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Vorwort. 
1m vorliegenden Buch ist versucht worden, die selbstandigen Gas­

entladungen in ihren Anwendungen zu MeBzwecken zu ordnen und 
unter Auswahl moglichst exakter Unterlagen zu beschreiben. 

Der Titel solI darauf hinweisen, daB das MeBprinzip im Vordergrund 
steht, auf die Theorie der Gasentladungen wird dagegen nur soweit 
ejngegangen, als es fiir das Verstandnis des MeBprinzips notwendig ist. 
Der Untertitel "lonenstrecken" solI den Gegensatz zu den "Elektronen­
strecken" (unselbstandige Gasentladungen) andeuten; die gemischt­
selbstandigen Gasentladungen, z. B. die lonisationsmanometer mit 
Gliihkathode, werden nicht mit behandelt. 

Die Ordnung ist nicht nach den meBbaren GroBen (Spannungen, 
Strome, Kapazitaten, Strahlungen, Zeiten, Drucke usw.), sondern 
nach den messenden Prinzipien, also nach dem physikalischenAufbau 
der selbstandigen Gasentladungen erfolgt, weil dadurch das z. T. 
schwierigere Verstandnis des MeBprinzips und die Priifung seiner An­
wendbarkeit erleichtert und eine zu groBe Fiille von Einzelheiten ver­
mieden wird. Zur leichteren Orientie1'"Q.ng nach den meBbaren GroBen 
ist am Ende des Buches (S. 190) im AnschluB an das alphabetische 
Sachverzeichnis ein systematisches Verzeichnis der meBbaren GroBen 
angegeben. 

DaB wohl manche Anwendungen im einzelnen nicht erfaBt wurden, 
moge der auBerordentlich zahlreichen und verstreuten Literatur mit 
zugute gerechnet werden; mehr Raum wurde den Grundlagen der 
Anwendungsgebiete gegeben. Viele Anwendungen befinden sich auch 
noch in starkem FluB der Entwicklung. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. W. O. Schumann­
Miinchen, Herrn Prof. Dr. G. Brion und Herrn Prof. Dr. G. Aecker­
lein mochte ich fiir Anregungen und Forderungen der Arbeit ver­
bindlichsten Dank aussprechen. Herrn Dr. W. Vogt danke ich fUr 
Unterstiitzung beim Korrekturlesen. 

Freiberg (Sa.), Bergakademie, im Juni 1931. 

Siegfried Franck. 
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A. Aligemeines fiber Gasentladungen und 
Me.f3entladungsstrecken. 

MeBentladungsstrecken. Die MeBentladungsstrecken (Ionenstrecken) 
benutzen als MeBprinzip charakteristische, fiir die zu messende GroBe 
hinreichend bestimmte Formen von selbstandigen Gasentladungen zwi­
schen Elektroden. 

Nur die Gase eignen sich im allgemeinen unter den Aggregatzustanden 
fiir MeBentladungsstrecken, weil bei deren Entladungsformen trotz der 
komplizierten und zum Teil noch ungelosten Vorgange enger begrenzte, 
fiir Mes3ungen geeignete GesetzmaBigkeiten zu finden sind. Auf die 
Theorie dieser GesetzmaBigkeiten wird nur so weit eingegangen, als es 
fiir das Verstandnis des MeBprinzips notwendig ist1 . 

Gemessen werden in erster Linie elektrische Spannungen, da es 
sich urn Vorgange in elektrischen Feldern handelt. Indirekt konnen 
durch Spannungsmessungen andere elektrische und nichtelektrische 
GroBen (Strome, Widerstande, Kapazitaten, Zeiten usw.) bestimmt 
werden. In zweiter Linie konnen Strome, Kapazitaten, Strah­
lungen, Zeiten, Drucke usw. gemessen werden, wenn die Charakte­
ristiken der Entladungen dies zulassen. Indirekt konnen dadurch wieder 
andere elektrische und nichtelektrische GroBen ermittelt werden. 

Selbstiindige und unselbstiindige Gasentladungen. Man unterscheidet 
bei den Gasentladungen selbstandige und unselbstandige Ent­
ladungen. Bei unselbstandiger Entladung ist der Entladungsstrom von 
einer auBeren Energiequelle (Ionisator) abhangig. Steigert man in einem 
(z. B. durch Bestrahlung der Elektroden mit ultraviolettem Licht) 
ionisierten Gas die Spannung zwischen den Elektroden aUmahlich, so 
zeigt der Strom den in Abb. 1 dargestellten Verlauf. Zunachst ist der 

1 Fiir die theoretischen Grundlagen der selbstii.ndigen Gasentladungen und 
ihre Literatur sei auf die Handbiicher der Physik (Geiger u. Scheel) 14. Berlin 
1926 und der Experimentalphysik (Wien u. Harms) 13/3. Leipzig 1929 verwiesen. 
Umfassende Darstellungen ferner: Handbuch der Elektrizitat und des Magnetis­
mus (Graetz) 3. Leipzig 1923. W. O. Schumann: Elektrische Durchbruchfeld­
starke von Gasen. Berlin 1923. R. Seeliger: Einfiihrung in die Physik der Gas­
entladungen. Leipzig 1927. A. Gemant: Elektrophysik der Isolierstoffe. Berlin 
1930. 

Franck, Meflentladungsstrecke. 1 



2 Allgemeines iiber Gasentladungen und MeBentladungsstrecken. 

Strom annahernd proportional der Spannung (Gebiet O-A). Die durch 
das elektrische Feld den lonen erteilte Geschwindigkeit ist noch nicht 
groB, so daB die lonen langere Zeit im Gasvolumen verbleiben, wodurch 
viele neu entstandene lonen sich wiedervereinigen (rekombinieren) 
oder diffundieren; es gelangen also nicht alie erzeugten lonen an die 

Elektroden. Von A ab ist aber die Feld-

UnselbsHinf.rr HO;!Jseli. 
~ 
~ I 

t ! 

'wmp .Jelbslti"!ft 

en/lot/un,; 

starke und damit die Geschwindigkeit 
der lonen so groB, daB alie erzeugten 
lonen auch an die Elektroden abgefiihrt 
werden. Wenn die Zahl der in der Zeit­
einheit erzeugten lonen konstant bleibt, 
bleibt nun bei weiter wachsender Span­
nung auch der Strom konstant (Satti­
gungsgebiet A-B). Durch eine hOhere 

Abb. 1. Selbstandige, halbselbstindige 
und unselbstiindige Entladungen. Spannung wird nur die Geschwindig-

keit der lonen, nicht aber ihre Zahl 
vergroBert. Erlischt die auBere lonenzufuhr, so erlischt auch der Strom. 
Beispiele fiir unselbstandige Entladungen sind die Gliihkathodenelek­
tronenstrecken oder die Photostrome in Vakuumrohren. 

Bei weiterer Steigerung der Spannung steigt der Strom plotzlich 
sehr stark an (Abb. 1, B). Dieser Anstieg ist durch die Fahigkeit der 
Ladungstrager, der positiven und negativen lonen und der Elektronen, 
durch StoB neue lonen im Gas zu bilden, zu erklii.ren. Die Ladungs­
trager haben durch die hohe Spannung eine solche Geschwindigkeit er­
halten, daB sie durch StoB an den elektrisch neutralen Gasmolekiilen 
immer neue Ladungstrager als Ersatz der an die Elektroden abgefiihrten 
erzeugen konnen. Die Entladung wird als selbstii.ndig bezeichnet, wenn 
auch bei Fortfall des auBeren lonisators die Entladung bestehen bleibt. 

Daraus ergibt sich, daB einmal im Entladungsraum zur Einleitung 
der "lonenlawine" wenigstens einige lonen vorhanden sein miissen, 
wahrend im iibrigen der Vorgang ganz unabhangig von diesen lonen 
ist; und andererseits, daB StoBionisation sowohl von den negativen 
wie auch von den positiven Tragern ausgehen muB. Denn es wird sonst, 
wenn nur zunachst die eine (negative, weil hierzu die beweglichen Elek­
tronen gehoren) Tragerart ionisiert, die Entladung bei Versiechen der 
auBeren lonenquelle aufhoren, die Lawine entsteht nur in der einen 
Richtung und lauft als einmaliger Vorgang leer abo Dies wird als halb­
oder gemischtselbstandige Entladtmg bezeichnet (z. B. Geigerscher 
Spitzenzahler, lonisationsmanometer). Nur wenn auch die andere 
Tragerar.t ionisiert, kann von einer eigentlich selbstandigen Entladung 
gesprochen werden. 

1m folgenden werden nur die selbstandigen Gasentladungen in 
ihren Anwendungen als MeBentladungsstrecken (lonenstrecken) be-
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handelt. Der Name lonenstrecken solI den Unterschied gegeniiber den 
Elektronenstrecken (z. B. Gliihkathodenstrecke) andeuten. 

Raumladungsfreie und raumladungsbeschwerte Gasentladungen. Man 
unterscheidet bei den selbstandigen Gasentladungen nach der neueren 
Morphologie zwei groBe Gruppen, die sich aus der lonentheorie der 
Gasentladungen ergeben: die raumladungsfreien und die raum­
ladungsbeschwerten Entladungen. 1m ersteren FaIle haben wir das 
reine Elektrodenfeld, das durch die OberflachenIadungen der Elektroden 
bedingt ist. 1m zweiten FaIle sind auBer den OberflachenIadungen noch 
Raumladungen vorhanden, die zusammen die Feldverteilung bestimmen. 
Beide Arten der selbstandigen Gasentladungen lassen sich zwar nicht 
exakt trennen und es gibt Zwischenformen; insbesondere geht jede 
raumladungsbeschwerte Entladungsform genetisch erst durch die raum­
ladungsfreie Entladung hindurch. 1m wesentlichen bestimmen sie aber 
den Charakter der Entladung. 

Die raumladungsfreien Entladungen nennt man auch Townsend­
entladungen nach J. S. Townsend1, der zuerst auf Grund der 
StoBionentheorie von J. J. Thomson2 die Erscheinungen in ver­
diinnten Gasen der Rechnung zuganglich gemacht hat. Spater ist 
die Theorie vor allem von W. O. Schumann fiir dichte Gase er­
weitert worden. 

Bei den raumladungsbeschwerten Entladungen unterscheidet man 
zwei Hauptformen: die Glimmentladungen und die Bogenent­
ladungen. Dazu kommen aber Zwischen- und Sonderformen, bei 
hoheren Drucken z. B. Spriihentladungen (Glimmlicht, Biischel­
und Streifenentladungen) als Zwischenformen, Funkenentladungen 
als Sonderformen der Bogenentladungen. Die Entladungsform wird vor 
allem durch die Stromdichte an der Kathode bedingt. Bei normaler 
Glimmentladung findet Elektronenbefreiung aus kalter Kathode, bei 
der Bogenentladung thermische Elektronenbefreiung statt. Eine Bogen­
entladung entsteht vermutlich immer aus einer Glimmentladung, und 
diese wieder aus einer Townsendentladung (z. B. entsteht nach 
Rogowski 3 auch die Funkenentladung als kurzdauernder Bogen aus 
einer Townsend- und Glimmentladung). Es entwickeln sich also der 
Reibe nach auseinander die alteren Entladungsformen nach dem 
Schema: Townsendentladung -+ Glimmentladung -+ Bogenentladung. 
Welche Entladungsform sich stabil einstellt, hangt von den Bedin­
gungen der Entladungsstrecke und des auBeren Entladungskreises 
(Stromkreises) abo Die Bedingungen der Entladungsstrecke sind Geo-

1 Townsend, J. S.: Phil. Mag. (6) 6, 598 (1903); Handb. Radiologie 1. 
S Thomson, J. J.: Phil. Mag. (5) 50,278 (1900). Thomson-Marx: Elektr. 

Durchgang in Gasen. Leipzig 1906. 
3 Rogowski, W.: Arch. Elektrot. 20, 625 (1928). 

1* 



4 Allgemeines tiber Gasentladungen und MeBentladungsstrecken. 

metrie des Entladungsraumes und Gasdichte, Elektrodenmaterial usw., 
die des auBeren Entladungskreises die Konstanten des Stromkreises 
(EMK, Widerstande, Induktivitaten, Kapazitaten). 

Die einzelnen Entladungsformen sind, sofern man sie stabil erhalten 
will, sehr vom Druck abhangig, weil die kathodische Stromdichte mit 
dem Druck stark ansteigt. Abb. 2 gibt nach Seeliger und Schmekell 

Rt1umlgoungsoescnwerl einen Anhalt; grundsatzlich kann aber 

_ ligSOI'UcK 
Abb.2. Die Gebiete der selbstandigen 
Gasentladungen abhangig vom Druck 
und der Stromdichte (nach Seeliger und 

Schmekel). 

jede Entladungsform bei jedem Druck 
erhalten werden. 

Entladungscharakteristiken. Als En t­
ladungscharakteristiken bezeichnet 
man die Beziehungen zwischen Elek­
trodenspannung und Entladungsstrom­
starke. Abb. 3 gibt einen Uberblick iiber 
die verschiedenen Entladungscharakte­
ristiken, die im einzelnen in der Uber­
sicht der speziellen Entladungsformen 

naher besprochen werden. Sie k6nnen steigend und fallend sein. 
Die Townsendentladungscharakteristik ist nur steigend, die Bogen­
entladungscharakteristik im allgemeinen nur fallend, wahrend die 
Glimmentladungscharakteristik sowohl fall end wie steigend ist. Bei 

s., 

~" .. Sl!Jelenfl• [~~ ~B.-
t ~ 

---J'lrom -Strom -Strom _ J'lrom 
abc d 

Townsendentladung Glimmentladung Reine Bogenentladung Spriih· und Bogen-(Funken·) 

Abh. 3. Entladungscharakteristiken. 
Entladungen. 

den Zwischen- und Sonderformen (Biischel- und Biischelbogen) gibt 
es kompliziertere CharakteristikeIi, die auch von der kleinsten gerad­
linigen Entfernung der Elektroden voneinander, der sog. Schlagweite, 
abhangig sind. 

Man unterscheidet ferner statische und dynamische Charakte­
ristiken; denn die Charakteristik einer Entladung ist abhangig von 
der Geschwindigkeit, mit der sich Spannung und Strom zeitlich 
andern. Statisch ist der Zustand, von dem ab die zeitliche Ande­
rung von Spannung und Strom implizit keinen EinfluB auf die 
Charakteristik hat. 

1 Seeliger, R. u. J. Schmekel: Physik. Z. 26, 471 (1925). 
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B. Die Menentladungsstrecken. 
(Ionenstrecken. ) 

I. Ranmladnngsfreie Me:f3entladnngsstrecken. 

5 

Von den je nach den Bedingungen des Entladungskreises stabil sich 
einstellenden, genetisch aufeinanderfolgenden Formen Townsendent­
ladung-Glimmentladung-Bogenentladung wird zunachst die prak­
tisch raumladungsfreie Townsendentladung behandelt, die den Beginn 
der selbstandigen Entladung charakterisiert, also als "Ziindform" aller 
Entladungen angesprochen werden kann. Streng raumladungsfrei kann 
sie nicht sein, denn die Elektrizitatstrager im Gase stellen ja schon 
Raumladungen dar, letztere gehoren also wesentlich zum Elektrizitats­
transport durch Gase hindurch, und neuere Untersuchungen von Ro­
gowski! und Schumann2 zeigen, daB zur eigentlichen Ziindung der 
Entladung die Raumladungen eine ausschlaggebende Rolle spielen, 
allerdings erst so unmittelbar vor der Ziindung, daB wenigstens im sta­
tionaren Zustand die Spannungsanderung L1 U, die notig ist, um das 
praktisch raumladungsfreie Feld in das Ziindfeld zu verwandeln, auBer­
ordentlich klein ist. Die Betrachtung der Townsendentladung als prak­
tisch raumladungsfreie, nur durch das Elektrodenfeld bedingte Ent­
ladung ist unter diesem Gesichtspunkt zulassig und bequem. 

Die Townsendentladungen (Anfangspannnngen). 
1. Dberblick. 

Anfangspannung, Durehbruehfeldstiirke. Es stehen immer die Be­
dingungen und GesetzmaBigkeiten, die die Entladungen fiir MeBz wecke 
geeignet machen, hier im Vordergrund. Die Hauptanwendung der 
Townsendentladung beruht darauf, daB der Ubergang der unselbstan­
digen und halbselbstandigen in die selbstandige Entladung bei einer 
scharf begrenzten Spannung (Anfangspannung) vor sich geht. Man 
kann deshalb die Anfangspannung zur Spannungsmessung benutzen. 
Da man mit dem reinen Elektrodenfeld rechnen kann, spielt die Elek­
trodengeometrie eine entscheidende Rolle. Unterschieden wird die 
Townsendentladung im homogenen Medium (reine Gase und Gas­
gemische) bei Zwei- und Vielelektrodenanordnungen, und im inhomo­
genen Medium (feste Korper - Gase, Gleitentladungen); ferner statische 
(Gleichspannung) und dynamische (Wechselspannung, Hochfrequenz, 
StoB) Townsendentladung. SchlieBlich werden die Beeinflussungen der 

1 Rogowski, W.: Arch. Elektrot. 16, 496 (1926); 20, 99, 625 (1928). 
2 Schumann, W.O.: Z. techno Phys. 11, 58, 131, 194 (1930). 
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Townsendentladungen durch innere und auBere Storungen der Ent­
ladungsstrecken betrachtet. 

Die Zundspannung der Townsendentladung nennt man Anfang­
sp"annung. Dieser Anfangspannung entsprechen bestimmte, aus der 
Elektrodengeometrie und der Spannung zu berechnende Anfangs- oder 
Durchbruchfeldstarken. Meist versteht man unter Durchbruchfeld­
starke schlechthin die maximale Feldstarke im Entladungsraum,. die 
im inhomogenen elektrischen Feld immer an der Oberflache1 einer der 
Elektroden liegen wird. Die Theorie der Elektrostatik gestattet ver­
haltnismaBig einfache Anordnungen (Zylinder und Kugeln im Zusam­
menhang mit Ebenen) streng und auch kompliziertere Anordnungen mit 
Annaherung in ihrem Feldverlauf zu berechnen2• Wichtig ist, daB bei 
sich nicht umhullenden Anordnungen der Feldverlauf auch von den 
Spannungen der Elektroden gegen Erde (Potentialen) abhangen kann. 
Auf die Berechnungen wird hier nicht eingegangen. 

Die Townsendentladung als stationare Entladungsform tritt vor 
allem bei hoheren Drucken (s. S.4, Abb. 2), aus praktischen Grunden 
bei Atmospharendruck auf. Deswegen ist noch eine besondere Ein­
teilung del' Entladungen bei Atmospharendruck in diesem Zusammen­
hange fUr die MeBentladungsstrecken wichtig3. 

Anfangspannung als Glimmlicht (Korona) oder als Funke. Nach der 
Ziindung del' Townsendentladung kann sich entweder diese selbst stabil 
erhalten. Sie tritt in Form von Glimmen, das die Oberflache besonders 
bei stark gekrummten Elektroden mit einer dunnep" Lichthaut bedeckt, 
odeI' von Leuchtfaden (stiellosen Buscheln) auf. Bei diesel' Erscheinung, 
die Glimmlicht genannt wird, treten noch keine wesentlichen Raum­
ladungen auf (im Gegensatz zu den eigentlichen Glimmentladungen 
bei tieferen Drucken, Kap. lIb, die raumladungsbeschwert sind, und 
zu den Buschel-, Streifen- und Bogenentladungen beiAtmospharendruck, 
Kap. lIc). 

Es kann abel' auch nach Erreichen der Zundspannung sofort eine 
stoBartige, bogenformige Verbindung zwischen den Elektroden, del' 
sog. Funke (Vollfunke), odeI' in einem Teile del' Entladungsstrecke, 
del' Teilfunke (Vorentladung), eintreten. Der Funke hat diskontinuier­
lichen Charakter und kann in verschiedenen Entladungsubergangen 
plOtzlich einsetzen (die sog. Funkenspannung kann mit del' Anfangs-

1 Deswegen wird die Durchbruchfeldstarke, soweit eine Unterscheidung von 
der Feldstarke n6tig ist, mit dem Index 0 bezeichnet «,l;o). 

2 Vgl. Handbuch der Physik 12 und Handbuch der Experimentalphysik 10. 
W. O. Schumann: Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen. Berlin 1923. 
A. Schwaiger: Elektrische Festigkeitslehre. Berlin 1925. A. Roth: Hoch­
spannungstechnik. Berlin 1927. 

3 Siehe M. Toepler: Z. techno Phys. 10, 73, 113 (1929); ETZ 51, 1470 (1930). 
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spannung, der Glimmgrenzspannung, der Biischelgrenzspannung (Strei­
fengrenzspannung) oder Biischelbogengrenzspannung zusammenfallen); 
wahrscheinlich kann er als kurzdauernde Bogenentladung angesprochen 
werden, die die vorhergehenden Entladungen (Glimmlicht, Biischel-, Strei­
fenentladung) so schnell durchHiuft, daB sie nicht in Erscheinung treten. 

Das Glimmlicht wird auch Korona genannt, wobei darunter nach 
F. W. Peek jede bei der Anfangspannung einsetzende Entladungsform 
verstanden wird, sofern sie keine Funkenentladung ist. 

Wir unterscheiden also bei der Townsendentladung im folgenden 
immer, ob sie als Glimmlicht oder als Funke ziindet. 

2. Die Ahnlichkeitsgesetze. 
(Paschensches Gesetz, Townsendsches Ahnlichkeitsgesetz, geometrische 

Charakteristiken. ) 
Paschensches Gesetz und Townsendsches Ahnlichkeitsgesetz. Diese 

Gesetze sind fiir die MeBentladungsstrecken von besonderer Bedeutung. 
Die StoBionisierung in einem Gas hangt wesentlich von der Spannung 
je mittlere freie Weglange abo Nach Townsend bleibt die Anfang­
spannung konstant, wenn die Spannung je mittlere freie Weglange 
im Gas konstant bleibt. Es herrschen dann an homologen Punkten 
der Entladungsbahn gleiche Ionisationszustande1 . Die Spannung, die 
auf eine mittlere freie Weglange im Gas entfallt, kann nun bei gegebener 
konstanter Elektrodenspannung sowohl durch Anderung der Gasdichte 
wie auch durch Anderung des geometrischen Entladungsraumes (Elek­
trodendimensionen, Schlagweite) verandert werden. Am einfachsten 
iibersieht man dies bei ebenen Elektroden. Die Zahl 
der Molekiile zwischen den Ebenen bleibt offenbar die 
gleiche, wenn man gegeniiber dem Ausgangszustand 
den Gasdruck verdoppelt und die Schlagweite auf die 
HaUte erniedrigt. Bei konstanter Elektrodenspannung 
bleibt damit auch die Spannung je mittlere freie Weg­
lange und damit die Anfangspannung konstant. Dasselbe 
wird erreicht, wenn man den Gasdruck auf die HaUte 
erniedrigt und die Schlagweite verdoppelt. Die Anfang­
spannung hangt nur von dem Produkt aus Druck und 

Abb. 4. Abhangig· 
keit der Anfang­
spannung zwischen 
ebenen Elektroden 
vom Produkt Gas· 
druck und Schlag-

weite (nach 
Paschen). 

Schlagweite (p 8) abo In Abb.4 ist die Anfangspannung von ebenen 
Elektroden abhangig von p8 aufgetragen. Diese Beziehung wurde 
zuerst von Paschen2 gefunden und nach ihm Paschensches Ge-

1 Es gilt dies nur unter gewissen Voraussetzungen: Es darf die Absolutzahl 
der Molekiile und Ionen pro Volumeneinheit und der Absolutwert der Feldstarke 
auf den Entladungsvorgang keinen EinfluB haben; siehe auch R. Holm: Physik. 
Z. 25, 497 (1924); 26, 412 (1925). 

2 Paschen, F.: Ann. Physik 37,69 (1889). 
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setz genannt. Es bildet aber nur einen Spezialfail des allgemeinen 
Townsendschen Ahnlichkeitsgesetzes. Hat man namlich keine ebenen 
Elektroden, sondern eine beliebige Elektrodenanordnung, so mu13, um 
der Bedingung der konstanten Spannung je mittlere freie Weglange 
zu geniigen, zugleich mit der Schlagweite der ganze Entladungsraum 
ahnlich geandert werden; also samtliche Lineardimensionen des Ent­
ladungsraumes miissen im gleichen Verhaltnis mit der Schlagweite ver­
andert werden. Bei Kugeln und Zylindern z. B. mu13 mit der Schlag-

44}- weite zugleich der Durchmesser im selben Ver-
I S /JI'Uclrp haltnis gro13er oder kleiner werden (Abb. 5). 

Dieses allgemeine TownsendscheAhnlichkeits-

~ gesetz gilt fiir Anfangspannungen in gro13en 
.II 2s Oruclrpj6 Druckbereichen au13erordentlich exakt1 . Nur 

bei Elektrodenformen mit Steilen unendlicher 
Feldstarke, z. B. scharfen Spitzen und Kan­
ten, gilt es nicht mehr. Statt des Druckes 
kann man allgemeiner die Dichte des Gases 
einfiihren (15 im folgenden immer genannt), 

Abb. 5. Das Townsendsche Ahn- nur bei hoheren Temperaturen konnen durch 
lichkeitsgesetz bei Ebenen und 

Kugeln oder Zylindern. Thermionen Abweichungen eintreten2. 

Bezeichnet man mit a irgend eine Leiter­
dimension der Entladungsstrecke, mit der zugleich aile anderen Leiter­
dimensionen des elektrischen Feldes ahnlich geandert werden, mit U 
die Anfangspannung und mit 15 die Gasdichte, so k~'-lln das allgemeine 
Ahnlichkeitsgesetz ausgedriickt werden durch 

(1) 

Fiihrt man die S.6 bezeichnete Durchbruchfeldstarke ~ ein, so wird 

(2) 

Bei Elektrodenanordnungen mit einer Lineardimension (Ebene Felder) 
ist (Paschensches Gesetz, Abb.4) 

U = tdbs). (3) 

Bei Anordnungen mit zwei Lineardimensionen, wie sie haufig vorkom­
men (Zylinder- und Kugelanordnungen mit gleichen Elektroden), Schlag­
weite s und Durchmesser D, wird 

8 
U = fdbs) = f2(bD). bei D = konst. (4) 

In Abb. 6 sind diese GroBen aufgetragen. Durch Anderung des Para­

meters ergibt sich U abhangig von ~ . Diese Darstellung eignet sich 

1 Vgl. S. Franck: Arch. Elektrot. 21, 318 (1928); 23, 226 (1929). 
2 Siehe 1 und H. C. Bowker: Proc. Phys. Soc. 43, 96 (1931). 
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besonders gut fiir SpannungsmeBzwecke bei Kugel- und Zylinder­
funkenstrecken. Man braucht keine Korrektion fiir den Luftdichteein­
fluB vorzunehmen, sondern hat aIle Parameter exakt erfaBt (siehe 
S. 22 u. 39). 

Fiir die Durchbruchfeldstarken sind analog nach Gl. (2) S.8 bei 
Elektrodenanordnungen mit einer Lineardimension (Ebene Felder) 

~8 und ~8, mit zwei Lineardimensionen ~8 oder~D, ~ und ~8 oder ~D 
als Funktionen darzustelIen. 1m letzteren FaIle ist es einfacher und an 

'"~~ r~ f~l ~\ 
line L/neol'fiilllens. ' y B I 

(Ebenes reltl) ZweiLineortlilllensionen(qlintler,/(vge!ftltler) 
Abb.6. 

fl~ 'I~l '~1t r~ldO 
-tJs -tis -dB 

lin8 LIi1e(lrtitillens. \. v / 
(Ebenes reltl) Zwei LIi1eortlilllensionen (qlintler-;/(I{?8/foloer) 

Abb.7. 
Abb. 6 und 7. Anfangspr.nnung, Durchbrucbfeidstiirke, Gasdichte und Lineardimenslonen der 
Elektroden (Schlagweite, Durchmesser der gieichen Kugein und Zylinder) in ihren Ahnlichkeits­

beziehungen. Die Richtung des Pfeiles zeigt Anwachsen der betreffenden GroBe an. 

die iibliche Darstellung der Durchbruchfeldstarke ankniipfend, die 

GroBen ~, ~ und ~D aufzutragen (Abb. 7). Das ergibt dasselbe 

Bild wie die DarstelIung von ~, i und D bei konstantem ~. 
Geometrische Charakteristiken. Eine andere, rein geometrische Alm­

lichkeit laSt sich bei der Berechnung der Feldstarke aus den geome­
trischen Dimensionen der Entladungsstrecke entnehmen. Bei ebenen 
Feldern hangt Spannung und Feldstarke bekanntlich durch die Gleichung 

U = ~8 (5) 

zusammen. Fiir andere Anordnungen ergeben sich fiir die maximale 
Feldstarke ~o kompliziertere Gleichungen (s. S.6), die man durch 
einen Faktor 'YJ zusammenfassen kann: 

u = ~o8'YJ. (6) 

'YJ ist nach Schwaiger der sog. Ausnutzungsfaktor oder Giitefaktor 
der Anordnung. Fiir Ebenen ist 'YJ = 1; fiir aIle anderen Anordnungen 
ist 'YJ < 1. 'YJ gibt also an, um wieviel kleiner die Anfangspannung 
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einer Anordnung ist als diejenige der Anordnnng zweier Ebenen mit 
gleicher Schlagweite (gleiche Durchbruchfeldstarke vorausgesetzt, was 
ja bei Gasen nicht streng erfiillbar ist). Bei ebenem Feld ist z. B. die 
Aniangspannung U; bei beliebiger anderer Anordnung mit gleicher 
Schlagweite U'fJ. Soweit das elektrostatische Feld beliebiger Anord­
nungen berechenbar ist, kann auch 'fJ angegeben werden1• Fiir Anord­
nungen mit zwei Lineardimensionen ist 'fJ eine Funktion zweier GraBen 
p und q, der sog. geometrischen Charakteristiken, die definiert sind 
durch 

R 
q= -. r 

r = Kriimmungsradius der kleineren Elektrode, 
R = Kriimmungsradius der groBeren Elektrode, 

8 = Schlagweite (kleinster geradliniger Abstand der. Elektroden). 

(7) 

Man sieht, daB p und q von dem Verhaltnis zweier GraBen abhangt. 
Es kannen sich also die Absolutwerte R, r und 8 andern, ohne daB sich 
p oder q andert (geometrische Ahnlichkeit). Abb. 8 gibt'fJ abhangig von 

t-O~~:::J~=+==+=+=P:::rz;;;;;U:::!=l O,.9~ 
48~~~~~~~--+-~-r~+1-r--~--~ 

47~~~~~~~~~~-r~+1-r--~--~ 

~40·~--~~+-~~~+-~~~+1-r--~--~ 

der Charakteristik p fiir 
verschiedene Anordnun­
gen an. Die graBte (nicht 
absolut, sondern nur 
unter der Annahme kon­
stanter Durchbruchfeld­
starke) Anfangspannung 
hat das ebene Feld 
("giinstigste" Anord­
nung). Dann folgen 
gleich groBe Zylinder 
nebeneinander, dann 
Zylinder gegen Ebene, 
koaxiale Zylinder, zwei 
gleich groBe Kugeln 
nebeneinander und als 
"schlechteste" Anord-

~ 451--------3j,~-l~d"'-.d--+--P''!od-t---+---1 
~4¥~----~~~~-+~~~r+~~ 
~ 
~ q31--------t-----+'~t---t--i"~~; ~~--_++iiN 

~ 
~ 142 

Abb. 8. Ausnutzungsfaktor'1 abhangig von der geometrischen 
Charakteristik p bei verschiedenen Feldanordnungen. 

nung KugelgegenEbene. 
Fiir jede Anordnung gibt es eine "giinstigste" Charakteristik, 

d. h. eine salcha Wahl der Kriimmungen, daB sich fiir gegebene Schlag­
weite 8 die graBte Durchschlagspannung ergibt (ohne daB die Anord­
nung selbst geandert wird). Sie laBt sich leicht errechnen (s. Schwai­
ger2) und betragt z. B. fiir konzentrische Kugeln Pu = 2,0, fiir ko-

1 Der S. 17, 31 und 59 fiir verschiedene Felder angegebene Formfaktor F 
ist 1/'f/. 

2 Schwaiger, A.: Elektrische Festigkeitslehre. Berlin 1925. 
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axiale Zylinder Pa = 2,718. FUr anaxiale Zylinder ergeben sich Reihen 
von giinstigsten Charakteristiken, weil hier die beiden geometrischen 
Charakteristiken P und q in die Rechnung einzuiiihren sind. 

3. Homogenes Dielektrikum. 
at) Statische Townsendentladungen (Gleichspannung). 

Zweielektrodenanordnungen. 

Die beiden Elektroden konnen ebene oder gekrummte Flachen 
bilden. Bei gekrummten FUi.chen konnen die Elektroden nebeneinander 
liegen oder sich umhiillen (einander ab- oder zugewandte Scheitel). Bei 
sich einhiillenden Elektroden kann die umhiillende gro.Bere Elektrode 
zur umhiillten kleineren konzentrisch bzw. koaxial oder azentrisch bzw. 
anaxial liegen. 

Ebene Felder. 

Feldbestimmung, Entladungsart, Me.Bspannungen. Die Feldbestimmung 
ist hier sehr einfach; die im Raum zwischen den Platten uberall gleich 
gro.Be Feldstarke ist gleich dem Verhaltnis der Anfangspannung (U max) 

zur Schlagweite (8). Die Anfangspannung ist hier immer zugleich Funken­
spannung, sofern die Randausbildung (s. im folgenden S. 13) einwand­
frei ist. 

Die zuverlassigsten Messungen von Thomsonl , Baille 2, de la Rue 
und H. Muller 3, Liebig4, Freyberg5, C. Muller 6, Guye und Mer­
cier 7, MeyerS, Earhart 9, Villard und AbrahamlO , Schumannll, 

Spath12, Klemm13, Lober14, Rengier15 und Sahland16 sind in 
Abb. 9 eingetragen, und zwar nicht Anfangspannungen, sondern das Ver­
haltnis Durchbruchfeldstarke zu Luitdichte. Aus allen Messungen wurde 

1 Thomson, W. (Lord Kelvin): Phil. Mag. (4) 20, 316 (1860); Proc. Roy. Soc. 
10, 326 (1860). 

8 Baille, J. B.: Ann. Chini. Phys. (5) 29, 181 (1883). 
3 de la Rue, W. u. H. W. Miiller: Phil. Trans. Roy. Soc. 171, 83 (1880); 

Proc. Roy. Soc. 36, 151 (1883/84). 
4 Liebig, G. A.: Phil. Mag. (5) 24,106 (1887). 
5 Freyberg, J.: Wiedemanns Ann. 38,231 (1889). 
6 Miiller, C.: Ann. Physik (4) 28, 585 (1909). 
7 Guye, C. E. u. P. Mercier: Archives de Geneve (5) 2 (1920). Jan.-Febr. 
8 Meyer, E.: Ann. Physik (4) 58, 297 (1919). 
9 Earhart, R. F.: Phil. Mag. (6) 1, 147 (1901). 

10 Villard, P. u. H. Abraham: Compt. Rend. 153, 1200 (1911). 
11 Schumann, W.O.: Arch. Elektrot. 11, 1 (1922). 
18 Spath, W.: Arch. Elektrot. 12, 331 (1923). 
13 Klemm, A.: Arch. Elektrot. 12, 553 (1923). 
14 Lober, H.: Arch. Elektrot. 14, 516 (1925). 
15 Rengier, H.: Arch. Elektrot. 16, 76 (1926). 
16 Sahland, W.: Arch. Elektrot. 19, 145 (1927). 
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ein~ mittlere Kurve gebildet, deren Werte in ZahIentafeI1 am SchIuB des 
Buches angegeben sind. Die Durchbruchfeldstarke fallt mit wachsender 

E6ene Eleldroden 

I------t-----I---t--t_ ~ w.l7NJmson /l.onI KelWl} 
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Abb. 9. Das Verbaltnis Durchbrucbfeldstarke zu Luftdichte abbangig yom Produkt Luftdichte 
mal Schiagweite bel ebenen Elektroden. (Zur Verdeutlichung der verschiedenen Mellpunkte ist ein 

Tell der Kurven parallel verschoben.) 

Schlagweite zunachst starker, dann schwacher ab, ohne sich einem kon­
stanten Minimalwert zu nahern. Gegeniiber den Schumannschen MitteI-
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werten1 liegen diese Mittelwerte von 8 = 0,03 bis 0,1 cm etwas hoher 
(maximal 2,2%), von 8 = 0,2 bis 2 cm etwas tiefer (maximal 3,2%). 

RandeinfluB. Besonders wichtig bei der Messung mit ebenen Feldern 
ist die Frage des Randeinflusses. Man kann nur endllche Elektroden 
benutzen; scharfe Rander geben 
extrem hohe Feldstarken an 
diesen Stellen. Abb. 10 zeigt 
Kraftlinien und Niveauflachen 
am Rande eines ebenen scheiben­
formigen Kondensators nach 
Maxwell. 

Zur Erzielung eines streng 
homogenen Feldes mit endllchen 
Elektroden ist es offenbar notig, 
daB die Feldstarke am Rande 
nirgends den Wert im Inneren 
fiir unendlich ausgedehnte Plat-

Abb. 10. Kraftlinien und Niveaufliichen am Rande 
ten uberschreitet. Rogowski2 eines ebenen Kondensators (nach Maxwell). 

hat nun einen Weg angegeben, 
wie man diese Bedingung erfiillt, indem man aus Abb. 10 eine Aqui­
potentialflache herausgreift, fur die diese Bedingung zutrifft, und sie 
zur Elektrodenflache macht. Abb. 11 zeigt die Feldstarken am Platten-

abc d 
Abb. 11. Feldstarken am Plattenrand bel verschiedenen Profilen (nach Rogowski). 

rand (als Vektoren gezeichnet) bei verschiedenen Profilen. An diinnen 
Platten wird die Feldstarke am Rand unendllch groB. Mit allmahlich 
abnehmender Krummung wird die Verteilung der Feldstarke immer 
gleichmaBiger, erst bei Profil d uberschreitet die Feldstarke am Rande 

1 Siehe die Zusammenstellung der Messungen an Ebenen von W. O. Schu­
mann: El. Durchbruchfeldstii.rke, S. 24. 

2 Rogowski, W.: Arch. Elektrot. 12,1 (1923). Rengier, H.: Anm.15, S.lO. 
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nirgends den Wert im 1nneren. Es ist das die Niveaulinie 'IjJ = ~ (900) 

nach Abb. 10, wobei 'IjJ der Winkelwert ist, der auf der Vollebene = 0, 
auf der Halbebene = n (1800 ) 1st. Diese Form laBt sich analytisch 
durch das Gleichungssystem darstellen 

x=Acp, 1 
y.= A(~ - e9'), (8) 

wenn das Koordinatensystem nach Abb. 12 gelegt wird, wobei A = ~ 
n 

und die eine Ebene unendlich ausgedehnt ist. cp ist nach Abb. 10 der 
oX Parameter fiir die Kraftlinien; cp = konst. bedeutet 

eine Kraftlinie. 1st die zweite Elektrode keine aus-
gedehnte Platte, so ist sie in derselben Weise wie 

!I ~rA die erste zu verandern, so daB fiir obige Gleichung 
-~ fiir die maximale Schlagweite 8 = 2 a, fiir die die 1tL II~~ 

ebene Entladungsstrecke entworfen werden solI, die 

Abb. 12. Koordinaten- Konstante A = 2 a = .!... einzusetzen ist. Zunachst ist 
system fiir GIeichung(8). n n 

bei der Gleichung vorausgesetzt, daB die Elektrode 
mit ihrer Kriimmung nach auBen bis ins Unendliche reicht. Urn an­
zugeben, wann man die Elektrode am Rande abbrechen kann, muB 
man Festlegungen treffen: die Feldstarke ~ im Kondensatorinneren 
solI hochstens p% von der Feldstarke ~o des unendlich groBen Kon­
densators abweichen. Das ergibt 

@: 100 - p 1 

@:o = ~ = Yl + e2 9" ' 
(9) 

Ferner werde die Elektrode dort begrenzt, wo die Feldstarke auf q% 
von ~o herabgesunken ist; das ergibt 

q 1 100 - = --_. CP2 ~ In-. (10) 
100 Yl+e2tp.' q 

Z. B. fiir p = 460 % und q = 8% wird CPl = - 5; CP2 ~ 2,5; d. h. bis 
zu' diesen Grenzen ist der Parameter im Gleichungssystem (8) einzu­
setzen1 • 

Dieser Kondensator mit dem Feldstarkenverlauf gilt ganz allgemein 
fiir beliebige Medien. Hat man aber ein gasformiges Medium, vor allem 
also atmospharische Luft, so· braucht man nicht diese strenge Form 
anzuwenden, sondern kann ruhig am Rand etwas hohere Feldstarken 
als im 1nneren zulassen, ohne daB eine Durchschlagsgefahr fiir den 
Rand besteht. Das ergibt sich aus den Entladungsbedingungen in 
Gasen, wo nicht ohne weiteres die Feldstarke, sondern die Verteilung 

1 Rogowski, W.: Arch. Elektrot.12, 1 (1923); Rengier, H.: Arch. Elektrot. 
16, 76 (1926). 
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der Feldstarke langs einer Kraftlinie maBgebend ist. Ein derartiges 
Profil ist von Rogowski und Rengierl aus der Niveaulinie 'IjJ = 1200 

angegeben worden (Abb.13)2. Es zeigt am Rande his 15% hahere Feld-

starken als in der Mitte. Von :0 = 50 % ab darf 

man aueh eine etwas freiere Profilierung vor­
nehmen. FUr annahernde Ermittlung der Rand­
ausbildung dienen die beigegebenen Zahlen3. 

Wie neuerdings Sehilling4 auf Grund der 
Townsend·Sehumannsehen Entladungsbedingungen 
fUr normale Luft bei Atmospharendruek gezeigt 
hat, kann man sogar noeh eine wesentlieh starker 
gekriimmte Randausbildung zulassen. Sie ist dureh 
folgendes Gleiehungssystem gegeben: 

a 1 
:c = (1- k) -n(cpeoskn -lncp -1), 

Y = (1 ~ k) ! (cp sin k n - k n + n). 
I (11) 

a ist wieder der Abstand des abgerundeten Kon-

Abb.l3. Ebenenprofil nach 
Rogowski und Rengier aus 
der NiveauJinie 'I' = 120'. 
In Anniiherung ist a = 4,38, 

8 
b=2,58, c=38, r=2' 

8 groBte zuJiissige Schlag­
weite. 

densators gegen die ausgedehnte Ebene. FUr beiderseitig abgerundete 

Kondensatoren ist a = ; zu setzen (8 = Sehlagweite zwischen den 

beiderseitig abgerundeten Kondensatoren). kist der sog. Abrundungs­
koeffizient, der auf Grund der MeBgenauigkeit von Funkenstreeken 
(1 bis 2%) bei einem Elektrodenabstand 

8 = a bis 5 em k = 0,29-;'-0,30, 

8 = a " 10 em k = 0,30-;'-0,31 , 

8 = a ,,20 em k = 0,31-;'-0,32 

zu wahlen ist. Der Abrundungskoeffizient des beiderseitig abgerundeten 
Kondensators stimmt mit demjenigen fUr den einseitig abgerunden von 
gleiehem Plattenabstand iiberein. Abb. 14 gibt den Abrundungsverlauf 
fiir 8 = 5 em (a = 2,5 em), k = 0,29. Die Feldstarke am Rand geht 
dabei bis 27 % iiber den Wert im Innern hinaus. Bei groBeren Elektroden­
abstanden wiirde man eine etwas flaehere Abrundung und geringere 
Feldstarkenerhohung bekommen. 

