § 14; der wesentliche Unter

schied ist jedoch del', daB jetzt (bei UberschuBhalbleitern) fUr y (groBe) negative 
Werte in Frage kommen. Es zeigt sich, daB man dann mit dem Ansatz (14,01) 
keine Naherungslosung gewinnt, sondern vielmehr setzen muB: 

(17,01) 

Fiihrt man diese Beziehung in (8, 03) ein, so ergeben sich fUr die b-Koeffizienten die 
Bestimmungsgleichungen: 

1 1 
p' bo (p) + p f (p) = 0 , (17,02) 

bo(p) b&(p) + -; b1 (p) = 0, p (17,03) 

odeI' bo(p) = -pf(p) , (17,04) 

bl (p) = _p2 bo (p) b&(p) . (17,05) 

Fur die Konzentrationsverteilung hatte sich in § 8 in nullter Naherung ergeben: 

P 

~(p, PR) = IYllp'~~(p}; (8,08) 
P=PR 

fur den Kennlinienverlauf folgt, uber (8,09) hinausgehend, durch Kombination 
von (17,01) mit (8,06) in erster Naherung 

(17,06) 

p=1 

mit I1-P 1 
Bo = ---;pa- f(p} dp (17,07) 

p=l 

und Bl = 1 - PR + In PR - f (1 - p) j(~; dp . (17,08) 
1)=PR 

FUr sehr groBe iyi ist hier Bl neben Boy2 zu vernachlassigen, (17,06) wird unter 
Berucksichtigung von (1, 07) identisch mit (8, 09). 

§ 18. Die Verteilung del' Elektl'onendichte bei hohen Spel'l'spannungen. 
Mit der im Erschopfungs- und Reservegebiet gilltigen Gleichung 

f(p) = f [p ~ Pa - I! pJ (3,01) 
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ergibt sich aus (8, 08) 

~_C( )_1+P3{I+P3+P~1 _~_~_I+'Jl:J.ln(I_) 
IYI" p, PR - f (I +Pa)2 np I+Pa P 2+Pa P 

+ LI ;apa)2 - 2 ~ pJ In(l + Pa + P)}:=PR· 
1(18,01 )') 

Unter Berufung auf das analoge Vorgehen am Anfang von § 11 tragen wir in Bild 13 

_1_~(p)=~{I+~a+P~ lnp_ Pa _(I+Pa)2 In (1_p) 1 
Ii'I f I,Pa P 2+Pa ~ (18,02) 

- (I + pa)\2 + Pa) In(1 + P3 + P)} J 

auf. Die asymptotischen Gange + (~ ~ ~ p~ ) In P F::::i + In P im Reservegebiet und -+ ~ im Erschopfungsgebiet sind wit eingezeichnet. 1m Erschopfungsgebiet ver

Iangsamt sich del' Konzentrations- 1 

abfall auBerordentlich stark. Es f 
konnte deshalb in Bild 13 nur del' 10-

allererste Anfang dieses Ge bietes ge
zeichnet werden. Auch del' Uber- 10-

gang vom Reserve- zum Erschop
fungsgebiet zieht sich sehr weit aus- 10· 

einander, so daB sich in Bild 13 die 
~-Kurve ihrem fUr das Erschopfungs- 10· 

gebiet charakteristischen asymptoti-

1 

, 

3 

4 

schen Gang - + ~ noch nicht sem 10-

dicht genahert hat. 
1m ubrigen wird del' ganze ~-Ver- 10· 

lauf mit Ausnahme des Abbiegens bei 
den "groBen" p-Werten zwischen 0,1 10-

und 1 praktisch vollig exakt durch 

5 

B 

7 

10· B 
- i"""" 

~ 

ErschiJ"pfungs-
6ebiet 

----~ / - 1 P3 
f P 

fIn? 

/ 
/ --- / Reserve-

6ebiet 

/ 
!j 
'1- ln p 

f-

-~5(P) 
. ~(p) F::::i Hlnp-~} (18,03) ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ 

dargestellt. 
Bild 13. Dichteverteilung der Elektronen in der Rand· 
schicht im Grenzfall hohcr Sperrspannungen. P3=1O-s. 

§ 19. Der Kennlinienverlauf bei hohen Sperrspanmmgen. 
Die Durchfiihrung del' Integrationen fUr die in (17, 06) auftretenden Koeffizienten 

Bo und Bl nach (17, 07) und (17, 08) bereitet keinerlei Schwierigkeiten, es handelt 
sich nul' um rationale Integranden. Man erhalt 

Bo = T I + P3 PR - 1 + 2" Pa .. ~ - 1 + (I + P3J2 . In 1 + 1 + P. 1 r 1 ( 1 ) 1 ( 1 ) 1 (2 + P3 )1 
\ PR I 

(19,01) 

1
2 (1 - PRJ - (2 + Pa) In 1 : + ~ - (1 + Pa) In (1 + P3)] 

Bl = PR P3 PR 

- PainPR + (1 + P3) In (1 + P3). 

und 

(19,02) 

Bo (PR) und Bl (PR) sind in den Bildern 14 und 15 fUr den Fall Pa = 10-6, f = 1 dar
gestellt. 

1) Das Symbol {}~=PR bedeutet: {h - {}P=PR· 
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Man sieht, daB der fUr den Sperrwiderstand wesentlich maBgebende Bo-Koeffi
zient mit abnehmendem PH sehr stark ansteigt, und zwar solange sich PH noch ober
halb Ps halt (Reservegebiet), proportional mit l/PH' fUr PH < Pa jedoch quadra-

1fl tisch mit l/PH' im Zusammenhang mit der Tatsache, 
80 PR>P3 P3 PR<PS daB nach (18, 03) und Bild 13 fUr derartig kleine 
t Randdichte !m PR-Werte auch die Dicke der Randschicht propor-

Resel'Ye-6ebief tional mit l/PR anwachst. 
10'5 Der von Bo abhangige Teil der Sperrspannung 

~5r-__ ~~------~----__ ~ 

10.... 10"' 

Bild 14. Die "Parabelkonstante" Bo des 
Sperrgebiets in Abhiingigkeit von PRo 

(Pa = 10-6, f = 1) 2). 

hat, wie der Wert von PR auch sein mag, den in 
Bild 5 wiedergegebenen parabolischen Gang mit der 
Stromdichte. Bo ist deshalb in Bild 14 als "Parabel
konstante" des Sperrgebietes bezeichnet. Demgegen
iiber bedeutet das B1-Glied nur eine Verlagerung 
des Nullpunktes dieser Parabel. auf der Span
nungsachse (Bl "Verlagerungskonstante" des Sperr
gebietes); da nach Bild 15 Bl sowohl positiv wie 
negativ sein kann, geht die Parabel entweder bei 
einer kleinen Sperrspannung oder bei einer kleinen 
FluBspannung durch die Spannungsachse1). Positive 
BI-Werte werden, wie Gl. (19, 02) und Bild 15 
zeigen, nur fUr PR> Pa, also ohne Rand
erschopfung, erreicht, und ihr Betrag geht nicht 

iiber 2 (I-In 2) ~ 0,62 hinaus, so daB die Spannungsverlagerung nach der Sperr
seite nur etwa zwei Drittel des Temperaturaquivalentes betragen kann. FUr PR < Pa 
nahert sich Bl schlieBlich dem Wert - {lnPa/PR - 0,614}, die Spannungsabweichung 

+5 P3" in der FluBrichtung kann also den Betrag )ll(lnPS/PR 
B PR >Ps PR<Ps 0 614) . h d il di . B t 

dill/utile 1m Randdichte im ErJr:M/II-_'-GeIA!IJI l' D ,.,,'" 'hte ' -, errelC en, er a er ngs semem e rage 

nac Immer noc um;o n- + 0, erner IS Resel've -BelJief h . h ro (1 1 614) kl . . t 
+1 2{7-ln2)= 0,'"* P~ 

als die Schleusenspannung Us = )llln l/PR' 
-1 

-5f-----------t-----\--;----------i 

Die beiden Faile B1;e 0 werden an dem 
Beispiel vollstandiger Kennlinien von § 20 
in Erscheinung treten; zur experimenteilen 
Priifung ist jedoch, wie zur ganzen Priifung 
der fUr die Sperrichtung durchgefiihrten Rech
nungen, darauf hinzuweisen, daB bei groBeren 
Sperrspannungen in Wirklichkeit' Feldemissions
effekte auftreten, die den Verlauf gegeniiber 
dem hier betrachteten Idealfall wesentlich ab-

-10 -PR 
1 1 10"5 

Bild 15. Die "Verlagerungskonstante" 
B1 des Sperrgebiets in Abhiingigkeit 

von PRo (Pa = 10-6, f beliebig.) andern. 

§ 20. Beispiele fiir die Ermittlung del' Gesamtkennlinie. 
Zur Vervollstandigung des durch die Berechnungen der Abschnitte C bis E 

gewonnenen Bildes sollen zum SchluB einige (U(z) /)ll; y)-Beziehungen in den 

1) Dieser Ansatz ist natiirlich, was seine Ausdehnung auf Y ~ 0 betrifft, eher noch schlechter als die 
durch Bild 5 dargestellte nullte Naherung. Fiir groBe Sperrspannungen ist er unter den Voraussetzungen 
der Theorie besser als der Ansatz mit der NullpunktsparabeI. VgI. auch die SchluBbemerkung dieses 
Paragraphen. 1 

2) Rechts oben in Bild 14 muB es -2 E:_ heiBen. 
PR 
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del' Rechnung zuganglichen Teilbereichen fiir bestimmte Werte del' relativen 
Konstanten PR' P3 und f wirklich durchgerechnet und die gewonnenen Teilergeb
nisse zu einer Gesamtkennlinie aneinander
gefiigt werden. 

In den behandelten Fallen wird durch
weg f = 1 angenommen, was nach Ab
schnitt F anscheinend insbesondere fiir die 
Cu20-Gleichrichter zutrifft. TIber PR und 
P3 werden folgende Annahmen gemacht 
(Tabelle 1): 

10 

]I 

t 

1 Tabelle 1. 10-

Va VB 

1. Fall: I <. 10-3 I 
2. Fall: II <.10- 9 

3. Fall: 10-6 

10-3 

10-9 

10-9 , 
Del' erste Fall entspricht also einer ma13i

gen Randverarmung, bei del' noeh keine Do
natorenerschopfung auftreten soli, del' zweite 

10-
Fall bedeutet sehr starke Randverarmung 0.01 

/ 

) 
.// 

I 

/ I 
I 

I / 
/ / 

# ~ " ... 

/ '!§.=ln103 

UIZ} 
~ .. ~ 

-'if 
10 

ohne Donatorenerschopfung, del' dritte Fall 
endlich sehr starke Randverarmung, bei del' 
jedoch von einer mittleren Verarmung an 
Donatorenerschopfung eintritt. 

Bild 16. Theoretische Kennlinie im FluBge
biet, doppelt logarithmisch. 1. Fall. FR 10- 3 , 

F3 <. 10-3, f = 1. 

Fur die Darstellung erweist sich bei den angenommenen, um mehrere Zehner
potenzen von 1 verschiedenen Werten del' relativen Konstanten eine doppeIt loga
rithmische Darstellung als unumganglich. Nur fiir den ersten Fall ist zur Orien
tierung auch eine line are Kennliniendarstellung (Bild IS) beigefugt. 

1. Fall: PR = 10-6 , P3 <. P R' keine 
Donatorenerschopfung. 1~OO'-U---crz.;;r---1~O------:---------l''-----r----''i°.o110-3 

Fiir das FluBgebiet (Bild 16) ist -'jf

fiiI' y:;;:;; 1 im oberen Teil del' Kurve 
das Ergebnis del' Naherungsbezieh-
ung (16, 05) als stark ausgezogener 
Linienzug dargestellt; die reduzierte 
Schleusenspannung Us/'ilS hat nach 
(14,10) den Wert lnl/PR = ln103, die 
CI-Konstante ist 2,645. FiiI' Y Ri 10 
ist, wie man sieht, del' Grenzwert 
In 103 = 6,9, del' del' reduzierten 
Schleusenspannung Us/'ilS entspricht, 
praktisch bereits erreicht. 

Die untere stark ausgezogene 
Kurve von Bild 16 steIIt die Nahe

f-----.... "--+---+-------t------i10-' 

Bild 17. Theoretische Kennlinie im Sperrgebiet, dop
pelt logarithmisch. 1. Fall. FR = 10-3, F3 <t: 10-3• 

rung (9, 09) in del' Umgebung des Nullzustandes dar, wobei Ao = rg) aus (12, 03) 
bzw. Bild 7 ermittelt ist, wahrend fur Al del' Reservegebietswert (Bild S) einzu
setzen ist, del' einer Abklingspannung U = 3 'ilS entspricht. Die sehwaeh gezeichnete 
Asymptotengerade entspricht dem Nullwiderstand r~), Gl. (12, 03). 
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Von den Naherungsrechnungen nicht erfaBt wird das Gebiet zwischen y ~ 10-1 

und y ~ 1. Man erkennt abel', daB man ohne allzu groBe Unsicherheit in diesem 
Gebiet graphisch interpolieren kann (gestrichelte Kurve). 

1m Sperrgebiet (Bild 17) ist das Einlaufen del' Nullnaherung (9,09) in die NuII
widerstandsgerade rechts oben im Bilde erkennbar. Die ausgezogene Kurve im 
linlmn unteren Teil des Bildes ist nach del' Sperrgebietsnaherung (17,06) mit den 
Konstantenwerten Bo und Bl nach (19,01) und (19, 02) berechnet; die Verlagerungs
konstante BI hat hier ihren Reservewert + 0,614 (Bild 15). Die Asymptotengerade 
des unteren Kurventeils entspricht del' rein parabolischen Naherungsbeziehung (8, 09) 
mit einer Parabelkonstanten BQ = 993 ~ IjpR (Bild 14, Reservegebiet). In dem 

-10 -8 -6 -4 

--
Sperrichtung 

]l 
z.o 

1,6 

1.4 

1,a 

1,0 

0.8 

0,6 

0,4 
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-0.2 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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I 
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I 

I 
I 

I 
I 

I 

Bild 18. Theoretische Gesamtkennlinie in linearer 
Darstellung. 1. Fall. pn = 10-3, Pa ~ 10-3, f = 1. 

gestrichelten Zwischengebiet weichen 
die von del' Nullseite und Sperrseite 
extrapolierten Kurven so wenig von
einander ab, daB ihr Unterschied in 
dem gewahlten ZeichenmaBstab nicht 
dargestellt werden konnte; die gestri
chelt angedeutete Interpolationskurve 
ist also hier auf Prozente genau. 

In del' linearen Kennliniendarstel
lung (Bild 18) konnte das Einlaufen 
del' ersten FluBnaherung in die Schleu
senspannungsgerade nicht mehr ge-, 
zeigt werden. So ist das FluBgebiet 
wesentlich von dem interpolierten 
Teil del' FluBkurve ausgefiillt. In 
del' Sperrichtung ist die Kurve bis 
U(z)j'lS = -10, also fiir Zimmertem
peratur, bis U(z) ~ U ~ - 0,25 V dar
gestellt. y hat hier erst den Wert 0,1 
erreicht. Da bei zahlreichen Flachen
und Spitzengleichrichtern die auf Feld
emission deutende vViederabnahme des 
Widerstandes in del' Sperrichtung erst 
bei etwa 0,5 V Sperrspannung und 

mehr einsetzt, kommt dem hier gezeichneten Gebiet del' Sperrichtung, in dem 
del' differentielle Widerstand noch dauernd ansteigt, eine reale Bedeutung zu (vgl. 
auch Abschnitt F). In del' FluBrichtung geht die Kurve etwa bei U(z)j'lS ~ 5,8, also 
bei 85 % del' Schleusenspannung, durch 1 hindurch. 

2. Fall: PR = 10-9, P3 ~ PH' 
3. Fall: PR = 10-9, Ps = 10-6 :> PR' 
Diese FaIle sollen, bei starker Randverarmung PR' den EinfluB einer Donatoren

erschopfung auf den Kennlinienverlauf demonstrieren. Sowohl im FluBgebiet 
(Bild 19) wie im Sperrgebiet (Bild 20) liegen die Absolutwerte del' y ohne Donatoren
erschopfung (2. Fall) wesentlich hoher als die Werte mit Donatorenerschopfung 
(3. Fall), und zwar bei groBen Sperrspannungen etwa um 1,3 Zehnerpotenzen, in 
del' Nahe des Nullpunktes um 0,8 Zehnerpotenzen; erst in del' Naherung groBer 
FluB strome verschwindet del' Unterschied. 
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1m iibrigen sind die Bilder 19 und 20 ebenso zu lesen wie die Bilder 16 und 17. 
1m FluBgebiet ist, entsprechend dem hoheren Wert In I/PR del' reduzierten Schleu· 
senspannung, das interpolatorisch zu iiberbriickende Intervall zwischen del' Null
naherung (9,09) und del' FluBnaherung (16,05) noch erheblich groBer als in Bild 16. 
Das Abbiegen del' quadratischen Nullnaherung (9,09) von del' Widerstandsgeraden 
erfolgt, wie man aus dem Verlauf del' ausgezogenen Kurve links unten erkennt, 
bei Donatorenerschopfung (3. Fall) schon bei einer dreifach kleineren Spannung U(z)/'1[5 

als im Reservefall (2. Fall); das hangt damit zusammen, daB die Abklingspannung U 

10 
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1 
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Bild 19. TheoretiBche Kennlinien im FluB· 
gebiet, doppelt logarithmisch (f = 1). 

2. Fall. PR = 10-', Pa < 1O~9. 
3. Fall. PR = 10-9, Pa = 10-6 ~ PR. 

nach § 13 bei Erschopfung dreimal kleiner ist 
als bei noch vorhandener Donatorenreserve. 

In del' Sperrichtung (Bild 20) hat del' 
2. Fall, ohne Donatorenerschopfung, einen 
ganz ahnlichen Charakter wie del' I. Fall 
(Bild 17); nur die Absolutwerte del' y sind 

drei Zehnerpotenzen (d. h. im Verhaltnis ¥PR) 
kleineI'. 

1,!,,-OO~0 -,;;-_.!.':!10~0 ___ 1TO ___ ;-__ --'f----.,~-"'l0'0.110-'l 
UIZ) 

-"1)-

1-----1---::-:71"'--7'---1-----1-----110.4 

l 
-p 

""'-__ -'-__ ---'--___ '--__ ...1-__ -'10.3 

Bild 20. Theoretische Kennlinien im Sperrgebiet, 
doppelt logarithmisch (f = 1). 

2. Fall. PR = 10- 9, Pa < 10-9 • 

3. Fall. PR = 10-9, Pa = 10-6 ~ PR. 

Dagegen tritt im 3. Fall, mit Donatorenerschopfung, in del' Naherung groBer 
Sperrstrome, insofern ein neuer Typus zutage, als hier die erste Naherung gegeniiber del' 
ParabeInaherung (linke Asymptotengerade) nach unten statt nach oben abgekriimmt 
ist, und zwar absolut genommen, bedeutend starker als im Reservefall. Das hangt 
mit del' in § 19 diskutierten und durch Bild 15 dargestellten Vorzeichenumkehr del' 
Verlagerungskonstanten B1 zusammen sowie mit deren hohel'em Absolutwert. Die 
Interpolation zwischen del' Nullnaherung und del' Sperrnaherung ist hier also nicht 
ganz so sichel' wie im Reservefall. 

F. Zur experirnentellen Prtifung der TheOl'ie. 
§ 21. Prtifnngsmoglichkeiten auf Grund der beobachteten I{ennlinien. 

Betrachtet man die ermittelten Annaherungsgesetze (9,09), (17,06) und (14,09) 
fill die Kennlinie nebst den dazugehorigen Bestimmungen del' Konstanten Ao .. . 0 1 

als den eigentlichen Inhalt und Inbegriff del' quantitativen Theorie, so sind zwei 
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Arten der Priifung moglich. Entweder kann man sich die Kenntnis der Konstanten, 
die alle auf die Bestimmung der drei GroBen i~ f, PR' P3 zuriickgefiihrt werden kon
nen1), durch besondere, von der Theorie unabhangige Messungen zu verschaffen 
suchen und auf diese Weise eine gewissermaBen absolute Priifung der Theorie durch
fiihren. Oder man kann auf eine Fremdbestimmung der Konstanten verzichten 
und ihre Werte im Rahmen der Theorie so wahlen, daB sie die Beobachtungen mog
lichst gut wiedergeben. Dann ist nur noch eine relative Priifung der Theorie mog
lich; einerseits kann man untersuchen, ob sich iiberhaupt eine Wahl der Konstanten 
Ao ... 0 1 treffen laBt, die die Beobachtungen hinreichend wiedergibt, andererseits 
sind aber nach der Theorie von den sechs Konstanten Ao ... 0 1 oder den entsprechen
den unreduzierten Konstanten lXo ••• '1 (Tabelle 2) nur drei voneinander unabhangig, 
so daB sich die relative Priifung der Theorie iiberdies auf die Nachpriifung der durch 
die Rechnung ermittelten Beziehungen zwischen diesen Konstanten erstrecken kann. 

1m Rahmen der vorliegenden Arbeit ist im allgemeinen eine Beschrankung 
auf diese relative Art der Priifung notwendig. Zu einer unabhangigen Bestimmung 
der Konstanten PR' P3, io und f waren teils Messungen am massiven Material [zur 
Bestimmung der in io enthaItenenKonstantens, b und XH' Gl. (5, 09)] heranzuziehen, 
teils Kennlinienmessungen an sehr dUnnen Schichten (zur Bestimmung von nR bzw. 
xR und damit PR' vgl. eine spatere Veroffentlichung), ferner Messungen von Tem
peraturgangen der Massiv- und Randleit£ahigkeit (weitere Moglichkeit zur Bestim
mung von X R sowie Bestimmung von P3 und f), endlich Kapazitatsmessungen an 
Flachengleichrichtern (Bestimmung gewisser charakteristischer Schichtdicken der 
Randschicht und damit, im Zusammenhang mit Widerstandsmessungen, getrennte 
Bestimmung von XR, unabhangig von t). All dies ist zur Zeit noch nicht in be£rie
digender Weise moglich; teils sind die entsprechenden Messungen noch nicht durch
gefiihrt, teils ist die Theorie dieser Messungen noch nicht exakt bekannt (insbe
sondere flir die Kapazitatsmessungen). Die an sich leichteste Aufgabe, namlich die 
Bestimmung von io aus xH - da die Diel.-Konstante s und die Beweglichkeit b 
wenigstens groBenordnungsmaBig bekannt sind - scheitert gerade bei den Flachen
gleichrichtern an der Existenz einer "chemischen Sperrschicht"; wenn man, z. B. 
durch Messungen bei hohen FluBstromen, die mittlereEigenleit£ahigkeit xH der 
ganzen Halbleiterschicht feststellt, braucht diese keineswegs mit der in del' Theorie 
maBgebenden Eigenleit£ahigkeit xH in der Nahe der Sperl'elektl'ode identisch zu sein 
(Grundlagen, S. 389££.). 

Von den Schwierigkeiten, die der homogenen Randschichttheol'ie aus del' in Wirk
lichkeit vorhandenen Inhomogenitat der Storstellen (Existenz chemischer Sperr
schichten) entspl'ingen, sowie von den Einschrankungen, die bei der Verwendung 
del' MeBergebnisse an Spitzendetektol'en zu machen sind, wird in § 22 bis 26 die 
Rede sein. Hier solI zunachst die gekennzeichnete relative Pl'iifung del' Theorie 
ohne diese Komplikationen vorbereitet werden. 

Die bei der Kennlinienaufnahme dil'ekt gemessenen GroBen sind die Spannung U 
in Volt und die Stromstarke I in Ampere. Man wird also die theol'etische Kennlinie 
in eine Beziehung zwischen U und I umschreiben. Da die Tempel'atur T und damit 

1) V gl. Tab. 2. io tritt zu den Konstanten PR, P2 und f der reduzierten Gleichungen hinzu, wenn man 
von den reduzierten zu den absoluten Stromdichten i = yio ubergeht. Fur die Auswertung der Messungen 
ist es noch bequemer, mit einer nicht auf die Flacheneinheit, sondern auf die Gesamtflache bezogenen 
Konstanten 10 zu rechnen. Siehe weiter unten. iB kann als bekannt angesehen werden. 
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ihr Voltaquivalent m mit jeder wiinsehenswerten Genauigkeit bekannt ist, kann 
man aueh ulm in Funktion von I angeben; endlieh ist die Bahnspannung U<b) bei 
den Messungen in del' Umgebung des Nullpunktes sowie in del' Sperriehtung ent
wedel' zu vernaehHissigen odeI' genau genug in Reehnung zu stellen, so daB in diesen 
Gebieten aueh U(z)jm als empiriseh gegeben angesehen werden kann. 

Versteht man unter I und 10 die Stromdiehten i und i o, multipliziert mit del' FHiehe 

'des Gleiehriehters, so wird y = -'f- = 11 , und die Beziehungen (9, 09) fiiI' die Um-
10 0 

gebung des Nullzustandes lassen sieh, unter Beriieksiehtigung von (13, 07), in del' Form 
sehreiben : 

(21,01) 

wobei naeh (12,01) und (5,09) 
IXo = AolIo = Rg'/~ (21,02) 

ist (R~) hier Gesamtwiderstand, nieht Widerstand pro Flaeheneinheit, bei U = 0), 
und naeh (13,07) 

(Xl = 1/ll (21,03) 

zu setzen ist. Ebenso erhalt man aus (17,06) fiir das Sperrgebiet: 

U(Z)/~ = -PoI2 - Bl (21,04) 
mit 

Po = Bom· (21,05) 

Fiir das FluBgebiet endlieh ergibt sieh aus (16,09), (16,04) und (14, 10): 

Us C 3°1 C ~1 
.~ = 0- -j? = 0 - j2' (21,06) 

mit 
(21,07) 

In diesen Beziehungen treten statt del' Ao . .. Cl seehs neue Konstanten IXo, lXI' PO) 
B l , Co, '1 auf. Tabelle 2 gibt ihre Werte fiiI' den Fall, daB PR einmal noeh im Reserve
gebiet (I ~ PR ~ Pa) und das andere Mal weit innerhalb des Ersehopfungsgebietes 
(PR <: Pa) angenommen wird. Zugrunde gelegt sind hierbei die Beziehungen (12,04) 
und Bild 7 fiiI' Ao; (13,09), (13,10) und Bild 8 fUr AI; (19,01) und Bild 14 fiiI' Bo; 
(19, 02) und Bild 15 fiiI' B 1 ; (14, 10) fiir Co; endlieh (16, 04) und Bild 10 fiiI' C l • 

Tabelle 2. Werte der Konstanten der unreduzierten Kennlinie fUr Werte 
Reserve- und Erschopfungsgebiet (fUr UberschuBhalbleiter). 

Ronstante I Reservegebiet I ErschOpfungsgebiet 

1~PR~P3 I P3~PR 

R~I I . /2 1 
aD = 1f' I ~ fpR • 10 

I 1/-1 1/ Pa/PR 1 _11'_1 f1);;' / 2fllp;jp;, Yo 
1/~ 

Dimension 

A-1 

V-1 _a~ ==o~~ 1---l/3~ 

__ ~~_ --1-- f-k· k 1

1---1 -;:--1--- .. --A-~-2--
fp-';; . 2 PR • jg-

B1 I 2(1- In2) -{lnPa/PR - 2(1- In2)} i o 

Co = Us/~ I In1/PR 

. -C~ ---T3c1 -+-n 2-/6-]-f-I6-
__ In_1/_P_R ___ I--o--
3 [1 + n 2/6]flg I A2 
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Man erkennt, daB in del' Tat 10 und f immer nur in del' Kombination f 1~ auftreten, 
so daB in samtlichen Konstanten (Xo • •• ':1 auBer Zahlernaktoren nur die drei Grund
groBen PR' P3 und f 1~ auftreten. 

Weiter bestehen nach Tabelle 2 zwischen den Konstanten (Xo • •• ':1 noch eine 
Reihe von Beziehlmgen. Eine diesel' Beziehungen ist del' Zusammenhang zwischen 
(X~ und flo. In einer fiir den Vergleich mit del' Erfahrung besonders bequemen Form 
Ii1Bt sich diesel' Zusammenhang dadurch darstellen, daB man in del' doppelt logarith
mischen Darstellung, wie in Bild 17 und 20, die Asymptotengeraden fill das NuU
gebiet und fill das Sperrgebiet gezeichnet denkt und die reduzierte Spannung Url/'ilJ 
untersucht, bei del' beide Geraden sich schneiden. Da in den Gleichungen del' Asymp
totengeraden das Glied mit (Xl in (21, 01), das Glied mit B1 in (21, 04) gleich Null 
gesetzt wird, folgt fill die Spannung UiZ) am gemeinsamen Schnittpunkt im Sperr
gebiet: 

Aus Tabelle 2 folgt hieraus fill PR-Werte im Reservegebiet: 

uylj'ilJ =-2 
im Erschopfungsgebiet: 

(21,08) 

(21,081) 

(21,082) 

Falls also die Voraussetzungen del' Theorie fill einen Gleichrichter erfiillt sind, 
muB zugleich mit einem Wert 3 'ilJ del' Abklingspannung U, del' auf PR > P3 
hinweist, eine Url-Spannung vom Betrage - 2 'ilJ auftreten, wahrend 
fiir U::::::; 1 'ilJ Spannungen U~l beobachtet werden miissen, die wesent
lich unter - 2 'ilJ liegen. Die Lage des Schnittpunktes del' Asymptoten im Sperr
gebiet bedeutet somit, iiber die Frage del' Giiltigkeit des Sperrgebietsansatzes (21, 04) 
hinaus, schon einen feineren Priifstein fill die Richtigkeit del' Grundvoraussetzungen 
del' Theorie. 

Weisen die gemessenen U- und Uizl-Werte gleichsinnig auf PR> P3 (Reserve
gebiet) hin, so muB ferner nach Tabelle 2 B 1 ::::::; 0,6 aus den Messungen im Sperr
gebiet folgen. Die Bestimmung von B1 ist bei doppelt logarithmischer Auftragung 
schwierig; zweckmaBig tri1gt man statt dessen fiir groBere Sperrspannungen 12 gegen 
U(zl/'ilJ auf und bestimmt den Abszissenschnitt B1• Fill U und UiZl-Werte, die auf 
PR <:: P3 hinweisen, muB das so gewonnene B1 nach Tabelle 2 und (21,082) gleich 
- 'ilJ/Uizl sein und direkt den natiirlichen Logarithmus von P3/PR liefern. 

Eine weitere Beziehung zwischen den Konstanten del' Tabelle 2 gewinnt man 
durch Vergleich von ':1 mit (xo und 0 0• Es gilt fill PR-Werte im Reservegebiet: 

6 [1 + r] ,= ---·eo. 1 <X~ , 
(21,09) 

und im Erschopfungsgebiet: 

! [1 + ;7l;2] 
, = ~ __ 6_. Pa/PR • ea' 

1 <X~ ln P3/PR . 
(21,10) 

Zugleich mit dem Wert 0 0 = Us/'ilJ ist also, bei gegebenem (xo und P3/PR' auch 
'1> d. h. die Neigung del' Geraden im (V,/'ilJ, 1/12)-Diagramm bei hohen FluBstromen 
bestimmt. Neben del' Priifung, ob die empirischen Messungen bei del' genannten 
Darstellung iiberhaupt auf eine geneigte Gerade fiihren, bildet also die Frage nach 
dem Betrag diesel' Neigung einen weiteren Priifstein del' Theorie. 
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§ 22. Del' Kupferoxydulgleichrichter. Relative Priifung. 

Die Priifung soli hier zunachst an einem ganz bestimmten Priifexemplar voll
kommen durchgefiihrt und erst nachtraglich durch Angabe der entsprechenden 
Ergebnisse an anderen Priiflingen erweitert werden. 

Der Priifling war ein Cu20-Hinterwandgleichrichter, bestehend aus einer Kupfer
scheibe von 14 mm Durchmesser, die einseitig in einer Schicht von etwa 8 . 10- 3 cm 
Dicke zu Cu20 oxydiert war. Als Gegenelektrode wurde eine aufgestrichene Aquadag
Elektrode benutzt. Es handelt sich urn eine fUr MeBzwecke iibliche H S-Type (H S 
= "hochsperrend") der Siemens & Halske A.G.; derartige Scheiben sind bei ver
haltnismaBig niedriger Temperatur getempert, so daB eine Storstellenkonzentration, 
die bei einigen Hundert Grad Celsius mit dem Mutterkupfer im Gleichgewicht ist, 
sich verhaltnismaBig weit in die Kupferoxydulschicht auszubreiten Gelegenheit hat. 
Dadurch ist, besser als bei den bei hohere:t Temperatur getemperten, niederohmigen 
Gleichrichtern, die unserer Theorie zugrunde liegende Annahme eines homogenen 
Storstellengehaltes innerhalb der Cu20-Schicht verwirklicht. 

Die Richtkonstante <Xl dieses Gleichrichters (Versuchsnr. 5) wurde durch genaue 
Stromspannungsmessungen im Gebiet zwischen ± 0,003 bis ± 0,010 V bestimmtl). 
Sie ergab sich bei 24,5° C zu 26,8 ± 0,7 V-I, so daB mit )8 = 0,0255 V, U = 1,47 )8 
anzusetzen ist. Das wiirde nach Bild 8 einen Wert PR < P3 bedeuten; da in Bild 8 
die Werte Uj)8 rechts von Pa praktisch 2 ) nur von dem Verhaltnis PRjP3 abhangen, 
laBt sich aus diesem Bild del' nach der Theorie zu Uj)8= 1,47 gehorige Wert PR/P3R:31j50 
ablesen. Wir werden also erwarten, bei diesem Gleichrichter im wesentlichen die
jenigen Kennlinienformen anzutreffen, die fiir das Auftreten einer Randerschop
fung PR < P3 kennzeichnend sind. 

Diese Erwartung wird durch die Messungen im Sperrgebiet, denen wir uns nun
mehr zuwenden, in der Tat bestatigt. Bild 21 zeigt die doppelt logarithmische Dar
stellung diesel' Messungen nach Art der Bilder 17 und 20. Verfolgt man in Bild 21 
die MeBpunkte von rechts oben nach links unten, so schlieBen sie sich zunachst, bei 
ldeinen Spannungen, del' <Xo-Geraden an und biegen von ihr, entsprechend der an
gegebenen <XI-Konstanten, von etwa Uj)8 = 0,5 an meBbar nach oben ab 3). Dabei 
wird die Neigung del' bilogarithmischen Kennlinie allmahlich fl~cher. Wiirde es sich 
nun urn einen Fall PR > P3 nach Bild 17 oder Bild 20, 2. Fall handeln, so miiBte die bi
logarithmische Steigung in dem Gebiet U(z)j)8 R:3 I von dem Wert 1 monoton auf den 
Wert 0,5 sinken und diesen Wert als Grenzwert beibehalten. In 'Virklichkeit wird 
zwischen etwa Uj)8 = 1,5 und Uj)8 = 10 die Steigung noch wesentlich flacher 
als 0,5 (Kleinstwert 0,39!) und kriimmt sich erst oberhalb Uj)8 = 10 wieder etwas 
nach unten ab, so daB sie etwa zwischen Uj)8 = 10 und 20 mit der Steigung 0,5 
weiter verlauft, urn dann allerdings zu steilerer Neigung nach unten abzuweichen. 

Das Verhalten zwischen Uj)8 R:3 lund Uj)8 = 20 entspricht nun qualitativ 
vollkommen dem in Bild 20, Fall 3, fiir PR < P3 dargestellten Kurvenverlauf; es 

1) Samtliche Messungen wurden im Zentrallaboratorium der Siemens & Halske AG durehgefiihrt. 
Herrn Junga, Z. L. 10, der sieh der Messungen mit besonderer Sorgfalt angenommen hat, sind die Verf. 
zu Dank verpfliehtet. 

2) Bedingung hierfur ist PR < 10 '. Diese Bedingung ist, wie wir spater sehen werden, fur den 
Prufling erfiillt. 

3) Da es sieh beirn Cu20 um einen Defekthalbleiter handelt, sind in der Sperriehtung U und I positi v; 

wegen derVorzeichenumkehr von yin (8,03) kehren die Konstanten a" #0' B 1 , Co und C1 in Tab. 2 
ihr Vorzeiehen urn. Wegen Co Ilnd C1 vgl. auch w. u. 

Siemens XVIII, 3. 4 
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wiirde ihm nahezu quantitativ entsprechen, wenn in diesem Bilde der Wert von 
Pa/PR' anstatt gleich lOa, etwa eine Zehnerpotenz kleiner angenommen wiirde, ent
sprechend dem· aus LXI erschlossenen Annaherungswert Pa/PR R:i 50, der zu Bild 21 
gehort. Man kann deshalb versuchsweise die in Bild 21 eingezeichnete 0,5-Tangente 
mit der Asymptotengeraden auf der linken Seite von Bild 20, 3. Fall, identifizieren. 
Dann liefert der Schnittpnnkt dieser Geraden mit del' LXo-Geraden nach (21,08) die 
SpalIDung U~z)/'iS, die man zu 0,63 abliest; da nach Bild 7 und 14 fiir Pa R:i 50 PR 
schon mit hinreichender Annaherung die Erschopfungsgebietsformeln gelten, ware 
(21,082) anzuwenden, wodurch man lnpa/PR = 1/0,63 = 1,6, P3 = 5 PR erhalten 
wiirde. Der gegeniiber der U-Bestimmung verkleinerte scheinbare Wert von P3/PR 
weist auf eine stromerhohende Wirkung an der Beruhrungsstelle U / 'is R:i 10 hin, 
uber die gleich noch zu sprechen sein wird. 

Eine dritte Bestimmung von Pa/PR liefert nach § 21 die Ermittlung von BI aus 
dem Schnitt der parabolischen Asymptotengeraden mit der Spannungsabszisse in einer 

100 10 0;1 12 , U / 'is -Darstellung der Sperrstrome. 
~_ Eine Auswertung del' MeBwerte Bild 21 

ergibt 
BI(R:i{lnPa/PR - 0,614}) R:i 3, 

i----i----+----+---:r---t--i10-s 
lnPa/P4 R:i + 3,6, Pa = 36, also in guter 

+ Ubereinstimmung mit der ersten Pa/PR
I Bestimmung. 

i----i----7''''F--+-+----t--i10-5 Unbefriedigend bleibt bei der Auswer
tung der Messungen im Sperrgebiet das 
Auftreten der in der TheOl'ie noch nicht 

10-4 berucksichtigten Effekte, die bei U/)[5 > 20 
·\;L---L.-!,-L---"---;i;;---.L..J....,;;;---L--n.;'O,O'01V wieder einen steileren Gang von 1 mit 

U/)[5 verursachen. Es handelt sich hierbei 
einerseits um eine Wirkung der inhomo-

Bild 21. Empirische Kennlinie eines HS-Kupfer
oxydulgleichrichters im Sperrgebiet, doppelt loga

rithmisch. 
genen Storstellenverteilung; bei groBeren 

Sperrspannungen dehnt sich auch bei den HS-Gleichrichtern die Randschicht offen
bar in Gebiete aus, die eine hohere Eigenleitfahigkeit haben und deshalb dem qua
dratischen Anstieg der Spannung mit dem Strom eine Grenze setzen. Dieser auch 
in den Kapazitatsmessungen hervortretende Effekt ist in den "Grundlagen" (S. 392, 

2. Abschnitt) besprochen. Er verlangt jedoch immer ::;< 1. Geht die Steigung 

uber I hinaus, wie.es bei jedem Gleichrichter bei hoheren Sperrspannungen (bei un
serem PrUfling allerdings erst fiir U> 5 V) del' Fall ist, so ist das ein unzweifel
hafter Hinweis fiir das Auftreten von Feldemissionseffekten, auf die ebenfalls in 
den "Grundlagen" sowie schon vorher in einer vorlaufigen Mitteilungl) hingewiesen 
wurde. 

Es ist wahrscheinlich, daB schon an der BerUhrungsstelle U /)[5 = 10 die genannten 
beiden Effekte eine gewisse Rolle spielen, so daB der ideale Kurvenverlauf unterhalb 
U/)[5 = 10 noch merklich flacher anzunehmen ware und die ideale Asymptotengerade 
h6her lage (s. oben). Das tatsachlicheAuftreten vonKurventeilen mitN eigungen unter 0,5 
zeigt abel', daB der ideale Kurventypus durch diese Effekte noch nicht verdeckt wird. 

1) Die Naturwiss. 26 (1938) S. 843. - Vgl. auch die Bereehnung von N. F. Mott: Proe. roy. Soc., Lon
don (A) In (1939) S.27. 
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FUr die FluBrichtung ist die Moglichkeit einer relativen Priifung del' Theorie 
nach den Ausfiihrungen von § 21 einerseits durch die Priifung des 1J12-Gesetzes 
(21,06) fUr die nach (16, 17) definierte scheinbare Schleusenspannung Us gegeben 1), 
andererseits durch die in § 21 erlauterte Nachpriifung del' Beziehungen (21, 09) 
odeI' (21, 10) fiir die Neigung del' 1J12-Geraden im (UsJ'i8, 1 Ji2)-Diagramm. In Bild 22 
sind die an dem Priifling 5 gemessenen Us-Werte (durch graphische Konstruktion 
nach § 16, Bild 12, aus derlinearen Stromspannungskurve im FluBgebiet ermittelt) 
gegen 1/12 aufgetragen. Wie man sieht, ist die entstandene Kurve keine Gerade, 
sondern eine bei kleinen 1/12-Werten ziemlich stark nach oben abgekrlimmte Kurve. 
Del' technische Kupferoxydulgleichrichter verhaIt sich also auch bei groBenFluBstromen 
nicht genau wie ein Randgleichrichter. Die Ursache dieses Verhaltens ist einleuch
tend; wie in den "Grundlagen" (S. 387) erortert, werden bei Stromen, die die beweg
lichen Teilchen von storstellenreichen nach storstellenarmeren Gebieten des Halb
leiters transportieren, die storstellenarmen Gebiete mit leitenden Teilchen iiber
schwemmt, ihre Leitfiihigkeit wird 
libel' ihre quasineutrale Eigenleit-

I IUs 
fiihigkeit hinaus erhoht. Da nun v 

5~ 

1\ 
auch bei den untersuchten HS- o,Z 

Gleichrichtern ein Sauerstoffkon
zentrationsgefiille yom Mutter
kupfer in die Oxydulschicht hin- qz 

Us ein vorhanden ist, derart, daB am 
~ ~ 
~----~ 

"I'-Mutterkupfer del' kleinste Sauer- Us r- ~I-. 
stoffgehalt und damit die geringste 

0,1 

Eigenleitfiihigkeit besteht ("che
mische Sperrschicht" am Mutter- 0,1 

5 

0 
10 15 

-r---r-

20 • 5 " -2510 1/1 A o 
kupfer), wird bei FluBstromen, 

Bild 22. (U" I/I2) Dal'stellung del' empirischen Kenn
linie eines HS-Kupfel'oxydulgleichrichtel's im FluBgebiet 2). 

die die Defektelektronen aus dem 
Halbleiter auf das Mutterkupfer 
zu tragen, eine Uberhohung del' Leitfiihigkeit del' dem Mutterkupfer benachbarten 
Zone gegeniiber ihrer Eigenleitfahigkeit, die mit (XH)R bezeichnet werden moge, 
auftreten; del' Bahnwiderstand R(b) ist infolgedessen nicht konstant, sondern nimmt 
mitzunehmender FluBspannung noch dauernd abo Das dadurch bedingte Aufbiegen 
del' 1, U-Kurve hat auch eine immer weitere VergroBerung von Us mit wachsendem 1 
zur Folge und damit auch eine stiindige Erhohung des durch eine Tangentenkonstruk
tion wie in Bild 22 ermittelten Us-Wertes, den wir im folgenden mit U~ bezeichnen. 
Wir kommen auf diese Uberschwemmungseffekte weiter unten noch einmal zuriick. 

1st hiernach eine exakte Priifung del' Randschichttheorie und eine exakte Be
stimmung von In PR bei dem in Bild 22 dargestellten Kurvenverlauf nicht moglich, 
so ergibt sich doch die Moglichkeit einer groBenordnungsmaBigen Nachpriifung del' 
Theorie durch Auswertung del' quantitativen Beziehung (21, 10) - die, wegen 
P3/PR::?> 1, in diesem Fall anzuwenden ist - fiir die Steigung del' Kurve. Diese 

1) Um das Minuszeichen zu vermeiden, das bei Defekthalbleitern in del' FluBrichtung auf tritt, sind 
hier unter allen I, Us die absoluten Betrage diesel' GriiBen verstanden. Die GriiBen Co und C1 bzw. '1' die eigentlich bei Defekthalbleitern das umgekehrte Vorzeichen erhalten miiBten wie bei Uber
schuBhalbleitern, kiinnen dann auch mit den gleichen Vorzeichen wie in § 16 und del' daraus be
rechneten Tab. 2. § 21, beibehalten werden; Gl. (21,06) wird dann wieder gtiltig. 

2) In Bild 22 muB statt del' Ordinatenbezeichnung IUs I die Bezeichnung I Us I stehen. 
4* 
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Auswertung kann z. B. in del' Weise vorgenommen werden, daB in (21, 10) die fUr 

'1 maBgebende Steigung dfl~;2) sowie die GroBen iXo und Pa/PR aus del' empirischen 

Kennlinie ermittelt werden und Gl. (21, 10) dann nach Co = lnl/PR aufgelost wird. 
Ergibt sich hierbei nahezu derselbe Wert fUr Co und Us wie durch die (von den in 
anderen Kennlinienteilen gemessenen iXo und Pa/PR-Werten unabhangige) Tangenten
konstruktion Bild 22, so wird man darin eine Bestatigung del' Grundlagen der 
Theorie sehen mussen. 

Uber die Bestimmung von P3/PR ist schon gesprochen worden; es war Pa/PR'::::; 40, 

also lnPa/P/R ,::::; 11. Die Konstante iXo ist nach (21,01) z. B. aus dem Schnittpunkt der 
Ps PR 

Nullwiderstandsgeraden mit del' Geraden U(z)/'ifS= I zu entnehmen: iXo= 1/1(Ulzl/'ll=1)' 

Aus Bild 21 ergibt sich iXo = 1/(3,5 '10- 6 )A -1. Die GroBe '1 hangt nach (21, 06) und 
Anm. 3, S. 49, mit del' theoretischen (Us, 1/12)-Kurve durch die Beziehung zu-

sammen: , _ 1 dU, _ 1 i dU, I 
1 - Q3 d (1/12) - Q3 id (1jI2) I' (22,01) 

Durch Einsetzen in (21, 10) erhalt man: 

Co - lnpa/PR • 2iX8 • ~ .1 ~ I (22 02) 
e - Pa/PR 3 (1 + )1;2/6) }t5 d (1jI2)i" , 

Setzt man in diesel', theoretisch giiltigen, Beziehung den empirischen Wert 1 d ~1~;2) 1 

einer Kennlinie ein, fUr die die Theorie nicht exakt zutrifft, so hat das daraus berech
nete Go nicht genau die Bedeutung von lnl/PR = Us/'ifS, wir bezeichnen deshalb das 
aus (22,02) berechnete Co und Us mit C~ und U~. 

Durch Einsetzen der oben angegebenen VYerte fUr P3/PR und iXo folgt fUr den 
untersuchten Gleichrichter die numerische Beziehung: 

cn 1 1 1 1 1 dU" 'I e 0 = IT' (3,5 .T(Y~6)2 . 4,0' 0,025' d(1/J2) , 

C~' - 7 5 . 1010 ' ~ 1 e - , id(1/J2) . (22,03) 

Nun liest man fUr den beo bachteten Wert 1 d ~1~;2) I am Punkt del' gezeichneten 
Tangente in Bild 22 ab: I 

. 'I dU, 'I 2 10- 8 A2"{TI 
d (1(12) =. v , 

so daB sich aus (22, 03) ergibt: 

eC;; = 1480, C;; = 7,3, U~ = mc;; = 0,186 Y. 

Der von der Tangente auf del' Abszissenachse abgeschnittene U~-Wert ist, wie 
Bild 22 zeigt, gleich 0,184 Y. Die Ubereinstimmung beider Werte ist mithin so gut, 
daB nunmehr auchfur die FluBrichtung eine q uantitati ve Ubereinstimmung mit 
den Grundannahmen del' Randschich ttheorie festgestellt werden kannI). 

Die Ubereinstimmung del' nach den beiden verschiedenen Methoden bestimmten 
Us-Werte wird bedeutend schlechter, wenn man die Tangente an solche Teile del' 
Kurve 22 legt, die wesentlich kleineren 1- (und U-) Weden entsprechen. Das ist 
zu erwarten, wenn die wirkliche (i, U)- odeI' (i, V(Z»)-Kennlinie, wie in Bild 16 und 19 
gezeichnet (gestrichelte Kurve), unter die fUr groBe i giiltige Grenzkurve (ausgezogene 
obere Kurve) absinkt. Die in dem gestrichelten Teil del' Kennlinie nach del' Kon
struktion Bild 12 ermittelten Us-Werte werden zu groB; in der (1/12, Us) Darstel-

1) In Bild 22 ist U;{ mit einem infolge eines Rechenfehlers zu niedrig berechneten Wert eingezeichnet. 
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lung wird also oberhalb bestimmter 1/12-Werte der Abfall der Kurve zu flach, was 
zur Folge hat, daB die durch die Tangentenkonstruktion Bild 22 ermittelten U~-Werte 
zu klein werden und auch die Identitat der nach den beiden verschiedenen Methoden 
ermittelten Us-Werte aufhort. Das starkere Auseinanderlaufen der U~- und U~-Werte 
setzt empirisch unterhalb etwa I = 5 . 10-4 A ein. Die unterhalb dieses Stromwertes 
dureh die Tangentenkonstruktion im Us, 1/12-Diagramm bestimmten U~-Werte 
haben also keine wirkliche Bedeutung. 

Andererseits wurde schon oben darauf hingewiesen, daB bei groBen 1-Werten 
infolge der Storstelleninhomogenitat eine Uberschwemmung der an der Metall
grenze vorhandenen "chemischen Sperrschicht" mit Teilchen aus dem besser lei
tenden Halbleiterinnern zu erwarten ist. Eine nahere Untersuchung zeigt, daB 
infolgedessen die dureh die Tangentenkonstruktion bestimmten U~-Werte zu groB 
werden mussen; sie werden p~-Werten entsprechen, die nicht gleich "R!(XH)R' son
dern gleich XR/X!l zu setzen sind, wobei die XII einer Storstellenkonzentration in 
groBerer Entfernung vom Mutterkupfer entsprechen. Die wahrseheinlichsten PR-"\Verte, 
die noch nicht durch Uberschwemmungseffekte gefalscht sind, erhalt man also, 
wenn man die niedrigsten Strom - und Spannungswerte zugrunde legt, bei denen 
die Beziehung U~ i::::J U; einigermaBen gut erfiillt ist; das sind die oben berechneten 
Werte vonU~ und U;, die etwa Us = 0,18 V, 0 0 i::::J 7,3, PR i::::J 1500 ergeben. 

Damit ist die relative Priifung der Theorie fill den untersuchten Gleichrichter 
beendet; es hat sich gezeigt, daB sich der Gleichrichter in denjenigen Kennlinien
gebieten, wo die Inhomogenitat seiner Storstellenverteilung und die Feldeffekte 
noch keine ausschlaggebende Rolle spielen, nahezu me ein Randschichtgleichrichter 
verhalt, fill den etwa PR = 1/1500, Pa/PR = 40 angenommen werden kann. 

§ 23. Del' Kupferoxydulgleichrichter. Absolute Priifung; Vergleich mit anderen 
Priiflingen. 

1m folgenden soIl nun noch eine, allerdings nur provisorische Antwort auf die 
Frage gegeben werden, ob diese Werte mit Angaben im Einklang sind, die auBer
halb des Rahmens der Theorie gewonnen werden konnen (Fragen der absoluten 
Priifung der Theorie). Hierbei handelt es sieh in erster Linie urn Aussagen iiber die 
charakteristische Stromdichte i o. 

Ein Blick auf die Konstantentabelle 2 zeigt, daB aus den ermittelten PR- und 

p;;-Werten sowie aus dem gemessenen "'0 das Produkt fI~ empirisch bestimmt wer
den kann. Es gilt fur Pa y PR: 

10 Vf = 1/ ~- .,/p;rp;;- . ~ . (23,01) 
PR 21n Pa/PR exo 

JVIit dem oben ermittelten 1/"'o-Wert 3,5· 10-6 A und I/PR = 1500, Pa/PR = 40 
wird: 

10 lit i'::! 2.10- 4 A. 

Da die Flache des benutzten Gleichrichters 1,65 cm2 betragt, folgtl): 

io Vf i'::! 1,2. 10- 4 A/cm2 • (23,02) 

1) DcI' in Phys. Z. 30 (1929) S.839, Abschnitt C angefiihrte "Flachenfaktor" ist hierbei i::::J 1 an
genommen. Die Entwicklung del' Gleichrichteruntersuchungen in den letzten 10 Jahren hat namlich 
keinen Anhaltspunkt dafiir ergeben, daB zwischen wahrer und geometrischer Flache an del' Grenze Metal!
Halbleiter sehr wesentliche Unterschiede bestehen. 
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Nun ist nach (6,06) und (6,08) io in elektrostatischen Einheiten: 

. _l/4nllS -N2 
~o - eb' 'Xo . (23,03) 

Die Dielektrizitatskonstante des Cu20 wurde zu etwa 12 bestimmt 1), fUr die 
Beweglichkeit del' Defektelektronen des Cu20 folgt aus den Halleffektmessungen 
bei Zimmertemperatur etwa b = 50 cmjsec pro V jcm 2). lVIit ~ = 0,0255 V fUr 
Zimmertemperatur ergibt sich unter Ubergang zum elektrotechnischen MaBsystem: 

. = (9 . 1011)1/2 'l/~ n 0,0255 " 3/2 = 2 2 . 104 " 312 ~o 12.50 xJl , xJl • (23, 04) 

Unter xH ist hier del' von del' Randstorstellendichte abhangige, oben mit (xH)R 
bezeichnete Wert zu verstehen. Diesel' Wert wiirde dem Storstellengehalt (Sauer
stoffgehalt) des Cu20 entsprechen, del' bei Zimmertemperatur mit dem Mutterkupfer 
im Gleichgewicht ist, falls sich bei Zimmertemperatur das Gleichgewicht wirklich 
noch einzustellen vermochte. Die allgemein beobachtete Abhangigkeit del' Cu20-
Gleichrichter von ihrer thermischen Vorgeschichte, eine Abhangigkeit, die auch die 
Unterschiede zwischen HS-Gleichrichtern und niedrig sperrenden Gleichrichtern 
bedingt, weist darauf hin, daB eine Einstellung des Sauerstoffgleichgewichtes bei 
Zimmertemperatur nicht mehr stattfindet, wenigstens nicht in den vom Mutterkupfer 
endlich entfernten Schichtbereichen. Es wird deshalb fUr (xH)R nicht del' Zimmer
temperaturgleichgewichtswert einzusetzen sein, sondern ein Wert, del' zwischen diesem 
Wert und dem Gleichgewichtswert fUr die Tempertemperatur liegt. Nun ist (xH)R 
fiir das Temperaturgebiet oberhalb 200° C aus Messungen von F. WaibeP) zu 
entnehmen, bei denen die Temperung einer zweiseitig von Kupfer begrenzten Oxydul
schicht so lange ausgedehnt wurde, bis die ganze Schicht die Gleichgewichtsleitfahig
keit (xH)R fUr die betreffende Temperatur annahm. Wie insbesondere Bild 3, S.368 
a. a. O. zeigt, wird (xH)R bei einer hinreichend ausgedehnten 300 0 -Temperung etwa 
3 . 10-5, bei 200° 7· 10-6 und bei Zimmertemperatur (extrapoliert) etwa 
3.10-7 Q-l X em-I. Der fUr den HS-Gleichrichter wirksame (xH)R-Wert muB also 
zwischen 3· 10-5 und 3· 10-7 Q-l cm-1 liegen~ Setzt man diese beiden Grenzen 
in (23,04) ein, so erhalt man io-Werte zwischen 3,6 . 1O~3 und 3,6' 10-6 Ajcm2, 

mit einem wahrscheinlichsten mittleren Wert von etwa 10-4 Ajcm2, del' einem 
(xH)R-Wert ~ 3 . 10-6 Q-l cm-1 entspricht. 

Vergleicht man diesen io-Wert mit dem obigen Wert von io if = 1,2' 10-4 Ajcm2, 

so findet man groBenordnungsmaBige Ubereinstimmung, falls man f von del' GroBen
ordnung I annimmt4). Die Wahrscheinlichkeit diesel' Annahme auf Grund konkreter 
Storstellenbilder zu diskutieren, wiirde hier zu weit fiihren; wohl abel' kann darauf 
hingewiesen werden, daB durch Kapazitatsmessungen, die ja die von f abhangige 
Dicke der Randschicht zu ermitteln gestatten, die Annahme f ~ I gestiitzt wird. 

1) Phys. Z. 30 (1929) S.844, Anm.1. 
2) W. Vogt: Ann. Phys. (5) 7' (1930) S. 183, insbesondere Tabelle 1, S. 198. b liiBt sich bekanntlich 

aus dem Produkt aus Hallkonstante und Leitfiihigkeit in einfacher Weise berechnen. 
3) F. Waibel: Z. techno Phys. It (1935) S.366. 
4) (uJl)n-Werte > 3.10-6 Q-l cm- 1 willden f < 1 verlangen, was durch die Definition von f (§ 2) 

ausgeschlossen ist. Bei dem kleinsten nach den Waibelschen Messungen m6gliehen (;,oH)S-Wert, niimlich 
dem auf Zimmertemperaturgleichgewicht extrapolierten Gleichgewichtswert (UH)S"" 3 . 10-7 Q-l em-" 
willde sieh t "" 103 ergeben. Dieser "Vert ist aber bedeutend unwahrseheinlieher aIs der einem mittleren 
~"H)S entsprechende Wert f"" 1. 
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Soweit also bisher eine absolute Priifung der Randschichttheorie moglich ist, spricht 
auch diese quantitativ zugunsten ihrer Grundvoraussetzungen 1). 

Zugleich mit ("'H)R wird dUTch die aus der Theorie ermittelten PR- und Pa-Werte 
auch der der Randdichte der Defektelektronen entsprechende "'R-Wert (der vom Stor
stellengehalt unabhangig sein soli!) sowie die fUr Pa maBgebende Konstante Kn 
aus G1. (2, 01), die von der Zahl und Ablosungsarbeit der Storstellen abhangt, be
stimmt. DUTch direkte Nachpriifung des Absolutwertes von "'R (dUTCh Kennlinien
messungen an sehr diinnen Schichten) und seines TemperatUTganges sowie dUTCh 
Messungen von "'H bei verschiedenem Storstellengehalt und verschiedenen Tempe
ratUTen ergeben sich weitere Nachpriifungen der "'R und Pa, die mit den aus der Rand
schichttheorie ermittelten Werten verglichen werden konnen. Diese Untersuchung 
muB einer spateren Veroffentlichung vorbehalten werden. 

Notwendig ist jedoch hier noch ein kUTzer Uberblick iiber das quantitative Ver
halten anderer Cu20-Gleichrichter der gleichen Type sowie iiber die Unterschiede 
gegeniiber der iiblichen, niedrig sperrenden Type. Von 12 HS-Gleichrichtern, die 
in gleicher Weise wie der obige Priifling 5 untersucht wUTden, zeigten 7 im Sperr
gebiet in der bilogarithmischen Darstellung (Bild 21) die fUr PR < Pa kennzeichnende 
Unterschreitung der Neigung der 0,5-Geraden in dem Gebiet zwischen U/'iS ~ 1 
und U/'iS ~ 10. Bei den fUnf iibrigen WUl'de die Neigung 0,5 in diesem Gebiet nahezu 
erreicht, aber nicht unterschritten. Beriicksichtigt man, daB das Auftreten von klei
nen Fehlerstellen mit Ohms chen Nebenschliissen zwischen der Cu20-Schicht und dem 
Mutterkupfer eine Hauptquelle der fabrikatorischen UngleichmaBigkeit der Cu20-
Gleichrichter darstellt, die in der Serienfabrikation nUT bis zu einem gewissen Grade 
vermieden wird (und vermieden zu werden braucht), so wird man sich iiber das 
genannte Ergebnis nicht wundern; jeder derartige NebenschluB hat ja die Wirkung, 
die GleichrichterkUTve einem Ohmschen Widerstand mit der bilogarithmischen Nei
gung 1 anzunahern. 

Die gleichen NebenschluBeffekte verkleinern die Richtkonstante (Xl und ver
groBern die Abklingspannung U; so ergab sich bei den sieben "nebenschluBarmen" 
Gleichrichtern in der Tat im Mittel eine AbklingspannunK U ~ 1,6 'is, wahrend 
die fiinf iibrigen U ~ 2 'is zeigten. Die fUr den (Xo-Wert maBgebenden J-Werte bei 
U = 'is der zwolf Priiflinge schwankten zwischen 1,6 und 4,6· 10-6 A; das Mittel 
der sieben nebenschluBarmen Exemplare war 2,1 . 10-6, das der iibrigen 3,0· 10-6 

(bei 25° C). UI-Werte im Sinne von G1. (21,08) konnten nUT fUr die sieben hervor
gehobenen Exemplare bestimmt werden; hierbei ergab sich im Mittel UI/'is = 0,81 
± 0,19, wahrend fUr den Priifling Nr 5 (§ 22) 0,63 geiunden wurde. 

1m FluBgebiet spielen etwaige Ohmsche Nebenschliisse an kleinen Fehlerstellen 
nUT noch eine geringere Rolle, dementsprechend ist das Verhalten der 12 HS-Gleich
richter, abgesehen von gewissen Schwankungen der absoluten Widerstandswerte, 
im FluBgebiet recht einheitlich. Die U~- und U~-Werte ergeben sich dUTchweg in 
ahnlicher GroBe und in ahnlich guter gegenseitiger Ubereinstimmung wie bei dem 
Priifling 5. Samtliche aus der Untersuchung dieses MeBexemplares gezogenen Schliisse 

1) In § 22 wurde auf S. 53 oben erwahnt, daB das Auseinanderlaufen der U~- und Us-Werte 
unterhalb J"" 5 . 10-4 A, also i "" 3 . 10-4 Ajcm2 starker zu werden beginnt, und zwal' wahrscheinlich 
als Folge des Auseinanderlaufens del' streng theoretischen Kurve und der Naherungskurve (Bild 16 u. 19). 
Theoretisch ist dieses Auseinanderlaufen nach Bild 16 und 19 etwa bei i "" 3 io zu erwarten. Auch aus 
dieser Beobachtung wiirde sich also i o "" 10-4 Ajcm2 und damit f"" 1 ergeben. 
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lassen sich also auch auf die iibrigen nebenschluBarmen Exemplare del' untersuchten 
Serie ubertragen. 

Normale, niedrig sperrende Kupferoxydulgleichrichter (NS-Gleichrichter) sind 
aus den oben angegebenen Grunden zur Priliung del' Theorie weniger geeignet und 
cleshalb auch nicht mit ahnlicher Genauigkeit untersucht worden. Die Nullwider
stande sind hier etwa zehnmal kleiner, was sich im Rahmen del' Theorie durch einen 
en tsprechend groBeren (xH ) R-Wert (ohneAnderung von x R) erklarenlieBe. Die IX c Werte 
del' besten NS-Gleichrichter entsprechen ziemlich einheitlich einem 'Vert U = 1,30 )B, 
so daB die Annahme Pa ::;> PR bei diesen Gleichrichtern a fortiori erfilllt sein muBte. 
Del' Befund (Pa/PR)Ns > (Pa/PR)Hs wfude nach (2,17), (2,01) und (2,15) bedeuten, 
daB (Kn!nR)NS> (Kn!nR)HS ist; sofern die Gleichgewichtskonstante Kn nur von del' 
Ionisierungsarbeit del' Storstellen und nicht von del' Storstellenkonzentration abhangt, 
ware dies Ergebnis bei konstantem nR nicht ohne weiteres zu verstehen. Empirisch 
wird jedoch, wie sich aus dem Temperaturgang del' Leitfahigkeit in Abhangigkeit 
von del' Konzentration schlieBen laBt, K n mit wachsendem Storstellengehalt groBer, 
vielleicht ist also auch del' genannte Befund durch einen groBeren effektiven Stor
stellengehalt in del' unmittelbaren Nachbarschaft des Mutterkupfers zu erklaren. 
Bei Untersuchung del' Sperr- und FluBrichtung werden die GesetzmaBigkeiten del' 
Randschichttheorie, offenbar durch die enge Nachbarschaft bessel' leitender Schich
ten, wesentlich starker verdeckt als bei den HS-Gleichrichtern; die NS-Gleichrichter 
ahneln in diesel' Beziehung den im folgenden Paragraphen zu besprechenden Selen
gieichrichtern. 

Bezuglich des Temperaturganges del' Kennlinien und ihrer Parameter sei nur 
clarauf hingewiesen, daB die Schleusenspannung Us einen starken Temperaturgang 
zeigt, del' die geschilderte Unbestimmtheit in del' Bestimmung del' U~ und U~ weit 
uberwiegt. Bei 50 0 0 ist Us etwa urn 20 % gegenuber Zimmertemperatur gesunken, 
bei - 7 0 0 entsprechend gestiegen. Ein solcher Temperaturgang ist bei Us = 

)BIn l/PR zu erwarten, wenn PR = nR/(nH)R mit del' Temperatur stark ansteigt. Da 
nR durch die Austrittsarbeit Metailhaibleiter, nH abel' durch die wesentlich kleinere 
(Defekt-) EIektronenabiosungsarbeit del' Storstellen bestimmt wird, ist ein solcher 
Gang in del' Tat vorauszusehen. 

§ 24. Der Selengleichrichter. 
Selengleichrichter bestehen bekanntlich meist aus einer vernickelten Eisenscheibe, 

einer darauf aufgebrachten dunnen Selenschicht moglichst guter Leitfahigkeit und 
einer Vorderelektrode, die in del' Regel aus einer aufgespritzten niedrig schmelzenden 
Legierung, z. B. einer Zinn-Kadmium-Legierung, besteht. Die im folgenden unter
suchten Gleichrichter waren MeBgleichrichter del' Suddeutschen Apparate-Fabrik, 
das besonders untersuchte Exemplar trug die Bezeichnung V 8695 B. Die als Gleich
richterflache wirksame Kontaktflache zwischen aufgebrachter Schicht und Selen
schicht hatte eine GroBe von nur 7· 10-2 cm2• 

Del' Ricp.tungssinn del' Selengleichrichter ist, wie beim Ou20, del' eines Rand
schichtgleichrichters mit storstellenbedingter Defekthalbleitung und mit einer 
Defektelektronenverarmung an del' aufgespritzten Elektrode (im folgenden als 
A-Elektrode bezeichnet). Zuverlassige Messungen uber den Halleffekt im Selen sind 
unseres Wissens bisher nicht veroffentlicht worden; nicht einmal das Vorzeichen 
scheint festzustehen. Aus del' folgenden Analyse del' MeBergebnisse kann man nul' 
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mit einiger Wahrscheinlichkeit schlieBen, daB es sich auch beim Selengleichrichter 
urn erne Verarmungsrandschicht handelt und daB die Elektrodenmaterialien so 
ausgewahlt sind, daB fiir den Ubergang von Defektelektronen aus der A-Elektrode 
nach dem Selen erne moglichst hohe Austrittsarbeit auftrittl). Uberdies spricht 
die folgende Diskussion fiir ein Konzentrationsgefalle des fiir die Defektleitung maB
'gebenden Storstellengehaltes vom Innern der Selenscmcht nach der A-Elektrode, 
und zwar scheint dieses Konzentrationsgefalle noch wesentlich steiler zu sein als bei 
dem diskutierten HS-Oxydulgleichrichter (ausgesprochene "chemische Sperrschicht"). 
Welcher Art die betreffenden Storstellen sind, entzieht sich vorlaufig del' Kenntnis; 
gewisse Hinweise scheinen allerdings vorzuliegen. 

Die Richtkonstante!X1 bei 23° C betrug 13,7-1 mit einem wahrscheinlichen Fehler 
von ± 7 %. Hieraus ergibt sich U = (2,87 ± 0,20) \8, also sehr nahe gleich 3 \8. 
Dies ist fiir Selengleichrichter ein besonders guter Wert; 1m allgemeinen wird die 
Abklingspannung U > 3 \8 gemessen, und ein 50 10 o~ 
Wert 11 R; 3 }H scheint einem nahezu idealen Fall lL_ 

~ 
zu entsprechen. 

Del' ideale Selengleichrichter verhalt sich also 
in del' Umgebung von U = 0 wie ein Randscmcht
gleichrichter mit homogenem Storstellengehalt, 
dessen Storstellen entweder so zahlreich odeI' so 
schwer ionisierbar sind, daB sie auch unter del' 
Wirkung del' von demA-lVIetall aufgepragtenRand
verarmung an Defektelektronen erst zum kleineren 
Teil dissoziiert sind: PR;;: P3 (Bild 8). 

Bei der bilogarithmischen Darstellung der 
Kennlinie im Sperrge biet ware hiernach ein Ver
lauf wie Bild 17 odeI' Bild 20, 2. Fall, zu erwarten; 
die Neigung del' Kennlinie miiBte von dem An

f-----+-----+-_~-+----i10-8 

~ 
/ 

!;---L_-'--_-;!-;-_----'_-=U~---'--~"....,JJO-6A 
1 0,1 0,01 nOO1 

Bild 23. Empirische Kennlinie eines 
Selengleiehrichters im Sperrgebiet, dop-

pelt logarithmisch. 

fangswert 1 bei kleinen Uj\8-Werten auf den kleineren Wert 0,5 bei groBen U-Werten 
iibergehen, ohne inzwischen, wie im Fall des Cu20-Gleichrichters, ein Gebiet mit 
flacherer Steigung als 0,5 zu durchlaufen. 

Bild 23 zeigt das wirkliche Kennlinienbild des untersuchten Selengleichrichters im 
Sperrgebiet in bilogarithmischer Darstellung. Die ausgesprochene Erwartung ist inso
fern erfiillt, als Steigungen unterhalb 0,5 in del' Tat nicht auftreten. Abel' auch die Stei
gung 0,5, die die Konstruktion del' po-Geraden ermoglichen wtirde, wird nicht erreicht; 
del' kleinste Wert der Steigung, del' in del' Gegend Uj\8 = 2 erreicht wird, betragt 0,77. 

Bereits bei Sperrspannungen, deren Uj\8 zwischen 2 und 10 liegt, verhalt sich 
also del' Selengleichrichter nicht mehr wie ein Randschichtgleichrichter mit homo
gener Randschicht; die zwangloseste 2) Deutung seines Verhaltens ist die Annahme 

1) Dber die Abhangigkeit der R.andwiderstande vom Elektrodenmaterial vgl. eine demnaehst erschei
nende Arbeit von H. S eh wei ckert (Erlangen), uber die auf einer Gautagung der Deutschen Physik. Ges. 
Anfang J uli 1939 berichtet wnrde. Die Tatsache, daB der R.andwiderstand des Selens desto hoher ist, 
je geringer die Elektronenanstrittsarbeit des betreffenden Metalls ist, wurde, soferu nieht Selenver
bindungen mit dem Metall die Austrittsarbeiten bestimmen, fur den Defektleitungscharakter des Se 
sprechen, da die Defektelektronenaustrittsarbeit Metall-Halbleiter zu del' Elektronen
austrittsarbeit Metall-Halbleiter komplementar ist. Vgl. eine demnachst erscheinende wei
tere Veroffentlichnng der Verfasser. 

2) Die Annahme, daB die Steigung durch zufallige }'ehlerstellen im Sinne von § 23 dem Wert 1 an
genahert ist, besitzt keine groBe Wahrscheinlichkeit, weil es sieh mn ein Exemplar mit Grenzeigenschaften 
handelt. 
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einer Storstellenverarmung an del' A-Elektrode, einer "ehemisehen Sperrsehieht" , 
die, im Gegensatz zum Fall des untersuehten Cu20-Gleiehriehters, eine so kleine 
Tiefenausdehnung besitzt, daB bereits bei U/'iB ~ 2 'iB die den Hauptwiderstand 
tragende Randsehieht in Gebiete hoheren Storstellengehaltes iibergreift. Unter 
diesen U mstanden laBt sieh nul' feststellen, daB das Verhalten des Selengleiehriehters 
im Sperrgebiet mit den Grundvorstellungen del' Theorie nieht im Widersprueh 
steht. 

Das Verhalten des Selengleiehriehters in del' FluBriehtung zeigt ebenfalls groBere 
Abweichungen von del' homogenen Randsehiehttheorie als das des HS-Kupferoxydul
gleichrichters. Die in del' gleichen Weise wie dort ermittelten U~-Werte del' Schleu
senspannung stimmen zwar, ebenso wie dort, bis auf Hundertstel Volt mit den 
U~-Werten iiberein; doch markiert sieh eine untere Grenze diesel' Ubereinstimmung, 
die als Abweiehen del' gestrichelten von der oberen ausgezogenen Kurve in Bild 16 
und 19 gedeutet werden konnte, hier iiberhaupt nieht deutlieh, andererseits bleibt 
eine einigermaBen brauehbare Ubereinstimmung zwischen U~ und U~ bis zu del' 
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Bild 24. Gang der empirischen Uk-Werte mit der Vorspannung U in FluBrichtung: a) beim HS-Kupfer
oxydulgleichrichter, b) beim Selengleichrichter. 

hoehsten gemessenen Spannung 1) (0,6 V) erhalten. Einen~enaueren Uberblick iiber 
das Verhalten des Selengleichriehters im FluBgebiet, im Vergleieh mit dem HS
Gleichrichter, vermittelt Bild 24a und b. Hier ist die durch die Tangentenkonstruk
tion wie in Bild 22 ermittelte Spannung U~ in Abhangigkeit von del' jeweiligen 
FluBspannung U sowohl fiir den Oxydul- wie den Selengleichrichter aufgetragen. 
Wahrend beim Oxydulgleichrichter diese Spannung U~ mit wachsendem U eine Art 
Sattigung erreicht, die darauf hinweist, daB die Uberschwemmung del' chemischen 
Sperrschicht vom Innern des Halbleiters her in del' FluBrichtung schlieBlich eine 
Grenze erreicht, so daB bei weiterer Erhohung von U auf die Existenz eines einiger
maBen konstanten Bahnwiderstandes geschlossen werden kann, ist eine solche Sat
tigung beim Selengleichrichter, wie Bild 24b zeigt, nicht vorhanden. Wenn die dar
gestellte Einbuchtung del' U~, U-Kurve bei U ~ 0,3 V reell isV), wird man den 

1) Bei h6heren Spannungen treten die beim Selengleichrichter bekannten zeitlichen Veranderungen 
auf, die eine genaue Messung verhindern. 

2) Man muB i=erhin mit der M6g1ichkeit rechnen, daB bei den untersuchten Gleichrichtern die 
Gegenelektrode nicht vollkommen sperrfrei ist. 1st, bvi starkeren FluBspannungen, der Sperrwiderstand 
an der Gegenelektrode mit dem FluBwiderstand der Hauptelektrode vergleichbar, so wiirde sich das 
in Bild 21 und 23 dokumentierte Anwachsen des Sperrwiderstandes mit der angelegten Spannung in 
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hier vorhandenen Kurvenverlauf vielleicht als Ansatz zu einer Sattigung betrachten 
und aus der Ahnliclikeit mit dem Anfangsteil der Kupferoxydulkurve auf ahnliche 
PR-Werte (f'::! 10-3) in der unmittelbaren Nachbarschaft der A-Elektrode schlieBen 
konnen. Bei weiterer VergroBerung del' FluBspannung U findet jedoch ein erneutes 
Aufbiegen von U~ statt, das darauf hindeuten wiirde, daB jetzt nochmals, aus noch 

< bessel' leitenden Gebieten del' Selenschicht heraus, eine neue Uberschwemmung ein
setzt, die bei U = 0,6 V noch nicht ihre Begrenzung gefunden hat. 

Ubrigens sei darauf hingewiesen, daB in Bild 24a und b nicht etwa der allenfalls 
bei hohen U-Werten auftretende Sattigungswert von U~ als wahrer Wert fill 
)BInl/PR' mit PR = nR/(nH)R' zu deuten ware. Dagegen darf man vermuten, daB 
ein solcher Sattigungswert mit dem Verhaltnif\ p~ = nR/(nH)i im Zusammenhang 
steht, wobei (nH)i die Neutraldiehte in dem best leitenden Teil del' Halbleiterschicht 
darstellt. Da (nH)i um viele Zehnerpotenzen groBer sein kann als (nH)R' kann 
)Blnl/p~ um mehrere zehntel Volt groBer sein als )BInI/PH" 

Die Untersuchung eines zweiten Selengleichrichters del' gleichen Type ergab 
Ubereinstimmung samtlicher MeBwerte mit denen des ersten Exemplars bis auf wenige 
Prozent. 

§ 25. Charakteristische Langendimensionen in der Randschichttheorie und 
Methoden zu ihrer Bestimmung. 

Bisher ist nul' von einer Priifung del' Kennlinienaussagen del' Randschicht
theorie die Rede gewesen. Erganzend sollen noeh die Aussagen del' Theorie uber die 
Dicke del' wirksamen Randschicht erortert und auf Priifungsmoglichkeiten 
diesel' Aussagen hingewiesen werden. 

Die wichtigste Rolle spielen die Abmessungen del' Sperrsehicht bei Uf'::!O; die 
Abmessungen im Fall groBer FluB- und Sperrstrome sollen hier nicht erortert wer
den. Aus (5,14) erhalt man fill y = 0 bei Einsetzen von (3,01) die Form: 

d2 lnp [1 p 1 
~ + f· P + Pa - 1 + Pa = o. (25,01) 

Die Verteilung del' relativen Teilehenzahl P hangt hiernach nicht von ~, sondern 

von ~ yf und damit wegen (5,04) von xolYf ab; werden Rands~hichten mit gleichen 
PR und Pa, jedoch verschiedenen Xo und f verglichen, so sind die p-Werte die gleichen, 

falls die x gleiche Vielfaehe odeI' Bruehteile von xo/ff sind. Diese im folgenden mit 
lO bezeichnete GroBe ist also die eigentliche charakteristische Strecke del' Rand
schicht fill Uf'::!O: 

lO = xolff. (25,02) 
Aus (5, 05) folgt: 

lO = V sbm . 
4:n uHf 

(25,03) 

MiBt man 'XH in n-1 em-I, die Diel.-Konstante dagegen nach wie VOl' in elektro-

statischem MaB, so tritt noch del' Faktor (9· 1011)-'/, hinzu; del' Faktor lis:: hat 

fill Zimmertemperatur nahezu den Wert 1, wenn man Ii f'::! 4 n, b f'::! 1/)B f'::! 40 em/sec 
pro V /em ansetzt. Es wird also: 

1fT lO f'::! 10- 6 r fUB em. (25,04) 

einer Verz6gerung des Anwachsens des Flu13stromes bemerkbar machen und vielleicht zu einer derartigen 
Einbuchtung fiihren k6nnen, wie sie in Bild 24 b festzustellen ist. Die Frage ware experimentell an Selen
schichten zu klaren, die doppelseitig von gleichen Fe-Ni-Elektroden begrenzt sind. 
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Fur f = 1 ergeben sich hieraus die in den "Grundlagen", S. 387 und 396, ge
nannten Abmessungen lO R! 10-3 em fUr 'XH = 10-6 0-1 cm- 1 und lO R! 10-6 em 
flir 'XH = 10-1 em-I. FlIT den in § 23 zugrunde gelegten, der Randstorstellen
dichte im (,u20 entsprechenden Wert (XH)R = 3· 10-6 wurde sich, fUr f = 1, 
lO R! 6 . 10-! em = 6 [L ergeben, wahrend die gesamte Schichtdicke der benutzten 
Oxydulschicht etwa 80 [L ist. Es ist hiernach nicht verwunderlich, wenn innerhalb 
dieser Schicht die Annahme der Storstellenhomogenitat nicht mehr exakt zutrifft. 

FlIT die genauere Diskussion eines Inhomogenitatseinflusses ebenso wie einer 
geometrischen Inhomogenitat (Spitzeneffekte, vgl. § 26) ist jedoch nicht diese charak
teristische Lange lO maBgebend, sondern die Dicke derjenigen Schicht, in der sich der 
Randwiderstand zum groBten Teil konzentriert. Konnte man annehmen, daB die Teil
chendichte n von ihrem Randwert nR aus nach dem Halbleiterinnern exponentiell an
steigt, so wUrde, wie man sich leicht uberzeugt, der Gesamtwiderstand der Randschicht 
ebenso groB sein wie der Widerstand einer Schicht mit del' konstanten Teilchendichte nR 

und einer Dicke, die gleich del' Abklingstrecke aO dieser Exponentialfunktion ist. 
Del' Widerstandsbeitrag der wirklichen Schicht von del' Dicke aO ware (1 - l/e)mal 
so groB, also bereits von del' GroBenordnung des Gesamtwiderstandes. AIle Schich
ten x > aO wurden nul' noch einen geringen Beitrag zum Gesamtwiderstand liefern. 

Bei den wirklichen (n, x) Gesetzen (9,08), (11,03) und (11,07) del' Randschicht
theorie fUr U R! 0 liegen die Verhaltnisse ahnlich. Es ist zweckmaBig, hier eine Lange 
l~ zu betrachten, die, falls eine Schicht von dieser Dicke homogen mit del' Randdichte 
nR angefUllt ware, denselben Widerstand R&Z) (pro Quadratzentimeter) ergeben wUrde 
wie die ganze Randschicht. Innerhalb diesel' Schicht muB dann del' wahre Schicht
widerstand auch in 'Wirklichkeit annahernd konzentriert sein, falls die (n, x)-Gesetze 
derart sind, daB fur x = l~ die Dichte n noch von del' gleichen GroBenordnung wie 
nR ist. 

DefinitionsgemaB ist also: l~/'XR = Rif', 

Aus (12,01) folgt: 
l~ = R~I . 'XR. 

l~ = Xo • "'R • A o = PR Xo Ao . 
"'0 

(25,05) 

(25, 06) 

Aus (25, 02) ergibt sich mit (12, 03) und PR < 1 fUr PR::> P3 (Reservegebiet): 

(25, 07) 

fUr PR < P3 (iiberwiegend Erschopfungsgebiet) folgt aus del' in Bild 7 fUr dieses Ge
biet gegebenen Annaherungsdarstellung: 

---

lO = l/_p_3 -. lO (25, 08) 
R r 2lnP3/PR . 

Eine Nachpriifung ergibt, daB in beiden Fallen flir x = l~ die Teilchendichte n 
noch nicht klein gegen nR ist, so daB in del' Tat der gesamte Randwidel'stand an
nahernd in einer Schicht von der Dicke l~ konzentriert angenommen werden kallIl. 
Da diese Schicht widerstandsmaBig den "Kern" der Randschicht darstellt, moge l~ 
im folgenden als "Kerndicke" (der Randschicht) bezeichnet werden. 

Fur das in § 22 durchgerechnete Beispiel des HS-Kupferoxydulgleichrichters war 
PR R! 10-3, P3 R! 40 PR R! 4 . 10-2 anzunehmen, so daB aus del' in diesem Fall 
annahernd gUltigen Formel (25, 08) l~ R! lO/14 folgen wiirde, was mit dem oben er
rechneten lO-Wert von 6.10-4 em einen l~-Wert von etwa 4· 10-5 em, also etwa 
1/200 der gesamten Oxydulschichtdicke von 8· 10-3 em ergeben wUrde. 
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Empirisch hiermit zu vergleichen ist einerseits del' aus Kapazitatsmessungen 
ermittelte Dickenwert derjenigen Schicht, zu deren beiden Seiten sich bei kleinen 
Wechselstrombelastungen die Ladungen anstauen. Ftir NS-Gleichrichter haben die 
Messungen von 1929 bekanntlich eine Nullkapazitat von 25000 em ergeben1) , was, 
unter Annahme eines Flachenfaktors ~ 1 und einer Diel.-Konstante 12 einem Kon
densator von 4· 10-5 em Dicke entspricht. An HS-Gleichrichtern durchgefUhrte 
Kapazitatsmessungen haben eine Nullkapazitat von etwa 7000 em ergeben, was dem
nach einer etwa 3,6mal groBeren Schichtdicke entsprechen wiirde. Theoretisch ware 
eine Kapazitatsschichtdicke zu fordern, die etwa im Verhaltnis Inp3/PR ~ 4 groBer 
ware als l~ (vgl. die in Aussicht gestellte Kapazitatsveroffentlichung). Die Uberein
stimmung ist also praktisch vollkommen; jedenfalls besser, als man mit Riicksicht 
auf die unsicheren Annahmen tiber ("H)R (§ 23) erwarten konnte. Die Annahme 
f ~ 1 ftir das Cu20 wird hierdurch gesttitzt. 

Andererseits ist der errechnete l~-Wert von 4 . 10-5 em mit den Aussagen zu ver
gleichen, die tiber die Dicke der chemischen Sperrschicht gemacht werden konnen. 
Nur wenn diese Dicke groBer als l~ ist, ist ja die homogene Randschichttheorie, wenig
stens ftir U ~ 0 und die FluBrichtung, als Annaherungsannahme brauchbar. Ftir 
den Hinterwandgleichrichter ist eine ganz rohe Abschatzung der Storstellenver
teilung unter der Annahme eines linearen nH-Gefalles, "Grundlagen", S. 391, Bild 10, 
durchfUhrbar. Wird auf der Mutterkupferseite ("H)R ~ 3 . 10-6 0-1 em-I, auf del' 
Gegenelektrodenseite ein spezifischer Widerstand R; 500 0 . em angenommen, der 
dem sauerstoffreichen, bei maBigen Temperaturen getemperten Cu20 entspricht 2 ), 

so ware dort "H ~ 2.10- 3 0- 1 cm- 1 zu setzen und demnach bei linearem Anstieg die 
GroBe "H in einer Entfernung vom Mutterkupfer gleich 1/200 del' Gesamtschichtdicke 

(s. oben) auf 3 . 10- 6 + 2 '2~~-=_3 ~ 13· 10-60- 1 em-I, also immerhin auf etwa den vier

fachen Betrag angestiegen. Die gemachten Annahmen sind nicht sichel'; es ist sehr 
wohl denkbar (vgl. " Grundlagen " , S.391, Anm. 3), daB das KonzentrationsgefaIle 
unmittelbar am Mutterkupfer schwacher ist. Jedenfalls sieht man aber, daB auch 
ohne die Annahme eines irgendwie abrupten Storstellengefalles am Mutterkupfer 
("Grundlagen", Bild 9) schon eine Beeinflussung del' reinen Randschichteffekte durch 
die Inhomogenitat del' Storstellenverteilung innerhalb der Kemdicke l~ in Betracht 
gezogen werden muB. Erst recht gilt das ftir NS-Gleichrichter und in noch hoherem 
MaBe ftir Vorderwandgleichrichter, bei denen die Dicke der "chemischen Sperr
schicht" nul' zu etwa 2· 10- 6 em festgestellt wurde 3). 

Neben del' hier diskutierten Kerndicke l~ ist, wie in den "Grundlagen", S. 398ff., 
besprochen wurde, noch eine als "Aquivalentschichtdicke" bezeichnete GroBe 
l~eq flir die Dimensionsfragen del' Randschichttheorie von Bedeutung. l~eq ist defi
nitionsgemaB die Dicke einer Halbleiterschicht von del' Leitfahigkeit "H und dem 
Widerstand R6z): 

(25,09) 
Durch Vergleich mit (25, 05) folgt: 

(25,10) 

1) A. a. O. S.53, FuBnote l. 
2) F. Waibel: Z. techno Phys. II (1935) S.366, Bild l. 
3) F. Waibel u. W. Schottky: Die Naturwiss. 20 (1932) S.297. 
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Bei inhomogener Storstellenverteilung kann hierbei unter 'XH entweder noch del' 
durch Storstellenverarmung verminderte - Wert ('XH)R an del' Sperrelektrode 

verstanden werden odeI' ein Wert von 'XH, del' del' Leitfahigkeit des anschlieBenden 
gut leitenden Halbleiters entspricht. 1m ersten Fall ist fur 'XH/'XR del' in del' Rand
schichttheorie benutzte Wert I/PBeinzusetzen, im zweiten Fall ein Wert I/PR' del' 
noch viele Zehnerpotenzen groBer sein kann. Auf aile Faile ist l~eq bei einigermaBen 
guten Gleichrichtern (PR ~ 1) sehr groB gegen lR' 

Die Bedeutung vonl~eq fUr Spitzendetektoren ist in "Grundlagen", S. 400 und 401, 
erortert worden. Hier sollen schichtformige Anordnungen etwas naher besprochen 
werde:q, und zwar werden speziell Halbleiterschichten mit "sperrfreien Elektroden" 
im Sinne von "Grundlagen", S. 399, betrachtet, wobei jedoch sperrfrei nul' in dem 
Sinne zu verstehen ist, daB an den Elektroden keine Storstellenverarmung eingetreten 
ist. Dagegen sei eine Randverarmung PR an den Elektroden vorhanden. Es wurde 
darauf hingewiesen, daB bei derartigen Anordnungen die Randwiderstande R~Z) 

und ihre nichtlinearen Eigenschaften (die auch bei Gegeneinanderschaltung nicht 
verschwinden) sich dann bemerkbar machen mussen, wenn die Schichtdicke d in die 
GroBenordnung von l~eq herabsinkt. 

FUr den Fall einer Cu20-Schicht mit konstantem 'XH ist, wegen Pa::? PR' nach 
(25, 10), (25, 08) und (25, 04), und mit uH PR = uR : 

l~eq = 10- 611 1 • l/----P;;P;-. (25,11) 
f loeR V 21nPa/PR 

Hierin ist die vom Storstellengehalt abhangige Leitfiihigkeit uH gar nicht mehr 
explizit enthalten; da auch Pa/PR nach den Ausfiihrungen in § 23 nul' von Kn/nR' 
dagegen nicht explizit vom Storstellengehalt abhangt, ware nur uber die etwaige 
Abhangigkeit del' Reaktionskonstanten K n vom Storstellengehalt eine (schwache) 
Abhangigkeit von del' Eigeuleitfahigkeit zu erwarten. (nR und damit "R kann bei 
nicht zu hohen Storstellengehalten als eine allein durch die Austrittsarbeit Metall
Halbleiter bestimmte GroBe angesehen werden.) Fur 'XR ist aus del' in § 22 an
genommenen (Rand-) Leitfahigkeit (uH)R R! 3 .10- 6 mit PR R! 1/1000 bei Zimmer
temperatur ein uR-Wert von 3.10- 9 a-I cm- 1 zu erschlieBen. Wird uberdies del' 
P3/PK",Vert 40 eingesetzt und f R! 1 angenommen, so folgt: 

l~e4 R! 4.10- 2 cm = 0,4 mm. 

Empirisch wird an derartigen Platten mit beiderseitigen Cu-Elektroden das Her
vortreten eines nichtlinearen Widerstandes bei Zimmertemperatur anscheinend noch 
nicht beobachtet, wohl abel' bei etwas tieferen Temperaturen, wenn "R etwa eine 
Zehnerpotenz kleiner geworden istl). Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung 
und Beobachtung ist also hier nicht so gut wie in den bisher erorterten Fallen, immer
hin aber bei del' Unsicherheit del' UR - und P3/PR-Werte noch einigermaBen befrie
digend. Weitere Messungen diesel' Art mit variierter Schichtdicke waren erwunscht. 

Als AbschluB der ganzen Erorterung der experimentellen Befunde bei Flachen
gleichrichtern moge noch folgendes bemerkt werden. Die Ergebnisse am Cu20- und 
Selengleichrichter sind vom Standpunkt del' homogenen Randschichttheorie aus 
durchgepriift worden und haben im groBen ganzen eine auch quantitative Bestatigung 
diesel' Theorie ergeben; zugleich hat sich abel' herausgestelIt, daB die Randschicht
theorie das Verhalten diesel' Gleichrichter nur in gewissen Bereichen und nur mit 

') F. Waibel: Z. techno Phys. II (1935) S.366 und miindliche Mitteilungen. 
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einer gewissen Naherung darstellt. Schon beim HS-Kupferoxydulgleichrichter, 
noch mehr beim NS-Gleichrichter und vor allem beim Selengleichrichter, scheinen 
die Storstelleninhomogenitaten die Erscheinungen stark zu beeinflussen, so daB hier 
eine exakte Prtifung bisher nicht moglich ist. 

Zweifellos wird man von einer Durchfiihrung der Raumladungstheorie der Kristall
gleichrichtung unter der Annahme einer inhomogenen Storstellenverteilung 1) weitere 
Aufschliisse und bessere Vergleichsmoglichkeiten mit den Experimenten zu erwarten 
haben. Da jedoch die Annahmen iiber diese Storstellenverteilung noch einen groBeren 
Spielraum zulassen, wird man auch einen etwas anderen Weg einschlagen und experi
mentell die Voraussetzungen der homogenen Randschichttheorie moglichst weit
gehend zu verwirklichen suchen. Dariiber hinaus sollten, wie schon in den "Grund
lagen", S. 395/396, vorgeschlagen, zur einwandfreien Sicherstellung der Grund
voraussetzungen der Theorie Versuche durchgefiihrt werden, die eine moglichst 
direkte Bestimmung ihrer maBgebenden Parameter, insbesondere der Randdichte n R 

bzw. der Randleitfahigkeit UR , ermoglichen. 

§ 26. Spitzendetektoren. 
Spitzendetektoren werden sich in der Umgebung von U = 0 offenbar praktisch 

ebenso wie Flachengleichrichter verhalten, wenn die Schicht, in del' sich der Rand
widerstand konzentriert (Kernschicht), diinner ist als del' Kontaktradius rx del' 
Spitze (definiert als Radius der annahernd kreisformig angenommenen Beriihrungs
flache zwischen Metallspitze und Halbleiter; vgL "Grundlagen", S.400). Die Be
dingung fiir das quasiebene Verhalten von Spitzendetektoren fiir U ~ 0 ist also: 

(26,01) 

Bei Halbleitern mit (innerhalb der Lange rx) hinreichend homogenem Storstellen
gehalt ist nach § 25 die Kerndicke l~ durch (25, 07) bzw. (25, 08) gegeben. 

Andererseits wurde als Bedingung dafiir, daB der Randwiderstand gegeniiber dem 
Bahnwiderstand des von del' Metallspitze beriihrten Halbleiters merkbar hervortritt, 
in "Grundlagen", S.400, die Bedingung aufgestellt: 

(26,02) 

Bei innerhalb l"x merklich homogenem Storstellengehalt ist hierbei l~eq nach 
(25, 10) fiir ein (uH)R zu berechnen, das der Storstellendichte innerhalb dieser Ent
fernung 1"X entspricht; fiir die entfernteren Teile des Halbleiters ist nur zu fordern, 
daB dort (uH)i nicht kleiner als (UH)R ist. 

Wegen (25, 10) ist die gleichzeitige Erfiillung beider Bedingungen (26,01) und 
(26,02) dadurch ermoglicht, daB (uH)RluR = I/pR> 1 ist; eine Bedingung, die in 
der homogenen Randschichttheorie die Tatsache der Randverarmung ausdriickt und 
somit die Grundbedingung fiir das Hervortreten eines Gleichrichtereffektes iiber-

1) Fiir den mathematisch besonders einfachen Sonderfall der stiirstellen- und raumladungsfreien 
Sperrschicht (vgl. "Grundlagen", S. 375, Anm. 2, sowie die dort zitierte Arbeit von N. F. Mott) lassen 
sich die zum Vergleich mit den Experimenten erfol'del'lichen Rechnungen ohne weitel'es ausfiihren. Ein 
Tei! der Beobachtungen laBt sich auch im Rahmen diesel' Theorie formal deuten. Sie liefert jedoch bei
spielsweise immer U = iB und uberdies eine von der Vorspannung unabhangige Kapazitat. Wenn man 
also die hier durchgefiihrte homogene Randschichttheorie durch Inhomogenitatsannahmen abandert, 
wird man auf eine Verbesserung der Ubereinstimmung mit del' Edahrung nur rechnen duden, wenn man 
fiir die "chemische Sperrschicht" auf die Voraussetzungen del' Raumladungsfreiheit und der fest gegebenen 
Dicke verzichtet. 
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haupt ist. Bei IjpR> 1 und (X:H)R::::: (X:H)i wird sich also fiir quasihomogene Kon
taktschichten immer ein Kontaktradius finden lassen, bei dem eine auf einen Halb
leiter aufgesetzte Spitze einen Gleichrichtereffekt hervorruft, der fiir U ~ 0 (und 
ebenso fiir die FluBrichtung) im Rahmen der ebenen Randschichttheorie berechnet 
werden kann. 