Sind die Elektrodenrander nieht naeh diesen Gesiehtspunkten pro­
filiert, so zeigt sieh im Gegensatz zu den Rogowskiprofilen ein EinfluB 

1 Rogowski, W. u. H. Rengier: Arch. Elektrot.16, 73 (1926). Rengier, H.: 
Arch. Elektrot. 16, 76 (1926). 

2 Schaulinien zur bequemen Bestimmung der Profile siehe C. Stoerk; ETZ 
52; 43 (1931). 

3 Nach W.O. Schumann: Handbuch der Experimentalphysik 10. Leipzig 1930. 
4 Schilling, W.: Arch. Elektrot. 24, 383 (1930). 
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der PlattengroIle, wie Messungen VOn Spathl zeigen. 8 soli nach 
Spa t h hOchstens {I D betragen 2. 

Abb. 15 gibt Messungen an ebenen Elektroden in verschiedenen 
em 
7 

5 
5 

!III 

t 

\ 
\ 
~ I ....... 

r-.. .... 
f-

em 
---7-

5 II 

( 
\. 

{i~ 
!,V-- -

1 

o 20 '10 50 80 100 1/fJ 1110%-0_1 

-~ 

Gasen nach Guye und Mer­
cier 3, Hammershaimb und 
Mercier 4 und Franck 5 wie­
der; die ebenen Elektroden 
hatten bei ersteren 45 mm 
Durchmesser, bei Franck 
nach Rogowski-Profil 70 mm 

0.,.1 3~":z 5 5 tcm Durchmesser.DieDurchbruch-
ala 

Abb, 14. Abrundungs· und Feldstarkenverlauf nach 
Gleichung (11) S. 15 fUr eine Schlagweite 8 = 5 cm 

(nach Schilling). Abrundungskoeffizient k = 0,29. 

feldstarke und Anfangspan­
nung von Wass;)rdampf liegt 
etwa 8 % hoher als von Luft. 

Praktische Anordnung der ebenen Funkenstrecke. Bei rich tiger Rand-
ausbildung ist es fur die Anfangspannung gleichgiiltig, ob ein Pol ge­

-JE-, , 
-s-

t 

erdet ist oder nicht, ebenso sind aullere 
Feldstorungen nicht moglich. Die Messung 
erfolgt entweder bei konstanter Spannung 
unter allmahlichem Nahern der Ebenen oder 
bei konstanter Schlagweite unter Steigerung 

weiteres daruber siehe bei 
Kugelfunkenstrecke S.28. 
Bestrahlung der Ebenen ist 
wenigstens unterhalb etwa 
50 kVmax notig. Bei ge­
nauen Messungen ist auch 
auf gute Oberflachenbe­
schaffenheit der Ebenen zu Abb. 15. Messungen an ebenen Elektroden in verschiedenen 

Gasen. achten. Nach Rengier er­
folgten bei Behandlung der Oberflache mit feinstem Karborundum­
papier die ersten 10 Uberschlage bei standig wachsender Spannung; 
dann waren aIle Werte auf 0,1 % konstant! Brandwunden waren ohne 
EinfluIl, auch auf die Bestrahlung. Am besten ist Abreiben mit Kar­
borundumpapier und Nachpolieren mit sauberem Wildleder, ohne mit 

1 Spath, W.: Arch. Elektrot. 12, 331 (1923); siehe S. 335, Abb. 5. 
2 Rengier fand bei seinen Messungen betrachtliche Unterschiede zwischen 

Gleichspannung und 50 Hz-Wechselspannung, die aber wohl auf MeBfehlern be­
ruhen. Die Wechselspannung liegt bei ihm im Bereich von 8 = 0,6 bis 1 em im 
Durchschnitt etwa 2,0% Mher als die Gleichspannung, maximal 2,7%. 

3 Guye, C. E. u. P. Mercier: Archives de Geneve (5) 2 (1920). Jan.-Febr. 
4 Hammershaimb, G. u. P. Mercier: Archives de Geneve (5) 3, 356, 488 

(1921). 
5 Franck, S.: Z. Physik 69,409 (1931). 
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den Handen zu beriihren. Kleine Staubteilchen werden durch die ersten 
1 bis 2 Durchschlage weggebrannt. 

Die Intensitat der Bestrahlung scheint, wie neue Versuche mit 
langsam gleichmaBig gesteigerter Gleichspannung nach Masch! zeigen, 
einen kleinen EinfluG auf die Anfangspannung zu haben. Bei einer 
Zn-Plattenfunkenstrecke (Schlagweite 8 = 1 cm) wurde die Kathode 
direkt durch ein Sieb in der Anode mit einer Quarzlampe bestrahlt. 
Bei Abstanden der Quarzlampe von 396 mm, 560 mm, 868 mm und 00 

ergaben sich Uberwerte in %: 0; 0,49; 0,67 und 1,3. 

Kugelfelder. 
Feldbestimmung. Die gebrauchlichste Anordnung ist die gleicher 

Kugeln nebeneinander; daneben tritt noch die Anordnung Kugel gegen 
Ebene auf. Bei der rechnerisch komplizierteren Bestimmung des elek­
trischen Feldes von 
nebeneinander liegen­
den gleichen Kugeln 
muB man beachten, 
daB bei dieser sich 
nicht umhiillenden 
Anordnung auBer der 
gegenseitigen Kapa­
zitat auch Kapazitat 

-- -Abb. 16. Symmetrische und unsymmetrische Spannungsverteilung 
an zwei gleichen Kugeln gegen das Hlillen-(Erd-)Potential. 

gegen die unendlich fern gedachte Erdhulle oder kunstliche Hulle vor­
handen ist (Abb. 16). Je nach dem Verhaltnis der Spannungen an den 
Kugeln gegen das Hullenpotential bekommt man verschiedene Kapa­
zitaten. 1st das Verhaltnis der Spannungen nicht gleich 1, so bekommt 
man durch 1nfluenzladungen an den Kugeln eine asymmetrische Ladungs­
verteilung; bei Bestimmung der Feldstarken muB man also immer das 
Verhaltnis der Spannungen gegen die Hulle kennen. Fur die maximale 
Feldstarke bei zwei gleichen Kugeln (Durchmesser D) ergibt sich2 

~ = ~F ' Formfaktor F = 11 - (1(2 I - 11) (12) 
o 8 ' 1-(1 . 

(l;o maximale Feldstarke, 
U Spannung zwischen den Kngeln, 

e = Uu' Verhiiltnis der Spannnngen gegen Erde (Potentiale) oder Hlille, + 1 > e > - 1, 
1 . 

" Schlagweite, 
/," Formfaktoren fUr das Kngelfeld bei symmetrischer Spannungsverteilnng nnd einem geerdeten 

Pol (Hlillenpol); Fnnktion von siD (Abb. 49)', 
F Formfaktor fUr das Kugelfeld bei beliebiger Spannungsverteilung an den KlIgein; Funktion 

von siD und e. 

Bei ungleichen Spannungen gegen Erde tritt die maximale Feldstarke 
an der Kugel mit der groBeren Spannung gegen Erde (Hulle) auf. Fur 

1 Masch, K . : Arch. Elektrot. 24, 561 (1930). 
2 Siehe S. Franck: Arch. Elektrot. 24, 70 (1930). 
S Tabellen bei W. O. Schumann: El. Durchbruchfeldstarke. S.29. 
Franck, Mei3entladnngsstrecke. 2 
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MeBzwecke hat man es meistens mit den beiden Anordnungen zu tun: 
Symmetrische Spannungsverteilung (e = - I) und ein Pol geerdet 
(e = 0). Dafiir ergibt sich aus Gl. (12) 

U 
@:o = -I (symmetrische Spannungsv.). (13) 

8 

u 
@:o = 8 /1 (ein Pol geerdet). (14) 

lund /1 sind in Abb.49, S. 58, angegeben. 
Dieselben Formeln und Tabellen gelten auch fiir Anordnungen 

Kugel gegen Ebene, wenn statt ~ der Wert 2 ~ gesetzt wird, wobei 

8. die Schlagweite gegen die Ebene bedeutet. 
Die Kapazitat zweier gleicher Kugeln schwankt etwa zwischen 

2 und 50 p,p,F. 
Entladungsart. Bei verhiiltnismaBig groBen Kugeldurchmessern und 

kleinen Schlagweiten ist die Anfangspannung zugleich Funkenspannung 
und auch nur in diesem Bereich sind Kugelfelder fiir MeBzwecke brauch­
bar, da der Einsatz des Glimmlichtes nicht ohne besondere Hilfsmittel 
erkennbar ist. Sehr konstante Spannung (Gleichspannung) begiinstigt 
das Glimmen; bei Kugeln bis 10 cm Durchmesser kann selbst bei kleinen 
Schlagweiten dadurch die Funkenspannung Glimmgrenzspannung sein 
(Toepler1). Diese und die Anfangspannung unterscheiden sich noch 
um einige Prozente. Spannungsschwankungen verhindern das Glimmen. 
Bei Gleichspannungen sind nach Toepler 2 die kritischen Schlagweiten, 
bei denen Anfangspannungen und Funkenspannungen voneinander ab­
zuweichen beginnen: 

2 gleiche Kugeln: Symmetrische SpanDungsverteilung gegen Erde: 
8 

D ~5,5 

ein Pol geerdet: Anode isoliert 
8 

D ~2,0 

Kathode isoliert 
8 

D ~ 1,3 

Kugel gegen geerdete Platte: Kugel-Anode 
8 

D ~ 1,7 

8 
Kugel-Kathode D ~ 0,9. 

Also besonders bei Erdung einer Elektrode tritt leicht Glimmlicht auf, 
am friihesten, wenn die isolierte Elektrode Kathode ist. Aber auch ohne 
daB Glimmlicht auf tritt, darf man bei Kugelfunkenstrecken fiir MeB-

zwecke nicht h6her als ~ = 2,0 gehen, weil sonst die Beeinflussung 

1 Toepler, M.: Arch. Elektrot. 17, 64, 389 (1926). 
a Toepler, M.: ETZ 28,998,1025 (1907); Z. techno Phys. 3, 327 (1922). 
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durch fremde Felder in der Umgebung zu groB werden kann. Nach den 
Regeln des Verbandes Deutscher Elektrotechnikerl ist bei symmetrischer 
Spannungsverteilung die Anzahl der Millimeter des Kugeldurchmessers 
die obere Grenze der Spannung in kVeffektIv, die man mit diesen 
Kugeln noch messen kann. Bei einpoliger Erdung liegt die hochstzu­
lassige Spannung 25 % tiefer. Das entspricht im Mittel einem Verhaltnis 

-h = 0,65 und 0,46 bei symmetrischer Spannung und einem geerdeten 

Pol, bei D = 100 cm 0,73 und 0,50, bei D = 5 cm 0,53 und 0,36. Als 
s 

auBerste Grenzen sind etwa JJ = 2,0 und 1,0 anzusehen. Nach neueren 

Messungen von McMillan und Starr spielt auch die Polaritat bei 

8 > 1,6 fR eine Rolle (s. S. 25). Nach unten ist an sich keine Grenze 
gesetzt, doch sinkt bereits vons< 0,1 cm ab dieMeBgenauigkeit; kleinere 
Schlagweiten wie 8~ 0,01 cm bei etwa 1 kV kann man wegen moglicher 
Vorentladung (Staub!) aus Genauigkeitsgriinden nicht verwenden. 

Me.Bspannungen. Samtliche wichtigeren Messungen an gleichen 
Kugelelektroden wurden zusammengestellt, auf Durchbruchfeldstarken 
umgerechnet und in einem doppellogarithmischen Koordinatensystem 

aufgetragen (~ abhangig von ~ mit dem Parameter ~D). Graphisch 

wurden daraus die wahrscheinlichsten Kurven ermittelt (unter Beriick­
sichtigung des verschiedenen Gewichts der Messungen). Es wurden fol­
gende Messungen benutzt: 

Messungen an Kugelfunkenstrecken2• 

Heyd,weiller, A.a: Erde,D=0,5em; 1,0 em; 2,0 em. 
Orgler, A.4: Erde, D=2,5 em. 
Miiller, C.5: Erde, D=5,0 em. 
Weieker, W.8: Symm.,D=2,Oem; 5,0 em; 10,0 em; 15,0 em. 
Chubb. L. W. u. C. Fortescue?: Erde: D=25,0 em; 37,5 em; 50,0 em. 
Peek, F. W.8 : Symm.,D= I,ll em; 2,54 em; 6,25 em; 6,66 em; 12,5 em; 25,0 em; 

75,0 em. 
Erde, D = 6,25 em; 12,5 em; 25,0 em; 50,0 em; 75,0 em. 

Estorff, W.9: Symm., D=O,45 em; 1,0 em; 1,5 em; 2,15 em; 3,5 em; 5,0 em; 
7,5 cm; 10,0 cm; 15,0 cm. 

1 Regein fiir Spannungsmessungen mit der Kugelfunkenstreeke in Luft. 
Berlin; VDE 1926 [siehe ETZ 47, 594, 862 (1926)]. 

2 Siehe S. Franck: ETZ 51, 778 (1930). 
a Heydweiller, A.: Ann. Physik 40,464 (1890); 48, 213 (1893). 
, Orgler, A.: Ann. Physik 1,159 (1900). 
5 Miiller, C.: Ann. Physik 28,585 (1909). 
8 Weicker, W.: Dissert. Dresden 1910; ETZ 32, 436 (1911). 
? Chubb, L. W. u. C.C.Fortescue: Proe. Am. Inst. El. Engs. 32,629 (1913). 
8 Peek, F. W.: Proe. Am. Inst. El. Engs. 32, 1337 (1913); 33, 889 (1914); 

ETZ 37, 11 (1916); El. World 78, 1319 (1921); El. u. Maschinenb. 40, 90 (1922); 
Naturwiss. 10, 231 (1922). 

9 Estorff, W.: Dissert. Berlin 1915; ETZ 37, 60 (1916). 
2* 
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Toepler, M.1: Symm., D = 5,0 em; 10,0 em; 15,0 em. 
Klemm, A.2: Symm.,D=2,0 em; 3,0 em; 4,0 cm; 5,0 em; 8,0 em. 

Erde, D = 2,0 em; 3,0 em; 4,0 em; 5,0 em; 8,0 em. 
Palm, A.a: Symm., D=25,Oem; 75,0 em. 
8ahland, W.4 : Erde, D=0,8 em; 1,0 em. 
Franck, 8.5 : 8ymm., D=0,5 em; 1,0 em; 2,0 em; 5,0 em; 10,0 em. 

Erde, D=0,5 em; 1,0 em; 2,5 cm. 
Carroll, J. S. u. B. Cozzens 6: Erde, D = 100,0 em. 
8toerk, C. u. W. Holzer 7 : Erde, D=5,Oem; 10,0 em; 15,Oem; 25,Oem; 

50,0 em. 
Beehdoldt, H.8: 8ymm., D=5,0 em; 10,0 em; 15,0 em; 25,0 em; 50,0 cm; 

75,0 em. 
AuBerdem: British Thomson-Houston Company 9: Erde, D = 2,0 em. 

In Zahlentafel 2 am SchluB des Buches sind die ermittelten und nach 
einem besonderen graphischen Ausgleichverfahren (s. S. 21) ausgegliche-

nen Zahlenwerte fUr ~~ und U max angegeben. Mit wachsendem ~ sinkt 

die Durchbruchfeldstarke bis zu einem Minimum (bei if ~ 0,1 bis 0,25) 

und steigt dann bei symmetrischer Spannungsverteilung wenig, bei 
einem geerdeten Pol starker an. Der AbfaH mit wachsender Schlag­
weite ist ahnlich wie beim homogenen Feld darauf zuruckzufiihren, 
daB die Ionisierungswahrscheinlichkeit mit groBerer Zahl der freien 

1 Toepler, M.: Z. teehn. Phys. 3, 327 (1922). 
2 Klemm, A.: Arch. Elektrot. 12, 553 (1923). 
3 Palm, A.: ETZ 47, 904. (1926). 
4 Sahland, W.: Arch. Elektrot. 19, 145 (1927). 
5 Franck, 8.: Arch. Elektrot. 21, 318 (1928). 
6 Carroll, J. S. u. B. Cozzens: J. Am. lnst. El. Engs. 47, 892 (1928). 
7 Stoerk, C. u. W. Holzer: Z. techno Phys. 10, 317 (1929). 
8 Beehdoldt, H.: ETZ 50,1394 (1929). 
9 British Thomson-Houston Co., Teehn. Report Reference LIT 16, West­

minster 1926. 
Weitere Literatur: 

Regeln fiir Spannungsmessungen mit der Kugelfunkenstrecke in Luft: Berlin, 
VDE 1926; ETZ 47,594,863 (1926). 

Report on Standards for Measurement of Test Voltage in Dieiectric Tests, Nr 4, 
Juni 1927, New York. 

IEC: The further Examination and Extension of the Table of Sphere- Gap Dimensions 
and Calibrations, Nr 206, Juni 1929. 

Schwaiger, A.: Wiss. Veraff. a. d. Siemens-Konzern 2,140 (1922). 
Edler, R.: El. u. Maschinenb. 43, 809 u. 829 (1925). 
Reiche, W.: ETZ 46, 1650 (1925). 
Weicker, W.: Mitt. Hermsd. Schomb. 1927, 899. 
Schmitz, W. u. O. Rienhoff: Strahlentherapie 32, 582 (1929). 
Dar bord, R.: Compt. Rend. 188, 1665 (1929). 
Correggiari, F.: L'Elettrotecnica 17,376 (1930). 
Whitehead, S. u. A. P. Castellain: Electrician 106,241 (1931); KugelnD=2,0 

und 6,25 cm. Siehe British Electrical and Allied lndustr. Research Assoc., 
Ref. LIT 40. 



Homogenes Dielektrikum. 21 

WegHingen wachst, die Ionisationsspannung pro mittlere freie Weglange 
also geringer sein kann. Andererseits wird aber mit wachsender Schlag­
weite die Inhomogenitat des Kugelfeldes groBer, die Feldstarke ist nur 
in einem kleinen Bereich in der Nahe der Kugelscheitel so groB, daB 
StoB-Ionisation einsetzen kann. Beide Einfliisse sind entgegengesetzt, 

bei kleinerem ~ iiberwiegt der erstere, bei groBerem ~ der letztere; die 

Durchbruchfeldstarke steigt infolge9-essen wieder an. Bei einem ge­
erdeten Pol wird die Divergenz des Feldes noch groBer (starkerer An­
stieg). Bei groBerem Kugeldurchmesser ist der Anstieg nicht so stark, 

weil trotz gleicher Inhomogenitat (das Feld ist nur von ~ abhangig) 

die Absolutzahl der freien Weg- 0,68 

langen groBer wird; aus ahnlichem 
Grunde verschiebt sich auch das 

0,66 

0,6'1 
Minimum zu etwas kleinerem i· .. o.6Z 

~, 
Mit wachsendem Kugeldurchmesser ~ O,BO 

sinkt die Durchbruchfeldstarke all- ;6 
t Op8 
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Weglangenzahl groBer wird, bei 
gleichem 8, weil die Inhomogenitat 
geringer wird. Tabelle 1 gibt die 
GroBe und Stelle des Minimums 
fiir Kugelelektroden anI. 

Bildet man das Verhaltnis zweier 
Anfangspannungen, die zu zwei 
bestimmten konstanten Werten des 

Abb.17. Das Verhaltnis zweier Anfangspan­

nungen abhangig von Ii bei symmetrischer 

Spannungsverteilung an den Elektroden. 

Produktes aus Gasdichte und Kugeldurchmesser (oder Schlagweite) 
gehoren, so hat dieses Verhaltnis einen ahnlichen Verlauf wie die 
Durchbruchfeldstarke (Abb. 17) 

UlOIDI = 01 = Gi:l Dl = Gi:l 8 l = (j' 
U202D2 = C2 Gi:2 D2 Gi:2 82 • 

(15) 

1m besonderen fallen auch die Minima zusammen. Diese Bedingung er­
gibt sich aus Ahnlichkeitsbetrachtungen (s. S. 8). Durch Aufzeichnen der 
Durchbruchfeldstarken lassen sich herausfallende MeBwerte und storende 
Einfliisse viel leichter erkennen als durch Aufzeichnen der Anfangspan­
nungen. Man kann also die Kurve fiir die einzelnen Kugeldurchmesser 
in sich abgleichen. Die obige Beziehung gibt noch eine genaue Kontrolle 
zwischen den Durchmesserparametern, so daB man eine Abgleichung 
in zueinander senkrechten Richtungen hat. Auf diese Weise wurden die 

1 Franck, S.: Arch. Elektrot. 23, 226 (1929). 
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in Zahlentafel 2 angegebenen Werte abgeglichen1 . In Zahlentafel 3 
sind noch .An£angspannungen und Durchbruchfeldstarken fiir kleine 
Kugeldurchmesser (D = 0,5 bis 4 em) angegeben, die ebenso wie bei 

Tabelle 1. 
Das Minimum der DurehbruehfeldstiLrke bei 

gleiehen Kugeln in normaler Luft. 

{3D 

em 

0,5 
0,75 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
6,25 
7,0 
7,5 
8,0 
9,0 

10 
12,5 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
75 
80 
90 

100 
150 
200 

symmetr. 

0,282 
0,271 
0,262 
0,248 
0,236 
0,227 
0,220 
0,207 
0,196 
0,187 
0,185 
0,178 
0,175 
0,171 
0,164 
0,160 
0,150 
0,143 
0,136 
0,133 
0,131 
0,128 
0,127 
0,126 
0,125 
0,125 
0,124 
0,124 
0,124 
0,123 
0,122 

8 

D 

geerdet 

0,246 
0,238 
0,231 
0,220 
0,211 
0,203 
0,197 
0,187 
0,178 
0,170 
0,168 
0,163 
0,159 
0,155 
0,149 
0,144 
0,135 
0,129 
0,122 
0,118 
0,116 
0,114 
0,113 
0,112 
0,112 
0,111 
0,111 
0,110 
0,110 
0,109 
0,108 

symmetr. 

54,20 
49,66 
46,77 
43,00 
40,93 
39,35 
38,37 
36,98 
36,02 
35,28 
35,12 
34,67 
34,47 
34,28 
33,88 
33,57 
32,89 
32,40 
31,62 
31,12 
30,73 
30,16 
29,79 
29,48 
29,28 
29,17 
29,11 
28,97 
28,84 
28,35 
2805 

em 

geerdet 

55,85 
50,93 
47,86 
44,11 
41,78 
40,13 
39,04 
37,54 
36,52 
35,81 
35,65 
35,20 
34,95 
34,75 
34,36 
34,04 
33,34 
32,81 
32,06 
31,48 
31,05 
30,48 
30,06 
29,75 
29,51 
29,41 
29,31 
29,17 
29,04 
28,51 
28,22 

Zahlentafel 2 ermit­
telt wurden. 

Zur Benutzung der 
Zahlentafelwerte fur 
Spannungsmessun­

gen tragt man am 
besten in einem dop­
pellogarithmischen 
Koordinatensystem 
U max abhangig von 

~ mit dem Parame­

ter {JD auf. Durch 
die Einfuhrung der 
Luftdichte t5 nach 
dem Townsendschen 
Ahnlichkeitsgesetz (s. 
S. 9, Abb. 6) falIt 
jede Korrektion auf 
eine bestimmte Luft­
dichte und Normal­
spannung fort. Man 
braucht nur die bei 
der Messung herr­
schende, meist wah­
rend der Messung an­
nahernd konstante 
Luftdichte t5 zu be­
stimmen und erhalt 
durch Multiplikation 
mit dem verwendeten 

Kugeldurchmesser t5D. Durch das konstante D ist die Abszisse in der 

Schlagweite geeicht (~ , D = konst), wobei zweckmaBig Kugeldurch­

messer mit einfachen Verhaltnissen zum Dezimalsystem benutzt werden 

1 Bei brieflieh mitgeteilten Messungen von R. Weieker jun. und E. Hubel­
Stourport (England) an parallelgesehalteten Kugeln D1 = 100 em, und D2 = 25 em, 
ein Pol geerdet, wurden die Sehlagweiten 81 und 8 2 fiir gleiehe Anfangspannungen 
und die Untersehiede der dieEen Sehlagweiten entspreehenden Eiehspannungen 
naeh Peek, VDE und vorliegender Tabelle festgestellt. Es ergab sieh dann die 
beste tJbereinstimmung, wenn letztere zugrunde gelegt wurde. Die mittleren Ab­
weiehungen naeh den drei Quellen waren 6,0%, 4,6% und 1,5%. 
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(D = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 cm usw.). Die Anfangspannung ergibt 
sich dann aus einer kontinuierlichen Kurve, bzw. man kann zwischen 
zwei kontinuierlichen Kurven bequem interpolieren, weil sie annahernd 
parallel verlaufen1• Dabei sind die Messungen bezuglich Luftdichten­
korrektion immer richtig wiedergegeben. Diese Korrektion hiLngt bei 
allen Kugeln und Schlagweiten in komplizierterer Weise von diesen 
selbst abo Nur in roher Annaherung und bei kleinen Dichteanderungen 
kann man die Anfangspannung proportional der Dichte, also propor­
tional dem Druck b und umgekehrt proportional der absoluten Tem-

peratur T annehmen (Dichte c5 = 760 ~~~:3+ t); 1 % Dichteanderung 
entspricht in der Nahe von 760 mm Hg und 200 C einer Druckanderung 
von etwa 8 mm und einer Temperaturanderung von 30 C). 

Der Verlauf der Durchbruchfeldstarke bei symmetrischer Span­
nungsverteilung ist analytisch von Toepler, Peek und Bechdoldt 
auf einen von Heyd weiHer 1890 fiir isolierte, alleinstehende Kugeln 
aufgestellten Formeltypus zuruckgefiihrt worden: 

B 
~o = A + fjj' (16) 

wo A und B Konstante sind. Danach ist die Durchbruchfeldstarke 
unabhangig von der Schlagweite, nur von D abhangig. Wie der Verlauf 
der Durchbruchfeldstarke zeigt (Abb.7 S. 9), gilt dies niemals streng, 
aber naherungsweise um so besser, je groBer der Kugeldurchmesser ist. 
Unterhalb des Mi..-.imums stimmt Gl. (16) gar nicht mehr. 

Die Konstanten A und B ergeben sich nach Peek zu 

A = 27,747, B = 21,004 (760 mm Hg, 200 C). 

Wird auBerdem c5 nach dem Townsendschen Ahnlichkeitsgesetz 
gesetzt, so ergibt sich fur die Anfangspannung aus Gl. (16) 

1 D ( B) [8 IJ 
Uma.x = ~08T D = A + fdD c5D D 7 ' 

= a[~ jJ, ( b.293) 
c5 = 760(273 + t) • 

ein-

(17) 

Will man U eft bekommen, so kann man statt der obigen Konstanten 
fiir A und B einsetzen: 

A = 19,62; B = 14,852. 

1 Bei Wahl von Umax von 10 kVmax bis 100 kVmu oder von log Umu. von 
1 bis 2 gleich 25 cm ist eine Dichteii.nderung von % %, die einer Temperaturii.nde. 
rung von 1,50 C bei 200 Coder einer Druckii.nderung von 3,8 mm Hg bei 760mm Hg 

entspricht, noch bequem abzulesen; log U _ und log ~ ist zweckmaBig im selben 

MaBstabe aufzutragen, weil sich so die besten Kurvenschnittpunkte unter fast 
450 ergeben; siehe S. Franck: Arch. Elektrot. 21, 372 (1928), Abb. 43. 
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Bei einem geerdeten Pol kann vop. einer annahernden Konstanz del' Durch­
bruchfeldstarke auch nach dem Minimum keine Rede sein. Um fiir U max 

abel' dieselbe Gleichungsformzu bekommen, hat Peek experimentelle Um­
rechnungswerte t 2 an Stelle des mathematisch bestimmten Formfaktor's t 
(s. S. 17) eingefiihrt, di'e dem Anstieg Rechnung tragen und auch nul' von 

~ abhangen. Es wird somit fiir aile Kugeldurchmesser ein gleicharti­

Tabelle 2 und 3. 

Umax = a [~ ~ ] 
symmetr. Spannungsvert., 

Umax = a [~ ~J 
ein Pol geerdet. 

Tabelle 2. 

fJDcm a 

2 
5 
6,25 

10 
12,5 
15 
25 
50 
75 

85,20 
185,6 
225,9 
342,8 
421,1 
497 
798 

gel' Anstieg nach dem 
Minimum angenom­
men, was auch nicht 
zutrifft. Fiir einen ge­
erdeten Pol ist so in 
Gl. (17) an Stelle von 
t del' Faktor f 2 zu 
setzen. a ist in Ta­
belle 2 u. 3 fiir ver­
schiedene Werte c5 D 
angegeben, ebenso 

~ lund .!.}- fiir 
DID 12 
verschiedene Werte 

8 
D . Man kann auch 

bequem zunachst im­
mer mit c5 = 1 Umax 

bestimmen und die-
100 
150 
200 

1535 
2263 
2985 
4418 
5845 

sen Wert fiir andere 
Luftdichten mit einem Korrektionsfaktor k 
multiplizieren, del' sich ergibt zu 

1 + 0,757 

yfJD. 
k = c5 --0-757 ' 

1+ '_ 
VD 

U maxo = x = ko = x U maxo = 1 . 

8 

D 

° 0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,0(1 
1,10 
1,20 
1,50 
2,00 

Tabelle 3. 

Symmetr. Ein Pol 
Sp. geerdet 
8 1 8 1 

D/ D 12 

° ° 0,0484 0,0484 
0,0936 0,0936 
0,1361 0,1357 
0,1759 0,175 
0,2131 0,212 
0,2483 0,245 
0,2811 0,275 
0,3118 0,303 
0,3406 0,329 
0,3679 0,354 
0,4181 0,398 
0,4620 0,433 
0,5016 0,461 
0,5357 0,486 
0,5650 0,509 
0,5962 0,526 
0,6202 0,543 
0,678 0,580 
0,747 [0,625] 

(IS) 

kist in Tabelle 4 fiir verschiedene Kugeldurchmesser D angegeben1• 

1 Man kann k durch ein Nomogramm bestimmen, indem man auf drei par­
allelen, gleichweit entfernten MaBstaben (x, y, z) auftragt 

y = log f8, 
b·293 

x = log-760' 

- z = - log (273 + t). 
Durch geradlinige Verbindung der Druck- (x) und Temperaturachse (z) bekommt 
man im Schnittpunkt auf der mittleren k-Achse (y) den Korrektionsfaktor k, 
da 2 y = x+z ist; siehe R. H. Marvin: J. Am. lnst. El. Engs. 43,34 (1924). Siehe 
auch S. Whitehead u. W. D. Owen: World Power 14,404 (1930). 
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FUr weniger genaue MeEsungen und kleine Dichteanderungen kann 
k = t5 gesetzt werden. 

Tabelle 4. 

Rela- Korrektionsfaktor k 
tive 

Luft-
diehte D=2 D=5 D=10 D=15 D=25 D= 50 ID=75 D=100 D=200 

d em em em em em em em em em 

0,50 0,572 0,551 0,540 0,534 0,527 0,520 0,517 0,515 0,511 
0,55 0,617 0,600 0,586 0,581 0,575 0,569 0,565 0,563 0,559 
0,60 0,661 0,645 0,633 0,629 0,623 0,617 0,614 0,612 0,608 

0,65 0,704 0,690 0,679 0,676 0,671 0,665 0,663 0,661 0,657 
0,70 0,746 0,734 0,725 0,722 0,718 0,713 0,711 0,710 0,707 
0,75 0,789 0,779 0,771 0,769 0,765 0,761 0,759 0,758 0,756 

0,80 0,832 0,825 0,818 0,816 0,812 0,809 0,808 0,807 0,805 
0,85 0,874 0,868 0,863 0,862 0,860 0,857 0,856 0,855 0,853 
0,90 0,916 0,913 0,910 0,908 0,906 0,904 0,904 0,903 0,902 

0,95 0,958 0,957 0,955 0,954 00,953 0,952 0,952 0,952 0,951 
1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
1,05 1,042 1,043 1,044 1,046 1,047 1,047 1,048 1,048 1,049 

1,10 1,083 1,087 1,088 1,092 1,093 1,095 1,096 1,096 1,097 

Die nach der Peekschen Formel bestimmten Anfangspannungen 
konnen von den wirklichen mittleren MeBwerten erheblich abweichen1• 

Unterhalb -b- = 0,1 darf sie nicht benutzt werden. Besonders groB 

sind die Unterschiede bei groBeren Kugeln bei einem geerdeten Pol 

(bis etwa 10% bei groBem ojy) und kleineren Kugeln bei symme­

trischer Spannungsverteilung. 
Nach Bechdoldt 2 lassen sich die Anfangspannungen fiir Kugeln 

> 10 em Durchmesser bei symmetrischer Spannungsverteilung besser 
mit folgenden Konstanten A und B berechnen: 

A = 26,233, B = 34,838. 
(18,55) (24,634) 

Die Werte in Klammern gelten fiir U eU3• 

EinfiuB der Polaritat. Die Polaritat hat allgemein auf die Anfangspan­
nung bei relativ zur Schlagweite wenig gekriimmtenElektroden sehr gerin­
gen EinfluB ; bei relativ stark gekriimmten Elektroden kann er sehr groB 
werden. Hat man symmetrisehe Spannungsverteilung und gleiche Elek­
troden, so bekommt man immer die gleiche Anfangspannung, obwohl 
die Richtung (Polaritat) der Anfangspannung sich andern kann. Erst 

1 Siehe S. Franck: ETZ 51,778 (1930), Abb. 2 u. 7. 
2 Differenz zwischen gemessenen und bereehneten Werten siehe H. Beeh­

doldt: ETZ 00,1396 (1929), Abb.ll. 
• 3 Eine andere Formel von W. Kehse: ETZ 40,201 (1927), fiir Funkenspannun-
gen ist wegen ihrer Ungenauigkeit nieht brauehbar. 
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bei unsymmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde (bei sich nicht 
umhiillenden Elektroden) oder ungleichen Elektroden zeigt sich der Ein­
fluB der Polaritat in der Anfangspannung. 

Bei gleichen Kugeln zeigt sich ein Polaritatseffekt demnach nur bei 

groBerem ~ und einem geerdeten PoL McMillan und Starr! fanden 

bis- zur Schlagweite 8 < 1,6 -y R die gleiche Anfangspannung bei po­
sitiver oder negativer nicht geerdeter Kugel (R = Radius der Kugeln). 

Von 8 = 1,6 -y Rbis 2 R erhielten sie eine tiefere Anfangspannung bei 
negativer, nichtgeerdeter KugeL Bei Schlagweiten 8 > 2 R kehren sich 
die Verhiiltnisse um, bei positiver isolierter Kugel ist Umax tiefer. Der 
Grund ffu die kleinere Anfangspannung bei negativer Kugelliegt in der 

100 hohen lokalen Feldstarke an der negativen 
.~~ Kugel, die durch die davorliegende starke 
~ 

~ 
In 

" positive Raumladung bedingt ist. 
~60 ~ 

~ Die in Zahlentafel 2 und 3 angegebenen 
.. '1(/ 
.~ 

~20 
~ 

1-1; 

o 2 l< (j /J 10 1i!cm 
J/:h/O§weiles 

Abb 18. Verteilungskurven der 
Durchschlage bei positiver und 
negativer Halbwelle gegen Erde 
von Wechselspannungen (60 Hz) 
a bhangig von der Schlagweite 

Eichspannungen bis ~ = 2,0 enthalten die 

tieferen Werte, die bei Wechselspannungs­
messungen sich natfulich immer einstellen. 
Die Di£ferenzen zwischen positiven und 
negativen Werten sind aber so gering, daB 
sie praktisch zu vernachlassigen sind. Erst 

(nach McMillan und Starr). 8 
bei D > 2 werden sie groBer, dieser Be-

reich wird aber nicht zu Messungen benutzt. 
McMillan und Starr erhielten bei Wechselspannungen von 60 Hz 

interessante Verteilungskurven (durch Lichtenbergsche Figuren), indem 
abhangig von der Schlagw.eite die prozentuale Anzahl der Durchschlage 
(bei uber lOOO Einzelbeobachtungen) in der positiven Halbwelle auf­
getragen wird (Abb. 18 fur D = 6,25 cm-Kugeln). 1m Bereich etwa 

8 = 1,6 V Rbis 2 R sind in 100 % Fallen negative, bei 8 > 2 R in 
lOO % Fallen positive Durchschlage vorhanden. 

EinfluB der Luftzusammensetzung, andere Gase. Abgesehen von der 
Dichte hat bei verschiedenartiger Zusammensetzung der Luft nur der 
Wasserdampfgehalt einen geringen Ein£luB auf die Anfangspannung. 
Innerhalb kleiner Grenzen (z. B. etwa 40% bis 60% reL Feuchtigkeit) 
ist er zu vernachlassigen. Nach Franck2 steigt die Anfangspannung 

1 McMillan, F. O. u. E. C. Starr: J. Am. Inst. El. Engs. 49, 859 (1930). 
Takeshi Nishi u. Yoshitane Ishiguro: Bull. lnst. Phys. Chern. Res. 10, 
266 (1931); Abstracts 10, 33 (1931). 

2 Franck, S.: Arch. Elektrot. 21, 318 (1928); siehe auch Anfangspannungen 
bei Kugelelektroden in reinem Wasserdampf, E. Weichelt: Physik. Z. 32, 182 
(1931). S. Franck: Z. Physik 69, 409 (1931). 
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mit von 0 bis 95% zunehmeI).der relativer Feuchtigkeit bis etwa 3 % 
(s. S. 63). Die Funkenspannung zwischen Kugeln D = 2,5 cm in ver­
schiedenen Gasen zeigt Abb. 19 nach Orgler1 (eine Kugel geerdet, 
Gleichspannung, 18° C). 

750mmllg 

3 

o % 0,10 0,20 0,30 qfl.O qso 
em Scl!/agweife 

Abb. 19. Funkenspannung gleieher Kugeln, D = 2,5 em (ein Pol geerdet), in versehiedenen Gasen 
(nach Orgler). Gleiehspannung, 18° C. 

Praktische Anordnung der KugeUunkenstrecke 2, Die Entfernung der 
Kugeln von benachbarten geerdeten, ungeerdeten oder unter Span­
nung stehenden nichtspriihenden Leitern soll mindestens das 2Yzfache 
des Kugeldurchmessers betragen; bei spriihenden Leitern3 ist ein we-

1 Orgler, A.: Ann. Physik (4) 1, 159 (1900). 
2 Siehe ETZ 47,594,862 (1926). 3 Toepler, M.: ETZ 51,777 (1930). 
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nigstens 5facher Abstand vorzusehen. Die Zuleitungen diirfen nur in 
einem Mindestabstand des 5 fachen Kugeldurchmessers an der Funken­
strecke vorbeigefiihrt werden. Der wirkliche Kugeldurchmesser und die 
spharischen Werte der Kugeloberflache an den einander zugewandten 
Seiten sollen nicht mehr als 1 % vom theoretischen Wert abweichen; 
eine etwaige Naht zwischen zwei Kugelhalften solI moglichst weit 

Abb. 20. Kugelfunkenstrecke mit Kugeln D = 2,4 m 
(Porze\lanfabrik Rosenthal). 

Kugel fest, die untere ist beweglich; bei 
die bewegliche Kugel erden. 

von den zugewandten 
Scheiteln entfernt sein. 
Der die Kugeln tragende 
Schaft soli moglichst 
diinn und nicht iiber 
10% des Kugeldurch­
messers sein . Die Fiih­
rungen der Kugelschafte 
sollen mindestens um 
den Kugeldurchmesser 
von den Kugeln ent­
fernt sein. In der Regel 
liegen die Kugelschafte 
horizontal oder vertikaL 
Fiir hohere Spannungen 
(iiber 300 kVmax) ist 
die vertikale Anordnung 
zwe(JkmaBiger (Gewicht 
der Kugeln). Unter Um­
standen kann die Feld­
verteilung dadurch sich 
andern. Die Anfang­
spannungen bei verti­
kaler Anordnung sind 
oft etwas hoher als bei 
horizontaler Anordnung. 
Meist liegt die' obere 

einpoliger Erdung wird man 

Vor die Funkenstrecke sind induktionsfreie Vorschaltwiderstande 
von etwa 1/5 bis 1 Q je Volt der zu messenden Spannung zu schalten. 
Bei symmetrischer Spannungsverteilung sind sie je zur Haifte vor 
jede Kugel, bei einpoliger Erdung insgesamt vor die ungeerdete Kugel 
zu legen ; siehe spater S. 66 iiber Einfliisse des Schaltkreises. 

Die Messung erfolgt entweder bei konstanter Spannung, indem die 
Kugeln bis zum Durchschlag allmahlich genahert werden, oder bei 
konstanter Schlagweite, indem die Spannung allmahlich bis zum Durch-
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schlag gesteigert wird. Besonders in der Nahe des Durchschlags ist 
Schlagweite oder Spannung sehr langsam und gleichmaBig zu andern; 
ersteres laBt sich meist besser durchfiihren; die Geschwindigkeit der An­
naherung der Elektroden soIl von 10 % unterhalb der Durchschlag­
spannung 2 mm/sec nicht uberschreiten. Bei Spannungsregelung durfen 
die Spannungsstufen nicht zu groB sein (maximal Y2 % der zu messen­
den Spannung bei einer MeBgenauigkeit von ± 1 
bis 2%). 

Die ersten Durchschlage (1 bis 3) sind im all­
gemeinen nicht maBgebend, da Staubteilchen 
das Feld storen konnen und weggebrannt wer­
den mussen. Auch dann empfiehlt es sich, meh­
rere Messungen vorzunehmen und Mittelwerte zu 
bilden. 

Uber Bestrahlung siehe S. 60. Unterhalb 
45 kV max empfiehlt sich kunstliche Ionisierung, 
die unter Umstanden durch die Zufuhrungs­
drahte selbst (1 mm stark und blank) besorgt 
werden kann, die in einem Mindestabstand vom 
5 fachen Kugeldurchmesser an der Kugelfunken­
strecke vorbeigefiihrt werden. 

Eine praktische Ausfiihrung der Kugelfunken­
strecke in vertikaler Anordnung zeigt Abb.20 
(Porzellanfabrik Rosenthal, Kugeln D = 2,4 m 
aus 2,5 mm starkem Kupferblech). Die Ablesung 
der Schlagweite kann an einer MeBuhr mit cm­
und mm-Anzeiger oder einem Fernabstands­
zeiger mit Zahlwerk erfolgen. ZweckmaBig trennt 
man durch ein auf die Entladung ansprechendes 
Relais die Spannungsquelle im Augenblick des 
Funkenuberschlages abo 

M k h t · h . Abb'ld d Abb. 21. Kugeikaiotten­an ann auc op ISC elne lung er funkenstrecke zur Messnng 
Kugeln oder ein einfaches Schattenbild auf einer der Spannungsverteilung 

an Hiingeketten (Siemens-
Skala herstellen und so die Schlagweite messen 1. Haiske). 

Eine andere Anordnung (S. u . H.)2 zur Messung der Spannungs­
verteilung an Hangeketten zeigt Abb. 21. Eine kleine, verstellbare 
Funkenstrecke (Kugelkalotten) ist am Ende einer langen Isolierstange 
angebracht; sie ist durch einen Schnurzug verstellbar, die Schlagweite 
kann an einer Skala abgelesen werden. Die beiden hakenformig gebogenen 
Horner dienen zum Anlegen an Kappe und Kloppel der Isolatorenglieder. 

1 Naumann, 0 . : Mitt. Hermsd.-Schomb. 1924, 259; siehe S. 273. 
2 ETZ 48, 1005 (1927). 
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Eine Handkugelfunkenstrecke, wie sie in der Rontgentechnik haufig 
verwendet wird, zeigt Abb. 221. Man nahert (mit einer Hand) die durch 
Federdruck auseinandergehaltenen Kugeln bis ZUlli Durchschlag und 

\ 

Abb.22. Handkugelfunken­
strecke mit Spannungs­

anzeiger. 

laBt sie sofort wieder auseinanderspreizen; der 
mitgefiihrte Skalenzeiger gibt die kleinste 
Schlagweite oder bei entsprechender Eichung 
sofort die Durchbruchspannung an. 