Solange der Fall der radialen Stromausbreitung nicht durchgerechnet ist, wird 
sich die quantitative Anwendung der Randschichttheorie del' Spitzengleichrichter 
demnach auf den Fail der Gl. (26, 01) beschranken. Der entgegengesetzte Grenzfall 

(26,03) 

sei hier deshalb nur kurz gestreift. In diesem Fall befindet sich der ganze Ausbreitungs
widerstand des Halbleiters der Definition von l~ zufolge in einem Bereich mit der an
nahernd konstanten Leitfahigkeit x:R . Die Schicht benimmt sich also wie ein Ohm
scher Widerstand von der GroBe 1/4 rK . IjX:R ("Grundlagen", S. 400); insbesondere 

ist fiir U ~ 0 del' Ausdruck :~ und damit die Richtkonstante (Xl gleich O. Da sich in de:r 

Sperrrichtung die Schicht mit x: ~ X: R nur ausdehnen kann, bleibt dieser Widerstand 
auch in der Sperrichtung erhalten; weil jedoch bei hoheren Sperrspannungen X:R 

durchFeldemissionseffekte wieder erhoht wird, ist del' Widerstand bei U ~ 0 
iiberhaupt am hochsten, ein Anwachsen des Widerstandes in del' Sperrichtung, wie 
bei ebenen Anordnungen, findet nicht statt. In der FluBrichtung fallt der Ausbrei
tungswiderstand erst ab, wenn durch die Randschichtkontr3.ktion das Gebiet x: R:I X:R 
auf Abmessungen < rK zusammengedrangt wird. Spitzendetektoren, fiir die (26,03) 
erfiillt ist, zeigen also erst nach Anlegen einer endlichen Vorspannung vom FluB
spannungsvorzeichen eine Gleichrichterwirkung 1). 

Es moge nunmehr del' Falll~ < rK del' Gl. (26, 01) betrachtet werden. Hier kann 
fiir U ~ 0 und fiir die FluBrichtung die Analyse del' ebenen Theorie unverandert iiber
nommen werden. Insbesondere sind die Ausdriicke der Tabelle 2, § 21, fiir die Richt
konstante (Xl und fiir die Schleusenspannung in Abhangigkeit von Ps und PR auch auf 
Spitzendetektoren der betrachteten Art anwendbar. 

Uber die Richtkonstante von Spitzendetektoren bei U = 0 und hinreichend 
kleinen Wechselspannungen ist in del' bisherigen Literatul' kaum etwas zu finden. 
Die Auswertung einiger in friiheren Veroffentlichungen' angegebenen, jedoch bei 
kleinen Spannungen nicht hinreichend genauen Kennlinien fiihrte zu (Xl-Werten, die 
Abklingspannungen U> In entsprechen; so MoS 2 gegen Pt 2) Ujln R:I 8, MoS2 gegen 
Ou 3) U/ln R:I 10, Ti02 gegen Messing 3) Ujln R:I 8. Hiermit laBt sich nicht viel anfangen; 
man weiB nicht, ob es sich urn Ohmsche Nebenschliisse bzw. Vorschaltwiderstande 4 ) 

handelt oder ob vielleicht del' Fanl~ > r K vorliegt 5 ). AufschluBreicher sind Messun
gen, die ausdriicklich zur Bestimmung der Richtkonstanten bei kleinen Spannungen 
1935 von F. Wai bel VOl' aHem an verschiedenartigem Bleiglanz durchgefiihrt wur
den 6). Sowohl an einem natiirlichen Bleiglanz ("Kannenberg") wie an einem an sich 

1) Ebenso allerdings auch bei griiBeren Vorspannungen im Sperrrichtungssinn, da bier die Wider· 
standsmindenmg durch Feldemission einsetzt. Die R,ichtkonstante dieser Sperrgleiehrichtung ist im 
allgemeinen kleiner als in der FluBrichtung, das Vorzeichen der Gleichrichtung umgekehrt. 

2) M. J. Huizinga: Phys. Z. 21 (11)20) S.91. 3) G. W. Pierce: Phys. Rev. 25 (1907) S.31. 
4) Auch durch Vorschaltwiderstiinde wird die Richtkonstante, wie manleicht einsieht, herabgesetzt. 
5) Ein Hinweis auf den letzten Effekt ist bei MoS2 mit Cu-Spitze dadurch gegeben, daB fiir 0,15 V 

FluBspannung die Richtkonstante etwa doppelt so groB ist -wie bei U = o. 
0) Zentral aboratorium des "Terner-Werkes, unveriiffentlicht. 
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nicht gleichrichtenden, jedoch durch Schwefeldampfbehandlung bei 600 0 formierten 
Bleiglanz wurden von F. Waibel Richtkonstanten gemessen, die mit ziemlicher 
Bestimmtheit auf einen Bestwert U ~ 3)B hinweisen. (Die Metallspitze bestand 
aus einer Silber-Kupfer-Legierung.) Almlich gute Werte (U ~ 5)B) wurden an einem 
Buntkupfererz Cu3FeS3 mit dem gleichen Metallkontakt gemessen. 
, DaB del' Wert U ~ 3)B bei Spitzengleichrichtem erreicht, abel' nicht unter
schritten wird, ware vom Standpunkt del' Randschichttheorie wohl folgendermaBen 
zu deuten. Da fiir l~ > r K flir U = 0 nul' U > )B zu erwarten ware, wird man die 
FaIle del' besten Richtkonstante als quasieben, l~ < r K , betrachten. Del' Befund 
U ~ 3)B wiirde dann auf einen Storstellengehalt des Halbleiters (innerhalb del' 
rK-Zone) und eine Randverarmung hinweisen, die so aufeinander abgestimmt sind, 
daB die Bedingung P3 < PR ("Reservegebiet") erfiillt ist. Nun sind die Absolut
leitfahigkeiten del' als Spitzendetektoren brauchbaren Substanzen im allgemeinen 
wesentlich groBer als die del' Halbleiter in Flachengleichrichtem; die Absolutstrome 
sind von gleicher GroBenordnung, die Beriihrungsflachen 6 bis 8 Zehnerpotenzen ver
schieden. Damit PR <.: 1, n R <.: nH wird, sind also bei Spitzengleichrichtern bereits 
nR-Werte ausreichend, die, absolut genommen, um 6 bis 8 Zehnerpotenzen groBer 
sein konnen als beiFlachengleichrichtem. Die Bedingung P3/PR = KD/nR<.: 1 ist also 
bei gleichen Ablosungsarbeiten del' Storstellen (die fiir KD maBgebend sind) bei den 
Spitzengleichrichtem mit sehr viel groBerer Wahrscheinlichkeit erfiillt als bei Flachen
gleichrichtem. So wiirde die empirische Grenzbeziehung U R; 3)B bei Spitzerigleich
richtern von del' Randschichttheorie recht einleuchtend erklart werden. 

Ob speziell del' Bleiglanzdetektor wirklich ein Randschichtverarmungsgleichrichter 
ist, wird sich endgultig erst nach gleichzeitiger Bestimmung des Halleffektvorzeichens 
und del' Gleichrichterkennlinie am gleichen, homogenen Material klaren lassen!). 
Vorlaufig kann die Randschichttheorie nul' insofern noch einen Beitrag liefem, als 
sie fiir das Verhaltnis von l~ zu rK eine Abschatzung gibt. Aus den obenerwahnten 
Messungen von F. Wa i be IlaBt sich entnehmen, daB die spezifische Eigenleitfahigkeit 
X H del' gut gleichrichtenden Bleiglanze meist an del' unteren Grenze des fiir PbS 
bekannten Variationsbereiches von 1 bis 103 0-1 cm-1 liegt. Daraus wiirde sich 
mit P3 <.: PR' aus (25, 07) und (25,04) ergeben: 

, 1/~P 1/~P l~~10-6/-f"; ~10-6 ITcm. (26,04) 

Da f nul' > 1 und PR nur < 1 sein kann, folgt hieraus fiir die Kemdicke bei 
Bleiglanzdetektoren ein extrem kleiner 2) Wert l~:< 10-6 em, so daB auf aIle FaIle 
die Voraussetzung del' quasiebenen Randschicht bei U R; 0 erfiillt sein muBte, wie 
schon oben angenommen wurde. 

Fiir die Aquivalentschichtdicke l~eq erhalt man fur P3 < PR aus (26,04), (25, 10) 
und 'XR = 'XHPR einen Wert: 

(26,05) 

1) Vgl. hierzu eine demnachst erscheinende Erlanger VeroHentlichung von L. Eisenmann libel' 
den Zusammenhang von Halleffekt und Leitfahigkeit bei versehieden behandelten PbS- und PbSe-Sub
stanzen. 

2) Darauf, daB bei derartig kleinen Sehiehtabmessungen schon bei U = 0 homogene oder lokale 
Feldemissionseffekte vorliegen konnen, die den ungestorten Wert von nR bzw. "R wesentlich heraufsetzen, 
wurde schon in den "Grundlagen", S.404, hingewiesen. 
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Wegen del' Forderung (26,02) muB diesel' Ausdruck groBer als die Kontakt
radien sein, bei denen noch gute Gleichrichtung beobachtet mrd, also nach Grund
lagen, S.406, > 5.10-4 cm. Das setzt Randleitfij,higkeiten ;l(R < 10-5 0-1 cm-I, 
also wegen ;l(H R:i 10-1 cm-1 recht hohe l/PR-Werte (fiir U R:i 0) beim Bleiglanz 
voraus, selbst wenn fiir f del' giinstigste Wert f = 1 angenommen wird. 

Zum SchluB diesel' - notwendig sehr kursorischen - Ausfiihrungen uber Spitzen
gleichrichter mogen noch ein paar Bemerkungen uber ihr Verhalten in del' FluB
richtung, insbesondere uber die bei Spitzendetektoren auftretenden Schleusenspan
nungen Platz finden. In del' (Us, 1/12)-Darstellung findet man in samtlichen unter
suchten Fallen - es handelt sich wohl stets um quasiebene Anordnungen - einen 
recht ahnlichen Verlauf wie bei Flachengleichrichtern (Bild 22). Einen Beitrag zum 
Cu20-Problem liefert ein Versuch mit einer Cu-Spitze auf gut leitendem CU20 1). Die 
Abkrummung del' Kurve ist geringer als im Fall des Bildes 22; man erhalt ein langeres, 
ziemlich geradliniges Stuck, das U~ R:i 0,3 V und U~ R:i U~ liefert. DaB hier wesent
lich groBere Us-Werte beobachtet werden mussen, ergibt sich aus del' Theorie; wegen 
Us = lB In l/PR = lBln nH/nR muB Us mit wachsendem n H stark anwachsen, und 
bei gut leitendem Cu20 ist ja in del' Tat ;l(H R:i 5 . 10-3, wahrend die Analyse des Hin
terwandgleichrichters auf (;l(H)R R:i 3 . 10-6 fiihrte. 

Bei Bleiglanz wurden bei den gut gleichrichtenden Stucken recht hohe U s-Werte 
(0,5 bis 0,6 V) gemessen. Diese Werte wiirden zu den hohen l/PR-Werten, die aus 
(26, 05), (26, 02) und den beobachteten r K geschlossen werden muBten, gut passen. 
DaB die Gleichrichtung des PbS mit Metallspitze in Wirklichkeit nicht den hohen 
Betrag erreicht, del' zu so groBen l/PR-Werten gehoren wurde, konnte damit zusam" 
menhangen, daB bei den gewohnlichen Kontaktdrucken die Bedingung (26,02) 
doch nur unvollkommen erfiillt und somit die Gleichrichtermrkung durch einen kon
stanten Vorschaltwiderstand begrenzt ist. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse vielleicht bei dem - ebenfalls verhaltnismaBig 
gut leitendem - MoS2• Hier kommt man auch auf U~-Werte von 0,5 bis 0,6 V. 

Endlich wurden noch Messungen von W. Hartmann 2) an ZnO-Pastillen mit 
kunstlicher (Bakelit-) Sperrschicht und aufgedampfter Silberelektrode in ahnlicher 
Weise ausgewertet. Es handelt sich hier im Sinne del' "Grundlagen", S.403, um 
einen Vielfachspitzengleichrichter (Porenschichtgleichrichter) mit einer direkten 
Ag-ZnO-Beriihrung durch die sehr engen (etwa 1 [L Dmr.) Poren del' Kunstschicht hin
durch. ZnO besitzt, wie die beiden letztgenannten Substanzen, bei del' von W. Hart
mann angewandten Behandlung (Vakuumbehandlung bei 400°) eine verhaltnismaBig 
hohe Leitfahigkeit, so daB man es in del' geschilderten Anordnung woW ebenfalls 
als quasiebenen Spitzendetektor betrachten da,rf. Die (Us' 1/12)-Kurven iihnelten 
denen del' ubrigen untersuchten Kombinationen; die beobachteten U~-Werte waren 
0,7 bis 0,8 V. 

Inhomogenitaten (chemische Sperrschichten) in del' Oberflachenschicht des Halb
leiters, die im Sinne von § 22 zu einer Uberhohung del' U~-Werte fiihTen konnten, 
sind bei PbS, MoS2 und erst recht bei ZnO mit Bakelitschicht naturlich im Rahmen 
del' bisherigen Versuche noch nicht auszuschlieBen. 

1) F. Waibel: 1930, unveroffentlicht. Die Richtkonstante wurde hierbei leider nicht bestimmt. 
~) W. Hartmann: Teilweise veroffentlicht in Z. techno Phys. II (1936) S.436. 
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Zusammenfassung. 

Die in diesel' Arbeit durchgefiihrten Rechnungen zur Halbleitertheorie del' Flachen
und Spitzengleichrichter gehen davon aus, daB del' hohe Ubergangswiderstand an 
del' sperrenden Elektrode diesel' Gleichrichter in erster Linie auf del' hohen Elek
tronenaustrittsarbeit Metall-Halbleiter beruht, die eine Randverarmung del' Elek
tronen (bzw. Defektelektronen) des Halbleiters und damit zugleich das Auftreten 
einer Raumladung in del' Randzone verursacht. Zur Berechnung diesel' Raumladung 
dienen Untersuchungen tiber das thermische Gleichgewicht geladener Storstellen im 
Halbleiter, die im ersten Abschnitt (A) del' Arbeit durchgefiihrt sind; Halbleiter, deren 
Elektronen nicht durch Storstellendissoziation, sondern durch Elektronenanregung 
im ungestorten Gitter erzeugt werden (Eigenhalbleiter), vermogen keine Randver
armung und infolgedessen auch keine Gleichrichterwirkung del' betrachteten Art 
hervorzurufen. Auf Grund del' Rechnungen des ersten Abschnittes laBt sich die Raum
ladungsdichte in Abhangigkeit von del' ortlichen Elektronen- (odeI' Defektelektronen -) 
Dichte bestimmen. 1m zweiten Abschnitt (B) werden auf Grund diesel' Beziehung 
die Differentialgleichungen fUr den ortlichen Verlauf del' Randdichte del' Elektronen 
mit und ohne Stromdurchgang aufgestellt; ferner wird der Potentialverlauf in del' 
Randschicht und schlieBlich die gesamte an del' Randschicht auftretende Klemmen
spannung berechnet. In den drei nachsten Abschnitten (0, D und E) werden die 
Rechnungen fiir die Umgebung des stromlosen Zustandes, fUr das FluBgebiet und 
das Sperrgebiet im einzelnen durchgefiihrt; hierbei ergibt sich die in einer friiheren 
Arbeit (Grundlagen) qualitativ geschilderte Ausdehnung del' Verarmungszone in del' 
Sperrichtung, ihre Zusammenziehung in del' FluBrichtung, die fUr die Gleichrichter
wirkung verantwortlich ist. Es gelingt, fUr den Verlauf del' Kennlinien in allen drei 
Gebieten Naherungsformeln aufzustellen, die an del' Erfahrung gepriift werden 
konnen. 1m SchluBabschnitt (F) wird diese Priifung an Kupferoxydulgleichrichtern, 
am Selengleichrichter und bis zu einem gewissen Grade auch an Spitzendetektoren 
durchgefiihrt. Als besonders aufschluBreich erweist sich hierbei eine doppelt logarith
mische Darstellung des Verlaufs del' Kennlinien im Sperrgebiet; diesel' Verlauf, zu
sammen mit dem Wert del' Richtkonstanten bei del' Vorspannung 0, weist fUr die 
untersuchten Kupferoxydulgleichrichter auf eine vollstandige Dissoziation del' Stor
stellen an del' Metallgrenze hin (Donatorenerschopfung), wahrend beim Selengleich
richter auf unvollkommene Dissoziation zu schlieBen ist. In del' FluBrichtung bietet 
die Bestimmung del" "Schleusenspannung" die wichtigste Handhabe fiir die Analyse 
del" Kennlinien. Es zeigt sich schlieBlich, daB die unter del' Annahme homogener 
Storstellendichte durchgefiihrte Theorie die wirklichen Eigenschaften del' technischen 
Gleichrichter bereits in wichtigen Ziigen zu deuten und quantitativ festzulegen ver
mag; gleichzeitig wird abel' klar, daB bei Kupferoxydul- und in noch hoherem MaBe 
bei Selengleichrichtern die Berticksichtigung einer ortlich veranderlichen Storstellen
verteilung (chemische Sperrschicht) zu einer exakten Darstellung del' Ergebnisse bei 
groBeren FluB- und Sperrspannungen unumganglich ist. In zwei SchluBkapiteln 
werden die von del' Theorie geforderten absoluten Abmessungen del' Sperrschichten 
mit del' Erfahrung verglichen und das Verhalten del' Spitzendetektoren, unter anderem 
des Bleiglanzdetektol"s, erortert, deren Eigenschaften sich in gewissen Kennlinien
bereichen eben falls im Rahmen del' durchgefiihrten Theorie verstehen lassen. 

5* 
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1. Einleitung, Aufgabenstellung. \ 3. Vel'gleieh mit del' Theorie. 
2. Die Messung del' Ziindfeldstarken. Zusammenfassung. 

Liste der verwendeten Bezeichnungen. 

Bedeutung des Zeichens 

Halbmesser des Entladungsl'ohres . . . . . . 
Elektl'odenabstand (Sehlagweite). . . . . . . 
Mittlel'e Fortschreitungslange del' Elektronen . 
Gasdruek ............ . 
Mittlere freie Elektronenweglange . . . . . . 
Dasselbe je Druckeinheit (J' l = A • p) 
ungeordnete Elektronengesehwindigkeit 
Fortsehreitungsgesehwindigkeit del' Elektronen (bzw. positiven lonen) 
Diffusionskoeffizient del' Elektronen . . . . . . . 
Bewegliehkeit positiveI' lonen beim Druek 1 Torr. . . . 
Townsendseher StoBkoeffizient fiir Elektronen .... 
Ausbeute fiir Elektronenauslosung dureh positive lonen . 
Ziindfeldstarke . . . . . . . . 
Ziindspannung ....... . 
Masse des Elektrons bzw. Atoms 
Temperatur del' Gliihkathode. . 

1. Einleitung, Aufgabenstellung. 

Einheit 

em 
em 
em 
Torr 
em 
em' Torr 
em/s 
em/s 
cm2/s 
em2 • TOl'r/(V . s) 
cm- 1 

V/em 
V 
g 
oK. 

Bei del' Zii.ndung der positiven Saule, d. h. eines plasmaerfiillten Entladungs
gebildes langgestreckter Form, ist die Ziindbedingung me auch bei anderen Ent
ladungsformen durch eine Stationaritatsbedingung gegeben: Es muB jedes Elektron 
wahrend seines Aufenthaltes in der Entladungsstrecke auf dem Umweg iiber be
liebige Trager erzeugende Prozesse fUr seinen Nachfolger sorgen. Dann und nul' dann 
ist eine brennende Entladung stational' moglich, und eine beliebig geringe Ver
groBerung del' Feldstarke fUhrt zu einem Kippen in eine beliebig strom starke Ent
ladung. 

Speziell fUr die Ziindung einer "freien" Saule, d. h. abgelost von allen Elek
trodenvorgangen, hat M. Steen beck 1) gezeigt, daB man den bekann~en Schottky
schen Ansatz fiir die Stationaritat der brennenden Saule auch auf die zii.ndende 
Saule iibertragen kann, wenn man nur statt des ambipolaren Diffusionskoeffizienten 

1) M. Steenbeck: Wiss. Veroff. Siemens XV,3 (1936) S.32. 
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den reinen Diffusionskoeffizienten der Elektronen in die Formel einsetzt, ent
sprechend del' Ube:degung, daB ja im Faile del' Ziindung noch gar nicht so viele 
Ladungstrager vorhanden sind, daB durch die Raumladungskopplung die Ab
diffusion der Elektronen zur Wand merklich gehemmt wird. 1st nun L die Strecke, 
die bei Beriicksichtigung del' Abdiffusion im Mittel von einem Elektron in Feld
richtung zuriickgelegt wird, so schreibt sich die Ziindbedingung einfach in der Form 

IX·L= 1. (1) 

IX ist hier del' Townsendsche StoBkoeffizient fill Elektronen. 
Diese Uberlegungen wurden dann anschlieBend von G. Mierdel und M. Steen

beck l ) verailgemeinert und unter Beriicksichtigung del' Elektronenbefreiung an del' 
Kathode durch das Auftreffen positiver Trager erweitert und fiihrten dann zu del' 
Z iindbedingung y. __ (1:_ [e(<x-l/Ll.S _ 1] = 1 . 

IX -1/L 
(2) 

Hierin ist y die Ausbeute fill die Elektronenbefreiung an der Kathode und S 
der Elektrodenabstand. 

Messungen, die zur Priifung der Ziindbedingungen (1) und (2) herangezogen 
werden konnen, sind bisher noch nicht veroffentlicht. Es wurden daher derartige 
Messungen an Edelgasen (Helium, Neon, Argon, Krypton) und Quecksilberdampf 
durchge£iihrt, iiber die im Tei12 berichtet wird. In Teil 3 werden sodann die mit 
Neon und Argon erhaltenen Beobachtungen behandelt und mit den theoretischen 
Ansatzen verglichen. 

2. Die lVlessung der Ztindfeldstarken. 
Die zur endgilltigen Messung der Ziindfeldstarken benutzten Rohre hatten fast 

aIle einen lichten Halbmesser R = 1,4 cm. Der Elektrodenabstand S wurde zwischen 

+ + 

a 

4,7 cm und 100 cm verandert, und zwar teils 
durch Verwendung mehrerer, verschieden 
langerRohre mit fest eingebautenElektroden, 
teils unter Benutzung einer magnetisch von 
auBen verschiebbaren Elektrode. Die Anode 
hestand in jedem Fall aus einer kreisformigen 
Eisenscheibe miteinem Durchmesser ~ 2,4cm, 
wahrend beziiglich del' Kathode je nach del' 
Wahl des Elektronen liefernden Mechanis
mus drei verschiedene Anordnungen bzw. 
Schaltungen gewahlt wurden (Bild 1). Zu
nachst (Fail a) wurde die Ziindung mit einer 
kaltenKathode, also dieZiindung einer regu
laren Glimmentladung, untersucht. In diesem 
FaIle wurde als Kathode eine del' Anode 

Bild 1. Grundsatzliche Schaltbilder. 

vollstandig gleiche Eisenscheibe verwandt. Zur Vermeidung des Ziindverzuges 
wurde in ihrer Nahe auBen ein Radiumpraparat aufgestellt. Durch Umpolen der 
Spannung am Rohr anderte sich die Ziindspanpung nicht merklich, woraus auf aus
reichende Symmetrie der Anordnung in geometrischer und elektrischer Beziehung 
geschlossen werden konnte. 

') G. Mierdel u. M. Steenbeck: Z. Phys. 106 (1937) S.311. 
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Del' zweite Fall (b) betrifft die Ziindung von einer Gliihkathode aus. Zu diesem 
Zwecke wurde eine kleine direkt geheizte Oxydkathode mit einer wirksamen Draht
liinge von etwa 1 em (in einer Windung) eingebaut und die Priifspannung zwischen 
diese und die Anode gelegt. 

Drittens endlich (c) wurde als Elektronen liefernde "Kathode" fUr die zu zUn
dende Saule ein bereits vorhandenes Plasma benutzt, das dadurch erhalten wurde, 
daB zwischen del' obenerwahnten Gliihkathode und einem die Innenwand des Rohres 
in del' Rohe del' letzteren bedeckenden Ringstreifen aus Graphit als Rilfsanode 
- eingetrockneter Rydrokollag-Aufstrich - eine Rilfsentladung von einigen Milli
ampere geziindet wurde. Die Priifspannung wurde in diesem Falle zwischen Graphit
ring und Rauptanode angelegt, da ja das Potential des Plasmas praktisch mit dem 
del' Rilfsanode identisch ist. 

AIle 3 Falle betrifft nun die folgende meBtechnisch wichtige Bemerkung: 
Urn reproduzierbare Werte fUr die Ziindspal1l1ung langeI' Saulen zu erhalten, 

ist es, wie Vorversuche zeigten, unbedingt erforderlich, die Wirkung von Wand
aufladungen in del' Nahe del' Kathode auszuschalten, die in ahnlieher Weise wie 
bei del' Gittersteuerung das Ziindfeld statisch beeinflussen und wegen ihrer zufalligen 
Beschaffenheit zu unkontrollierbaren Werten fUr die Ziindspannung fiihren. Es 
wurde deshalb das benutzte Versuchsrohr VOl' dem Einsetzen del' Elektroden auf del' 
ganzen Lange an del' Innenseite mit einem schlecht leitenden Uberzug versehen, 
del' zusammen mit dem Elektrodenfeld einen in guter Annaherung linearen Potential
abfall im Rohr gewahrleisten soil. 

Naeh manchen vergebliehen Versuehen erwies sieh hierfiir als das Geeignetste ein Belag aus kol
loidalem Graphit (Hydrokollag), del' in folgender Weise hergestellt wurde: Das Rohr wurde zunaehst 
mit zwei Platindraht-Einsehmelzungen versehen, deren Abstand gleieh dem beabsiehtigten Elektroden
abstand gemaeht wurde. Die vorher breit gehammerten Drahte lagen glatt an del' Innenseite an und 
gaben so einen guten Kontakt mit dem aufzubringenden Graphitiiberzug. Das meehanisch gut gereinigte 
Rohr wurde sodann in senkreehter Lage vollkommen in die Hydrokollagliisung passender Konzentration 
eingetaueht und unter Verwendung eines gleichmiWig laufenden Motors mit Vorgelege langsam aus del' 
Fliissigkeit herausgezogen. Durch ein besonderes axial eingefiihrtes Rohr konnte ein Strom warmer 
Luft bis dieht an die Oberflaehe del' Fliissigkeit gefiihrt werden, wodureh ein sehnelles Antroeknen des 
Belages bewirkt und ein HerabflieBen del' Emulsion, das, wie Vorversuche zeigten, zu einer ungleieh
maBigen Widerstandsverteilung fiihrt, vermieden wurde. Mit Hilfe diesel' SehutzmaBregeln gelang es, 
einen auf del' ganzen Rohrlange gleichmaBigen Widerstand in del' Sclllcht und damit bei Anlegen einer 
Spannung einen Spannungsabfall zu erzielen, del' bis auf ±1O% konstant war. Del' Gesamtwiderstand 
diesel' getauehten Schicht ist von del' Konzentration del' verwendeten Liisung abhangig; diese jedoch 
ist nach unten hin dadurch begrenzt, daB eine zu diinne Liisung kein gleichmaBiges Anhaften del' Schicht 
mehr ergab und damit zu einem nichtlinearen Spannungsabfall flilirte. Urn diesen Fehler zu vermeiden, 
konnte hiichstens mit Konzentrationen von etwa 1: 3 del' urspriinglichen Liisung gearbeitet werden; 
die dadurch erzielten Widerstande waren jedoch zu klein, urn ohne Gefahrdung del' Schicht Gradienten 
von 10 bis 20 V!cm anlegen zu kiinnen, die ungefahr den zu erwartenden Ziindfeldstarken ent
sprechen. 

Es wurde deshalb mit Hilfe einer Vorrichtung nach Art einer Leitspindeldrehbank ein feiner wendel
fiirmiger Gang in den Widerstandsbelag eingeschnitten, was in g'leichmaBiger, sauberer Weise allerdings 
erst nach vorherigem kurzem Tempem des Belages auf etwa 350 0 C gesehehen konnte. Durch das Ein
schneiden dieses Schraubenganges wurde del' Gesamtwiderstand etwa urn den Faktor 3000 heraufgesetzt 
und erreichte damit einen fiir die spateren Ziindspannungsmessungen brauehbaren Wert. 

Nunmehr wurden die oben beschriebenen Elektroden eingesetzt, jeweils in del' Hiihe del' erwahnten 
Platineinschmelzungen, und sodann durch eine Kontrollmessung festgestellt, ob durch die Glasblaser
arbeit del' Widerstandsbelag seine raumliche Konstanz nieht verloren hat. Da naturgemaB del' Innen
belag am fertigen Rohr nieht mehr zuganglich ist, wurde hierzu eine Weehselstrombriicke verwandt, 
deren Nullzweig durch Verwendung einer eng das Glasrohr umschlieBenden Blechschelle kapazitiv an 
den Widerstandsbelag angesehlossen war. Das Versehwinden der BriickenspaIillung wurde uber einen 
Eiufaehverstarker mit einem Telefon kontrolliert. Zur weiteren Verwendung gelangten nul' solehe Rohre, 
deren Belagwiderstand je Langeneinheit nul' urn hiiehstens 10 % vom Mittelwert abwieh. 
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Die Rohre wurden nach den iibIichen Methoden der Vakuumtechnik ausge
heizt, die Gliihkathode wurde mi~ Wechselspannung formiert, die Fiillung mit Edel
gas (aus Glas£laschen) geschah unter Vorlage einer Kiihl£aile mit £liissiger Luft. 
Der Druck wurde mit dem McLeod-Manometer bzw. U-Rohr-Manometer ge
messen. 1m Faile des Quecksilbers wurde mit iiberhitztem Dampf gearbeitet. Dazu 

. wurde das MeBrohr im Ausheizofen belassen, aus dem nach unten ein mit £liissigem 
Quecksilber gefiillter Rohrstutzen herausragte, der in ein mit Kupferspanen gefiiiltes 
und mit einer Heizwicklung versehenes Becherglas tauchte, dessen Temperatur sehr 
genau mit Hille eines Kupfer-Konstantan-Thermoelementes gemessen werden 
konnte. 1st {} die Temperatur des Ausheizofens in ° 0 und p der zur Temperatur 
der Kupferfiiilung gehorige Sattigungsdruck des Quecksilbers, so berechnet sich 

der auf 0° 0 reduzierte Dampfdruck im MeBrohr zu p, = : ~2;~;o . 
Bei den Messungen mit Quecksilberdampf blieb unter Ausschaltung del' Faile 

mit £liissiger Luft die Pumpe dauernd in Verbindung mit dem Rohr, so daB etwa 
gebildete Verunreinigungen sofort entfernt wurden. Durch einen zwischen Pumpe 
und Rohr geschalteten RiickfluBkiihler wurde ein zu groBer Quecksilberverlust 
vermieden. 

Die Ziindspannungsmessungen wurden samtIich mit Gleichspannung durch
gefiihrt. Als Spannungsqueile diente entweder eine 3000 V-Gleichstrommaschine 
oder fiir noch hohere Spannungen (bis zu 10 kV) ein Spannungswandler mit Gliih
ventil in Einwegschaltung, wobei durch geniigende Parailelkondensatoren die Wellig
keit auf etwa 1 % beschrankt werden konnte. Der Ziindeinsatz war bei langsamem 
Heraufregeln der Spannung sowohl an einem eingeschalteten Stromme sseI' als auch 
an dem parallel zur Rohre Iiegenden Voltmeter hinreichend genau erkennbar. 

Wir bringen nunmehr die MeBergebnisse. 

a) Messungen mit kalter Kathode (Glimmstromziindung). 

Mit der Schaltung auf Bild la wurden Messungen in Neon und Quecksilberdampf 
ausgefiihrt. Ihre gemittelten Ergebnisse zeigen die Bilder 2 und 3, und zwar ist 

o~ \l\ 30 
20 
o "~i:'-.I"~ 

I 
I 3000 

2000 1\\ & '\ I 

---berecbnet fUrS=co 
10 o "t\. 0 
o Elp 1\."" 

¥'tern·Torr) ~~'\I' 

~ t ~~:".. 

1000 
700 
500 

30 
20 

0 
0 

vl!m~TOrr) \ 
,\ Ordinaten-MoBsf8b 

links 

t .\: 
~i\ 

~\ \S=10ern 

~ Jocm\.1 

'" ~ ~ Ordinaten -MoBstab 
rechfS 

r--.:~ S=10cm 1 1 

~ 30cm 1 

i': ~ 60crn .1 
~ 

~100cm-I-

'" 

3 
Z 

1 o 
7 
5 

0 
I~~~t'-. 

~~ 
~ 

::-""S=4,nm 
100 

70 
5 

'I\~oc~~ 
100cm ~ 
~ o,~ 

Q5 

~ 
,,~1 

~ 5 
~ ~Icrn r-I-

3 
~oern 

2 Rp 

0 

0 

0 

---..;:~ ~ 
l'\~ '\ 
~ 

'" 
'\ 

~....t!:L 

0,3 
o,z 

1 -ern·Torr 10
1
0% 

W ~ ~ ~ ern·Torr 
0;1 o,z 0,3 0,5 O,~ 1 Z 3 5 7 10 30 30 50 70100 0,01 o,OZ 0,03 0,050,070,1 qz Q3 0,5 O,~ 1 2 3 5 7 10 20 30 50 70100 

Blld 2. Ziindung mit kalter Kathode in 
Neon. 

Blld 3. Ziindung mit kalter Kathode in Hg-Dampf. 

hier wie in den folgenden Bildern jeweils der zum Zfmden erforderliche Ejp-Wert 
gegen R . p doppeltlogarithmisch aufgetragen. Die Messungen in Ne sind fill Elek
trodenabstande von S = 4,7, 10, 50 und 100 cm, die in Hg mit solchen von S = 10, 
30, 60 und 100 cm ausgefiihrt. Die gestrichelte Kurve auf Bild 2 bezieht sich auf die 
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theoretisehen Erorterungen (S. 11). Man sieht, daB aueh hier ebenso wie im Faile 
del' Townsendsehen Zundung das zur Ziindung erforderliehe Ejp mit zunehmendem 

2000j-----t----j-----i-w----k---t-----j 

Elektrodenabstand abnimmt, wenn del' 
Druek konstant bleibt, und bei konstan
tern Elektrodenabstand mit zunehmendem 
Druek abnimmt. Die gemessenen Werte 
sind etwa auf ±10 % genau. 

1800f----+---j-----A'--+--l---1-----J b) Messungen mit Gluhkathode. 

1600f----+---j------jr..--J-jL---l--f-F-T'-----J 

1400j-----t----j-1--f-J,--~r----+ 

1200f----+---Ir--I---j-:-:J'-/----+-----,'--i7L 

10001---+-+-*--+-i.'-----,-"+-~-+-----1 

800j----+-I--/---hl'-r------:J~fL--+---+-----1 

60ol---k;f---H-h4'------+----j---+---I 

4001--!-.Hi~iV--j---t---+--+-----j 

25 50 75 100 125 S/cm 

Bild 4. Proportionalitat der Ziindspannung Uo 
mit dem Elektrodenabstand S in Neon. 

Bei den Messungen mit Sehaltung Bild 1 b 
(Oxydkathode gegen Hauptanode) hat sieh 
ziemlieh genaue Proportionalitat del' Zund
spannung Uo mit dem Elektrodenabstand S 
ergeben, wie Bild 4 zeigt, d. h. die Zund
feldstarke ist unabhangig von S. Man 
konnte sieh daher in del' Folge mit einer 
einzigen zweekmaBig nieht zu klein zu 
wahlenden Rohrlange begniigen, was eine 
wesentliehe meBteehnisehe Erleiehterung 
bedeutet. 

Del' zweite Punkt, del' Aufmerksamkeit 
verdient, ist die Temperatur del' Kathode. 
Bereits die ersten orientierenden Messungen 
haben gezeigt, daB mit waehsender Katho-
dentemperatur die Ziindfeldstarke del' Saule 
abnimmt. Ais Beleg diene Bild 5, das wieder 
in Neon die Abhangigkeit del' Zundfeld

starke vom Heizstrom del' Oxydkathode zeigt. Es ist dies nur zum Teil auf eine 
Verdunnung des Gases in del' Nahe del' heiBen Gliihkathode zuruekzufuhren, da 
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Bild 5. Ziindfeldstarke 
und Kathodentempera
tur (Heizstrom) in Neon 
von p = 5 Torr. Rohr-

weite 2,8 em. 

del' Effekt aueh in dem Druekbereieh auf tritt, wo eine Ver
ringerung del' Gasdiehte die Zundfeldstarke heraufsetzt; wesent
lieher ist wahrseheinlieh die besondere Art del' Feldgestaltung 
VOl' del' Kathode, worauf weiter unten noeh zuruekzukommen 
sein wird. 

Drittens erhebt sieh die Frage naeh del' Giiltigkeit des all
gemeinen .Ahnliehkeitsgesetzes, d. h. inwieweit sieh die mit 
versehiedenen Rohrweiten erhaltenen MeBergebnisse dureh 
eine einzige KurveE jp = f (R· p) (E = Zundfeldstarke, p = Gas
druek, R = Rohrhalbmesser)darstellen lassen. Zur Unter
suehung diesel' Frage wurden zwei versehiedene Rohrhalb
messer, namlieh 0,75 und 1,4 em, verwendet, wahrend aIle 
ubrigen Messungen mit dem 1,4 em-Rohr ausgefiihrt wurden. 
Die Kathoden selbst hatten in beiden Rohren die gleiehen 
Abmessungen. Das Ergebnis ist, daB das .Ahnliehkeitsgesetz 

nieht gilt, und zwar liegen die Ejp-Werte im engeren Rohr urn 100· .. 200% uber 
denen im weiteren bei demselben R p. Da gerade im Zundfeld die ailgemeinen 
.Ahnliehkeitsgesetze stets mit groBer Genauigkeit gelten, ist dieses Ergebnis zunaehst 
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iiberraschend. Der Grund filr die Abweichung ist ohne Zweifel darin zu suchen, daB 
es, wie die Uberlegungen im theoretischen Teil erkennen lassen, in dem vorliegenden 
Fall gerade auf den Feldverlauf an der Kathode ankommt, diese also ebenfalls ahnlich 
zu transformieren ware, was allerdings konstruktiv schwer durchzufUhren ist. Aus 

10' E1p 
V!(cm'Torr 

demselben Grunde ist auch sonst die Repro
duzierbarkeit der Ziindspannungsmessung 

t 
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Bild 6. Die Ziindfeldstarke in Neon, Argon 
und Krypton. 

Bild 7. Die Ziindfeldstarke in Helium und Queck
silberdampf. 

nicht sehr gut. Wahrscheinlich haben geringfiigige Veranderungen in der Gestalt 
und der Formierung der Oxydkathode einen verhaltnismaBig groBen EinfluB auf 
die Ziindspannung. 

In Bild 6 und 7 geben wir eine zusammenfassende Darstellung aller aus den 
Messungen mit dem weiten Rohr erhaltenen Ejp-Werte (gemittelt) als Funktion 
von R p fiir die vier Edelgase Helium, 70 

Neon, Argon, Krypton und fiir Quecksilber
dampf. Der mittlere Fehler dieser Messungen 60 

diirfte ebenfalls ± 10 % nicht wesentlich 
il berschrei ten. 50 

c) Messungen mit Hilfsentladung. 40 

Die mit der Schaltung nach Bild Ie, d. h. 30 

mit einer zwischen Gliihkathode und Anfang 
des Kohlebelages brennenden Hilfsentladung, 20 

ausgefiihrten Messungen der Ziindfeldstarke 
fiihren zu betrachtlich kleineren -Werten als 10 

die Messungen ohne Hilfsentladung. Steigert 
• 0 

man von 0 ausgehend den Strom 1·v der 
Hillsentladung, so sinkt die Ziindfeldstarke 
ausgehend von dem nach Schaltung b ge
messenen Werte anfangs schnell, spater lang
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Bild 8. Abhangigkeit des Ziindfeldes vom 
Strom einer Hillsentladung in He und Ar. 

samer und nahert sich einem konstanten Endwert. Wie Bild 8 zeigt, wird dieser 
Endwert bei einem vom Gasdruck unabhangigen Stromwert der Hilfsentladung er
reicht, der allerdings in verschiedenen Gasen stark variiert. Legt man diesen Endwert 
der Zii.ndfeldstarke der weiteren Auswertung zugrunde, so erhalt man jetzt eine 
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recht gute Giiltigkeit des Ahnlichkeitsgesetzes, d. h. die Ejp-Werte lassen sich bei 
verschiedenen" Rohrweiten fiir jedes Gas durch eine einzige Kurve als Funktion von 
R p darstellen. Die Streuung del' Messungen betragt hier etwa ± 10 % . 
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Bild 9. Die Ziindfeldstarken in He, Ne 
und Ar mit Hillsentladung. 

Bild 10. Ziindfeldstarke mit Hillsentladung in Hg. 

Bild 9 zeigt die gemittelten Ergebnisse in den drei Edelgasen Helium, Neon 
und Argon, Bild 10 in. Hg-Dampf, wo die Zundfeldstarken extrem niedrig liegen. 

3. Vergleich mit der Theorie. 
Die Theorie fiir die Zundung einer Saule im homogenen Feld ist von M. Steen

beck1 ) fUr eine unendlich lange Saule und daran anschlieBend verallgemeinert 
von G. Mierdel und M. Steen beck 2 ) fur Saulen endlicher Lange, d. h. unter Ein
beziehung del' Elektrodeneinflusse, gegeben worden. 1m vorliegenden Falle hat, 
wie die Messungen zeigen, mindestens die Kathode einen bestimmenden EinfluB 
auf das Zundfeld, ferner ist von vornherein die Moglichkeit in Betracht zu ziehen, 
daB die endliche Lange des Rohres die Entwicklung del' Zundlawine abschneidet. 
Wir mussen also ausgehen von del' in del' letztgenannten Arbeit aufgestellten all-
gemeinen Zundbedingung: IX ( / s 

y· IX _ 1/L [e",-lL) -1]=1. (2) 

Hierin ist ex del' Townsendsche StoBionisationskoeffizient fur Elektronen, S die 
Rohdange, L die im Mittel von den Elektronen bis zur Erreichung del' Rohrwand 
infolge lirer seitlichen Abdiffusion zuruckgelegte Wegstrecke in Feldrichtung und 
endlich y die Ausbeute fiir die Elektronenbefreiung an del' Kathode infolge des 
Einstroms positiveI' Ionen. 

Fur L = 00, d. h. bei Vernachlassigung del' seitlichen Abdiffusion del' Elek
tronen, geht unsere Gleichtmg in die bekannte Townsendsche Zundbedingung 
y(e,"s_l)= 1 uber, die somit als Grenzfall in Gl. (2) enthalten ist. 

Die Diffusionslange L berechnet sich fiir den Fall des zylindrischen Rohrquer
schnittes zu 

tt - (R)2 
L _ tt- • R2 _ ~. em 

- 58D - D cm. 
, 5,8'~2/-

em s 

(3) 

1) M. Steenbeek: Wiss. Veroff. Siemens XV, 3 (1936) S.32. 
2) G. Mierdel u. M. Steenbeek: Z. Phys. 106 (1927) S.311. 
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Hierin ist u - die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen und D ihr Diffusions
koeffizient. 

Wir wollen nunmehr die Frage priifen, wieweit die erhaltenen lVleBergebnisse 
sich quantitativ mit den Aussagen der Ztindbedingung (2) im Einklang befinden. 
Diese Nachprufung der Theorie ist allerdings nur in 2 von den untersuchten Fallen 
moglich, und zwar sowohl bei den Versuchen, die die Ztindung an kalter Kathode 
(Fall a) betreffen, als auch bei den Messungen der Ztindfeldstarke an der Plasma
kathode (Fall c). Der Grund, weswegen sich die theoretische Untersuchung der Gliih
kathodenztindung (Fall b) hier nicht lohnt, liegt einmal in der unubersichtlichen 
Feldgestaltung in der Nahe des Gluhdrahtes, die die Zundung in hohem MaBe be
einflu13t und letzten Endes auch die Ursache dafUr ist, daB hier die Ahnlichkeits
gesetze nicht gelten, dann aber auch in der Notwendigkeit, die thermischen An
fangsgeschwindigkeiten der Elektronen zu berucksichtigen, da, wie Bild 5 zeigte, 
die Kathodentemperatur einen merklichen EinfluB auf die Zundfeldstarke ausubt. 
AIle diese Dinge machen die Rechnung so kompliziert, daB sich ihre Durchfiihrung, 
wenn uberhaupt moglich, nicht lohnen diirfte. 

Die theoretische Behandlung der beiden ubrigbleibenden Faile a und c fuhren 
wir auf zwei verschiedenen Wegen durch: 

Fur den Fall a (Ziindung an kalter Kathode) ist der praktisch, d. h. ohne all
zuviel Rechenaufwand, allein mogliche Weg der, den Wert fUr y [das man ja aus G1. (2) 

ohne weiteres als Funktion von cxjp, L . p und S . p entnehmen kann] fiir jeweils 
ein der Messung entnommenes E jp zu errechnen und festzustellen, ob man so zu 
plausiblen Werten fur y gelangt. Die Durchfuhrung dieser Prufung ist jedoch 
nur im FaIle von Neon moglich, da wir nach Methode a nur Neon und Hg-Dampf 
durchgemessen haben, und da fUr Hg-Dampf zuverlassige Werte von cx/p=t(Ejp) 
fehlen. Andererseits hat F. M. Penningl) vor langerer Zeit Zundspannungen 
zwischen Eisenplatten in Neon gemessen, aus denen sich nach der Townsendschen 
Zundbedingung fUr y Werte von 2 bis 5· 10-2 errechnen lassen. Wir werden also 
unsere Zundbedingung dann als richtig ansehen, wenn das nach ihr berechnete y 
ahnlicheWerte annimmt und diese Werte keinen wesentlichen Gang mit der Feld
starke Ejp zeigen. 

Aus G1. (2) folgt: a/p -l/Lp 1 
Y = ---;;/----;;;-- . e(lX/p -ljLp) Sp - 1 . (4) 

Die Messung liefert jeweils fur ein S· p das dazugehorige Ejp. Urn y zu berechnen, 
brauchen wir dann noch cxjp und L . P fUr dieses Ejp. cxjp konnen wir ohne weiteres 
aus den bekannten Zahlentafelwerken als Funktion von E jp entnehmen. Wir wollen 
jedoch nicht die neuesten, mit allen Mitteln modernster Vakuumtechnik ausgefUhrten 
Messungen von A. A. Kruithoff und F. M. Penning2) hierzu heranziehen, da an
zunehmen ist, daB in unserem FaIle infolge del' Anwesenheit des schwer zu ent
gasenden Graphitbelages an der inneren R~hrwand die EdelgasfUllung nicht von 
der gleichen Reinheit war wie bei den genannten Autoren, sondern benutzen bessel' 

die Ergebnisse alterer Messungen 3), die ubrigens fur Ejp > 30 -V-T mit den 
em· orr 

Messungen von A. A. Kruithoff und F. M. Penning praktisch zusammenfallen 

1) F. M. Penning: Z. Phys. 46 (1928) S.335. 
2) A. A. Kruithoff u. F. M. Penning: Physiea 4 (1937) S.430; 3 (1936) S.515. 
3) A. v. Engel u. M. Steenbeek: Elektrische Gasentladungen I, Berlin (1932) S.105. 
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und nur fiir kleine Ejp-Werte merklieh iiber mesen liegen. Etwas umstandlieher 
gestaltet sieh die Bereehnung von L . p. 