Der von der Firma E. Haefely-Basel an­
gegebene Kugelkondensator zur Messung des 
Hochstwertes einer Wechselspannung durch 
den Ladestrom kann auch bei direkter Erdung 
des MeBkreisausschnittes als normale Kugel­
funkenstrecke benutzt werden 2• 

Genauigkeit der Messungen. Besondere An­
ordnungen. Bei Beachtung aller Vorsichts­
maBregeln kann eine Genauigkeit von ± 0,5 
bis 1 % erreicht werden3 . Sie sinkt bei groBe-

rem Verhaltnis ~ und sehr kleinen Schlag­

weiten. Eine Erhohung der Genauigkeit kann 
einmal durch EinhiilIen der Kugeln in ge­

erdete, nicht zu weitmaschige Kafige erfolgen4 • Man ist dann von 
storenden AuBeneinfliissen frei, muB aber die Funkenstrecke fiir die 
gewahlte Anordnung besonders eichen. Eine zweite sehr beachtliche 
Anordnung ist von van Cauwenberghe und Marchal5 angegeben; 
es wird die Ionisation iiber den zur Vermeidung von Verz6gerungen 
iiblichen Betrag erh6ht, indem z. B. in die eine Kugelelektrode dicht 
unter der Scheiteloberflache ein starkeres Radiumpraparat gebracht 
wird. Bei Kugelkalotten D = 5 cm und einer Schlagweite 8 = 0,3 cm 
ergaben sich z. B. bei jedesmaligen 12 Messungen die Werte der Tab. 5. 

Der wahrscheinliche Fehler der Einzelmessung wird also auf 0,2% 
erniedrigt, offenbar von einer bestimmten Ionisationsstarke ab, ohne 
daB eine weitere Erh6hung die Streuung weiterhin vermindert i nur 
die Anfangspannung selbst wird dadurch noch weiter sehr wenig er-

1 Holzknecht, G.: Fortschr. Rontgenstr. 35, 95 (1927). 
2 tlber Strommessung durch Spannungsmessung mit KugeHunkenstrecke an 

einem Widerstand siehe O. Zdralek: Arch. Elektrot. 18, 1 (1927). 
3 Siehe auch D. Nasledow u. P. Scharawsky: Strahlentherapie 33, 394 

(1929). Vergleich mit der Spannungsmessung durch Grenzwellenlange des kon­
tinuierlichen Rontgenspektrums. Nach S. Whitehead u. A. P. Castellain: 
Electrician 106, 241 (1931) schwanken 4 bis 5 nacheinander durchgefiihrte Mes­
sungen um 0,5%. 

4 Toepler, M.: Z. techno Phys. 3, 327 (1922); ETZ 01, 777 (1930). Bech ­
doldt, H.: ETZ 00,1394 (1929). 

5 van Cauwenberghe, R. u . G. Marchal: Rev. gen. electro 27, 331 (1930). 
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Tabelle 5. 

Ionisatoren kVmax 

Wahrschein- Herabsetzungder 
lieher Fehler Spannung in % 
der Einzel- des vorhergehen-

messung den Wertes 
% % 

1. Ohne Ionisation; Mittelwert Umax 12,275 9,3 
2. Ionisation mit Bogenlampe . .. 11,094 0,75 9,6 
3. Mit 0,5 mg Radium in der Kalotte. 10,872 0,2 1,8 
4. Mit 10 mg Radium in der Kalotte. 10,833 0,2 0,36 

niedrigt. 0,5 mg Radium erniedrigten die Anfangspannung gegeniiber 
der gewohnlichen Ionisation mit Bogenlampe um 1,8%,10 mg Radium, 
also die 20fache Menge, nur weiterhin um 0,36 % . 

Zylinderfelder. 
Feldbestimmung. Man unterscheidet sich umhiillende (koaxial oder 

disaxial) und sich nicht umhiillende Zylinder (achsenparallele oder sich 
kreuzende Zylinder gleicher oder ungleicher GroBe). Beide Formen 
werden fiir MeBzwecke benutzt. 1m ersteren Fall ist man von auBeren 
Feldstorungen vollkommen frei (Zylinderfunkenstrecke nach Petersen, 
Koronavoltmeter), im zweiten Fall hat man giinstige Feldverteilung 
und geringere Abmessungen (Zylinderfunkenstrecke nach Schwaiger). 

Zur Berechnung der Durchbruchfeldstarke gilt im allgemeinsten Fall 

U .~~-~~~ 
~ = -F' Formfaktor F = -=-------. o 8 J 1 ea 

"2 (el - ea) ij;ol"2 
(19) 

wobei 
IR~-R~+dal IR~-~-dal 

(rof el = I ~~ und (rof e2 = 2 dRa . 
Rl kleinerer, Rs groBerer Zylinderradius, d ihr Achsenabstand. Fiir 
d = 0 (koaxiale Zylinder) wird 

U 
~O=--R-; 

Rlln R: 
fiir gleich groBe, parallele Zylinder wird 

~ = U f' Formfaktor f = v; (2 + ;) . 
o 8' In(l +; + r;(2 + ;» , 

in anderer Form geschrieben1 : 

uVu;J=I 
~o = [d ] d 

D D - 1 \!t@:oj D 

D Zylinderdurehmesser, d Aehsenabstand. 

(20) 

8 
~ = D; (21) 

(22) 

1 Mahlke, P.: Carlswerk-Rundsehau, H. 3, S. 12, Juni 1928. 
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Fiir Zylinder-Ebene ist ~o mit 2 zu multiplizieren und fiir ~ ist ~ 
zu setzen (h Abstand der Zylinderachse von der Ebene). 

1st der Abstand der Zylinder groB relativ zum Durchmesser, so wird 

U 
~o = -d· (23) 

2Rln R 

Bei ~ = 5 betragt der Fehler etwa 2,5 % . 

Fiir einen Zylinder (Draht) in groBem Abstande h von einer Ebene 
ist ~o mit 2 zu multiplizieren und statt d der Wert 2 h zu setzen. Fiir 
eine Drehstromleitung (symmetrisches Spannungsdreieck) ergibt sich 

U 
~o = _ d (24) 

r3Rln-R 

sowohl bei Aufhangung in Form eines gleichseitigen Spannungsdreiecks 
wie in einer Ebene. 

Entladungsart. Bei koaxialen Zylindern ist bei ! < 4 die Anfang-

spannung zugleich Funkenspannung, bei r < ! bis :0 tritt das Glimm­

licht mit einem sehr charakteristischen Gerausch in Erscheinung. Bei 

r <:0 tritt nur schwaches Glimmlicht auf. Bei gleichen Zylindern 

nebeneinander gelten ahnliche Verhaltnisse wie bei Kugeln nebenein­

ander, nur liegen die Grenzen bei hoherem ~ . Bei der Zylinderfunken­

strecke nach Schwaiger kann man fiir Spannungsmessungen bis zu 

.; = 1,5 bis 2,5 gehen, gleichgiiltig ob ein Pol geerdet ist oder nicht. 

MeBspannungen. Zylinderfnnkenstrecke nach Petersen. Abb.23 zeigt 
die Zylinderfunkenstrecke nach Petersen 1 ; sie hat folgende Ab· 
messungen und MeBbereiche: Tabelle 6. 
AuBenzylinder etwa doppelt so 

Durehmesser des 

[ J 
Abb. 23. Zylinderfunkenstrecke (nach 

Petersen). 

MeBbereieh 
bis kVmax 

56 
50 

104 
92 

200 
200 

inneren 
Zylinders 

em 

4 
2 
8 
4 

18 
10 

auBeren 
Zylinders 

em 

12 
12 
24 
24 
52 
56 

lang wie sein Durchmesser; 
1nnenzylinder etwa doppelte 
Lange des AuBenzylinders; 
Rander des AuBenzylinders sanft nach auBen gebogen. Um mog-

1 Petersen, W.: Hoehspannungsteehnik. Stuttgart 1911. 
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lichst hohe Durchschlagspannungen bei zentraler Lage zu bekommen, 

wird R ~ 3 gewahlt. 
r 

Zur Veranderung der Schlagweite wird der Innenzylinder parallel 
verschoben. Bei koaxialen Zylindern gilt Gl. (20) S. 31. Fiir disaxiale 
Zylinder (Parallelverschiebung) ist die Anfangspannung zu berechnen 
aus Gl. (19), S.31 

(25) 

~{) selbst ist unabhangig vom auBeren Zylinderradius, wenn beide Ra­
dien nicht zu nahe gleich sind, nur abhangig vom Innenradius, gleich­
giiltig ob er koaxial oder disaxialliegt. In Tabelle 7 sind Werte fiir ~o 
nach Messungen von W. Petersen l f20r--r-..,-.......,--.-,---, 
und W. O. Schumann 2 angegeben. 

Tabelle 7. 

rem ij;o kVmax rem ij;o kVmax 
em em 

0,1 62,0 5 33,1 
0,2 53,8 6 32,6 
0,3 49,5 7 32,2 
0,4 46,7 8 31,9 
0,5 44,8 9 31,6 

o 2 , 6 8 
-a 

1,0 40,2 
2 36,6 
3 34,7 
4 33,7 

10 
12 
15 

31,3 
30,9 
30,5 

Abb. 24. Eichkurven fiir koaxiale 
Zylinderanordnung. Kurve: errechnete 
Anfangspannungen nach GJ.(25); Punkte: 
gemessene Anfangspannungen (nach Peter-

sen). 760 mm Hg und 20· C. 

Nach Gl. (25) kann man sich dann U max fiir die gewahlte Anordnung 
errechnen und eine Eichkurve abhangig vom Achsenabstand d aufzeich­
nen, wie sie z. B. Abb. 24 angibt3• Ahnlich wie bei Kugeln (S. 23) kann 
man nach Peek in Annaherung fiir ~o setzen 

~ = 31:0 c5 (1 + o~~) kV . 
0, l6D em (26) 

Zur Beriicksichtigung der Dichteanderung rechnet man bequemer 
wieder Umax aus ~o mit c5 = 1 aus und multipliziert diesen Wert fiir an­
dere Luftdichten mit dem Korrektionsfaktor k: 

( 1 + 0,428) 
ft5D 

k=c5 0428. 
1+~ VD 

1 Petersen, W.: Hochspannungsteehnik. Stuttgart 1911. 
2 Schumann, W.O.: Arch. Elektrot. 11,1 (1922). 

(27) 

3 Weitere Messungen, insbesondere Untersuchung von Polaritatseffekten siehe 
E. Uhlmann: Arch .. Elektrot. 23, 323 (1930). 

Franck, MeBentJadungsstrecke. 3 
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Fur weniger genaue Messungen und kleine Dichteanderungen kann 
k = b gesetzt werden. 

Koronavoltmeter. Eine andere Anwendung mit koaxialen Zylindern 
ist das schon 1904 von Ryan vorgeschlagene Koronavoltmeter von 

160 

1110 

§' 120 
:g 
~ 100 
~ 

~ 
.J3 80 

.f' 
60 

f'ur Stab 11,1'- 0,0566 

" DJ r= O,1J69 
n H, r~ o,Z765 

II X,"" 0,11761 
P. 12,J52 

720 

700 

~ 
~ 

{JO ~ 
1} 

~ 
60~ 

-l!? 
~ 
~ 

1Jl}.~ 

" ,{ 

20 

<'. 

J. B. Whitehead1 und 
Mitarbeitern. Hier wird 
nicht die Anfangspan­
nung als Funkenspan­
nung, sondern als 
Glimmlicht (Korona) 
benutzt, so daB keine 
Belastung und Ruck­
wirkung durch Funken­
entladung eintreten 
kann. In einem weiten, 
abgeschlossenen Zylin­
der, in dem Luftdruck 
und Temperatur beliebig 
geregelt werden konnen, 
befinden sich koaxial 
dunne, auswechselbare 
Drahte, an denen in der 

\ ~ Regel die zu messende 
" "'?,"'_ Spannung liegt, wah-

\ Q~ ...... 
\ "'" rend der AuBenzylinder 
\ 'b 
\ geerdet ist. Der Eintritt 
\ \ des Glimmlichtes (der 

\ 
\ C Korona) wird durch 

~r-r-r-r-r-r-r-r-r-r-r-~~~~T-~~~~~ 
200 780 160 1110 120 100 80 60 IIQ 20 0 Messen der Ionenemis-

IIbsol. Druck in em #g sion im besonders (als 
Abb. 25 .. Anfangspannnng (Koronaspannung) verschiedener M 11 
Drahte in einem koaxialen Zylinder (R = 12,352 cm) bei eta gitter) ausgebil­
verschiedenen Drucken nnd Temperaturen (nach Brooks nnd deten AuBenzylinder, 

Defandorf). 

1 Ryan, H. J.: Trans. Am. lnst. El. Engs. 23,101 (1904). Whitehead, J. B.: 
Trans. Am. lnst. El. Engs. 29, 1159 (1910); 30, 1857 (1911); 31, 1093 (1912); 
34, 1035 (1915). Whitehead, J. B. u. T. T. Fitch: Trans. Am. lnst. El. Engs. 
32, 1337 (1913). Whitehead, J. B. u. W. S. Gorton: Trans. Am. lnst. El. Engs. 
33,951 (1914). Whitehead, J. B. u. M. W. Pullen: Trans. Am. lnst. El. Engs. 
35,809 (1916). Whitehead, J. B. u. W. S. Brown: Trans. Am. lnst. El. Engs. 
36, 169 (1917). Whitehead, J. B.: J. FrankL lnst. 183,433 (1917). Whitehead, 
J. B. u. T. Isshiki: Trans. Am. lnst. El. Engs. 39, 1057 (1920). Whitehead, 
J. B. u. F. W. Lee: Trans. Am. lnst. El. Engs. 40, 1201 (1924). Lee, F. W. u. 
B. Kurrelmeyer: J. Am. lnst. El. Engs.44, 16 (1925). Whitehead, S.: Dielectric 
Phenomena. London 1927. Peek, F. W.: Trans. Am. lnst. El. Engs. 30, 1889 
(1911); 31,1051 (1912); 32,1767 (1913); Dielectric Phenomena in High Volt. Eng., 
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durch akustische Messung des Glimmgeriiusches oder durch optische 
Beobachtung ·des Glimmlichteinsatzes festgestellt. Die Korona- (An­
fang-) Spannung ist eine Funktion des Durchmessers des Korona­
stabes und der Gasdichte, evtl. auch der Polaritiit, der Frequenz und 
der Feuchtigkeit. Zur Messung bleiben die Elektroden fest, der Druck 
wird bis zur Koronaentladung vermindert und aus dem Druck und der 
Temperatur auf die zu messende Koronaspannung nach Eichtabellen 
oder Niiherungsformeln geschlossen. 

Nach neueren Versuchen von Brooks und Defandorf bei Wechsel­
spannung von 60 Hz in einem Druckbereich von 0 ... 200 em Hg und 
einem Temperaturbereich von 15 ... 45 0 bei Innenstiiben von 1,2 bis 
II mm Durchmesser gilt mit groBer Genauigkeit fiir die Durchbruch­
(Korona-) Feldstiirke 

J4 1 
~o = Ac5 + B - - C - . r r 

(28) 

Konstante A = 27,95 r = Radius des Innenstahes in cm, 
B = 11,18 <5 = Luftdichte, hezogen auf 760 mm Hg und 250 C, 
0= 0,365 ~o = Durchhruchfeldstarke in Vjcm. 

Die Anfangspannung ergibt sich dann aus U = ~orln R. Abb.25 
r. 

gibt die Anfangspannung fiir verschiedene Driihte wieder, gleichzeitig 
ein Nomogramm, um Druck und Temperatur ohne Rechnung beriick­
sichtigen zu konnen. Aufeinanderfolgende Ablesungen stimmen auf 
0,05% iiberein. Nur die Stabbeschaffenheit vermindert die Genauig­
keit bis auf etwa ± 1%. Zunahme der Luftfeuchtigkeit vermindert 
die Glimmspannung bei staubigem oder schmutzigem, erhoht sie da­
gegen bei sorgfiiltig gereinigtem Innenstab. Fiir den MeBbereich 20 bis 
140 kV geniigen praktisch zwei Stiibe. 

Nach friiheren Versuchen von Whitehead ergab sich 

~o = 29,87 c5 + 9,918 1 /; fiir ~_ < 2,3, V Y<5r 
(29) 

~o = 33,03 c5 + 8,541 1/ <5r fur 1 > 2,3, (30) V f<5r 

c5 bezogen auf 760 mm Hg und 250 0, giiltig fiir Drucke von 25 ... 139 cm 
Hg, r von 0,05 ... 0,63 cm und etwa 60 Hz. Der EinfluB der Frequenz 
zwischen 20 und 90 Hz ist sehr gering, maximal 2,4 %, bei 20 Hz ist ~o 
etwaO,8%hoheralsbei60Hz. NachJ.B. WhiteheadundW. S. Gor-

New York 1920; 1929. Farwell, S. P.: Trans. Am. Inst. El. Engs. 33, 1631 (1914). 
Willis, C. H.: J. Am. Inst. El. Engs. 46, 272 (1927). Hayden, I. L. R. u. W. N. 
Eddy: J. Am. Inst. El. Engs. 41,397 (1922). Loe h, L. B.: J. Frankl. Inst. 205, 305 
(1928). Brooks, H. B. u. F. W. Defandorf: Bur. Stand. J. Res. 1, 589 (1928) 
(Res. Pap. Nr 21). Takeshi Nishi u. Yoshitane Ishiguro: Scient. Pap. Inst. 
Phys. Chem. Res. Tokyo 13, 106 (1930). 

3* 
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ton andert sich ~o selbst bei 2000 Hz nur etwa3 bis4% . Die Unterschiede 
zwischen berechneten und gemessenen Werten sind kleiner als 1 % 1. 

FUr Gleichspannung muB man auch diePolaritat beachten. Die positive 
Entladefeldstarke ist kleiner ala die negative und diese wieder annahernd 
gleichderbeiWechselspannung; nach J.B.Whitehead undW. S.Brown 

ist 1/~ 
Draht positiv: ~o = 33,7 c) + 8,13 Y r' (31) 

Draht negativ: ~o = 31,0 c) + 9,54 JI ! ' (32) 

Wechselapannung 60 Hz: ~o = 33,7c) + 8,90 V! ' (33) 

c) bezogen auf 760 mm Hg und 250 C; gemessen fiir r = 0,04 ... 0,12 cm 
bei normalem Druck und normaler Temperatur. Die positive Korona 
55 setzt in Form eines gleich­