Naeh Gl. (3) ist ~. (~P_)2 
L _ u- . (Rp)" _ em/s em· Torr T 

p - 5 8 . D - D em . orr. 
" p 58· P 

, (em2 • Torrl/s 

(5) 

vVas zunaehst die Fortsehreitungsgesehwindigkeit 7£- anbelangt, so liegen hierfiir 
sorgfaltige altere Messungen von J. S. Townsend und Mitarbeitern1) VOl', die, wie 
ieh friiher 2) gezeigt habe, bei groBeren E/p-Werten in die naeh Maxwell-Verteilung 
gemittelten Werte fiir u- einmiinden. Danaeh ergeben sieh naeh Einsetzen del' 
Zahlenwerte folgende Ausdriieke 
fiirArgon: U-=25.10S( E/p )0,5eID/s (6) 

, V /(em. Torr) , 
und fiir Neon: 

- _ ? 6 . 106 ( E/p )0,7 / ( ) u -~, V/(em.Torr) em s. 7 

Fiir den Diffusionskoeffizienten D del' Elektronen gibt die klassisehe gaskinetisehe 

Theorie den Ausdruek D = v ~ A bzw. Dp = V~Al, worin v die gemittelte un

geordnete Gesehwindigkeit del' Elektronen und Al ihre mittlere freie Weglange beim 
Druek 1 Torr bedeuten. Die Anwendung diesel' Beziehung zur Bereehnung von Dp 
ist nun aus zwei Griinden nieht ohne weiteres moglieh: 

Erstens ist die mittlere Gesehwindigkeit v nicht bekannt, da man unter diesen 
Umstanden aus bekannten Gr"linden nieht mehr mit einer Maxwellsehen Gesehwin
digkeitsverteilung reehnen darf; zweitens muB del' Ein£luB del' Elektronengeschwin
digkeit auf die mittlere freie Weglange, del' Ramsauer-Effekt, beriicksiehtigt wer
den, del' z. B. gerade in Argon zu beaehten ist. Bezeiehnen WIT mit G(v) die unserem 
Problem angepaBte Gesehwindigkeitsverteilung del' Elektronen, so gilt fiir den ge
mittelten Diffusionskoeffizienten del' ohne weiteres hinzuschreibende Ausdruck 

co 

D p = t f v . J'1 (v) . G (v) dv . 
o 

'Vir nehmen nun fiir G(v) das von M. Druyvesteyn angegebene und von 
Ph. M. Morse, W. P. Allis und E. S. Lamar 3 ) weiter ausgebaute Verteilungs
gesetz, das neben dem Energieverlust durch elastisehe StoBe aueh die Anderung 
des vVirkungsquerschnittes mit zu berueksiehtigen erlaubt. vVir konnen es in del' 
Form sehreiben v 2 • e'P 

G(v)dv = -co--dv 

mit del' Abklirzung 

Jv2 • eT d-v 
u 

v 
-3m3 r v3 

r:p = Me2 (E/p)2·J[A1 (,V)]2 dv . 
o 

Hierin sind m und M die Massen von Elektron und Atom. Wenn Al (v) bekalmt ist, 
kann r:p als Funktion von Ejp berechnet werden und damit ist dann auch D pals 
Funktion von E/p gegeben. Die Funktion Al (v) laBt sieh nun fur Argon und Neon, 

1) J. S. Townsend: J. Franklin Inst. 200 (1925) S.563. 
2) G. JVIierdel: Wiss. Ver6ff. Siemens XVII,3 (1938) S.71. 
3) Ph. M. Morse, W. P. Allis u. E. S. Lamar: Phys. Rev. 48 (1935) S.412. 
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wie frillier!) gezeigt wurde, mit hinreiehender Genauigkeit dureh einen einfaehen 
Potenzausdruek der Form A.I = A . vn angeben, deren Festwerte A und n in fol
gender Zahlentafel gegeben sind: 

,I 
Argon .. '1 
Neon .... 

A 

6.1014 

1300 

I n 

I =! 
Wir erhalten also 

" -3m3 f 
rp = Me2(Ejp)2.,A2. v3- 2n ·dv 

o 

und naeh Einsetzen aller Zahlenwerte wird der Diffusionskoeffizient fiir Argon: 

D 2,08 • 106 2 T 
P = ( Ejp )0,25 em· orr/s, 

Vj(em·Torr) 

( Ejp )0,20 
D· P = 5,25.106 Vj(em. Torr) . em2 • Torr/s. 

und fiir Neon: 

Damit und mit den oben gegebenen Ausdrtieken fiir u- ergibt sieh dann flir Argon 

Lp = 0,207· (em ~~orrr (v/(e!~PTOrr)r5em.Torr, (8) 
und ftir Neon 

L.p=0,086.(--.!!.TP )2. (V/( E/PT ))O,5em.Torr. (9) em· orr em· orr 

Wir sind nunmehr dureh Verwendung der Beziehungen (4), (8), (9) und des aus 
Kurven zu entnehmenden IXjp-Wertes in der Lage, jeweils ftir ein gemessenes Werte
paar von Rp und Ejp das dazugehorige y zu bereehnen. Die Ergebnisse dieser Reeh
nung fiir die in Bild 2 mit S = 4,7 em gezeiehnete Kurve zeigt folgende Zahlentafel: 

~ I Elp I alp I ~ ~ 
I 

em· Torr I V/(em . Torr) l/(em· Torr) i em' Torr em· Torr I r 

20 6,2 0,04 67 86 0,12 
10 lO,8 0,12 34 28,5 0,042 
3 30 0,48 lO 4,3 0,046 
1 92 1,5 3,4 0,82 I 0,075 

Die aus unserer Ziindbedingung bereehneten y-Werte liegen daher in der riehtigen 
GroBenordnung. Eine bessere Ubereinstimmung kann man wegen der Unsieher-

heit der (~- ip)-Werte, die als Exponent eingehen, von vornherein nieht erwarten. 

Fiir sehr groBe Rohrlangen geht, wie friiher 2) gezeigt wurde, die Ztindbedingung 2 

"b' I I d hI' . d d d' u er ill IX = L . I + 1" un , wenn man y gegen 1 vernac ass1gt, WIT araus Ie 

Ztindbedingung IX • L = 1 oder passender geschrieben: 

!!.... L· p = l. (10) 
P 

Diese Beziehung setzt uns in den Stand, direkt die Ziindkurve Ejp = f(Rp) 1m 
voraus zu berechnen. Wir haben namlich unter Benutzung von (9) fur Neon 

~-.0086.( Rp )2.( E/p )°,5_ 1 1j(em.Torr) , em· Torr V/(em.Torr) - , 
unddaraus folgt: 

R - 3 41( I/(em.Torr))0,5 (V/(em.Torr))0,25 T 
p-, --~. E/p em· orr. 

1) G. Mierdel: a. a. O. 2) G. Mierdel u. M. Steen beck: a. a. O. 
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Die darnit erhaltene Beziehung zwischen E jp und R p ist in Bild 2 als gestrichelte 
Kurve eingezeichnet. Diese sollte die Grenzkurve sein, del' sich die Ziindkurven 
Ejp = j(Rp) von oben her bei wachsender Rohrlange nahern. Die betrachtliche 
Abweichung del' theoretischen Ziindkurve bei groBen Ejp-Werten kann damit 
begriindet werden, daB bei groBen Ejp- bzw. kleinen Rp-Werten so etwas wie Strahl
bildung bei del' Elektronenstromung eintritt, del' elementare Diffusionsansatz also 
unzulassig ist (J. ~ R), so daB in Wirklichkeit del' Diffusionsverlust geringer ist 
als nach unseren Methoden berechnet wurde. Darnit wird verstandlich, daB dann 
zur Ziindung eine geringere Neuerzeugung del' Trager, also auch ein schwacheres 
Feld erforderlich ist. Ubrigens ist bei langen Saulen - S ::> 50 em - tatsachlich 

; - LIp negativ, so daB wir es bei del' Ziindung mit Elektronenlawinen zu tun haben, 

deren Dichte bei Entfernung von der Kathode abnimmt, wo also del' Diffusions
verlust die Neuerzeugung iiberwiegt. Damit findet eine bereits friiher geauBerte 
Vermutung 1) ihre Bestatigung. 

FUr die Ziindung nach Schaltung c (Bild 1), die wir nunmehr im Rahmen unserel' 
Ziindtheorie el'ol'tern wollen, gilt natiirlich dieselbe allgemeine Ziindbedingung (2); 
nur miissen wir jetzt dem Ausbeutefaktor y eine grundsatzlich andere Bedeutung 
beimessen. Das Plasma als Kathode stellt eine praktisch unendlich ergiebige Elek
tronenquelle fiir die Ziindung dar. Del' von ihm durch ein angelegtes Feld abgesaugte 
Strom ist daher raumladungsbegrenzt, und die elektronenbefreiende Wirkung del' 
aus del' ziindenden Saule zustromenden positiven Trager kann deshalb nul' darin 
bestehen, durch teilweise Kompensation del' Raumladung einel' zusatzlichen Elek
tronenmenge den Austritt aus del' Kathode zu ermoglichen. Wie eine einfache 
Uberlegung zeigt, ist die von einem positiven Ion so "befreite" Elektronenzahl y 

gleich dem Verhaltnis u- ju+ del' gerichteten Tl'agergeschwindigkeiten. Das ergibt 
sich einfach aus del' Annahme, daB wahl'end del' ganzen Flugdauer des Ions jeweils 
auch ein zusatzliches Elektron unterwegs ist. Man kann diese Uberlegung jedoch 
fUr den Fall des Plattenkondensators einigel'maBen streng durchfiihren, wenn man 
sich die Raumladung des positiven Ions auf eine geladene, den Kondensatorplatten 
parallele Ebene ausgebreitet vorstellt, die sich mit del' Geschwindigkeit u+ = b+ . E 
auf die Kathode zu bewegt. Setzt man fiir die Fortschreitungsgeschwindigkeit 
del' Elektronen u- = b- . EVan, so laBt sich die Differentialgleichung fiiI' die Trager
stromung lasen. Als Gl'enzbedingungen haben wir einmal E = 0 an del' Kathode, 
zweitens muB an del' geladenen Ebene die Feldstarke urn den Betl'ag 4:n:a (a = La
dungsdichte) springen. Auf Grund dessen el'gibt sich endlich nach etwas umstand
licher, abel' elementarer Rechnung unter Vel'nachlassigung quadl'atischel' und haherer 
Glieder del' starenden Raumladungswirkung fiir y del' Ausdruck 

(
V + 2)V (v + 1)2 u-

Y = )' + 1 • 2v(2v + 1) • u+ . 

Mit v = 0,5 wiirde y = 1,45 . :: folgen. Da in unserem Falle sichel' noch mit einer 

Abschil'mung des Raumladungsfeldes durch die Rohrwand zu l'echnen ist, ist das 

wirkliche y noch etwas kleinel'; wir setzen daher y = u: und el'halten so als Zfmd-
U 

bedingungnach(4) a!p [(~-~)sp 1 u+ 
---- e p Lp - 1 - - (11) 
aJp-IJLp -1£-' 

1) G. Mierdel u. M. Steenbeck: a. a. O. 
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Da OI.jp, Lp und u- als Funktionen von Rp und Ejp gegeben sind, ware somit durch 
Gl. (II) die Ziindbedingung als Beziehung zwischen Ejp und Rp grundsatzlich ge· 
geben und konnte mit den Messungen verglichen werden. Es ist abel' noch eine 
wesentliche rechnerische Vereiniachung moglich: Die oben festgesteIlte Tatsache, 
daB die Zundfeldstarke von del' Rohrlange S unabhangig ist (Bild 4) laBt vermuten, 

daB del' Exponent (; - }p)S.p in Gl. (II) negativ und groB gegen 1 ist, so daB 

wir die Exponentialfunktion gegen 1 vernachlassigen konnen. Wir hatten dann 
also stark abschweIlende Tragerlawinen VOl' uns. Die Entladung kann sich <liese 
Tragerverschwendung leisten, weil in dem vorliegenden Faile y::> 1 ist, so daB 
nul' sehr wenig Ionen in der Saule neu erzeugt werden mussen, urn ihre Nachfolge 
sicherzusteIlen. Wir werden an den berechneten Zahlenwerten zeigen, daB diese 
SchluBfolgerung richtig ist. 

Wir haben jetzt als Zundbedingung: 

u-
oder, da u + ::> 1: (12) 

1. FUr Neon setzen wir: 
+ - 7 5 103 E/p / 1) U - ,. V/ T) cm s , (em. orr 

~b -= 2,6· 106 ° (v/(e;/PTOrr) t7 cmjs [Gl. (7)] , 

L ( Rp )2 ( Ejp )0,5 T Gl p = 0,086 T . V/( T) cm ° orr [ . (9)], em ° orr em ° orr 

und erhalten damit als Zundbedingung: 

R = 0 180 (V/(Om.Torr»)O,l. (Om-I. Torr-1)0,5 oT 
p, E~ ~p cm OIT. (13) 

2. FUr Argon haben wir in ahnlicher Weise 

+ _ 103 ( E/p ) / 1) 
U - V/(em . Torr), cm s , 

u - = 2,5 0106 (v/(o:~PTOrr) t5 cm/s [Gl. (6)] , 

L ( Rp )2 ( E/p )0.75 T Gl p = 0.207 ° T ° V~/( -T) cm ° orr [ . (8)] , , om ° orr om· orr 

und als Zundbedingung folgt daraus 

R 44 10 -9 (V/(Om.TOrr»)l/S (1/(em o Torr»)'o,5 T p = 0 " 0 ° cm ° orr ° , E/p, IX/p (14) 

Die nach (13) und (14) berechneten Zundkurven haben wir in Bild II und 12 als 
gestrichelte Kurven eingetragen, urn den Vergleich mit den Messungen zu erleich
tern. Man sieht, daB die berechneten Feldstarken hochstens etwa urn den Faktor 3 
von den gemessenen, und zwar nach unten abweichen. Es sei noch besonders darauf 
hingewiesen, daB die berechneten Kurven nicht etwa an einem odeI' mehreren Punk
ten den beobachteten angeglichen wurden, sondern sich aus direkter Messung von 

1) Landolt-Bornstein: Physikaliseh-ehemisehe Tabellen. Berlin. 
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Elementarvorgangen ergeben. Die hauptsachliche QueUe der Unsicherheit liegt in 

der ~ = j(Ejp)-Beziehung, d. h. in der durch den Reinheitsgrad des Edelgases be-
p 

dingten Streuung. Wir haben aus oben angegebenen Griinden wieder die alteren 
.xjp-Messungen zugrunde gelegt. Nimmt man die neueren Ergebnisse von 
F. M. Penning und A. A. Kruithoff, so schmiegt sich die berechnete Kurve fur 
Neon noch viel enger an die gemessene all. 

0 30 
zo I 
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o V/(em ·Torr) 
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Bild. II. Vergleich mit der Theorie in Neon. Bild 12. Vergleich mit der Theorie in Argon. 

Der Nachweis einer stark abklingenden Elektronenlawine ergibt sich z. B. fur 
Argon aus der folgenden Zahlentafel: 

Elp I ~P- alp I LIv:L 

I 
IX I 

I s·p ') 
I (~- LIp) S·p ---

V/(em'Torr) em·Torr l/(em' Torr) em-Torr p Lp I em·Torr 

6 1,6 5.10- 4 
I 2,03 

I 
~0,49 33 ~16 

10 0,76 6.10- 3 1 0,68 ~1,47 16,3 ~24 

30 0,19 0,23 I 0,095 

I 
~1O,3 4,1 ~42 

I 
100 0,05 1,8 I 0,016 ~61 1,07 ~65 

I 

A.hnlich liegen die Zahlenwerte fUr Neon. Aus der zweiten und vierten Saule 
der obigen Zahlentafel folgen fUr das Verhaltnis LjR Werte zwischen 1,3 und 0,3, 
d. h. die mittlere Lange L des Elektronenweges in Feldrichtung ist in diesem Fall 
von del' GroBenordnung des Rohrhalbmessers, d. h. also mit R = 1,4 cm wird 
L = 1,8···0,4 cm. Hieraus ist ersichtlich, daB die Rohrlange keinen EinfluB auf die 
Ausbildung der Ziindlawine haben kann. 

Del' andere Grenzfall S <: L ftihrt von unserer Ziindbedingung (4) wieder auf 
die alte Townsend-Bedingung 

u-
y(eaS -l) = 1, die mit y = u+ 

dann auch den Fall del' Ziindung zwischen Platten, von denen die eine etwa eine Oxyd
kathode ist, umfaBt. 

Der obenerwahnte Befund, daB bei Verwendung einer Oxydkathode als primare 
Elektronenquelle (Schaltung b) die Ziindfeldstarke mit steigender Kathodentempe
ratur stark sinkt (Bild 5), erklart sich folgendermaBen: Infolge del' thermischen An
fangsgeschwindigkeit der den Gliihdraht verlassenden Elektronen bildet sich bekannt-

") Nach Gl. (8). 2) fur S = 30 cm. 
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lich eine Potentialsehwelle in der Nahe der Kathode ausl), deren Tide der Kathoden
temperatur Tk und .deren Abstand von der Kathode angenahert T~4 proportional 
ist. Wenn nun ein positives Ion sieh der Kathode nahert, wird es vermutlieh eine 
urn so langere Zeitdauer an der Sehwelle verweilen, also urn so mehr zusatzliehe 
Elektronen dureh Raumladungskompensation befreien, je hoher die Kathoden
temperatur ist. Unser fildives y muS also mit der Temperatur der Kathode ansteigen, 
womit dann auf Grund unserer Ziindbedingung der in Bild 5 dargestellte Verlauf 
qualitativ verstandlieh wird. 

Herrn M. Steenbeek verdanke ieh wiederum wertvolle Diskussionsbemerkungen 
bei der Durehfuhrung der Messungen und Reehnungen fur diese Arbeit. 

Zusammenfassung. 

Es werden in Edelgasen und Hg-Dampf Messungen der Ziindfeldstarken langer, 
in Glasrohre eingesehlossener Saulen ausgefiihrt. Zur Vermeidung storender Wand
ladungen sind die Rohre auf der Innenseite mit einer gleiehmaSig leitenden Graphit
sehieht uberzogen. Als Kathode wird eine Eisenplatte, eine Oxydwendel oder das 
Plasma einer Hilfsentladung verwendet. 

Die erhaltenen MeBergebnisse werden mit einer fruher aufgestellten Ziindbe
dingung fur lange Saulen in Beziehung gebraeht. Die Prufung ergibt im Falle der 
kalten (Glimm-) Kathode groBenordnungsmaBig riehtige Werte fUr den Ausbeute
iaktor y der Elektronenbefreiung dureh Ionen an der Kathode. Fur den Fall der 
Plasmakathode kann die Zundfeldstarke direkt bereehnet werden und erweist sieh 
in genugender Ubereinstimmung mit den Messungen in Neon und Argon. 

1) W. Schottky: Phys. Z. 15 (1914) S.325 u. 624. 
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4. Die Ziindbedingung. 

1. Einleitung. 
Vor rund 10 Jahren erschienen die ersten grundlegenden Arbeiten von I. Lang

muir, D. C. Prince und A. W. H uIl [1 bis 4]1) iiber die gittergesteuerten Strom
richter (Thyratron). Seitdem sind eine groBere Anzahl von Arbeiten [5 bis 25] 
erschienen, welche die Ziindbedingung und die Ziindlinie physikalisch zu verstehen 
suchten. In verschiedenen dieser Arbeiten wird der EinfluB des Gitterwiderstandes 
auf die Ziindlinie erwahnt, ohne daB bisher eine Deutung dieser Beobachtungen 
gegeben werden konnte. Diese ergibt sich bei folgerichtiger Weiterfiihrung der Ge
dankengange, welche in den genannten Arbeiten niedergelegt sind. Um den EinfluB 
des Gitterwiderstandes abzuleiten, ist es notwendig, die Theorie der Vorstrome, 
der Ziindbedingung und der Ziindlinie nochmals darzusiellen. Dabei wird sich 
gleichzeitig die Moglichkeit ergeben, die Beitrage der verschiedenen Verfasser in 
einer einheitlichen Darstellung zusammenzufassen, einige Fehler, die sich in den ge
nannten Arbeiten finden, richtigzustellen und jeden Schritt der Theorie mit den 
Beobachtungen zu vergleichen. Wir werden ausgehen von den Stromen, die in einem 
Stromrichter flieBen, wenn jeder Gas- oder Dampfdruck beseitigt ist, 

·Vakuum - f(U U) ~A - G, A 

(i A = Strom zur Anode, U G = Gitterspannung, U A = Anodenspannung), werden 
dann die Veranderung dieser Strome durch den Hinzutritt des Gases oder Dampfes 
behandeln 

und werden schlieBlich die Frage untersuchen, in welchem Bereich von Gitter- und 
Anodenspannung diese "Vorstrome" stabil sind, und wo die Grenze dieses Stabili-

1) Die schriiggestellten Zahlen beziehen sich auf das Schrifttum am Ende der Arbeit. 
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tatsbereichs, d. h. die Ziindlinie liegt. 1m AnschluB daran wird es leicht sein, den 
EinfluB des Gitterwiderstandes abzuleiten. 

In der vorliegenden Arbeit soll nur der Bereich der Ziindlinie behandelt werden, 
der praktisch geradlinig ist, d. h. der Bereich hoher Anodenspannungen (UA > 50 
bis 100 V). In diesem Bereich ist die Gitterziindspannung, von Sonderfallen ab
gesehen, stets negativ (U~ < 0). 1m Bereich kleiner Anodenspannungen treten 
eine Reihe zusatzlicher Erscheinungen auf, welche die Zusammenhange sehr un
iibersichtlich machen, so daB eine theoretische Ableitung dieses Bereiches der Ziind
linie bisher nicht gegeben werden konnte. Soweit diese zusatzlichen Erscheinungen 
mit den hier behandelten in Zusammenhang stehen, soll in Anmerkungen auf sie 
hingewiesen werden. 

2. Die Kennlinien der Vorstrome in gasi'reien Rohren. 
Ein Strol1ll'ichter mit Gliihkathode, aus dem das Gas entfernt ist, unterscheidet 

sich von einem normalen Verstarkerrohr nur noch durch Form und Anordnung der 
Elektroden. Wir werden daher erwarten, daB die hier auftretenden Strome den
selben Gesetzen gehorchen, die aus der Theorie der Verstarkerrohren bekannt sind, 
und daB nur geringe Korrekturen notwendig sind, urn die Eigenarten des Aufbaues 
der Stromrichter zu beriicksichtigen. 

-0.5 
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Bild 1. Schematische Darstellung des Potentialfeldes. 

In Bild 1 ist der Verlauf der Potentiallinien fUr den Fall negativer Gitterspan
nungen schematisch dargestellt. Urn die Gitterstabe sind die Potentiallinien ge
schlossen, d. h. hier befinden sich Potentialmulden; nach der Kathode und nach 
der Anode zu steigt das Potential an, so daB das Potentialgebirge zwischen den 
Gitterstaben Sattel hat. Diese Sattel sind nach der Kathodenseite verschoben, weil 
das Potentialgebirge nach dort wesentlich flacher ansteigt als nach der Anoden
seite, man sagt "das Anodenfeld greift durch die Gittermaschen hindurch". 

Wie verhalten sich nun die aus der Kathode austretenden Elektronen in diesem 
Potentialgebirge? Der Potentialabfall vor der Kathode bedeutet fUr die Elek
tronen ein Bremsfeld und nur diejenigen Elektronen, deren thermische Geschwin
digkeit ausreicht, urn gegen dieses Bremsfeld anzulaufen und durch die Potential-

6* 
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sattel hindurch in das beschleunigende Feld jenseits der Sattel zu gelangen, werden 
die Anode erreichen. In der Theorie der Verstarkerrohren nennt man diese Strome 
"Anlaufstrome". Da die Anlaufstrome mit wachsendem Bremsfeld exponentiell 
abnehmen, wird der Hauptteil der Elektronen, die zur Anode gelangen, die Sattel
punkte und ihre nachste Umgebung passiert haben. Fiir die Anlaufstrome ist daher 
das Potential der:Sattelpunkte in erster Linie maBgebend und wir konnen schreiben: 

e 
• • kT Us 
~ = ~oe (1) 

Hierbei ist T die absolute Temperatur der Kathode, Us der - negative - "Vert 
des Potentials in den Sattelpunkten, bezogen auf das Kathodenpotential als Null
potential, 6 die elektrische Elementarladung, lc die Boltzmannsche Konstante und 
io eine .Art Sattigungsstrom. io wiirde der wirkliche Sattigungsstrom sein, wenn der 
Kathode ein homogenes Bremsfeld mit dem PotentiaJrniuimum Us vorgelagert ware. 

Als nachstes ist Us als Funktion von Gitter- und Anodenspannung zu berechnen. 
In einem abgeschlossenen System von n Leitern laBt sich das absolute Potential 
jedes beliebigen Punktes als lineare Funktion der absoluten Potentiale der n-Leiter 
ausdrucken. Wir haben es mit einem System von 3 Leitern, Gitter, Anode und 
Kathode zu tun; daher gilt fiir jeden beliebigen Punkt: 

U* = lU#+ flU~+ yU'j. (2) 

Der * soli ausdrucken, daB es sich urn absolute Potentiale handelt. A, fl und y sind 
Funktionen des Ortes, die von den Werten von U~, U~ und U; nicht abhangen, 
jedoch gilt stets: 

l + fl + y = 1 1), (3) 

wie man sofort einsieht, wenn man alle 3 Potentiale gleichsetzt. Durch eine einfache 
Umformung ergibt sich aus (2) und (3): 

(U* - U~) = l(Ult - UfJ + fl(U'1- U}). (2a) 

Die Klammerausdrucke stellen die auf das Kathodenpotential bezogenen relativen 
Potentiale dar, die wir ohne * schreiben: 

U=},UG+flUA, 

dabei gilt immer noch die Bedingung (3), die wir jetzt sGhreiben: 

}·+ft =l-y<l. 

(2b) 

(3a) 

Die Gl. (2b) gilt solange wir einen bestimmten, festgehaltenen Punkt des Raumes 
betrachten. Der Sattelpunkt aber, dessen Potential uns interessiert, andert seine 
Lage im Raum, wenn U G und U A sich andern. Diese raumliche Verschiebung der 
Sattelpunkte spielt jedoch praktisch nur dann eine Rolle, wenn der Wert des Po
tentials im Sattelpunkt dem Kathodenpotential nahekommt 2 ). In dem Bereich 
groBer Anodenspannungen und dementsprechend negativer Gitterzundspannungen 
konnen wir die Sattelpunkte als im Raum feststehend und damit A und fl als von 

1) Wie W. Schottky mir freundlicherweise mitteilte, war die Ableitung dieser Beziehung der eigent
liche Sinn del' Uberlegungen in seiner Arbeit [Arch. Elektrotcchn. Bd.8 (1919) S. 15]. Beim Ubergang 
von absoluten zu relativen Potentialen ist dort irrtiimlich das Glied 'V fortgefallen. - 1m Bereich del' 
"Raumladungsstriime", d. h. bei positiven Werten des Effektivpotentials, und nur auf diesen Bereich 
bezieht sich die Arbeit von W. Schottky, kann 'V praktisch vernachlassigt werden. In del' Technik 
del' Verstarkerriihren rechnet man sogar mit A + ft > 1, denn man setzt U eff = U G + D • U A, also A = 1 
und ft = D gleich dem Durchgriff, del' stets positiv ist. 

2) Diesel' Fall tritt ein im Bereich kleiner Anodenspannungen und stellt eine der in der Einleitung 
erwahnten zusatzlichen Erscheinungen im Bereich kleinerAnodenspannungen dar. 
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U g und U A unabhangig ansehen. 

Us =..1.Ua +fl UA. (4) 

). und fl konnen je nach der Lage der Sattelpunkte jeden beliebigen Wert zwischen ° und 1 annehmen, doch muB stets die Bedingung (3a) erfiillt sein. Urn illS der 
iiblichen Schreibweise anzupassen, setzen wir fljA=D, gleich dem Durchgriff. Dann 
wird: d 

.Vakuurn . kT (Ua+DUA) 
%A = %0 e (5) 

Messungen dieser Anlaufstrome im Vakuum sind verschiedentlich ausgefiihrt 
worden: [8] Bild 44a und [15] Bild 4 und 5. Diese Messungen bestatigen weitgehend 
unseren Ansatz(5)1). In [15] Bild5 sind Kurven logiA=f(Ug ) dargestellt mit UA 
als Parameter. Aus diesen Kurven bestimmt man: A = 0,46, fl = 0,0040, D = 0,0087 
und io f'l::) 8 . 10-9 A, wobei ffir T, welches nicht gemessen wurde, eine Temperatur 
von llOO° K angenommen wurde. 

3. Die Kennlinien der Vorstrome in gasgefiillten Rohren. 
Die ZusammenstoBe der Elektronen mit den Gasatomen werden teils elastische 

Reflexion, teils Anregung, teils Ionisation bewirken. Die Vorstromkurven werden 
in geringem MaBe sicherlich auch durch die beiden ersten StoBvorgange beeinfluBt, 
weitaus groBer ist jedoch del' EinfluB del' ionisierenden StoBe. Wir kOl1l1en unsere 
Betrachtung auf diese letzteren beschranken. 

Die Elektronen erlangen die fiir die Ionisation notwendige Geschwindigkeit 
erst nach Durchlaufen del' Potentialsattel in dem Raum zwischen Gitter und Anode. 
Bei jedem ionisierenden ZusammenstoB wird ein Elektron und ein positives Ion neu 
gebildet. Die neugebildeten Elektronen erhohen den zur Anode flieBenden Elektro
nenstrom. Die positiven Ionen wandel'll in Richtung auf das Gitter, ein Teil der
selben wird auf das Gitter auftreffen, ein Teil wird durch die Gittermaschen hin
durchfliegen und auf die Kathode auftreffen, oder - richtiger gesagt - in die 
Kathode hineinfliegen. 

1m vorigen Abschnitt haben wir die Raumladungen del' Elektronen vel'llach
lassigt und mit del' rein elektrostatischen Potentialverteilung gerechnet. Die Raum
ladungen der positiven Ionen konnen wir nicht mehr vernachlassigen. Durch diese 
Raumladungen wird einerseits der gesamte Potentialverlauf zwischen Kathode und 
Anode etwas gehoben und damit auch das Potential in den Sattelpunkten, welches 
ffir den Elektronendurchtritt zur Anode maBgebend ist. Andererseits wissen wir, 
daB die Verwendung von Hohlkathoden nur moglich ist, wenn positive Ionen an
wesend sind, welche die Elektronenraumladung im Inneren del' Hohlkathode ganz 
odeI' teilweise kompensieren. 

Fiir die Erhohung des zur Anode flieBenden Elektronenstromes durch die Neu
erzeugung von Elektronen im Gasraum findet sich ein Ansatz in [15] Formel (2) 

1) In allen friiheren Arbeiten ist Us = Ua - D· UA, d. h. A = 1 gesetzt worden. Dann wiirden die 
Kurven 10g'iA = !(Ua) eine Bestimmung der Temperatur del' Kathode gestatten. Vel'sucht man eine 
801che Temperatul'bestimmung, so ergibt sich aus [18J Bi1d 3 T = 3000° K, aus [15J Bild 5 T = 2700 
bis 3000° K, aus [24J Fig. 7 T = 2900° K und aus [25J Fig. 1 T = 2500 bzw. 3000° K, wahrend ']' in 
Wirklichkeit sichel' zwischen 900 und 1500° K ge1egen hat. Diese Feststellung veranlaBte mich, in 
Formel (5) A < 1 einzufiihren. Die 'Werte von A lmd It hangen von del' Lage del' Potentia1sattel ab; 
A weicht um so mehr von 1 ab, je weiter die Potentialsattel von del' Gittel'ebene entfernt sind. Vgl. hiel'zu 
die Darstellung des Potentialfe1des in Bild 1. 
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und (3). Wenn jedes Elektron, das den Potentialsattel passiert hat, auf seIDem 
Weg zur Anode N neue Elektronen erzeugt, so gilt: 

d 
-(UG+DUA) 

i~as = io(l + N) ekT • (6a) 

Es ist gleichgiiltig, ob diese N neuerzeugten Elektronen durch StoB des Primar
elektrons oder durch Sekundar- oder Tertiarelektronen erzeugt sind. In den in 
der Technik gebrauchlichen Rohren mit einem QuecksilberdampfdTUck, der einer 
Temperatur von 30 bis 50 0 C entspricht, liegt N bei 200 V Anodenspannung zwischen 
0,05 und 0,5. Bei Rohren mit Edelgasftillung kann N erheblich groBere Werte an
nehmen. 

Fiir die Potentialerhohung L1 Us am Ort des Potentialsattels findet sich ein 
Ansatz in [16] Formel (6) und [17] § 75: Beziehen wir alle Stromangaben auf den in 
die Anode eintretenden Elektronenstrom i A' so ist der Elektronenstrom, der den Po-

tentialsattel passiert, i A • 1 ~ it und dieser Elektronenstrom erzeugt im Gas einen 

Ionenstrom i A • 1: N' Von diesem Ionenstrom flieBt ein Teil zum Gitter, ein Teil 

durch die Gitteroffnungen hindurch zur Kathode. Nur dieser letztere Anteil i A • l~V 
tragt merklich zur Potentialerhohung L1 Us bei. 1st f} die mittlere Flugzeit diese~ 
Ionen zwischen Gitter und Kathode, so stellt dieser Ionenstrom eine Raumladung 

Q = iA .~.!.: dar. Diese Raumladung wirkt ebenso wie eine Erhohung des Gitter

potentials um L1 Uo = gG' wobei 0 0 eine GroBe von der Dimension einer Kapa

zitat ist, deren Wert mit der Kapazitat Gitter-Kathode angenahert tibereinstimmt. 
Die vorliegende Berechnung rechtfertigt, daB wir in (6a) die Gitterspannung um einen 
Betrag L1 U G erhohen, den wir in erster Naherung dem zur Anode flieBenden Strom i A 

proportional setzen: 

wobei: 

d. 
'Gas _ • (l+N) kT(UG+LlUa+DUA) 1) 
~A - ~o e , 

A TT 'Gas f} • fJ • N 
LJUG=~A 'CG (l+N)' 

(6 b) 

(6) 

Uber die Wirkung der positiven Ionen im Inneren d~r Hohlkathode bestehen 
bisher keine direkten Ansatze. Die Ubedegungen, die I. Langmuir 2 ) tiber das Zu
sammenwirken der Raumladungen von Ionen und Elektronen angestellt hat, lassen 
sich nicht ohne weiteres auf den Fall der Hohlkathode anweI).den. Die Vorstrom
messungen lassen einige Rtickschltisse auf die Wirkung der positiven Ionen im Innern 
der Hohlkathode zu: Solange i A und damit auch L1 U 0 klein ist, sollte der EinfluB 
des Gases nach (6 b) allein in dem Faktor I + N bestehen. Die gemessenen Kurven 
log i A = t (U G) mit dem Gas- oder Dampfdruck als Parameter lassen erkennen, daB 
tatsachlich ftir kleine Werte von i A lediglich eine Parallelverschiebung in Richtung 
groBerer Stromstarken stattfindet, vgl. [15] Bild 73). Der Faktor 1+ N laBt sich 
abschatzen; in [15] Bild 7 wiirde er ftir 23° C den Wert von 1,2 kaum tiberschreiten. 
Die gemessenen Stromwertei:!o C sind aber rund 40mal groBer als die Strom-

1) In [7J Bild 23 und 24 und in [8J Bild 53 findet sich ebenfalls ein Hinweis darauf, daB del' VOl'· 
strom eine Veranderung in Exponenten del' e·Funktion hervorruft. Diese Veranderung ist dort in das 
Glied D· VA hineingenommen worden, so daB dart del' Durchgriff von del' GroBe des Vorstromes abhangt. 

2) I. Langmuir: Phys. Rev. 33 (1929) S.954. 
3) In [25J Fig. 1 ist eine Abnahme del' Kathodentemperatul' mit abnehmendem Quecksilberdampf

druck zu el'kennen, die ich mir nicht erklal'en kann. 
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werte iA: 120C, die praktisch als Vakuumstrome anzusehen sind. Den Unter
schied zwischen diesen beiden Faktoren 1,2 und 40 wird man als die Wirkung del' 
positiven Ionen im Innern del' Hohlkathode auffassen miissen. Wir schreiben daher 
als endgiiltige Formel fiir die Kennlinien del' V orstrome in gasgefiillten Rohren: 

• J. 
'Gas _ . (1 N) kT(Ua+dUG+DU,,) 
~ A - 20 • C • + e , (6 c) 

wobei fiir LI U G wiederum (6) gilt und c die Wirkung del' positiven Ionen im Inneren 
del' Hohlkathode beriicksichtigt 1). 

Das Glied LI UG im Exponenten von (6c) spielt erst dann eine Rolle, wenn i~as so 
groB geworden ist, daB LI UG nach (6) den Wert von einigen Hundertstel Volt er
reicht; dann bewirkt dieses Glied bei den Kurven log i A = f (U G) eine Abweichung 
vom gl'adlinigen Verlauf im Sinne einer dauernd zunehmenden Steilheit des Strom
anstieges. Dies ist genau del' Sachverhalt, wie er durch die Messungen wiedergegeben 
wird, vgl. [18] Bild 3, [15] Bild 9, [24] Fig. 7 und [25] Fig. 1. 

4. Die Ziindbedingung. 
Wir haben bei unseren bisherigen Uberlegungen stets angenommen, daB die 

Strome, wie sie durch (6c) und (6) dargestellt werden, auch tatsachlich existenzfahige 
Entladungen sind, und daB man durch Variation del' Gitterspannung die Kennlinien 
in beiden Richtungen belie big durchlaufen kann. Dies ist nun keineswegs del' Fall, 
vielmehl' stellen die durch (6 c) dal'gestellten Strome nul' in einem beschrankten Be
reich del' Gitterspannungs-Anodenspannungsebene stabile Entladungen dar. Wir 
fragen jetzt, welche Bedingungen erfiillt werden miissen, damit die Vorstroment
ladung (6c) gerade noch bzw. gerade nicht mehr stabil brennen kann. Beim Uber
schreiten diesel' Stabilitatsgrenze "ziindet" das Rohr, d. h. del' Strom im Rohr 
steigt sprunghaft an und gleichzeitig bricht die Spannung am Rohl' auf l'und 20 V 
zusammen. Bei del' Betrachtung del' Stabilitatsgrenze, d. h. del' Ziindbedinglmg 
wollen wir uns auf solche Vorgange beschranken, bei denen alle Veranderungen del' 
freien Variablen, d. h. von Gitterspannung und Anodenspannung unendlich langsam 
erfolgen, d. h. alle Zustande, die wir VOl' del' Ziindung durchlaufen, sollen Gleich
gewichtszustande sein. Diese Festlegung bedeutet keine neruienswerte Einschran
kung, weil bei den meisten praktisch vorkommenden Fallen del' zeitliche Spannungs
anstieg del' zum Zweck del' Ziindung an das Rohr angelegten Gitter- odeI' Anoden
spannung nicht so steil erfolgt, daB Abweichungen von Gleichgewichtszustanden 
auftreten. 

Die Vorstromentladung wird instabil, sobald die Vorstromkennlinie unendlich 
steil wird, d. h. sobald: a i" aU;; = 00 

a i" 
au" = 00 

odeI' aUG = 0 1 ai" '. 
au" = 0 
ai" . 

(7) 
odeI' 

Diese Ziindbedingung ist gleichbedeutend mit del' Ziindbedingung, die von einer 
Betrachtung del' aufeinanderfolgenden Ionisierungsspiele ausgeht und in del' R 0-

gowskischen Sprechweise lautet 2): "Ziindung erfolgt, sobald del' Ionisierungsanstieg 

1) Wellli fJ die Zahl der Elektronen angibt, die ein Ion zusatzlich aus dem Inneren der Hohlkathode 

freimacht, so gilt c = 1 _ ~ fJ b ; die Ableitung dieser Beziehung ist in [15] angegeben. 

2) W. Rogowski: Arch. Elektrotechn. 25 (1931) S.551. 
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groBer als 1 wird." Dieser Ionisierungsanstieg ist in [16] ausftihrlich berechnet wor
den und fiihrt zu der gleichen Ziindbedingung wie die obigen G1. (7), denen wir 
1m weiteren folgen werden. Durch Umformung von (6c) ergibt sich: 

UG=-LJUG-DUA + !~ {In ~: -lnC(l+Nl}, 1 
(8) 

UA = ~ [-LJUG - UG + kT {In i:< -lnc(l + N)}]. 
D 8). ~o 

Mit (7) ergibt sich aus beiden Gleichungen die Ziindbedingung; 

-~(LlUGl + ~.~= O. iJtA 8A t!, (9) 

Wenn fiir Ll U G Formel (6) gilt, so ergibt sich: 

·z !kT CG ·(I+N) (10) 
%A=s-.r-' {}.(j.N • 

i i ist derjenige Wert des Vorstromes, bei dem die Vorstromkennlinie eine unendlich 
steile Tangente hat, bei dem also das Rohr ziindet. 

Die Ziindung erfolgt bei einem endlichen Vorstrom, weil wir die elektronen-
befreiende Wirkung der positiven Ionen nicht proportional der Zahl der Ionen 

I kT 1 IniA angesetzt haben, sondern der Ionenstrom steht 
rLlUs=SX: / im Exponenten der e-Funktion. 
I 1/ r----- -----7' Setzt man (10) in (6) ein, so erhalt man: 

Ine=1 1 // 

L ___ _ 1/ 
/1 

Y 

(11) 

In dieser Form besitzt die Ziindbedingung eine 
eigentiimliche anschauliche Bedeutung: 11.. Ll U~ 
ist diejenige durch die Raumladungen der positi
ven Ionen hervorgerufene Erhohung des Poten-

Us 
tials der Sattelpunkte, welche gerade ausreicht, 

Blld 2. Schematische Darstellung der 
Abhangigkeit lniA = f (UG)' die Ziindung herbeizufiihren. Diese Potential-

erhohung, multipliziert mit der elektrischen Ele
mentarladung s, muB der mittleren thermischen Energie der die Kathode verlas
senden Elektronen gleich sein. D. h. die Ziindung tritt ein, sobald die Elektronen 
durch die Wirkungen, die sie im Rohr hervorrufen, sich selbst den Durchtritt urn 
einen Betrag erleichtern, welcher ihrer eigenen mittleren Energie gleich ist. 

Setzt man (10) im Exponenten von (6"c) ein, so erhalt man, wie erstmalig in [20J 
angegeben ist: 

(12) 

d. h. der Ziindstrom i~ ist gerade urn einen Faktor e groBer als der Vorstrom bei 
gleicher Gitter- und Anodenspannung, aber ohne das Glied Ll UG sein wiirde l ). 

In Bild 2 ist die Abhangigkeit IniA = t(UG) schematisch dargestellt und sowohl 
LJ U~ nach (11) wie auch In e nach (12) eingezeichnet. Da die Neigung des gerad
linigen Teiles der Kurve gleich s Ajk T ist, so sind die beiden Katheten des rechtwink-

1) In [20] ist angenommen worden, daB dieser letztere Vorstrom der Vakuumstrom sei. Naeh (6e) 
unterscheidet er sieh von dem Vakuumstrom urn den Faktor c (1 + N), welcher, wie vorne schon gesagt, 
bei meinen Messungcn Werte von rund 40 erreichte. Es ist daher verstandlich, daB in [20] ein viel gr6Berer 
Wert als lne = 1 gefunden wurde. 
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ligen Dreiecks in Bild 2 nicht unabhangig voneinander und ein Vergleich mit den 
Beobachtungen braucht sich nur auf eine von beiden zu erstrecken. Da wir vorn 
die Neigung del' Kurve bereits behandelt haben, werden wir jetzt die vorliegenden 
Messungen darauf durchsehen, ob die senkrechte Kathete den Wert lne = 1 besitzt. 
1hr Wert ergiht sich aus [18] Bild 3 zu In 2,19 = 0,78, aus [15] Bild 9 im Hochstfall 
zu In 2,77 = 1,02, aus [24] Fig. 1 zu In 1,54 = 0,43 und aus [25] Fig. 7 zu In 1,45 = 0,37 
bzw. zu In 1,38 = 0,32. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB es wegen unvermeidbarer 
Storungen 1) niemals moglich ist, die Messungen bis unmittelbar in den Ziindpunkt 
hinein durchzufiihren. Beriicksichtigt man dieses, so stellen gerade diese Messungen 
eine sehr zuverlassige Bestatigung del' Theorie dar. 

Abel' auch die Aussagen del' Formel (10) sind in gewissem Umfang experimentell 
nachpriifbar. Die Abhangigkeit des Ziindstromes von del' Temperatur ist meines 
"\Vissens nicht direkt untersucht worden; eine indirekte Bestatigung werden wir im 
nachsten Abschnitt kennenlernen. 

Del' Ziindstrom hangt nach (10) von del' Anodenspannung nur ab, soweit D, 0 
und N von del' Anodenspannung abhangen. Diese Abhangigkeiten sind nul' gering 
und laufen auBerdem teilweise gegeneinander; wir werden daher in erster Naherung 
einen von del' Anodenspannung unabhangigen Ziindstrom erwarten. lVIit abnehmen
del' Anodenspannung und damit abnehmendem N werden WIT ein Ansteigen des 
Ziindstromes erwarten. Dies ist del' Verlauf, wie er· tatsachlich gefunden wurde, 
vgl. [18] Abb. 2, [10] Fig. 8 und [8] Bild 44a und Bild 46. 

Da N mit steigendem Dampfdruck ansteigt, ist eine Abnahme des Ziindstromes 
mit steigendem Dampfdruck zu erwarten. Diese Abhangigkeit wurde nach [8] 
Bild 48 auch gemessen. Bei hohem Dampfdruck muB wegen des Gliedes 1 + N 
im Zahler von (10) die Abhangigkeit immer geringer werden; auch dies wird durch 
die Messung [8] Bild 48 richtig wiedergegeben. 

5. Die Ztindlinie. 
Durch Einsetzen von (6) und (10) in (6c) erhalt man die Ziindlinie, d. h. diejenige 

Grenze in del' Ug - UA-Ehene, bis zu welcher stabile Vorstrome moglich sind: 

Uz - DUz kT In . kT,Ca - DU z U 
G - - A + -i- A' {} 0 N - - A + 0 • s,," e e ~o' • • • c 

(13) 

Die Ziindlinie ist in erster Naherung eine gerade Linie mit del' Neigung -D, 
wobei D del' rein elektrostatisch bestimnite Durchgriff ist. Aus [15] Bild 5 hatten 
wir den Durchgriff aus den Vakuumkennlinien zu D = 0,0087 bestimmt; in dem 
gleichen Bilde sind auch die zusammengehorigen Werte von U~ und U~ angegeben, 
aus denen sich die Ziindlinie zeichnen laBt. Diese hat zwischen 80 und 400 V Anoden
spannung eine Neigung D = 0,0082, die also befriedigend mit dem obigen Wert iiber
einstimmt. Ein gradliniger Verlauf del' Ziindlinie ist nur in erster Naherung zu er
warten, weil D, 0 und N von del' Anodenspannung abhangen; in dem Produkt kom
pensieren sich diese Einfliisse allerdings teilweise 2). 

1) Wcgen diesel' St6nmgen habe ich seinel'zeit meine Messungen abends ausgefUhrt, wenn auBel' mil' 
niemand mehr im Hause arbeitete. Wenn UG nUl" noch wenige hundertstel Volt vom Ziindpunkt 
entfernt war, so geniigte die Betatigung eines Lichtschalters im Nebenraum, um die Ziindung des 
Rohres emzuleiten. 

2) Bei klemen Anodenspannungen machen sich diese Abhangigkeiten (besonders die von N) bemerk· 
bar und verursachen gememsam mit anderen Erschemungen die Abweichtmgen del' Ziindlinie vom gerad
linigen Verlauf, besonders das Umbiegen in den Bereich positiver Gittel'spannungen. 
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Da D eine rein elektrostatisch bestimmte GroBe ist, so sollte die Neigung der 
Ziindlinie nur von den geometrischen Abmessungen des GefaBes abhangen, vgl. [8] 
Bild 12, 13 und 14, nicht aber von der Kathodentemperatur T und dem Gas- oder 
Dampfdruck, vgl. [21] Bild la und 2a und [8] Bild 17 und 6. Die beiden letzten 
Bilder lassen eine wenn auch nur geringe Abhangigkeit der Neigung der Ziindlinie 
von der Kathodentemperatur und dem Dampfdruck erkennen, deren Ursache bisher 
ungeklart ist. 