50~-+-r-r+---;----r--~~~;rl 

~ 

~q5~~-+-+-r---+~~~~~~~ 
:§ 
'" ~qO~~-+-+-r--~~~~~~~~ 
t ~ 
~~~~-+-+-r~~~~~~+'~~, 

~ 53 
§30~~-+~~--~~~~--+-~~~ 

1Mrr~~~~~~r--H 
~I~ 
20~HH~~~~~'---~--+----r~ 

If B 8 10 15 2IJ 25 .JO 
--'30- Druck em Itg 

Abb. 26. Koronafeldstirke in verschiedenen Gasen 
abhinglg Yom Druck (nach Lee und Kurrelmeyer). 

maBigen, nach auBen scharf 
begrenzten Glimmens viel 
regelmaBiger ein als die in 
Form einzelner Glimm­
punkte erscheinende nega­
tive Korona, die auch stark 
von der Beschaffenheit der 
Drahtoberflache abhangt. 
Bei noch kleineren Drahten 
werden bei etwa r = 0,01 cm 
die positive und negative 
Koronafeldstarke gleich und 
bei r < 0,01 cm ist die posi­
tive Feldstarke groBer als 
die negative (s. Tabelle 8 

Tabelle 8. 

rem U+ U_ 
kVmax kVmax 

0,00030 (2,304) (1,870) 
0,00038 2,279 1,802 
0,00127 3,074 2,782 
0,00176 3,500 3,180 
0,00385 4,520 4,341 
0,0099 6,663 6,663 
0,0151 8,087 8,138 
0,0521 14,35 14,555 

nach V. Schaefers2, gemessen in dauerndem Luftstrom). 

1 Vgl. Tabelle 10, S.523 J. B. Whitehead u. T. Isshiki: J. Am. Inst. El. 
Engs. 39, 441 (1920). 

2 Schaefers, V.: Physik. Z.14, 981 (1913); 15, 405 (1914). 
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Abb.26 zeigt nach Lee und Kurrelmeyer 1 die Koronafeldstarke 
in verschiedenen Gasen (He, H 2, 02' CO2 und Luft). Als Stab diente 
ein Stahldraht mit elektrolytisch niedergeschlagener Vergoldung von 
r = 0,03315 cm. Bei H 2, N2 und CO2 ist im ganzen Druckbereich die 
negative Koronafeldstarke kleiner als die positive. Bei He, 02 und 
Luft schneiden sich die Kurven in der oben angegebenen Weise. 

Eine Schaltung fiir Messung des Ionenemissionseinsatzes mit Gal­
vanometer zeigt Abb. 27. Fist der konzentrische Koronastab, C und D 
sind zwei voneinander isolierte Metallrohre, das innere als Gitter aus­
gebildet und geerdet; das Gauze ist in einem DruckgefaB eingeschlossen. 
Das auBere Metallrohr ist mit dem Galvanometer (oder Elektroskop) 
verbunden, das mit R, umpolbarer Batterie und Erde dann einen ge-
schlossenen Stromkreis ; 
bildet, wenn der Raum 
zwischen den Zylindern 
durch ElektronenstoB 
leitend gemacht wird. 
Fiir Wechselspannungen 
kann ein mit dieser syn­
chron lauferider Kom-
mutator in den Galvano­
meterkreis geschaltet 
werden. Statt des Gal-
vanometers kann auch 

D 
~1Ri15R OlD 
, , + ~ , , -
1 : ±': I I 

L-~ ~( 
Abb.27. Abb.28. 

Abb. 27 und 28. Koronavoltmeter. Schaltung mit Galvano­
meter oder Verstarkerrohre. 

eine Gliihkathodenrohrenverstarkerschaltung benutzt werden (Abb. 28) . 
Kiinstliche Ionisierung hat auf die Koronafeldstarke im allgemeinen 

keinen EinfluB. Nur wenn die schwache, natiirliche Ionisation z. B. 
durch eine Bleihiille ferngehalten wird, kann nach Compton und 
Foulke2 die Feldstarke hohere Werte erreichen. 

Vorteile des Koronavoltmeters sind: Freisein von Feldstorungen, 
keine Veranderung der unter Hochspannung liegenden Teile (statt 
Elektroden- und damit Kapazitatsanderung Druckanderung), kein 
Durchschlag, also auch keine Vorschaltwiderstande notig, Frequenz­
unabhangigkeit, geerdetes Gehause; erreichbare Genauigkeit ± 0,5 % 
Nachteile: GroBere Kompliziertheit (DruckgefaB, Stabauswechselung). 

Zylinderfunkenstrecke nach Schwaiger. Von den Anordnungen 
sich nicht umhiillender Zylinder ist fiir MeBzwecke die Anordnung 
zweier gleich groBer Zylinder nebeneinander oder gekreuzt wichtig. 
Diese von Schwaiger3 angegebene Funkenstrecke hat vor anderen 
Funkenstrecken auBer Ebenen groBe Vorziige. Der S. 9 erwahnte 

1 Lee, F . W. u. B. Kurrelmeyer: J . Am. lnst. El. Engs. 44, 16 (1925). 
2 Compton, K. T. u. T. E. Foulke: Gen. El. Rev. 26, 756 (1923). 
3 Werner, E.: Arch. Elektrot. 22, 1 (1929). 
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Ausnutzungsfaktor ist nach den Ebenen fiir diese Anordnung am 
giinstigsten, dagegen ist die Anordnung zweier gleicher Kugeln mit 
am schlechtesten, wenn als beste Anordnung die bezeichnet wird, bei 
dar bei gegebener Schlagweite 8 die Durchschlagspannung ein Maxi­
mum wird. Allerdings ist dabei gleiche Durchbruchfeldstarke voraus­
gesetzt fiir aIle Anordnungen; wiirde mit kleinerem TJ (schlechtere 
Anordnung) ~o in gleichem MaBe groBer, so ware die Anordnung nicht 
schlechter geworden. Dies ist aber bei der Zylinderfunkenstrecke gegen­
iiber der Kugelfunkenstrecke nicht der Fall. AuBerdem kommt noch 
hinzu, daB man von einer MeBfunkenstrecke mit sich nicht umhiillen­
den Elektroden moglichst groBe Storungsfreiheit von auBeren Korpern 
verlangt. Ein MaB hierfiir bietet die Anderung der Anfangspannung 
bei Erdung eines Poles der Funkenstrecke gegeniiber symmetrischer 
Spannungsverteilung an den Elektroden. Auch hier verhalt sich die 
Zylinderfunkenstrecke giinstiger als die Kugelfunkenstrecke. 

Schwaiger schlagt fiir groBere Spannungen unter 900 gekreuzte 
Zylinder vor, die den Vorteil haben, daB man die Enden nicht umzu­
wolben braucht, damit der Durchschlag in der Mitte der Zylinder er­
folgt. Man schlieBt die geraden Kreiszylinder nur durch Kugelkalot­
ten zum Schutz gegen Strahlungen abo Der Durchschlag erfolgt 
stets an der Kreuzungsstelle, wenn man die Lange der Zylinder un­
gefahr gleich fiinfmal der groBten Schlagweite macht. Um ein MaB zu 
haben, wie weit man mit der Schlagweite gehen kann, wurde die sog. Sto­
rungsziffer eingefiihrt. 1st TJs der Ausnutzungsfaktor fiir symmetrische 

I/(} und TJ.. fiir unsymmetrische (ein 
It' V 

~,.. 

jf"" 

/ 
• pa, 

/ " ge 

J -r-r-

ralA 'Ie ~1. 

~ ~Ie ~L 

Pol geerdet) Schaltung, so wird 
die Storungsziffer definiert als 

1'/. -1'/u z=---. 
1'/. 

(34) 

z hangt nur von der geometri­
schen Charakteristik ab (s. S. 9). 
An Abb. 29 erkennt man die Uber-

~:eom. c~fI"fllrI:";Sli/( ~ 7 legenheit der Zylind.erfunken-
Abb.29. St6rungsziffer z bei Kugein und paralleien strecke. Bei einer Schlagweite 
oder gekreuzten Zylindern abhiingig von der geo- 8 = 5 R ist die Storung erst 5 % , 

metrischen Charakteristik p. 

bei gleichen Kugeln 40 %. Man 
kann also bei der Zylind.erfunkenstrecke bei gleichem Durchmesser 
einen viel groBeren MeBbereich als bei Kugeln zulassen; Z. B. kann 
man mit Kugeln D = 100 cm und 8 = 50 cm bis etwa 1150 kVmax , 

bei Zylindern D = 40 cm und 8 = 60 cm bis 1200 kV max messen, wobei 
die Storungsziffern 10% und 3% betragen. 

Durch das Kreuzen der Zylinder um 900 wird die Anordnung zwar 
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der Feldbereehnung nieht mehr zuganglieh, die Anfangspannung andert 
sieh aber hoehstens um ± 1,4 % gegeniiber der parallelen Anordnung bei 
symmetriseher Spannungsverteilung; bei einem geerdeten Pol ist die 
Anderung etwas groBer (bis ± 2 % ). Immerhin kann demnaeh das Feld 

Abb. 30. Gekreuzte Zylinderfunkenstrecke (nach Schwaiger). 

in der Entladungsbahn bei gekreuzten Zylindern annahernd gleieh dem 
Feld bei parallelen Zylindern angesehen werden. 

AuBer Messungen von E. Werner liegen Messungen von H. Loberl 
und A. Pen-Tung Sah 2 vor (Werner D = 0,3; 0,5; 0,8; 1,0; 2; 3; 
6 em parallel, D = 15; 20; 30 em gekreuzt, Lober D = 3; 3,5; 4; 4,5; 

1 Lober, H .: Arch. Elektrot.14, 511 (1923). 
2 Pen-Tung Sah, A .: J. Am. Inst. El. Engs. 46, 1073 (1927). 
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5; 6; 7; 7,82; 9; 10; 12 mm parallel, Pen-Tung Sah D = 12,7; 25 cm 
gekreuzt). Die Unterschiede zwischen den Messungen von Werner und 
Pen-Tung Sah sindrecht groB. In Zahlentafel4 am SchluB des Buches 
wurden die wahrscheinlichsten Werte ahnlich wie beim Kugelfeld 
ermittelt und extrapoliert bis D = 50 cm. Ein Diagramm (U max 

abhangig von ~ mit Parameter tJD) kann genau wie bei der Kugel­

funkenstrecke zur genauen Ber"iicksichtigung des Dichteeinflusses an­
gelegt werden (s. S. 22). 

Bei der praktischen Ausfuhrung der Zylinder wird am besten der 
mittlere Teil der Zylinder, wo der Durchschlag erfolgt, aus einem ganzen 
GuBstuck gedreht, an das Blechzylinder angesetzt werden, die nicht mehr 
so genau ausgefuhrt zu werden brauchen. Abb.30 zeigt eine solche 
gekreuzte Zylinderfunkenstrecke. FUr die Ausfiihrung der Messungen 
gelten sinngemaB die gleichen Gesichtspunkte wie bei der Kugelfunken­
strecke (s. S. 27). 

Spitzen (Kanten). 
Feldbestimmung. Spitzen sind im allgemeinen keine geometrisch 

scharf definierten Gebilde und damit der Feldberechnung nicht un­
mittelbar zuganglich; nur naherungsweise oder experimentell (mecha­
nische Kraftwirkung auf Spitzen, Fliissigkeitsspitzen, Kapillarkrii.fte) 
laBt sich die Anfangsfeldstarke bestimmen. Fiir halbkugelig abgerundete, 
positiv geladene, freistehende Spitzen ist nach Y oung1 

~o rO,45 = 25,5, (35) 

wobei ~o in kV das Feld in der Mitte der Spitze, r den Radius in cm cm 
bedeutet; bis 15.10-6 Amp ist ~o unabhangig vom Strom. Fiir halb­
kugelig abgerundete Drahte gegen eine Platte gilt nach Edmunds 2 

~o -V~ = 18 (36) 

bei normalem Druck (r Drahtradius in cm). Fur Fliissigkeitsspitzen er­
halt Zeleny 3 

~or = 0,287 pr + 1,68 fpr. (37) 

r und p in cm; ~o in kV:. Damit ist die Bedingung des Townsendschen 
cm 

Ahnlichkeitsgesetzes erfiillt. Uber die Feldbestimmung bei scharfen 
Kanten siehe W. Wittwer' und W. Schilling5• 

Entladungsart. Nur bei sehr kleinen Spannungen und Schlagweiten 
ist die Anfangspannung zugleich Funkenspannung. Sonst fallt die 

1 Young, F. B.: Phil. Mag. (6) 18, 542 (1907). 
2 Edmunds, P. I.: Phil. Mag. (6) 28, 234 (1914). 
3 Zeleny, J.: Phys. Rev. 16, 112 (1920). 
4 Wittwer, W.: Arch. Elektrot. 18, 81 (1927). 
S Schilling, W.: Arch. Elektrot. 22, 317 (1929). 
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Funkenspannung immer mit einer der spateren Entladungsformen zu­
sammen. Die Anfangspannung ist sehr von der Seharfe der Spitzen ab­
hangig, die naeh einem Durehsehlag sieh leieht verandert. Die Spitzen­
entladungsstreeke eignet sieh daher, soweit Townsendentladung in Be­
traeht kommt, als Spannungsmesser nieht, erst bei spaterer Entladungs­
form (Funkenspannung als Busehelgrenzspannung) in besehranktem 
MaBe (s. S.159). Wohl ist aber versueht worden, den Spitzenstrom des 
Glimmliehts in seiner Ab­
hangigkeit 'von der Span­
nung zu MeBzweeken zu 
benutzen. 

MeBspannungen. Die 

Tabelle 9. 

Abstand Spitze-Platte 8= 1,5 em 

Drahtradius Druck u+ u-
in mm mmHg Volt Volt 

r=0,0l221 740 1610 1133 

r=0,01951 740 1990 1470 

r=0,04551 740 2480 20lO 

r=0,0871 740 3050 2823 

r=0,1221 740 3405 3160 

r=0,251 740 4650 4740 

r=0,25 2 763 4780 4800 
548 4200 4320 
352 2960 3010 
106 1640 1490 
31 1050 760 
11 850 610 

r=0,503 763 6400 6800 
213 2950 3130 

81 1700 1700 

r=0,753 555 6200 7000 
397 5080 5500 
220 3450 3800 
103 2200 2450 
35 1320 1280 
13 975 825 

u+ 
u-
1,42 

1,35 

1,23 

1,08 

1,07 

0,98 

0,99 
0,97 
0,98 
1,lO 
1,38 
1,39 

0,94 
0,94 
1,00 

0,89 
0,92 
0,91 
0,90 
1,03 
1,18 

Anfangspannung halbkuge­
lig abgerundeter Drahte bei 
1,5 em Abstand gegen eine 
geerdete Platte gibt die 
Tabelie 9. Bei den Wer­
ten von Zelenyl wur­
den 1,5 em lange Messing­
spitzen, nur bei D = 0,039 
und 0,0244 mm Pt.Spitzen 
in dauernd stromender, 
troekener atmosphariseher 
Luft benutzt. Die ande­
ren Werte stammen von 
Townsend und Ed­
munds. Die positive Ent­
ladung beginnt regelmaBig 
und stetig bei seharfem 
Stromanstieg, die negative 
Entladung mit einigen 

kleinen StoBen. Das Verhaltnis g ~ ist bei sehr kleinen Radien und 

etwa Atmospharendruek zunaehst groBer als 1 , falit bei etwa 
r = 0,25 mm auf 1 und wird dann bei groBeren Radien kleiner als 1. 
Einer Verkleinerung des Radius ist aber bei konstantem Radius eine 
Verkleinerung des Druekes aquivalent, so daB sleh aueh hier die 
Townsendsehen Ahnliehkeitsbeziehungen zeigen. Die Sehlagweite spielt 
hierbei keine groBe Rolle; U ist nur von pr abhangig. 

Die Abhangigkeit der Anfangspannung von der Sehlagweite zeigt 

1 Zeleny, J.: Phys. Rev. 25, 305 (1907). 
2 Townsend, J. S.: Handb. Radiologie 1, 397. 
3 Townsend, J. S. u. P. I. Edmunds: Phil. Mag. (6) 27, 789 (1914). 
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Tabelle 10 bei Spitze gegen geerdete Platte nach Prechtl und Stark 

und Friedrichsz. g ~ ist von der Schlagweite nicht abhangig, sondern 

nur vom Druck und von der Form und V orbehandlung der Spitze. 

u+ 8cm Volt 

0,4 3,50 
0,6 3,96 
0,8 4,33 
1,0 4,60 
1,5 5,15 
2,0 5,60 
3 6,40 
4 6,90 
5 7,40 

5 3,60 
10 4,00 
15 4,20 
20 4,40 
25 4,50 

325 5,00 

Tabelle 10. Die Anfangspannung ist 

u-
Volt 

3,16 
3,45 
3,75 
4,00 
4,40 
4,80 
5,40 
6,00 
6,40 

2,80 
3,10 
3,30 
3,50 
3,60 
3,80 

u+ 
u-
I,ll 
1,15 
1,16 
1,15 
1,17 
1,17 
1,18 
1,15 
1,16 

1,29 
1,29 
1,27 
1,26 
1,25 
1,31 

I ~rel1,16' 
I Mitre! 1,28' 

auch von der Bestrahlung ab­
hangig. Man kann nach War­
burg und Gorton 3 empfind­
liche und unempfindUche Spit­
zen unterscheiden. Bei emp­
findlichen Spitzen zeigt sich 
ohne Bestrahlung, daB die 
Spannung, bei der die Ent­
ladung wieder verlischt, nicht 
mit der Anfangspannung zu­
sammenfallt, sondern tiefer 
liegt (sog.Minimumspannung). 
Durch Bestrahlung konnen 
beide Spannungen aber zum 
Zusammenfallen gebracht wer­

den (Ausnahmen in Nz und bei sehr tiefen Temperaturen). Bei un­
empfindlichen Spitz en fallen beide Spannungen auch ohne Bestrahlung 
schon zusammen. Empfindliche Spitzen stellt man durch Gliihen in 
feuchten Gasen (z. B. Luft oder Sauerstoff) oder durch langere Ent­
ladung in Hz oder O2 her. 

Charakteristik des Spitzenstromes. Nach Warburg4 besteht fiir 
den Spitzenstrom die Beziehung 

(38) 

U mist die Anfangspannung (Minimumspannung); c ist ein von der 
Beschaffenheit der Spitze, des Gases und der Schlagweite abhangiger 
Faktor. 1m allgemeinen ist nur fiir positive Spitzenentladung diese 
Proportionalitat der Stromstarke mit U (U - U m) zutreffend, fiir nega­
tive Spitzenstrome gelten kompliziertere Gleichungen5 , auBerdem ver­
halten sich negative Spitzen immer unregelmaBiger als positive. Fiir 
negative Spitzenentladung (Spitze-Platte, 8 = 6 mm, Spitze ein zu 
einer Schlinge gebogener Platindraht von 0,1 mm Durchmesser) gilt 

1 Precht, J.: Wiedemanns Ann. 49, 150 (1893). 
2 Stark, J. u. W. Friedrichs: Wiss. Veroff. a. d. Siemens-Konzern 2, 211 

(1923). 
3 Warburg, E. u. F. R. Gorton: Ann. Physik 18, 128 (1905). 
4 Warburg, E.: Wiedemanns Ann. 67,69 (1899). 
5 Literatur fiber diese Gleichungen bei E. War burg: Handb. Physik 

14,154. 



Homogenes Dielektrikum. 

nach neueren Untersuchungen von Stark und Friedrichs! 

i = k U2 (U - U m) . 

43 

(39) 

Abb. 31 zeigt den positiven und negativen Spitzenstrom. Unterhalb 
1 p,A ist der Lichtpunkt des Spitzenstromes schwer sichtbar. 

Die Charakteristik des Spitzenstromes wurde von C. Miiller2 zur 
Messung der Spannung zu benutzen versucht, aber wegen der leichten 
Veranderung der Spitze und d~r Inkonstanz des Stromes eignet sich 
das Verfahren schlecht. 

Der Spitzenstrom in che- 10 

misch tragen Gasen (Edel- kV 
gase, Stickstoff) kann nach 
Pirani3 zur Messung des 7,5 

Reinheitsgrades dieser Gase u 
benutztwerden,daerauBer- i 
ordentlich empfindlich ge- 5.0 

gen kleine Verunreinigun- ' 
gen mit elektronegativen 
Gasen (Sauerstoff, Wasser­
dampf) ist. Der wegen lang- 2,5 

sam verlaufender chemi­
scher Reaktionen zeitlich 
charakteristisch verander­
liche Strom durchIauft ein 

o 

mit wachsender Beimen-
gung sinkendes Minimum, 

~", " ..-/.~(r:P 

.~ v.~ '/,(1.'0 

cl" 
JV ~SP' (leg 

1<:f.J1 

'/ S -o,Bcm 
kfI/1e Spitzen 

-2,5 5;0 7,5 10'/0 "II 
Spilzel1s/rom ---+ i 

Abb. 31. Positiver und negativer Spitzenstrom gegen 
Platte (nach Stark und Friedrichs). 

wahrend der steilere Anstieg zeitlich immer spater beginnt. Beide 
Erscheinungen konnen zur Messung benutzt werden (bis zu 5.10- 5 % 
Beimengung nachweis bar). 

V ielelektrodenanordnungen. 
Zu diesen Anordnungen gehoren Entladungsstrecken mit drei und 

mehr Elektroden. Hierbei muB man unterscheiden, ob die Elektroden be­
stimmte Potentiale aufgedriickt bekommen oder ob sie durch Influenz 
eine bei konstanter Ladung gegen aIle Elektroden bestimmte Span­
nungsverteilung annehmen. 

Zu ersterer Anordnung gehort z. B. auch die Kugelfunkenstrecke 
mit geerdetem zylindrischen Schutzkafig, wo drei aufgezwungene Po-

1 Stark, J. u. W. Friedrichs: Wiss. Veriiff. a. d. Siemens-Konzern 2, 211 
(1923). Siehe auch J. D. Morgan: Phil. Mag. (7) 4, 91 (1927) u. C. E. Wynn­
Williams: Phil. Mag. (7) 1, 353 (1926). 

2 M liller, C.: Ann. Physik 28, 585 (1909). 
3 Pirani, M., mit E. Lax: Wiss. Veriiff. a. d. Siemens-Konzern 1, 167 (1920). 

Warburg, E.: Ann. Physik 2, 295 (1900). 
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tentiale + ~, - ~ und 0 vorhanden sind. Hierher gehoren also aIle 

Beeinflussungen von MeBentladungsstrecken mit zwei Elektroden durch 
auBere, in endlicher Entfernung befindliche Leiter von bestimmten 
Potentialen. Strenggenommen ist jede sich nicht umhiillende Zwei­
elektrodenanordnung eine Dreielektrodenanordnung, doch solI die 
unendlich weit gedachte oder so wirkende (Erd-) Hiille hier nicht 
als dritte Elektrode gelten, sondern nur die endlich wirkende. Dazu­
gerechnet werden aber auch unterteilte Elektroden, die nicht mehr als 
zusammenhangende Einzelelektroden wirken, obwohl sie dasselbe Po­
tential besitzen (Vielfachelektroden). 

Zu der zweiten Anordnung gehoren z. B. hintereinandergeschaltete 
Funkenstrecken, aber auch Feldstorungen von Zweielektrodenanord­
nungen durch isolierte Leiter oder Isolatoren. Die Elektroden konnen 
also, wie in letzterem FaIle, auch fiktiv sein; die Trennschicht zwi­
schen zwei Isoliermaterialien bildet, wenn keine Entladungen in der 
Trennschicht auftreten, annahernd eine Aquipotentialflache, in die 
man sich fur die Berechnung diinne Metallschichten eingebettet denken 
kann, die durch Influenz bestimmte Potentiale annehmen konnen. Er­
zwungene Potentiale sind hier natiirlich nicht moglich. 

Bei der erzwungenen Potentialverteilung aller Elektroden ist nur 
homogenes Dielektrikum moglich. Bei der influenzierten Potential­
verteilung einzelner Elektroden ist entweder homogenes Dielektrikum 
und mehr als zwei leitende Elektroden oder inhomogenes Dielektrikum 
und zwei oder mehr leitende Elektroden moglich. 

Erzwungene Potentialverteilung bei Vielelektrodenanordnungen. 
EinfiuJl geerdeter oder unter Spannung stehender Leiter auf eine Zwei­

elektrodenanordnung. Bei ebenenElektroden mit richtigerRandaus­
bildung (s. S. 13) haben auBere Felder keinen EinfluB auf die Anfangspan­
nung; bei einem schlechten Profil (VJ = 15(0) sank nach Rengier l beim 
Nahern einer 2000 cm2 groBen geerdeten Aluminiumscheibe auf 58 vom 
Rand der Ebenen ab gerechnet die Anfangspannung um 5 % . Bei der K u­
gelfunkenstrecke kann die Beeinflussung sehr groB werden. Abb. 32 
zeigt nach Toepler 2 den EinfluB metallischer, die ganze Kugelstrecke 
(D = 5 cm) einhiillender geerdeter Zylinder verschiedener Durchmesser. 
Bei kleinen Schlagweiten wird die Anfangspannung groBer, bei groBeren 
Schlagweiten kleiner als die Anfangspannung frei im Raume befind­
licher Kugeln. Bei symmetrischer Spannungsverteilung an den Elek-

troden liegt der Schnittpunkt der Kurven etwa bei ~ = I. Bei einem 

geerdeten Pol werden die Einflusse noch groBer, der Schnittpunkt liegt 

1 Rengier, H.: Arch. Elektrot. 16, 76 (1926). 
2 Toepler, M.: Z. techno Phys. 3,327 (1922). 
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bei viel kleinerem ~ Klemm l fand mit Kafigen von 60 em Dureh­

messer bis ~ ~ 0,65 bei Kugeln von 1,268 bis 6,35 em Durehmesser 

bei symmetriseher wie unsymmetriseher Anordnung keinen EinfluB. 
Wie unendlieh weit entfernte Leiter wirken solehe erst bei mindestens 

''; 

200 

0 10 

0 

o 

Kugeldu~esser 01- 5cm ,~ fP'elslehend 

/ 
~:em ; S!jl11melriscM 

~ 
<¥ron~'PYlrl!ilury V ,..-__ .-- _ .-'p-._ .-

j? -'- Mcm¢ 
~:---.. -. 

• r---{lQcm ¢ 

(1/ I freis/eJJent/ 

I ----~ If; 
V 

V Ein Pol geertfel 

~ ..... --.... 
200cm¢ . / 

/ 
~.=-.= ~qcm_'t. / .-==c:::: = ==::::- :::-.::::=:::: ' 

J". I/()cmr/J r 

10 20 JO 
_ 5 

'10 50 em 50 

Abb. 32. EinfluB geerdeter Zyliuderkiifige von 200, 50 und 40 em DUl'ehmesser auf eine koa.xiale 
Kugelfunkenstreeke D = 5 em (naeh Toeplel'). 760 mm Hg, 20' C. 

2,5mal Kugeldurehmesser-Abstand bei symmetriseher Spannungsver­

teilung, 5mal Kugeldurehmesser bei einem geerdeten Pol fiir ~ < 2; 

fiir sehr genaue Messungen sind die Abstande noeh zu verdoppeln. 
Bei Zylindern nebeneinander ist man von auBerer Storung viel 
freier als bei Kugeln, wie die Storungsziffer (S. 38) zeigt. Dagegen 

1 Klemm, A.: Arch. Elektrot. 12, 553 (1923). 
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hangt man bei Spitzen von Storungen starker ab, solange man sich 
nicht im Gebiete der spateren Entladungsformen (Biischelgrenzspan­
nung) befindetl. 

Sind die Leiter nicht geerdet, sondern stehen auf bestimmten, von 0 
verschiedenen Potentialen, so konnen die StOrungen je nach dem Ver­
haltnis des Potentials zu dem der Elektroden groBer oder kleiner als 
bei geerdetem Leiter sein. Tritt an dem Leiter Glimmlicht auf, so kann 
die erhohte Ionisation besondere Verhaltnisse schaffen2• Sie vermag 
(z. B. als Hilfsfunke) den Hauptfunken einzuleiten3. 

Unterteilte (Mehrfach-) Elektroden. Eingehende Messungen an 
Mehrfachelektroden liegen von W. Sahland4 vor. Er untersuchte 
kammartig-parallele und kammartig-senkrechte Zylinder- und Kugel­
anordnungen in Luft, wobei bis zu 35 Drahte und 17 Kugeln aneinander 
benutzt wurden. Die Elektroden waren gleichartig oder die eine 
Elektrode eine geerdete Platte. Es sind nur zwei Potentiale vorhan­
den, die Elektroden aber so unterteilt, daB sie wie selbstandige 

!!ib~ 
Iltl? 

Abb.33. Abb.34. 
Staffelfunkenstrecken. 

Elektroden mit gleichen Potentialen wir­
ken. Mit zunehmender Kugelzahl nahert 
sich die Anfangspannung der Anordnung 
Zylinder gegen Ebene. Bei symmetrischer 
Spannungsverteilung ist im allgemeinen 
die vergleichsweise Zunahme der An­
fangspannung mit der Zahl der Elektro­

den geringer als bei einem geerdeten Pol. Einbringpn eines festen Dielek­
trikums bringt eine starke Streuung der Anfangspannungen mit sich. 

Eine andere Vielelektrodenanordnung ist die sog. Staffelfunken­
strecke5 (Abb. 33), wo eine Reihe von Funkenstrecken mit verschieden 
eingestellten Schlagweiten parallel geschaltet sind, die sich einzeln 
gegenseitig nicht beeinflussen. Hierdurch lassen sich einmalig oderunregel­
maBig auftretende Spannungen messen. Damit aber nicht nur die 
Funkenstrecke mit ·der kleinsten Schlagweite anspricht (nach dem 
zuerst iibergesprungenen Funken tritt praktisch ein KurzschluB zwi­
schen a und b ein), miissen Widerstande (Abb. 34) oder Kapazitaten vor-

1 Vgl. z. B. tiber EinfluB von Hilfsspitzen A. P. Chattock u. A. M. Tyndall: 
Phil. Mag. (6) 20, 277 (1910). B. Thieme: ETZ. 34, 838 (1913). 

2 Vgl. M. Toepler: ETZ 51, 777 (1930) und 1. 

3 Z. B. bei W. Schilling u. J. Lenz: ETZ 51, 1138 (1930). Sie bringen in 
die Symmetrieebene des Kugelfeldes ein Plattenpaar aus zwei diinnen Blechen, 
deren Kanten auf 1 mm genahert sind. In der Mitte des Spaltes verringert eine 
kleine Austreibung den Spalt auf einige Zehntel Millimeter. An dieser Stelle wird 
der Hilfsfunke geztindet, der den Hauptfunken ausl6st. Siehe auch W. Krug: 
El. u. Maschinenb. 49, 233 (1931). 

4 Sahland, W.: Arch. Elektrot. 19, 145 (1927). 
5 Heyne, H.: Arch. Elektrot. 24, 469 (1930). 
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geschaltet werden. Der letztere Fall gehort zur influenzierten Poten­
tialverteilung (s. S. 48). 

Die Schutz- und Loschfunkenstrecken mit unterteilten Elektroden 
gehoren nicht mehr zu den MeBentladungsstrecken. 

Dreielektrodenstreeken mit Steuerelektroden. Benutzt man eine 
dritte Elektrode direkt als Steuer-
organ einer Entladung zwischen 
zwei Elektroden , so zeigt sich 
nach Franck!, daB die wirksamste 
Steuerung die ist, das moglichst 
inhomogene Feld in ein moglichst 
homogenes und umgekehrt zu 
verwandeln, weil dadurch die An­
fangspannungen am meisten ver­
andert werden, wie Abb. 35 in 
Abhangigkeit von der Schlagweite 

~ ". I 
~ 

Jcll/o!/welle 

zwischen zwei 
Platten und Spit­
ze-Platte zeigt. 
Das kann anna­
hernd verwirk-

licht werden 
durch die in 
Abb. 36 angege-
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Abb. 35. Anfang­
spannung zwischen 
Platt.en und Spitze 
- Platte abbangig 
von der Schlagweite. 

b A d Abb. 36. Anfangspannungen einer Drei-Elek­
ene nor nung. trodenstrecke mit verschiedenen Potentia len. 

Eine Spitze ist 
SO von einem konzentrischen Kreisring umgeben, daB die Spitze in der 
unteren Ringebene liegt . Parallel zur Ringebene ist eine ausgedehnte 
geerdete Platte angebracht. Es wurde die Anfang-
spannung der Spitze (U H) bei verschiedenen Ring-
potentialen (U R) untersucht. Abb. 36 gibt die a::: ~ 
MeBwerte bei einem halbkugelig abgerundeten 
Messingdraht von 0,5 cm Durchmesser als Spitze, CI::: 
einem Kreisringdurchmesser d = 14 cm und einem 
Wulstdurchmesser 10= lcm bei Wechselspannung' 

Abb. 37. Vier-Elektroden-
von 50 Hz. Bei einem Ringpotential von etwa anordnung. 

60 kV max ergibt sich eine prozentuale Anfang-
spannungserhohung der Spitze auf tiber 200% . Aus der Anfangspannung 
der Spitze kann so auf das Steuerpotential geschlossen werden, ohne 
daB eine Entladung von der Steuerelektrode ausgeht. Das ist z. B . fUr 
Hochfrequenzmessungen wichtig, wo man keine Widerstande zur Ent-

1 Franck, S. : Z. techno Phys. 11, 349 (1930). 
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ladungsbegrenzung vorschalten darf. Statt der Ebene kann auch eine 
zweite Spitze mit Ring gedacht werden, so daB die in Abb.37 an­
gegebene Vierelektrodenanordnung entsteht. 

Influenzierte Potentialverteilung bei Vielelektrodenanordnungen. 

Man kann die Potentiale beliebiger Leiter in beliebig verteilten 
Dielektriken bestimmen, wenn man die Kapazitaten der Leiter gegen­
einander kennt. Nach Maxwell ergibt sich 

qi = otil Ul + oti2 U2 + ... otin Un· (40) 

qi ist die Ladung des Leiters i, U 1 ... Un die Spannungen der Leiter 
gegen Erde, ot die Kapazitatskoeffizienten. 

Kennt man die Spannungsverteilung, dann kann man die Anord­
nung wie Vielelektrodenanordnungen mit erzwungenen Potentialen be­
handeln, muB aber beachten, daB sich die Potentialverteilung mit jeder 
Anderung der Kapazitat (geometrische Verschiebungen der Leiter oder 
Anderung des Dielektrikums) auch andert. 

Anfangspannung hintereinandergesehalteter Funkenstreeken. 1nflu­
enzierte Spannungsverteilung liegt z. B. vor bei zwei hintereinander-

geschalteten Funkenstrecken. Es seien z. B. --; z-o O-;-J'choHuRg zwei Kugelpaare nach Abb. 38 hintereinander­

Abb. 38. Hinterelnandergeschal­
tete Funkenstrecken mit gegen­

seltiger Kapazitiit. 

geschaltet. Sind nur die Kapazitaten 0 12 und 
0 23 vorhanden, so verhalten sich 

Ull 0 23 
Uu = 012 • (41) 

Es wird die Funkenstrecke zuerst an­
sprechen, bei der die Spannung die Anfangspannung der betreffenden 
Anordnung zuerst erreicht. Meist liegen die Verhaltnisse komplizierter, 

weil nicht nur gegenseitige Kapazi­
tat, sondern auch gegen Erde nach 

Abb. 39. Hlntereinandergeschaltete 
Funkenstrecken mit gegenseitiger 

und Erdkapazitiit. 

Abb.40. Staffelfunkenstrecke mit 
vorgeschalteten Kondensatoren 

(Zyllnderkondensatoren). 

Abb. 39 vorhanden ist. 1st eine auBere Elektrode geerdet, dann wird 

U2, 0 20 + 0 12 

U12 0 23 
(42) 

Sind die beiden auBeren Elektroden gegen Erde isoliert und haben sie 
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symmetrische . Spannungsverteilung gegen Erde, so ist 

U23 021+t 020 (43) 
U12 = °23+t 020· 

Messungen hieruber siehe H. Heyne!. Er benutzt solche influenzierte 
Spannungsverteilung fUr Staffelfunkenstrecken nach Abb. 40 (s . S. 46). 
Als zweckmii.Big wegen geringerer Erdkapazitat erweisen sich Zylinder-

Abb.41. Praktische Ausfiihrung einer Doppel·Staffelfunkenstrecke (nach Heyne). 

kondensatoren. Einepraktische Ausfiihrung als Doppelstaffelzeigt Ab b .41. 
Fur die eine Seite der Staffel wurden folgende Verhaltnisse gewahlt: 

Tabelle ll. 

Ansprech- Funken- Vorschaltkondensator 
Funken- Schlag- strecken- 0 23 

0 12 

strecke 
spannung kapazitat 0 21 

U 12 
weite 8 

0 12 errechnet I gewahlt gewahlt 
Nr. kVm ax mm cm cm cm 

1 1,1 0,1 0,40 10 21 0,019 
2 1,7 0,22 0,33 8,3 8,6 0,038 
3 3,0 0,50 0,24 6,0 5,2 0,046 
4 5,2 1,05 0,20 5,0 4,5 0,045 
5 9,0 2,15 0,18 4,5 4,5 0,040 
6 15,5 4,7 0,15 3,8 - -

FUr h6here Spannungen kann eine nochmalige Kapazitatsteilung 
eintreten. Die Staffelfunkenstrecke dient vor aHem zur Bestimmung 

1 Heyne, H.: Arch. Elektrot. 24, 469 (1930). 
Franck, MeIlentladungsstrecke. 4 
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von Gewitteriiberspannungen. Es sprechen nacheinander um so mehr 
Funkenstrecken an, je hoher die Spannung ist (zum Beobachten und 
Registrieren der ansprechenden Funkenspannungen kann z. B. eine 
Glimmlampenschaltung verwendet werden). 

Messungen an zwei hintereinandergeschalteten KugeHunkenstrecken 
beschreibt auch N ordmeyer1 , wobei er eigentiimliche Einfliisse der 
Bestrahlung feststellt. Es scheint aber bei Bestrahlung die beobachtete 
Funkenspannung nicht mit der An£angspannung zusammenzufallen. 
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Die Schaltung gibt Abb. 42 
an, vier gleiche Kugeln von 
1,5 cm Durchmesser sind 
hintereinander geschaltet; 
ferner zeigt Abb. 42 bei 
unbestrahlter Funken­
strecke das Anwachsen 
des Funkenpotentials von 
81 + 8 2 in Prozent der Ein­
zelfunkenspannung von 81 • 

Man sieht, daB durch Hin­
zuschalten von 8 2 das Fun­
kenpotential von 81 von 
einem bestimmten Wert 
von 82 ab konstant um etwa 
45% prhoht wird, d. h. die 
Kapazitat 023 hat von da 

ab auf das Verhaltnis gZ8 
1 2 J II S 8mm 18 

-<2 keinen EinfluB mehr [s. 
Abb. 42. l'rozentuale Funkenspannungserhohung gegen- Gl (42) S 48] I . d 
iiber dem Wert bei kurzgeschlossenem B. (eine Funken- • •. mmer WIT 
strecke ,,) bei Hinzufiigen einer in Serie geschalteten aber zunachst 82 mit durch. 

zweiten Funkenstrecke '. (nach Nordmeyer). 
Ausgezogene Kurven: ohne Bestrahlung, gestrichelte schlagen, da ja beim Durch­
Kurven: mit Bestrahlung. Kugeldurchmesser 1,5 cm. hI I I' h 
760 mm Hg. Temperatur nicht angegeben. Drahtliinge SC agen von 81 p otz lC 

zwischen den mittleren beiden Kugeln 3 em. an 82 die volle Spannung 

liegt, die groBer ist, als zum Durchschlagen von 82 allein notig ist. So­
bald aber 82 so groB wird, daB das Funkenpotential von 8 2 allein groBer 
sein wiirde als das Funkenpotential 81 + 8 2 , schlagt zunachst nur 81 

bei derselben konstanten Spannung wie vorher und erst bei weiterer 
Steigerung der Spannung auch 8 2 mit durch. An dem Knick des 
horizontalen Stiickes zeigen sich dabei starke Verzogerungserschei­
nungen, weil ja plOtzlich an 82 die volle statische Ziindspannung an­
gelegt und nicht bestrahlt wird. Die Rohe des horizontalen Stiickes 

1 Nordmeyer, P.: Physik. Z. 9, 835 (1908). Siehe auch A. Heydweiller: 
Ann. Physik (4) 25, 57 (1908). W. Eickhoff: Physik. Z. 8, 497 (1907). 
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hangt natiirlich stark von der Kapazitat der Funkenstrecken ab; je 
kleiner die Kapazitat, um so hoher liegt es. Bei bestrahlter Funken­
strecke dagegen und langsamer Spannungssteigerung treten V orent­
ladungen auf, die einen Spannungsausgleich bewirken, so daB die 
Funkenspannung der Serienfunkenstrecke nahezu gleich ist der Summe 
der Einzelfunkenspannungen: 

(44) 

Diese Vorschaltfunken verwendet Toeplerl, um stoBartige oder 
oszillatorische Spannungen zu bekommen, die das Glimmen in eine 
Streifenentladung verwandeln. Solche Vorschaltfunken konnen aber 
unter Umstanden durch oszillatorische Entladung starke Uberspan­
nungen herbeifiihren und die Anfangspannung so scheinbar stark herab­
setzen (s. S. 66). Sie konnen in der Zufiilirungsleitung leicht auftreten2• 

BeeinDussungen von Me8entladungsstrecken durch Isolatoren oder 
isolierte Leiter. Die Zuleitungen zu den MeBentladungsstrecken sollen 
frei von Isoliermaterialien sein, da man sonst Ladungen auf der Isola­
tionsoberflache bekommen kann; ebenso diirfen die Elektroden selbst 
keine dielektrische Schicht besitzen. Nach Baille und Paschen 3 be­
einfluBt eine zylindrische Schutzhiille aus Glas die Anfangspannung 
von Kugelelektroden noch mehr als eine Hiille aus Metall. Bei Anwesen­
heit von Dielektriken im Elektrodenfeld zeigt sich eine groBere 
Streuung der Anfangspannungen (s. Sahland4) und ein groBerer Ein­
fluB der Luftfeuchtigkeit (s. Sch waiger5). 

fJ) Dynamische Townsendentladungen (Wechsel-, 
Hochfrequenz-, StoBspannungen). 

Als statisch war der Zustand bezeichnet worden, bis zu dem die 
zeitliche Anderung von Spannung und Strom keinen EinfluB auf die 
Charakteristik der Entladung hat. Bei der dynamischen Townsend­
entladung ergibt sich aus den zahlreichen, aber zum Tell sehr vonein­
ander abweichenden experimentellen Untersuchungen, daB bis zu einer 
Zeitdauer von etwa 10-6 sec, innerhalb der die Spannungsfront an den 
Elektroden aufgebaut wird, der statische Ziindspannungswert nicht 
sehr wesentlich geandert wird. Erst bei noch kleineren Zeiten steigt 
die Anfangspannung sehr rasch stark an und kann ein Vielfaches des 
statischen Wertes erreichen. 

1 Toepler, M.: Ann. Physik (4) 2, 597 (1900); (4) 7, 477 (1902). 
2 Uber parallelgeschaltete Funkenstrecken siehe S. 68. 
3 Paschen, F.: Wiedemanns Ann. 37, 69 (1889). BailIe, J. B.: Ann. 

Chim. Phys. (5) 25, 486 (1882). 
4 Sahland, W.: Arch. Elektrot. 19, 145 (1927). 
5 Schwaiger, A.: ETZ 43,875 (1922). 

4* 
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1m einzelnen muB man aber immer unterscheiden zwischen peri­
odischer Hochfrequenz, wo das Feld dauernd unter Richtungsande­
rung auf- und wieder abgebaut wird, und einmaliger StoBspannung 
in einer Spannungsrichtung. Neuere Untersuchungen zeigen iiberein­
stimmend, daB bei Hochfrequenz zunachst (schon von etwa 103 bis 
104 Hz ab bei kleinen Schlagweiten) eine Abnahme der Anfang­
spannung eintritt, wenn auch langst nicht so stark wie die Zunahme 
bei StoBspannung bei sehr kleinen Zeiten; bei sehr hohen Frequenzen 
tritt wieder eine, Zunahme der Anfangspannung ein. Bei StoBspan­
nung beobachtet man nur eine Zunahme der Anfangspannung, die 
in geringem MaBe auch .schon bei 10-3 sec einsetzen kann, merklich 
groBere Werte aber erst bei Zeiten von 10-6 sec ab erreicht. 
lrJ''''tJ¥ Die Abnahme bei Hoch-
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frequenz laBt sich auf An­
haufen von Raumladungen 
der lonen, die wahrend einer 
Halbperiode nicht mehr an 
die Elektroden gelangen und 
so im Wechselfeld hin- und 
herpendeln (Reukema1 , 

Gutton 2, Kirchner 3), die 
Zunahme bei StoBspannung 
auf die lonentragheit und 
geringci'e lonisierungswahr­
scheinlichkeit (Rogowski4) 

zuriickfiihren. o 
Q o.S1 1,02 1,,u 2,01( 2~IjC/f1 Anfangspannung bei Hoch-

-ScN0.f"'~i/~ s 
Abb. 43, Funkenspannung bei Kugeln D = 6,25 em, frequenz. Von neueren Mes­
abhangig von der Frequenz und der Schlagweite, mit sungen sind in den Abb. 43 

Bestrahlung (nach Reukema). 
bis 45 die von Reukema1, 

Lassen5 und Kampschulte 6 dargestellt. Reukema untersucht 
Kugeln D = 6,25 em, beide isoliert, bei 60 und 60000 bis 425000 Hz, 
8 bis 25 mm ; Lassen Kugeln D = 1,1 und 2,5 em, eine geerdet, und 
Platten (3 em Durehmeaser) bei 50 und 1,1'105 bis 2,45 . 106 Hz, bis 
8 = 50 mm;Kampsehulte Platten (15 em Durehmesser) und Kugeln 
D = 15, 10, 5, 2,5 und 1 em, eine geerdet, bei 50, 73,2'103 und 
107,5.103 Hz bis 8 = 35 mm. Die Messungen, die bei Reukema mit 

1 Reukema, L. E . : J. Am. Inst. El. Engs. 46, 1314 (1927). 
2 Gutton, C.: Compt. Rend. 186,303 (1928) und friihere Arbeiten. 
3 Kirchner, F.: Ann. Physik 77, 287 (1925). 
4 Rogowski, W.: Arch. Elektrot. 16, 496 (1926); Naturwiss. 18, 246 (1930) . 
5 L a ssen, H . : Physik. Z. 31,868 (1930); Arch. Elektrot. 26, 322 (1931). 
6 Kampschulte, J.: Arch. Elektrot. 24, 525 (1930). 
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einem 2 kW-Poulsen-Lichtbogengenerator, bei Lassen und Kamp­
schulte mit einem Rohrengenerator als Hochfrequenzerzeuger aus­
gefiihrt wurden, zeigen deutlich die Abnahme der Anfangspannung 
mit steigender Frequenz, die maximal etwa 30% betragt. Bei kleinen 
Schlagweiten tritt keine Abnahme ein, erst von einer bestimmten 
"kritischen" Schlagweite ab (Lassen). Auch Versuche von Goebelerl 
bestatigen dies. Bei konstanter Schlagweite nimmt die Anfangspannung 
von einer bestimmten "kritischen" Frequenz an ab, bleibt aber bei 
hoherenFrequenzen wieder kon-
stant (bei Kampschulte zwi- 180tJ()t-.....-:-t--;;:;-I-=-t---hv-t-----i 
Bohen 70000 und 111000 Hz 
kein Unterschied der Anfang- 1'HJOOI-'~~~..!-"--+---A-.~H--_I 
spannungen, ahnlich bei Reu­
kema und Lassen; abhangig 120tlOI--.f--+---ht~-JII.~+-_I 
von der Schlagweite). 

Es gibt also ein unteres und 
ein oberes Frequenzgebiet kon­
stanter Funkenspannung und 
dazwischen das relativ kleine 
Gebiet 'a bnehmender Fun­
kenspanhung, das bei wachsen­
der Schlagweite zu kleineren 
Frequenzen hin sich verschiebt. 
Die kritische Frequenz t k hangt 
mit der kritischen Schlagweitesk 

nach Lassen nach folgender 
Gleichung zusammen: 

sklZ = a (45) 
Fiir Kugelelektroden wird 

b=i und a=955 (Sk in cm, 

~ 
~~OMt--t---/--;~~~t---t-----i 

t ~OOt--~r-~~~~---+---+--~ 

2tlOO~-4---+--~--4---+---I 

tl~~~~1~~4~Z~~4~J~~~~¥~~~~5--~Ofi 
--:;. cm.cJch/q!lweile 

Abb. 44. Funkenspannung gieieher Kugein 
(D = 1,1 em), eine geerdet, bei Hoehfrequenz 
und 50 Hz bezogen auf 760 mm Hg und 20· C 

(naeh Lassen). 

Ik in Hz). Die Breite des Gebietes abnehmender Funkenspannung 
scheint fiir aile Schlagweiten etwa gleich 5 tk zu sein; dann ist das 
obere Frequenzgebiet der konstanten Funkenspannung erreicht, die 
nach Lassen im Mittel bei Kugeln etwa20%, bei Platten 14,5% 
tiefer liegt als im unteren Frequenzgebiet oder bei Gleichspannung. 

Diese Erscheinungen konnen dadurch erklart werden, daB der 
von den positiven Ionen in einer Halbperiode zuriickgelegte Weg in der 
Feldrichtung bei der "kritischen" Schlagweite im Mittel gerade dieser 
selbst entspricht. Bei wachsender Frequenz kann also ein Tell der posi­