Das Glied in (13) (14) 

gibt das Stiick auf der Gitterspannungsachse an, das auf dieser abgeschnitten wird, 
wenn man die Ziindlinie geradlinig bis U A = 0 verlangert. U 0 mull von der Kathoden
temperatur und in geringem Umfange auch yom Gas- oder Dampfdruck abhangen. 

Die Abhangigkeit des Gliedes Uo yom Dampfdruck beruht fast ausschlieBlich 
auf dem Glied N im Nenner des Bruches. Diese Abhangigkeit wird in dem Sinne, 
wie wir sie erwarten miissen, durch [8] Bild 6 bestatigt. 

Die Abhangigkeit des Gliedes Uo von der Kathodentemperatur T beruht nicht 
nur auf den beiden Gliedern Tin (14), sondern auch auf dem Glied io im Nenner des 
Bruches. In [21] ist diese Abhangigkeit ausfiihrlich untersucht worden; dort wird 
gezeigt, daB fiir Uo in erster Naherung eine lineare Abhangigkeit von der Kathoden
templilratur zu erwarten ist. U 0 = - A . T + B, wo A und B positive GroBen 
sind. In [21] Bild 1 b und 2b wird nicht nur die lineare Abhangigkeit weitgehend 
bestatigt, sondern auch die Absolutwerte von A und B ergeben sich angenahert 
richtig. Diese Ubereinstimmung wird noch besser, wenn man die Faktoren A. < 1 
und Cl < 1 beriicksichtigt, welche in [21] noch fehlen. Der Faktor c in (14), welcher 
die Wirkung der positiven Ionen im Inneren der Hohlkathode beriicksichtigt, brauchte 
in [21] nicht beriicksichtigt zu werden, wei! dort nicht mit einer Hohlkathode ge
arbeitet wurde, sondern mit einer ebenen Kathode, welche parallel zur Gitterebene 
angeordnet war bzw. mit einer direkt geheizten Kathode, "die die Form einer sich 
axial im Gitterzylinder erstreckenden Wendel mit groBer Steigung hatte". 

6. Der EinfluB des Gitterwiderstandes auf die Ztindlinie. 
In dem Bereich negativer Gitterspannungen fangt das Gitter einen Teil der Ionen 

auf, die in dem Raum zwischen Gitter und Anode erzeugt werden. Liegt vor dem 
Gitter ein Gitterwiderstand RG , so erzeugt der Ionenstrom zum Gitter in diesem 
Gitterwiderstand einen SpannungsabfaU iG . RG. Bezeichnen wir die am Gitter selbst 
herrschende Spannung weiterhin mit U G und die auBen angelegte Spannung mit 
U~, so gilt: (15) 

Um den EinfluB des Gitterwiderstandes auf die Ziindlinie zu erhalten, miissen 
wir (15) in (6c) bzw. (8) einsetzen und die Differentiation durchfiihren, wobei aber jetzt 
nach U~ zu differentieren ist, weil U~ diejenige freie Veranderliche ist, durch deren 
Veranderung die Ziindung herbeigefiihrt wird. An Stelle von (9) tritt 

iJ . kT 1 
--;-(~GRG+LlUG)+~·-;-i-=O. (16) 

iJ~A SA ~A 

In erster Naherung ist iG eine lineare Funktion von i A: 

iG=iA • 1: N (1-Cl). (17) 
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(17) und (6) in (16) eingesetzt ergibt: 

.z kT 1 +N 1 
~ - - . -- . ----;;-;,-

A - d N RG.(I-b)+ {H ' 
CG 

(18) 

und an Stelle von (11) ergibt sich: 
·z R LlUz k T ) ~a' 0+ 6=-;;-:· (19 

Es ist also ganz gleichgiiltig, ob die zur Ziindung erforderliche Erhohung des Poten
tials in den Sattelpunkten durch die Raumladungen im Inneren des Rohres oder 
durch den Spannungsabfall am Gitterwiderstand hervorgerufen wird. 

Die G1. (19) ist einer experimentellen Priifung zu ganglich. Es muB stets Ziin
dung erfolgen, ehe der Spannungsabfall am Gitterwiderstand 'ta . Ra den Betrag 
k T jeA erreicht. Bei einer Ka- m~ 

--30MQ iG.RG 9 
thodentemperatur von 1100 0 K 
ist kTjs = 0,10 V und da 
A R:i 0,5 ist, so darf ia · Re 
einen Wert von etwa 0,2 V 
nicht iiberschreiten. In Bild3 
sind eine Reihe von Messun
gen zusammengestellt, die ich 
1932 ausgefiihrt habe, ohne 
allerdings damals die Deutung 
zu finden. Der Spannungs
abfaH am Gitterwiderstand 
wurde direkt mit einem Roh
renvoltmeter gemessen. Man 
sieht, daB der Spannungsabfall 
am Gitterwiderstand den Be
trag von 0,1 V in keinem Fall 
iiberschreitet, obgleich die Mes
sungen an verschiedenen Roh

---ZMQ 

f 
t- 8 , 

7 

J 6 , r , 
J 
: 5 

4001 i 4 

56°1 J 
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I 1 

Ii 300 I i 65 
i z 

/ 1// / !--200\y poo I 
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/ /J I J_// JJ 
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Bild 3. Messungen der Abhiingigkeit des Spannungsabfalls 
am Gitterwiderstand ia . RG als Funktion der Gitterspannung U ~ 
mit der Anodenspannung und dem Gitterwiderstand als Para-

metern. 

ren und mit verschiedenen Gitterwiderstanden ausgefiihrt wurden. Auch bei einer 
groBeren Zahl weiterer Messungen wurde der Betrag von 0,15 V niemals iiber
schritten 1). 

Fiir die Ziindlinie mit Gitterwiderstand ergibt sich analog zu (13) die Gleichung: 

U~l=-DU~+k~ln {kT fJ-b}2). 
B ediocN Rg(l-b)+ Cr. 

(20) 

Die Ziindung erfolgt mit Gitterwiderstand bei starker negativen Gitterspannungs
werten als ohne Gitterwiderstand; daher ist es auch moglich, bei fester auBen an-

1) Wie mir A. Etzrodt mitteilte, war auch bei Messnngen, die er an verschiedenen Rohren aus
ge£iihrt hat, stets ia . RG < 0,1 V. 

2) Gl. (20) und (20a) gelten nur, wenn Ro ein Ohmscher Widerstand ist, anderenfalls werden die 
Verhaltnisse sehr uniibersichtlich, wei! dann Gl. (15) ungiiltig wird. Wenn bei niedriger Anodenspannung 
und entsprechend schwach negativer Gitterspannung nicht nur ronen, sondern auch Elektronen zum 
Gitter gelangen, werden die VerhaItnisse sehr uniibersichtlich, weil dann Gl. (17) nicht mehr gilt. Uber
wiegt der Elektronenstrom zum Gitter den ronenstrom, so andert der Effekt sein Vorzeichen, die Gitter
ziindspannung wird dann durch den Gitterwiderstand in Richtung positiver Gitterspannungswerte ver
schoben. 
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gelegter Gitterspanmmg U~ die Ziindung lediglich durch VergroBern des Gitter
widerstandes R-(J herbeizufiihren. Durch Elimination von R~ aus (20) erhalt man: 

f}o 
(20a) 

den Wert des Gitterwiderstandes, bei dem das Rohr zundetl). 
Durch den Gitterwiderstand wird nach (20) die Neigung del' Ziindlinie nicht be

einfluBt. Es findet also mit steigendem Gitterwiderstand eine Parallelverschiebung 
del' ganzen Zundlinie in Richtung negativer Gitterspannungswerte statt. In Bild 4 
ist eine Schar von Zundlinien fill verschiedene Gitterwiderstande eingezeichnet2). 

Die Zundlinien sind in erster Naherung einander parallel. Den Betrag del' Parallel
verschiebung erhalt man, wenn man die Differenz del' Gitterzundspannungen mit 
und ohne Gitterwiderstand bildet: 

a 
v 

t 
-s 

-10 

-1 5 

--1--_ 

-r;q--
G 

J 
--

50 

----- ------------- ---
--
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zoov 
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I-- 5'10'Q 

r-
1'10'Q 

(21) 

Fur einen quantitativen Ver
gleich mit den gemessenen Werten 
ist Gl. (21) wenig geeignet, weil in 
ihr {}, 0, und CG vorkommen, deren 
Werte nur sehr ungenau bekannt 
sind. Bessererrechnetmanaus (20): 

BU~z kT 1-0 
BRa =-BI'Ra(l_o)+f}o ' (22) 

CG 

wobei das zweite Glied im Nen
ner vernachlassigt werden kann, 
sobald die Herabsetzung del' 
Gitterzundspannung durch den Bild 4. Messungen del' Ziindlinien bei verschiedenen Gitter

widerstanden (ausgefiihrt von A. Etzrodt). 
Gitterwiderstand, also del' Wert 

gilt: von (21), groB gegen kTjd wird; dann 

BU~Z kT 1 
--~--.-

BRa d. R G ' 
(22a) 

Zeichnet man mit den Werten von Bild 4 die Kurve U~z = f (RG) fill einen be
liebigen Wert von U A und vergleicht die Neigung diesel' Kurve mit den \Verten, die 
sich aus (22) bzw. (22a) errechnen, so sind die gemessenen Werte 5 bis 20mal groBer 
als die errechneten. Diese Unstimmigkeit ist um so weniger verstandlich, weil die 

1) Urn die Ziindung durch Vergrol3ern des Gitterwiderstandes abzuleiten, muB man eigentlich von 
del' Ziindbedinglmg Bi ... jB Ra = ClO ausgehen, doeh fiihrt diese Rechnung ebenfalls auf G1. (20a). 

2) Diese Messlmgen sind einer bisher unveroffentlichten Arbeit von A. Etzrod t entnommen, die 
er mir freundlicherweise zur Verfiigung gestellt hat. 

3) Del' Betrag diesel' Parallelverschiebung kann jeden beliebigen Wert je nach del' GroBe des Gitter
widerstandes annehmen. Er braucht keineswegs kleiner als kT/8A zu sein, deml es besteht keine Be
ziehung zwischen der Herabsetzung del' Gitterziindspannung durch den Gitterwiderstand U~~o - U~~Ra 
und dem an diesem Widerstand auftretenden Spannullgsabfall ig· RG • In Bild 4 betragt die Herab
setzung del' Gitterziindspannung durch den Gitterwiderstand bis zu 7 V, also wesentlich mehr als k Tid 
jemaJs betragen kann. 
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Forderung (19) del' TheOl'ie, wonach i~' Re ~ : ~ sein sollte - wie wir vorn ge

sehen haben - vorztiglich erflillt war!). 

Zusammenfassung. 
Die V orstrome in gasfreien Romen lassen sich verstehen als "Anlaufstrome", 

wobei das Potential am Ort del' Potentialsattel zwischen den Gitterstaben (vgl. 
Bild 1) maBgebend ist. Die Vorstrome in gasgefiillten Rohren lassen sich verstehen 
als "gasverstarkte Anlaufstrome", wobei die Verstarkung zum Teil auf Neuerzeugung 
von Ladungstragern im Gasraum, zum Teil auf del' vVirkung del' Raumladungen del' 
positiven Ionen zwischen Gitter und Kathode und im Inneren del' Hohlkathode 
beruht. Del' Vorstrom wird instabil und das Rom ztindet, wenn del' Vorstrom in 
Abhangigkeit von Gitter- odeI' Anodenspannung unendlich steil ansteigt. Die Ztind
linie ist die Stabilitatsgrenze del'. Vorstrome in del' Gitterspannungs-Anodenspan
nungsebene. 

Die Ztindbedingung nimmt unter vereinfachenden Annahmen folgende Form 
an: Ztindung erfolgt, sobald das Produkt aus elektrischer Elementarladung und 
Potentialerhohung am Ort del' Potentialsattel gleich wird del' mittleren ther
mischen Energie del' Elektronen, die aus del' Kathode austreten; dabei ist es gleich
gtiltig, ob diese Potentialerhohung durch die Raumladungen im Inneren des Rohres 
odeI' durch den Spannungsabfall an dem auBeren Gitterwiderstand hervorgerufen 
wiJ .. d. Aus letzterem ergibt sich del' EinfluB des Gitterwiderstandes auf die Ztindlil1ie. 
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1) Die Unstimmigkeit zwischen Theorie und Erfahrtmg ware verstandlich, wenn der' Isolations
widerstand RaK zwischen Gitter und Kathode nicht mehr groB war im Vergleich zu dem Gittervorwider
stand Ra. Dann wirken beide Widerstande zusammen als Potentiometer, so daB am Gitter nur die 

S I RaK d 'h pannung Ua • R + R wirksam wird. A. Etzrodt teilte mir jedoch mit, daB bei en von 1 m 
GK G 

verwendeten Rohren RaK 10 bis 100mal groBer war als der groBte verwendete 'Vert von Ra. 
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Inbaltsiibersicbt. 
I. Aufgabestellung. 

II. Gesetz von der Konstanz der Partialdruck· 
unter Beriieksichtigung des Elektronenpartial. 
drueks. 

summe von Neutral·, Elektronen· und Ionen· IV. Experimenteller Nachweis des Elektronen· 
gas. druckes durch manometrische Messung. 

III. Erweiterung der S c hot t k y schen Saulentheorie Zusammenfassung. 

I. Aufgabenstellung. 
1. Langmuir hat mit seinem SondenmeBverfahren gefunden, daB in Nieder

druckentladungen die Elektronen eine Geschwindigkeitsverteilung annehmen, die 
einer groBenordnungsmaBig iiber der Gastemperatur To liegenden Elektronentempe
ratur T _ entsprichtl); gleichzeitig hat er gezeigt, wie die Elektronenkonzentration N _ 
zu messen ist. FaBt man - vorlaufig einmal ganz formal - die Elektronengesamt
heit eiruach als gewohnliches Gas auf, so steht dieses Gas nach der kinetischen Gas
theorie unter einem Druck 

(1) 

(k = Boltzmann-Konstante), der sich also eberualls aus den Sondenmessungen 
errechnen laBt. Dieser Elektronendruck vermag dabei durchaus in die GroBen
ordnung des Fiilldruckes des neutralen Gases in EntladungsgefaBen zu kommen. 
So konnen in einem Hg-Glasgleichrichter, der mit Hg-Damp£ von etwa 1 . 10-2 Torr. 
arbeitet, sogar betriebsmaBig durchaus Elektronendichten von etwa 3· 1012 cm-3 

bei einer Elektronentemperatur von etwa 15000° K auftreten; dabei ist der Elek
tronendruck p_ nach (1) aber bereits 6 cgs-Einheiten (= Mikrobar) oder 4,5.10-3 Torr. 
Hier betragt der Elektronendruck also bereits rund die Halite des Fiilldruckes. 

Da die Elektronentemperatur ja sehr groB ist gegen die Gastemperatur, tritt der 
Elektronendruck bereits bei verhiiltnismaBig kleinem Ionisierungsgrad in den V or
dergrund. 1m genannten Zahlenbeispiel ist der Ionisierungsgrad nur etwa 1 % ! 
Die vorliegende Arbeit will theoretisch und experimentell untersuchen, welchen Ein
fluB der bisher meist vernachlassigte Elektronendruck auf das Verhalten einer Ent-

1) Siehe iiber die Ausbildung einer starken ungeordneten Geschwindigkeit des Elektronengases 
bereits vor den grundlegenden Langmuirschen Arbeiten: M. Schenkel u. W. Schottky: Wiss. 
Veroff. Siemens II (1922) S. 252. 
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ladungssaule zeigt; er wird sich bei geeigneten Bedingungen als sehr beachtlich 
herausstellen. Wirbeschranken uns dabei etwa auf den Druckbereich, in dem auch 
die bekannte Schottkysche Saulentheorie gilt. Die freie Weglange del' Ionen 
solI zwar merklich kleiner sein als del' Durchmesser des Entladungsrohres, so daB 
wir mit einem Diffusionsansatz rechnen dfufen. Andererseits solI abel' die Elektro
nentemperatur noch iiber den Querschnitt als konstant angesetzt werden diirfen, 
es soll also z. B. noch keine Ablosung del' Saule von del' Wand eintreten, wie sie 
beim Ubergang zur Hochdrucksaule einsetzt. Die folgenden Uberlegungen be
anspruchen daher nur in einem solchen Druckbereich (angenaherte) Giiltigkeit, 
wo del' Roru .. durchmesser etwa 10 bis einige 1000 Ionenweglangen umfaBt. 1m 
iibrigen s.etzen wir so stromstarke Entladungen voraus, daB das Entladungsplasma 
als quasineutral angesehen werden kann (N + = N _ = N = N(x, y, z)). Del' so ab
gegrenzte Bereich umfaBt das meist untersuchte Gebiet del' Niederdruckentladungen. 
Auch die Temperatur To des Neutralgases sehen wir in den Rechnungen als konstant 
iiber den ganzen Querschnitt an; den dadurch bewirkten Fehler diskutieren wir 
weiter unten. 

II. Gesetz von der I{onstanz der Partialdrucksumme von Neutral-, 
Elektronen- und Ionengas. 

Zunachst wollen wir begriinden, daB del' oben vorlaufig ganz formal eingefiihrte 
Elektronendruck tatsachlich einen EinfluB auf die Druckverhaltnisse in einem Ent
ladungsgefaB hat. Es liegt zwar nahe, anzunehmen, daB del' Elektronen- und del' 
Ionengasdruck einfach additiv zu dem neutralen Druck hinzutreten und sich bei 
fehlenden Gasstromungen die Einzeldrucke in dem EntladungsgefaB so einstellen, 
daB die Summe del' Partialdrucke konstant wird. So rechnet ja z. B. die Saha
Formel fiir die thermische Ionisierung den Elektronendruck vollkommen gleichwertig 
mit dem Druck irgendeines Molekiilgases.Da in del' Niederdrucksaule die VerhaIt
nisse abel' aus verschiedenen Griinden andel's liegen, wollen wir in diesem Abschnitt 
auf diesen Punkt noch etwas naher eingehen. Del' Unterscmed einer Niederdruck
saule gegeniiber etwa dem Fall thermischer Ionisierung liegt darin, daB wir es in einer 
Niederdrucksaule ganz und gar nicht mit einem Gleichgewichtszustand zu tun haben. 
Es sind nicht nul' Elektronen- und Ionentemperaturen zahlenmaBig durchaus andel's 
als die neutrale Gastemperatur, sondern wir haben auBerdem eine standige Neu
bildung und Vernichtung von Ladungstragerindividuen, wobei Erzeugung und Ver
nichtung an verschiedenen Orten erfolgen. - Um den vollen gaskinetischen Druck
wert auf eine Wand auszuiiben, miissen die Gasmolekiile von diesel' reflektiert 
werden, wobei die Impulsanderung del' auftretenden Molekiile im Mittel doppelt so 
groB ist wie del' Impuls, mit dem sie die Wand treffen. In del' Niederdrucksaule 
werden abel' Elektronen und Ionen von del' Wand adsorbiert und verlassen diese nul' 
mit dem geringen, del' Wandtemperatur entsprechenden Impuls. Man konnte daher 
vermuten, daB die Druckwirkung des Elektronen- und Ionengases nicht im v:ollen 
Umfang eingeht. Aus diesem Grunde haIten wir es fiir notig, das an sich sonst trivial 
erscheinende Gesetz von del' Konstanz del' Partialdrucksumme etwas naher zu 
besprechen. 

Wenn die Elektronen- und die mit ih1' gleiche Ionenkonzentration ortsabhangig 
ist, so flieBt eine - ambipola1'e - Diffusionsstromung von Ionen und Elekt1'onen 
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im Konzentrationsgefalle. Diese Ionenstromung ubertragt auf das Neutralgas einen 
Impuls - sie "reibt" sich im Neutralgas. 1m stationaren Fall muB daher im Neu
tralgas ein Druckgefalle vorhanden sein, daB der von den Ionen ubertragenen Rei
bungskraft entgegenwirkt. Das bedeutet aber, daB an Stellen niederer Ionenkon
zentration, also auch niedrigen Ionen- und Elektronendruckes der neutrale Gas
druck groBer sein muB als an Stellen hoher Ionenkonzentration und damit hohen 
Ionen- und Elektronendruckes. Die Durchrechnung zeigt, daB unter den gemach
ten Voraussetzungen die Summe aus Neutralgasdruck p, dem Partialdruck der 
Elektronen p_ = NkT _ und dem Partialdruck der Ionen p+ = NkT + in der Tat 
ortsunabhangig, d. h. uberall konstant sein muB: 

p + p _ + p + = const . (2) 

Trotz ihrer beliebig anderen Temperaturen wirken Ionengas und Elektronengas 
auf die Druckverteilung des Neutralgases also genau so wie irgendwelche anderen 
zugemischten gewohnten Gase. 

A bleitung von (2). Die ambipolare Diffusionsstromungsdichte 1) ist 

mit 

n = - Da . grab N = N . IJ 

D _ D+b_ +D_b+ 
a- b++b_ . 

(3) 

(4) 

In (3) bedeutet IJ die fUr Ionen und Elektronen ja gleiche mittlere Wanderungs
geschwindigkeit eines Teilchen im Diffusionsstrom. Ein mit der Geschwindigkeit IJ 

wanderndes Ion ubertragt eine Kraft e+ . IJ auf das Neutralgas (e+ = "Reibungs
koeffizient"), ein Elektron entsprechend die Kraft e- . IJ. Ein Volumenelement dV 
enthalt N· dV Elektronen und N· dV Ionen; die auf dies Element insgesamt iiber
tragene Kraft ist also NIJ(e+ + e-) . dV = -Da(e+ + e-) grab N· dV. 1m sta
tionaren Fall muB diese Kraft aufgehoben werden durch die im Druckgefalle des 
Neutralgases auftretende hydrodynamische Kraft - grab p . dV. SoIl das Neutral
gasvolumen also ruhen, so muB die Summe der wirkenden Krafte verschwinden, also 
nach Division durch -dV gelten 

Da· (e+ + e-) . grabN + grabp = o. (5) 

Diese Gleichung ist zunachst noch nicht zu integrieren, weil wegen del' Ortsabhangig
keit des Neutralgasdruckes p auch del' Diffusionskoeffizient und die Reibungskoef-

fizienten vom Ort abhangen 2). Mit e+ = -l'- bzw e- = -l-- 3), und unter Beriick-
+ -

sichtigung von (4) wird abel' 

D ) _D+b_+D_b+ (1 1)_ D+ I D_ 
a(e++e- ----.,;-+--b--·eb-+b -eb,e b · 

+ - + - + -

1) W. Schottky: Phys. Z. 25 (1924) S. 342 u. 635. - W. Schottky u. J. v. Issendorff: Z. Physik 
31 (1925) S. 163. 

. I 
2) Es ist allerdings wegen Da"'" -- und e C'-'! p bereits einzusehen, daB das nur eingehende Produkt p 

D . e doch ortsunabhangig ist und die Integration also auch hier schon hatte erfolgen k6nnen. 
3) Das Feld Cf zieht den Trager mit der Geschwindigkeit lJ = b . Cf durch den Gasraum, iiberwindet 

also eine Reibungskraft elJ = e . b . Cf. Diese I{raft muB gleich der treibenden elektrostatischen Kraft eCf 
e 

sein. Aus e bCf = eCf folgt sofort e = J)'. 
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Nach Berticksichtigung del' Townsendschen Beziehung1) D = kT . b ffir beide 
e 

Polaritaten wird also 

und damit nach den gemachten Voraussetzungen ortsunabhangig. Wegen diesel' 
Konstanz gegentiber del' Operation grab kann (5) also auch in del' Form 

grab{k(T + + T _) . N} + grabp = grab{NkT + + NkT _ + p} = 0 (6) 

geschrieben und damit ohne weiteres integriert werden 

Nk T + + Nk T _ + p = const . (7) 

Da NkT + bzw. NkT _ die nach (1) definierten Partialdrucke von lonen bzw. 
Elektronen sind, ist (7) mit del' gesuchten Gl. (2) identisch. 

Da in allen Niederdruckentladungen T+ <t: T _, werden wir weiterhin den Partial
druck des lonengases NkT + stets gegen den des Elektronengases NkT _ vernach
lassigen. Den Wert del' Konstanten in (2) konnen wir sehr einfach angeben; es ist 
del' Wert des Neutralgasdruckes an solchen Stellen, wo del' Elektronenpartialdruck 
verschwindet, wo also N = 0 oder doch annahernd = 0 ist. Nach Schottky ist 
das abel' unmittelbar an del' Wand des EntladungsgefaBes del' Fall; nennen wir den 
Druck des Neutralgases an del' GefaBwand Pw, so konnen wir (2) also 

p + p- = Pw (8) 

schreiben. Del' gleiche Druck herrscht auch anjeder anderen Stelle, wo die Elektronen
konzentration = 0 ist, also auch in allen Totraumen, wo keine Entladung mehr 
brennt, insbesondere also auch in einer gewohnlichen MeBIeitung yom Entladungs
gefiiB zum Manometer. Wir haben eine vorlaufige experimentelle Priifung von (8) 
in del' Form p_ = Pw - P vorgenommen in del' Weise, daB in einer Argonsaule del' 
Neutralgasdruck in del' Rohrmitte (p) und am Rand (Pw) manometrisch gemessen 
und del' Elektronendruck p_ als NkT _ aus Sondenmessung bestimmt wurde. Naheres 
dartiber und insbesondere tiber die Moglichkeit, auch den Druck p manometrisch 
zu messen, siehe Abschnitt IV. In del' Tat haben wir eine vollstandige Bestatigung 
von (8) innerhalb del' MeBgenauigkeit gefunden; durch den "elektrischen" Partial
druck p_ wird also das Neutralgas an del' Wand mehr oder weniger stark gegentiber 
del' Entladungsmitte verdichtet 2). ' 

Es erscheint zunachst tiberraschend, daB die leichten Elektronen die Gasmolekille 
so wirksam an die Wand drangen konnen. In Wirklichkeit erfolgt dies zum groBten 
Teil auch nicht durch unmittelbare StoBe del' Elektronen gegen die Gasmolektile, 
sondern unter Mitwirkung del' positiven lonen. Bei del' ambipolaren Diffusion bildet 
sich durch voreilende Elektronen ja ein elektrisches Feld aus, in dem die lonen eine 

1) Um in1 Konzentrationsgefalle grab N die NdV Ladungen in1 Volumenelement dV mit der Ge
l 

schwindigkeit tJ = - N' D . grab N [siehe Gl. (3)] durch das reibende Neutralgas hindurcbzutreiben, ist 
eD 

eine Kraft tJ· (!. NdV = -(! • D . grab N' dV oder nach der vorangehenden Anmerkung -T grabN' dV 

niitig. Die treibende Kraft riihrt her vom Gefalle des Partialdruckes der Trager, welches fiir das Volumen 

dV die Kraft - grabp . dV = - grabNkT . dV = - kT . grabN' dV liefert. Aus 
= - kT grabN' dV folgt sofort die Townsendsche Beziehung. 

eD 
- -/1 grabN' dV 

2) Diese Wirkung hat dabei nichts zu tun mit der Tatsache, daB durch den ambipolaren Diffusions
strom dauernd Ladungstrager an die Wand geschafft werden, die dann die Wand als neutrale Teilchen 
verlassen, so daB die Wand tatsachlich als dauernde Quelle von Neutralatomen wirkt. Eine einfache 
Abschatzung zeigt, daB unter unsern V oraussetzungen dieser Effekt weit hinter dem von uns behandelten 
zuriicktritt. Das ist allerdings anders bei sehr niedrigen Drucken. 

Siemens XVIII. 3. 7 
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zur Wand gerichtete Beschleunigung erfahren, urn so mehr, je hoher das elektrische 
Feld, d. h. also je hoher die Elektronentemperatur ist. Den dabei erhaltenen Impuls, 
den die Ionen also vom Elektronengas erst erhalten haben, geben sie bei ihren Zu
sammensto13en an die Neutralgasmolekiile abo Die Bedeutungslosigkeit del' unmittel
baren Druckubertragung seitens del' Elektronen auf das Neutralgas ergibt sich 
schon daraus, daB das Resultat auch dann noch unverandert bleibt, wenn die Elek
tronen iiberhaupt keine direkte Reibung im Gas erfahren; in del' oben gebrachten 
Ableitung darf (l- ohne weiteres= 0 und damit b_ = 00 gesetzt werden, ohne EinfluB 
auf die Gl. (7). Deswegen ist es zur Giiltigkeit unserer Uberlegungen - wie ubrigens 
auch del' Schottkysch~n Saulentheorie - nicht notig, daB del' Rohrdurchmesser 
mehl'el'e freie Elektl'onenweglangen umfaBt; er muB nur groB sein gegen die 
Weglange del' positiven Ionen, damit diese bei ihrel' Fallbewegung zur Wand 
Neutralgasmolekiile mitreiBen konnen, wobei die Ionen ihre aufgenommene ge
l'ichtete Geschwindigkeit praktisch restlos ubertragen miissen. 

ill. Erweiterung der Schottkyschen Saulentheorie unter Beriicksichtigung 
des Elektronenpartialdruckes. 

Wenn bei hoheren Elektronendrucken das Neutralgas merklich aus del' Rohrmitte 
an die Wand gedrangt wird, so hat das natiirlich einen EinfluB auf die Charakteristik 
del' Saule. Wir werden im vorliegenden Abschnitt diese Wirkung behandeln, wobei 
wir uns - abgesehen von del' nicht mehr vorhandenen Konstanz des Neutralgas
druckes uber den Querschnitt - vollig an die Voraussetzungen del' Schottkyschen 
Saulentheorie halten. Das sind: 

a) Erzeugung von Ladungstragern nul' durch unmittelbaren EinzelstoB von 
Elektronen gegen unangeregte Neutralgasmolekiile, also Vernachlassigung aller 
Stufenprozesse. - Diese Voraussetzung ist bei hoheren Stromstarken, wie sie zur 
Erzeugung eines groBen Elektronenpartialdruckes notig sind, nicht mehr einwandfrei 
erfullt. An dem qualitativen Ergebnis andert dies sichel' nichts, wohl abel' konnen 
die zahlenmaBigen Resultate merklich verschoben werden. Da die Stufenprozesse 
die Elektronentemperatur etwas absenken, wird del' Elektronenpartialdruck nicht 
ganz so groB sein, wie wir ihn errechnen, mit Abweichungen, die urn so groBer sind, 
je hoher del' Strom wird. Die Druckverminderung des Neutralgases in del' Rohrmitte 
und die damit parallel gehende, fiir die Ionisierungsvorgange eigentlich maBgebliche 
Dichteverminderung wird also in Wirklichkeit nicht ganz so groB sein, wie die Theorie 
sie ergibt; die fiir die Saule kritischen Folgerungen diesel' axialen Dichteabnahme 
(s. unten) werden also erst bei etwas hoheren Elektronendichten auftreten, als wir sie 
hier berechnen. Siehe jedoch unten c). 

b) Vernichtung del' Ladungstrager nur durch Adsorption an del' ·Wand, die sie 
durch ambipolal'e Diffusion erreichen; Elektronen- und Ionenkonzentration im un
mittelbar an die Wand angrenzenden Entladungsraum = O. - Auch diese Voraus
setzung bedeutet eine Idealisierung del' Wirklichkeit mit urn so kleinerem Fehler, 
je hoher del' Gasdruck ist. Da die Schottkysche Theorie diese Voraussetzung als 
integrierenden Bestandteil enthalt und nicht nur grundsatzlich, sondeI'll auch quan
titativ weitgehend richtige Resultate liefert, werden auch wir diese Annaherung 
unbedenklich verwenden durfen. 

c) Wir nehmen in unseren Rechnungen an, wie schon im ersten Abschnitt ange
geben, daB die Temperatur des Neutralgases uber den ganzen Entladungsquerschnitt 
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konstant ist. In Wirklichkeit ist ruese Temperatur in der Achse sicher merklich 
hoher als an der Wand, so daB rue tatsachliche Gasdichteverteihmg in der Mitte 
noch weiter erniedrigt sein muB, als dem von 1ms berechneten Druckverlauf ent
spricht. Diese Abweichung berungt in unseren Rechnungen einen Fehler, der dem 
nach Voraussetzung a) diskutierten entgegenwirkt und ihn vermutlich sogar iiber
kompensiert. Am qualitativen Ergebnis andert sich ebenfalls sichel' nichts. 

Urn uns bei den eigentlichen 
Rechnungen spater kurz fassen zu 
konnen, ruskutieren wir an Hand 
von Bild I zunachst anschaulich rue 
Vorgange, rue sich unter dem Ein
fluB des mit steigendem Strom zu
nehmenden Elektronenpartialdruck 
abspielen. Die oberste Reihe zeigt 
qualitativ den ortlichen Verlauf von 
Elektronendruck NkT _ ((Xl Elek
tronenruchte, Bild Ia) und den ihn 
jeweils zum konstanten Gesamt
druck Pw erganzenden Verlauf des 
Neutralgasdruckes p (Bild I b) bei 
kleinem Strom. Del' Elektronen
druck ist auch im Maximum noch 
klein gegen den Gesamtdruck, so 
daB hier del' Neutralgasdruck noch 
einigermaBen konstant iiber dem 
ganzen Querschnitt ist. Das dritte 
Bild I c del' oberen Reihe zeigt rue 
ortliche Verteilung del' Neuioni
sation, also rue Anzahl der in einer 
Volumen- und Zeiteinheit erfolgen
den Ionisationsakte. Diese Anzahl 
ist bei del' als konstant angenom
menen Elektronentemperatur ein
fach del' Anzahl von Zusammen
stoBen zwischen Elektronen und 
Neutralatomen proportional, also 
dem Produkt aus Elektronenruchte 

~a i 
I 
I 
I 
I 
~ 

d I 
I 

~ 

9 h 

Elektronendruck Neutraler 6asdruck 

I 

c I 
I 
I 
I 
I 

.1 

f 1 
I 
I 

~ 

--L 

Neuionisation 

kleiner 
Strom 

mifflerer 
Strom 

Bild 1. Qualitativer raumlicher Verlauf von Elektronen
druck, Neutraldruck und Neuionisation bei kleinem, mitt

lerem und groBem Strom in einer Niederdrucksaule. 

(-druck) und Neutralgasdruck. Die Orrunaten des rechten Bildes sind also dem Produkt 
del' Ordinaten der Bilder links und in del' Mitte jeweils proportional; wegen der noch 
angenaherten Konstanz des Neutralgasdruckes in Ib ist demnach Ic etwa gleich la; 
das entspricht del' bisherigen von Schottky gegebenen Form der Saulentheorie. 
Wird aber (zweite Horizontalreihe) del' Elektronendruck vergleichbar mit dem Ge
samtdruck (I d), tritt also eine deutliche Verdrangung des Neutralgases aus der Mitte 
an rue Wand ein (Ie), so zeigt der Verlauf der Neuerzeugung (If) bereits merklich 
Abweichungen gegen den Verlauf del' Elektronenkonzentration in dem Sinn, daB 
die Neuerzeugung relativ naher an rue Rohrwand riickt; denn in der Rohrmitte ist das 
neutrale Gas bereits zu stark verdiimlt, urn sich noch stark an del' Neuionisation 

7* 
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beteiligen zu konnen. Das wird extrem stark, wenn der Elektronendruck in der 
Rohrmitte groBer wird als der halbe Gesamtdruck (untere Horizontalreihe g, h, i). 
Es bildet sich dann fiir die Neuerzeugung in der Mitte sogar ein Minimum aus; 
die wesentliche Ionenbildung erfolgt in unmittelbarer Nahe der Wand. - Dies ist 
eine zwangslaufige Folge der Gasverdrangung durch den steigenden Elektronen
partialdruck und ist unabhangig von den genaueren quantitativen Zusammenhangen 
zwischen den einzelnen EntladungsgroBen. 

Das Heranrucken der Neuionisationszone an die Wand bedeutet aber, daB die 
Ionen vom Ort ihrer Entstehung bis zum Ort ihrer Vernichtung (Wand) nur eine 
im Mittel kleinere Strecke zurucklegen mussen als in dem urspriinglichen Schottky
Fall (Bild 1 c), daB sie also auch eine kiirzere Lebensdauer haben. Diese Tatsache wird 
bedingt - in anderer Formulierung - durch das starke Anwachsen des Konzentra
tionsgefalles unmittelbar vor der Wand und dem dadurch hervorgerufenen stark 
vergroBerten ambipolaren Diffusionsstrom zur Wand. Sowohl die Verkiirzung der 
Lebensdauer der Trager wie die bei konstant bleibendem Gesamtdruck Pw 1) eintretende 
Verkleinerung des Neutralgasdruckes bewirken, daB die Gesamtzahl del' Zusam
menstoBe, die ein Elektron im Mittel wahrend seiner gesamten Lebensdauer erlebt, 
abnimmt. Nun muB aber in jeder stational' brennenden Entladung jedes Elektron 
wahrend seiner Le bensdauer im Mittel gerade einmal ionisieren, um seine N achfolger 
zu schaffen; und weil bei merklich gewordenem Elektronendruck dem Elektron hierzu 
nul' weniger ZusammenstoBe zur Verfugung stehen als im "klassischen" Schottky
Fall, muB die Ionisationswahrscheinlichkeit fiir den EinzelstoB groBer sein: Die 
Elektronen mussen im Mittel rascher sein, die Elektronentemperatur muB steigen. 
Wenn wir also von irgendeinem Zustand mit schon merklichem Elektronenpartial
druck ausgehend die Elektronenkonzentration noch etwas steigern (Vergroi3erung 
des Entladungsstromes), so fiihrt das zu folgender Kette von Ereignissen: 1. Steige
rung der Elektronenkonzentration bedingt Anwachsen des Elektronenpartialdruckes; 
2. Steigerung des Elektronenpartialdruckes bedingt starkere Verdrangung des 
Neutralgases und damit Verkiirzung der Elektronenlebensdauer; 3. Verkiirzung der 
Elektronenlebensdauer bedingt zum Aufrechterhalten der Entladung Erhohung der 
Elektronentemperatur; 4. Erhohung der Elektronentemperatur bedingt abermals 
Steigerung des Elektronenpartialdruckes, womit der circulus vitiosus sich nach 
Punkt 2 wieder schlieBt. Diese wechselseitige Steigerung von Ursache und Wirkung 
kann einen stationar moglichen Zustand ergeben, aber sie kann auch zu einem Kip
pen fiihren, wenn die Folge der Einzelschritte, wie sie beim fortgesetzten Durchlaufen 
der Vorgange 2 ... 3 ... 4 ... 2 ... gemacht werden, nicht mehr konvergiert. Das 
ist in der Tat spatestens dann der Fall, wenn die Verkiirzung der Lebensdauer nicht 
mehr durch ein Anwachsen der Ionisierungswahrscheinlichkeit wettgemacht werden 
kann, weil diese ja nach einem Maximum bei weiterer Steigerung der Elektronen
geschwindigkeit (-temperatur) sogar wieder abnimmt. Das Kippen bedeutet dabei 
ein Ubergehen in einen nicht mehr stationar moglichen Entladungszustand, also 
abwechselndes mehr oder weniger vollstandiges Ausgehen der Entladung mit evtl. 
nachfolgender Neuzundung, sob aid die mittleren Zonen der Entladungsstrecke sich 
wieder mit Neutralgas aufgefiillt haben. 

1) Konstanz von pm liegt dann vor, wenn das EntladungsgefaB groBe Totvolumina enthalt, nach 
denen das aus der Saulenmitte verdrangte Neutralgas ausweichen kann (z. B. Dampfdom bei Hg
Glasgleichrichtern) . 
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Der Elektronenpartialdruck lrann niemals so groB werden wie der Gasdruck Pw 
a~ der Wand; die stationar mogliche Elektronenkonzentration hat demnach eine 
obere Grenze, die natiirlich von GefaBdimensionen, Gasart und Gasdruck abhangt. 
Das bedeutet gleichzeitig, daB ein gegebenes Entladungsrohr bei gegebenem Druck 
nicht beliebig hohe Strome stationar fiihren kann; wir sehen darin eine mogliche 
,Ursache fiir die sog. "Kalteiiberspannungen" von Hg-Gleichrichtern, die auftreten 
konnen, wenn ohne VorsichtsmaBregeln der Betriebsstrom durch einen noch zu kalten 
Gleichrichter mit geringem Hg-Dampfdruck flieBen solI; der StromfluB unterbricht 
sich dann selbstandig mit hoher, unregelmaBiger Frequenz, und diese Stromunter
brechungen ergeben in den Induktivitaten der .Anlage dann die beobachteten schad
lichen 'Oberspannungen. In der Tat fiihren unsere Rechnungen in den richtigen 
Strom-Druck-Saulenradiusbereich fiir das Auftreten dieser Erscheinung. 

Um den EinfluB «es Elektronenpartialdruckes auch quantitativ beurteilen zu 
konnen, haben wir die 'Oberlegungen mit den eingangs dieses Abschnittes angegebenen 
Annahmen durchgerechnet. Da aus den dort diskutierten Griinden eine mehr als 
ungefahre 'Obereinstimmung ohnehin nicht erwartet werden kann, haben wir aus 
Griinden wesentlicher mathematischer Erleichterung die Theorie nicht fiir den 
Fall einer kreisformig begrenzten Saule durchgefiihrt, sondern fiir das ebene Problem, 
bei dem die Entladung von zwei ebenen, isolierenden Wanden begrenzt wird1); 

hier ist die Rechnung exakt ohne weitere Vernachlassigungen und mit diskutablem 
Aufwand moglich. Fiir den reinen Schottky-Fall sind ein Kreiszylinder vom 
Durchmesser 2 r und zwei ebene parallele Begrenzungsflachen vom Abstand 2d 

dann gleichwertig, wenn ~ -:- ~;'409 2); auch die hier fiir den ebenen Fall gebrachten 

Ergebnisse wird man wohl innerhalb ihrer ohnehin begrenzten Genauigkeit auf den 
zylindrischen Fall iibertragen diirfen, wenn man r I:::::i 1,5 d setzt. 

Wir wahlen als Ortskoordinate den Abstand x von der Mittelebene zwischen den 
parallelen Wanden, deren gegenseitiger Abstand = 2 d gesetzt wird. 
gleichung (3) lautet dann n __ D dN __ D . ~ . dN 

- a dx - a, p dx • 

Die Diffusions-

(9) 

Darin ist der ambipolare Diffusionskoeffizient Da , der dem .Druck des Neutral

gases umgekehrt proportional ist, gleich Da,' ~ gesetzt, so daB der Koeffizient Da" 

der ambipolare Diffusionskoeffizient beim Druck p = 1, nun eine druck- und damit 
auch ortsunabhangige Konstante ist, die lediglich noch von Ga,sart und Elektronen
temperatur abhangt. 

Der zur Wand gerichtete ambipolare Diffusionsstrom transportiert n = n(x) 
Elektronen und ebensoviel lonen je Flachen- und Zeiteinheit. Auf der Strecke dx 
vergroBert er sich um den Betrag dn, der aIle im Volumen Flacheneinheit· dx in der 
Zeiteinheit gebildeten Ladungstrager umfaBt. lonisiert jedes der in diesem Volumen 
vorhandenen N . d x Elektronen in der Zeiteinheit 'lImal, so ist also d n = 'lI . N . d x . 
Nun ist die Haufigkeit 'lI der Ionisationsprozesse eines Elektrons bei gegebener Elek
tronentemperatur dem Neutralgasdruck proportional = 'lI1 . p. In der so entstehen-

den Gleichung ~: = 'lIl • N • P (10) 

1) Die urspriingIiche Schottkysche Theorie ist fiir diesen Fall durchgefiihrt von M. Steenbeck in 
Miiller-Pouillet IV (3) (1933) S.419; allgemein fUr beIiebige Querschnittsformen von E. Spenke u. 
M. Steenbeck: Wiss. Veroff. SIemens XV, 2 (1936) S.18. 

2) E. Spenke u. M. Steenbeck: a. a. O. 
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bedeutet VI also ebenfalls eine druck- und damit ortsunabhangige Konstante, die 
durch Angabe. von Gasart und Elektronentemperatur festgelegt ist. - Die dritte 
zur Losung notige Gleichung liefert uns das im vorangehenden Abschnitt abgeleitete 
Gesetz von del' Konstanz del' Partialdrucksummen, das unter Vernachlassjgung del' 
Ionentemperatm' lautet 

P + NkT_ = PW' (11) 

(9), (10) und (11) genllgen, urn die drei Variabeln n, N und pals Funktion von x 
auszurechnen, wobei Pw als willkfulieh wahlbare Konstante eingeht, wahrend die 
ebenfalls konstante Elektronentemperatur T _ - und damit auch D at und '1'1 - nieht 
willkfulich wahlbar sind, sondern sich spateI' aus einer Randbedingung ergeben, in 
die del' Plattenabstand d eingeht. Frei wahlbar - mindestens in gewissen Grenzen 
- bleibt in del' physikalisehen Situation jetzt nul' noch del' Entladungsstrom; zur 
volligen Festlegung des Problems mfissen wir also noch irgendeine passende, mit 
diesem Strom zusammenhangende GroBe willkfulich - mindestens in gev.rissen 
Grenzen - vorschreiben; wir werden dazu spateI' die Elektronenkonzentration 
odeI' auch den Elektronendruck in del' Entladungsmitte wahlen. 

Zur Losung differenzieren wir (9) nach x und setzen so den entstehenden Aus
druck dnJdx in (10) ein; in del' so entstehenden Gleichung zwischen N, p, deren Ab
leitungen und x eliminieren wir N aus (11) dureh p. Wir erhalten so eine quadratisehe 
Differentialgleichung zweiter Ordnung ffu p: 

d [1 d P ] VI - -.-- = -(p -p).p. 
dx P dx D", W 

(12) 

Mit y bezeichnen wir weiterhin den auf den Gesamtdruck Pw bezogenen Neutraldruek p: 

p 
y=p:;;' 

mit E analog den bezogenen Elektronenpartialdruck NkT _: 
NkT_ 

e = ---. 
Pw 

Wegen (11) gilt immer 

Mit (13) geht (12) fiber in 

d~ [ ~ . ·~~-l = ~:l P;v (1 - y) . y. 

(13) 

(14) 

(15) 

( 16) 

Zur Normierung aueh del' Langenkoordinate wahlen wir vorerst als Langeneinheit 
die GroBe 

und bezeiehnen die auf diese Lange bezogene GroBe x als 

~ = .x .. 
l 

Damit geht (16) III die einfachere dimensionslose Form 

d [I dy ] - -. - = (1 - y) • Y 
dt; JI dt; 

(17) 

( 18) 

(19) 

fiber. Die Auflosung von (19), die ieh Herrn Dr. Spenke verdanke, braucht zwei 

Integrationskonstanten. Die erste wird durch die Symmetrieforderung !l.z.. = 0 
dt; 
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fiir I; = 0 gewonnen1) (horizontale Tangente an die Neutraldruckkurve p = p(x) 
in der Entladungsmitte; siehe z. B. Bild 1 b, e, h). Die zweite Integrationskonstante 
ist die - in gewissem Umfang - willkiirlich wahlbare Elektronenkonzentration No 
in der Entladungsmitte, deren Wert wir, wie oben schon erwahnt, statt der mathe
matisch nur umstandlich einftihrbaren, willkiirlich wahlbaren Stromstarke vor
schreiben. Wir bezeichnen mit Co den relativen Elektronenpartialdruck in der Mitte 

(I; = 0), d. h. Co = NokT - ; den relativen Neutralgasdruck in der Entladungsmitte 
Pw 

nennen wir Yo, wobei wieder Co + Yo = 1 gilt. Die Integration von (19) ergibt 

y = Yo (2 - Yo) (20) 
1 + (1 - Yo) cos {~lYo (2 - Yo)} 

Wir fordern nun mit W. Schottky (s. oben), daB an der Wand, also fiir x = d, die 
Elektronenkonzentration = ° und somit der Neutralgasdruck gleich dem Gesamt
druck Pw sein sol12); fUr x = d ist also y = 1. 