tiven Ionen zwischen den Elektroden hin- und herpendeln, ohne zu 
ihnen zu gelangen und damit eine geniigend hohe positive Raumladung 

1 Goebeler, E.: Arch. Elektrot. 14, 491 (1925). 
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erzeugen. Eine untere Grenze der Anfangspannung ist durch die noch 
mogliche negative Ionisierung gesetzt. Bestrahlung erniedrigt die An­
fangspannung nur wenig und vermindert die Streuung. 

Bei sehr hohen Frequenzen (106 bis 108 Hz) fand Algermissen1 

ein Ansteigen der Anfangspannungen iiber die statischen Werte hinaus, 
ahnlich bei kleinen Schlagweiten Leontiewa 2• Weitere Versuche bei 
Clark und bei Ryan 3, Lilienfeld 4, Dauviller5, Peek 6, Hulburt 7, 

Whitehead und Gorton 8, Alexanderson 9, Whitehead und 
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Abb.45. Funkenspllnnungen zwischen Platten und Kugeln bei Hochfrequenz von 13.2·10' und 
107.5,10' Hz (nach Kllmpschulte). Eine Elektrode geerdet, Zum Vergleich Funkenspannungen bei 

gleichen Kugeln und 50 Hz Mch VDE-Werten. 

1 Algermissen, J.: Ann. Physik 19, 1016 (1906). 
B Leontiewa, A.: Physik. Z. 23.33 (1922). 
3 Clark, J. C. u. H. J. Ryan: Proc. Am. lnst. El. Engs. 33, 937 (1914); 

ETZ 36, 484 (1915). 
'" Lilienfeld, J. E.: Sachs. Akad. Ber. 71, 145 (1919). 
S Dauvillier, A.: Compt. Rend. 172, 1033 (1921). 
8 Peek, F. W.: Proc. Am. lnst. El. Engs. 33,889 (1914); ETZ 37, 11 (1916). 
7 Hulburt, E. 0.: Phys. Rev. 20, 127 (1922). 
S Whitehead, S. u. W. S. Gorton: Proc. Am. lnst. El. Engs. 33, 915 (1914). 
S Alexanderson: Gen. El. Rev. 1914, 427. 
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Isshikil und Nishi und Ishigur02• Whitehead und Isshiki 
untersuchen speziell fiir das Koronavoltmeter den EinfluB der Fre­
quenz (s. S.34). Bei 2000 Hz nimmt die Anfangspannung um 3 bis 
4 % gegeniiber 60 Hz abo Der EinfluB ist weiter bis etwa 106 Hz 
gering3• Bei vielen Versuchen liegt die Gefahr einer Herabsetzung der 
Anfangspannung durch schwer faBbare Oberwellen vor. 

Fiir Kugelelektroden geIten nach Messungen von A. Hund 4 fiir 
Frequenzen bis 25000 Hz die Werte der Tabelle 12, wenn man die 
Schlagweite so einstellt, daB der ge-
ziindete Funke wieder verschwindet Ta belle 12. 

(Wiederziindspannung, S. S. 93). 
Bei h6heren Frequenzen bekommt 

man kleinere Spannungen (bei 100 kHz 
etwa 10% niedriger). Bei genaueren 
Messungen muB man die Funkenstrecke 
bei den betreffenden Frequenzen eichen. 

Anfangspannung bei StoBspannung. 
Verwendet man nicht periodische Wech­
selspannungen, sondern einmalige StoB­
spannungen, so bekommt man, wie schon 
erwahnt, keine Erniedrigung der An­
fangspannung gegeniiber der statischen 
Spannung, sondern eine Erh6hung, die 
allerdings erst von StoBzeiten von etwa 
10-6 sec ab betrachtlicher wird. Die 

Schlag-
weite 8 

cm 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
1,00 
1,10 
1,20 

Umax Volt 

Kugeldurchmesser 

D=1 cm D=2cm 

1560 1530 
2460 2430 
3300 3240 
4050 3990 
4800 4800 
8400 8400 

II 400 II 400 
14400 14400 
17100 17100 
19500 19800 
21600 22500 
23400 24900 
24600 27300 
25500 29100 

Oberflachenbeschaffenheit, Bestrahlung und Form der Elektroden 
spielt vor allem eine Rolle. 

Abb. 46 zeigt neuere Versuche von H. Viehmann5 an Plattenelek­
troden in Luft. Bereits bei StoBdauern von 10-3 sec Dauer ist eine leichte 
Uberspannung zu verzeichnen, die mit abnehmender StoBdauer wachst; 
bei 10-8 sec StoBdauer betragt die Uberspannung im Mittel etwa 40 % . 
Bei Kugeln fand dagegen F. W. Peek 6 keine Uberspannungen, solange 

die Schlagweiten 8 > 0,54 -V R (RKugelradius in em) waren. Die kiir­
zeste Dauer des Spannungsanstieges von Null bis zum Maximum be-

l Whitehead, S. u. T. Isshiki: J. Am. Inst. EI. Engs. 39, 441 (1920). 
2 Takeshi Nishi U. J oshitane Ishiguro: Bull. Inst. Phys. Chem. Res. 

8, 817 (1929); Abstracts 2, 95 (1929). 
3 Peek, F. W.: Proc. Am. Inst. EI. Engs. 33,889 (1914); ETZ 37, II (1916). 
4 H und, A.: HochfrequenzmeBtechnik, 2. Auf I. Berlin 1928. 
5 Rogowski, W.: Naturwiss. 18, 246 (1930). H. Viehmann: Arch. Elektrot. 

25,253 (1931). 
6 Peek, F. W.: Trans. Am. Inst. EI. Engs. 34, 1871 (1915); ETZ 37, 246 

(1916); 38, II40 (1919); J. Am. Inst. EI. Engs. 17, 629.(1923); J. Frankl. Inst. 
1, 1 (1924). 
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trug 1,2'10-7 sec. Bei Kugeln D = 25 cm fand er selbst bei 8 = 10 cm 
noch keine Uberspannung. Nur bei den kleinen Schlagweiten stieg die 
Uberspannung bis zum etwa Dreifachen der statischen Spannung bei 
den steilsten StoBen. N. CampbelP und P. O. Pedersen 2 haben zu­
erst auf die groBe Bedeutung der Oberflachenbeschaffenheit und Be­
strahlung hingewiesen. Die kleinste Verzogerung und damit die ge­
ringste Uberspannung weisen sog. "aktive" Elektroden auf, d. h. Elek­
troden, die vollstandig rein sind (vor aHem von Fetthauten) und feine, 
scharfe Kanten an der Oberflache aufweisen. Man erreicht dies z. B. 
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durch Abreiben mit reinem Kar­
borundpapier. Pedersen fand 
bei Kugeln von 10 mm Durch­
messer und 8 = 7 mm bei einem 
SpannungsstoB von 1,5'10-7 sec 
Dauer eine etwa doppelte Uber­
spannung. Burawoy3 hat die 
bisherigen Messungen genauer 
diskutiert und auf mancherlei 
Fehlerquellen hingewiesen, die 
den angenommenen Verlauf 
des SpannungsstoBes verzerren 
konnen. Er konnte nachweisen, 
daB bei aktiven oder bestrahl­
ten Kugelelektroden und Schlag­
weiten gleich oder kleiner Elek­
trodendurchmesser praktisch 
keine Verzogerung und damit 
keine Uberspannung auftritt 
bis zu Zeiten des Spannungs­
anstieges von Nun bis zum 
Maximum von 3,5'10-9 sec. 
Die Messungen wurden mit 

:::; 1'10 

~~O~--~',L,L~~~~--~--+---~ 
'" :~ mO~--4-~~~44~~~--+---~ 

i 80 

10 8 10-7 10-6' 10-5 10-'1 10-3 10-2selr 

{hli#!ere Ootler rler iibersPOnntlng } 
-i>- mill/ere Verziigertlng ~ 

Abb. 46. t~lwl'~pnllnung lwi versc-hiedener Dauer 
linear nn~tl'ig(,llll('l' Spaullung:;stul3e vom Erreichen 

der statbl'ill'll ~pal1nung all grl'echnet (nach 
Yil·)II11ill1l1). 

Kugeln von 5, 10, 25 und 50 mm Durchmesser ausgefiihrt. Auch starke 
Feuchtigkeit sowohl der Luft wie auf den Kugeln hatte keinen EinfluB 
auf die AnfangstoBspannung. Das wichtige Ergebnis dieser Messungen 
zeigt also, daB die Kugelfunkenstrecke auch sehr kurzzeitige 
SpannungsstoBe unter den notigen VorsichtsmaBregeln ("aktive" 
Elektroden) auf Grund der statischen Eichspannungen.richtig miBt. 
"Inaktive", also nicht bestrahlte oder nicht aufgerauhte Elektroden 

1 Campbell, N.: Phil. Mag. (6) 38,214 (1919). 
2 Pedersen, P.O.: Ann. Physik (4) 71, 338 (1924). 
3 Burawoy, 0.: Al'ch. Elektrot. 16,186 (1926); siehe auch L. Binder: ETZ 

46, 137 (1925); 47, 1511 (1926); J. A. Tiedemann: Phys. Rev: 36, 376 (1930). 
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zeigen dagegen eine Uberspannung. Bildet man das sog. "StoBver­
haltnis"l, d. h. das Verhaltnis der StoBfunkenspannung zur statisehen 
Funkenspannung, abhangig von der Sehlagweite, so ergibt sieh Abb. 47 
(bei t = 5.10-9 und 50.10-9 sec Kugeln von 10 mm). 

Die Polaritat hat bei StoBspannungen groBeren EinfluB als bei Nieder­
frequenz oder Gleiehspannung. Naeh Messungen von McMillan und 
Starr ll an gleiehen Kugeln zeigt sieh bei Erdung eines Poles schon von 

; ~ 0,2 ab ein PolaritatseinfluB. Und zwar ergeben sieh zunaehst 

niedrigere Anfangspannungen, wenn die nieht geerdete Kugel negativ ist. 

Bei ; f',:::j 1,40 bis 1,60 sehneiden sieh die beiden Kurven (Abb. 48), so 

daB bei noeh groBeren Sehlagweiten 
umgekehrt negative Kugeln die niedrig-

tofJfllnlrensponnllf1.tl: OOlle~ "nkensponn"~ 

J '- I /J=~omli 

" 
......, 

............. .:;;..t =},0-9 sec. 
........... 
~ 'f 

2 

? 
t=5l10-~ ~ec. 
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1 

o 1 Z 3 ¥ 5 0 7 8mm 
SchlgQwe/te 

Abb.47. DaB VerhiiltniB der StoBfunkenBpannung 
zur Dauerfunkenspannung (BtatiBchen Funken­
spannung) bei verschiedenen Schiagweiten und 
Zeiten deB SpannungBanstieges (nach Burawoy). 
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Abb. 48. EinfluB der Polaritat 
der nichtgeerdeten Kugel auf die 
AnfangBpannnng bei StoB, ab­
hangig von der Schlagweite (nach 

McMillan und Starr). 

sten Werte ergeben. Bei sehr steilen StoBfronten und einer Ver­
weildauer (s. S.58) von etwa 5 f-lsee bis zum Absinken der StoBspan­
nung auf die Halfte ihres Maximalwertes ergaben sieh bei einem Kugel­
durehmesser D = 6,25 em Gleiehheit bis 1,75 em Sehlagweite, von 
1,75 bis 8,4 em tiefere Werte fUr negative isolierte Kugel (Untersehied 
bei 5 em maximal II %) und bei 8 > 8,4 em fUr positive Kugel sehr 
viel tiefere; bei D = 25 em Gleiehheit bis 5 em, von 5 bis 40 em fur 
negative Kugel tiefere Werte (Untersehied bei 25 em maximal 35 %) . 

Anders liegen die Verhaltnisse, sobald man nieht mehr Anfang­
spannungen, sondern spatere Entladungsformen fUr StoB-Funken­
spannungen bekommt, z. B. Kugeln bei groBeren Sehlagweiten und 
Spitzenelektroden. Hier werden die StoBverhaltnisse· viel groBer; sie 
werden in Kap. III (s. S. 163) behandelt; es ist ohne weiteres einzusehen, 
daB die weiter entwiekelte Entladungsform langere Zeit zu ihrer Aus-

1 In der amerikanischen Literatur "impulse ratio" genannt. 
2 McMillan, F. O. U. E. C. Starr: J. Am. Inst. EI. Engs. 49, 859 (1930). 
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bildung benotigt als die Townsendentladung und deshalb aueh groBere 
Uberspannungen erhalten werden. Diese versehiedenen StoBentladungs-

Tabelle 13. formen hat vor allem 

Verweildauer T. I D = 5 cm D=10cm D=15cm 

0,051.10-6 sec 

I 
5cm 4cm 3cm 

0,130.10-6 sec 6cm 5cm 6cm 
0,382.10-6 sec lOcm 10cm lOcm 

11 
rp =0 °(360' 

t10 

Toepler1 eingehen­
der untersueht. Die 
Sehlagweiten, von 
denen ab die Funken­
spannungen von den 
statisehen Spannungen 
abzuweiehen beginnen 
und V orentladungen 
vorausgehen, sind naeh 
Toepler fUr Kugeln 
in Tabelle 13 ange­
geben (die Elektro-

9 

8 

7 

6 

5 

If 

3 

2 

I ein Pol geerde~ f1 d . ht kt·· t 
=600 (:Jood) en nle a IVler 

I---+---+--+--t----fhf---Jl' oder bestrahlt). Diese 
Grenzsehlagweiten 

sind offenbar von der 
KugelgroBe unabhan­
gig. Als "Verweil-

1----t----fl----fl--f----1f7--rp=900 {2711'} dauer" Tv ist dabei I die Zeit verstanden, 
rp=1200(21f0~ wiihrend der die Span­

f-__ -I-_-+--+_-f---,f-+--/-_4---ti-P=1foO(210o; nung hOher ist als ~ der 
rp=1rOo . Maximalspannung; sie 

...L.. !jymfetrtscl1~ solI ein MaB fiir die 
f-__ +-f_--ft-/-_~¥#-_-t-..:.Sp_a_"II._"II._u-l"ll. jl/ertei/tlng, Breite des Impul­

ses geben. Als MaB 
fiirdie Steilhei t des Impulses 
gilt die "Anstiegdauer" T a' 

die die Zeit angibt, in der die 
Spannung von ~ bis ~ des Wer­
tes der Maximalspannung au­
steigt. Anstiegdauer und Ver­
weildauer haben versehieden­
artigen EinfluB auf die Ent-

3 'I- S S 
~ .D ladungsform2• 

Abb. 49. Der Formfaktor Fm fUr das Kugelfeld, abhiingig Einflull der Phasenverschie-
vom Verhii!tnis Schlagweite zu Kugeldurchmesser fiir bungen der Spannungen. Bei 

verschiedene Phasenverschiebungswinkcl 'P. 

1 Toepler, M.: Arch. Elektrot. 17, 389 (1926). 
2 Weiteressiehe J.J.Torok: J. Am. lnst. El. Engs. 47,177 (1928); ETZ49, 1087 

(1928). Trans. Am. lnst. El. Engs. 49, 276 (1930). Als Zeit der Ausbildung der vollen 
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nieder- oder hochfrequenten Wechsel- oder StoBspq,nnungen be­
kommt man ganz verschiedene Anfangspannungen und Feldstiirken je 
nach den Phasenverschiebungen der Spannungen an den Elektroden, 
weshalb man darauf genau achten muB. Es sei der Fall angenommen, 
daB an den beiden Elektroden sinusformige Spannungen mit gleich 
groBen Amplituden gegen Erde (Uem) liegen, die beliebige Phasen­
verschiebungen (1:: rp) gegeneinander haben konnen. Die Spannungs­
amplitude zwischen den Elektroden berechnet sich einfach zu l 

Um = Uem -';2 (I - cosrp). (46) 

Homogenes Feld. Sieh umhiillende Anordnungen. 1m homogenen 
Feld bekommt man fiir die maximale Feldstarke 

~om = U .. = U ... -';2 (I - cos rp). (47) 
8 8 

Tabelle 14 zeigt, daB ~o bei beliebigen Phasen­
verschiebungswinkeln konstant bleibt, ebenso U m' 

wahrend Uem sich aus obiger Gleichung ergibt . 
.Ab.nliches gilt fiir aIle sich umhiillenden Anord­
nungen, wo das Feld nur von den Spannungen 
zwischen den Elektroden abhangt. 

Sieh nieht umhiillende Anordnungen. Anders 
. dagegen bei sich nicht umhiillenden Anordnungen, 
bei denen das Feld nicht nur von den Span­
nungen zwischen den Elektroden, sondern auch 
von den Spa~nungen gegen Erde oder eine kiinst­

lranst'ormolor 2 
Abb. 50. Schaltung zur 

Erzeugung beliebiger 
Phasenverschiebungs· 

winkel der Spannungen 
an Elektroden. 

liche Riille abhangt. Rier bleibt die Feldstarke nicht konstant, es gelten 
kompliziertere Gleichungen fiir sie2 • Bei gleichen Kugeln gilt 

r<: U" F F f kt F = 1!n+(2/-/1)B_2/1(2f-/1)cosqJ (48) 
~Om ="""8 m; orm a or m r 2(I-cosqJ) • 

@:o.. Amplitude der sinusformigen maximalen Feldstarke an den Kugeln, 
U m Amplitude der sinusformigen Spannung zwischen den Kugeln, 
qJ Phasenverschiebungswinkel der Spannungen an den Kugeln, 
F m Amplitude des sinusformigen Formfaktors· fiir das Kugelfeld bei beliebigen 

Phasenverschiebungswinkeln der Spannungen und gleichen Spannungsam-

plituden gegen Erde; Funktion von ~ und rp. 

Entladung findet er bei 75 cm-Kugeln und 8=40 cm etwa 10-8 sec; durch ii.uBerst 
kurze SpannungsstoBe bekommt er Teilentladungen. O. Mayr: Arch. Elektrot. 
19, 108 (1927). W. Rogowski u. R. Tamm: Arch. Elektrot. 20, 625 (1928). E. J. 
Wade u. G. S. Smith: Electr. World, August 1928. J. Slepian u. J. J. Torok: 
Electr. J. Marz 1929. J. T. Lusignan jr.: Trans. Am. lnst. El. Engs. 1929. J. J. 
Torok u. F. D. Fielder: J. Am. !nat. EI. Engs. 49, 46 (1930). H. Rehbinder: 
Diss. Braunschweig 1930. 

1 Siehe z. B. A. Fraenckel: Theorie der Wechselstrome. Berlin 1931. 
2 Franck, S.: Arch. Elektrot. 24, 70 (1930). 
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Abb. 49 g~bt F m fiir verschiedene Winkel cp an, Abb. 50 die Schal­
tung zur Erzeugung beliebiger Phasenverschiebungen an den Kugeln. 

J e mehr cp von 1800 verschieden und je groBer ~, desto groBer ist F m; 

auBerdem zeigt G1. (48), daB, sobald cp § 1800 wird, vier Maximalfeld­

starken auftreten, die sich zeitlich um so mehr verschieben, je groBer ~ 
und je mehr cp von 1800 verschieden ist. Man bekommt fur cp § 1800 

gewissermaBen eine l!'requenzverdoppelung. Die Bedingung fur sym­
metrische Frequenzverdoppelung, d. h. fiir gleiche Zeitintervalle zwi­
schen den einzelnen Maximalfeldstarken, ist 

2ff1-/i 
cp = arc cos 212 + Ii - 111· (49) 

Tabelle 14 gibt Messungen an Kugeln D = 1 und 2 cm wieder. 

Tabelle 14. 

00 1 300 

q; = 3600 3300 

1. HOIDogenes Feld; Sehlagweite 8 = 1,0 eID; b = 760 IDID Hg, t = 200 c. 
U. m 1 CIJ I > 50 1 32,00 122,75118,50 116,35115,65115,65131,30 
U m 0 > 26 32,00 32,10 32,10 31,60 31,30 31,30 31,30 
~o m CIJ - 32,00 32,10 32,10 31,60 31,30 31,30 31,30 

U. m 1 Um 

~om 

2. HOIDogenes Feld; Sehlagweite 8 = 0,20 eID. 

CIJ 115,00 I 7,90 1 5,50 I 4,45 1 3,90 1 3,75 1 3,91 j 7,82 o 7,80 7,90 7,76 7,70 7,53 7,50 7,82 7,82 
CIJ 39,00 39,50 38,80 38,50 37,70 37,50 39,1 39,1 

3. Gleiehe KugeInD=2eID; 8=leID; 8/D=0,5. 

CIJ I > 52 1 33,8 1 23,1 1 18,2 1 16,1 1 15,5 1 15,60 o > 26,9 33,8 32,7 31,6 31,15 31,0 31,20 
CIJ - 45,5 44,7 43,0 42,3 42,1 47,32 

4. Gleiehe KugelnD=leID; 8=leID; 8/D=I,0. 

31,20 
31,20 
42,41 

U. m 1 CIJ /47,7 /28,6 /20,9 /17,1 /15,0 114,15114,25 26,50 
U m 0 24,7 28,6 29,6 29,65 29,0 28,3 28,50 26,50 
~om CIJ 68,1 60,75 55,0 53,4 51,5 50,2 50,52 61,87 

Bei cp = 600 (3000) liegen die Durchbruchfeldstarken in der Nahe 
derjenigen von Gleichspannung mit einem geerdeten Pol, wie es sich 
auch aus Abb. 49, S. 58 ergibt. 

Uber die Einflusse von vorgeschalteten Widerstanden, Kapazitaten 
usw. bei Wechselspannung siehe S.68. 

y) Beeinflussungen der Townsendentladungen 
(Anfangspannungen) durch Einflusse 
innerhalb der Entladungsstrecke. 

Verzogerung (Bestrahlung). 
Man versteht unter Verzogerung die Erscheinung, daB die Zundung 

einer (statischen) Townsendentladung bei der statischen Zundspannung 
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nicht sofort erfolgt, sondern zeitlich verzogert ist (bis zur GroBenord­
nung von Minuten), so daB kurzzeitig die Spannung iiber die statische 
Ziindspannung erhoht werden muB, damit Ziindung eintritt. Mit zu­
nehmender Uberspannung nimmt die Verzogerungszeit abo Diese Ver­
zogerttngszeit hat nichts zu tun mit der Zeitdauer, die zur Entladungs­
ausbildung selbst notig und bei der dynamischen Townsendentladung 
besprochen ist (s. S. 55), sondern ist die Zeit, die nach Spannungsanle­
gung notig ist, bis die Anzahl und zufallige Anordnung der Elektronen 
zur StoBlawine fahig ist. Daraus erklart sich auch, daB der Ziindverzug 
bei scheinbar gleichen physikalischen Be- nt 
dingungen unregelmaBig ist: er ist sta- t 
tistischen GesetzmaBigkeiten unterworfen. '10 

Man bekommt eine Verteilung der Ver-
zogerungszeiten um einen Mittelwert 

30 (Zuber1 und Braunbek2). Die Vertei-
lungskurve kann man darstellen durch ein 
Exponentialgesetz 20 

n (t) = ke-kt • (50) 

In Abb. 51 ist eine solche Verteilungs- 10 

kurve nach Zuber bei einem Versuch 
iiber 449 Ziindungen angegeben, indem 0''---:!--~2':-''--J:----C'lnJe.-'''w. 
die prozentuale Anzahl n (t) der Verzo- - t 
gerungszeiten bestimmt wird, die in das Abb.51. Verteilungskurve der Yer-

zogerungszeiten (nach Zuber). 
Intervall t bis t + dt fallen. k hangt von 
den Versuchsbedingungen ab (Ionisation, Art und Druck des Gases, 
Elektrodenbeschaffenheit usw.). Wie schon War burg 3 gezeigt hat, kann 
der Ziindverzug durch geniigende Fremdionisation wenigstens bis zu 
Zeiten von 10-7 bis lO-8 sec, in denen die Ziindspannung angelegt wird, 
praktisch aufgehoben werden (Oberflachen- oder Volumionisation durch 
Quecksilberdampflampe, Bogenlampe, glimmenden Draht oder Spitze, 
Rontgenstrahlen und Radium). Besonders wirksam ist die Quecksilber­
dampflampe, wie folgende Tabelle nach Rogowski und Tamm 4 zeigt: 

Bestrahlung 

Radiumpraparat 8 mg . 

Hg-Lampe . . . . ; . 

{ 

Tabelle 15. 

I 
Abstand der Ionisations­

quelle in cm 

8 
50 
00 

10 

1 Zuber, W.: Ann. Physik 76, 231 (1925); 81, 205 (1927). 
2 Braunbek, W.: Z. Physik 36,582 (1926). 
3 War burg, E.: Ann. Physik 59, 1(1896); 62,385 (1897). 

Durchbruchzeit 
x 10-7 sec 

10 
11 
13 
4 

4 Rogowski, W. u. R. Tamm: Arch. Elektrot. 20, 107 (1928). 
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Auch eine benachbarte Glimmlichtentladung hebt die Verzogerung auf!; 
vgl. auch die schon erwahnten Versuche von van Cauwenberghe 
und Marchal mit Radium im Elektrodenhohlraum (S. 30). GroBen 
EinfluB auf die Verzogerung hat die Elektrodenoberflache. Nach Pe­
dersen2 unterscheidet man "reine" oder "aktive" Elektroden (mit 
feinem, sauberem Karborundpapier aufgerauht) und "unreine'" Elek­
troden, die mit einer 01- oder Fettschicht bedeckt sind. Erstere wirken 
auch ohne Bestrahlung wie bestrahlte "unreine" Elektroden infolge der 
~ikroskopisch feinen Spitzen, wahrend die fUr positive lonen und 
Elektronen undurchlassige diinne Olschicht die Verzogerung stark er­
hoht (vgl. Beams3). Bei geniigender Bestrahlung oder "Aktivierung" 
der Elektroden kann im allgemeinen mit einer Verzogerungszeit 
< 10-8 sec gerechnet werden, sofern das Feld nicht zu inhomogen ist; 

nach Burawoy4 ist bei Kugeln mit ~ < 1 sogar mit Zeiten bis 

3,5'10-9 sec zu rechnen. 
Andere Verhaltnisse liegen bei Spitzen vor, wenn Vorentladungen 

auftreten, wobei man keine eigentlichen Verzogerungen mehr hat; diese 
werden bei den Funkenentladungen behandelt ("StoBverhaltnisse", 
s. S. 163). 

Zu starke Bestrahlung kann die Anfangspannung herabsetzen 
(z. B. mit Kathodenstrahlen vgl. bei Herweg5). 

Die Unterschiede zwischen den Anfangspannungen bei bestrahlter 
und unbestrahlter Funkenstrecke, in denen sich die Verzogerung aus-

Tabelle 16. driickt, betragen z. B. bei ebenen Elektroden inLuft 

8cm % 
nach Rengier5 imMitteletwaO,5% (nur beiWechsel­
spannung, bei Gleichspannung kein Unterschied), 

~ 3,7 unabhangig von der Schlagweite. Nach Weicker 6 

10 !:~ war bei Bestrahlung mit einer Bogenlampe in 40 cm 
15 2,6 Abstand von der Kugelfunkenstrecke (D = 10 cm) 
20 1,1 folgender Unterschied festzustellen (Tabelle 16). 

Der EinfluB ist also besonders bei kleinen Schlagweiten groB. SchlieB­
lich seien neuere Versuche von Masch 7 in Luft mit ganz langsam ge-

1 Takeshi Nishi, Kanji Honda u. Katson Nakayama: Bull. Inst. 
Phys. Chem. Res. 8, 679 (1929); Abstracts 2, 82 (1929). 

2 Pedersen, P. 0.: Ann. Physik 71,317 (1923). 
3 Beams, J. W.: J. Frankl. lnst. 206, 809 (1928) und neuere Arbeiten in 

Phys. Rev. Street, J. C.: Phys. Rev. (2) 35,1437 (1930); siehe auch M. Iwatake: 
Techn. Rep. Tohoku Imp. Univ. Sendai 7,57; ETZ 49,625 (1928). 

4 Burawoy, 0.: Arch. Elektrot.16, 186 (1926). 
S Herweg, J.: Ann. Physik (4) 24, 326 (1907). 
6 Weicker, W.: Diss. Dresden 1910; ETZ 32,436 (1911). 
7 Masch, K.: Arch. Elektrot. 24, 561 (1930); weitere Literatur bei W. O. 

Schumann: Durchbruchf. i. G. 
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steigerter Gleichspannung abhangig von der Entfernung der lonisie­
rungsquelle angegeben; die Unterschiede betragen 1 bis 3 % . 

Tabelle 17. 

Schlag- Elektroden- Elek- Entfernung der Ionisierungsquelle 
weite material troden- (Quarzlampe) 

cm form 280mm 396mm 560mm 868mm CXl 

1 Zn Kugel - ° 0,66 1,15 1,98 
1 AI Kugel - ° 0,66 1,64 2,0 
1 Cu Kugel - ° 1,0 2,5 3,0 
1 Zn Platte - ° 0,49 0,67 1,3 
0,25 Cu Kugel ° - - 0,45 0,91 
0,25 Zn Platte ° - - 0,87 1,2 

Polaritat. 
1m allgemeinen hat die Polaritat auf die Anfangspannung bei relativ 

zur Schlagweite wenig gekriimmten Elektroden keinen EinfluB, bei re­
lativ stark gekriimmten Elektroden (Spitzen und diinnen Drahten, 
s. S. 41 und 36, Kugeln bei groBer Schlagweite, s. S. 25 und 57) und 
bei unsymmetrischer Feldverteilung kann er sehr groB werden. Scheip­
bare Polaritat kann durch Feldstorungen (benachbarte Leiter oder 
Nichtleiter) hervorgerufen werden (siehe Vielelektrodenanordnungen). 

Elektrodenmaterial. 
Der EinfluB des Elektrodenmaterials ist sehr gering und tritt erst 

in verdiinnten Gasen deutlich in Erscheinung. Bei Atmospharendruck 
scheint ein noch nicht geniigend geklarter EinfluB bei groBen Kugeln 
und groBeren Schlagweiten und Spannungen vorhanden zu seinI. 

Gasmischungen und Gasfeuchtigkeit. 
Die Anfangspannungen von Gasgemischen lassen sich meist nicht 

ohne weiteres aus den Anfangspannungen der Grundgase bestimmen, 
doch gilt in vielen Fallen (z. B. in Nz- und Hz-Mischungen und solchen, 
die nicht chemisch reagieren, besonders oberhalb des kritischen Druckes) 

u - UaPa + UbPb 
M- Pa+Pb 

U a Anfangspannung des Gases a beim Druck Pa + Pb des Gemisches, 
U b Anfangspannung des Gases b beim Druck Pa + Pb des Gemisches, 
U m Anfangspannung des Gemisches beim Druck Pa+Pb des Gemisches. 

(Pa, Pb Partialdriicke der Gase a und b). 

(51) 

Die Feuchtigkeit (Wasserdampfgehalt) der Gase hat bei Atmospharen­
druck im allgemeinen geringen EinfluB auf die Anfangspannung. Nach 

1 Siehe z. B. J. S. Carroll u. B. Cozzens: J. Am. Inst. El. Engs. 47, 892 
(1928). O. W. Richardson u. L. G. Grimmett: Proc. Roy. Soc. London 130, 
217 (1930). Takeshi Nishi u. Yoshitane Ishiguro: Scient. Pap. Inst. Phys. 
chem. Res. Tokyo 14, 278 (1930). 



64 Die Townsendentladungen (An£angspannungen). 

Saegusa1 ist die Anfangspannung bis 10% reI. Feuchtigkeit konstant, 
faUt dann wenig und ist bei iiber 30% reI. Feuchtigkeit wieder konstant. 
Nach Franck 2 erhoht sich die Anfangspannung mit zunehmender rela­
If tiver Feuchtigkeit von 0 bis 

3 

~: 

~--,---: 1 

,/' 

l .......... v 

j' 
" 

80 % um etwa 2 %, von 80 bis 
99% weiter um etwa 1,3%, 
unabhangig von Elektro­
denform und Schlagweite 
(Abb. 52). Bei Schwankun-

o 10 gO 80 '10 50 60 70 80 90 100 gen von 40 bis 60 % betragt 
% ~RelO'fivB Fetlchfigkeif die Spannungsanderung nur 

Abb. 52. Prozentuale Erhiihung der Aniangspannung 
mit zunehmender relativer Feuchtigkeit (nach Franck). 0,5 %. Bei sehr diinnen posi­

tiven Drahten beobachtet 
Farwe1l3 einen EinfluB im selben Sinne (von 0 bis 68,5% reI. Feuch­
tigkeit ErhOhung der Anfangspannung um 2,5%). Nach Whitehead 
und Castellain 4 sinkt die Funkenspannung mit zunehmender Feuch­
tigkeit. 

Magnetfeld. 

Der EinfluB eines Magnetfeldes auf die Anfangspannung ist bei 
Atmospharendruck nicht sehr groB, groBer bei kleineren Drucken (siehe 
Arbeiten von E. Meyer5). Nach Sm urow6 ergibt sich bei Atmospharen­
druck bei einem Magnetfeld in Richtung des elektrischen Feldes (longi­
tudinales Magnetfeld) eine Erniedrigung der Durchschlagspannung (bis 
etwa 2,5%), dagegen quer zur Richtung des elektrischen Feldes (trans­
versales Magnetfeld) entweder eine Erniedrigung oder eine Erhohung 
(bis zu viel groBeren Werten). Elektroden waren Platten (12,5 mm 
Durchmesser) und Halbkugeln D = 12,5 mm. Es ergab sich 1. bei 
longitudinalem Magnetfeld: 

Ta belle 18. 

Lange der Magnetisierungs-I Prozentuale Durchschlag-
Funkenstrecke stromstarke spannungserniedrigung 

mm A % 

1,80 Wechselstrom 11 2,5 
1,95 Gleichstrom 16,4 2,5 

Dabei war die Magnetisierungsfeldstarke bei Gleich- und Wechselstrom 
etwa gleich. 2. bei transversalem Magnetfeld, Abb.53, Erhohung 

1 Saegusa, n.: Sc. Rep. Tohoku Imp. Univ. 9, 423 (1920). 
2 Franck, S.: Arch. Elektrot. 21, 318 (1928). 
3 Farwell, S. P.: Proc. Am. Inst. El. Engs. 33.1693 (1914), 
4 Whitehead, S. u. A. P. Castellain: Electrician 106, 241 (1931). 
5 Meyer, E.: Ann. Physik 67,1(1922); 58,297(1919); dort Literaturzusammen-

fassung. . 
6 Smurow, A.: ETZ 51, 1459 (1930). 
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oder Erniedrigung je nach Art der Magnetisierung, Elektrodenform und 
Lange der Funkenstrecke. Bei Wechselstrommagnetisierung und Platten 
ergeben sich hohere Kurven als bei Gleich- 0/0 

strommagnetisierung und Kugeln. Bei ma- 9 

gnetischem Querfeld wird einmal die loni- ~ 6 
~ 7 

sierungsspannung herabgesetzt (VergroBe- ~ 6 

rung der Zahl der StoBe, Erniedrigung .~ 5 

der Funkenspannung), andererseits werden ~~ 
~~" aber die lonen und Elektronen von der ~ z 

/ 
l' 

L it .. 
V 

./ 

_0-

kiirzesten Bahn zwischen den Elektroden ab- ~ 1 

gelenkt, was einer Verlangerung der Funken- ~ 0 

strecke gleichkommt (ErhOhung der Funken- ~ ; 
spannung); bei gekriimmten Elektroden ist ~~ 3 

die Feldstarke nur in der Nahe der Elek- ~"4< 

1 2 31--' ¥. ... -of< 
'HI 

troden groB, so daB die Einwirkung geringer 
als im homogenen Feld wird. 

Enge Kanale. 
Nach Versuchen von Gemant! steigt die 

Durchschlagspannung mit abnehmendem 
Raumquerschnitt. Nach Tanberg 2 kann 

.~ 5 
~ 
1: 6 
~ 7 

% 

~ ...... ~" 
'HI 

!---' ' . ., ... ,. 
I 

1,0-
f 

.I 
-lUnlrensfreclre 

Abb. 53. ElniluB eines transversalen 
Magnetieldes auf e bene und kugelige 
Funkenstrecken bei verschiedenen 

Schlagwelten (nach Smurow). 

man durch Verwendung ebener, poroser halbleitender Elektroden mit 
zwischengelegtem Seidenpapier aus der IE t,5nt- .. I 

Zahl der gleichmaBig verteilten feinen I : 

Locher auf den Stromhochstwert eines 
angelegten SpannungsstoBes schlie Ben. 
Die Entladungsdauer beeinfluBt nur 
die GroBe der Locher. 

Eigenkapazitat der Entladungsstrecke. 
Die Eigenkapazitat der MeBent­

ladungsstrecke und der Zuleitungen 
kann Riickwirkungen auf die zu mes­
sende Spannung ergeben, z. B. bei 
Messung der Spannungsverteilung an 
Isolatoren3• AuBer der gegenseitigen 
Kapazitat konnen die MeBentladungs­

Ertle 
Abb. 54. EinfluB der Zuleitungen ani 
eine Kugelfunkenstrecke bei Messungen 
an Kettenisolatoren (Anordnung a senk­
recht, Anordnung 11 in der Ebene der 

Leitung L-L). 

strecken noch Kapazitat gagen Erda und umgebenda Korper haben. 

1 Gemant, A.: Z. techno Phys. 10, 328 (1929). 
2 Tanberg, R.: Electr. J. 27, 52 (1930); ETZ 52, 846 (1931). 
3 Z. B. R. Regerbis: Hermsdorf-Schomburg-Mitt. 1925, H. 19; 21, 22. 

A. Fontvieille: Rev. gen. electro 10, 599 (1921); ETZ 43, 222 (1922); Tekn. 
Tidskr. 1915, 37 u. 56. 

Franck, MeBentladungsstrecke. 5 
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Die kleinste Eigenkapazitat hat die Spitzenfunkenstrecke. Den EinfluB 
der Zuleitungen bei Messungen an Kettenisolatoren zeigt Abb. 54 und 
Tabelle 19 bei 60 und 200 m langen MeBzuleitungen senkrecht und in 
der Ebene Kettenachse-Leitung. Die Zuleitungen und Elektroden sind 
moglichst in Aquipotentialflachen unterzubringen. 

Bei gleichen Kugeln und symmetrischer Spannungsverteilung wird 

naherungsweise 0 = 36(/- 1) 10-11 Farad (8 in em, f die S. 17 er­

wahnte Funktion von ~). 

Bei gleichenZylindern nebeneinander wirdO = 1 d (dAchsen-
4 \llt [oj D 

abstand)~ 
Tabelle 19. 

Funkenstreeke in Anordnung 

Abstand Glied-MeBfunkenstreeke la bzw. lb .. em 
Gemessener Spannungsanteil in % der Kettenspann. 

senkreeht 

60 1200 
27 31,7 

in derEbene 

60 1 200 
30,3 35,6 

15) Beeinflussungen der Townsendentladungen 
(Anfangspannungen) durch Einfliisse 

aullerhalb der Entladungsstrecke. 

Der Schaltkreis. 

Fiir den Beginn der Townsendentladung (Anfangspannung) ist mall­
gebend eine bestimmte Potentialverteilung im ElI>ktrodenfeld; bis zum 
Beginn der Entladung fliellt nur ein verschwindend kleiner Strom 
(dunkler Vorstrom, Grollenordnung 1O-10 bis 10-7 A). lnfolgedessenkommt 
es im allgemeinen nicht auf die Beschaffenheit des Schaltkreises an 
(Grolle des Leitungs- und Vorschaltwiderstandes, des inneren Widerstan­
des der Spannungsquelle, der Kapazitat und lnduktivitat der Entladungs­
strecke und der iibrigen Kreiselemente). Wohl konnen aber durch die 
Schaltelemente unwillkiirliche Spannungsstolle oder Spannungsverzoge­
rungen an den Elektroden auftreten, durch die die Entladungsstrecke 
zum verfriihten oder verspateten Ansprechen gebracht wird, wobei 
die Ursachen lediglich alillerhalb der Entladungsstrecke, nicht im lonen­
mechanismus der Entladung selbst Hegen. Spannungsstolle konnen in 
Kreisen mit Kapazitaten und Induktivitaten durch Schwingungserschei­
nungen auftreten, die sich bis zur Resonanz zwischen aufgezwungenen 
und Eigenschwingungen des Kreises steigern konnen. Spannungsver­
zogerungen konnen durch die Ladezeiten der Kapazitaten entstehen. 
Beide lassen sich durch geeignete Vorsichtsmallregeln unschwer ver­
meiden. 

Spannungssto.8e, Resonanz. Es sei ein einfacher Wechselstromkreis 
mit dem Widerstand R, der lnduktivitat Lund der Kapazitat 0 in. Reihe 
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an die Wechselpsannung E gelegt (Abb.55). Die Eigenfrequenz dieses 

Stromkreises ist bekanntlich nach Thomson t = 1 , die Eigen-
2nlLO 

kreisfrequenz v = 1 . Hat die eingepragte Wechsel-~ 
fLO .~ -L 

spannung die Kreisfrequenz co, so wird die Spannungs- f ,e 
amplitude an der Kapazitat (z. B. der Entladungs- .l.....Ilflr-.-
strecke) R 

E 
E.=. . V (R 00 0)2 + [( ~) 2 

- 1 r (52) 

Abb. 55. Bin­
facher Wechsel­
stromkreis mit 
B,LundOin 

Reihe. 

Wird CO = V, d. h. tritt Resonanz zwischen eingepragter und Eigen­

schwingung ein (coL = 00
10)' so wird 

E. Res• = R!O = ~- ~. (53) 

Bei kleinem R und 0 kann also die Resonanzspannung am Kondensator 
sehr groBe Werte annehmen, die Breite des Resonanzbereiches ist aber 
gering (Abb. 56). Hat man z. B. einen niederfrequenten Transformator 

alB Spannungsquelle. '" liegen die aufgezwun- rA genen und die Eigenschwingungen, die durch das 1U 

gemeinsame Feld im Transformatoreisenkern mit-
einander gekuppelt sind, meist weit auseinander, 
sofern die Grundschwingung der aufgezwungenen 
Schwingung in Betracht kommt. Bei stark von der 

Abb. 56. Resonanzspan-
Sinusform abweichendem Wechselstrom k6nnen nung am Kondensator 

(Funkenstrecke). 
aber Glieder h6herer Ordnung in die Nahe der 
Eigenfrequenz kommen, allerdings ist dafiir ihre Amplitude um so 
kleiner. 

Bei genauer Kenntnis der Kreiskonstanten und der Form der ein­
gepragten Spannung kann man aus der Rechnung die Konstanten so 
abgleichen, daB auch bei h6heren Harmonischen keine Resonanzfalle 
auftreten k6nnen. 1m allgemeinen geniigen schon geniigend groBe Vor­
schaltwiderstande. 

Solche Resonanzfalle beschreibt z. B. H. Gro b l • Sie k6nnen auch 
durch Vorschaltfunkenstrecken, wie sie sich bei Zuleitungsunter­
brechungen leicht einstellen, oder durch parallelgeschaltete Funken­
strecken entstehen (im Resonanzfall bewirkte nach Gro b eine Schlag­
weitenanderung von 1/100 mm eine Spannungsanderung um etwa 50%.1). 

Zur Vermeidung etwaiger Uberspannungen ist es deshalb giinstiger, 
bei konstant gehaltener, zu messender Spannung die Elektroden bis 

1 Grob, H.: ETZ 25, 951 (1904). Weiteres bei G. Benischke: ETZ 26, 7 
(1905). W. Voege: ETZ 25,1033 (1904). 'Seibt~ ETZ 25, 276 (1904). 

5* 
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zum Einsetzen der Entladung zu nahern, weil dies meist stetiger erfolgen 
kann als die Spannungsregelung; uber Geschwindigkeit und Art der 
Spannungsregelung s. S. 29. 

Anfangspannung paraUelgesebalteter Funkensteeken. Aus den glei­
chen Ursachen darf man im allgemeinen nicht zwei Funkenstrecken 
parallel schalten, weil dabei Uberspannungen auftreten k6nnen, die die 
Messungen falschen. Auch ist z. B. beim Nacheichen einer Funken­
strecke durch eine andere die Energie zu berucksichtigen, die zumDurch­
bruch fiir jede Elektrodenanordnung verschieden ist. Die eine Funken­
strecke kann deshalb fruher ansprechen als die andere, obwohl die An­
fangspannungen gleich sind. Besser ist es deshalb, die Durchschlage 
parallelgeschalteter Funkenstrecken durch jeweiliges Auseinanderziehen 
der einen hintereinander erfolgen zu lassen. 

Spannungsverzogerungen. Spannungsverzogerungen konnen bei 
groBen Widerstanden und Kapazitaten erheblich werden. Zur Auf-

ladung der Kapazitat der MeBentladungsstrecke uber [1 einen Widerstand ist bekanntlich eine bestimmte Zeit 
erforderlich, die sich aus folgender Gleichung ergibt 

-"",I; C-ZUtnl'ssel7tie (Abb 57)· 8 4-c I SpOl7l7Uo/ •• 

UU Eo = E(l- e- Rta) (54) 

gemeSSl'l7e J'pOI7I7Uo/ 

Abb. 57. Aufladung 
einer Funkenstrecke 
iiber einen Wider-

(R in D, 0 in Farad, t in sec, E in Volt). Es ist also 

stand R. (55) 

Ware die Kapazitat der Entladungsstrecke 1,4,uF, der Vorschaltwider­
stand 106 D, so dauerte es nach Einschalten von E 1 sec, bis 50% von E 
an der Entladungsstrecke liegen, und erst nach 4,3 sec sind 95 % des 
Endwertes erreicht. In Tabelle 22 ist t fUr verschiedene Werte RO = T 
errechnet fur die zwei Falle, daB die Spannung am Kondensator 10% 

und 1 % ihres Endwertes erreicht hat, also E 7t Eo = 0,1 und 0,01. Der 

Wert 10-11 Farad entspricht in der GroBenordnung der Kapazitat einer 
Kugelfunkenstrecke; mit R = 1 MD ist die Zeit tl % bereits 46.10-6 sec, 
bei 109 D 0,05 sec. Wird wahrend dieser Zeit die Spannung weiter er­
hoht, so tritt bei einer scheinbar zu hohen Spannung die Entladung ein1 . 

1 Die Spannungsverziigerung beim Aufladen einer Kapazitat (Funkenstrecke) 
tiber einen Widerstand wird bei dem Binderschen Mikrozeitschalter benutzt. 
Der Priifkiirper wird iiber eine Funkenstrecke an Spannung gelegt, eine zweite 
parallel und iiber einen Widerstand R geschaltete Funkenstrecke (mit variabler 
Kapazitat) schlieBt die Spannung kurz, so daB man durch Variation vonR undO 
die Zeit der angelegten Spannung zwischen 10-6 und 10-3 sec regeln kann; siehe 
Diss. C. Friihmer: Dresden 1930. L. Binder: ETZ 52, 899 (1931). 
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Hat man keine Gleichspannung E, sondern eine periodische Wechsel· 
spannung, dann kann die nur kurze Zeit vorhandene Ladespannung 
eine berechenbare Erniedrigung der an der Funkenstrecke liegenden 
Hachstspannung bewirken. 

Das solI im folgenden quantitativ untersucht werden. Es verhalt 
sich (Abb. 57) 

1 
Eo we 1 

E = 11 ( 1 )2 = k' r R2+ 000 

wenn w die Kreisfrequenz der Wechselspannung ist. Daraus 

k=!=V(WCR)2-t-f; Eck=E. 

(56) 

(57) 

Mit dem Korrekturfaktor k muB man also die durch die MeBentladungs. 
strecke gemessene Spannung Eo multiplizieren, um die zu messende 
Spannung E zu bekom. 
men. kist von w CRab. 
hangig und in Tabelle 20 
angegeben; praktisch ist 
k beiwCR < 0,1 gleich I 
und bei wCR > 10 
gleich wCR. 

Messungen von 
Schmitz und Rien. 
hoff! zeigen z. B. mit 
einer Kugelfunkenstrek. 
ke D = 25 cm und 

wORFarad.n I 
sec 

10' 
102 

10 
8 
6 
5 
4 
3 
2 

Tabelle 20. 

lc 

10' 
102 

10,050 
8,062 
6,083 
5,099 
4,123 
3,162 
2,236 

1000 RFarad.n I 
sec 

1 
0,8 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,Ql 

lc 

1,414 
1,281 
1,166 
1,118 
1,077 
1,044 
1,019 
1,005 
1,0 

R = 10,96 MQ bei Gleichspannung und 500 Periodenfsec Wechsel· 
spannung folgende Werte fiir E, um die Funkenstrecke zu durch· 
schlagen, gemessen mit einem Starke·Schraderschen Hochspannungs. 
voltmeter: 

Tabelle 21. 
Wechselspannung mit 

8 Gleichspannung 500 Hz Wechselspannung ! multipliziert 

mm kVmax kVmax kVmax 

2 8,9 15,0 8,85 
3 11,4 19,7 12,3 
4 14,8 24,0 14,9 
5 17,7 29,0 18,2 

Ma:n sieht, daB mit der Korrektion k geniigend genaue Werte er· 
zielbar sind. Oft muB man, besonders in der Rantgentechnik, hahere 

1 Schmitz, W. u. O. Rienhoff: Strahlenther.32, 582 (1929); siehe auch 
H. Jacobi u. A. Liechti: Strahlenther. 29, 503 (1928). 
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Widerstande als 1 DIV (s. S.28) vorschalten, man kann aber auf diese 
Weise die Fehler eliminieren. 

Messnng der mittleren Betriebsspannung ans der Zahl der Fnnken­
entladnngen. Mit der angegebenen Ladezeit hangt auch die Messung 
von mittleren Betriebsspannungen aus der Zahl der pro sec stattfinden­
den Funkenentladungen zusammen1 . Hat z. B. die Spannungskurve 
(Gleichspannung) gelegentlich Spitzeri, dann zeigt die MeBfunkenstrecke 
die Spitzenspannungen; die wirkliche Betriebsspannung liegt tiefer. Sind 
Widerstande vorgeschaltet, so braucht, wie wir sahen, die Aufladung 
Zeit, die bei groBen Widerstanden bequem meBbare Werte erreicht 
(z. B. bei 0= 10-11 Farad undo R = 5.109 D etwa %. sec, bis 1 % der 
Endspannung erreicht sind). Wahrend der Funkenentladung ist der Kon­