Bezeichnen wir das der Wand zugeordnete I; mit I;w, wobei iibrigens nach (18) 
und (17) 

(21) 

gilt, und setzen I;w in (20) ein mit y = 1, so erhalten wiT bei Auflosung von (20) 
nach I;w: I;w = n - arc cos[l - Yo] • 

YYo (2 - Yo) 
(22) 

Unser bisheriges normiertes LangenmaBI; hat nun den Nachteil ziemlicher Unanschau
lichkeit; wir wollen daher weiterhin nicht mem die Koordinate auf die rein formal 
eingefiihrte Lange l nach (17) und (18) beziehen, sondern auf den Wandabstand d; 
nennen wir also LI die auf d bezogene Koordinate x: 

x x/Z ~ 
LI = d = d/Z = ~w ' (23) 

so bedeutet LI = ° Entladungsmitte und LI = 1 die 'V and. Setzen wiT entsprechend 
(23) nun I; = LI ·I;w mit I;w nach (22) in (20) ein, so erhalten wir den Verlauf des rela
tiven Druckes des Neutralgases y, abhangig vom relativen Abstand LI von der Ent
ladungsmitte mit dem relativen Neutralgasdruck in der Entladungsmitte Yo als 
Parameter 

y = i + (1 - Yo) cos{Ll • [n - arc cos (1 - Yo)]} 
Yo (2 - Yo) (24) 

oder, nach dem relativen Elektronendruck c aufgelost mit co, dem relativen Elek
tronendruck in der Entladungsmitte als Parameter, unter Beriicksichtigung von 

c + y = Co + Yo = 1: 
1 1 - s~ c- -- . 

- 1 + So • cos{Ll • [n - arc cos so]} • 
(25) 

Bild 2 zeigt fiir drei Werte von Co (0,2; 0,5; 0,9) den Abfall des Elektronenpartial
druckes, wie er sich nach (25) ergibt; der Verlauf entspricht dem oben in den Bil
dem 1 a, d, g bereits diskutierten. Demgegeniiber zeigt Bild 3 den Neutralgasdruck 
fiir die drei zugeordneten yo-Werte (0,8; 0,5; 0,1) nach (24); Bild3 entspricht also den 

1) Siehe jedoch auch FllBnote 2 auf S.10. 
2) Wenn WIT auch die Werte x < 0 mit beriicksichtigen, miiBten WIT eben:£alls y = 1 fiir x = - d 

fordern; diese Bedingung ist del' oben ZUl' Festlegung del' ersten Integrationskonstanten (horizontale 
Tangente in del' Entladungsmitte) aufgestellten v6llig aquivalent. 
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Bildern I b, e, h. Diesen Bildern ist zu entnehmen, wie sehr bei hoheren Elektronen
konzentrationen das Neutralgas von der Mitte fortgedrangt wird. - SchlieBlich 
zeigt Bild 4 noch den Bild 2 und 3 zugeordneten Verlauf der Neuionisationsdichte, 

__ --;;;;t-.....;;:S::!!..o=QS; m=o,1 

-01* -0,2 

0,5, 

0,4+ 

I 
0,3.L , 

I 
0,2 

I on 
I 

o 0,2 Of> o,s 
LI-

Blld 2. Nach G1. (25) berechneter Verlauf des 
relativen Elektronenpartialdruckes e abhangig vom 
relativen Abstand Ll von der Entladungsmitte fiir 
drei relative Elektronenpartialdrucke in der Ent-

ladungsmitte. 

S')'J 
0,3+ , 

, So=1l5; )'0=0,5 

Bild 4. Relativer Verlauf der Neuionisations
dichte ~ e . y, abhangig vom relativen Abstand Ll 
von der Entladungsmitte, fiir die drei in Abb. 2 
u. 3 benutzten relativen Elektronenpartialdrucke 

in der Entladungsmitte. 

Jl 
1,0 

I 
0,9T 

I 
0,6 

I 
O"t 
o,sl 
T 

0,51 

0,4t 
I 

0,3-1-

I 
o~l 

I 
0,11 

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -o,z 0 o,z 01* o,s 0,6 1,0 
LI-

Blld 3. Nach G1. (24) berechneter Verlauf des 
relativen Neutralgasdruckes y abhangig vom rela
tiven Abstand Ll von der Entladungsmitte fiir die 
drei in Abb. 2 benutzten relativen Elektronen-

partialdrucke in der Entladungsmitte. 

o QZ 0,4 O,S 0,6 ,\0 
Ll--.. 

Blld 5. Relative Neuionisation wie in Bild 4, 
jedoch bezogen auf die Neuionisation in der Ent
ladungsmitte, fiir die drei in Bild 2 ... 4 be
nutzten Werte des Elektronenpartialdruckes in 

der Entladungsmitte. 

der qualitativ sich so verhalt, wie oben an Hand der Bilder Ie, f, i besprochen wurde. 
Das Heranriicken der Neuionisationszone an die Wand mit steigendem Elektronen
partialdruck So geht besonders anschaulich aus Bild 5 hervor, das die gleichen 
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Kurven wie Bild 4, jedoch mit durch MaBstabandenmg zusammengelegten Werten 
in der Entladungsmitte zeigt. 

Ob fill irgendeine gegebene axiale Elektronenkonzentration eine Entladung tiber
haupt noch moglich sein kann, diskutieren wir im folgenden etwas andel's als oben 
im anschaulich-qualitativen Teil, indem wir von vornherein eine aus unserer bisherigen 
Ableitung folgende Bedingung benutzen, ohne dabei noch auf die mit steigendem 
Elektronendruck abnehmende Lebensdauer del' Elektronen eingehen zu mtissen. Wir 
haben oben in Gl. (21) und (22) zwei Ausdrticke fUr ~w abgeleitet, von denen del' 
erste einfach aus del' Definition des ~ nach (17) und (18) folgte, wahrend del' zweite 
aus del' Randbedingung entstanden war, daB an del' Wand die Elektronenkonzen
tration = 0 sein soll. Eliminiert man aus (21) und (22) die ja nur formale GroBe ~w, 
so erhalt man - mit Ersatz von Yo durch 1 - eo 

lrfi- = _1_ . n -, arc cos eo • 

D", d • Pw VI - e5 
(26) 

Darin sind D a, und VI' del' ambipolare Diffusionskoeffizient und die Anzahl del' von 
einem Elektron in del' Zeiteinheit verursachten 1onisationsprozesse, beide beim 
Druck p = 1, fUr gegebene Gasart nur Funktionen del' Elektronentemperatur. 
Gl. (26) ist also implizit eine Gleichung fill diejenige Elektronentemperatur, die sich 
in einer stationar brennenden Entladung einstellen muB, soll das Wechselspiel 
von Neuerzeugung und Abdiffusion del' 10nen eine KOllZentrationsverteilung ergeben, 
die an der Wand den Wert ~ 0 annimmt. Diese letzte Bedingung hat schon 
W. Schottky in seiner ersten Arbeit als notwendig begrtindetl). Kann (26) also 
aus irgendeinem Grund nicht erftillt werden, so jst eine stationare Entladung sicher 
nicht mehr moglich; deswegen konnen wir die Erftillbarkeit von (26) unmittelbar 
als eine Stationaritatsbedingung auffassen. Ob, was wir fill unwahrscheinlich halten, 
aIle mit (26) noch vertraglichen Zustande stationar moglich sind, ist eine zweite 
Frage, die wir hier noch nicht behandeln wollen; jedenfalls ist dies auch ohne EinfluB 
auf die Notwendigkeit, (26) zu erftillen. 

Die linke Seite von (26) ist, wie schon erwahnt, bei vorgegebener Gasart nur eine 
Funktion der Elektronentemperatur, die zunachst mit steig~ndem T. anwachst, 
wei! anfangs die Anzahl del' 10nisierungsakte eines Elektrons in del' Zeiteinheit (VI) 

starker (etwa exponentiell) mit del' Elektronentemperatur zunimmt, als es der ambi
polare Diffusionskoeffizient (D) tut (etwa ~T _). Bei fortgesetzt wachsender Elek
tronentemperatur steigt die 10nisierungszahl VI abel' schlieBlich nicht mehr an, son
dern geht wegen der wieder abnehmenden 10nisierungswahrscheinlichkeit sogar nach 
Durchlaufen eines Maximums wieder zurtick; da abel' der Diffusionskoeffizient 

Da, mit T _ monoton weitersteigt, durchlauft erst recht V ;;a ein Maximum, das fill 

Hg-Dampf etwa den Wert 1000 cm- I Torr-I, fill Argon den.' Wert 400 cm- 1 Torr- I 

hat. Deswegen darf auch die rechte Seite von (26), die bei Steigerung des eo von 0 bis 1 

monoton von d ~w • ~ bis co zunimmt, nicht belie big groB werden, eo also nicht beliebig 
. 

1) Fiir so niedrige Strome, daB der relative Elektronendruck eo klein gegen 1 bleibt, lautet die 

B d· y'v;.- 1 n F" lind' h S" I . d' B di . Z hi e mgung 15- = d----:-- • -2· ur zy rISC e au en 1St Ie e ngung nur um emen a en-
a1 Pw 

faktor anders. Hier hat sich zwischen Experiment und Theorie bei Edelgasen eine so iiberraschend 
genaue Ubereinstimmung hinsichtlich der sich einstellenden Elektronentemperatur ergeben, daB an 
der Richtigkeit der Schottkyschen Bedingung kein Zweifel bleiben kann. 
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nahe an 1 heranrticken. Der nach (26) noch gerade zulassige Hochstwert von eo, 

del' mit steigendem d . p.", zunimmt, ist in Bild 6 fiir Quecksilberdampf und Argon 
J-

mit den oben fiir diese Gase angegebenen Maximalwerten von 11 b~, berechnet. 

Diesen Hochstwerten von eo entsprechen aber keineswegs die Hochstwerte del' 

Elektronenkonzentration No = eo . ifr~ ; denn eo erreicht sein Maximum erst bei sehr 

hohen Werten der Elektronentemperatur (fiir Hg und ArR:3 3 . 1050 K), so daB 
der hochste Wert des Elektronenpartialdruckes NokT _ vor allem durch die GroBe 
von T bei schon wieder stark abgesunkener Elektronenkonzentration No bedingt 

wird. Den Maximalwert von No kann man aus (26) 

erhalten, wenn man fiir eo wieder den Wert }!okT_ 
r:,,- Pw 

einsetzt, wo bei wir 11 i1 kurz als j (T _) bezeichnen; 
in der Form "' N kT 

n - arc cos _0 __ -

j (T _) = _1 • Pw 
dpw 1h _(NokT_)2 

, Pw 

erhalten wir eine Gleichung zwischen No und T_, 

O,61-----I'-+-~--+----+-----1 

O,41---+--+~---+----l----I 

O,21--+----,I-I----+----l----I 

(27) 

~~'-'-:;;;-----;Z!;:O------,f.30C;-.7.:107C-3c-m~.].-'orr aus der wir fiir gegebene Versuchsanordnung (d, Pw 
-2dpw und Gasart) das Maximum von No durch die 

Bild 6. Aus G1. (26) berechnete Maxi
malwerte des stational' moglichen 
Elel.tronenpartialdrucl.es 80 max in der 
Entladungsmitte, abhangig von Gas
drucl. und GeiaBdimensionen (Wand-

Forderung ~;o = 0 in bekannter Weise gewinnen 
konnen. -

abstand = 2d), fiir Hg und Ar. 

Die Rechnung zeigt, daB die maximal mog
liche Elektronenkonzentration in der Entladungs
mitte, die wir mit N; bezeichnen wollen, bei Elek

tronengeschwindigkeiten (-temperaturen) erreicht wird, bei denen die Ionisierungs
ausbeute noch linear mit der Elektronenenergie zunimmt gemaBl) 

8=a(V-Vj) (28) 

(V = Spannungsaquivalent der Elektronenenergie, V j = Ionisierungsspannung). 
Man kann daher fiir die im Mittel von einem Elektron in der Zeiteinheit beim Druck 
P = 1 veranlaBte Anzahl von Ionisierungsakten ')11 den sich aus (28) durch Integra
tion tiber die Maxwell-Verteilung ergebenden 2) Auschuck 

eVi 

')Il=2a~.(kT-)'/,.e-"kT~[1+..!. eVil (29) 
eVn 2m 2 kT_ 

ansetzen. Der ambipolare Diffusionskoeffizient Da, beim Druck p = 1 ist wegen 
T _ :? T + und b _ :? b + gegeben 3) durch 

D D b1+ kT - b " 
a·l ~ 1- . b-- = --. 1+' 

1- e 
(30) 

wobei fiir das zweite Gleichheitszeichen die Townsendsche Beziehung (siehe FuB
note 1 auf S. 4) benutzt wurde. Mit (29) und (30) ist die in (27) stehende Funktion 

j(T _) = 1/ ~1 eindeutig festgelegt. a, 
---

1) A. v. Engel u. M. Steenbecl.: Elel.trische Gasentladlmgen I (1932) S. 37/38, G1. (55) und Tab. 4. 
2) A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elel.trische Gasentladungen I (1932), S. 89, Gl. (114); hier jedoch 

noch ohne besondere Beriicksichtiglmg des MaBsystemfaktors 300. 
3) A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrischc Gasentladungen I (1932), S.199. 
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Die Durchrechnung zeigt, daB der zur maximalen Elektronenkonzentration ge
N*· kT* 

horende relative Elektronenpartialdruck in der Entladungsmitte 106 = __ 0 __ --= 
Pw 

und die dabei herrschende Elektronentemperatur T: fUr aile Gase in der dimensions-
losen Form 

und 
106 = u(c. Pw' d) 

kT* 
eVf = v (c . Pw • d) 

darstellen lassen, wobei in der Kon- 10' 5 , 
stanten c /-- ~ 

c = 21~' 2eVj 
b1+ nm 

(33) 

aile eingehenden Gaseigenschaften zu- 10' 

sammengezogen sind. Bild 7 zeigt die 
4 

1,0 !I 2,0 
8; kT' 
t I eVj 

O,75WI--f--=-J...",.,...:-:::=r:===1.1, t 
1 ~-+-8;=U(c-Pw-d} 

\ // I 
\/ Wert der /{onstanten C fiir 

~50 1\ Hg: 1280 cm-' ToW' 1, 
I \ Ar: 610" " 

\ Ne: 68" " 
\ He: 45" " 
, I 

...... kT·''------l-----IO,5 
...... ~=V(C-Pw-d} 

O,Z5 

, 

2 

1 

10' 

10' 

10' 

10' 0 

/ 
( 

N* 0 
oder 

Nneutral 

t 

! 
I 
I 

I 
I 
1 
I 

(31) 

(32) 

I kr --r--

1/ 

I 

~ 
__ r-

/ 
/ I 

I Hg-Dampf I I 
2 d = 3,0 em Seitenflifcnenaos!and 
fader 2r '" 4,0 ---4,5 em Stiulendurcnmessef') 

I 
! 

I 

I I ~~~~10,---~20,---~30~-~400 
-c-Pw-d 

o 10 15 20 25 30-10 'Torr 

Bild 7. Del' zur maximal moglichen Elektronen
konzentration Nt in del' Entladungsmitte ge
h6rende relative Elektronenpartialdruck st in del' 
Entladungsmitte und die zugehorige Elektronen
temperatur T* fiir verschledene Gase, abhangig 
von Gesamtdruck pw und GefaBdimensionen 

(Wandabstand = 2d). 

--Pw 

Bild 8. Maximal stational' mogliche Elektronen
konzentration Nt in del' Entladungsmitte in einer 
Hg-Saule, abhangig vom Gesamtdruck pW' Zum 
Vergleich eingetragen die'j enige AnzaW von N eu
tralmolekiilen Nnentra!' die bei Zimmertemperatur 

den jeweiligen Druck pw ergeben. 

beiden Funktionen u (c· Pw . d) und V (c' Pw . d) nach (31) und (32) in numerischer Aus
wertung; eingetragen sind auBerdem fur die wichtigsten Gase die Werte von c nach (33). 
Aus Bild 7 kann fUr jeden beliebigen Fall die maximal mogliche Elektronenkonzen
tration Nri entnommen werden: Bei bekanntem PW ' d und Gasart (c) ist die zugehorige 
Elektronentemperatur T: aus v(c· Pw . d) bekannt; mit diesem Wert kann del' 
aus u(c· Pw . d) entnommene relative Elektronenpartialdruck sri auf die maximal 
mogliche Elektronenkonzentration Nt; umgerechnet werden. Del' linke Teil del' 
Kurven ist gestrichelt, weil hier die Voraussetzung A <;:: 2d verletzt wird; trotzdem 
werden die Kurven auch hier noch annahernd gelten. 

Bild 8 zeigt die so berechneten maximal moglichen Elektronenkonzentrationen 
N~ flIT Hg-Dampf zwischen zwei ebenen Begrenzungsflachen vom Abstand 
2d = 3,0 em, abhangig vom Gesamtdruck Pw (del' linke Teil aus gleichem Grund 
wie bei Bild 7 gestrichelt); nach dem oben Gesagten wird das Resultat angenaherte 
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Gilltigkeit besitzen auch fiir ein zylindrisches Entladungsrohr von 4 ... 4,5 cm 
Durchmesser. 

Mit der hier vorliegenden Rechnung haben wir also gezeigt, daB infolge der Riick
wirkung des Elektronendruckes auf den Entladungsvorgang in Niederdruck-Ent
ladungsstrecken die maximal mogliche Elektronenkonzentration sicher sogar groBen
ordnungsmaBig unter der Konzentration der Neutralgasmolekille liegt, wie sie dem 
jeweils manometrisch oder sonstwie bestimmten Gasdruck entspricht; zur Ver
anschau1,ichung dieses Unterschiedes haben wir diese Neutralkonzentration in Bild 8 
ebenfalls mit eingezeichnet. 

IV. Experimenteller Nachweis des Elektronendruckes durch manome
trische Messung. 

Die bisherigen experimentellen Erfahrungen stehen durchaus in Einklang mit den 
hier gebrachten Uberlegungen. So folgt z. B. aus den aus (27) bestimmten maximal 
moglichen Elektronenkonzentrationen ein Hochstwert des Entladungsstromes, 
abhangig von Druck und GefaBweite1), der mit den Erfahrungen iiber das Auftreten 
von Kalteiiberspannungen und den sonstigen Messungen besser als etwa nur 
groBenordnungsmaBig iibereinstimmt, und das ist nach den bei der Durchfiihrung 
der Theorie gemachten Vereinfachungen alles, was man erwarten dad. Die von 
A. Siemens 2) behandelten pulsierenden Gasstromungen in Hg-Gleichrichtern, die 
dort auf Erhitzung des Neutralgases in der Entladung und dessen dadurch erfolgende 
Drucksteigerung zuriickgefiihrt wurden, miissen ebenfalls wesentlich unterstiitzt 
werden durch die im gleichen Takt schwankenden Elektronendrucke und die da
durch bewirkte Verdrangung des Neutralgases. Es scheinen bisher iiberdies noch 
niemals Elektronenkonzentrationen· gemessen worden zu sein, die hoher sind als die 
nach der vorliegenden Theorie moglichen Maximalwerte. 

Ein unmittelbarer Hinweis auf die Verdrangung des Neutralgases aus der Ent
ladung findet sich in einer Arbeit von A. v. Engel und M. Steenbeck3), die daher 
auch der AnlaB zu den vorliegenden Rechnungen wurde. Die dort durchgefiihrten 
Messungen an einem Hg-Glasgleichrichter fiihrten namlich bei groBen Entladungs
stromen und niedrigen Drucken zu Beweglichkeiten der Elektronen in der Entladungs
saule, die viel zu groB waren, urn mit dem im Gleichrichterdampfdom herrschenden 
Hg-Druck in Einklang zu stehen; bei kleineren Stromen lag dagegen stets eine be
friedigende Ubereinstimmung vor. Daraus wurde schon seinerzeit der SchluB gezogen, 
daB bei groBeren Stromen der Dampfdruck im Arm kleiner sein miisse als im Dampf
dom (nicht etwa nur die Dampfdich te in dem ja heiBeren Arm I). Als Ursache fiir 
diese Druckerniedrigung wurde eine mit der Stromstarke ansteigende Saugwirkung 
des vom Kathodenbrennfleck ausgehenden Dampfstrahls nach Art einer Dampf
strahlpumpe angenommen. Diese Deutung erschien deswegen plausibel, weil fiir ein 
zugesetztes Testgas (Argon) eine solche sehr starke Saugwirkung in der Tat durch 
unmittelbare manometrische Messung nachgewiesen werden konnte. In der Zwischen
zeit ist a1;>er durch eigene (unveroffentlichte) Messungen wie auch von anderer Seite 4) 

1) Die eingehenderen numerischen Rechnungen hieriiber konnen wir hier aus Raumgriinden nicht 
bringen. 

2) A. Siemens: Diss. Techn. Hochschule Charlottenburg, August 1936. 
3) A. v. Engel u. M. Steenbeck: Wiss. Veroff. Siemens XV,3 (1936) S.42. 
4) L. Tonks: Phys. Rev. 55 (1939) S.674. 
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nachgewiesen, daB mindestens an der Wand der Entladungssaule eine starke Druck
verminderung des neutralen Hg-Dampfes nicht eintritt; denn die Kondensations
temperatur an del' Wand der Saule, das ist die Wandtemperatur, bei der Hg an del' 
Wand gerade zu kondensieren beginnt und die daher ein MaB fiir den Dampfdruck 
unmittelbar vor der Wand ist, war nur unwesentlich kleiner als die Kondensations

,temperatur im Dampfdom. Diese Beobachtungen: zu groBe Beweglichkeit der 
Elektronen, also deutliche Druckverminderung im Innern der Saule bei gleichblei-
bendem Druck an del' Wand ist aber genau das, was die vorliegende Theorie erwarten 
laBt. Dieses Argument wird noch dadurch verstarkt, daB die Beweglichkeitssteige
rung (= Gasverdrangung aus der Saulenmitte) urn so ausgepragter auftrat, je hoher 
der Elektronenpartialdruck und je niedriger der Gesamtdruck war, wobei der Elek
tronenpartialdruck zwar durchaus in den gleichen GroBenbereich kam wie der Ge
samtdruck, ihn aber niemals erreichte. Ebenfalls in Einklang mit der hier vor
getragenen Theorie ist die Beobachtung, daB nur bei kleinen Stromen die Elektronen
konzentration dem Strom proportional ist; ist namlich bei groBeren Stromen der 
Elektronenpartialdruck merklich, so steigt die Elektronenbeweglichkeit wegen der 
eintretenden Druckabnahme des Neutralgases, so daB dann der Strom bereits von 
einer Elektronenmenge getragen werden kann, die weniger als stromproportional 
zunimmt. 

Wir haben nun versucht, die vorgetragenen Uberlegungen unmittelbar zu priifen. 
Ein Weg hierzu ist vielleicht die longitudinale Beobachtung eines zylindrischen Ent
ladungsrohres, welches mit einem so hohen Elektronenpartialdruck betrieben wird, 
daB eine Neuionisationsverteilung mit stark an die Wand gedrangtem Maximum 
entsteht (siehe Bild Ii). Ahnlieh miiBte auch die Anregungshaufigkeit aussehen, so 
daB die Leuehtdiehte in der Aehse geringer sein miiBte als in einer umgebenden 
Ringzone. iller diese und andere Priifungen sollspater beriehtet werden; wir wollen 
hier aber schon einen Versueh besehreiben, der nieht nur eine qualitative, sondern 
eine quantitative Priifung der Grundbehauptung der ganzen Theorie erlaubt: ob nam
lieh der neutrale Gasdruck in der Entladung 
urn den Betrag N k T _ des Elektronenpartial-
druekes vermindert wird gegeniiber seinem Wert 
in entladungsfreien Gebieten, ob also die Be-
hauptung Pw - P = N k T _ zutrifft. 

Diese Priifung soUte durch direkte Messung 
der beiden Neutralgasdrucke Pw im entladungs
freien Gebiet und Po in der Entladungsmitte mit 
zwei MeL e 0 d -Manometern und del' Bereehnung 
von No k T _ aus Sondenmessungen erfolgen. 
Keinerlei Schwierigkeit macht dabei die Bestim
mung von Pw und N k T _; dagegen erseheint 

b 

blanomelrr 1 .Manometer 2 

Bild 9. Falsche Anordnung der Druck
meBleitungen zur Bestimmung einer 
Druckdifferenz im Neutralgas zwischen 

Entladungsmitte (b) und Wand (a). 

die Messung von Po nieht so einfaeh moglich zu sein. Fiihrt man namlieh eine gewohn
liehe vorn offene DruekmeBleitung etwa nach Art des Bildes 9 b in die Mitte des Ent
ladungsrohres, so miBt man damit doch nur wieder den Druck Pw und nieht Po, 
weil sich ja del' Druck Pw iiberall dort einstellt, wo der Elektronenpartialdruek ver
schwindet, und das ist im Rob!' b so gut der Fall wie im Rohr a. Das in die Ent
ladungsmitte ragende Rohr schafft eben notwendig neue Wande fiir die Entladung, 
die die Elektronen und Ionen genau . so einfangen wie die AuBenwand, wobei sieh 
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daher auch genau so del' Druck Pw einstellen muB und nicht del' gesuchte 
Druck Po' 

Die manometrische Messung von Po gelingt abel' doch, wenn man die Offnung des 
Rohres b so ausbildet, wie Bild 10 zeigt. 

Riel' ist die MeBieitung fUr den Innendruck Po am Ende zu einer diinnen und diinn
wandigen Kapillare verjtingt, deren freie Offnung (~ 0,2 mm) klein gegen die freie 
Weglange del' Neutralgasmolekiile (Ar, 4· 10-2 Torr gibt ). = 0,8 mm) und nur von 
del' GroBenordnung del' sich zwischen Plasma und Wand ausbildenden Langmuir
Ohildschen Raumladungsschicht ist; dagegen ist del' Durchmesser del' MeBieitung 

Jjngestiil'fes Plasma • Langmuir-Child-Scllicflt im nicht verji:ingten Gebiet merklich 

Pw Po 
a b 

Bild 10. Richtige Anordnung der MeJ31eitungen 
zur Bestillmung einer Druckdifferenz im Neutral
gas zwischen Entladungsmitte (b) und Wand (a). 

groBer als die freie Weglange del' Mole
kille. (~8 mm gegen 0,8 mm.) DieNeu
tralgasmolekille, die aus dem Entladungs
raum in die Kapillare hineinfliegen (zwei 
davon sind in Bild 10 angedeutet), stam
men also aus einer Zone, in del' das 
Plasma praktisch nicht mehr von del' 
eingebrachten MeBieitung gestort wird, 
in del' daher auch del' gesuchte Druck Po 
herrscht. Deswegen stellt sich del' 
Druck p~ del' MeBieitung b tatsachlich 
einem im Entladungsraum herrschenden 
Druck Po entsprechend ein. 

Leider heiBt das noch nicht, daB del' Druck in del' MeBieitung p~, den wir mano
metrisch bestimmen, gleich dem eigentlich gesuchten Druck Po sein muB. Stehen 
namlich zwei GefaBe in Verbindung tiber Offnungen, die klein sind gegen die freie 
Weglange, so stellt sich ihnen nur dann del' gleiche Druck ein, wenn das Gas zu beiden 
Seiten del' engen Offnung die gleiche Temperatur hat; andernfalls verhalten sich 
die Drucke im Gleichgewicht wie die Wurzeln aus den Temperaturen1). Hat das 
Neutralgas in del' Entladung die Temperatur To und den Druck Po, und herrscht in 
dem sich gerade wieder erweiternden Teil del' MeBieitung del' Druck p~ bei del' Tem
peratur T~, so gilt also p~ = Po' frO/To. Del' Druck p~ wird dann auch im an die 
Leitung b angeschlossenen Manometer gemessen, weil die tibrige MeBieitung ja tiberall 
weit ist gegen die freie Weglange und sich daher in ihr ein wirkliches Druckgleich
gewicht einstellen muB, selbst dann, wenn langs del' MeBieitung noch ein Temperatur
gefalle herrscht. 

Wir konnen mit einer MeBieitung b nach Bild 10 also dann den gesuchten Neutral
druck in del' Entladungsmitte bestimmen, wenn die Temperatur T~ am inneren 
Ende del' Leitung gleich del' Temperatur To des Neutralgases in del' Entladung ist. 
Um einen moglichst guten Temperaturausgleich zu schaffen, ist die MeBieitung b 

1) Diese bei der Diffusionspumpe ausgenutzte Erscheinung beruht darauf, daB im Gleichgewicht 
ebensoviel Molekiile von rechts nach links wie von links nach rechts durch die Offnung hindurchfliegen 
mussen. Die durchtretenden Allzahlen sind aber den Teilchendichten N und den thermischen Geschwindig
keiten, also den Wurzem aus den Temperaturen, jeweils proportional, daB aL~o im stationaren Fall 
NI jlT1 = N2 y'T2 sein muB. Die Drucke Pl = Nl k TI und P2 = N2 k T2 stehen also zueinander ill 

Verhaltnis E1. = NI k TI = NI y'T; • y'~ = y'TI 

P2 N2 k T2 N2 y'T2 y'T-; (1\' 
wie im Text angegeben. 
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zunachst noch ein Stuck in del' Achse des Entladungsrohres gefiihrt, so daB sie auBen 
allseitig mit Gas von del' Temperatur To bespiilt wird und deswegen ebenfalls eine 
sehr nahe bei To liegende Temperatur annehmen muB. Wenn uberhaupt nach Er
reichen des stationaren Zustandes noch eine Temperaturdifferenz vorhanden ist, 
so sichel' in dem Sinn, daB die MeBleitung und damit das von ihr umschlossene Gas 
heiBer ist als das Neutralgas in del' Entladung (T~::> To); denn die Wand del' MeB-
leitung wird ja nicht nul' zurPl1mpe 

u. 6asein/aO 
durch das Neutralgas in 
del' Entladung erwarmt, 
sondern auch durch die bei 
del' Rekombination ads or-
bierterTrager fl'eiwerdende 
Energie. Sichel' ist also del' 
gemessene Druck P~ nicht 
kleiner als del' wirkliche 
Neutralgasdruck Po in 
del' Entladungsmitte, und 

---"'~?lI-40¢-
~~----~-~ilr-~--~ 

I 
I 
I 

6/fihkathode I I I 

zumMcLeod1 *53-+1 zumMcLeodZ : 
I 

Anode 

f.<-----480 " 

Bild 11. VersuchsgefaB zur Prtifung der Wirkung des Elektronen
partialdruckes. 

wenn, wie del' Versuch zeigt, p~ kleiner ist als del' an del' AuBenwand gemessene 
Druck Pw' so ist erst recht Po < Pw' Das zeigt also an, daB das Neutralgas durch 
die Entladung wirklich an die Wand gedrangt wird. Wir glauben allerdings aus Uber
schlagsrechnungen schlieBen zu durfen, daB del' prozentuale Unterschied del' abso
luten Temperaturen To und T~ so klein gewesen ist, daB wir ihn vernachlassigen 
durfen, da e1' ja fur die Druckbestimmung ohnehin nul' in del' Wurzel auftritt. 

Bild 11 zeigt das fiir die Messung benutzte 5 '10-3Torr 
~~--~~~~--~~~-----, 

Entladungsrohr; es war mit Argon von Pw = 4,0 0 McLeod-Messungen (Pw-Po) 

. 10-2 Torr gefiillt, weil bei diesem Druck die 4 1 aus Sondenmessungen No k T. 

Weglangen del' neutralen Argonatome die fiir 
die Messung von Po erforderliche GroBenordnung 
haben. Die Bestimmung von Elektronentempe
ratur T und axialer Elektronenkonzentration 
No erfolgte in ublicher Weise; die logarith
mischen Sondenkennlinien waren sehr genau 1 

geradlinig und gestatteten eine Temperatur
bestimmung mit etwa 2 % Genauigkeit. Die o~-::--;--;--1:4 --;5,....-;;6----;7;-~B-;!-9 --;10~~11--o:!1ZA 

Elektronenkonzentrationsbestimmung nach den -. Anodenstrom 

hi d A f hr · Bild 12. Vergleioh von manometrisch be-versc e enen uswertungsver a en stlmmten 
stimmter Druckdifferenz pw - Po im Neu-

auf etwa 20 % genau uberein; etwa mit diesel' tralgas in Wandnahe und Entladungsmitte 
Genauigkeit war also die Bestimmung des Elek- mit dem aus Ionenmessungen bestimmten 
tronenpartialdruckes moglich. Die Messung Elektronenpartialdl11ck NokT - in der Ent-

ladungsmitte abhangig vom Entladungs-
del' Neutralgasdrucke Pw und p~ geschah mit strom (Ar, pw = 4,0.10- 2 Torr). 

zwei moglichst gleichen McLeod-Manometern 
mit gemeinsamen Hg-Reservoir; del' Absolutdruck konnte mit etwa 1 %, die Druck
differenz mit etwa 5-15 % Genauigkeit gemessen werden, wobei den hoheren 
Druckdifferenzen die groBere Genauigkeit zukommt. Del' Entladungsstrom wurde 
von 0 -- 10 A variiert. Bild 12 zeigt das MeBergebnis. 1nnerhalb del' MeBgenauig
keit sind del' berechnete Elektronenpartialdruck und die gemessene Druckdiffe
renz im ganzen Strombereich gleich. Die bei den Elektronenpartialdruckwerten 
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angegebenen Unsicherheiten entsprechen den maximal en Unterschieden der ver
schiedenen .Auswertungsverfahren. Der Neutralgasdruck ist in der Rohrmitte bis 
etwa 10% kleiner als am Rand. Diese gute Ubereinstimmung berechtigt wohl zu 
der .Annahme, daB die Voraussetzung der in dieser .Arbeit gebrachten Vorstellungen 
erfiillt ist, daB also der Elektronenpartialdruck auch im nicht-isothermen Plasma als 
echter Druck in Erscheinung tritt und seine Wirkung unmittelbar manometrisch 
gemessen werden kann. Dariiber hinaus zeigen diese Messungen auch die Zuverlas
sigkeit der Langmuirschen SondenmeBmethode hinsichtlich ihrer .Absolutangaben 
an, die aus verschiedenen Griinden zweifelhaft war; jedenfaIIs gilt diese .Aussage 
fUr Sondencharakteristiken ohne .Anomalien. 

Zusammenfassung. 
Das Elektronengas libt auch in dem nicht-isothermen Plasma einer Niederdruck

entladung einen mechanischen Druck aus, wie ihn die kinetische Gastheorie fUr ein 
gewohnliches Gas mit Elektronentemperatur uLd einer der Elektronenkonzentration 
gleichen Teilchendichte angibt. EntspT€chendes gilt fiir das Ionengas, das jedoch 
wegen der geringen Ionentemperatur quantitativ keine RoIIe spielt. In der Saule 
einer Niederdruckentladung ist die Summe von Elektronen-, Ionen- und Neutral
gaspartialdruck iiber den Querschnitt konstant und gleich dem gewohnlich gemes
senen Gesamtdruck; da der Elektronen- und Ionenpartialdruck in der Mitte der 
Saule groBer ist als am Rand, ist der Druck des Neutralgases in der Mitte entsprechend 
kleiner. Es tritt eine Dichteverminderung des Neutralgases im Entladungsinnern 
also nicht nur wegen moglicher Ubertemperaturen auf, sondern dariiber hinaus auch 
wegen einer wirklichen Drucksenkung, die dadurch zustande kommt, daB die zur 
Wand diffundierenden Trager das NeutraIgas durch Reibung teilweise mitfiihren. 
Der Elektronenpartialdruck muB immer kleiner bleiben als der von auBen mano
metrisch bestimmbare Gesamtdruck, wobei der Grad der erlaubten .Annaherung 
an diesen Grenzwert von GefaBdimensionen, Gasart und Gesamtdruck abhangt. 
Es gibt daher einen von den gleichen GroBen abhangenden Hochstwert der stationar 
moglichen Elektronenkonzentration, die groBenordnungsmaBig kleiner bleiben muB 
als die .Anzahl neutraler Gasmolekiile in der Volumeneinheit beim gleichen Druck, 
und entsprechend gibt es eine obere Grenze fUr den stationar moglichen Entladungs
strom. - Das Gesetz von der Konstanz der Partialdrucksumme von Neutral- und 
Elektronengas wurde experimenteII innerhalb der MeBgenauigke,it bestatigt gefunden, 
wobei die Wirkung des Elektronenpartialdruckes mit gewohnlichen Manometern nach
gewiesen werden konnte. 
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KUl'zschluDstrome lmd N ullpunktsverlagerungen 
in de III elektrischen Drehstromnetz eines 

Lichtbogenofens. 

Von Fritz Walter. 

Mit 5 Bildern. 

:Mitteilung aus der Abteilung fill Elektrochemie des Wernerwerkes 
der Siemens & Halske AG zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 27. Januar 1939. 

InhaItsiibersieht. 

I. Die durch die veranderlichen Lichtbogen
widerstande hervorgerufenen Stromschwan
kungen. 

II. Die Gleichungen del' EnergiezufUhrung zu 
einem Drehstrom -Lichtofenbogen. 

III. Die Gleichungen del' Spannungen und des 
Stromflusses fiir einen normalen Ofenbetrieb. 

IV. Kurzschliisse in einem Lichtbogennetz. 
1. KurzschluB alIer drei Elektroden. 
2. Kurzschliisse von je zwei Elektroden in 

einem Lichtbogemletz. 
3. Stromkurzschliisse einzelner Elektroden. 

Zusammenfassung. 

I. Die durch die veranderlichen Lichtbogenwiderstande hervol'gerufenen 
Stromschwankungen. 

1m normalen Betriebe eines einphasig an ein Drehstromnetz angeschlossenen 
Lichtbogenofens wird stets mit einer konstanten Spannung gearbeitet, die fill den 
wirtschaftlichen Betrieb erprobt ist und eine gewiinschte Warmeerzeugllng und -dosie
rung im Schmelz- oder Beschickungsmaterial gewahrleistet. Eine Stromveranderung 
in einem solchen Ofenkreis bei der gleichen angelegten Spannung kann nur dann 
beobachtet werden, wenn der elektrische Widerstand des Reduktionsgutes durch 
Temperatursteigerung oder der Lichtbogenwiderstand durch die Lichtbogenlange 
oder durch eine mit dem Betriebszustand veranderliche vVarmeabfiihrung oder ge
anderte Ionisationsbedingungen verandert wird. 1m Schmelzbetrieb kommt noch 
hinzu, daB der locker in den Schmelzraum eingebrachte Einschmelzstoff wahrend 
der Schmelzperiode zusammensinkt und der Lichtbogen dabei abreiBt und durch 
ElektrodenkurzschluB neu gebildet werden muB. Die Stromerhohung bei einem solchen 
KurzschluB ist abhangig von der Reaktanz der Stromzufiihrungsleitungen und einer 
eingeschalteten Drosselspule. 1m Schrifttum liegen bereits Untersuchungen 1) VOl', 
die den EinfluB del' Reaktanz del' Zuleitung und einer zusatzlichen Drossel auf den 
KurzschluBstrom eines Einphasenlichtbogenofens bestimmen und die theoretischen 
Zusammenhange fill diesen einfachen Betrieb erortern. In der Praxis verwendet man 
abel' meistens Lichtbogenofen, die an ein Drehstromnetz angeschlossen werden. 
Solche Anlagen besitzen drei Stromkreise, die miteinander verkoppelt sind, und die 

1) W. Fischel': KurzschluBstrome bei Lichtbogenofen. Elektrowarme 8 (1938) S. 168. 
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sich gegenseitig beeinflussen. Die den einzelnen Teilkreisen aufgepragten elektro
motorischen Krafte sind nicht konstant wie bei einem Einphasenofen, sondern werden 
stets durch KurzschluBstrame verandert. Auch eine unsymmetrische Leitungsfiih
rung, die in einem gewissen Grade stets bei diesen Anlagen vorhanden ist, verursacht 
eine ungleiche Ausbildung der drei Teilspannungen. 

Die elektrischen Vorgange in einem Drehstromlichtbogenofen sind demnach gegen
uber denen in einem Einphasenofen verwickelter und unubersichtlich, so daB es sich 
lohnt, fUr diese praktischen Verhaltnisse Klarheit zu schaffen. Es ist bei diesen Unter
suchungen notwendig, aIle den Strom eines solchen Of ens beeinflussenden Faktoren 
zu berucksichtigen und ihre Bedeutung fUr den StromfluB zu erortern. 

II. Die Gleichungen der Energiezuliihrung zu einem 
Drehstrom -Uchtbogenofen. 

Da unsere herzuleitenden Gleichungen die Eigenschaften des Leitungsnetzes zu 
berucksichtigen haben, so soli kurz auf den grundsatzlichen Aufbau einer Lichtbogen-
R of en anlage eingegangen werden (Bild 1). Drei elektrische 
~ Lichtbogen werden zwischen den Elektroden und dem 

Oren 

Bild 1. StromanschluLI eines 
Lichtbogenofens an ein Dreh· 

stromnetz. 

Schmelzgut oder der metallischen Flussigkeit gebildet. Die 
Lichtbogenspannungen beim Einschmelzen von festem 
Metall betragen etwa 80 bis 130 V, beim Frischen und 
Desoxydieren, also beim Raffinieren, etwa 40 bis 80 V im 
Mittel. Die praktisch in Of en anlagen verwendeten Licht
bogenstromstarken sind abhangig von der GroBe des 
Fassungsvermogens eines Of ens ; sie liegen im Bereich der 
GroBenordnungen von lOa bis 105 A. Der Lichtbogenwider
stand, das Verhaltnis der Lichtbogenspannung zum Licht
bogenstrom, kann als reiner Verbraucher- oder Ohmscher 
Widerstand angesehen werden und soli in der Rechnung 
durch die GraBen R I , R 2 , Ra fUr die drei Stromkreise ver
sinnbildlicht werden. Das sekundare Leitungsnetz wird 
charakterisiert durch die Selbstinduktionskoeffizienten L I , 

L2, La, die ein MaB fUr die GraBe der magnetischen 
Energien der Stromtrager darstellen sollen. Dabei werden 
nicht die magnetischen Energien berucksichtigt, die zwei 
Stromtragern gemeinsam sind. Diese wechselseitigen 
Energien sollen, abgesehen von den Stromstarken, durch 
die GraBen L 13 , LI2 und L 23 dargestellt werden. 

LI3 bedeutet den gegenseitigen Induktionskoeffizienten der Leitung 1 zur Leitung 3, 
L12 ist der gegenseitige Induktionskoeffizient der Leitung 1 zur Leitung 2 und 
L 23 der gegenseitige Induktionskoeffizient der Leitung 2 zur Leitung 3. 

Diese gegenseitigen oder wechselseitigen Induktionskoeffizienten sind in Of en
anlagen nicht immer gleich. Die mittlere Phase besitzt gegenuber den beiden anderen 
Leitungen einen verschiedenen gegenseitigen Induktionskoeffizienten. In der Praxis 
ist LI2 gleich L 2a , graBer als L 13 • Die Selbstinduktionskoeffizienten des sekundaren 
Leiterkreises sind von der GroBenordnung 10-5 bis 10-6 H, wahrend die gegenseitigen 
Induktionskoeffizienten von der nachst niedrigeren Ordnung sind. Die angegebenen 

- XVIII, 338 -



Kurzschlul3strome und Nullpunktsverlagerungen im Drehstromnetz eines Lichtbogenofens. 115 

Zahlen sind nur angeniihert giiltig. In manchen betriebsmaBigen Anlagen iibersteigen 
die MeBwerte der Induktionskoeffizienten die angegebenen GrOBenordnungen. 

Die in der Praxis verwendeten Of en transform at oren besitzen eine Streuinduktivi
tat von etwa 3 bis 5 %. Die auf der Hochspannungsseite eingeschaltete Drosselspule 
wird wahrend der Raffinationsperiode ausgeschaltet, da bei diesem ArbeitsprozeB 
,der Ofengang ruhig ist und keine StromstoBe zu erwarten sind. Unser Gleichungs
system solI fiir den sekundaren Strom und die sekundare Spannung, also fiir die 
Niederspannung, angesetzt werden. Es laBt sich leicht auf die primaren StrOme und 
Spannungen des Hochspannungsnetzes umrechnen, wenn das tJbersetzungsverhaltnis 
des Transformators und die Streuung beriicksichtigt werden. Es gelten. jetzt bei 
Annahme sinusfOrmiger StrOme fiir die Stromkreise der Lichtbogenofenanlage die 
Gleichungen: 

el = RIll + j wLlIl + j WL12 .12 + j wLlala, 

e2 = R2I a + j wL212 + j wLla .11 + j wL2a I 3 , 

es = Rala + j wLsI3 + j wLlS .11 + j wL2312· 

(I) 

(2) 

(3) 

Mit Hille der Gleichung 
11 + 12 + Ia = 0 (4) 

lassen sich die Gl. (I) bis (3) auf folgende Form bringen: 

wobei 

el = {(Rl + j w(Ll - L la)} 11 + j W(L12 - Lla)Ia = ZlIl + ZI2, (5) 

e2 = {(R2 + j w(L2 - La)}I2 = (Z2 - Z)I2' (6) 

ea = {(Ra + j w(La - Lla)}I3 + j W(L12 - L 13)I2 = Zs I 3 + ZI2, (7) 

Zl = Rl + j w(Ll - LIS), 

Z2 = R2 + j w(L2 - L la), 

Zs = Ra + jw(La - LIS), 

Z = j W(L12 - L 13) 

(8) 

(9) 

(10) 

(II) 

ist. Nun sind die· elektromotorischen Krafte el , e2 , ea, die Spannungen der Teilkreise, 
also die sekundaren Klemmenspannungen des Of en trans forma tors zum Bade, von
einander abhangig. Es bestehen die Gleichungen: 

el - e2 = El = E, 

e2 - ea = E2 = Ee2in/3 = E/I20°, 

es - el = E3 = Eel!in/3 = E/240° = E/-I20°, 

(13) 

(14) 

(15) 

wo E die sekundare Klemmenspannung des Of en trans forma tors, also die verkettete 
Drehstromspannung, darstellt. 1m folgenden solI die Kennellysche Schreibweise 
benutzt werden, die iibersichtlicher die Vektoren mit ihren Richtungen versinn
bildlicht. 

Die Phasendrehung des Netzes entgegen dem Uhrzeigersinne ist in den Formeln 
willkiirlich angenommen. Zu einer Phasendrehung im Uhrzeigersinne wiirden die 
e-Funktionen in diesen und den folgenden Beziehungen den konjugiert komplexen 
Wert erhalten. Aus dem Gleichungssystem (16) bis (18) folgt: 

el = esein/3 + e2e-i3l/3 = es/60° + e2/-60°, 

e2 = el ein/3 + eae-;n/3 = e]/60° + es/-60°, 

es = el e-in/3 + e2ein/3 = ed-60° + ed60°. 
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An Stelle von e1 , e2 , ea konnen auch nach den Gl. (5a) bis (7a) die komplexen Aus
driicke fiir die Scheinwiderstande in Verbindung mit den Teilstromen und Phasen
drehungen eingesetzt werden. Man erhalt dann die den Teilspannungen e1 , e2 , ea 

analogen Ausdriicke 
Zl11 = Z31a/60° (Z2 - 2Z)12/ -60 0

, 

(Z2 - 2Z)12 = Z l I 1/60° + Za1a/ --=-60 0
, 

Za1a = (Z2 - 2Z)12 /60° + ZJl/ -60°. 

(19) 

(20) 

(21) 

In diesen Gleichungen ist ZlI1 der GroBe e1 der Gl. (16) analog. e2 entspricht dem 
Ausdruck «Z2 - 2Z), wahrend Z313 wiederum ea analog ist. 

Zur Berechnung der wechselseitigen Energien, also der magnetischen Energien, 
die zwei Leitungen gemeinsam sind, ist es notwendig, die Verhaltnisse der Strome des 
Drehstromkreises herzuleiten, die eine Umrechnung des Anteils der wechselseitigen 
Energien auf eine betrachtete Leitung gestatten. Bei dieser Umrechnung spielt be
sonders der Phasenwinkel eine Rolle, den zwei Teilstrome miteinander bilden. Eine 
Vor- oder eine Nacheilung eines solchen Teilstromes hat einen ganz bestimmten, 
aber voneinander verschiedenen EinfluB auf die meBbare Leistung einer Phasen
leitung. 

Die Stromverhaltnisse der drei Teilkreise konnen aus den Gl. (19) bis (21) her
geleitet werden, wenn die Gl. (4) beriicksichtigt wird. Die Verhaltnisse der drei Teil
strome sind bestimmt dUTCh 

12 Zl + Zslf),Q~ 
(22) 7; Zl + (Z2 - 2Z) {=tJ(j0' 

12 Za + Zr/-60° 
(23) Y; Za + (Z2 - 2Z)/60o, 

I. (Z2 - 2Z) + Zr/60° 
(24) Y; (Z2 - 2Z) + Za/-60° . 

Diese Beziehungen sind bereits anderweitig hergeleitetl) und damals ZUT Erklarung 
der toten und scharfen Phase benutzt worden. 