densator praktisch kurzgeschlossen. Bei Gleichspannung kann also die 
MeBfunkenstrecke in dem Beispiel etwa viermal in der Sekunde auf­
geladen werden. Die Betriebsspannung (ohne Spitz en) ist also die, bei 
der etwa viermal pro sec eine Funkenentladung auftritt. Die Zahl der 
Funkenentladungen fiir den einzelnen Fall hang£ von OR bzw. bei 
Wechselspannung von waR ab und ist aus Tabelle 20 u. 22 S. 69 u. 70 
zu entnehmen. Bei der Messung der mittleren Betriebsspannung ist 
die Schlagweite so lange zu verkleinern, bis die Funkenzahl diesen 
Wert annimmt. Bei weiterer Verkleinerung von 8 wird die Funken­
zahl natiirlich noch groBer, weil die Anfangspannung weiter sinkt. 

Messung von Wellenspannnngen :l ___ .Jdleilelsponnu"!! 
(PuIsationen). Hat man eine Wellen - 1l";=p=='IF1;=F'F'I;-=FFI'~--=--'7' __ =,_.£ftlrliysponnpng 

GleifN,tionnung 
spannung (Gemisch von Gleich-
und Wechselspannung, pulsierende 
Gleichspannung), so kann man die 
GroBe der Spannungspulsationen, 
sofern ihre Form annahernd bekannt 
ist, durch eine Doppelmessung mit 
MeBentladungsstrecke (Hochstwert) Abb.58. M.ess;./e:a~ Spanmmgspulsationen. 
und Effektivvoltmeter, z. B. Elektro-
meter, bestimmen. Nach Abb. 58 ist bei sinusformiger Pulsation 
U max - U Gl. = Umax = Amplitude der Pulsation. Es wird 

_ llU2 + u~.x -y Gl •. 2' 

1 Thaller, R.: Strahlenther. 26, 408 (1927). 

(58) 



72 Die TownsendentIadungen (Anfangspannungen). 

1st u;&:< klein gegen U~l.' dann kann man U G1. ~ U err setzen. Die Am­

plitude der Pulsation betragt dann 

Umax = Umax - Uett. 

Beispiel: UGI• = 100 kV; Umax = 10 kV; Umax = 110 kV; 
.;------wz 

Ueff = y 1002 + 2 = 100,25 kV; man findet also durch Messen von 

U max und U err die Amplitude der Pulsation zu Umax FItI U max - U err 

= 110 - 100,25 = 9,75 kV, wahrend der genaue Wert 10 kV ist; der 
Fehler betragt also 2,5%. Bei starkeren Pulsationen gilt diese An­
naherung natiirlich noch viel schlechter. Dann muB man Umax nach fol­
gender genauen Formel berechnen (bei sinusformigen Pulsationen): 

2 U ± V2 (U2 U~ax) umax =""3 max '3 eff - -3- . (59) 

4. Inhomogenes Dielektrikum. 
(Gleitentladungen, Klydonograph.) 

Ubersicht. Bei den Gleitentladungen wird die Entladung zwischen 
zwei Elektroden in einem Gas kiinstlich verlangert und gesteuert 

Jpitre 

1WOij$~f/j,~e/ektrilrufQ 
/lfml/iscl1e 
8e/egung 

durch Einbringen eines festen Dielektrikums zwischen 
die Elektroden, so daB also kein direkter Elektrizitats. 
transport zwischen den Elektroden stattfinden kann. 
Der Beginn der Entladung an der einen Elektrode 

Abb. 59. Erzeugung ist eine Townsendentladung im Gas, deshalb ge­
von Gleitentladungen. 

horen die Gleitentladungen zu diesem Kapitel. 
Die einfachste Anordnung zur Erzeugung von Gleitentladungen, 

wie sie im wesentlichen auch beim KIydonographen verwendet wird, 
ist die einer Spitze auf einem ebenen Dielektrikum, z. B. einer Glasplatte, 
deren Unterseite leitend belegt ist (Abb.59). Bei Uberschreiten einer 
bestimmten Feldstarke an der Spitze wird das Gas, im allgemeinen also 
die Luft, in der Umgebung der Spitze durch StoB ionisiert. Auf der 
Oberflache des Dielektrikums entstehen nun freie und wahre Ladungen; 
freie Ladungen infoIge der Unstetigkeit der Dielektrizitatskonstanten, 
wahre Ladungen durch die Elektrode und die lonisierung. FUr die 
Ausbildung der Gleitentladung ist die verschiedenartige Bewegung der 
mit der Spitze gleichnamigen oder ungleichnamigen (positiven oder 
negativen) Elektrizitatstrager entscheidend. Die entstehenden mit der 
Spitze gleichnamigen Oberflachenladungen schwachen das Feld in der 
Nahe der Spitze ab, die groBte Feldstarke besteht an der auBeren Be­
randung der sich ausbreitenden Oberflachenladungen. Die entstehenden, 
mit der Spitze ungleichnamigen Oberflachenladungen dienen zum Teil 
zur Kompensation der gleichnamigen Oberflachenladungen. Die Aus-
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breitungsgeschwindigkeit ist verhaltnismaBig gering, weil die Ober­
flachenladungen durch die Feldkrafte auf das Dielektrikum gewisser­
maBen festgedriickt werden. Je groBer nun der AuBenring wird, desto 
kleiner wird (aus geometrischen Griinden) die Feldstarke, so daB die 
Entladung allmahlich erlischt. 

Wegen der verschieden groBen Beweglichkeit der positiven und 
negativen Elektrizitatstrager im Gas ist ferner die GroBe und Form 
der Gleitfiguren sehr verschieden, je nachdem die Spitze positiver oder 
negativer Pol ist;· sie ist auBerdem bedingt durch die Rohe und Ge-

schwindigkeitsanderung der Spannung (~~) und die verfiigbare 

Energie, da durch das Dielektrikum je nach dem Entladungszustande 
verschiedene Verschiebungsstrome flieBen. 

Polbiisehel und Gleitbiisehel. Man unterscheidet bei den Gleitent­
ladungen Polbiischel und Gleitbiischel. Fiir MeBzwecke kommen nur 
die Polbiischel (Klydonograph) in Betracht. Polbiischel entstehen bei 
nicht sehr hohen Spannungen (bei den iiblichen Anordnungen bis etwa 
20 kV max) und bestehen aus Leuchtfaden von geringer Leitfahigkeit. 
Bei den Gleitbiischeln bei hoheren Spannungen entstehen Ladungs­
kanale von groBer Leitfii.higkeit (Funkencharakter). 

Polbiisehel (Klydonograph). MeJlergebnisse. Die Polbiischel nennt 
man auch nach ihrem Entdecker (1777) Lichtenbergsche1 Figuren. 
Spater sind sie von Toepler 2 eingehend untersucht worden. Technische 
Anwendung haben sie in dem von J. F. Peters 3 (1924) angegebenen 
sog. Klydonographen (Wellenschreiber) gefunden, weil man damit 
maximale Spannung, Polaritat, teilweise auch Form (Steilheit) und 
Zeit von Wanderwellen aufzeichnen kann. Er besteht aus einer metal­
lischen Spitze, die die Schichtseite einer photographischen Platte oder 
eines Filmes beriihrt, die auf einer Metallplatte, der zweiten Elektrode, 
aufliegen. Bei Spannungen zwischen etwa 2,5 und 18 k V max entstehen auf 
der photographischen Schicht die Lichtenbergschen Figuren, die nach 
Entwickeln derPlattesichtbarerhaltenwerden. Die positive Figurhat 
ein sternformiges Aussehen mit einzelnen, sich verastelnden Strahlen, 
deren Enden scharf abgegrenzt sind; die negative besteht aus breit­
flachigen, verwaschenen Sektoren, deren Enden allmahlich auslaufen. 
Die Zahl der Leuchtfaden und ihr Durchmesser ist yom Spannungs­
gefalle abhangig. Bei positiven Figuren sind um so mehr Sternstrahlen 

vorhanden, je groBer dd~ ist; bei negativenFiguren liegen beigroBem 

1 Lichtenberg, G. Ch.: Novi Commentarii Soc. Reg. Sc. Gottingensis 8,168 
(1777); Comment. Gott. 1, 65 (1778). 

2 Toepler, M.: Physik. Z. 8, 743 (1807); Ann. Physik (4) 58, 217 (1917); 
Physik. Z. 21, 706 (1920); 22, 78 (1921); Arch. Elektrot. 10, 157 (1921). 

3 Peters, J. F.: El. World 88,769 (1924); ETZ 45,753 (1924). 
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~~ die LeuehWiden eng aneinander, durch dunkle, schmale Sehlitze 

getrennt; bei kleinem ~~ erscheinen wenige breite Sektorenflachen 
oder nur eine gesehlossene leuch­
tende Flaehe. 

30,----,---.----,----, 

kllmax 

PosifiYe 
~~--+~~~~--F&uren--~ 

Die positive Figur hat bei 
gleichen Spannungen immer einen 
groBeren Ausbreitungsradius als 
die negative. 

Abb.60 gibt nach Messungen 
von Eachron1 auf einer photo­
graphisehen Platte von 3,8 mm 
Dicke den Radius der Figuren 

o'-----,,-:i::'U,...----:!zo=---""""'s,:!::'U-m-'Ill----:Jlfo abhangig von der Hoehstspan­
-iffldfVS derposifiyenundnegtrliyenhguren nung und von der Gesehwindig­
Abb. 60. Radius der Lichtenbergschen Figuren, keit des Spannungsanstieges wie­
abhangig von der Hiichstspannung und der Ge· 

schwindigkeit des Spannungsanstieges (nach der,· von letzterer sind vor aHem 
Me Eachron). Giasplatten 0,32 cm dick. 

die negativen Figuren abhangig, 
die positiven Figuren nur bei 
Anstiegen. Die Abweiehungen 

hoheren Spannungen und sehr steilen 
der Figuren vom Mittelwert betrugen 

etwa 25%. Nach Muller-Hille­
brand 2 ergeben sich ohne Be­
rucksiehtigung des Spannungs­
anstieges als Mittelwerte einer 
groBen Zahl Eichkurven mit Wel­
lenstirnen von 30 m bis 100 km 
Lange und fur relative Luft­
feuchtigkeiten von 35 bis 95 % 
die Werte naeh TabeHe 23. 

Tabelle 23. 

Negative Figuren Positive Figuren 

Radius \Spannung Radius Spannung 
mm kVmax mm kVrnax 

2 5,6 4 3,2 
3 7,0 6 3,9 
4 8,1 8 4,94 
5 9,6 10 6,15 
6 11,6 12 7,75 
7 13,6 14 9,7 
8 15,6 16 11,8 
9 17,6 18 14,0 

10 19,7 20 16,2 
22 18,0 
24 19,4 
26 20,4 

Die Fehlerabweichungen be­
tragen dabei 

± 15 bis 25 % bei negativer Figur, 

± 5 bis 25 % bei positiver Figur 

und sind vom Figurenradius abhangig. d U kV 
Naeh Toepler3 ist der Radius der Figuren bei lit > 200.106 sec 

R Umax 
• 1 neg = ll5- In em 

R = l!~~~ in em Plattendicke (Glas) von 0,1 bis 1,7 cm. (60) 
pos 5,9 

1 McEachron: J. Am. lnst. El. Engs. 45, 934 (1926). 
2 M iiller·Hille brand,D.: Siemens·Z. 1927, 547 ; Literaturzusammenstellung; 

VDE.Fachberichte 1927, 121. 
3 Toepler, M.: Physik. Z. 21, 706 (1920); Arch. Elektrot. 10, 157 (1921). 
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Bei d U = 20. 106 kV ist R auf 60 % dieser Werte gesunken. Die dt sec· 
hochste Spannung, ehe Gleitbuschel einsetzen, und der groBt-

L + I. 

L + L I 
+ 

.., z,;.-:.~, ,., 

± ScI10lfllng rJYelu Kifo'Q~n7,okn 
Abb . 61. Abb. 62. 

Abb. 61 und 62. Gieichzeitige Erzeugung von positiven und negativen Lichtenbergschen Figuren 
(±·Schaltung, Unterteilung durch Kondensatoren). 

mogliche Polbiischelradius wird 

Umax = 48,5 y-;;'; Rmax = 4,2 y-;;' fUr negative Figur, 

Umax = 45 fa; Rmax = 8 y7t fur positive Figur. 

a = Dicke des Dielektrikums in 
em; Rmax = groBter Polbiischel· 
radius in cm. 

Eine groBere Genauigkeit laBt 
sich mit dem Klydonographen 
dadurch erreichen, daB man bei 
jeder Uberspannung sowohl eine 
positive wie eine negative Figur 
herstellt (±.Schaltung, Abb. 61, 
Unterteilung durch Kondensa­
toren, Abb. 62) . Beachtet man 
nicht nur den Radius, sondern 
auBerdem die Form der Figur, 
wodurch man auf die Form der 
Welle schlie Ben kann, so kann 
man die mittlere Fehlerabwei­
chung auf ± 10 bis 15% her­
unterdriicken. Hier hat Muller· 
Hillebrand eingehende Mes­
sungen angestellt. Er unter-
scheidet folgende Formen (s. 
Abb. 63 und 64). 

5 

6 

Abb.63. Negative Figurenformen. 

Negative Figur: 

(61) 

Form 1. GleichmiiBig runde Figur, groJ3e Anzahl gleichmiiBiger schmaler 
Sektoren (etwa 30 bis 40), die bei kleineren Figuren nur am Rande ausgebildet 
sind, da in der Mitte ein Kern von etwa 5 mm Durchmesser bestehen bleibt. 

2 

3 
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Form 2. Die schmalen Sektoren schlieBen sich zusammen, zuweilen 10 bis 
5 Sektoren: meist ganz gleichmaBig: wie ein Kreuz, vier Sektoren. 

Form 3. Der vierte Sektor verschwindet; drei Sektoren, zuweilen auch nur 
zwei gleichmaBige Sektoren. 

Form 4. Vollkommen geschlossene Kreisflache. Fadenloser ErguB. 
2 

1ft 

Abb. 64. Positive Figurenformen. 

Form 5. Von den Sektoren sind zwei bis drei gleichmaBig ausgebildet, andere 
sind verkiimmert. UnregelmaBige Gestalt. 

Form 6. Ganz unregelmaBige Gestalt. 

Positive Figur: 
Form 1. RegelmaBige, strahlenartige Gestalt. Die einzelnen Strahlen verlaufen 

ziemlich geradlinig radial, kleine Nebenzweige der Strahlen geben diesen zuweilen 
ein schachtelhalmartiges Aussehen. 

Form 2. UnregelmaBiger Aufbau der Strahlen, die diinner und glatter als bei 
Form I sind. Zuweilen scharfe Knicke. Einzelne Strahlen konnen sich iiber­
schneiden. 
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Form 1a. 1m Innern der Figur eine mit zunehmender Spannung imlller stiiIker 

werdende Schwarzung der Strahlenanfange. GleichmaBiger ErguB im Figurenkern. 
Form 2a. Durchbruch des Ergusses an einer oder mehreren Stellen, deswegen 

unregelmaBige Gestalt. 

Abb.65 und 66 gibt in einem Koordinatennetz (Spannungsanstieg 
abhangig von dem Figurenradius) die Linien gleicher Spannung fiir die 
verschiedenen Formen der Figuren. Mit zunehmender Stirnlange der 
Wanderwellen werden die negativen Figurenradien bei gleicher Span­
nung kleiner, bei den positiven Figuren erst kleiner, dann wieder groBer; 
auBerdem zeigt sich noch eine eigentiimliche Einschniirung. 

Weitere die MeBgenauigkeit mehr oder weniger beeinflussende Mo­
mente zeigt folgende Tabelle nach Miiller-Hillebrand: 

Tabelle 24. Einfliisse auf die GroBe der Figuren. 

Art des Einflusses mit 
zunehmender 

Lange der Wellenstirn 

Luftdichte 

Luftfeuchtigkeit 

mit· abnehmender Verweil­
dauer der Spannungl 

Dicke des Dielektrikums 

auf negative Figuren auf positive Figuren 

Verkleinerung zuerst Verkleinerung, dann 
VergroBerung 

Verkleinerung Verkleinerung 
(im praktischen Bereich proportional der Luftdichte) 

Verkleinerung 

Unter 10-6 sec Ver­
kleinerung 

Verkleinerung 

Verminderung der 
Streuung 

kein EinfluB 

zuerst VergroBerung, dann 
Verkleinerung 

Schwach gedampfte Hochfrequenzschwingungen haben ein in Abb. 67 
.angegebenes Aussehen. Fallt die Spannung nach dem Anstieg sehr rasch 

wieder ab (von etwa 105 bis 104 kV ab), so kann eine Riickentladung 
sec 

der Oberflachenladungen zur Spitze einsetzen (Riickschlagfigur). Die 
positive Riickschlagfigur hat etwa i der Ausdehnung der negativen 
Grundfigur, die negative Riickschlagfigur etwa 1- der Ausdehnung 
der positiven Grundfigur. 

Die Anfangspannung, bei der eine Figur sich ausbilden kann, ist vom 
,spannungsanstieg abhangig und betragt bei positiven Figuren 

bei 4 m Stirnliinge etwa 3,9 kVmax I 
" 300 m" ,,3,5 kV max 

"30km,, ,,2,7 kVmax 
" WechseIspannung" 1,7 k V max 

reI. Luftfeuchtigkeit 
35 bis 90% 

Bei negativen Figuren liegt sie etwas niedriger. 

1 Verweildauer = Zeit der Spannungsabsenkung von 100% auf 90%. 
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Die Ausbildungszeit der vollstandigen Figur ("Eigenzeit" des Kly­
donographen) betragt nach Messungen von Pedersen 1 etwa 12 bis 
15.10-8 sec, nach Stoerk und Bungardean 2 etwa 
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Abb. 65. Negative Figuren. Radius und Form der Figuren, Spannung und Stirnliinge der Wellen. 

1 Pedersen, P. 0 .: Ann. Physik 69, 205 (1922). 
2 Stoerk, C. u. T. Bungardean: ETZ 51, 676 (1930). 
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40.10-9 sec fur die positive Figur 

63.10-9 sec fUr die negative Figur 

(Streuung 28 bis 48· 10-9 sec), 

(Streuung 40 bis 98· 10-9 sec). 

i" :1 8 10 1a l' 16 18 kY Spsnnungl 

1 
o 2 

Abb.66. Positive Figuren. Radius und Form der Figuren, Spannung und Stirnlange der Wellen. 

Eine interessante Methode zur Messung kleiner Zeitintervalle auf 
Grund der zeitlichen Ausbildung der Figuren hat Pedersen angewandt. 
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Wahrend der Entwicklung der Figur ist der augenblickliche Radius der 
Figur eine Funktion der Zeit 

Abb. 67. Lichtenbergschc 
Figuren bei schwach ge­
dampfter Hochfrequenz-

schwingung. 
a erste Halbwelle positiv. 
b erste Halbwelle negativ. 

r = F(t). (62) 

Daraus ergibt sich fiir die Momentangeschwin­
digkeit 

dF(t) 
v=--

dt 
(63) 

und die Zeit 
t = f (r) . (64) 

Ais Losung ergab sich 

r = RI (1 - e-«t), (65) 

v = 0( RI e-«t = Vo e-«t (66) 

t= ~Jn~. (67) 
ex Rl - a 

RI ist dabei der Grenzradius bei fertig aus­
gebildeter Figur, 0( ein Koeffizient, der bei 
Atmospharendruck etwa 

0,26 . 108 sec-1 fiir positive Figur, 

0,205.108 sec- I fUr negative Figur 

betriigt. a ist die GroBe von r bei der be­
sonderen Anordnung Abb. 68. Zur Bestimmung 
von r wird folgender Kunstgriff angewandt: 
Es werden auf einer gemf'!!nsamen photographi­

schen Schicht mit einer einzigen unteren Metallbelegung durch zwei 
als kleine, liingliche Fliichen ausgebildete Elektroden zwei Figuren 

_------.... , nach Abb. 68 gebildet, wobei die eine eine 
'~-/:-- \ kleine Zeitdifferenz spiiter ihren Spannungs-
"2 I " "2 ./ impuls bekommt. 

-- f (" - A, i' immer gera~i.ni- if 
~/;' ~. ·_=~tlU/inti Aus der Lage der \ Lz I 
\ '" H, // gen Trennhmen 
',,::._ -=:.-:::.::-.::::... der beiden Figu- " 

Abb. 68. Zeitmessung durch zwei ren kann man ab- Abb. 69. Eichung des Zeit-
Klydonogramme (nach Pedersen). Klydonographen (nach Pedersen). 

messen, wie groB 
der Radius der ersten Figur war, als die zweite Figur gerade begann 
(a in Abb. 68). Dieser Zeitraum to zur Ausbildung von r kann nach 
obiger Gleichung berechnet werden. Man kann damit Zeiten bis zu 
10-12 sec messen1 . Eine Eichung zur genauen Bestimmung der Koeffi­
zienten oder die direkte experimentelle Festlegung von r und t kann 

1 Siehe z. B. M. Iwatake: ETZ 49,625 (1928); P. Heymans u. N. H. Frank: 
Physic. Rev. (2) 25, 865 (1925). 
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nach Abb. 69 erfolgen, indem man an den Knotenpunkt K eine einzige 
Wanderwelle schickt, die in zwei Wellen auf LI und L2 weiterlauft. 
Die Zeitunterschiede beim Eintreffen der Wellen ill Al und A2 kann 
man aus den Langen berechnen. ~ 
Abb. 70 gibt den Zusammenhang t.,0·'se/r 7 
zwischen t und a und v und a V.,0·,#: 6 

J 
fUr positive Figur in Luft bei 
p = 400 mm Hg. 
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Anwendungen. Direkte Mes­
sungen. Man kann die Lichten· 
bergschen Figuren zu direkten 
und indirekten Messungen be· 
nutzen. Bei der direkten Mes­
sung kann nach den besproche­
nen Gesichtspunkten aus der 

OJ 10 fS20 Z5JOJJ 1fIJ"5mm 
-(L 

Abb. 70. AUBbreituugszeit t und Ausbreitungs­
geschwindigkeit v positiver Figuren in Luft bei 
einem Druck von 400 mm Hg. Knrven berechnet 
nach der Formel (66) n. (67) mit r = a, 

IX = 0,179 ·10' nnd R, = 42 mm. 

GroBe und Form der Figuren auf Hochstspannung, Spannungsanstieg 
(Hochfrequenzschwingung), Polaritat und Zeit geschlossen werden. 
Abb.71 zeigt einen Klydonographen von Siemens 1 zur Aufzeichnung 
von Wanderwellen in einer Dreiphasenleitung. Da am Klydonographen 
nur der MeBbereich von 
etwa 2,5 bis 18kVmax mog­
lich ist und die normale 
Betriebsspannung zur Er­
zielung eines Itloglichst 
groBen Registrierbereiches 
(etwa bis achtfache der 
Betriebsspannung) gleich 
oder kleiner als 2,5 kVmax 

am Klydonographen sein 
muB, ist meist Spannungs­
teilung durch Konden­
satoren notig. Der 212 m 
lange Film wird wochent­
lich oder vierwochentlich 

Abb. 71. BetriebsmaBiger Klydonograph fiir drei Leitnngen 
(Siemens-Schuckert). 

(je nach gewitterreicher oder gewitterarmer Zeit mit schnellem oder 
langsamem Vorschub) herausgenommen und entwickelt. Abb. 72 zeigt 
ein Photogramm mit vier Registrierungen. Die Figuren konnen sich 
ohne gegenseitige Beeinflussung liberdecken, wenn sie zeitlich nach­
einander entstehen 2. 

1 Siemens·Jahrbuch 1930, 168. Berlin 1930. 
2 Vberspannungsmessungen in Hochspannungsnetzen siehe H. Neuhaus: 

Siemenszeitschrift 9, 368 (1929); Arch. Elektrot. 25, 333 (1931); dort weitere 
Literaturangaben. 

Franck, MeBentladnngsstrecke. 6 
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Indirekte Messungen. Indirekt konnen auch Stromfiguren erzeugt 
werden, indem man den Klydonographen parallel zu einem hoch­
ohmigen Widerstand schaltet. MiBt man gleichzeitig die Spannung an 

• • • J 1Z 
. , '" . 

l 

J 

2 

.. 

• • ''''~ 

Abb.72. K\ydonogramm von Gewitteriiberspannungen auf zwei Betrieh.te\ephnnleitun!!eu. 1 nurl 3 
vor der in heiden J,eitungen eingebauten Schutzdrosselspuh-. ~ 1II111 J hi u t "1' del' Dl'o",,·I'lllI(.. 

(Siemens-Schuckert). 

einem induktionsfreien Widerstand und an einer konzentrierten In­
duktivitat, so kann man die Frequenz bestimmen. J . F. Petersl gab 
die in Abb. 73 angegebene Methode an, wo in einer zweiten Leitung L' 

t L 

f 
Abb.73. Induzierte Wanderwclle 

am Klydonographen. 

L VB L 

Abb. i4. Bestirnrnnng del' Lange von 
\Yrll rnstil'llcll . 

(Antenne) von der auf L laufenden Wanderwelle eine zweite Welle in­

diziert wird, deren Spannung durch ~~ auf L gegeben ist. Man kann 

so die Spannungshohe, die maximale Steilheit der Welle, ihre Laufrich­
tung und Polaritat feststellen. Eine andere Anordnung zur Bestimmung 

1 Peters, J. F.: El. World 88,769 (1924). 
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der Wellenstirn mit Hilfe der Zeitschaltung nach Pedersen verwendet 
H. Miillerl (Abb. 74). Die zwei benachbarten Elektroden werden durch 
gleich lange Leitungen mit den Punkten A und B der Leitung L ver­
bunden (gleichschenkliges Dreieck). Durch verschiedene Aufnahmen bei 
veranderter Lange AB kann man gerade die Lange AB der Wellen­
stirn eingrenzen. 

II. Raumladungsbeschwerte 
Mellentladungsstrecken. 

Bei den raumladungsbeschwerten Entladungen spielen auBer den 
Oberflachenladungen der Elektroden noch Raumladungen eine be­
stimmende !toIle. Zu den raumladungsbeschwerten Entladungen ge­
h6ren die Glimm-, Spriih-, Bogen- und Funkenentladungen. Welche 
Endform der raumladungsbeschwerten Entladungen sich stabil ein­
stellt, hangt von den Bedingungen der Entladungsstrecke und des 
auBeren Entladungskreises (Stromkreises) ab, der hier im Gegensatz zur 
Townsendentladung groBen EinfluB hat. Die Bedingungen der Entladungs­
strecke selbst werden im folgenden fiir die einzelnen Entladungsformen 
getrennt betrachtet. Fiir aIle raumladungsbeschwerten Ent­
lad ungen gemeinsam gelten die im folgenden zuerst behandelten Sta­
bilitatsbedingungen, die den EinfluB des auBeren Stromkreises zeigen. 

a) Stabilitatsbedingungen. 
Es sei eine Entladungsstrecke in Reihe mit einem Ohmschen Wider­

stand R an eine EMK E (Gleichspannung) mit verschwindend kleinem 
inneren Widerstand gelegt. Die Charakteristik 
der Entladungsstrecke habe den in Abb. 75 
angegebenen Verlauf (u = t(i)). FlieBt in 
diesem Kreise ein Strom i, so ist die an der 
Entladungsstrecke liegende Spannung nach 
dem Ohmschen Gesetz 

u = E - iR . (68) 

Andererseits bestimmt die Charakteristik 
der Entladungsstrecke die zweite Bedingung 

u = t(i). (69) 

i 
Abb. 75. Stabile (A und OJ und 
labile (BJ Entiadungspunkte bei 
beliebiger Charakteristik einer 

Entladungsstrecke. 

1 Miiller, H.: Z. techno Phys. 8, 49 (1927). Weitere Literatur fiber Gleit­
entladungen dort; ferner im Handbuch der Experimentalphysik 13/3, 282ff.; 
10, 418 und Handb.Physik14, 391ff. Anwendungensieheferner: C. E.Magnusson: 
J. Am. Inst. El. Engs. 47, 828 (1928); ETZ 50, 1860 (1929); Y. Toriyama u. 
U. Shinohara: Mem. Faculty Engg. Hokkaido Univ. 2, 21, 35 (1929). 
J. F. Peters: J. Frankl. Inst. 209, 533 (1930). 

6* 
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Die Losung der beiden Gleichungen findet man graphisch aus den 
Schnittpunkten der beiden Kurven. Gl. (68) stellt eine Gerade, die sog. 
Widerstandsgerade dar; sie bildet mit der i-Achse den 1::: fJ; es ist 
tg fJ = R. Die drei Schnittpunkte A, B und 0 geben die drei moglichen 
Losungen fiir u und i. Davon sind aber nur A und 0 stabile Ent­
ladungsformen; B dagegen ist ein labiler Entladungspunkt. Um dies 
zu' zeigen, ist in Abb. 76 und 77 ein Teil der Charakteristik groBer 
herausgezeichnet. Durch einen Zufall vergroBere sich der Entladungs­
strom in der Rohre um einen kleinen Betrag (1 in Abb. 76 und 77). 
Dadurch andert sich die Entladungsspannung u auch um einen kleinen 
Betrag, der sich aus der Charakteristik ergibt (2). Diese Spannungs­
anderung an der Entladungsstrecke hat am Wider stand Reine zweite 
Stromanderung zur Folge, die sich aus der Widerstandsgeraden er­
gibt (3). Aus Abb. 76 und 77 sieht man deutlich: 1st diese zweite Strom-

i i 
Abb. 76. Abb.77. 

Abb.76 nnd 77. Labiler nnd stabiler Entladnngspnnkt einer ~;tllenden Charakteristik. 

anderung am Widerstand in der gleichen Richtung und groBer wie die 
ursprungliche Stromanderung, so haben wir einen labilen Zustand; 
denn der vergroBerte Strom am Widerstand hat wieder eine VergroBe­
rung des ursprunglichen Stromimpulses in der Entladung zur Folge 
und somit geht das Spiel unter rascher VergroBerung des Stromes 
immer weiter. 1st die zweite Stromanderung am Widerstand aber 
kleiner oder entgegengesetzt wie die ursprungliche erste (Abb. 77), so 
ist der Zustand stabil; der Strom wird vom Widerstand gewisser­
maBen nicht aufgenommen und pendelt in seine ursprungliche Lage 
zuruck. Aus dieser Betrachtung ergibt sich: 

1. Bei la bilem Zustand muB sowohl Entladungs- wie Widerstands­
charakteristik gleichzeitig steigen oder fallen. Da der Widerstand R 
nur positiv sein kann, hier also fallende Charakteristik zeigt (Ent­
lad ungsspannung als Ordinate I), kann ein la biler Z ustand n u r b e i 
fallender Entladungscharakteristik auftreten. 

2. Aber auch bei fallender Entladungscharakteristik tritt Labilitat 
nur auf, wenn die Entladungscharakteristik steiler abfallt als 
die Widerstandslinie. 
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Als Bedingung fur Stabilitat ergibt sich somit 
du 

R+di>O. 

85 

(70) 

1st der Ausdruck < 0, so ist Labilitat vorhanden. Man sieht, daB auch 
im fallenden Teil der Charakteristik unter geeigneten Bedingungen (Er­
hohung der EMK E und des Widerstandes) die Entladung stabil erhalten 
werden kann; ferner daB bei gegebener u 
EMK E die Entladung nicht bei beliebig 
hohem Vorschaltwiderstand bestehen kann, 
sondern jeder Charakteristik ein Grenzwider­
stand zugeordnet ist, der sich graphisch ohne 
weiteres nach Abb. 78 aus der Tangente an 
die Charakteristik in den Punkten A, B und 

i 
C zu tg fJ A' tg fJ B und tg fJ 0 ergibt. Einer 
Anderung des Widerstandes bei konstanter 

Abb. 78. Grenzwiderstande (tg fJ) 
EMK E entspricht eine Drehung der Wider- fiir verschiedene Entladnngscha-

rakteristiken. 
standsgeraden, einer Anderung der Spannung 
bei konstantem Widerstand eine Parallelverschiebung der Wider­
standsgeraden (Abb. 79a und b). 

Meist hat man es aber mit Kreisen aus Ohmschen Widerstanden, 
Kapazitaten und Induktivitaten (z. B. der Entladungsstrecke selbst) 

£ 

a b 
Abb. 79a nnd b. Xnderung des Widerstandes oder der EMK 

bel konstanter EMK oder konstantem W iderstand. 
Abh. 80. Allgemeines Schaltungs­

schema einer Gasentladnng. 

zu tun. In Abb.80 ist das allgemeine Schaltungsschema einer Gas­
entladung angegeben. Die obige Bedingung fUr Stabilitat bleibt auch 
in solchen Kreisen bestehen; dazu kommt aber die Bedingung 

du 
M 1 
T+OR>O. 

(71) 

Bei weiterer Verfeinerung der Bedingungen muB man auch noch den 
Verschiebungsstrom berucksichtigen, der bei Anderung der Entladungs­
spannung entstehtl. 

1 Die Stabilitatsbetrachtungen wurden von W. Kaufmann: Ann. Physik 2, 
158 (1905) zum ersten Mal aufgestellt. Weiteres siehe W. Diillenbach: Physik Z. 
27, 101 (1926). R. Seeliger: Physik der Gasentladungen. Leipzig 1927. R. Bar: 
Handb. Physik 14. J. J. Sommer: Ann. Physik (5) 9, 419 (1931). 
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b) Die Glimmentladungen. 
1. Dberblick. 

Allgemeine Entladungserscheinungen. Zu den Glimmentladungen 
rechnet man die raumladungsbeschwerten selbstandigen Entladungen 
mit (im Gegensatz zur Bogenentladung) kalter Kathode. Prinzipiell kann 
die Glimmentladung bei jedem Druck erreicht werden, doch ist prak­
tisch unter einfachen Bedingungen ihr Existenzbereich auf niedere 
Drucke beschrankt (s. Abb. 2, S. 4) . In einer normalen Glimmentladung 
beobachtet man folgende charakteristische Teile (Abb. 81) : 

1 Erste Kathodenschicht. 
2 Negativer (Hittorfscher oder Crookscher) Dunkelraum. 
3 Negatives Glimmlicht mit scharfem Glimmsaum gegen Kathode. 
4 (Zweiter) Faradayscher Dunkelraum. 
5 Positive Lichtsaule (ungeschichtet oder geschichtet). 
6 Anodisches Glimmlicht. 

Fur den Potentialverlauf ist charakteristisch zunachst ein starker 
Potentialabfall bis zum negativen Glimmlicht, geringerer im letzteren, 

'1 J 1/ of ~ noch geringerer im Faradayschen Dunkel-di I =C= .t::J;;; raum, wieder etwas starkerer in der posi-
K.. ~J.WI! tiven Lichtsaule und zuletzt an der Anode 

lttjl I J ~ ein dem Potentialabfall an der Kathode 
jpt1rmv~ ahnlicher viel schwacherer AbfaH. Uber 

- + diese Erscheinungen kann man sich ganz 

I I Fe/tI.rIO/"KI! 

'-1.="--'-_ _ ---'+ 

allgemein etwa folgendes Bild machen : 
Infolge der viel groBeren Verweildauer der 
positiven Ionen im Feld bildet sich vor 
der Kathode eine starke positive Raum-

Abb. 81. Charakteristische Tello, 
Spannungs- und Feidstarkenvoriauf ladung aus, die die aus der Kathode kom-

einer Glimmentiadung. d menden Elektronen stark beschleunigt un 
zur StoBionisation befahigt (Leuchterscheinung, Glimmsaum). Infolge 
der starken Ionisation sinkt die Feldstarke im negativen Glimmlicht, 
die von der Kathode kommenden Elektronen werden allmahlich ab­
sorbiert, so daB schlieBlich keine StoBionisation und Neubildung von 
Ionen mehr stattfindet (keine Leuchterscheinung, Faradayscher Dunkel­
raum). Die Feldstarke steigt nun normal wieder an, schlieBlich erreichEm 
bei Beginn der positiven Lichtsaule die Elektronen wieder Ionisierungs­
energie (Lichterscheinung) . Im einzelnen sind die Erscheinungen stark 
von den Versuchsbedingungen, vor allem von Gasart und Gasdruck, 
GroBe und Beschaffenheit der Kathodenoberflache, Elektrodenabstand 
usw. abhangig, so daB sich eine groBe Fiille von Einzelbeobachtungen 
ergibt. Es konnen Teile der beschriebenen Entladungsformen fehlen 
oder sich stark verandern, z. B. kann die positive Saule und der 
Faradaysche Dunkelraum (bei tiefem Gasdruck und kleinem Anoden-
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abstand) zum Verschwinden gebracht werden, oder die positive Saule 
kann alle anderen Teile an Ausdehnung beliebig iibertreffen. Nur der 
negative (Hittorfsche) Dunkelraum und ein Teil des negativen 
Glimmlichtes mull immer vorhanden sein. Hier sind nur einige Haupt­
punkte und die fUr die Anwendungen als Mellentladungsstrecke wich­
tigen Einzelheiten angegeben. 

Farbe der einzelnen Entladungsteile. Die Farbe der einzelnen leuch­
tenden Entladungsteile hangt in erster Linie von der chemischen Be­
schaffenheit des Gases (besonders auch von etwaigen Verunreinigungen), 
aber auch von der Stromdichte, der Art der Entladung (Gleichstrom, 
hochfrequente Strome) und der Gasdichte abo 1m kathodischen Teil 
ist die Farbe meist "blauer", d. h. die Strahlung kurzwelliger als 
im anodischen Teil1 . Bei den fUr Mellzwecke viel verwendeten sog. 
Glimmlampen fUr Netzspannungen wird als Leuchterscheinung meist 
nur das negative Glimmlicht benutzt, wahrend die positive Saule zu 
einer unscheinbaren Leuchterscheinung auf der Anode zusammen­
geschrumpft ist. 

Entladungserscheinungen an der Kathode. Direkt auf der Kathode 
liegt die erste Kathodenschicht auf, dann folgt der Hittorfsche Dunkel­
raum, dem sich ein auffallend (besonders bei elektronegativen Gasen, 
Z. B. Sauerstoff) scharfer Glimmsaum mit dem negativen Glimmlicht 
anschliellt. Die Dicke der drei Schichten hangt von Gasdruck und 
Gasart ab, ihre Ausdehnung dagegen von der Stromstarke. Besonders 
wichtig sind diese Gesetze iiber die Ausdehnung wegen ihrer praktischen 
Anwendung im Glimmlichtoszillographen. Solange die Kathode noch 
nicht ganz bedeckt ist, ist die Ausdehnung des negativen Glimmlichtes 
proportional der Stromstarke (Hehlsches Gesetz)2; d. h. das negative 
Glimmlicht stellt sich auf konstante Stromdichte ein. Letztere ist bei 
scheibenformigen Kathoden etwa dem Quadrat des Druckes, bei draht­
formigen Kathoden (Durchmesser klein gegen Dunkelraumlange) etwa 
dem Druck proportional. 1m letzteren Fall ist bei konstant gehaltenem 
Strom die bedeckte Flache dem Druck umgekehrt proportional. Die 
Grollenordnung der Stromdichte ist bei 1 mm Druck an ebenen Kathoden 

etwa 10-1 bis 10-2 m~ und natiirlich von Gasart oder Kathodenmaterial 
em 

abhangig (bei Sauerstoff etwa fiinfmal groller als bei Wasserstoff, von 
Pt nach Ni, Stahl, Zn, AI wenig zunehmend). Ganz streng gilt das 
Hehlsche Gesetz meist nicht, mit besserer Annaherung gilt nach 
v. Muralt3 

(72) 

1 Vgl. R. Seeliger: Handb. Radiologie 3. G. Gehlhoff: Handb. Elektr. 
u. d. Magn. 3; Zusammenstellung der Farben in versehiedenen Gasen. 

2 Hehl, N.: Diss. Erlangen 1901; Phys. Z. 3,547 (1902). 
3 MuraIt, A. v.: Ann. Physik 81), 1117 (1928). 
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Abb. 82 zeigt die Abweichungen vom Hehlschen Gesetz in Luft bei Alumi­
niumelektroden nach v. Muralt. Die FHichenhelligkeit des negativen 

IJrtlc/r Glimmlichtes ist propor-
tional der Stromdichte. 

Normaler Kathodenfall. 
Der normale Kathodenfall, 
d. h. der Potentialabfall vor 
der Kathode, genauer zwi­
schen Kathode und Glimm­
saumgrenze , solange die 

p=q5mm Kathodenoberflache noch 
p=o,31mm nicht vollstandig bedeckt 

·~~~~;;;;;:;:;;;;~=~=;i;;=;;::::::;.9.~'O=;t.;'UO~1t.~'O,.---:;!'10 ist, ist ziemlich unabhangig 

Abb. 82. Abhangigkeit von Stromstarke und Kathoden­
bedeckung in Luft boi Aluminiumelektroden (uach 

v. Muralt). Abweichungen vom Hehlschen Gesetz. 

von Stromstarke und Druck 
und in der Hauptsache von 
der Natur des Gases und 
des Kathodenmaterials ab­

hangig. Je elektropositiver das Gas und das Kathodenmaterial ist, 
um so kleiner ist der Kathodenfall, am kleinsten bei den Edelgasen mit 
Alkalimetallelektroden (GroBenordnung 60 bis 90 Volt). Der Kathoden­
fall ist auch unabhangig von der Form der Kathode, wenn die Aus­
brei tung des negativen Glimmlichtes nicht gehindert ist. Tabelle 25 
gibt die zuverlassigsten Werte des normalen Kathodenfalles (bis Glimm-

Ta belle 25 1 . 

Kathodenmetall Luft O2 I N2 H2 He I Ne I Ar Na CO2 

Alk r 11 {Natrium 178 185 80 75 
a lmeta e K Ii 170 94 59 68 64 a um. 

j""lriUm . } } 
86 

} Erdalkalien Strontium. 157 86 93 
Barium .. 
Magnesium 224 310 188 153 125 94 119 

Kupfer 252 208 214 177 

} 
460 

Silber . 279 
} 233 

216 162 131 
Gold 285 247 
Zink. 277 354 216 184 143 } 119 410 
Kadmium 266 213 200 
Quecksilber 226 270 142,5 
Aluminium 229 311 179 171 141 120 100 
Zinno 262 216 226 123,5 
Blei. 207 210 223 124 
Antimon. 269 225 252 l 135 Wismut 272 210 240 137 J 
Eisen . 269 343 215 198 153 

f 131 
115 

Nickel. 226 197 211 
Platin . 277 364 216 276 160 152 475 

Hg 

340 

389 

340 

1 Literaturnachweis fUr die Tabelle siehe G. Mierdel: Handb. Experimentalphysik 13/3 
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saum gerechnet) an. 1m einzelnen ist der Kathodenfall von Reinheit 
und Trocknung der Gase und der KathodenoberfHiche, von chemischen 
Umsetzungen zwischen Gas und Kathode usw. sehr abhangig. Bei Gas­
gemischen gilt oft eine einfache lineare Mischungsregel, wenn die beiden 
Gase in der Entladung nicht miteinander reagieren: 

Vn =Ax + B(l- x). (73) 

V n Kathodenfall des Gemisches, A Kathodenfall im ersten Gas, x dessen relativer 
Anteil am Gemisch, B Kathodenfall im zweiten Gas. 

Der Kathodenfall kann durch auBere Mittel stark herabgesetzt und 
sogar Null werden, nicht durch Druckanderung oder Verringerung der 
Stromstarke, sondern durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht (ge­
ringer EinfluB), thermische Elektronenemission der Metallelektroden, 
BeschieBung der Kathode mit Elektronen- oder 10nenstrahlen aus einer 
Hilfsentladung usw. 

Anormaler Kathodenfall. Anormal wird der Kathodenfall, wenn die 
Stromdichte liber die Bedeckung der Kathodenoberflache hinaus weiter 
zunimmt (Erhohung der Stromstarke oder Verkleinerung der Kathoden­
oberflache). Er steigt mit zunehmender Stromstarke bei konstantem 
Druck bzw. mit abnehmelldem Druck bei konstallter Stromstarke. 
Nach J. Stark! gilt 

v - V = ~ {J' - J' )t a n pan . (74) 
Nach Aston 2 

v = E + Ji'Jj" . 
a 'P 

(75) 

V Kathodenfall, j Stromdichte, p Druck, n normal, a anormal, k, E und F von 
Gas und Kathodenmaterial abhangige Konstante. 

Nach der Strom starke des anormalen Kathodenfalles aufge16st, er­
gibt sich, wenn in = kp und f als Kathodenoberflache gesetzt wird, 

ia = kpf + p;! (Va - Vn .2 (Stark), (76) 

-i" = konst p2 (Aston). (77) 

Gun thersch ulze 3 findet in H, N, 0, Ne, He und Ar unter sorgfal­
tiger Ausmerzung des Temperatureffektes 

(78) 

Die Beziehungen zwischen Druck und Stromdichte benutzte Wel­
lauer4 zur direkten Messung kleiner Drucke (s. S. 150). Nach ihm 

1 Stark, J.: Physik. Z. 3,88 (1902); Ann. Physik 12,1 (1903). 
2 Aston, F. W.: Proc. Roy. Soc. London 79,91 (1907); 87, 437 (1912). 
3 Giintherschulze, A.: Z. Physik 20, 1 (1923). 
4 Wellauer, M.: Arch. Elektrot. 24, 4 (1930). 
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besteht fur die gewahlte spezielle Anordnung die Beziehung 

ia = ! (lnp -lnpo)' (79) 

Po Druck, bei dem Glimmentladung einsetzt, R V orschaltwiderstand, K Rohren­
konstante. 

Entladungserscheinungen an der Anode. An der Anode bildet sich 
das anodische Glimmlicht, meist ein kleines, halbkugeliges Lichtgebilde 
aus, dessen Farbe etwa die der positiven Lichtsaule mit etwas gr6Berer 
Intensitat ist. Bei kleinen Drucken kommt ein anodischer Dunkelraum 
und eine erste Anodenschicht dazu. Fur die Ausbreitung des anodischen 
Glimmlichtes gilt auch das Hehlsche Gesetz. 

Normaler Anodenfall. Der normale Anodenfall (Potentialabfall zwi­
schen Anode, solange sie vom Glimmlicht nicht ganz bedeckt ist, und 
dem Rand des anodischen Glimmlichtes) ist ahnlich dem Kathodenfall 
vorwiegend von Gasart und Anodenmaterial abhangig, aber bedeutend 
geringer als dieser (meist etwa zwischen 20 bis 40 V); er ist unabhangig 
von der Stromstarke und wenig abhangig vom Druck. Das Anoden­
material hat aber den umgekehrten EinfluB wie beim Kathodenfall, 
wie Tabelle 261 zeigt. 

Tabelle 26. 

iDruck 
I i I I I I I : 

Pt I Ag Au i Ou I Fe Ni I Bi 
I 

Sb I Sn I Pb I Cd i Zn 
I I mm ! I I I , i 

1,73 IS,O IS,4 20,1 IS,9 22,1 - 19,9 20,6 20,S - 20,7 20,4 
1,71 IS,4 IS,S 19,5 19,7 IS,5 19,9 - - - 20,3 - 20,2 
1,70 17,3 17,7 20,7 20,0 - 19,3 IS,O - 20,0 - 19,9 19,1 

1,39 IS,S 19,1 21,1 19,7 19,7 20,3 - - - 20,6 19,7 19,6 
1,37 IS,5 IS,6 19,9 19,0 19,4 19,4 - - - 20,0 19,1 IS,5 

1,20 22,2 - 24,3 23,2 23,S 23,5 - 23,5 24,2 - 24,2 -

Anormaler Anodenfall. Auch der anormale Anodenfall tritt bei 
Stromsteigerung nach mit Glimmlicht vollbedeckter Anode, bei Ver­
unreinigungen der Anode oder durch Einfiihren der Anode bis in den 
negativen Dunkelraum ein. Er kann bis uber 1000 V steigen. 

Positive Lichtsaule. Die Existenz und Ausdehnung der positiven 
Lichtsaule hangt im Gegensatz zu den Entladungserscheinungen an der 
Kathode und Anode, die hauptsachlich druckabhangig sind, im wesent­
lichen von den Dimensionen der Entladungsstrecke abo Das zeigt fol­
gender Versuch: .Andert man in einer Glimmentladungsstrecke lediglich 
die Elektrodenentfernung, so erscheinen erste Kathodenschicht, nega­
tives Glimmlicht und der Anfang der positiven Saule starr mit der 
Kathode verbunden und behalten ihre Abstande bei; nur die positive 

1 Skinner, O. A.: Phil. Mag. 8, 3S7 (1904). 

I 
I Al 

-
20,1 
19,7 

22,2 
21,9 

23,9 
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Saule andert ihre Lange gleich der Verschiebung der Elektroden. 
SchlieBlich kann bei geniigend kleinem Elektrodenabstand die positive 
Lichtsaule iiberhaupt verschwinden (3. Fall in Abb. 83); dieser Fall 
kann auch in gewissen (kleinen) Druckgebieten auftreten. Die positive 
Lichtsaule kann ungeschichtet oder geschichtet 
sein. Die Bedingungen hierfiir sind bestimmte ~ 
Druck- und Stromdichtegrenzen, ferner Charak-
ter und Reinheit des Gases; in ganz reinen 
Gasen mit Ausnahme von Wasserstoff tritt keine 
Schichtung ein, so daB Verunreinigungen zur 
Schichtbildung erforderlich sind. Bei unge­
schichteter Saule ist die Feldstarke in der Ent-
ladungsrichtung meist konstant, nur in Gas-

Abb. 83. Alleinige Anderung 
der Lange der positiven Saule 
bei Verschiebung der Elek­
troden unter sonst gleicil-

bleibenden Bedingungen. 

gemischen oder Gasverbindungen steigt sie infolge elektrischer Diffusion 
zum anodischen Ende zu an ; sie ist von Gas, Druck, Stromdichte, 
Bahnquerschnitt, Temperatur usw. stark abhangig. Mit zunehmender 
Stromstarke fallt, mit zunehmendem Druck steigt sie. 

Charakteristik der Glimmentladung. Bei der Normalcharakteristik 
der Glimmentladung nimmt vom Ziindpunkt ab (Abb. 84, Punkt A) 
mit steigender Stromstarke die Spannung zunachst If 

ab, erreicht ein Minimum (C) und steigt dann (\B /J 

wieder langsam an. Dieser Verlauf ist nach dem u, i \. c 7 
Vorhergehenden verstandlich: Kathoden- und ~ 
Anodenfall sind zunachst konstant (normal) ; der 
Spannungsabfall in der positiven Lichtsaule sinkt i 
dagegen mit wachsender Stromstarke (fallende Abb. 84. Charakteristik 

cincr Glimmentladung. 
Charakteristik ABC). Sobald der Kathoden- und 
Anodenfall anormal wird, wachst die Spannung an Kathode und Anode, 
die Charakteristik wird also weniger fallen, bis schlieBlich das Steigen 
des Kathoden- und Anodenfalles das Sinken der Lichtsaulenspannung 
kompensiert (Minimum C); dann iiberwiegt bei weiterem Steigen der 
Stromstarke die Zunahme des anormalen Kathoden- und Anodenfalles 
(steigende Charakteristik CD). Der Teil AB 
der Charakteristik ist meist labil und kann 
nur unter besonderen Verhaltnissen stabil 
erhalten werden l . 

Wichtig ist fiir die dynamische Entladung -i 

die Erscheinung der Hysterese : Der aufstei- Abb.85. Positive und negative 
Hysterese der Giimmentladung. 

gende, d. h . mit zunehmender Stromstarke 
durchlaufene Ast kann iiber dem absteigenden oder auch umgekehrt 
liegen (positive und negative Hysterese, Abb. 85 ). Die Ursachen dafiir 
sind wahrscheinlich hauptsachlich Temperatureffekten an der Kathode 

1 Siehe R. Seeliger u. J . Schmekel: Physik. Z. 26, 471 (1925). 
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zuzuschreiben, aber auch Raum- und Wandladungen (besonders bei 
Hochfrequenz) und Anderungen des Gases und der Elektrodenober­
flachen konnen mitspielen. Wegen der Temperatureffekte an der Ka­
thode kommt es sehr auf die Stromstarke und -form an der jeweiligen 
Kathode an 1. 

Elektrodenlose Entladungen. Unter elektrodenlosen Glimment­
ladungen versteht man die Glimmentladungen, bei denen entweder 
iiberhaupt keine Elektroden vorhanden oder die Elektroden vom Ent­
ladungsraum durch ein Dielektrikum getrennt sind, also z. B. bei 
Glasglimmrohren auBen sitzen. Diese elektrodenlosen Entladungen, 
zu denen auch der sog. elektrodenlose Ringstrom gehort, ki:innen 
in reinen Gleichfeldern nicht entstehen, sondern nur in zeitlich 
inkonstanten Feldern (Verschiebungsstrom). Sie werden Z . B. zum Aus­
messen elektrischer Felder verwendet, da sie bei einer bestimmten 

Starke der Feldkomponente in der Rohrenachse 
ziinden und im homogenen Feld geeicht werden 

( ) ki:innen. Das Bild der Entladungserscheinungen ist 
naturgemaB von dem bei Innenelektroden verschieden, 

Abb . 86. Entladuugs- einmal weil der KathodenoberflacheneinfluB (Elek­
bild bei elektrodenlosen 

Glimmentladungen . tronenablosung) fehlt und andererseits Wechselfelder 
vorhanden sind, ohne daB die Ri:ihre als Gleich­

richter wirken kann. Die Entladungserscheinungen liegen deshalb 
symmetrisch zur Mittellinie und zeigen in zylindrischen Ri:ihren etwa 
das in Abb. 86 angegebene Bild: In der Mitt,e befindet sich die 
positive Saule, rechts und links den auBeren Elektroden am nachsten 
das negative Glimmlicht, dazwischen der Faradaysche Dunkelraum, 
der stets vorhanden ist. Die Dicke des Dunkelraumes, des negativen 
Glimmlichtes und der positiven Saule folgen ahnlichen Gesetzen wie 
bei Entladungen mit Innenelektroden. 

Einteilung. 1m folgenden werden die Glimmentladungen wieder nur 
unter dem Gesichtspunkt der Anwendungen als MeBentladungsstrecken 
betrachtet; es werden Z. B. die Gleichrichter- und Ventilwirkungen des­
halb nicht mit behandelt. Die Anwendungen sind viel mannigfaltiger als 
bei den Townsendentladungen. Die Einteilung muB hier anders als dort 
erfolgen, da hier nicht der EinfluB der Oberflachenladungen, also der 
Elektrodenform vorherrscht; diese spielt eine untergeordnete Rolle. Zu 
MeBzwecken werden vor allem die Konstanz der Ziind-, Brenn- und Li:isch­
spannungen, ferner die Beziehungen innerhalb des normalen und anor­
malen Kathodenfalles und die Leuchterscheinungen benutzt. Eine 
Unterscheidung zwischen statischer und dynamischer Entladung ist 
auch hier wichtig. 

1 Siehe R. Seeliger: Jahrb. Rad. Elektron. 20, 353 (1923). 
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2. Konstante Spannungen. 

<X) Allgemeines iiber Ziind-, Brenn- und Loschspannungen. 

Ziindspannung (Erstziind-, Wiederziindspannung), Brennspannung, 
Loschspannung. Erhoht man an einer Glimmentladungsstrecke, der 
ein Widerstand vorgeschaltet ist, allmahlich die angelegte Gleichspan­
nung, so tritt bei einem bestimmten Wert, der Ziindspannung, die 
Glimmentladung unter Leuchterscheinungen ein, stellt sich dann bei 
einer niedrigeren Spannung, der Brennspannung, stabil ein und ver­
lischt bei Erniedrigung der Spannung bei einer bestimmten Spannung, 
der Loschspannung. Beidynamischen Spannungen (StoBspannungen, 
periodischen Wechselspannungen) unterscheidet man die der Gleich­
spannungsziindung entsprechende Erstziindcspannung, wo es auf 
Steilheit und Dauer einer angelegten Spannung und damit auf ahn­
liche Erscheinungen des Ziindverzuges wie bei der Townsendentladung 
ankommt, und die Wiederziindspannung bei periodischen Wechsel­
spannungen, wo auBer dem zeitlichen Verlauf der angelegten Spannung 
auch noch die Dauer der vorhergehenden Loschpause EinfluB hat (un­
vollkommene Entionisierung). Die Wiederziindspannung wird oft als 
Loschspannung bezeichnet, da man die maximale Spannung miBt, bei 
der man das Verloschen der sichtbaren Entladungen beobachtet; die 
gemessene Maximalspannung ist aber noch eine Ziindspannung, nicht 
die Loschspannung der einzelnen Teilentladung, die tiefer liegt. 

Diese Spannungen, besonders die Ziind- und Loschspannungen, 
konnen unter geeigneten MaBnahmen, die im folgenden naher erortert 
werden, sehr genau und auch frequenzunabhangig konstant erhalten 
werden. 1m Gegensatz zur Townsendentladung kann man hier aber 
nicht die GroBe der Ziind-, Brenn- oder Loschspannung berechnen oder 
vergleichsweise angeben, etwa wie die GroBe der Anfangspannungen 
in Luft bei verschiedenen Elektrodenformen; denn die Glimmentladung 
wird von viel mehr Parametern beeinfluBt, z. B. von der Beschaffen­
heit der Kathodenoberflache, der Form und Lage der Elektroden und 
des EntladungsgefaBes, der Dichte und chemischen Natur des Gases, 
vom auBeren Stromkreis. Es ist deshalb notwendig, die GroBe der 
konstanten Ziind-, Brenn- und Loschspannungen durch Eichung bei 
jeder Entladungsstrecke festzustellen und zu kontrollieren. Auch bei 
den spater naher beschriebenen sog. Glimmlampen derselben Type 
muB jede Lampe einzeln geeicht werden, weil schon kleinste Verschie­
bungen vor allem in der Zusammensetzung des Fiillgases die Spannungen 
verandern. 

Methoden zur Eichung der Ziind-, Brenn- und Loschspannung. Des­
halb sollen zunachst die Methoden zur Feststellung und Eichung der 
Ziind-, Brenn- und Loschspannungen besprochen werden. 
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Bei Gleichspannung miBt man die betreffenden Spannungen in • einfacher Weise durch einen Gleichspannungsmesser parallel zur 
Glimmstrecke. Bei einer Spannungsteilerschaltung nach Abb. 87 ist 

r 
U 9 = U R . Die Feststellung der Ziindung und Loschung kann durch 

die Leuchterscheinung, durch Telephon oder empfindlichen Strom­

Abb. 87. Ohmsche 
Bpannungsteilung 

mit Glimmstrecke. 

messer in Reihe mit der Glimmstrecke oder durch das 
parallelgeschaltete Voltmeter selbst erfolgen, das im 
allgemeinen im Moment der Ziindung einen Spannungs­
abfall, im Moment des VerIoschens eine Spannungs­
erhohung anzeigt. 

Bei zeitlich veranderlichen Spannungen 
(Wechsel- oder Wellenspannungen, SpannungsstOBen) 

kann man osziIlographisch (Schleifen- oder KathodenstrahlosziIlograph), 
durch Aufladen eines Kondensators iiber eine Gliihkathodenrohre (elek­
trostatische Auflademethode), mit Gliihkathodenrohre und Gegen­
spannungen (Kompensationsmethode), durch den Ladestrom eines 
Kondensators oder durch Rohrenvoltmeter die Maximal. und Minimal­
spannungen messen. Besonders bequem und genau ist die elektrostatische 
Auflademethode und die von N ernst angegebene Kompensations­
methode mit Ventil, die naher besprochen seien. 

Elektrostatische Auflademethode. Die Schaltung zur elektrosta­
tischen Auflademethode zeigt Abb. 881 . Der Kondensator 0 wird auf 

6 

den Maximalwert der einen, von der Ventilrohre V R 
hindurchgelassenen Spannungshalfte einer Wechsel­
spannung aufgeladen; entladen kann sich der 
Kondensator durch die Ventilrohre hindurch nicht, 
nur durch die endlichen Isolationswiderstande (der 
Ventilrohre, der Kapazitat oder des Voltmeters). 

Abh. 88. Schaltung nach Diese Entladung wird aber automatisch durch jede 
dereJektrostatischenAuf· W hi' d . d k .. 

Jademethode. ec se stromperlO e Wle er ornglert, urn so 
besser, je hoher die Frequenz ist. NatiirIich muB 

man noch priifen, ob die gemessene Spannungshalfte auch wirklich 
die Ziindspannung enthalt oder etwa die andere (Umdrehen der Ven­
tilrohre VR, Priifung mit Gleich8pannung). Bei Wellenspannungen 
(und StoBspannungen) ist die Ziindspannungsrichtung meist ohne 
weiteres zu entnehmen. Einen besonderen Fall von periodisch schwan­
kender Gleichspannung bilden die intermittierenden Glimmentladungen 
(s. S. ll8), bei denen die Spannung an der Glimmrohre zwischen dem 

1 Siehe z. B. C. H. Sharp: El. World 69, 556 (1917); ETZ 38, 588 (1917). 
H. Geffc ken: Z. techno Phys. 0, 511 (1924); Physik. Z. 26, 241 (1925). W. Schall­
reu ter : Uber Schwingungserscheinungen in Entladungsrohren. Braunschweig 1923. 
A. J. Rothe: Physik. Z. 31, 520 (1930). 
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Ziind- und Loschspannungswert hin- und herpendelt, ohne durch den 
Nullwert zu gehen. Hier kann man zunachst durch Verbindung der 
Anode der Ventilrohre V R mit der positiven Seite der Glimmrohre die 
Ziindspannung feststellen. Nach Aufladung des Kondensators C ver­
bindet man durch einen Umschalter die Anode mit der negativen 
Seite der Glimmrohre (Umdrehen der Ventilrohre). Jetzt entladt sich 
der Kondensator bis zur Loschspannung der Glimmrohre. Hierbei 
kann sich aber durch Isolationsverluste leicht die Spannung noch weiter 
erniedrigen, ohne daB wie vorher bei der Ziindspannungsmessung durch 
dauernde Neuaufladung dieser Verlust automatisch korrigiert wiirde. 
Diesen Nachteil kann man einmal dadurch beheben, daB man die Iso­
lationsverluste durch eine Gegenleitfahigkeit kompensiert. Diese bewirkt 
nach jedem Entladen iiber das I 

Ventil VR eine kleine, iiber den ro 
Loschspannungswert hinaus- ~v. __ _ 
gehende Neuaufladung des Kon- ~ Ii 

densators C, der so in seinem La- ,fhotozel/e 
dungszustanddauerndkorrigiert r + 

. . EleKlromeler 
Wlrd. Nach Rothe mmmt man 

. Abb. 89. Ziind- nnd Loschspannnngsmessnng nach 
dazu am besten selbst wIeder der eiektrostatischen Anflademethode nnd Geg~n­

eine Ventilrohre, da diese dann 
ieitfahigkeit (Photozelle) in Intermittenzschaltnng. 

nur in der einen Richtung und unabhangig von der jeweiligen schwanken­
den Spannung wirksam ist. Ais besonders giinstig erwies sich eine Vakuum­
photozelle, die schon bei etwa 10 V Sattigungsstrom zeigt, der so als 
dauernd flieBend angenommen werden kann und dessen absolute GroBe 
sich durch die Beleuchtungsintensitat einstellen laBt. Bei Versuchen von 
Rothe betrug der Sattigungsstrom etwa 10- 8 Amp, das Verhaltnis der 
beiden entgegengesetzt flieBenden Sattigungsstrome war etwa 1: 1000. 
Abb. 89 zeigt diese Schaltung in Verbindung mit der Intermittenzschal­
tung (s. S.120). Statt eines Kondensators mit parallelgeschaltetem Volt­
meter kann man am besten ein Elektrometer selbst als Kondensator C 
benutzen. Sonst kann die Spannung des Kondensators durch ein balli­
stisches Galvanometer oder durch Kompensation gegen eine Gleich­
spannung gemessen werden. Der EinfluB der Parallelkapazitat des 
Kondensators oder Elektrometers (GroBenordnung 50 cm) zur Glimm­
strecke ist gering, da sie in Reihe mit der Kapazitat zwischen Kathode 
und Anode der Ventilrohre VR (etwa 2 bis 3 cm) liegt. 

Andererseits kann man die Isolationsverluste bei der Loschspan­
nungsmessung dadurch umgehen, daB man die Minimalspannungs­
me3sung in Abb.89 durch eine Maximalspannungsmessung an dem 
Widerstand R (Gliihkathodenrohre als regelbarer Widerstand) ersetzt. 
der !nit der Rohre in Reihe liegtl. Der gesuchte Minimalwert an der 

1 Rothe, A. J.: Physik. Z. 31, 520 (1930). 
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Glimmstrecke (Loschspannung) wird dann durch Subtraktion des 
Maximalspannungswertes von der Gesamtspannung gewonnen. 

Kompensationsmethode. Die Schaltung zur Kompensationsmethode 
mit Ventil zeigt Abb. 901 • Die Anode der Ventilrohre ist mit dem 
negativen Pol der Gegengleichspannung verbunden, die Ventilrohre 
bleibt stromlos, wenn die Gegengleichspannung gleich oder groBer als 
die Spitze der Wechselspannung ist. Man geht von einer Uberkompen­
sationsspannung aus und verringert sie, bis der erste Ausschlag am Null­
instrument (io) erkennbar ist. Als Nullinstrument kann man ein Gal­
vanometer oder ein Telephon (evtl. mit Verstarkung) benutzen, wobei 

6 

man einen Ton der halben Frequenz des Wechsel­
stromes hort. Aus der Art des Tones2 (scharf ab­

__ ~ gerissen oder weich) kann auf die Spitzenform der 
~ - Wechselspannung geschlossen werden. Durch Um­

L-~'-i-.i.... kehrung der Ventilrohre (Kathode mit dem nega-

1 + tiven Pol der Gegengleichspannung verbunden) kann 
Abb. 90. Seha tung 
nach der Kompen- man auch die Loschspannung z. B. in der S. 118 

sationsmethode. . 
Abb.115 angegebenen Intermlttenzschaltung messen. 

Die Spannungsteilung der Gegengleichspannung kann durch Ohmsche 
Widerstande erfolgen; zur Vermeidullg groBerer Stromentnahme aus 
Hochspannungsakkumulatorenbatterien verwendet man statt der Ohm­
schen Spannungsteilung besser ein variabel heizbares Gliihventil in 
Reihe mit einem hochohmigen Widerstand (Rohrenpotentiometer)3. 

Oszilloskop. Bei oszillographischer Ziindspannungsmessung kann 
man den Oszillographen zu einem Oszilloskop vereinfachen, indem man 
bei stillstehender Trommel die Schleife einen Lichtstreifen zeichnen 
laBt, dessen Lange der maximalen Spannung proportional ist4 ; bei 

nicht sehr hohen Frequenzen geniigt dazu ein Faden-Db galvanometer. 
Spannungsteilung. Spannungsteilung zum Regu-C, (J 

lieren der GroBe der an Glimmentladungsstrecken 
Abb. 91. Kapazitive angelegten Spannungen kann bei Gleichspannung 
spa~;::~~~~~:.mit durch Ohmsche Widerstande nach Abb. 87, S. 94 

oder durch ein variabel heizbares Gliihventil in Reihe 
mit einem hochohmigen Widerstande erfolgen, bei Wechselspannung 

1 Siehe z. B. J. R. Craighead: Gen. El. Rev. 1919, 104; ETZ 1919, 354. 
H. J. Ryan: J. Am. lnst. El. Engs. 1923, 2, H. 5; El. u. Maschinenb. 1923, 522. 
A. C. Bartleth: J. scient. instr. 1924, 281. J. Taylor u. W. Stephenson: J. 
scient. instr. 2, 50 (1924). J. Taylor u. L. A. Sayee: J. scient. instr. 2,289 (1925). 
L. Rohde: Z. techno Physik 12, 263 (1931). 

2 Franck, S.: Arch. Elektrot. 21, 318 (1928). 
3 Rothe, A. J.: Physik. Z. 31,520 (1930). 
4 Siehe W. Estorff: ETZ 37, 60 (1916). 
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auch durch Kapazitaten. Es ist (Abb. 91) U g = U 0 1 ; Oz. Induk-

tive Spannungsteilung ist nicht anwendbar, weil die Energie (~LJ2) 
beim Ziinden zu gering ist, da sie mit dem Strom ihr Maximum 
erreicht, nicht wie beim Kondensator mit der Spannung. 

fJ) Ziindspannung. 

Statische Ziindspannung. 

Verschiedenartige Einfliisse auf die Ziindspannung. EinfluB auf die 
Ziindspannung hat vor allem Gasdruck, lonisierungsspannung, lonen­
masse (Atom- und Molekulargewicht), Elektronenaffinitat des Gases 
und Kathodenoberflachenbeschaffenheit. 1m allgemeinen liegt (nach 
CampbelP) bei reinen Gasen die Ziindspannung um so tiefer, je hoher 
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das Atom- bzw. Molekulargewicht 
des Gases ist; ein zweites Gas 
(Verunreinigung) erniedrigt die 
Ziindspannung, wenn es fiir sich 
allein bei allen Drucken eine 
relativ zum ersten Gas kleine 
Ziindspannung hat, und zwar um 
so mehr, je kleiner letztere ist. 
Nach Penning2 wird die Ziind­
spannung in Neon schon durch 
Beimischung von 0,0001 % Hg­
Dampf von 400 auf 290 V er­
niedrigt 3• Abb. 92 zeigt die Ziind­
spannung abhangig vom Druck 
in Wasserstoff, Stickstoff, Argon 
und Neon mit dem charakteri-

'~ ~ ""-~ V 
~ r 

'{! 

40050,01 0,05 {),1 45 ~o 
-+Oruck mm I(g' 

5 10 

Abb.92. Ziindspannung in Wasserstoff, Stickstoff, 
Argon und Helium, abhangig vom Druck. Wolfram· 
gliihkathode und Nickelanode (nach Alterthum, 

Reger und Seeliger). 

stischen Minimum 4. Den EinfluB verschiedener Gase, Elektrodenformen 
und Elektrodenmaterialien zeigen in Tabelle 27 und 28 angegebene Mes­
sungen von Schrot er5. Er benutzte folgende drei Anordnungen: 

1 Campbell, N. R. u. J. W. H. Ryde: Phil. Mag. (6) 40,585 (1920) 
[E. Pietsch: Erg. exakt. Naturwiss. 5, 233 (1926)]. 

z Penning, F. M.: Naturwiss. 15, 818 (1927); Z. Physik 46, 335 (1928); 
Phil. Mag. (7) 7, 632 (1929); 11, 961 (1931); siehe S. 107. 

3 Uber starke ErhOhung der Ziindspannung in He mit sehr geringem Hz bei 
Absorption des Hz durch das Elektrodenmetall (Fe) siehe A. Giintherschulze 
u. F. Keller: Z. Physik 66,219 (1930); siehe auch F. Levi; Ann. Physik 6,409 
(1930). 

4 Alterthum, H., M. Reger u. R. Seeliger: Z. techno Phys. 9, 161 (1928); 
Zusammenfassung und Literaturiibersicht. 

5 Schroter, F.: Z. techno Phys. 4, 208 (1923). 
Franck, Mellentladungsstrecke. 7 
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a) 2 parallele Eisendrahte, je 0,8 mm Durchmesser, Abstand 4,4 mm, Lange 
10 mm. 

b) 1 Eisendraht, 0,8 mm Durchmesser, Lange 10 rom, in der Achse eines 
Eisenblechzylinders, 9,6 mm Durchmesser, Hohe 10 mm, Elektrcdenabstand 
4,4mm. 

c) Koaxiale Zylinder mit reinem Kalium iiberzogen, 13 und 19 rom Durch· 
messer, Hohe 16 mm. 

Tabelle 27. 
Neon·Helium (3: 1) mit 1 % Argon Neon-Helium (3:1) ohne Argon 

Elektroden- Elektroden· Elektroden- Elektrodenanordn. 
,.!oIbil anordn. a) anordn. b) ,.!oIbil anordn. a) b) 
op=! op=! 

~~ + 
urn· Blech + [ Blech - ~~ + 

urn· Blech+ Blech-
- gepolt- Draht - Draht + ~ 

gepolt- Draht- Draht+ 
+ + 

8 176,1 176 149,4 I 171,4 ,12 196,8 [ 193,8 167,4 180,8 
5,7 194,1 194 154,9 183,5 8 208,4 218 173,4 196,4 
3,9 224,3 220,6 164,9 I 196,9 

Tabelle 28. 

Neon-Helium (3:1) Neon-Helium (3:1) mit Argon 0,9% Argon 

Elektrodenanordn. Elektrodenanordn. Elektrodenanordn. 
Druck c) Druck c) Druck c) 
mmHg 

AUB.:..ZYl.1 Inn.:,.Zyl. 
romHg AuB. Zyl. Inn.Zyl. mmHg AuB.Zyl. Inn. Zyl. 

- -

20,0 107 111 20,0 80 76 14,0 98 98 
18,6 109 109 18,0 80 76 12,1 95 95 
14,9 108 108 16,5 81,5 76 10,0 90 95 
11,7 110 106 14,0 82 76 8,2 87 91 
9,7 113 106 12,5 84 78 5,0 84 85 
8,1 116 107 8,0 86 82 4,0 85 84 
6,8 116 109 6,5 90 84 2,8 88 83 
5,6 118 111 4,6 95 90 2,0 89 82 
4,25 122 115 2,0 115 118 1,1 93 90 
1,8 140 135 - - - 0,6 105 99 

Die Ziindspannungen zwischen parallelen Drahten liegen wie bei den 
Townsendentladungen stets h6her ais bei Draht--koaxialer Zylinder bei 
gieichem Abstand. Man sieht aber, daB der EinfluB der Elektrodenform 
gering ist gegeniiber dem EinfluB des Elektrodenmaterials, da hier dieposi. 
tive Saule fehlt und die Ziindspannung im wesentlichen den Kathoden· 
fall nach Tabelle 25 S.88 zu decken hat. Besonders niedrig wird die 
Ziindspannung bei Kaliumelektroden nach Anordnung c); ahnlich ver· 
halten sich die Kaliumlegierungen1 . Der niedrige Kathodenfall in Edel· 
gasen in Verbindung mit Alkalikathoden unter Fortfall der positiven 
Saule hat zur Verbreitung der sog. Glimmlampen (S.104) gefiihrt. Die 
Ziindspannung kann auch nach neueren Anordnungen durch einen 

1 Selbst wenn sie bis zu 85% Schwermetalle enthalten; besonders geeignet 
Kalium- Quecksilberlegierungen mit hohem Schmelzpunkt. 
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kiinstlichen Elektronenstrom zwischen den Elektroden (von besonderer 
Gliihkathode ausgehend) weitgehend verandert werdenl . Von Einflu.B auf 
die Ziindspannung ist auch die Vorbehandlung, vor allem Entgasung 
des Elektrodenmaterials (Ausgliihen unter gleichzeitigem Evakuieren)2. 

EinDu8 der Bestrahlung. Bestrahlung, selbst schon gewohnliches 
Tageslicht, kann auf die Ziindspannung Einflu.B haben. Er hangt von 
Gasart, Druck, Kathodenoberflachengro.Be und -beschaffenheit, lnten­
sitat und Wellenlange der Strahlung abo 1m allgemeinen findet eine 
Herabsetzung der Ziindspannung besonders bei konzentrierter Bestrah. 
lung der Kathode statt, wie Beobachtungen Z. B. von Haak3, Lam. 
bertz4, Greinacher5 und Werner 6 zeigen (bei Tageslicht in Eisen· 
elektrodenglimmlampen (Ne-He) Herabsetzung um mehrere Volt, mit 
konzentrierterBogenlampenbestrah. 
lung von 95 V bis auf 80,5 V, noch 
5,5 V unter der normalen Losch. 
spannung; besonders starker Effekt 
bei Glimmlampen mit gro.Ber Diffe­
renz zwischen Ziind· und Losch. 

150 
spannung). Es kann aberunterUm. 
standen auch eine Erhohung der 1#5 

Ziindspannung bei Bestrahlung ein· 
treten, wenn Z. B. zu einer Neon. 1#~L:-OO"""1-~---f:---J.,----:!:--:--.-

fiillung kleine Argonbeimischungen 
kommen7 • 

Verzogerungserscheinungen. Ver. 
zogerungserscheinungen spielen ahn­

Abb. 93. Ziind- und Wiederziindspannung, 
abhiingig von der Zeit der angelegten Gleich­
spannung bzw. zwischen Liischung und Wieder­
ziindung (Kurve A und B) nach Messungen 
von Ryall an einer Bienenkorbglimmlampe. 

lich wie bei der Townsendentladung auch hier eine Rolle. Je kiirzer 
die Zeit, wahrend der die Gleichspannung angelegt wird, desto hoher 
ist die Ziindspannung. Abb. 93 zeigt nach Messungen von Ryall S an 

1 Reich, H. J.: Physic. Rev. 34,997 (1929); 36,373 (1930); sieheferner S.139. 
2 Barth, G.: Ann. Physik (5) 3, 253 (1929). 
3 Haak, E.: Ann. Physik (4) 84,119 (1927). 
4 Lambertz, A.: Physik. Z. 26, 254 (1925). 
5 Greinach er, H.: Physik. Z. 26, 376 (1925). Bergmann, L.: Physik. Z. 26,469 

(1925). 
6 Werner, P.: Z. physik. u. chem. Unterricht39, 284(1926); dazuKlaphecke, 

J., Ebenda 40, 191 (1927). 
7 Penning, F. M.: Z. Physik 57, 723 (1929). Weiteres siehe Reiche, E.: 

Ann. Physik 52, 109 (1917). Oelkers, K.: Ann. Physik 74, 703 (1924). Osch· 
wald V. A. u. A. G. Tarrant: Proc. Phys. Soc. 36, 241 (1924). v. Bayer O. u. 
W.Kutzner: Z. Physik 21,46 (1924). Kniepkamp, H., Z. Physik 40, 12 (1926). 
Taylor, J.: Diss. Utrecht 1927. Salzwedel, E.: Ann. Physik (4) 82, 305 (1927). 
Nello Carrara: Cim. 7, 318 (1930). 

8 Ryall, L. E.: J. scient. instr. 7, 177 (1930); siehe auch T. Aikawa: Res. 
Electrot. Lab. Tokyo 1930, Nr 283. 

7* 
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einer Glimmlampe der Bienenkorbform (s. S. 105) die Ziindspannung U z 

abhangig von der Zeit T.A der angelegten Gleichspannung (Kurve A). 
Einen EinfluB haben nur Zeiten < 10 sec. U z steigt um 1,2 V bei 
T.A = 0,1 sec, um 18,9 sec bei T.A = 0,003 sec und bleibt bei noch klei­
neren Zeiten konstant. Dber unregelmaBige GlimmstoBe in der Nahe 
der Ziindspannung s. S. 102. 

Aufbauzeit. Als Aufbauzeit fiir die Glimmentladung selbst ergibt 
sich nach neueren Untersuchungen von Steenbeck1 etwa 10-6 sec, 
wobei die Ziindungszeit annahernd proportional der Quadratwurzel 

170 Erstrtllllf.vxrl11N1< aus dem Molekulargewicht des Fiill-
Poll gases ist. 
flO JllietierriJl1(/.rptfI111u, Der auBere Stromkreis hat auf 

f.f(J 

fM 

die statische Ziindspannung keinen 
EinfluB, es gelten aber dieselben 
Dberlegungen wie bei der Townsend­
entladung (s. S. 66). 

Abb. 94. Erstziind- und Wiederziindspannung 
elner Bienenkorbglimmlampe, abhlingig von 
der Frequenz sinusfiirmiger Wechselspannung 

Dynamische Ziindspannung. 
Erstziindspannung. Bei Erst­

ziindspannungen wird nach S. 93 
die Ziindspannung um so hoher 

liegen, je schneller die Spannung ansteigt. Dbereinstimmend bei vielen 

(nach Ryall). 

Messungen zeigt sich, daB zunachst niedrige Frequenzen (bis etwa 25 Hz) 
Poll groBen EinfluB auf 
~:t -.--~.,.---. die Ziindspannung 
~f"""""'---"--·}-'''· . .:~.~.. v,; (1~b","{.'fr) yY. Yo haben. (Deutung 

~:V . .. ,..--'*" ... _" ..... u........ .... .. '" l.{ (6~1f!"!IJ!Jj yy x, dieser Erscheinung 

t . ..1:.. ~ __ x • II''''''." J/{ {2~,I(f"!.1!f} '. XX" s. S. 101.) Nach 
_lip- k _.... Ryall! zeigt sich 
.II1Ilt • J{l1211!.,,,,I&/~ • 
1.l1'11"-----. o· ~ .' x .' " I - ... -- ", ". bei einer Bienen-
~. __ " , AX Y X X AX Y, I!5mfl!,.HfI'Y "iA .If korbglimmlampe 

L,"""I """,,1 ,,!lII,,1 "!I",,I ,,1111111 " !I ""I :~;e~!bs~~:k~~~: o f01 102 fO.1 10 9 10$ 106Hz.. .. 
-Ziil1dfretfVel1z hohung der Zund-

Abb. 95. Abhii.ngigkeit der Ziindspannungvon der Frequenz (nach Palm). spannung gegen­
Elektrodenformen der GJimmJampen I bis V gleich, konzentrische Zy. u·· ber der statl·schen 
tinder R = 14 rom, r = 10 rom (siehe S. 105). Gasdruck verschieden. 

1 Steenbeck, M.: Wiss. Verllfi. a. d. Siemenskonzern 9,42 (1930); Z. techno 
Phys. 10, 480 (1929); siehe auch Biige, M: .Arch. Elektrot.18, 616 (1927); 19, 480 
(1928). Frank, F. u. K. Graf: Helv. Phys.Acta 2, 33 (1929). Bei normalem Katho­
denfall ergab sich als Aufbauzeit in HI 1.10-6 sec, Ng 4.10-6 sec, .Ar 6.10-8 sec, 
Hg 12.10-8 sec; Temperaturefiekte bei anormalem Kathodenfall s.A. Giinther­
schulze: Z. techno Phys. 11, 76 (1930). Steenbeck, M.: Z. techno Phys. 11, 357 
(1930). 

I Ryall, L. E.: J. scient. instr. 7, 177 (1930). 
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bis 25 Hz, bei hoheren Frequenzen bleibt sie konstant, nach Palm 1 so­
gar bis 106 Hz (Zylinderelektroden, S.105), wieAbb. 95 bei verschiedenen 
Drucken zeigt; auch hier sieht man deutlich den EinfluB bei kleinen 
Frequenzen. Bei hoheren Drucken des Fiillgases hat die Frequenz nach 
Abb. 96 viel groBeren EinfluB, zur Erzielung einer moglichst frequenz­
unabhangigen Zlindspannung sind also nur kleinere Drucke geeignet. 
Bei sehr hohen Frequenzen (GroBenordnung 107 Hz) fand Kirchner 2 

manchmal eine starke Labilitat der Erst- Volt Y 

ziindspannung (im Gegensatz zur stabi­
leren Wiederzlindspannung); gelegentlich 
stieg die Ziindspannung auf den drei- bis 
vierfachen Wert. 

Wiederziindspannung. Andere Verhalt­
nisse liegen wegen der vorhergehenden 
Ionisierung bei Wiederzlindspannungen 
vor. Wie bei der Townsendentladung muB 
man auch hier zwischen periodischer 
Wechselspannung und Spannungs­

260 
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Abb. 96. Abhangigkeit der Ziindspan­

nung yom Druck (nach Palm). 
Elektrodenform der Glimmlampen I 

bis V wie in Abb. 95 gleich. 

stoBen oder Wellenspannungen in einer bestimmten Spannungs­
richtung unterscheiden. Besonders Wellenspannungen, die durch die 
spater besprochene Intermittenz- oder Kippschaltung erzeugt werden 
und zwischen Ziind- und Loschspannung schwanken, treten bei Glimm­
entladungen haufig auf. 

Bei diesen letzteren Kippschwingungen (Wellenspannungen) beob­
achtet man mit zunehmender Frequenz zunachst ein Steigen der Wieder­
ziindspannung und dann eine Abnahme bis unter den statischen Wert 
(Abb. 97 nach Mauz und Seeliger 3). Je rascher der Anstieg der Span­
nung vor der Wiederziindung erfolgt (Kurve I bis III), desto hoher 
liegt die Wiederziindspannung. Einen ahnlichen Verlauf zeigen neuere 
Messungen von Rothe 4 zwischen 40 und 1500 Hz in Helium. Rothe 
fand durch eingehende Priifung des Einflusses von Magnetfeldern, der 
Entgasung, Erwarmung und Belichtung der Kathode eine plausible 
Erklarung des Verhaltens, die zum Teil auch fUr die Spannungserhohun­
gen bei Erstzlindspannungen (S. 100) gilt. Auf Restionen im Gasraum 
(Raumladungen 5) kann der EinfluB wegen der relativ langen Losch­
zeiten von 10-2 bis 10-3 sec nicht zuriickgefiihrt werden, da diese schon 
nach mindestens 10-5 sec bei den iiblichen Feldstarken verschwunden 
sind. Dagegen konnen Restionen aus Doppelschichten stammen, die 

1 Palm, A.: Z. techno Phys. 4,233,258 (1923). 
2 Kirchner, F.: Ann. Physik 77, 287 (1925). 
3 Mauz, E. u. R. Seeliger: Physik. Z. 26, 47 (1925). 
4 Rothe, A. J.: Physik. Z. 31,520 (1930). 
5 "clear up" in der amerikanischen Literatur genannt. 
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wahrend jeder Entladung an der Kathode neu gebildet werden und in 
der darauffolgenden Entladungspause zerfallen. Sie geben dabei relativ 
langsam Ionen und Elektronen an den Entladungsraum abo Der an­
fangliche, mit reichlicher Abgabe von Ladungstragern verbundene Zerfall 
der Doppelschichten erfaBt wahrscheinlich nur die instabilen Elemente, 
die dieZiindspannung herabsetzen. Erst beilangerer Einwirkung zerfallen 
auch die stabilen Schichtelemente, die die Ziindspannung heraufsetzen. 
Ersteres ist bei hohenFrequenzen (kleine Entladungspausen), letzteres bei 
niedrigen (groBe Entladungspausen) der Fall. Daher kommt auch die Be­
obachtung, daB bei statischer Ziindspannung manchmal einzelne unregel-
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Abb. 97. Wiederziindspannung bei Intermittenzschaltung einer GlImmriihre, abhangig von der 
Ziindfrequenz (nach Mauz und Seeliger). Kurve IbisIII zunehmende Spannungsgleitgeschwindigkeit. 
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maBige, kurzdauernde GlimmstoBe entstehen, ohne daB kontinuierliche 
Glimmentladung einsetzt (besonders stark scheinbar bei Al-Elektrodell) 1. 

Den gleichen Verlauf der Wiederzundspannung bekommt man bei 
SpannungsstoBen, wie sie in Abb. 93, Kurve B, S. 99, angegeben sind2• 

Als Abszisse ist dabei die Zeit zwischen Loschung und Wiederzundung 
aufgetragen. Die niedrigste Wiederzundspannung wird bei T B = 0,038ec 
erreicht, oberhalb etwa 10 sec (Schwankungen zwischen 5 und 60 sec fiir die 
gleiche Glimmlampe) ist gegen Kurve A kein Unterschied festzustellen. 

1 Weiteres siehe H. Geffcken: Z. techno Phys.' 6, 511 (1924); Physik. Z. 26, 
241 (1925). Penning, F. M.: Physik. Z. 27, 187 (1926). Haak, E.: Ann. Physik 84, 
119 (1927); uber die GlimmstoBe S. E. Reiche: Ann. Physik (4) 62, 109 (1917). 
Oelkers, K.: Ann. Physik (4) 74, 703 (1924). Badareu, E. : Bul. Fac. de Stin~ 
din Cernauji3, 8 (1929). Rothe, A. J.: Physik. Z. 31, 520 (1930). 

2 Ryall, L. E.: J. scient. instr. 7, 177 (1930). Siehe auch T. Aikawa: Res. 
Electrot. Lab. Tokyo 1930, Nr 293; er findet Abweichungen der Zundspannungen 
bis zu 5% bei zehn verschiedenen Wellenformen einer unterbrochenen Gleich­
spannung von 0,0004 bis 0,0025 sec Dauer. 
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Bei periodischen Wechselspannungen und niedrigeren Frequenzen 
beobachtet man im allgemeinen nur das Ansteigen der Wiederziind­
spannung, keinen Abfall, wie Abb. 94 S. 100 abhangig von der Frequenz 
nach RyalP zeigt; der Verlauf ist etwa derselbe wie bei der Erstziind­
spannung, nur im konstanten Teil· etwa 10 V tiefer (Frequenzen bis 
600 Hz). Erst bei hoheren Frequenzen zeigt sich auch ein Abfall, der 
schlieBlich sehr groB werden kann, wenn die Aufbauzeit der Glimment­
ladung unterschritten wird (~10-6 sec). Abb. 98 zeigt Messungen 

500~----~------,-------.-----~~-----, 

Volt 

m 

Wel/en/unge 

o,t 42 43 4¥ 45 
~OrlJck mmH.!1 

Abb.98. Abhltngigkeit der Wlederzilndspannung in Wasserstoff yom Druck bei verschiedenen 
Wellenliingen in m (Frequenzen) (nach C. und H. Gutton). AuBenelektroden. 

von C. und H. Gutton 2 bei Frequenzen von 53,4.103 bis 93,7.106 Hz 
(Wellenlangen 5620 bis 3,2 m, AuBenelektroden). Die kleinste Span­
nung wurde bei A. = 20,5 m gefunden; unterhalb dieser optimalen 
Wellenlange nimmt U. zu, oberhalb geht U. mit zunehmenderWellen. 
lange durch ein Maximum und nimmt wieder etwas abo Das beruht 
wahrscheinlich auf Resonanzwirkungen zwischen erregender Feldstarke 
und Elektronenschwingungen. Die Elektronen konnen unter Umstanden 
ohne wesentliche Mitwirkung der positiven lonen die Entladung unter­
halten. Nach Kirchner 3 ging die Wiederziindspannung bei 3,5.107 Hz 

1 Ryall, L. E.: J. scient. instr. 7, 177 (1930). 
2 Gutton, C. u. H.: Compt. Rend. i86, 303 (1928); J. Phys. (6) 9, 22 (1928). 
3 Kirchner, F.: Ann. Physik (4) 77, 287 (1925); (5) 7, 798 (1930). 
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auf etwa den 10. Teil der statischen Spannung herunter (Innenelek­
troden ebene Kupferbleche bei 0,4 mm Hg Luftdruck)1. 

Der auBere Stromkreis hat nur auf die Wiederziindspannung inso­
fern EinfluB, als er die Brenn- und Loschspannung des vorhergehenden 
Stadiums verandert. 

Glimmlampen. 
Glimmlampentypen. Als sog. Glimmlampen bezeichnet man han­

delsiiblich gewordene Glimmentladungsstrecken, die bereits bei den ge­
brauchlichen Netzspannungen (110 bis 220 V) ziinden. Zu ihrer Ver­
breitung fiihrte der niedrige Kathodenfall in Edelgasen in Verbindung 
mit Alkalikathoden bei kleinem Elektrodenabstand (ohne positive 
Saule). Die Formen der Elektroden konnen sehr verschieden sein; 
Gleichspannungslampen haben meist ungleiche Elektroden, wobei 
man auf die Polaritat achten muB, Wechselspannungslampen gleiche 
Elektroden, sofern man keine Gleichrichterwirkung haben will. In der 
folgenden Zusammenstellung sind die wichtigsten Formen angegeben. 
Das Fiillgas ist meist Neon unter einigen mm Hg-Druck, die Farbe 
des negativen Glimmlichtes orangerot. Durch Hinzufiigen von Queck­
silberdampf kann die Farbe mehr ins WeiBrosa iibergefiihrt werden, 
wodurch auch die Lichtintensitat gesteigert wird. Doch sind meist auch 
Spuren anderer Gase (vor allem He und Ar) vorhanden. 

m 
1 2 

~ 
Glimmlampentypen. 

Gleichstrom: 
1. Glimmlampe nach F. Schroter 2 ; Ka­

thode halbkugeHormig aUB Eisen, Anode stut­
formiger Eisendraht; die innere Fliiche der 
Halbkugel ist mit Isoliermaterial bedeckt und 

3 leuchtet nicht; Ne--He 8-10 mm Hg. 
Abb.99a. Glimmlampentypen. 2. Sog. Mikrophonlampen mit U-formiger 

Anode und ebener Kathode in der Mitte (Eisen). 
3. Edelgasventil- und ReduktorrOhren3 ; zylindrisches Kathodenblech von 

groBer Oberflache (800 mm2), in dessen Achse stiftformige Eisenanode, deren 

1 Weitere Literatur: E. O. Hulburt: Phys. Rev. 20,127 (1922); C. Gutton, 
S. K. Mitra u. V. Ylostalo: Compt. Rend. 176, 1871 (1923); J.Phys.4,420 (1923). 
C. Gutton: Compt. Rend. 178, 467 (1924). R. A. Brockbank u. L. E. Ryall: 
Electric. 90, 4 (1923). E. W. B. Gill u. R. H. Donaldson: Phil. Mag. 2, 129,742 
(1926). C. Gutton u. E. Barganano: J. Phys. 7, 73 (1926). B. Klarfeld: 
Z. Physik 38,289 (1926). E. Hiedemann: Ann. Physik 85,649 (1928). H. Gutton 
u. J. Clement: Compt. Rend. 184, 441, 676 (1927). H. Gutton: Compt. Rend. 
188, 156 (1929). R. L. Haymann: Phil. Mag. (7) 7, 586 (1929). J. S. Townsend 
u. R. H. Donaldson: Phil. Mag. (7) 6, 178 (1928). B. Klarfeld : Z. Physik 60, 379 
(1930); O. Stuhlmann, M. D. Whitaker u. M. L. Braun: Phys. Rev. (2) 36, 
1436 (1930). R. W. Wood: Phys. Rev. 36, 673 (1930). 

2 Schroter, F.: ETZ 40,186 (1919). 
3 Schroter, F.: El. u. Maschinenb.1923, 417; siehe auch altere TypenETZ 

1916, 677; 1919, 685. 
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Oberflache durch konzentrische Isolatoren aus Magnesia begrenzt ist. Bei 110 V­
Lampen Innenseite des Kathodeneisenbleches mit .Alkalimetallegierung bedeckt, 
Ne-He 8 mm Hg; bei 220 V-Lampen vernickeltes Eisenblech als Kathode; 
gereinigtes Ar 5 mm Hg. Charakteristik dieser Rohre s. S. 113. 

Gleich- und Wechselstrom: 
4. Scheibe und Spirale in Bienenkorbform; bei Gleichstrom Spirale Kathode, 

meist 6 bis 7 Windungen. Charakteristik s. S. 112. 
5. Doppelspirale in Bienenkorbform, meist Aluminiumdrahte ("Einheitstype"). 
6. Doppelspirale in Bienenkorbform mit langer und kurzer Windung (Pol­

suchlampen). Es leuchtet immer die negative Elektrode (lange Windung). 

4. 6 7 o 
Abb.99b. Glimmlampentypen. 

7. Kappenformige Elektroden iibereinander. Beliebige Polung. Glimmen nur 
auBen, Innenseite mit Glimmer iiberdeckt. 

8. Sog. Signalglimmlampen mit 2 kleinen ebenen parallelen Ringen; mit 
sehr geringem Stromverbrauch (y. bis Yz W). 

9. Glimmlampen mit einzelnen, kammartig ineinander greifenden Elektroden. 
10. Zylinderformige Elektroden, die auBere in Leiterteile zerlegt, so daB das 

Licht nach auBen scheinen kann. R 
II. Konzentrische Zylinder aus Aluminium, - "" 1,7 (nach Palm l ). Kapazitat 

etwa 6 cm. r 

10 11 12 13 

Abb. 99c. Glimmlampentypen. 

12. Maschenformige Elektroden in Halbkugelform; die eine Elektrode scheint 
durch die andere hindurch. 

13. Sog. Schriftglimmlampen mit groBflachigen ebenen Elektroden aus 