Die hergeleiteten Stromverhaltnisse sind Funktionen der Scheinwiderstande del' 
einzelnen Teilkreise und der Phasendrehungen der aufgepragten elektromotorischen 
Krafte. Sie bestimmen eindeutig GroBe und Phasendrehung der drei Teilstrome. 
Aus den bestimmten Stromverhaltnissen gehen die Unsymmetrien der Teilstrome 
und die unterschiedlichen wechselseitigen Energien der drei Teilkreise des Drehstrom
netzes hervor. 

In einem Drehstromlichtbogennetz verandern sich nicht nUT die Teilstl'ome, auch 
die Teilspannungen der drei elektrischen Teilkreise unterliegen Anderungen, wenn 
die Belastungswiderstande, also die Lichtbogenwiderstande, im Betriebe verandert 
werden. Es lassen sich fiir diese Teilspannungen den Teilstromen ahnliche Gesetz
maBigkeiten feststellen, die herleitbar sind mit Hille del' Gleichungen 

(25) 

(26) 

(27) 

1) F. Walter: Elektrowarme 'i (1937) S.25. 
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Die Summe dieser drei Strome ist nach Gl. (4) gleich O. Es gilt demnach die Funda
mentalgleichung 

(2S) 

oder 

(2Sa) 

Diese Beziehung liefert uns mit Hille des Gleichungssystems (16) bis (IS) die Verhalt
nisse fur die Teilspannungen des Drehstromnetzes: 

Zd60 0 + Z l Z3 - Z(ZI + Z3) 

~ - Z2- Z 
(29) 

e2 zd-60° + Zs 

Z3/ -60° + Zl Zs - Z (Zl + Za) 
~ -- Z2- Z 

(30) 
e2 Zs/60° +Zl 

Z ...L ZlZs -Z(ZI +Zs) /_600 

~ 
l' Z2- Z __ 

(31) 
e3 Z + ZlZs -Z(ZI + Z3) /600 

s Z2- Z -

Man sieht, daB auch die Verhaltnisse der Teilspannungen sich durch Funktionen dar
stellen lassen, die die Scheinwiderstande der Drehstrqmkreise und die Phasendre
hungen enthalten. Diese Funktionen sind aber von den Funktionen der Teilstrome 
verschieden. 

Die bisher hergeleiteten Gleichungen liefern uns fiir alle Betriebsverhaltnisse der 
Praxis die gesetzmaBigen Zusammenhange und geben uns AufschluB tiber die zu 
erwartenden Strom- und Spannungsanderungen bei betrieblichen Veranderungen. 
Sie lassen uns die ungleichen Strome und Spannungen sowie die unterschiedlichen 
Leistungen in einem gegebenen Leitungsnetz berechnen. Die Spannungsschwan
kungen in einem Hochspannungsnetz bei KurzschlUssen der Elektroden sind auf 
diese Weise auch berechenbar, und die Rtickwirkungen auf das Netz auch zahlen
maBig angebbar. 

III. Die Gleichungen fur den Normalbetrieb eines Drehstrom
Lichtbogenofens. 

Ein Leitungsnetz, das fiir die Stromleitung eines Lichtbogenofens vorgesehen ist, 
ist durch seine Koeffizienten der Selbstinduktion und der gegenseitigen Induktion 
gekennzeichnet. Die induktive Verkopplung und die induktiven Widerstande sind 
durch die geometrische Anordnung der Leitungstrager bestimmt. 

Da das Leitungsnetz fiir alle drei Phasen gleiche Lange, gleiche Querschnitte und 
gleiche Abstande voneinander besitzt, so kann man annehmen, daB die Eigeninduk
tivitat des Leitungssystems fiir alle drei Phasen gleich ist: 

Ll = L2 = La = L. 

Wird noch angenommen, daB im Betriebe fiir die drei Phasen mit gleichen Lichtbogen
spannungen und gleich groBen Stromen gearbeitet wird, dann kann der Widerstand 
fUr die drei Lichtbogen als konstant und gleich vorausgesetzt werden. Es ist dann 

R} = R2 = Ra = R. 
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Es ist 
(32) 

Die StromverhaItnisse der drei Teilstrome lassen sich aus unseren allgemeinen Gl. (22) 
bis (24) berechnen und durch folgende Beziehungen darstellen. Es ist 

/ 240 0 

12=+ -- =/-1200+~~/-1500. 
13 1 _ 2Z /-300 V3 Zo 

yazo--
/ 120 0 

12 . - = /120 0 + ~ ~/1500. 
II = ---r- 1- 2Z /300 -- V3 Zo--

yazo-

/2400 _ . 2Z /-30 0 

13 =+-- ZoV3 =/-1200+~/-300. 
II 1 _ :Z /300 V3 Zo --

Y3Zo 

/120 0 - ~ /30 0 

.!i. = + -- Zo V3 - = /1200 + :Z /300. 
13 1- 2Z /-300 -- Y3Zo -

ZoV3--

~ = /120 0 + ~ ~- /-900. 
12 -- V3 Zo --

.!i. = /-1200 + ~ ~ /90 0 . 
Is V3 Zo--

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

Das Gleichungssystem gibt uns AufschluB tiber die Phasenverschiebungen der 
Teilstrome bei unsymmetrischer Leitungsfiihrung. Die normale Phasenverschiebung 
der Strome, die in einem vollkommen symmetrischen Netze 120 0 oder 211:/3 im Bogen
maB betragt, wird durch die unsymmetrische Leiteranordnung verandert. Mit dieser 
normalen Phasenverschiebung ist gleichzeitig eine Verschiebung des GroBenverhalt
nisses verbunden; diese GroBenanderung ist proportional w fLI2 - LIS) und umgekehrt 
proportional dem Scheinwiderstand 

-V R2 + w2 (L - L13)2 . 

Diese normale Verschiebung der Stromphasen besitzt, wie wir spater sehen werden, 
einen EinfluB auf die Energieumsetzungen in den einzelnen Teilkreisen; sie verandert 
die Beziehungen zwischen umgesetzter Wirk- und Blindleistung. 

Aber nicht nur die StromgroBen und -phasen werden durch ein symmetrisches 
Leitungsnetz verandert, auch die Teilspannungen eI , e2 , es erleiden zueinander eine 
Veranderung. Die normale Phasenverschiebung von 120 0 wird um den Betrag 

± w(L12 - L 13) • /90 ± 30 _ cp 
Y3(R2 +w2(L-Lu) 2} 

verandert, wo cp durch die Gleichung 

bestimmt ist. 

t w(L-L12} 
gCP=--R-
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Diese Veranderung in GroBe und Phase entspricht nicht einer genau gleichen 
Veranderung der Strome. Die Teilspannungsverhaltnisse sind durch folgende Glei
chungen bestimmt: 

~ = /2400 + _Z __ /30 0 , 
€2 -- (Zo - Z) jI3--

(39) 

~ = /120 0 T Z /-30°, 
€2 -- (Zo - Z) V3 -- (40) 

~=/1200T Z /-1500, 
€a -- (Zo - Z) jI3 ---

(41) 

oder fUr 

€2 = /1200 + Z /900, 
€l -- (Zo - Z) ]13 --

(42) 

€2 = /2400 T Z /_90 0 , 

€a--- (Zo - Z) V3 --- (43) 

~ = /2400 + __ Z----= /1500, 
€l -- (Zo - Z) V3--- (44) 

Man sieht, daB auch die Spannungsverhaltnisse sich aus einer Drehung und einer 
Streckung darstellen lassen. Bei symmetrischer Anordnung der Leitung, bei gleichen 
gegenseitigen Induktionskoeffizienten ffir die Leitung (LJ2 = LIs) sind die Strome 
und die Spannungen gleich und phasenverschoben. Die Verhaltnisse dieser GroBen 
sind dann durch eine einfache e-Funktion, also aus einer einfachen Drehung, berechen
bar. Bei Unsymmetrie (Z>O) ffir ungleiche gegenseitige Induktionskoeffizienten der 
Zulejtungen sind die Strom- und Spannungsverhaltnisse aus einer Drehstreckung 
herleitbar. 

Die Unsymmetrie des Leitungsnetzes wird durch den Faktor Z :. Z e2 bestimmt. 
Es gilt dann die Beziehung 0 

'+ Z el I e2 ea = Zo _ Z e2 = e; (45) 

e ist ein MaB fur die Verschiebung des Nullpunktes bei einem unsymmetrischen 
Leitungsnetz. 

Die Gleichung fur die Nullpunktsverschiebung solI jetzt umgeformt und aus den 
verketteten Spannungen des Drehstromnetzes berechnet werden. Wir gehen dabei 
aus vom Gleichungssystem (16) bis (18). Aus diesem folgt: 

e2 + e3 = 2eI + jy3E2 = 2e1 + EV3/-150~, 
el + es = 2e2 + ji3E3 = 2e2 + E{3 / -30~, 

el + e2 = 2e3 + j{3EI = 2ea + E-y3 /90 0 • 

(46) 

(47) 

(48) 

Setzt man diese Beziehungen jetzt in die Fundamentalgleichung ffir die Nullpunkts
verschiebung [G1. (45)] ein, so erhalt man 

(49) 

(50) 

(51) 
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Das Gleichungssystem gilt liir eine Drehrichtung der Phasenspannungen entgegen 
dem Uhrzeigersinne. 

Wird diese Drehrichtung im Uhrzeigersinne verandert, dann gilt das Gleichungs
system (49a) bis (51 a): 

e . E2 e + E / 30 0 

e1 = :3 + J ]13- = :3 YS - , 

e2 = ~ + i E3 = ~ + ~/-150°, 
3 ]13 3 ]13-----

e . E e E /90 0 

e3 = :3 + J }IS =:3 + ]13 -- . 

Die einzelnen Teilspannungen sind durch die Formeln 

! /150 0 

}!3-- E Z E 
e2 = Z = ,(.)/150 0 + Z -Z ~/150°, r3-- 0 3)13--

1- 3(Zo _ Z) 

_Z_ E e-i n;/6 

Zo - Z ]13 Z E ~ 0 

e= - Z R:; Zo_Z'/3/1oO , 
1 - -;0-;-;';-----= r 

3(Zo - Z) 

e = E ein/6 _ _ Z_ ~ e-in/6 = F!.. /30 0 + _~ ~ /150 0, 
1]13 Zo - Z 3 ]13 )13 -- Zo - Z 3 ]13--

e4 =-f E __ Z_~e-jn/G= E /-900 +_Z_~_/1500 
]13 Zo - Z 3 }IS ]13 _ .... -.. Zo - Z 3]13--

darstellbar. 

(49a) 

(50a) 

(51a) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

Bei einer Rechtsdrehung der Phasenspannungen erhalten die Teilspannungen 
Iolgende Ausdrucke: 

! /-150° 
t3---

e2 = Z . (52a) 

1- 3(Zo - Z) 

_Z __ lfJ... ei ;c/6 

Zo -Z]l3 Z E ~ 0 

e = - R:; -- - /-100 , 
Z Zo - Z ]13 --- -

1 - 3(Zo _ Z) 

(53a) 

e = E e- j;;r/6 _ _ Z_ ~ejn/6 = I!.. /-300 + _Z_ ~ /-1500 
1 ys Zo - Z 3 ]13 ]13.- -- Zo - Z 3 ys ' 

(54a) 

e. =i E __ Z_ E_ejn/6=~/900+~~/_1500. 
3 ]13 Zo - Z 3 y3 y3 -- Zo - Z 3 V3 '----- (55a) 

In den Bildern 2 und 3 sind liir links und rechts gerichtete Drehsysteme der Dreh
stromspannungen die verketteten Netzspannungen sowie die Nullpunktsspannungen 
des Netzes abgebildet. Aus diesen Abbildungen geht die GroBe der Nullpunkts
verschiebung sowie ihre Verschiebungseinrichtung klar hervor. Die Nullpunkts
verschiebung im Spannungsdreieck ist ej3; e ist gleich ZI2 und ein MaB fiir die 
Spannung, die nach dem Gleichungssystem (9) bis (11) die wechselseitige magnetische 
Energie des Leitungssystems bestimmt. Dieser Spannungswert ist charakteristisch 
fiir die Unsymmetrie des Netzes. Ein MaB fur die Unsymmetrie des Netzes ist die 
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Nullpunktsverschiebung, die nach unseren Ausfiihrungen proportional der Drehstrom
spannung E und dem Verhaltnis 

JlR2 + w2 (L - L12)2 

ist. Die Verschiebungsrichtung des Nullpunktes hangt ab von der Drehrichtung odeI' 
von der Richtung der zeitlichen Veranderung der Drehstromspannungen. Sie ist HIT 
ein linksgerichtetes System - (120 + CPt oder (240 - cp) 0, wo cP der Phasenwinkel 
zwischen der Teilspannung e2 und 12 ist. Als Bezugsachse wurde die verkettete 

Eild 2. Nullpunktsverschiebung in einem Dreh
stromnetz durch unsymmetrische Leitungsfiihrung 

(Linksdrehung). 

Eild 3. Nullpunktsverschiebung in einem Dreh
stromnetz durch unsymmetrische Leitungsfiihrung 

(Rechtsdrehung) . 

Spannung E1 = E angenommen. Fur ein rechts gerichtetes Drehstromspannungs
system ist diesel' Winkel - (60 + cp) ° odeI' (300 - cp) 0. Da del' Lichtbogenwiderstand 
oder das Verhaltnis der Llchtbogenspannung zum Lichtbogenstrom R > w (L - L l3 ) 

ist, so ist CP2 < 60°, und der Winkel, den die Nullpunktsspannung mit del' verketteten 
Spannung E1 bildet, ist bei einem Linkssystem groBer als 180°. e1 wird gegenuber 
einem symmetrischen Netz verkleinert und entsprechend e3 vergroBert. 

EI d E 
e1 < '/3- un e3 > --= . 

r V3 
Bei einer Rechtsdrehung wird 

E E 
e1 > '/3- und e3 < -= . 

r Jl3 
Die Richtu~1g der Nullpunktsverschiebung und ihre GroBe bestimmen eindeutig die 
Teilspannung der drei Leiterzweige. 

Die den einzelnen Teilzweigen zugefuhrten Energien betragen in einem unsym
metrischen Netz fur ein Linkssystem: 

- 2· - j Z e-in/3 ]2 -1 Z /120
0 ]2 e111 - Zo11 + Z11 12 - ZO--2 Z. 11 - ZO+~-- 11 

1- -= - eJ ,,/6 1- --= _ /30 0 

y3 Zo Jl3 Zo-

= {R + i w(L - L 13) - i w(L19 - L13 ) (1 + ~ + i +) e-iniS} Ii 
" Zo 2 r3 Z 

{( R L L) (.]13 3w(L12 - L I3) ) 
= - w( 12 -- d _ 2 - 4(R+jw(L-Ld) 

(56) 

+ "w(L-L )-(L --L o)(..!.. +~(LI2-LI3) }f2 
J 13 12 10 2 4]13(R+jw(L-LI3» 1 

~ (R - w (L - L ) Jl3) 12 + J' ro, (L LI2 + L13 -) 12 ~ L 12 13 2 1 VJ, - --2-- _ I" 
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es1a ,= Zors + Z12 1a = Zo - --2.-!:Z--. - 1~ 
1 - - - e-",/6 

.. (Z ;></3 ) 

Y3 Zo 

= {R +i ro(L - L 13) - i ro(L12 -LIa)(l + ~ - i 2~) e;n/3}rs 

{(R L L) (1"3 3oo(L12 - L13) ) = + ro( 12 - 13) 2 + 4(R+ioo(L-L13>l 

+ i ro (L - L 13) - (Ll2 - L 13) (~ - ~ (~12 - L 13) )} ]2 
2 4Y3 R+1oo(L-L13) 3 

~ {( R + ro (Ll2 - L13) 1";) + i ro (L _ L13 ~ L12 ) I~ . 

(57) 

(58) 

In einem unsymmetrischen Netz mit Linksdrehung wird im Stromkreis 1 die 

Verbraucherenergie um den angenaherten Betrag ro(L12 - LIa) ~. Ii vermindert, 

wahrend im Stromkreis 3 der Verbraucherwiderstand UIn den Betrag ro(L12-L13) ~ 
erhoht wird. 

Bei einem rechtsgerichteten zeitlichen Drehsystem verlaufen die elektrischen Vor
gange im umgekehrten Sinne, und die Phasenleitungen 1 und 3 vertauschen ihre 
Rollen. Bei einer Rechtsdrehung wird der Verbraucherwiderstand im Stromkreis 

der Phase 1 um den angenaherten Betrag ro (L12 - L 13) ~ erhoht, wahrend der Wider

stand in der Phase 3 um diesen Betrag erniedrigt wird. Durch die induktive Ver
kopplung des Leitungsnetzes werden in eindeutig bestimmten Richtungen, die mit 
den Phasendrehungen analog gehen, wechselseitige Energien iibertragen, die in den 
einzelnen Leitungen verschiedene Wirkungen hervorrufen. Diese Erscheinung ist in 
der Ofentechnik schon lange erkannt und mit dem Begriff der toten und scharfen 
Phase verbunden worden. Es solI deshalb auf diese Erscheinung in diesem Zusammen
hange nicht naher eingegangen werden. 

IV. Kurzschliisse in einem Lichtbogennetz. 
1m praktischen Ofenbetrieb werden beim Beschicken des Of ens die einzelnen 

Schrotteile in den Schmelzraum geschiittet, wo sie durch die Lichtbogen nieder
geschmolzen werden. Dabei treten oft Stromunterbrechungen auf, die durch Be
riihrung der Elektroden mit dem Schmelzmaterial wieder behoben werden. 1m 
Schmelzbetrieb schwankt deshalb der Lichtbogenofenstrom in einem groBen Grenz
intervall. Auch die Teilspannungen werden durch die stetig wechselnden Lichtbogen
widerstande sowie durch Verschiebungen des Potentials der Schmelzmassen bei 
diesem praktischen Betrieb verandert. Aus unseren bisher hergeleiteten Gleichungen 
lassen sich auch fUr diese Betriebsfalle sowohl die KurzschluBstrome als auch die 
Nullpunktsverlagerungen herleiten und in ihren GroBen und Richtungen feststellen. 
'Vir besitzen im praktischen Betriebe sieben verschiedene Auswirkungen von Elek
trodenkurzschliissen. Man unterscheidet 3 Kurzschliisse von je einer Elektrode, 
3 Kurzschliisse von je zwei Elektroden und 1 KurzschluB aller drei Elektroden. 

Wahrend Kurzschliisse von einer und von je zwei Elektroden haufig vorkommen, 
ist die Wahrscheinlichkeit fUr das Vorkommen von einem KurzschluB aller drei Elek-
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troden sehr gering. Da abel' ein solcher KurzschluB die starkste Wirkung auf ein 
Hochspannungsnetz ausiibt, so soli diesel' KurzschluB zur Vervollstandigung unserer 
Betrachtungen auch behandelt werden. 

1. KurzschluB alier drei Elektroden . 
.A1le Elektroden beriihren das Schmelzgut. Del' StromfluB in den drei Teilkreisen 

ist nur durch die Ausbildung magnetischer Energien urn die Stromtrager bestimmt. 
Del' Verlustwiderstand del' Zuleitung und del' Elektroden soli vernachlassigt werden, 
da dieser Widerstand gegeniiber den induktiven Leitungswiderstanden klein ist und 
deshalb vernachlassigt werden kann. Der Lichtbogenwiderstand ist flir alie drei Elek
troden gleich Null. 

Rl = R2 = Ra = 0, } 
Zl = Z2 = Zg = j w (L - L 1g ) =j U. 

( 59) 

Z = jW(LI2 - L 1g) = jV. 

Die Summe der drei Teilspannungen, die Spannung w(L12 - L I3)12 , die auch die 
Nullpunktsverschiebung bestimmt, wird durch die Gl. (60) dargestellt. Es ist 

e1 + e2 + eg = U ~ V e2 = U ~ V ( 1 + 3(U ~ V)) y~ [l50~. (60) 

Die Nullpunktsverschiebung falIt in die Richtung del' Teilspannung e2 und ist groBer 
als im Normalbetrieb. Aus den Nullpunktsverschiebungen lassen sich die Teilspan
nungen e1 , e2 , eg zu folgenden Werten errechnen: 

_ E /150 0 V E /1r'00 _ U - V E,r3-/150 0 

e2 - ~:r -- + 3 (U - V) y3 --'-) - - 3 U - 4 V r --' (61) 

( r) , U y3 /30 0 _ ~ _ j J 3 V 
e1 = V ~ /1500 + _~ /30 0 = -- 2 2 E. 

3 U - 4 V y3 ---- Y3 -- 3 U - 4 V 
(62) 

uj13 /-90° + (3 jI3 /90 0 -~) V V E/ ° E/ 0 -- 2 -- 2 
ea = ,r 150 + -=- - 90 = 3 U 4 V E. 3U -4V ,3 -- y3-- - -

(63) 

Die Verhaltnisse del' KurzschluBstrome werden durch die Gl. (64) bis (66) bestimmt. 

12K R+j(U-V) e2K (64) 
--y; j (U - V) e2 

wo 
1 _ _ jV 

3 (R + j (U - V)) 

jV 
1-3j(U_V) 

ist, so erhalten wir die Gleichung 

R + j( U - V) - j ~ 
12K 3 R+j(U-tV) 

--y; '(U V) . V --y(U -%T1) 
7 - -7T 

(64a) 

lVIan sieht also, daB del' KurzschluBstrom 12K gegeniiber dem Normalstrom 12 
phasenverschoben ist. Diese Phasenverschiebung ist urn so groBer, je hoher del' cos cp 
im Normalbetrieb war. Die Phasenverschiebung erstreckt sich auf einen Winkel
bereich von (90 - rp) 0, wenn cp del' Phasenwinkel des Stromes zur Teilspannung im 
N ormalbetrie b ist; sie betragt im praktischen Betrie b mehr als 45 0 • 
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Die KurzschluBstrome der Elektroden lund 3 sind aus folgenden Formeln be-

rechenbar: E 2 VEl 
IlK R + jU }13~ + 3(U-V) }13~ 
--y; jU E /30 0 + 2!V ~/_30o I 

y'3~ 3(R+J(U-V»)Y3- - -

R+W( 2( V jV ))/ 0 .R 2 VR / 0 
= JU 1+3 U-V-R+i(U-V) -60 =1-J U +3U(U-V) -150_. 

r E /-90° + _2~ E /_30° 1 
13K = R + jU J y'3-- 3(U- V) ]13--

Is jU 1 E /-900 + 2jV E /_300 
ly'3--- 3(R+j(U- V») y'3--J l 

2V f 
R + jU 1 + 3(U - V) ~ _ . R I 2 VR 0 I 
~ - -- 2V - 1- J If '3" U(U - V) l=-_30 . J 

1 + 3(R+ J(U _ V)/15~ 

(65) 

(66) 

Auch die KurzschluBstrome der Elektroden lund 3 sind gegentiber den Normal
stromen phasenverschoben. Wenn das Glied w (L12 - L 13) unberticksichtigt bleibt, 
dann kann festgesteIlt werden, daB die KurzschluBstrome aIler drei Elektroden gegen
tiber ihren Normalstromen gleiche Phasenverschiebung und gleiches GroBenverhaltnis 
besitzen. Dieses GroBenverhaItnis ist gleich dem Verhaltnis des Scheinwiderstandes 
im Normalbetrieb mit Lichtbogen zu dem Widerstand der Zuleitungen. 

Infolge der Verschiedenheit der gegenseitigen Induktionskoeffizienten der drei 
Elektrodenzuleitungen aber andern sich auch die Stromverhaltnisse aIler drei Elek
troden in GroBe und Phase in verschiedenem MaBe. 

Auch die Teilspannungen e1 , e2 , ea werden bei einem KurzschluB entsprechend 
der Null punktsverschie bung 

verandert. Da aIle Teilspannungen auf das gleiche Nullpunktspotential bezogen 
werden, so ist die Spannungsveranderung infolge einer NuIlpunktsverschiebung gleich 
groB. Diese betragt bei ein~m KurzschluB fiir aIle Spannu;ngen den Wert 

____ R __ w (L12 - L I3) E /150 0 

w (L - Ltal R + j (L - Ltal y'3 --• 

Dieser ·Wert ist gleich der Differenz der KurzschluBspannung mmus der Normal
spannung fiir aIle drei Stromkreise: 

elK - el = e2K - ez = eSK - es' 

2. Kurzschliisse von je zwei Elektroden in einem Lichtbogennetz. 

Kurzschltisse von je zwei Elektroden konnen im Betriebe beobachtet werden, wenn 
ein SchmelzprozeB eingeleitet wird. Sie lassen sich im Betriebe seltener vermeiden 
als ein KurzschluB aIler drei Elektroden. Wir untersuchen 3 FaIle: 

a) KurzschluB der Elektroden lund 3. Bei einem solchen KurzschluB ist 

RI = R3 = 0, (67) 

ZI=Z3=jw(L-LIa)=jU, 1 
Z2 = R + j w (L - L Ia) = R + j u, } 
Z = j W (L12 - L Ia) = j v. J 
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'Verden diese Beziehungen in unsere Fundamentalgleichung (28) eingesetzt, so 
erhaIt man fill die SiImme del' drei Teilspannungen, die ein MaE fur die Nullpunkts
verschiebung darstellt, den Wert: 

+ R+jV R+jV E l13/1-0 0 

~ e2 +ea = R+j{U-V)e2 =2R+3j(U-V)-jV r~_' (69) 

.Hieraus folgt 

R + jV E /1500 + E /30 0 

e1 = 2R + 3j(U - V) - jV j/3-- j/3--' 
(70) 

R+jV E/ 0 E/ 0 R+j(U-V) E,f9/ 0 

e2 = 2R+3j(U-V)-jVy'3~ + Y3~0_ = 2R+3j(U-V)-jV r3 ~~, (71) 

E 0 R+jV E ° R/600+V/300-(U-V)j/3 
ea =y'3/-90 +2R+3j(U-V)-jVl3Ll~=- 2R+i(3U-4V) E. (72) 

Mit Hilfe jV 3jV E / 0 

ZI2 = -=R-+-----,-Cj(=Uo-_ vj e2 = 2R + 3j(U - V) - jV j/3 ~~- (73) 

laBt sich dann das Verhaltnis del' KurzschluBstrome zum Normalstrom fill die Elek-
troden 1 und 3 leicht berechnen. 

Es ist , 
E /30° + 2jV - R ._- E /-30 0 I 

R + jU y'3- 2R + 3j(U - V) - jV 1'3--

jU E /300 + ~ jV !fl /-300 
j/3- 3 (R + j(U - V») j/3--

_ R+jU{ (2 jV-R 2 jV) 01 1 ------;u 1+ 2R+3j(U-V)-jV-3(R+j(U-V») /-60 J 

R + jU { R /120° } 
R::: -:;u-- 1 + 2 (R+ j(U - V)) , 

!fl. /_90 0 + 2jV - R !E /-300 
R+jUY3-- 2R+3j(U-V)-jVj/3--

jU- E /-90 0 + __ 2/V __ ~ /-300 
y'3 - 3(R + J(U - V») j/3--

R + jU { ( 2jV - R 2jV .. / o} 
= -jU- 1 + \2R + 3j(U - V) - jV - 3(R + j(U - V») ~ 

R+jU{ R,!'=150 0 } 
R::: -----;u 1 -1- 3(R + j(U - V») • 

J 

I 

(74) 

(75) 

Die Ruckwirkung auf den Strom del' Elektrode 2 wird durch die Gl. (76) erhalten. 
Es ist 

!i _ e~ __ 3(R + j(U -flL . 3R + 3j(U - V) - jV _ 1 _ R 
12 - e2 - 2R+3j(U-V)-jV 3(R+j(U-V») - -j- 2R+3j(U-V)-jV' 

Die Stromerhohung betragt weniger als 1/2 des N ormalstromes; sie verringert sich 
bei einem ungiinstigen Leistungsfaktor. 

Die Nullpunktsverschiebung infolge eines Kurzschlusses del' Elektroden 1 und 3 
betragt 

R E /1-0 0 

2R + 3j(U - V) - jV Y3_tl_. 

Sie fallt in die Richtung del' Teilspannung e2 fill groBe Lichtbogenwiderstande und 
geringere Leitungsreaktanzen. Bei diesem Grenzfall vergroBert sich auch die Teil
spannung e2 urn nahezu 50 % ihres Normalwertes. Del' Nullpunkt des symmetrischen 
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Spannungsdreiecks verschiebt sich in del' Richtung von e2 zur Seitenlinie E3 (Bild 4) bei 
einer Linksdrehung del' zeitlichen Spannungsveranderungen. Del' Phasenwinkel von e2 

mit den Teilspannungen e1 und e3 wird verringert, wahrend del' Phasenwinkel zwischen 
diesen beiden Teilspannungen vergroBert wird. Werden die induktiven Widerstande 

c del' Leitungen als sehr klein gegen die normalen 
Lichtbogenwiderstande angenommen und in del' 
Rechnung vernachlassigt, dann fallt fiir diesen 
Grenzfall del' Nullpunkt del' drei Teilspannungen 
in die Verbindungslinie AO, die ein MaB del' 
vel'ketteten Spannung Eg darstellt. Die Teil
spannungen e1 und eg sind entgegengesetzt ge-

richtet und gleich groB. Ihr Wert betragt !, 
wahrend die Teilspannung e2 den Wert ! 13 be

A £1 B sitzt. 1m praktischen Betrieb wird diesel' Grenz

Bild 4. Nullpunktsverschiebung infolge fall nie erreicht, da die induktiven Widerstande 
eines Kurzschlusses der Elektroden 1 immer einen EinfluB auf den StromfluB in einem 

und 3. Lichtbogennetz ausuben. Del' Nullpunkt del' drei 
Teilspannungen bleibt bei dem betrachteten KurzschluB immer innel'halb del' Flache 
des Spannungsdreiecks. Er verschiebt sich nur in del' Richtung von 12 mit dem 
Winkel cp gegen die Teilspannung e2 • Bei Berucksichtigung des Phasenwinkels, als 
des Einflusses del' induktiven Widerstande, konnen fiir unseren betrachteten Fall 
immer eine VergroBel'ung del' Teilspannung e2 und verkleinerte Teilspannungen e1 

und e3 angenommen werden. 

b) Kurzsehlu1.l der Elektroden 1 und 2. Werden die Elektroden 2 und 1 kurz-
geschlossen, dann gelten die Beziehungen: 

R2 = Rl = 0, (77) 

Z2 = Zl = jw(L - Ld = jU, (78) 

Z3 = Zo = R + j U. 

Die Summe del' drei Teilspannungen ist 

R { V} V R+UU~V/-30° 
e1 + e2 + ea = R + . U ea - U _ V e2 + U _ V e2 = E i3 / - 90 ° ., . (79) 

J 2R+3JU -JU U _ V 

Hieraus errechnen sich die Teilspannungen 

R+V-U-/-30° R-f-jU,13/150° 
e2 = U - V-- ~/-900 + ~/150° = Y E, (80) 

2R+3jU-jV_U_Y3-- ]13-- 2R+3jU-jV--·-
U-V U-V 

R+VU~V/-30° E E R+jUJI3/~O~-jVu~v 
e1 = U 13/-900 + 'I3L30~ = U E, (81) 

2R + 3jU - jV---) Y" 2R + 3jU - jV--
U-V U-V 

R+V-U-/-30° V-~-/-60o+(R+jU)J13 
ea = U-V--~/_90o+~/_90o= U-V--- E/-90°. (82) 

2R+3jU- jVY- y3 --- V3-- 2R+3jU-jV-U- ..... -
U-V U-V 
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Hieraus lassen sich dann die VerhiHtnisse der KurzschluBstrome zu den Normal
stromen fiir die Elektroden 2 und 1 bestimmen. 

12K R+j(U - V) e2K 

-.r; = J(U- ~'e;' (83) 

wo 

E R+VU~I'/-30° E 
e2K = ,/9 /150 0 + U T /-90 0 

y3 -- 2R+3jU-jI'-- l3 
U-V 

(84) 

und 

(85) 

sind. Setzen wir die Werte der Gl. (84) und (85) in die Gl. (83) ein, dann erhalt man 

~2J£=R-!-j(U-;I')jl+ R~ 
12 J(U-F) 2R+3jU-jI'-U-

U-I' 

U 

I 'v( u=v -J -~~ 

I 2R+3jU-jVu~v 
(83a) 

-- 3(R+j~U-Vl))}' 
Fiir das Verhaltnis des KurzschluBstromes del' Elektrode 1 zum Normalstrom er
halten wir folgenden Ausdruck: 

( 2I'U /-300 _ R) 
ll! /30° + j ,U- V -- ll! 

Jl3 - 2R+3 'u 'TT U Jl3 j 
I 1K =R+jU J -Jru=v =R+jU 1+ R~ 
I, jU ~ /300 + _-.!~_ ~ /_30° jU 2R + 3 'u - 'V -~ (86) 

y's ... 3(R+j(U-I'l)va-- J J U-I' 

U 

+ 2V ( u=v _ ,I _ 1 ) /30 0 ), 

2R+3jU-jV-U- 3(R+J(U Il) ~---
u-v ' 

Der KurzschluB der Elektrode 2 und der Elektrode 1 beeinfluBt auch den Strom der 
Elektrode 3; durch die Gl. (87) wird diese Beeinflussung zahlenmaBig angegeben: 

R+2V-U-/150° 
~ /-900 + U - V -- ll! /-900 
va -- 2R+3'U- -V_U_ Jl3 ---

J J U-I' R 
------;o-:c;c;--~..---- = 1 + -------~-

~/-900+ 2jI' !-/-30° 2R+3jU-jI'-U-va -- 3(R+j(U - I'l) y3 -~-~ U - V 

1 
2V_U 1 

+. ~v _ u-v T /_30 0 , 

3(R+J(U-I'l) 2R+3jU-jV-[-~--
U-V J 

(87) 

Die Stromerhohung im Teilkreis 3 bei einem Elektl'odenkurzschluB in den Kreisen 1 
und 2 kann betrachtlich sein; sie ist abhangig von der GroBe der induktiven Wider
stande der drei Teilkreise, also von dem cos cp der elektrischen Lichtbogennetzkreise, 
Ist dieser Leistungsfaktor ~O,9, dann betragt die Stromerhohung 40 bis 45 % des 
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Normalstromes, bei einem cos rp von etwa 0,8 ist die Stromerhohung 1/3 und bei 
cos rp = 0,7 etwa 1/4 des Betriebswertes. Diese Zahlen sind giiltig, wenn die wechsel
seitige Energie vernachlassigbar ist gegeniiber der umgesetzten elektrischen Arbeit. 

Die Nullpunktsverschiebung durch den KurzschluB von Elektrode 1 und 2 im 
Spannungsdreieck ist 

R {V T E ~ I-90°}. 
2R+3'U- 'V_U_ 3(U-T) t3 -.-

J } U- V 

Diese verschiebt den N ullpunkt in die Richtung zu kleinen Spannungswerten e1 und e2 • 

Die Teilspannung ea wird vergroBert. 

c) KurzschluB der Elektroden 2 und 3. Beim KurzschluB der Elektroden 2 und 3 
werden folgende Beziehungen erhalten: 

R2 = Ra = 0, 

Z2 = Z3 = j OJ (L - L 1a) = j U, 

Zl = Zo = R + j U. 

(88) 

(89) 

Mit Hilfe del' Gl. (28) erhalt man dann fiiI" die Summe der drei Teilspannungen den 
Wert 

1 
R+jV u~v ~_ _ RL~O,,+V U~V 120 0 

_ jl 
R-'U e2 + R +· n E- U E13. 

J JV 2R+3jU-jV---
U-V 

Hieraus bestimmen sich die Teilspannungen e1 , e2 und ea : 

R /30 0 + jV_U_ /150° (R + jU y'§ /30 0 _ jV_U_ 
e1 = - U - V --;;- ~ + ~ 1300 = _ - ~ - V E. 

2R+3jU-jV U-V y3 Y3·_· 2R+2jU-jV U-T' 

R /30° + jV U ~ V /150° E E 
e2 = -=- + -_-11500 = -

2R+3jU-jV~- y'3 y3--

R /_60° + jUy'S /-30~ 
U E. 

2R+3jU-fTT_
u-V U-V 

E R/30° +jVu~ V/150° E 
e3 = ~/_90° + -

13--- 2R+3jU-jV-U- y'S 
U- V 

R /_60° + jV-U -/120° + uy'3 
'-- U-V-- E. 

2R + 3jU _ jV_U_ 
U-V 

(90) 

(91) 

(92) 

(93) 

Das Verhaltnls des KurzschluBstromes zum Normalstrom wird fiiI" die Elektrode 2 
durch die Gl. (94) bestimmt: 

E R/30° + jV U ~ V/15Q.:' E 
-/150° + ._-
y'S -- 2R + 3 ·u ·v U Y3 

12K R+j(U-V) J -J u=-v R+j(U-V) 

--y(u=-vf !E /1500 + . V E /1500 j(U - vT-
y's _.... J 3(R + j(U - V)) ys--

1 U)j R /-120 ° . U - V 1 
. 1 + --- + J V -.. 

2R + 3jU _ jU_U_ CR + 3jU _ jV_U_ 3(R + J(U - V)) 
U-V U-V 
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(95) 

r 
( u \ I R/120° --

.1+ -- +2V U-V _ -1-.1._ /150°. 
{ 2R+3jU -jV--'-'-- 2R+3jU -jV _~ 3(R, J(O V))) ~--~~- j l U-V U-V 

Der Strom der Elektrode I andert sich bei diesem KurzschluB und wird durch die 
Gl. (96) bestimmt. 

R/30° +2jV_U_/_30° 
Ifc/30 0 + - U- V 

Y3- 2R+3jU-jVU~T' I; 
T; -It /300 -2 jV E / 30 0 

V3- + 3 R +J(U - vT) 1'3 ~~~~- (96) 

= 1+ 1~ _____ + 2V( h --, .1 ) /30°. J 
9R-1-3'U-'V_U_ 2R+3'U-'V-U- 3(R,J(U-V)) --
~ ,J J u-v J J U-V 

Die Stromerhohung 110 hervorgerufen durch Kurzschliisse der Elektroden 2und 3, 
entspricht, wenn von den Gliedern w (L12 - L 13) abgesehen wU'd, in GroBe und Phase 
der Stromerhohung 13 im vorietzten behandelten Faile. 

Die Nuilpunktsverschiebung bei den betrachteten Kurzschliissen betragt 

_~ __ R ___ {~/30° + ~ E/-600} 
2R+3jU-jV~~ Y3-- 3(U V) 

U-V 

und entspricht derselben GroBe wie beim letztbetrachteten KurzschluB. 
Die doppelpoligen Elektrodenkurzschliisse in einem Lichtbogennetz verandern 

die Strome und Spannungen der drei Teilkreise in gleichen Grenzen fUr aile von uns 
betrachteten Faile. Nicht nur die Teilstrome, die durch Elektrodenkurzschliisse ver
groBert werden, erfahren eine Veranderung, sondern auch der Strom im dritten Teil
kreis, in dem kein KurzschluB erfolgt, wird durch eine vergroBerte ElYIK beeinfluBt. 
Diese Stromerhohung betragt in den ausgefiihrten Betriebsanlagen etwa 25 bis 35 % 

und entspricht einer gleich groBen Spannungserhohung. Diese durch eine Nullpunkts
veriagerung bewirkte Spannungserhohung eines Teillueises ist von einer Spannungs
erniedrigung der beiden anderen Kreise begleitet. Die Spannungserniedrigung kann 
fUr diese Kreise, in denen Elektrodenkurzschliisse auftreten, sehr verschieden sein. 
Die Verschiedenheit ist bedingt durch die Unsymmetrie des Leitungsnetzes und durch 
die Drehrichtung der zeitlichen Phasenspannungsveranderung. 

3. Stromkurzschliisse einzelner Elektroden. 
Eine Beriihrung einzelner Elektroden mit dem nieder zu schmelzenden Stoff oder 

dem Schmelzbad kommt im praktischen Ofenbetrieb oft vor. Eine solche setzt eine 
zur Einregulierung des Elektrodenabstandes vorgesehene Einrichtung in Tatigkeit, 
die bei einer Entfernung der Elektrode yom Schmelzmaterial die Ziindung des Licht-

Siemens XVIII, 3. 9 
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bogens verursacht und den Lichtbogenstrom und die Lichtbogenspannung auf einen 
gewiinschten Wert einstellt. Der bei einer Ziindung eines Lichtbogens zu beobach
tende Uberstrom kann in einem ausgedehnten Hochspannungsnetz meBbare Span
nungsabfalle hervorrufen, die Betriebsspannungen in einem gewissen Grade zu be
einflussen vermogen. Die Hohe des Uberstromes bei einem KurzschluB ist ein MaB 
fiir den veranderten Spannungsabfall im Netz und demnach ein MaB ffu: die all
gemeinen Spannungsveranderungen des Betriebsstromnetzes. Die KurzschluBstrome 
sollen fiir jede Elektrode besonders untersucht werden. 

a) KurzschluB der Elektrode 2. Der induktive Spannungsabfall in der elektrischen 
Leitung zu dieser Elektrode ist am kleinsten, so daB anzunehmen ist, daB bei einem 
solchen KurzschluB die groBte Stromerhohung auftritt. 1m Stromlrreis 2 wird der 
Lichtbogenwiderstand R2 = O. Es gelten dann die Gleichungen: 

Zl = Za = Zo = R + jw(L - L 13) = R + jU, (97) 

Z2 = jw(L - Ld = jU, 

Z =jV. 

(98) 

(99) 

Die Nullpunktsverschiebung bei einem KurzschluB laBt sich aus der allgemeinen 
Gl. (28) bestimmen. Fiir unseren Fall gilt 

wo 

(100) 

(101) 

gleich der EMK ist, die in den verschiedenen Kreisen als Wirkung der wechselseitigen 
Energien zum Ausdruck kommt. Infolge des betrachteten Kurzschlusses verschiebt 
sich der Nullpunkt im Spannungsdreieck urn d€in Betrag 

jR _ . R E 1-300 
3w(L - L 12 ) e2 - R + jw(3L - 4L12 + L 13 ) Y3 ---' 

Die Richtung dieser Nullpunktsverschiebung faUt in die Richtung des Stromes 1 2 , 

steht also senkrecht zur Richtung der Teilspannung e2 • Die gesamte Nullpunkts
verschiebung als Folge einer unsymmetrischen Leitungsfiihrung und des Kurzschlusses 
der Elektrode 2 bestimmt die Unsymmetrie der drei Teilspannungen und hieraus ihre 
GroBen- und Phasenverhaltnisse. Fiir ein Drehstromsystem mit einer Linksdrehung 
der zeitlichen Phasenspannungsveranderungen erhalten wir dann fiir die einzelnen 
Teilspannungen folgende Werte: 

.1!... /150 0 

_ I (U - V) E I-I " 0 _ Y3--
e2 -· R + 3j(U-V)-jV l3~- R-jV' 

1 + 3j(U - V) 

R-jV . - 0 EY3/-30° 
e=R+3j(U_V)_jV E Y3!-30= 3j(U-V), 

1 + -R --;c-V-} 

E 0 (R-jV)~!-300 R+j(U-V)Y3/30~-jV 
e1 = V:/30 + R + 3j(U _ V) - jV = R + 3j(U _ V) _ jV E, 

E /-300 
= E I _ 0 Y3-- _ CR -.:jV)/-.:.60o+(U-V)Y3 

eg ,r;; 90 + (U-V)- R+3'(U-V)-'V E. 
r3 1..1-3';--- J J 

I I R - jV 
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Fiir ein Spannungssystem mit Rechtsdrehung der einzeinen Phasen erhalten wir die 
Werte: 

~/-150° ¥3 -- (U-V)EY3~ 
e2 = R-jV = R+3j(U-V)-jV' 

1+3j(U_V) 

(102 a) 

E¥3/30° R-jV 1- 0 

e= 3j(U-V) = R+3j(U_V)_iV E P/30 . 
1 + R-jV 

(103a) 

__ E a I ~/300 __ R-jV+(U-Vn'3/60° 
e1 -- V3 /-30, 3j(U-V) - R+3j(U+V)-jV E. 

1+ R 'V . -} 

(104a) 

~/30° 
E 0 ¥3 - (R-jV)/600-(U-V)¥3 

e3 =-;=-/90 + U-V-= R+3'(U-V)-'V E. 
13 1+3'-- 1 ) 

} R-jV 

(105 a) 

Aus den Teilspannungen lassen sich mit Hille des Gleichungssystems (5a) bis (7 a) 
die Strome bei einem ElektrodenkurzschluB leicht berechnen. Bei einem KurzschluB 
der mittleren Elektrode betragt der Widerstand j(U -- V). Er ist rein induktiv, 
und Strom und Spannung stehen senkrecht aufeinander, Es gilt die Gleichung 

I e2K 

2K = 7Tu --V)' (106) 

Fiir den normalen Strom gilt die Gleichung 

I e2 
2 = Zo-Z' (107) 

Hiera us errechnet sich das Verhaltnis des KurzschluBstromes zum N ormalstrom : 

Es ist 

(Zo -Z) e2 K 

j(U - V) e; 
R + j (U - V) eo K 

J(U - V) -e; 
JTT 

1- 3(R+j(U-V)) 
R-jV 

1+ 3j(U-V) 

Setzt man diesen Wert in die Gl. (108) ein, so erhalt man die Gleichung 

12K = 3R + 3j(U - V) - jV = 1+ 2R 
12 R+3j(U-V)-jV R+3j(U-V)-jV' 

(108) 

(109) 

(llO) 

Die Stromerhohung R+3j(~~V)-jV hangt also ab von dem Verhaltnis der 

induktiven Spannung zur Lichtbogenspannung. Bewegt sich dieses Verhaltnis von 
dem Wert 1/3 bis zu 1, was einer cos tp-Anderung von 0,95 bis zu 0,707 entspricht, 
dann verandert sich der KurzschluBstrom vom Werte 2,4 auf 1,6 des Normalstromes, 
Man sieht also, daB auch bei sehr kleinen Leitungsreaktanzen der KurzschluBstrom 
niemals den dreifachen Wert des N ormalstromes iiberschreiten kann. 

Der KurzschluB in der zweiten Elektrode beeinfluBt auch die Stromstarke in 
der Phasenleitung 1 und 3, da sowohl die Teilspannungen e1 und e3 als auch die 
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Stromstarken 11 und 1a hierdurch verandert werden. Fiir den Normalstrom gilt die 
Gleichung 

Fiir den Strom bei einem KurzschluB der zweiten Elektrode gilt 

e1- j(U~V) e2K=ZI 11' 

e; ist identisch mit e1 der G1. (104) und 

(Ill) 

(112) 

Z V V -
J(U-V) e2K= (U-V) e2K= R+3j(U_V)_jV E y3/-120° (113) 

und 
Z Z E / 0 jV E / 

Zo_Ze2 = Zo-Zy3 ~ = R+f(U V)jl3 l50°. 

Das Stromverhaltnis 1;/11 betragt demnach 

~/30o+ R+2jV ~/-300 i3 - R+ 3j(U- V)-j V i3 --~-
~ 1300 -1- iV 2E 1_300 l 
}/3 .- ' R + i (U - V) 3 V3 --- r 
. R 1-60 0 

• {II} a I 
= 1 + R +3j(U _ V) -jV + 2J V R+ 3}(U-:=T'Y=}f' - 3(R -1-j(U _ V») /--60 . 

(114) 

(115) 

Die Stromerhohung im Teilkreis 1 ist wesentlich geringer als im Kreis des Kurz
schluBstromes. 

Fur die Elektrode 3 gilt 

Fiir einen KurzschluB der Elektrode 2 gilt die Gleichung 

e~ - f(U ~ V) e21{ = Z31~, 
Hieraus berechnet sich 

f' 3 

1; 

E I 90 0 R + i 2V E I 30° 1 
,r - + R ' 3' (U V) 'V ,r -r3 - T J - - J v3 -- I 

.! 1-900 + 2jV ~ I_300 I 
i3-- R + j(U - V) 3i3-- I 

R + 2jV 2jV 0 

= 1 + {R +3JTU - V) -=-TT' - 3(R + j(U _ V»)} /60_, 

(116) 

( 117) 

(llS) 

Die Stromerhohung im Kreise 3 ist gleich del' Stromerhohung im Kreise 1. Die 
Phasenverschiebungen sind ebenfalls gleich groB, abel' entgegengesetzt. 

Die NulIpunktsverschiebung als Folge eines Kurzschlusses der Elektrode 2 falIt 
in die Richtung des Stromes 12 , sie vermindert die Teilspannung e2 und erhoht die 
Spannungen e1 und ea' 

b) Kurzschlu.6 der Elektrode 1. Beruhrt die Elektrode 1 das Bad, dann gilt Rl = O. 

ZI = jU = jw(L - L 1a ), (119) 

(120) 
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Die Summe der Teilspannungen 

I . V {I iV}, ,R er T e2 + ea = U + R + i (U _ V) e2 I J U e1 

= {~ ( 1 + R + i{~ - V)) + j ~} e2 + j ~ E 

= {~ ( 1 + R + i{~ - V)) + j ~} e1 - ~ ( 1 + R + i{~ _ V)) E, 

Mit Hil£e unserer bisher hergeleiteten allgemeinen Formeln lassen sich die 
spannungen e1 , e2 e und ea bestimmen, Es ist 

lI3~ TJ W (R+i U t'38()jE 
E / 00 , ,R E I 

e
2 

= 1 - :u (1 + R + i .. :~ ,- V)) - i a"u ~ -; + 3i V. -.... i. v. 0 ... (
1 + i Zo ~ z) ~ 

E ° ER/~+JV(l+JR+i(U_V)),{---::':3q I 
=j/3/150 -j13 R-L3'U 'V(l+' V )' 

I·J -J JR+i(U-V) 

E. 0. ER/300+iV(1+iR+i(~_V))/-3001 
e1 = - /30 - - ---

]13--- )'3 R+3iU-iV(1+iR+i(~_V)) 1 
iU]I3L~ -iV(l +i~)E 

= R + 3jU - iV(l + jV) , 
Zo-Z 

RE 0 V( , 17 'E 0 

U jI3/120 + U 1 + J R + f(U _ V)) jI3/150 

e1 +e2 +e3 = V, V ,R 
1 - 3U (1 + J R + j( U __ V)) - J 3U 

(R]l3~ + iV(l +i R+ i(~ _ V)))jI3L-30~ 
R-+3iU-iV(1+jR+j(~_V)) -

E ° ERL~Qo+iV(1+jR+i(~~V))/-300 
ea = --= / -90 ---= 

1'3--- 1'3 R-L3'U 'V(l-L' V ) 
, J -J I JR+i(U-V) 

3 j U(!/-90 0) - (R+iV(l + ---- .iV ))E/-600 
)1'3 - . R + 1 (U - V) --

--~--~-~-~----=-~~---, 

R -L3'U 'Tr(l I ' 17 ) 
: J -1 Y , T J R + i(U - V) 

Mit Hilfe der Spannung 

ZI2 - R+J(U _ V) e2 - iV 1 

(121) 

Teil-

(122) 

(123) 

(124) 

(125) 

=--':~l~ /-30 0 + ~ R/+300+i V (1+f R+j(~-V))~) 
R-r-J([-V))I'3 - )1'3 R+3'U-'V(1+'--V-) (126) 

, J J J R + j ( U - V) 

jF R+fU 1'3,{-30° -- ----,----- ----.----- - -- E 
- R-+f(U-V) R I 3'U-:V(1-L' __ V __ ) 

'T J J I J R+i(U-V) 
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und der GL (5a) bis (7a) laBt sich dann der KUTzschluBstrom Ilk' das Verhaltnis des 
KUTZschluBstromes zum normalen Strom sowie die Ruckwirkungen des KUTzschluB
stromes auf die Phasen 2 und 3 berechnen. Es ist 

l' 3 

I;, 

R+2jV(1+j R+ '(~_V))/1200 
1+/-000 + ' 

R+jU ~- R+3jU-jV(1+jR+j(~_V)) 
~ 2jV 0 

1 + 3(R + i(U _ Vl) /-60 

R+iU{ R/120° . {1 1} o} 
=~ 1+ R+3jU_iV+ 2JV R+3jU-jV-3(R+j(U-Vl) L--::-60 'J 

e' 2 

E E R/300+jV(1+ i R '(~_V))/-30° 
- /150 0 - --=- +, . 
jI3-- 1"3 R+3'U-'V(1+--'-V~) 

" R+i(U+ V) 

~ /1500 + jV ~ /150 0 
y3 -- 3(R+i(U-V)) jI3--

R /60 0 
• {1 1} 

=1+ R+3jU-iV+JV R+3iU -jV-3(R+j(U-V))' 

. R /30° + 2jV(1 + R +i~~ _ V)) /150 0 

1- J ·'V. 

R+3 iU-jV(1+ R+/(U-V)) 

l+j~ _____ jV - /-30 0 I 
3 R+j(U-V)~-

R /-60 0 
• {1 1} 

=1+ R+3iU=iV+ 2 JV R+3iU-jV-3(R+i(U-Vl) /60°. 

(127) 

(128) 

(129) 

c) KurzschluB der Elektrode 3. Wird die Elektrode 3 in das Bad getaucht, und 
besitzen die Elektroden 1 und 2 ihre normalen Lichtbogenlangen, so gilt 

Ra = 0, 

Za = j w (L - L 13 ) = j U, 

Zl = Z2 = Zo = R + j w(L - L 13 ) = R+ j U. 

Hieraus folgt fiir die Summe der drei Teilspannungen: 

V ( jV) . R 
e1 +e2 +e3 =U 1+ R+j(U-V e2+Juea 

(130) 

(131) 

={~(1+R+j{~_V))+j~}e2+ ~E/30° (132) 

={~(1+ R+j{~-V))+j~}+ ~(1+ R+j{~_V))E/120°' 
Die Teilspannungen e2, ea , e1 und e werden dUTCh folgende drei Gleichungen dar

gestellt: 

__ Eo· R + V(1 + j R-du--=-n)~ E I 
e2 - r /150 + J V ) JI3 

J 3 ~- R + 3 j U - j V (1 + j R + j (U _ V) 3 j 
3iU (!!. /150°)' + iRE /30 0 

jI3-- ---

( ·V)' R+3jU-jV 1+ R + i{U-Vl 

(133) 
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(134) 

(135) 

(136) 

(138) 

l' 1 

T (139) 



136 Fritz Walter: KurzschluBstrome und Nullpunktsverlagerungen Un Drehstromnetz. 

Die Kurzschlusse einzelner Elektroden verschieben den Nullpunkt des Span
nungsdreiecks in del' Richtung des KurzschluBstromes, del' senkrecht zur Richtung 

£, 

Bild 5. Nullpunktsverschiebung infolge 
eines Kurzschlusses der Elektrode 3. 

del' Teilspannung des betrachteten elektrischen 
Stromkreises liegt. Die Teilspannung des Kurz
schluBkreises wird vermindert, wahrend die Teil
spannungen del' von einem KurzschluB nicht 
beriihrten Kreise ihren Wert erhohen und da
durch auch hohere Strome erzeugen. Bild 5 gibt 
beispielsweise fur einen KurzschluB del' Elek
trode 3 den Verlauf del' drei Teilspannungen 
wieder, del' die Nullpunktsverschiebung sowie 
GroBen- und Phasenanderungen del' Teilspan
nungen fiir diesen KurzschluB veranschau
licht. 

Zusammenfassung. 
KUl'zschluBstrome in einem Drehstromlichtbogennetz wurden bisher stets aus del' 

GroBe del' Leitungsreaktanz sowie einer eingeschalteten, zusatzlichen Drossel be
rechnet. Dabei waren konstante symmetrische Teilspannungen fiir die drei Strom
kreise angenommen, die durch den KurzschluB keine Veranderung erleiden sollten. 
Die Theorie und die Praxis lieferten abel' den Beweis, daB durch einen KurzschluB 
eine Nullpunktsverlagerung hervorgerufen wird, die die einzelnen Teilspannungen 
verandert. Diese Nullpunktsverschiebungen werden untersucht und fiir die prak
tisohen FaIle berechnet. Auch im normalen Betrieb ist eine Nullpunktsverlagerung 
festzusteIlen, wenn in del' elektrischen Stromleitung zu den Elektroden ungleiche 
gegenseitige Induktionskoeffizienten vorhanden sind. 1m N ormalbetrieb betragt diese 
Nullpunktsverschiebung ein Drittel del' Spannung, die den einzelnen Leiterkreisen 
durch die wechselseitige magnetische Energie aufgepragt wird. Beim KurzschluB 
einer odeI' mehrerer Elektroden vergroBert sich die Nullpunktsverschiebung, und die 
Teilspannungen verandern sich in del' GroBe und in ihrem Phasenwinkel zueinander. 
Die Teilspannungen werden fUr die moglichen Elektrodenkurzschliisse berechnet und 
mit ihrer Hilfe auch die KurzschluBstrome in Abhangigkeit von den physikalischen 
Konstanten des Leitungsnetzes formelmaBig angegeben. 
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Uber die Entkopplung zweier MeBkreise, 
insbesondere bei Spannungswandlern. 

Von Hans Poleck. 

Mit 4 Bildern. 

Mitteilung aus dem Werk fiir MeBtechnik des Wernerwerks der Siemens & Halske AG 

zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 13. Juni 1939. 

Bei MeBschaltungen und auch MeBgeraten kommen natiirliche Kopplungen von 
Stromkreisen vor, die zwar prinzipiell bedingt, aber unerwiinscht sind. Die Kopp
lung zweier Stromkreise kann galvanisch, magnetisch odeI' elektrisch sein und be
kanntlich durch gemeinsame ohmsche, induktive odeI' kapazitive Widerstande dar
gestellt werden. Hier sollen nur die ersten beiden Arten, und zwar die gemischt 
galvanischcinduktive Kopplung beriicksichtigt werden, die in der Niederfrequenz
technik sehr haufig vorhanden ist. So sind mehrere, an eine Wechselstromquelle 
angeschlossene Verbraucher iiber den inneren Widerstand eines Generators, Trans
formators einschlieBlich der Zuleitungen derart gekoppelt, daB die Klemmen
spannung eines Verbrauchers vom Laststrom anderer Verbraucher beeinfluBt 
wird. Trotzdem z. B. die Spannung an einem Netzpunkt konstant geregelt wird, 
schwanken die Spannungen an anderen Netzpunkten wegen der gegenseitigen Kopp
lung der Anschliisse iiber die Maschenwiderstande. Der MeBfehler eines Spannungs
wandlers kann bei richtiger Leerlaufiibersetzung naherungsweise als Summe eines 
"Leerlauf"- und "Belastungsfehlers" dargestellt werden. Jener ist dem Quotient 
aus dem inneren "\Viderstand del' Primarwicklung und dem Leerlauf-Scheinwider
stand der Primarseite, diesel' dem Quotient aus seinem gesamten, auf die Sekundar
seite bezogenen inneren Widerstand und dem sekundaren Belastungswiderstand 
verhaltnisgleich. Der spannungsabhangige Leerlauffehler ist im Vergleich zum Be
lastungsfehler meist gering und moge hier unberiicksichtigt bleiben. In dem be
sonderen Fall, daB zwei MeBgerategruppen, namlich die eine mit geringem Ver
brauch, aber hoher Genauigkeit (z. B. Verrechnungszahler), und die andere mit 
hoherem Verbrauch, abel' geringerer Genauigkeit (z. B. Schalttafelinstrumente) an 
den gleichen Spannungswandler angeschlossen werden sollen, wird die MeBgenauig
keit zwar fiir diese, aber nicht fiir jene ausreichen. Entweder ist dann ein Wandler 
wesentlich hoherer MeBleistung oder ein zusatzlicher zweiter Wandler erforderlich. 
Die Ursache hierftiT liegt eben in der nachteiligen Kopplung der beiden MeBkreise 
tiber den inneren Widerstand des MeBwandlers und kann durch eine zweckmaBige 
Entkopplungseinrichtung behoben werden. Diese soIl bei geringem Aufwand an 
Schaltmitteln den gemeinsamen MeBgerateanschluB in zwei voneinander unabhangige 
mit verschiedener Klassengenauigkeit aufspalten, den verschiedenen "\Vandler
typen angepaBt und bei Bedarf an schon vorhandene MeBwandler niederspannungs
seitig angeschlossen werden konnen. 
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Das Prinzip der Entkopplung. 
Bild 1 a zeigt den allgemeinen Fall einer Kopplung zweier Stromkreise: I und II, 

die von zwei versehiedenen Weehselstromquellen mit den Spannungen U[ und Ull be
trieben werden. Die Laststrome I[ und III flieBen tiber den gemeinsamen Kopplungs
widerstand ~K und den "Entkoppler-Dreipol" E. Dieser soll, entsprechend unserer 
Aufgabe, die beiden Spannungen UK und U~ voneinander unabhangig maehen. 
U'x und U~ konnen versehieden groB und nur im Idealfall Null sein, wenn nach 
Bild 1 bEals ein negativer Widerstand ~E =- ~K zu verwirklichen ist. Dies ist 
jedoch praktiseh nur bei rein induktiver Kopplung und einer Frequenz moglieh, 
wo ~K = j w List und sich ~E = -j fw 0 als verlustfreier Kondensator darstellen 

a b c 

Bild 1. Das Prinzip der Entkoppelung. 
a MeJlkreise [ und II mit gemeinsamem Kopplungswiderstand 5K und eingefiigtem EntkoppIer E. 

b Einfachste Form von E aIs 5E=-5K" c E als Sternschaltung; ilE=-'K. 

lieBe. Ein negativer komplexer Widerstand ~E kann aber naeh Bild 1 c in Form 
eines Stern-Widerstandes ermittelt werden, der aus einem in Dreieek gesehalteten 
Dreipol ABO nach Bild 2 a hervorgeht. Ein Transformator T in Sparschaltung 
laBt sich bekanntlieh (als Dreieek) in einen gleiehwertigen Stern [1]1) nach Bild 2b 
mit den Widerstanden: ~a' ~o, ~b und wiederum das neue Dreieek: Ol!' ow' &b von Bild 2 b 
in einen Stern nach Bild 2c mit den Widerstanden: 0[> OIl' ~Il[ umwandeln. 

5 •• II w " iI •. ilw. D •• iI. ( ) 
crl = 5. + 0."+ illY' crIl = iI. + 5. + illY' crIll = iI. + iI. + illY . 1 

Da nach Bild 2 c: ~E = 00 + OIl[ ist, wird der Entkopplungswiderstand: 

~E= iI.·i\.+ilo(iI.+iI.+i\w). (2) 
iI. +5. +ilw 

Wahrend beide Kreise ohne Entkopplung den gemeinsamen inneren Widerstand 
OK haben, besitzt mit Entkopplung (~E + OK = 0) nach Bild Ie Kreis I den Wider
stand: ~I und Kreis II den Widerstand OIl. Daher ist auBerdem noeh die Kenntnis 
des Verhaltnisses der wirksamen inneren Widerstande in beiden Kreisen mit und ohne 
Entkopplung fiir OE = -~K zum Vergleich wiehtig. 

~ iI.·ilw 1 
ilK 5.· iI.+ ilo (i: + 5.+ 5w) , (3) 

k ilo·ilw 
ilK iI •. iI. + 50 (5a + 5. + ilw) • 

Auf Bild 2 b enthalten &1 und ~2 als Wirkkomponenten die Wicklungswiderstande 
und als Blindkomponenten die Streuwiderstande. Die komplexen Widerstande: 
001, 002 und &0 sind dureh den, beiden Wicklungsseiten gemeinsamen HauptfluB im 
Eisen bedingt und besitzen den gleichen "Leerlaufwinkel" CPo. 

1) Die schraggestellten Zahlen beziehen sich auf das Schrifttum am Ende der Arbeit. 
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Uber die Entkopplung zweier MeBkreise, insbesondere bei Spannungswandlern. 139 

Der Transformator T moge nach Bild 2a insgesamt n12 Windungen, auf der linken 
Seite (I): IX • n 12 und auf der rechten Seite (II): (1 - IX) • n12 Windungen besitzen. 
Unter der Voraussetzung, daB fur beide Wicklungsteile mit gleichem Wickelsinn 
das gleiche Verhaltnis von nutzbarem Wickelquerschnitt zur mittleren Windungs
lange gewahlt wird, gelten etwa1 ) folgende Beziehungen: 

crOl=IX'h2; 

50 = - IX (1 - IX) &12 ; 

r 1 = IX2 II . &12 ; 

Xl = IX2f2 • &12; 

31 = r 1 + i Xl = IX2 • f12 • 312 ; 

C 

38 

302 = ( 1 - IX) 312 ; 1 
301 + 302 = 312; 

r 2 = (1- IX)2f1• &12; I 
x2 = (1 - IX)2f2• 312; 

32 = r2 + i x2 = (1- IX)2. fl2 • 312 • 

A 
A~------~~j-------~, 

3W B FI ~W 
abe 

Bild 2. Herstellung eines negativen komplexen Widerstandes. 

( 4) 

a Entkopplmigs-Transformator T als Dreieckschaltung AB a. Gesamtwindungszahl nll von T. Zusatzwiderstand 5w. 
b Umwandlung des Dreiecks aus Bild a in einen Stern. c Umwandlung des Dreiecks ADB aus Bild b in einen Stern. 

II> 12, 112 sind komplexe Konstante des Transformatortyps. Nach Bild 2b sind 
folgende Strome leicht zu berechnen: 

C>! _ 01(~.+&w)+01I·&b • 
.va - &a + ~. + &w ' 

C>! _ 01' &.+01I(&a +Bw) • 
.vb - &a + B. + 5w ' 

C>! 01 . 5. - 0II . 5 • 
.vW = -5. + 5. +'5;-. 

Die resultierende Durchflutung von T ist: 

(5) 

(6) 

Wir konnen nun den Transformator T entweder nur zur Ubersetzung des Wider
standes 3w, d. h. als reinen "Entkopplungs-Wandler" mit im 1dealfall unendlich 
hohem Leerlauf-Scheinwiderstand 312 oder als "Entkopplungs-Drossel" mit end
lichem, aber konstantem Wert von D12' ausfuhren. 1m ersten Fall mussen die Phasen
winkel von DW und &K gleich sein, im zweiten Fall kann 5w stets ein reiner Wirkwider
stand sein. Da &K praktisch meist komplex ist, spart man bei der zweiten Ausfiihrung 
eine Drossel. 

Entkopplungs-Wandler. Nach Bild 2b und den Gl. (4) ist: 

3a = 31 + IX • h 2 ; &b = 32 + (1 - IX) &12 • (7) 

lYIit Einsatz dieser GroBen ergibt sich aus Gl. (2) 

51' 52 + 512 [eq2 + (1- ex)~] - ex (1 - ex) (5w + 51 + 32)] 
JE=- ilw+ill+32+il12 ~ (8) 

1) Genau genommen gilt der Ansatz fur r bei gleichem Fiillfaktor und fUr x bei gleicher mittlerer 
Windungslange und symmetrischer Lage (auch zu einem evtl. vorhandenen Luftspalt) beider Wicklungen. 
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W'enn wir T als lVIeBwandler ausfiihren, konnen wir voraussetzen: 

312 ::» 5Il1> 31' 52' (9) 

wodurch sich aus Gl. (8) und den Gl. (3) mit Verwendung del' Gl. (4) vereinfacht 
ergibt: 

mit 
F =_2512·£12· a (l-a): 

crw 

(10) 

(11) 

die resultierende Durchflutung von T wird nach Gl. (6) mit den Gl. (4) und (9): 

e;E R:I n12lcrw [31· LX - (1- <X) 0nJ + (1- 2LX). <x(I- LX) t12 [01 + 0IIJI. (12) 
512 

Abgesehen von der praktisch gegen 1,0 kleinen GroBe F wird also del' innere Wider
stand des lVIeBkreises I: Of = ox : (I-LX) und des lVIeBkreises II: on = ox : LX, wobei ex 
frei wahlbar ist. OE besitzt annahernd den gleichen Frequenzgang wie crw, was ein 
Vorteil del' Schaltung ist. 

Entkopplungs-Drossel. Wenn wir in den Kraftlinienweg des Eisenkernes von 
T einen Lilltspalt einfugen und ein verlustarmes Eisen hoher Permeabilitat vor
aussetzen, so wird der Leerlauf-Scheinwiderstand der Drossel bei gleicher Win
dungszahl erheblich kleiner, nahezu stromunabhangig, und sein Winkel fast 90°, 

Wir setzen: 
(13) 

und konnen dann k12 ~ 1 und crw als reinen Wirkwiderstand annehmen. Ahnlich 
den Gl. (4) schreiben wir nun: 

1101 = LX • &12; 

30 = -LX (1 - LX) 012 ; 

1'1 = LX2 • k1 • X 12 ; 

Xl = LX2 .k2 ·X12 ; 

k1 und k2 sind reelle Konstante des Drosseltyps. 
Aus der Gl. (8) ergibt sich mit Benutzung von Gl. (13) und (14), wenn: 

i3-K = r"x + j Xx = -5E = -1'E - j XE 

gesetzt wird unter Vernachlassigung von k1' k2' k12 gegen 1,0: 

'rE R:I -x(l- LX) R W·,,2 == -LX(l-·-LX) RW· X r2 1 
' 1 + ,,2 Ri. + Xl 2 ' 

XE R:I -IX (1- ex) Xu 2 = -ex (1- LX) x,,12 j• R~ } 
1 +" RlY T X ,2 j 

mit der Abkurzung: 
x = X l2 : Rw. 

Durch Division del' Gl. (16) erhalten wir: 

roE: XE = 1'x: Xx R:I x = X l2 : Rw 
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und konnen aus den Gl. (16) mit Einsatz von Gl. (18) bei gegebenen GroBen: ?'x 

und Xx die fiir den Entkoppler benotigten Werte: X 12 und Rw angenahert berechnen: 

Rw ~ ex(/~ ex) [1 + (~rl; 1 
(19) 

X 12 ~ ex(t~ ex) [1 + u2] • J 

Die Gl. (3) werden mit Benutzung von Gl. (13), (14), (17) nach einigen Zwischen
rechnungen mit Vernachlassigung von hoheren Potenzen und Produkten von kl' kl' 
k12 gegeniiber 1,0 zu: 

~~_1_ l+exk2 -j[exk1+kuJ .1 
ilK I-ex 1-2ex(l-ex)~1o~-j2ex(l-ex)k2o~ '[ 

i\ll 1 1+(I-ex)k2 -}[(I-ex)k1+k12J r 
-i;~~ 1-2ex(l-ex)k1·~-j2ex(l-ex)k2·~· J 

(20) 

Nun konnen wir die beiden Gl. (20) noch aillspalten, wobei wieder k1 , k 2 , k12 <- 1 
angenommen ist, und erhalten: 

l'I~I.~ex .. rK{I+ex[k2+2(I-ex)klU]+ ~ [exkl +kl2 -2ex(l-ex)k2u]}; 1 
XI~ ]~tX 0 xK{1 + ex[k2 + 2(1- ex) klu] - u [ex kl + k12 - 2ex (1- ex) k2u]}; 

1'1l~ 7 orK{I+(I-ex)[k2+2exkl u]+ ~ [(I-ex)k1 +k12 -2ex(l-ex)k2u]}; I 
XJl~ 0.:-' XK{l + (1-- ex) [k2 + 2ex klU] - U [(1- ex) ki + k12 - 2 ex (1 - ex) k2 u]}. J 

(21) 

Weiter erhalten wir nach den Gl. (5) und (6) bei Vernachlassigung von k1, k 2 , k12 
gegeniiber 1,0: 

(22) 

Da u nach Gl. (17) ebenso wie X l2 der Frequenz verhiHtnisgleich ist, kann nach den 
Gl. (16) eine vollstandige Entkopplung nur fUr eine Frequenz hergestellt werden, 
wenn Xx frequenzproportional und rx frequenzunabhangig ist. 

Anwendung fUr Spannungsw andler 1). 

Bild 3a zeigt die allgemeine Schaltung des Entkopplers CJW' &d auf der Sekundar
seite eines Spannungswandlers Sp mit den beiden MeBkreisen bzw. MeBbiirden I 
und II. Der Wandler [1] Sp laBt sich bekanntlich durch einen gleichwertigen Vierpol 
nach Bild 3 b mit den entsprechenden Anschliissen U I , VI und U 2 , v 2 darstellen, in 
dem zwischen V 2 und Vo und zwischen VI und Vo die Leiter- und Streuwiderstande 
der Wicklung 2 und 1, auf Seite 2 bezogen, liegen, die als Summe: &]{ = rx + jXl{ 

Konstante [2] des Wandlers sind. Zwischen Vo und tIl' u 2 liegt del' gegen &K sehr groBe 
Scheinwiderstand ffio - entsprechend &0 auf Bild 2b -, del' durch den beiden Wick
lungen gemeinsamen FluB im Eisenkern bedingt ist. Eine Widerstandsmessung 
zwischen U 2 und V 2 ergibt bei kurzgeschlossenen Klemmen U 1 , VI praktisch den Wert 
von &[(' Wenn wir nun z. B. eine Entkopplungs-Drossel mit nebengeschaltetem 
Wirkwiderstand benutzen wollen, miissen wir also Rw und ~12 so wahlen, daB 

1) DRP. 674765 yom Verf. 1936 angemeldet. 
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der Widerstand - iJE auf Bild 2c gleich dem inneren Wandlerwiderstand iJK ist. 
Nach Wahl von IX .. und angenaherter Berechnung von Rw und iJ12 bzw. X 12 mittels 
der Gl. (19) beniitzt man zweckmaBig zur genauen Einstellung die Kompensations
schaltung Bild 3b. 

Den Drehspannungsschliissen R und 0 wird der mittels A meBbare Strom I K 

entnommen, und Rw mit X 12 so lange verandert, bis die Spannung zwischen U 2 und U 3 

li, 
gleich Null ist. Wir ver
wenden hier mit V orteil 
einen phasenabhangigen 
Nullanzeiger in Form eines 
fremderregten Dynamo
meters oder nach Bild 3 b 
eines Gleichstromzeigers in 
Reihe mit einem "schalt
gesteuerten" (z. B. mecha
nischen) Gleichrichter [3] 
Gl, dessen Schaltphase 
durch AnschluB seiner Er
regung an einen Phasen
schieber Ph beliebig ein
stellbar ist und mittels des 

liZ 

a b 

Bild 3. Spannungswandler mit MeBkreis-Entkoppelung. 
a Spannungswandler: Sp. Entkoppler: .", 'W' Biirden der Mel3kreise: I und II. 

b Kompensationsschaltung fiir die EinsteJlnng von: 'E=-'K' Ersatzschal
tung fiir Sp aIs Vierpol: u" v,: u" v,. R, S, T, 0 Drehspannungsanschlnl3. 

Ph Phasenschieber. Gl Schaltgestenerter Gleicbrichter. 

Schalters Sch unabhangig von der Einstellung des Ph um 90 0 gedreht werden kann. 
Aus den Gl. (16) geht namlich hervor, daB 1"E und x E Funktionen von (Rw' X 12 ) sind, 
die also abhangig von u sind. 1m komplexen Widerstandsdiagramm Bild 4 ist eine 
kleine - iibertrieben groB gezeichnete - Abweichung - Ll iJ zwischen - iJE und iJK 
angenommen. Wird Rw vergroBert, so wandert z. B. der Punkt P in Richtung R, 

X=7 wird X 12 geandert, so wandert Pin Richtung X. 
Blindwiderstand Die Winkel ({J und 'IjJ sind aus den Gl. (16) durch 

Differentiation nach Rw und X l2 zu finden als: 

x=oo 

t - OXE . orE - iJxE 2u 1 
g({J - oRw' e!R; - orE R:I u 2 - 1 

fiir X 12 konstant; I 
tg'IjJ = OXE : ,iJr~ = OXE R:I u2 - 1 ~ (23) 

oX12 dX12 orE 2u I 
fiir Rw konstant; 

also: tg({J = ctg'IjJ; J 

Bild 4. Der Abgleichvorgang nach dem demnach ist der Winkel zwischen der R- und 
Verfahren des Bildes 3b. X-Richtung immer gleich 90°. Stellt man nun 

Die Richtungen R und X geben die anderungs
richtung von 'E bei Vergr6l3erung von Rw nnd 
X" an und stellen die konvergenzgerechten 

Schaltphasenlagen des Gleicbrichters dar. 

mittels Ph die Schaltphase von Gl bei Anderung 
von Rw in die R-Richtung, beiAnderung vonX12 

in die X-Richtung ein, so braucht nach Bild 4 

Rw und Xu um -Ll Rw bzw. -LlXI2 theoretisch nur einmal geandert werden, um 
den vollstandigen Abgleich [4] zu erzielen. 1st namlich die Differenzspannung am 
Instrument G zuerst proportional PP", und wird Rw vermindert, bis P'P" senk
recht auf der R-Richtung steht, so zeigt G Null an. Der Ausschlagsinn von G gibt 
dabei eindeutig die notwendige Anderungsrichtung von Rw und X 12 an. 
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Versuchsergebnisse. 
Fiir einen Spannungswandler del' Reihe 20 mit dem Ubersetzungsverhiiltnis 

24500: 100 und den Konstanten rx = 0,173 Ohm, Xx = 0,212 Ohm wurde probe
weise eine Entkopplungs-Drossel (Manteltype) mit etwa 5 em Eisenquersehnitt (Dyna
mobleeh), 5 mm Luftspalt und einer EisenwegHi,nge von 20 em mit einem Anzapf
verhaltnis 1X = 0,25 bereehnet und naeh Bild 3 b mit einem Zusatzwiderstand 

Zahlentafell. MeBfehler eines Spannungswandlers ohne und mit Entkoppelungsdrossel. 
W = Belastung der MeBkreise in Watt (costp = 1), f = Ubersetzungsfehler in Proz., t5 = Winkel

fehler in Min. 

Mit Entkoppiung Ohne Entkoppiung 

MeBkreis I 
! 

MeBkreis II MeBkreis I und II I ---

~ 
I I I I I WI II 01 WIl II /h W I 0 

0 +0,76 + 0,7 0 I +0,74 + 0,7 0 +0,78 + 0,1 I 
100 +0,01 -29,2 0 +0,73 - 0,5 100 +0,25 -21,6 
200 I -0,72 -58,5 0 +0,72 + 0,5 200 -0,24 -43,1 
200 I - - 5 +0,60 - 3,8 - - -
200 ! - - 10 +0,48 - 8,0 - - -! , 
200 I -0,74 -58,5 15 +0,33 -12,8 - - -

Rw ~ 2,5 Ohm abgegliehen. Bei 1X = 0,25 haben wir bestenfalls mit einer Erhohung 
der MeBfehler urn 33 %, im Kreis II urn 300 % zu reehnen. Die Zahlentafeln 1 und 2 
zeigen die MeBergebnisse mit einer Seheringbrueke. Man erkennt, daB die Ent
kopplung gut gelungen war. Der wirksame innere Widerstand des Spannungs
wandlers ist infolge des hohen Wertes von kl ~ 0,15 gegenuber den naeh den Gl. (21) 
fiir k1, kA, k12 = 0 ermittelbaren Weden rI = 1,33· rx , XI = 4 . Xx und rII = 4· rx , 
XII = 4· Xx urn + 9%, + 2,8% und + 17%, - 3,5% versehieden. 

Zahlentafel 2. MeBfehler des Spannungswandlers in Abhangigkeit von der prozentualen 
Nennspannung. WI in Watt (costp = 1); WII = 0. 

Spannung WI=O WI= 100 

I 
WI= 200 

UN% III I OII tIl I 011 tIl " 011 

40 +0,75 -0,1 I - - I +0,69 -0,7 
60 +0,79 ±O - - +0,72 -0,8 
80 +0,77 -0,5 +0,73 -0,5 +0,72 -0,3 

100 +0,74 +0,7 +0,73 -0,5 +0,72 +0,5 
120 +0,72 +1,5 +0,68 +0,8 +0,67 +1,5 
140 +0,66 I +2,5 - - +0,63 +2,5 

Es wurde noch ein zweiter Versueh mit einer Drossel gleieher GroBe, abel' aus 
Carbonyl-Niekeleisen mit 1 mm Luftspalt gemacht, in den ein mehrfaeh gesehlitztes 
Eisenbleeh (kammformig) zur Regelung von X 12 eingesehoben werden konnte. Die 
Verluste dieser Drossel waren wesentlieh kleiner. 

Mit den ermittelten Konstanten der Drossel X 12 = 1,9 Ohm, kl = 0,05, k2 = 0,006, 
k12 = 0,008 und einem Widerstand Rw = 2,4 Ohm, x = 0,8 ergibt sieh naeh den 
Gl. (21) r[ = 1,33·1,04· rx , XI = 1,33·1,0015· xx; rII = 4,0·1,074· rx , XII = 4,0 
. 0,984 . xx' was aueh dureh eine Naehmessung bestatigt wurde. 

SehlieBlieh wurde noeh die Stromabhangigkeit des Blindwiderstandes X 12 ge
messen und die dadureh verursachten zusatzliehen MeBfehler des konstant be-
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Zahlentafel3. MeBfehler 
im Kreis II, hervorge. 
rufen durch Stromab· 
hangigkeit del' Induk· 
tivitat einer Drossel 
aus Carbonyl·Nickel. 
eisen, in A bhangigkeit 
von vel'schieden hoher 

Last WI. 

WI tIl JII 

58 0,07 :::::0,5 
116 0,07 ~0,5 
175 0,10 ~0,5 
230 0,14 ~0,5 
290 0,17 ~0,5 
580 0,70 0,9 
750 1,2 1,2 
870 1,7 2,4 

lasteten Kreises II bei verschiedenen Belastungen des 
Kreises I errechnet; das recht befriedigende Ergebnis zeigt 
Zahlentafel3. 

Praktisch wird man den Kreis II tiber einen Sparwandler 
kleinster Type anschlieBen, urn den Ubersetzungsfehler tIl 
auszugleichen. Besonders geeignet ist als Kernmaterial ftir 
die Drossel eine Mischung von 80 % hochsiliziertem Dynamo
blech und 20% Murnetall. Da r K temperaturabhangig (eu) 
ist, stimint die Entkopplung nach den G1. (16) nur fiir eine 
Temperatur genau; man konnte Rw nul' bei hohen x-Werten, 
d. h. kleiner Streuung aus Kupfer herstellen. Bei einem 
Entkopplungswandler ist dagegen die Nachbildung del' 
Temperaturabhangigkeit nach den G1. (10) bei jedem Ver
haltnis x lIloglich. 

Andere Anwendungen. 
Wenn man z. B. bei Fehlerortmessungen damit rechnen muB, daB tiber die MeB

stromquelle ein verhaltnismaBig hoher Storstrom gleicher odeI' anderer Frequenz 
£1ieBt - vg1. UI und UII auf Bild 1a -, wU'd die Klemmenspannung infolge des 
inneren Widerstandes del' Quelle yom Storstrom beeinfluBt, was man mittels einer 
Entkopplung einfacher vermeiden kann als durch eine Quelle hoherer Leistung odeI' 
Filter. AuBerdem konnen nach diesem Verfahren natiirlich Kopplungen von MeB
schaltungen innerhalb von Wandlern oder MeBwerken mit mehreren Wicklungen, 
wo eine vektorielle Summe oder Differenz von Spannungen oder Stromen zur Wir
kung kommen soll, beseitigt werden. 

Zusammemassung. 
Es werden zwei Entkopplungsschaltungen fiir galvanisch-induktiv gekoppelte 

MeBkreise angegeben und ihre Eigenschaften untersucht. Die Anwelldullg des 
Verfahrells beim Spallllullgswalldler ermoglicht, zwei vOlleillallder unabhangige MeB
kreise mit verschiedellell Fehlergrellzell herzustellell. 

Scb.l'ifttum. 
1. K. Kiipfmiiller: Einfiihrung in die theoretische Elektl'otechnik, Berlin (1932), S.18I. 
2. A. Bel'ghahn: Die Streureaktanzen eines Einphasentransformators. Arch. Elektrotechn. 27 

(1933) S. 761 ... 778. 
3. H. Pfannenmiiller: Wiss. Veroff. Siemens XIII, 1 (1934) S. 1 " . 12. 
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Kupferoxyd, elektrische Leitfiihigkeit von 198ff. 
-, Sperrschichtgleichrichter von 202. 
Kupferoxydulgleichrichter 273ff. 
KurzschluB bei Isolationsfehlern 121. 

Langendimensionen, charakteristische, bei Kristall
gleichrichtern 283 If. 

Lagenwicklungstransformatoren, tibertragung von 
StoBspannungen auf die Unterspannungsseite 
21ff. 

Leitfahigkeit, elektrische, von Titanoxyd, Kad-
miumoxyd, Nickeloxyd, Kupferoxyd 198ff. 

Leitungselektronen bei Kristallgleichrichtern 235f. 
Lichtbogenspannungen 338. 
Lichtbogenwiderstand 337. 

Magnetoelastische Druckmessung 156. 
Magnetometer 161ff. 
-, Astasierung 161. 
-, Kompensation del' Feldspule 161. 
Manteltransformator mit Scheibenwicklung 3ff. 
Massenfertigung, Uberwachung mit Bolometer 159. 
Massenwirkungsgesetz bei Halbleitern 229. 
MeBlehre, bolometrische 151, 152f., 158ff. 
-, -, Berechnung del' Ubersetzung und des Uber-

setzungsfehlers 152 f. 
Mikrotaster 149. 
Mischkorper, rutilhaltige, fUr Kondensatoren 209. 
Mischkorperproblem in der Kondensatorentechnik 

204. 
Multizetschreiber 156. 

Naphtyl-oxychlor-phospbin, Verwendung zur Titri-
metrie 218 ff. 

Neon, Ziindung in 295. 
Neutraldichte bei Halbleitern 240. 
- - Kristallgleichrichtern 232. 
Neutralgaspartialdruck 320ff. 
Neutralleitfiihigkeit von Halbleitern 238. 
Nickeloxyd, elektrische Leitfahigkeit von 198ff. 
Nitrozellulosefilm, StoBentladung in 114. 
Nullanzeiger, phasenabhiingiger 366. 
Nullmotor in MeBbriicken und Kompensatoren 135. 

I Nullpunktsverschiebung der Leitungen von Licht
bogen6fen 343, 345, 348. 

Nullwiderstand von Kristallgleichrichtern 254f. 
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Oberfliiohenprw:ung von Rohglas undMasohinen- Ringspindeln, Aufzeichnung des Fadenzugverlaufs 
glas mit Bolometer -160. mit Bolometer 159. 

Oberfiaohentastung mit Bolometer 158. Riickfiihrung, differenzierende, beirn bolometrischen 
Oberwe11en, Drehstrom-Spannungs-, bei Strom- Kompensator 154. 

resonanz des Netzes in Stromrichteranlagen, Be- Riickfiihrungswandlel' beirn bolometrischen Kom-
rechnung 69ff. pensatol' 155. 

Oldruckregelung mit Bolometersteuerung 157. Riickfiihrungszeitkonstante beim bolometrischen 
Ortskurve des Primarstromes der Asynchron- Kompensator 155. 

maschine mit.Kappschem Vibrator 48. 
Ortsleitfahigkeit von Halbleitern 24l. 
Ortspotentiale bei Krista11gleichrichtern 259. 

Papieriaser, Dielektrizitatskonstante von 21Of. 
-, dielektrische Verluste von 212£. 
Parabelkonstante von Kristallgleichrichtern 266. 
Partialdrucksumme, Konstanz del', von Neutral-, 

Elektronen- und Ionengas 319ff. 
Pauli-Verbot beirn thermischen Rauschen elek

trischer Widerstande 181ff. 
Phasenwinkel der ZUleitungen von Lichtbogenofen 

340, 342. 
Plattenelektroden zur Bestirnmung des Entladever-

zugs in festen Isolierstoffen 102. 
Poissonsche Gleichung 240. 
Porenschichtgleichrichter 290. 
Porzellan, StoBentladung in 112f. 
Potentialspriinge bei Halbleitern 243. 
PreBspan in Luft, StoBentladung in 115. 
-, Ro11en-, in 01, StoBentladung in 116f. 
Profilelektroden zur Bestirnmung des Entladever-

zugs in festen Isolierstoffen 102. 
Propellerhub von Schiffen, Aufzeichnung 156. 

Quecksilberdampf, positive Saulen in 292. 

Raffinieren bei Lichtbogenofen 338. 
Ramsauer Effekt 300. 
Randerschopfung bei Kupferoxydulgleichrichtern 

273. 
Randschichttheorie del' Kristallgleichrichter 225ff. 
Raumladungsdichte bei Krista11gleichrichtern 226ff. 
Raumladungsschicht, Langmuir-Childsche 334. 
Raumladungstheorie der Krista11gleichrichter 225ff. 
Rauschen, thermisches, bei elektrischen Widerstan-

den 174ff. 
Reaktanz der StromzufUhrungsleitungen bei Licht

bogenOfen 337 ff. 
Regelschwingungen des bolometrischen Kompen-

sators 153. 
Reglerverzogerung 24f. 
Reibkraft bei Schleifkontakten 75, 99. 
Reibung von Nickel auf Nickel im Vakuum 193ff. 
Reibungsarbeit bei Schleifkontakten 75, 95. 
Reibungskoeffizient in Niederdrucksaulen 320. 
Reibungsoxydation bei Schleifkontakten 85. 
Reibungszahl bei Schleifkontakten 75, 77, 95, 

97. 
Reisebeweglicbkeit von Elektronen bei Iuistall-

gleichrichtern 236. 
Relaxationszeit von Halbleitern 240. 
Reservegebiet bei Iuistallgleichrichtern 234ff. 
Richtkonstante von Kristallgleichrichtern 255£. 
Richtvektoren in Isolierstoff-MeBbrucken 146. 

Saule, "freie" 292. 
Saulen, positive, in Edelgasen und Quecksilber-

dampf 292. 
Saulentheorie, Schottkysche 322ff. 
Saugschaltung 149. 
Saugspannung bei Kristallgleichrichtern 260. 
Schaltkapazitat in MeBbrucken und Kompensatoren 

138. 
Schirmung in Isolierstoff-MeBbriicken 135, l40f. 
Schleifkontakte, VerschleiB und Reibung in -n 

73ff. 
Schmierhaute 73. 
Schmierschichten 74f., 84f., 87, 95, 100. 
Schottky-Emission 246. 
Schreiber fur Isolierstoffmessungen 135. 
Schwingung, erzwungene, bei Synchrongeneratoren 

mit konstanter Reglerverzogerung 43f. 
-, freie, bei Synchrongeneratoren mit konstanter 

Reglerverzogerung 42f. 
Selbstabgleich bei Isolierstoffmessungen 144. 
Selbstindnktionskoeffizient del' Zuleitungen von 

Liohtbogenofen 338, 34l. 
Selengleichrichter 280ff. 
Siebkontakte 165ff. 
Siebkontakt, Indnktivitiit eines -s 165. 
Sinterkorper, Leitfahigkeit von -n 200ff. 
Spannung, gegenErde beiKerntransformatoren lOff. 
-, Lagen-, bei Kerntransformatoren 5ff. 
-, Nullpunkts-, bei Kerntransformatoren 13. 
-, quasistationare, bei Kerntransformatoren 9, 10. 
Spannungskompensationsschaltung 149. 
Spannungswandler, Entkopplung bei -n 361ff. 
S perrschichtgleichrichter, Gleichrichtungssinn von 

-n 198ff. 
Sperrspannung, Kennlinienverlauf bei hohen -en, 

bei Kristallgleichrichtern 265f. 
-, Verteilung der Elektronendichte bei hohen -en, 

bei Kristallgleichrichtern 264£. 
Sperrwiderstand von Kristallgleichrichtern 266. 
Spitzendetektoren 287ff. 
Stabilitatskennzeichen bei Synchrongeneratoren 

mit konstanter Reglerverzogerung 41£. 
Storstellen, geladene, bei Kristallgleichrichtern 

226ff. 
Storstellendichte bei Kristallgleichrichtern 232. 
Stoffverdampfung bei Schleifkontakten 74, 75. 
StoB, ein- und mehrpoliger 3, 8, 12, 16ff. 
StoBdurchschlag in festen Isolierstoffen 108ff. 
StoBfestigkeit fester Isolierstoffe 117 f. 
StoBkoeffizient, Townsendscher 293, 298ff., 304, 

330. 
StoBmaschinen, Steuerung mit Bolometer 159. 
Streuzeit, statische, bei StoBentladung auf feste Iso

lierstoffe 112ff. 
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150 Sachverzeichnis. 

Stromdichte, charakteristische, von Halbleitern 238. 
Stromrichter, Ziin<iliqie von -n 306ff. 
Stromrichteranlage, Anodenstrom und Gleichstrom 

63f. 
-, Anodenspannung und Primarspannung 65ff. 
Stromrichterbelastung von Generatoren, vektorielle 

Darstellung 50ff. 
Stromrichtertransformator, Primar- und Sekundar

strom 54. 
-, Vektordiagramm des -s 51ff. 
-, - bei Berucksichtigung der Anodenstromuber-

lappung 57f. 
-, - bei ohmscher Belastung 56f. 
Stromtor mit Bolometersteuerung 157. 
Stromverhaltnismessung bei Isolationsmessung 12l. 
Stromwandler in MeBbriicken, FehlereinfluB 139. 
Styroflex, Wasserdurchlassigkeit von Filmen aus 

221£. 
Synchrongeneratoren, Parallelbetrieb von, mit 

Kraftmaschinenreglern konstanter Verzogerungs
zeit 24ff. 

Unsymmetrie des Leitungsnetzes von Lichtbogen
Ofen 343. 

Verlagerungskonstante von Kristallgleichrichtern 
266. 

Verluste, dielektrische, von Kondensatoren 206f. 
Veriustfaktor-MeBbrucke fur Niederfrequenz 129ff. 
Verlustleitwert von Isolierstoffen 130. 
Verschiebtmgsstromdichte 240. 
Vibrationsgalvanometer in Isolierstoff-MeBbriicken 

135f. 
Vielfachspitzengleichrichter 290. 
Voltaquivalent von Halbleitern 256. 
Vorderwandgleichrichter 285. 
Vorstrome in gasfreien Rohren 307 f. 
- in gasgefiillten Rohren 309£. 

Weglange, freie, des isotropen Elektronengases 177 ff. 
Wellensteilheit, EinfluB derselben auf den Entlade

verzug bei StoBspannung auf feste Isolierstoffe 
110f. 

Synchrongenerator mit konstanter Reglerverzoge- Werkzeugmaschinen, automatische Steuerung mit 
rung, Differentialgleichtmg 26ff. Bolometer 158. 

Teilspannungsverhaltnisse bei Lichtbogenofen 343, 
348. 

Thermisches Rauschen von elektrischen Widerstan
den, Ersatzschaltbild 180. 

Thermospannungen, Aufzeichnung mit Bolometer-
verstarker 158. 

Titandioxyd, Sperrschichtgleichrichter mit 202. 
Titanoxyd, elektrische Leitfahigkeit von 198ff. 
Titrimetrie der Wasserdurchlassigkeit von !solier-

stoffen 217 ff. 
Toleranzmessung mit Bolometer 158. 
Townsendscher StoBkoeffizient 293, 298ff., 304, 

330. 
Tranol, Wasserdurchlassigkeit eines Filmes aus 223. 
Transformator, allgemeiner, Ersatzbild 45. 
-, Belastung des allgemeinen -s 45ff. 
-- mit Lagenwicklung 15ff. 
- mit Rohrenwicklung 17 ff. 
Transformatoren, "Schwingungsarme" 3ff. 
Tunnelemission 246. 

UberschuBhalbleiter 228ff. 
Ultragebiet bei Kristallgleichrichtern 234ff. 

Widerstande, elektrische, thermisches Rauschen 
174ff. 

Widerstand eines Lichtbogens 337ff. 
-, negativer komplexer 363. 
Widerstandsverhaltnis-Messung bei Isolationsmes-

sung 122. 
Winkelfehler der Feldspulen von Magnetometern 

16l. 
- bei Isolierstoffen 129ff. 

Zahnradprofilkurven, Toleranzaufzeichnung mit 
Bolometer 159. 

Zimtsaurechlorid, Verwendung zur Titrimetrie 222. 
Zinnoxyd-Pastillen als Kristallgleichrichter 290. 
Ziindbedingung fur Saulen 293. 
Zundbedingung von Stromrichtern 311 ff. 
Ziindfeldstarke von Saulen, Messung 293ff. 
Ziindfeldstarken mit Hilfsentladung 298. 
Ziindlawine 302, 304. 
Ziindlinie von Stromrichtern 3l3£. 
Zundspannungen langer Saulen 294. 
Zuleitungswiderstand bei Isolationsmessung 127. 
Zusatzspannung bei Kristallgleichrichtern 245. 
Zwischenschichten von Kondensatoren 214f. 
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