2 diinnen Eisenblechen, die durch Glasscheibe oder Glimmer voneinander isoliert 
sind. Flache bei der kleinen Type (Osram) 3 X 10 cm, 6 bis 8 W; groBe Type 
4 X 30cm, 12 bis 15W; ein Sockel oder 2Sockel (Soffittenlampenform). 

14. 2 drahtformige Elektroden, 2,3 mm stark, Oberflache reines Magnesium, 
Elektrodenabstand 0,8 mm; kleine Type 11 mm lang 0,26 W, groBere Type 

1 Palm, A.: Z. techno Phys. 4, 233, 258 (1923). 
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24,4 mm lang, 1,5 W, Neon 30 mm Hg mit Verunreinigung von He (amerikanische 
Lampe). 

Wechselstrom: 
15. Gleichrichterglimmlampen mit ungleicher GroBe oder Beschaffenheit der 

Elektroden (siehe Giin thers ch ulze 1)2. 

Die Ziindspannung liegt bei 110 V-Lampen etwa bei 85 bis 95 V, 
bei 220 V-Lampen bei 150 bis 170 V. Am verbreitetsten ist die Doppel­
spirallampe in Bienenkorbform, die als "Einheitslampe" 3 anzusprechen 
ist. Die Ziindspannung betragt bei ihr bei der 110 V-Type imMittel87V, 
bei der 220 V-Type 148 V (Osram-Lampe). Der zum stabilen Brennen 
der Lampen notige V orschaltwiderstand (Stabilitatsbedingungen) wird bei 
der Brennspannung (S. 111) erortert. Die Anordnung der Elektroden nach 
Palm (S. 105 Nr.11) ist aus einer systematischen Untersuchung ver­
schiedener Elektrodenformen (Platten, Kugeln, Zylinder, Spitzen) bei 
verschiedenen Drucken, Temperaturen, Frequenzen und au.6eren Be­
dingungen (fremde Felder, Strahlung) als frequenzunabhangigste Form 
hervorgegangen. Koaxiale Zylinderanordnungen haben den Vorteil, 
durch au.6ere Felder und Strahlungen wenig beeinflu.6t zu werden. Bei 
sich nicht umhiillenden Anordnungen ist im allgemeinen der Einflu.6 
au.6erer Felder gering; durch Anbringen einer Au.6enelektrode4 z. B. in 
Form eines metallischen Streifens um die Glimmlampe herum, der auf 
bestimmte Potentiale gegeniiber den Innenelektroden gebracht wird, 
kann allerdings dieZiindspannung erheblich beeinflu.6twerden (s. S. 140). 
Die Type Nr. 14 hat reine Magnesiumelektroden5, wobei zur Vermeidung 
der Zerstaubung dem Ne noch Ar und N2 zugesetzt sind und nur maxi­
mal 95% der Elektrodenoberflache bedeckt sein darf. 

Priifung der Konstanz der Ziindspannung. Unter friiher naher ge­
schilderten Bedingungen kann die Ziindspannung einer Glimmlampe 
sehr konstant erhalten werden. 50 Messungen6 an einer Glimmlampe 
nach Schroter ergaben bei Gleichspannung Ziindspannungswerte 
zwischen 186 und 186,6 V bei sehr verschiedenem Vorschaltwiderstand. 
Die Abweichung yom Mittelwert 186,3 V betrug nur ± 1,6%0. Zur 
PrUfung der Konstanz einer Glimmrohre schaltet man sie am besten 
in eine spater S. 118 besprochene Kippschwingungsschaltung ein, la.6t 
sie langere Zeit im Betrieb, unterbricht etwa eine Woche und priift bei 

1 Giintherschulze, A.: Elektrische Gleichrichter und Ventile. 2. Aufl. 
Berlin 1930. 

2 Die Typen wurden u. a. bei den Firmen Osram, J. Pietsch, Hartmann und 
Braun und der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung ausgebildet; siehe 
auchF. Skaupy: Z. techn.Physik3,61 (1922). GlimmlampenmitGittersieheS.134. 

3 Vgl. F. Schroter: Helios 33, 1 (1927). 
4 Bellingham, L.: Nature 125, 928 (1930). 
5 Moore u. Porter: Transact. III. Eng. Soc. 21,176; ETZ 48,583 (1927). 
6 Palm, A.: Z. techno Phys. 4, 233, 258 (1923). 
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gleicher Kapazitat, ob die Frequenz konstant geblieben ist. So kann 
man leicht unter verschiedenen Rohren die geeignetste heraussuchen. 
Bei der Eichung nach den S. 93 beschriebenen Methoden ist zu beachten, 
daB Gleich- und Wechselspannungswerte verschieden sein konnen (siehe 
S. 100), und zwar liegen die Differenzen hauptsachlich bei niedrigen 
Frequenzen; dann bleibt unter geeigneten Bedingungen bis etwa 106 Hz 
die Ziindspannung konstant; bei noch kleineren Zeiten tritt eine wesent­
Hche Erniedrigung ein; ferner ist zu beachten, daB die Ziindspannung 
von der Spannungsrichtung 1 abhangt. Meist hat die kleinere oder ge­
kriimmtere Elektrode als Kathode einen niedrigeren Wert2• Bei einer 
Bienenkorblampe mit Scheibe gibt die Scheibe als Kathode den niedri­
geren Wert, weil diese scharfe Rander hat. Aber auch bei gleichen Elek­
troden ist sie nicht gleich, z. B. ergab eine Messung bei der Doppel­
spirallampe in Bienenkorbform in der einen Spannungsrichtung um 
1,1 % hohere Ziindspannungswerte als in der anderen 3. Fiir genaue 
Messungen ist ferner der EinfluB der Bestrahlung nach S. 99 durch 
Einhiillen der Glimmlampen in schwarzes, lichtundurchlii,ssiges Papier 
auszuschalten, sofern man nicht bei konstanter Beleuchtung sowohl 
Eichung wie Messungen mit der Glimmlampe vornehmen kann. 

Anwendungen. 
Messung der Amplituden zeitlich veranderlicher Spannungen und 

Strome. Eine der wichtigsten Anwendungen der Konstanz der Ziindspan­
nung ist die Messullg der Amplituden zeitlich veranderlicher Spannungen 
und Strome und davon abgeleiteter elektrischer oder nichtelektrischer 
GraBen'. 

1 Unter Umstanden kann die Ziindspannung bei sich nicht umhiillenden Elek­
troden wie bei der !ownsendentladung auch von den PotentiaIen (Spannungen 
gegen Erde) abhangen. 

2 In sehr reinem Neon findet Penning bei positivem Draht in einem ZyIinder 
hohere Ziindspannung wie bei negativem; es ist bei 30 mm Druck 

Ne U. = 670 V 
Ne+0,00015% Ar 490" 
Ne + 0,00030% Ar 415" 
Ne+0,00088% Ar 240" 
Ne+0,0020% Ar 150" 

Man sieht den auBerordentIicli starken EinfluB von kleinsten Beimengungen. 
Bei negativem Draht ist der Abfall nicht so stark, so daB schIieBIich der Polaritats­
effekt umgekehrt ist. Penning, F. M.: Phil. Mag. (7) 7, 632 (1929); 11, 961 (1931). 
Huxley, L. G. H.: Phil. Mag. (7) 8, 128 (1929). 

3 Franck, S.: Arch. Elektrot. 21, 318 (1928). 
4 Palm, A.: Z. techno Phys. 4, 233, 258 (1923). Flad, A.: Siemens Zeitschr.9, 

499 (1929). Korblein, A.: ETZ 51, 1486 (1930). Aikawa, T.: Res. Electrot. 
Lab. Tokyo 1930, Nr 283. Ryall, L. E.: Electrician 106, 241 (1931). Franck, S.: 
ETZ 52, 901 (1931). 
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Abb.87 (S. 94) und 91 (S. 96) gibt die Schaltung mit Ohmschen oder 
(beiWechselspannung) kapazitiven Spannungsteilern 1 wieder. Man ver­
groBert die geteilte Spannung allmahlich, bis die Glimmlampe aufleuchtet. 
Findet die Zundung unabhangig von der Form und Frequenz bei einer 
konstanten Spannung zwischen den Elektroden (U .) statt und ist U max die 
zu messende Scheitelspannung, so wird bei Ohmscher Spannungsteilung 

R 
Umax = U.-, r (SO) 

bei kapazitiver Spannungsteilung 

Umax = U.Ol ~ O2 • (81) 

Damit sind nur Maximalspannungen > U. bestimmbar. Um auch 
kleinere Scheitelspannungen messen zu konnen, muB man vor die 

[BI"-I 
r e 

5 

Abb.l00. Schaltungzur 
Messung der Amplitu­
den zeitlich verander-

licher Spannungen. 

Glimmrohre noch eine Gleichspannung e einschal­
ten (Abb. 100). Es ist dann 

R 
U max = (U. - e) - . r (82) 

Bei genaueren Messungen muB man die verschie­
denen Ziindspannungen in den beiden Spannungs­
richtungen berucksichtigen. Die groBere Zund­

spannung in der einen Spannungsrichtung sei mit Uzmax , die kleinere 
in der anderen mit Uzmin bezeichnet. Dann ergibt sich zur Messung 
des Maximalwertes einer unbekannten Wechselspannung unter der 
Voraussetzung, daB Umax > Uzmln , folgendes (hi Ohm scher Span­
nungsteilung, sinngemaB auch fUr kapazitive Spannungsteilung): Man 
vergroBert r bis zum Ziinden, polt die Glimmlampe um und vergroBert 
r wieder bis zum Zunden; der kleinere von beiden Werten sei mit rmln 

bezeichnet; dann ist 
R 

Umax = - U.mln . 
fmln 

(83) 

Mit Hilfe der zwischengeschalteten Gleichspannung e kann man auch 
den Minimalwert einer schwankenden Spannung (Umln) messen. 
Man bestimmt zunachst Umax nach obigen Angaben, wahrend e = 0 
ist, und laBt die Polung der Glimmlampe so, daB bei rmln gezundet 
wird. Nun schaltet man e allmahlich ein, und zwar in dem Sillne, daB 
die Zundung der Glimmlampe verschwindet (Aus- und Wiedereinschalten 
der zu messenden Spannung). Man vergroBert nun e so lange, bis wieder 
Ziindung eintritt. Dann ist 

R 
Umln = - (U.max - e). 

rmln 
(S4) 

1 Induktive Spannungsteilung ist aus dem S. 97 angegebenen Grunde nicht 
brauchbar. 
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1st aber U max < Uzmln , so muB man zur Bestimmung von U max e all­
mahlich ausschalten bis zum Ziinden, e umpolen und wieder bis zum 
Ziinden vergroBern; wird der groBere von beiden Werten mit emax 

und der kleinere mit emln bezeichnet, so ist 

R 
U max = r (Uzm1n - emln) (85) 

und 
R 

Umln = r (Uzmax - 8max). (86) 

Nach der Schaltung Abb. 101 kann man auch die 
Maximal- und Minimalwerte schwankender Stromel 
durch den Spannungsabfall an einem Widerstand W 

fi 

Abb. 101. Schaltung 
zur Messung der Am­
plituden zeitlich ver·· 
anderlicher Strome. messen. Unter Umstanden laBt sich auch kapazitive 

Spannungsteilung verwenden, wobei der Dreh­
kondensator direkt in mA geeicht werden kann. Es ist 

(87) 

wenn R groB ist gegeniiber W. Fiir U konnen dann die Gl. (80) bis (86) 
eingesetzt werden. Man kann auch etliche Glimmrohren parallel schalten, 
die etwas verschiedene Ziindspannung haben 
(Grenzen U za . . . U zn ), und so die 
Schwankungen der Spannungen in einem C ::.:..:.~n 
Bereich R (Uza-Uzn ) verfolgen(Abb.102). r 
Fiir groBere Schwankungsbereiche muB man Abb. 102. ParaIlelschaiten von 
zwei Spannungsteiler parallel schalten und Glimmrohren verschiedener Ziind· 

spannung. 
entsprechend einstellen (Maximal- und Mini-
malwertmessung, Regelung einer Spannung zwischen zwei Grenzwerten). 

Durch geniigende Spannungsteilung kann man auch die Scheitelwerte 
von Hochspannungen messen. Abb. 103 und 104 zeigt Schaltung und 
Anordnung yon Hochspannungskondensatoren zur Scheitelspannungs­
messung nach Palm 2• Die mit dielektrischen Verlusten behafteten 
Kondensatoren 0 1 , .. 0 4 miissen zur richtigen Wiedergabe auch der 
Oberschwingungen gleiche Zeitkonstanten (gleiche Verlustwinkel) be­
sitzen, auBerdem muB wegen evtL storender Erdkapazitaten 0 1 : O2 

= 0 3 : 0 4 sein. as ist ein Drehkondensator, der zur Vornahme der 
Scheitelspannungsmessung von groBer auf kleine Kapazitat langsam 
gedreht wird bis zum Ziinden der Lampe, das sichtbal,' oder durch ein 
Telephon wahrgenommen wird. Der Drehkondensator 0 5 kann durch 
einen Zeiger auf einer Skala direkt in kVmax geeicht werden. Durch 

1 Korblein, A.: ETZ 51, 1486 (1930). 
2 Palm, A.: ETZ 47,873 (1926); Z. Hochfrequ. 26,13 (1925). 
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gleiehzeitige Messung der Effektivspannung (Elektrometer) kann man 
den Scheitelfaktor bestimmen. 

Das S. 66 iiber unwillkiirliche SpannungsstoBe oder Spannungs­
verzogerungen durch Einfliisse des auBeren Schaltkreises Gesagte gilt 

m {/ n hier ebenfalls; stoBartiges Sehalten in der Il ! I Nahe der Ziindspannung ergibt schein-
I I bar zu hohe oder zu tiefe Werte, und 
II C, , Tt; , t; II bei sehr groBen Vorschaltwiderstanden 

I kann die Aufladezeit der Glimmrohren-
~ I ~ ~, i ~ kapazitat ins Gewicht fallen. 

ra; ___ ~J C; ~ tv L_~ ___ -b- -' Auf die verschiedenartigen Anwen-
~~;---~-___ -----r-~7+="J dungen der konstanten Ziindspannung 

-dmLZ '6 ¥ ..,J.,. von Glimmlampen in der gesamten 
~:a~J~:~me~::!tunb~s z~oo s~~:~~ MeB- und Schalttechnik, die aIle auf 

(nach Palm). demselben MeBprinzip beruhen, kann 
hier nicht eingegangen werden l . Sie werden benutzt z. B. beim Syn­
chronisieren von Wechselstrommaschinen, als Uberspannungs-, Hoch-

Abb.104. Scheitelspannungsmesser filr 800 kVmax mit Hochspannungskondensatoren und Schutz­
schirmen (nach Hartmann u. Braun). 

spannungs- und Resonanz- (Wellenlangen-) Anzeiger, als Anzeiger von 
(Antennen-) Aufladungen, als Geschwindigkeitsmesser. 

Messung von Feldstarken und Feldrichtungen mittels Glimmrohren. 
Bei Wechselfeldern kann man durch Einbringen kleiner Glimmrohren 
direkt Feldstarke und Feldrichtung2 messen. Am besten benutzt man 
dazu elektrodenlose, 3 bis 5 cm lange Glimmrohren von 0,5 bis 1 em 
Durchmesser (mit Edelgas gefiHlt), damit keine Feldverzerrungen durch 
die Elektroden entstehen. Sie ziinden bei einer bestimmten Starke der 

1 Vg1. A. Kastalski: ETZ 44, 715 (1923). F. Schroter: Hellos 33, 1 (1927). 
H. Ewest: Techn.-Wiss; Abh. a. d. Osram-Konzern 1, 94 (1930). R. Ruedy: 
J. Franklin Inst. 210, 625 (1930). 

2 Siehe R. Regerbis: Mitteil.derHermsdorf-Schomburg Iso1.1925, Nr 19,535; 
siehe S. 564. 
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Feldkomponente in Richtung der Rohrenachse. Man eicht die Rohren im 
homogenen Feld moglichst bei der gleichen Frequenz wie bei der Messung 
und bestimmt dabei Erst- und Wiederziindspannung (Spannung beim 
VerlOschen der Glimmentladung). Meist bekommt man Feldstarken von 

etwa 0,1 bis 1 kV ; eine Fehlerquelle bietet die Temperaturabhangigkeit em 
der Ziindspannungen. 

Zur Bestimmung der Feldrichtung halbiert man den Winkel zwi­
schen den Ansprechrichtungen oder stellt im Raume die Achse des 
Ansprechkegels fest; weniger sicher gibt die Richtung des maximalen 
Leuchtens die Feldrichtung an. Zur Bestimmung der Feldstarke 
bringt man die Rohre an den zu messenden Feldpunkt in die Richtung 
des Feldes (Messung von Q:') oder der zu untersuchenden Linie im Feld 
(Messung von Q:' cos IX, IX = Neigungswinkel der Rohrenachse gegen die 
Feldrichtung) und steigert die das Feld erzeugende Wechselspannung 
bis zum Ziinden der Rohre (U z; zur genaueren Messung auch noch 
Messung der Wiederziindspannung durch Verringern der Spannung bis 
zum Verloschen der Rohre). Diese Messung fiihrt man an den ein­
zelnen Feldpunkten durch und erhalt dann die Feldstarkenverteilung Q: 
durch die einfache Beziehung auf gleiche Feldspannung U 

Q:' g = Q:. (88) . 
Voraussetzung ist dabei, daB die Feldverteilung von der Spannung selbst 
unabhangig ist, was z. B. bei Messungen an Isolatorenketten nicht 
zutrifft. Man kann im letzteren Fall dann bei annahernd gleicher Feld­
spannung messen, wenn man Rohren mit verschiedenen, der Feldver­
teilung entsprechenden Ziindspannungen beniitzt. Doch ist das Ver­
fahren dann ziemlich umstandlich. Die Anwendung ist wegen der raum­
lichen Ausdehnung der Glimmrohren beschrankt. 

y) Brennspannung. 

Charakteristik. 
Charakteristik. Die Brennspannung hangt im Gegensatz zur Ziind­

spannung nach S. 83 von den Konstanten des Stromkreises, vor allem 
von der EMK E und dem Widerstand R abo Eine Eichung der Brenn­
spannung gilt also nur fiir bestimmte Betriebsbedingungen. Hat man 
dagegen die ganze Charakteristik der Rohre aufgenommen (Strom ab­
hangig von der Rohrenspannung), so kann man aus den vorliegenden 
Konstanten des Stromkreises die Brenn- und Loschspannung bestimmen. 
Die Aufnahme der Charakteristik erfolgt durch Anderung von R und E 
nach Abb. 79, S.85 1 • 

1 Dynamisehe Charakteristiken siehe F. Kirsehstein: Fernsehen 1, 495 
(1930). 
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Bei den S. 104 beschriebenen Glimmlampen muB zum AnschluB an 
das Netz immer ein hoherer Widerstand vorgeschaltet werden, denn sonst 
wiirde nach Abb. 79b, S.85 bei derNetzspannung Es die ganzeCharak­
teristik der Rohre (A BCDEF) durchlaufen bis zum einzig stabilen 
Punkt F bei sehr groBer Stromdichte (Gefahr des Umschlagens in 
Glimmbogenentladung). Dieser Vorschaltwiderstand von etwa lOOO bis 
5000 Q wird meist in den Lampensockel eingebaut und hat die Form 
kleiner Drahtwiderstandsspulen oder eines zu einer Spule ausgezogenen 

-Strom 
Abb. 105. Charakteristik einer Neon­
Bienenkorbglimmlampe (nach Ryall). 

Klemmenspannung . • 
Elektrodenspannung. . 
Stromstitrke . . . . . 
Wirklicher Wid,erstand 
Zugef. Leistung. 
Scheinleistung . . . . 
Leistungsfaktor. . . . 

graphit iiberzogenen Glasstabchens1• Die 
Brennspannung betragt bei den Glimm­
lampen etwa 80 bis 90 V (UO-V-Lampen) 
und 140 bis 150 V (220-V-Lampen), die 
Stromstarke etwa 1 bis 20 mA (Leistung 
% bis 5 Watt). Abb. 105 gibt die Charak­
teristik einer Neonglimmlampe der Bienen­
korbform nach Rya1l2• 

Bei einer anderen Neonglimmlampe 
(Bienenkorbform mit Scheibe) mit einem 
Vorschaltwiderstand von 2900 Q wurden 
bei Wechselspannung von 50 Hz und 
einem Scheitelfaktor von 1,5 folgende 
charakteristische Daten gemessen3 : 

120 
117 
2,4 

49000 
0,166 
0,281 
0,592 

160 
128 

10,65 
11000 
1,08 
1,37 
0,786 

200 
138 
18,7 
7400 
2,28 
2,58 
0,885 

240 VeU 

152 " 
27,8mA 
5400{J 
3,97W 
4,227 VA 
0,94 

Die Charakteristik ist bei dynamischen Spannungen von der sta­
tischen verschieden (s. S. 122). 

EinfiuB der Bestrahlung. Bestrahlung hat auch auf die Brenn- und 
Loschspannung EinfluB. Bei normalem Kathodenfall hat Belichtung 
der Kathode Erniedrigung der Spannung und gleichzeitige ErhOhung 
der Stromstarke zur Folge, bei anormalem Kathodenfall den umgekehrten 
Effekt, unabhangig vom Verlauf der Charakteristik (steigend oder 
fallend). Der EinfluB scheint zum Teil unabhangig von Gas und Elek-

1 Skaupy, F.: Z. techno Phys. 1, 167 (1920). Bei den Osram-Bienenkorb­
lampen betragt der Vorschaltwiderstand etwa 1600 {J bei 110-V-, 4000 {J bei 
220-V-Lampen. 

2 Ryall, L. E.: J. scient. instr. 7, 177 (1930). 
3 Brockbank, R. A. u. L. E. Ryall: Electric. 90, 4 (1923); ETZ 46, 165 

(1924). 
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trodenmaterial zu sein und tritt besonders im Gebiet kleiner Entlade­
stromstarken auf1. 

Konstanz der Brennspannung. Auch die Brennspannung kann bei 
gegebenen unveranderlichen Konstanten des Stromkreises sehr kon­
stant erhalten werden. Allerdings sind ~ SI> Z20 ""--'--"'-""T""--'-""""':r-o 

Temperatureffekte zu beachten, die ~li Volt 
Rohre erwarmt sich allmahlich; bei klei- ~~ zoo I-H-'--"-Ir---t--b~+--; 
neren Temperaturdifferenzen ist der ~ ~ 180H'-f--+-~--II---+--t 
EinfluB nicht groB, weil ja die Gas- ~ ~ 

dichte konstant bleibt. Es konnen auch i tG°o 10 ZO 30 If(} 50 mil 
chemische Veranderungen im Gas und ~ A'ulhor!enlJeluslvn.f 
an der Kathode die Brennspannung ver- Abb. 106. Spannungsabfall an der Kilo· 

thode von Gllmmlampen bel verschiede: 
andern. Durch besondere MaBnahmen nen Kathodenoberfliichen und Stromen 

(nach Schriiter). 
(groBe Kathodenoberflache, bestimmter 
Druck) kann die Spannung in einem groBeren Bereich konstant, ziemlich 
unabhangig vom Strom, erhalten werden (Reduktorrohren, Abb.106). 

Anwendungen. 

Reduktorrohren (Hintereinanderschaltung). Die letztgenannten, ahn­
lich wie die Gleichrichterrohren beschaffenen Reduktorrohren werden 
in der in Abb. 107 angegebenen Schaltung benutzt. An der Schwach­
stromseite herrscht eine Spannung U Netz - U Brennspannung; sie betragt 
bei den iiblichen Reduktorrohren 
etwa 20 bis 40 V. Die maximale !tIebSPORRIII{f 

Spannung, die an der Schwachstrom­
seite iiberhaupt auftreten kann, ist 
N Netz - U Liischspannung • Der Rochst- HetJ'IIIrIonO"" 
strom betragt etwa 0,2 A, kurzdauernd 
mehr. Die Reduktorrohren sind zur 
Spannungsdrossehmg viel besser ge- .rm~RIII{f 

eignet als Ohmsche Widerstande in Abb: 107. Reduktorr6hrenschaltung. 

Serienschaltung; denn bei diesen tritt 
bei Stromunterbrechung an der Trennstelle stets die ganze Netzspannung 
auf, wahrend die Glimmrohre im stromlosen Zustand einen durch den 
Isolationswiderstand der Rohre bedingten, praktisch unendlich groBen 
Widerstand darstellt; bei Stromentnahme wlrkt die Rohre als Wider­
stand von etwa 10000 bis 100000 Q. Es kann natiirlich nur eine Reduk­
torrohre in den Kreis geschaltet werden, deswegen wird zweckmaBig der 
geerdete Nulleiter des Netzes als der direkt mit der Schwachspannung 

1 Gehlhoff, G.: Verh. dtsch. phys. Gas. 12, 411 (1910). Salzwedel, E.: 
Ann. Physik (4) 82, 305 (1927). Nello Carrara: Cim. 7, 318 (1930); siehe 
Tabelle 31, S. 125. 

Franck, MeBentiadungsstrecke. 8 
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verbundene Pol benutzt. Die Reduktorrohren haben zur besonderen 
Sicherheit keinen Edisonsockel, sondern die beiden Durchfiihrungen 
und Anschliisse sind an den gegeniiberliegenden Enden der R6hre1 an­
gebracht. In den Stromkreis muB noch ein Widerstand, der die Diffe­
renz zwischen Netz- und Brennspannung vernichtet, und eine Rohren­
sicherung zum Schutz gegen Kurzschliisse im Schwachstromkreis ein­
geschaltet werden. 

Multiplikationsschaltungen. Andere Anwendungen der Konstanz der 
Brennspannung unabhangig vom Strom sind Multiplikationsschaltungen 
zur Vervielfachung von Spannungsschwankungen2• Nach Abb. 108 ist 

ilR 
Abb.10B. Abb.l09. 

Abb. 108 und 109. Multiplikations· 
schaltung mit Ohmschem Wider­

stand. 

bei einem Ohmschen Widerstand 

. U 
~ = R (89) 

und die relative Stromanderung oder Strom­
empfindlichkeit des Systems ist 

di dU dU 
(90) 

Schaltet man aber nach Abb. 109 in Reihe mit dem Widerstand eine 
Glimmlampe mit groBer Kathodenoberflache, deren Brennspannung 
weitgehend bei Stromanderungen konstant bleibt, so ist 

und es wird 
U = u g + iR, 

. U-u. 
~=-~; 

(91) 

(92) 

di dU dU 
i = iR = U -Ug' (93) 

Die Stromempfindlichkeit ist also gesteigert worden, und zwar im Ver­

Mltnis U U -, also um so mehr, je kleiner U - u g ist oder je naher u g -u. 
an U liegt. Hat man z. B. eine Glimmlampe mit einer Brennspannung 
von 78V (Einheitsglimmlampe nO-V-Type), so ergibt das bei U = nov 

eine Vervielfachung von ll;~ 78 ~ 3,5, bei U = 100 V etwa 4,5; bei 

einer Brennspannung von 145 V (Einheitsglimmlampe 220-V-Type) und 
U = 220 V etwa 3. Dabei normalem Kathodenfall der Strom der 
Ausdehnung des negativen Glimmlichtes proportional ist, so kann 
man auch schon an dessen starker Anderung geringe Spannungsande­
rungen nachweisen. Der Widerstand R kann als Wicklung eines Relais 
benutzt werden. 

1 Lebensdauer der Rohren etwa 6000 Betriebsstunden bei no v, 12000 bei 
250 V. 

2 Schroter, F.: ETZ 40,685 (1919); Relios 33,19 (1927). 
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Eine noch groBere Empfindlichkeit kann man durch folgende Scha:l­
tung zur Betatigung eines elektromagnetischen Relais erzielen: Parallel 
zur Rohre liegt ein Windungssystem w', das mit dem 
in Reihe mit der Rohre befindlichen Windungssystem w 
ein einziges elektromagnetisches System bildet (auf 
einen Eisenkern gewickelt), aber entgegengesetzten 
Windungssfun wie what! (Abb. llO). Der wirksame 
elektromagnetische FluB wird dann durch die Ampere­
windungen 

~
II' 

"'9 (J llJ' 
IJ 't_ 

Il 
llJ 

Abb.1l0. Multiplika. 
tionsschaltung mit 

elektromagnetischem 
Relais. Z = iw - i'w' (94) 

gebildet. 
Die elektromagnetische Empfinillichkeit wird dann entsprechend 

Gl. (90) S. ll4 
dZ diw diw dU 

Z=Z=iw-iu! = U_ug(l+RW')' 
R'w 

(95) 

Die Empfindlichkeit ist also noch weiter gesteigert worden im Verhalt­

nis (U Ru!)' also um so mehr, je naher u g an U liegt und je 
U -u. 1 + R'w II 

"B R du!' E 'd ~ gro er R' un wiSt. s wlr J ~J 

U_z AU r t "6' 
A Z (96) Abb. 111. ____ _ I. Multiplikationsschaltung fiir 

R' w = - U. St,romschwankungen. 
Ru! 

Man kann auch Stromschwankungen vervielfaltigen, indem man 
den Strom iiber einen Widerstand fiihrt und die Spannungsschwankungen 
am Widerstand nach den angegebenen Schaltungen vervielfaltigt. Nach 
Abb. III und Gl. (93) S. ll4 wird 

di dU dJ 
Tabelle 29. 

i = U-uu = ~ -!':.~ (97) 
R 

und 

U J i Ai J-!':.~ 
AJ 

R 
Volt rnA rnA i 

dJ di 
J .+ u. 

; 

~ R+r 

150 53 0,9 5,3 3,3 
160 57 1,65 4,2 4,2 
170 62 2,85 4,3 4,2 
180 66,5 3,9 3,9 4,1 

dJ 
J _ u. 

R 
(98) 

di i 

190 71,6 5,2 4,5 4,2 
200 75,7 6,1 4,8 4,3 
210 81 7,2 - -

Mit einer Osram-Bienenkorblampe fiir 220V (ohne Begrenzungswider­
stand im Sockel) ergaben bei R = 2800 Q, r = 9500 Q und U g = 140 V 

1 Eine ahnliche Anordnung wird schon langer bei den polarisierten Relais 
verwendet, wo die konstante Gegenspannung durch Akkurnulatoren erzielt wird. 

8* 
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die in Tabelle 29 angegebenen Werlel . Die letzten beiden Spalten zeigen, 
daB die gemessenen und errechneten Werte befriedigend iibereinstimmen. 

Konstanthalten von Spannungen (Parallelschaltnng). Die Konstanz 
der Brennspannung unabhangig vom Strom wird auch allgemein zum 

Abb. 112. Schaltung zum Konstant-

Konstanthalten von Spannungen benutzt, 
z. B. nach Schaltung Abb. 112 zur Er­
zielung konstanter Anodenspannungen aus 
dem Netz. Parallel dad allerdings nur ein 

halten von Spannungen. groBer Widerstand liegen, damit kleine 
Strome entnommen werden. 

Messung von hohen Widerstiinden und Lichtintensitaten. Die Kon­
stanz der Rohrenbrennspannung kann auch zur Messung hoher Wider­
stande benutzt werden. Bezeichnet man den inneren Widerstand der 
Rohre mit R, so ist annahernd 

JR =konst.; 

also ist bei zwei verschiedenen Stromen J lund J 2 

J1R1 = J 2 R. = E. 

(99) 

(100) 

Die Lichtintensitat ist nach Messungen von Ghose 2 den Rohren­
stromen proportional, also verhalten sich zwei verschiedene Licht­
intensitaten wie die Strome 

J I Intens'l (101) 
J. Intens .•• 

Schaltet man vor die Glimmlampe einmal einen groBen Vorschalt­
widerstand rl , dann den unbekannten Vorschaltwiderstand r"" so wird 

(102) 

EI (RI + rI) ri J s Intens·s (103) 
Ea = (Es + r",) = r", = J I = Inten8'1 • 

Bei bekanntem rl ergibt sich raJ durch Messung des Verhaltnisses der 
Lichtintensitaten 

Inten8'1 
raJ = r l Intens.s • (104) 

Man kann statt der Substitution auch zwei gleiche Glimmlampen 
benutzen. Bei bekanntem rl und raJ (r2) kann man auch die Lichtinten­
sitaten messen. 

!5) Loschspannung. 
Siehe die auch ffir die Loschspannung geltenden Bemerkungen fiber 

die Brennspannung S. HI. Die Loschspannung betragt bei den Glimm­
lampen etwa 70 bis 80 V (HO-V-Lampen) und 135 bis 140 V (220-V­
Lampen). 

1 Schroter, F.: HeIios 83, 19 (1927). 
2 Ghose, B. N.: Physic. Rev. 25, 66 (1925). 
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Anwendungen. 
Die Konstanz der Loschspannung kann zum Anzeigen von Span­

nungen dienen, z. B. bei Spannungsschwankungen; bei Uberschreiten 
der Ziindspannung ziindet und bei Unterschreiten der Loschspannung 
erlischt die Rohre. In diesem Bereich, der meist etwa 10 bis 20% der 
Ziindspannung ausmacht, kann man also die Spannungsschwankungen 
verfolgen. Sind die Schwankungen groBer als dieser Bereich und von 
hoherer Frequenz, dann beobachtet man beim ErlOschen der Glimmlampe 
nicht mehr die Loschspannung, sondern die Wiederziindspannung (S. 93). 

Auf der Konstanz der Loschspannung beruht auch die bereits be­
sprochene Reduktorwirkung (S. 113), ebenso auch die Anwendung der 
Glimmlampe als Uberspannungsrelais ohne Leerstrom. 

c:) Schwingende und diskontinuierliche Entladungen. 
Eine wichtige Anwendung finden die Glimmentladungen durch ihre 

Fahigkeit, Schwingungen anzuregen; das ist moglich, weil die Charak­
teristik teilweise fallend ist. Man muB dabei unterscheiden zwischen 
eigentlichen sch wing end en (kon tin uier lichen) En tlad ungen, 
d. h. periodischen zeitlichen Schwankungen des Entladestromes in Ver­
bindung mit einem schwingungsfahigen System (Selbstinduktion und 
Kapazitat), und diskon tin uier lichen oder in termi ttierenden 
Entladungen (auch Kippschwingungen genannt), die nicht mehr 
aus eigentlichen Schwingungen bestehen, da kein schwingungsfahiges 
System vorhanden ist, sondern aus periodischen Kondensatorent­
ladungen. 

Schwingende Entladungen. 
Abb.113 zeigt die einfac-he Schaltung zur Schwingungserzeugung 

nach Duddell; an Stelle der Glimmentladung kann auch eine Bogen-
entladung treten; die Entladung wirkt nur als R 
Schaltelement. Die Glimmrohre befindet sich 
in einem Kreis mit Selbstinduktion, Kapazitat 
und Widerstand, die Schwingungsenergie wird 
dem Kreis durch eine Gleichstromquelle E zu-

Abb. 113. Schwingende Ent­
gefiihrt, die ihrerseits durch Schutzwiderstande iadungen(Duddell-Schaitung). 

und Drosseln gegen die Riickwirkungen der 
Schwingungen abgesperrt ist. Kapazitat und Selbstinduktion kann im 
Grenzfall auch die Eigenkapazitat und Eigenselbstinduktion der Rohre 
selbst sein. Es konnen drei Arten von Schwingungen auftreten. Als 
Schwingungen erster Art bezeichnet man solche, beidenender Strom 
in der Entladung nie den Wert 0 erreicht ; die Schwingungen sind also einer 
Gleichstromkomponente iiberlagert. Bei den Schwingungen zweiter 
Art wird in jeder Periode der Strom Null, die Entladung erlischt also 
in jeder Periode und muB neu geziindet werden; man erhalt ein Brenn-
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stadium und ein stromloses Stadium. Bei Sch wingungen dri tter Art 
.ziindet die negative Schwingungsphase in der Entladungsstrecke wieder, 
es tritt "Riickziindung" ein. Ob Schwingungen erster oder zweiter 
Art auftreten, hangt von dem Verhiiltnis der Speisestromstarke zur 

u 
II 

II 

Kondensatorstromamplitude abo Abb. 114 zeigt ein 
Schema der Schwingungen erster und zweiter Art. 
Je kleiner bei Schwingungen zweiter Art die Selbst­
induktion im Schwingungskreis wird, um so groBer 
werden die stromlosen Stadien. Fiir die schwingen­

'-------:-t den Entladungen gilt die Thomsonsche Schwingungs-
Abb. 114. gleichung 

Schwingungen erster 
und zweiter Art. (105) 

mit groBer Annaherung. Solche Schwingungen hat z. B. K. W. Wagner1 

bei nicht zu hoher Eigenfrequenz des Entladungsstromkreises (7000 bis 
10000 Hz) zwischen gekiihlten blanken Kupfer- und Messingelektroden 
bei Atmosphiirendruck in Luft und Wasserstoff (Stromstarke etwa 1 A) 
erhalten; die Schwingungen dritter Art treten aber fast immer gleich­
zeitig mit Bogenentladungen auf. In der drahtlosen Telegraphie sind 
manche Anordnungen bekannt, die als Ersatz des Poulsenlichtbogens 
Glimmentladungen benutzen, aber meist keine Bedeutung mehr haben2• 

Diskontinuierliche (intermittierende) Entladungen. 

tJbersicht. Die diskontinuierlichen Entladungen bilden den Grenz­
fall fiir sehr kleine Selbstinduktionen der schwingenden Entladungen 
zweiter Art. Abb. 115 zeigt das einfache Schaltbild (Hittorfsche Schal­
tung, oft auch Blinkschaltung genannt). Die Kapazitat 0 wird von 

der GleichstromqueUe E iiber den Widerstand R + ~ J aufgeladen. Parallel zu 0 liegt eine Glimm-
(Ii R rohre, deren Ziindspannung gleich oder kleiner 

_ _. als E ist. Sobald der Kondensator bis zur Ziind-
Abb.115. Diskontinuierliche spannung der Rohre aufgeladen ist, ziindet diese 
~~;!t~~~~rst~~~~it~:;. und 0 entladt sich iiber sie. Dadurch sinkt die 

Spannung am Kondensator; sobald aber die 
Loschspannung erreicht ist, setzt die Entladung aus. Es erfolgt nun 
eine neuerliche Aufladung von 0 iiber R bis zur Ziindspannung. 
Das Spiel wiederholt sich nun periodisch, immer wechselt Lade- und 
Entladezeit abo Die diskontinuierlichen Entladungen werden also nur 

1 Wagner, K. W.: Diss. GOttingen 1910. Der Lichtbogen ala Wechselatrom­
erzeuger. Leipzig 1910. 

2 Siehe u. a. E. N esper: ETZ 35, 322 (1914). K.A. Wingordh: Z. phys.-chem. 
Unto 41, 91 (1928). 
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durch die eigentiimlichen Prozesse der lonisierung in der Entladungs­
strecke bedingt, wahrend bei den schwingenden Entladungen die 
elektromagnetischen Vorgange im ganzen Stromkreis verantwortlich 
sind. Eine strenge Trennung zwischen beiden Arten ist allerdings nicht 
immer durchfiihrbar wegen der schon erwahnten, schlieBlich immer vor­
handenen Eigenkapazitat und Eigenselbstinduktion der Entladungs­
rohre und der Schaltelemente 1. 

Auch bei den diskontinuierlichen Entladungen kann man solche 
unterscheiden, bei denen der Strom in der Entladungsrohre in jeder 
PeriodeNull wird (nach Valle 2 diskontinuierliche Entladungen erster Art 
bezeichnet), und solche, bei denen in der Charakteristik eine Schleife 
beschrieben wird, ohne daB i Null wird (diskontinuierliche Entladungen 
zweiter Art). Die diskontinuierlichen Entladungen erster Art treten haupt­
sachlich auf, die der zweiten Art meist nur beirn "Obergang zu den kon­
tinuierlichen Entladungen3• 1m folgenden werden zunachst nur die 
diskontinuierlichen Entladungen erster Art betrachtet. Fiir MeBzwecke 
hat man es meist mit zwei konkreten Schaltungen zu tun, fiir die die 
Lade- und Entladezeit angegeben seL 

Erste Sehaltung. Die eine ist die schon angegebene Hittorfsche Schal­
tung (Abb. ll5, s. llS): 0 in Reihe mit dem Ohmschen Widerstand R 
durch Gleichspannung E aufgeladen, parallel zu 0 die Glimmrohre mit 
dem Rohrenwiderstand R', der wahrend der Entladezeit nicht unendlich 
groB ist. Zur Berechnung der Ladezeit tl geht man von folgender Glei­
chung aus: 

L d . E - Uo dUo 
a estrom 'b = R = 0 ---crt (106) 

AufgelOst nach t und zwischen U z und U 0 integriert ergibt sich 4 

OR I E - Uo Uo = Loschspannung } d Gli "h· (107) 
tl = nE_U' U Z" d er mmro reo 

• z = un spannung 

tl nimmt ab mit groBerer Aufladespannung, weil die Aufladung des 
Kondensators rascher erfolgt; dasselbe tritt bei Verringerung des Vor-

1 Siehe Z. B. E. Friedlander: Arch. Elektrot, 16, 273 (1926); 17, 1, 103 
(1926); 20,158 (1928); nach ihm liegt der Grenzfall reiner, harmonischer Schwin­
gungen dann vor, wenn das Schwingungssystem pro Periode seinen Energie­
inhalt iiberhaupt nicht andert. Der entgegengesetzte Grenzfall der reinen Kipp­
schwingungen ist der, daB die gesamte pulsierende Energie vom Gesamtsystem 
in jeder Periode irreversible nach auIlen abgeben wird. 

2 Valle, G.: Physik. Z. 27, 473 (1926). 
3 Ober die verschiedenen Entladungsmoglichkeiten und genauen Formeln 

siehe G. Valle: Physik. Z. 27, 473 (1926). 
4 Righi, A.: Rendiconti dell accad. d. scienze di Bologna. 1902, 188. Schall­

reuter, W.: Ober Schwingungserscheinungen in Entladungsrohren. Braunschweig 
1923. 
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schaltwiderstandes oder bei Verkleinerung der Kapazitat ein. Die Ent­
ladezeit t2 ergibt sich aus 

. E - Uc dUo] Uo 
Entladestrom'b = R = 0 (it + R' ; (108) 

ORR' E R' - U. (R+R') 
t2 = R+R,lnER'-Uo(R+R')' (109) 

R' = mittlerer Rohrenwiderstand wahrend der Entladung (aus derCharak­
teristik zu entnehmen). 1st R groB gegeniiber R', wie meist derFall, so wird 

ts = 0 R'ln g:. (110) 

Man sieht, daB die Entladezeit stets klein ist 
gegen die Ladezeit, auch wenn R' groBer wiirde als 
R, sie kann deshalb bei kleinen Frequenzen ver­

Abb. 116. ErBte Schaltung 
der dlskontinuierlichen nachlassigt werden. Als Gesamtdauer einer Periode 

Entiadungen. Widerstsnd eraibt sich 
und GlImmriihre nach 0-

Abb. 115 vertsuscht. E U U 
T = tl + t2 = OR In E = u: + CR' In U:. (111) 

In der Schaltung Abb. 115 kann auch Widerstand und Glimmrohre 
vertauscht werden (Abb. 116), ohne daB sich die Formeln fiir die Fre­
quenzen andern. 

Zweite Schaltung. Die zweite Schaltung verwendet an Stelle des 
Ohmschen Widerstandes eine Gliihkathodenrohre; dadurch konnen 
durch Regulieren des Heizstromes beliebige Widerstande im Bereich 

von 1000 Q bis 00 hergestellt werden, die sehr 
konstant sind, was bei Ohmschen Wider­

£I standen schwierig ist. Ferner konnen im 
-L Sattigungsgebiete der Gliihkathodenrohre 

L...-_.4-____ --..J Strome durch die Rohre flieBen, die von 
Abb. 117. Zwelte Schaltung der 
diBkontinuierlichen Entladun­
gen mit Gliihkathodenriihre alB 

Wlderstsnd. 

der Anodenspannung weitgehend unabhangig 
sind. Die Righischen Formeln vereinfachen 
sich dadurch sehrl. Fiir eine im Sattigungs­

gebiet arbeitende Gliihkathodenrohre als Widerstand (Abb.117) ergibt 
sich fiir die Ladezeit 

(112) 

FUr genauere Messungen2 ist zu setzen 

It=(O+~o)(U~-Uo). (113) 
•• -·0 

0= Parallelkapazitat; 0 0 = Rohrenkapazitiit, Zuleitungs- und evtl. Kopplungs­
kapazitiit, 

i, = Gliihkathodensattigungsstrom, 
io = Reststrom durch Rohre und Kondensator wii.hrend der Entladung. 

1 Diese Schaltung ist zuerst von H. Geffcken: Z. techno Phys. 0, 511 (1924); 
Physik. Z. 26, 241 (1925) angegeben worden. 

S Vgl. H. J. Reich: Science 64, 577 (1926). 
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Fur die Entladezeit kann derselbe Ausdruek wie S. 120 eingesetzt 
werden, wenn sie nieht wieder vernaehlassigbar ist. Man kann aueh 
einen Ersatzwiderstand einfiihren, indem aus der Brenneharakteristik 
der Lampe ein geradliniger Abfall angenommen wird 1. Aueh hier kann 
wieder Gliihkathodenrohre und Glimmrohre vertauseht werden. 

Naeh 8ehaltung 1 bekommt man abhangig von der Zeit t etwa das 
in Abb. 118 angegebene Bild der 8pannung am Kondensator, wenn C 
parallel zur Glimmlampe liegt (groBe Ladezeit, kleine Entladezeit), 
dagegen den in Abb. 119 angegebenen Verlauf, wenn C parallel zum 

~~ === - LQiJin ---

t 
Abb.118. 

t 
Abb.1l9. 

Abb. 118 und 119. Lade- und Entladezeit am Kondensator C parallel zur Glimmlampe G oder zurn 
Ohmschen Widerstand R in Schaltung 1. 

Ohmsehen Widerstand R liegt (groBe Entladezeit, kleine Ladezeit). 
Bei Sehaltung 2 bekommt man geradlinigen Lade- oder Entladeverlauf. 

Messungen an Intermittenzschaltungen. Zu beaehten ist, daB man 
fUr U. und U 0 in den Gleiehungen fUr die Frequenz nieht die statisehen, 
sondern die von der Frequenz selbst abhangigen dynamisehen Werte ein­
setzen muB, die aueh noeh dureh die Leistung der Entladung (GroBe 
von C) bedingt sind. Tabelle 30 gibt Messungen von Penning 2 an einer 
Neonrohrewieder; die Frequenz wurde naeh Gl. (112), 8.120 bereehnet, 
die Zund- und Losehspannung abhangig von der Frequenz fUr sieh ge­
messen. Die Gesamtkapazitat betrug 2070 em (Kapazitat der Rohre 
und Zuleitungen 35 em, Kondensator 2035 em). Die statisehen Zund­
und Losehspannungen betrugen 285 und 160 V. 

Tabelle 30. 

is U. Uo 
'llbeob. t sec 

1 .<1% -p.A V V sec beob. berechn. 

58 300 96 109 91,7 .10-4 81,9'10-4 11 
91 301 98 167 59,8'10-4 52,1'10-4 13 

119 300 100 221 45,2'10-4 39,2'10-4 13 
150 298 101 279 35,9'10-4 30,8'10-4 14 
181 292 106 351 28,5'10-4 24,0'10-4 16 
209 289 109 415 24,1'10-4 20,1'10-4 17 
249 280 115 507 19,7 .10-4 15,5'10-4 21 

Man sieht, daB die naeh Gl. (112), 8.120 erhaltenen Zeiten 10 bis 20% 
kleiner sind als die beobaehteten, was auf das allmahliehe Abklingen 

1 Geffcken, H.: Physik. Z. 26, 241 (1925); siehe S. 246. 
2 Penning, F. M.: Physik. Z. 27,187 (1926). 
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des Stromes nach der Loschspannung ("clear up") zuriickzufiihren ist. 
Die Loschspannung wird deshalb zu tief gemessen. Mit hoherem U 0 

VB#" Voll gibt G1. (112), S.120 groBere 
'f{J() Zeiten, wie es den Beobach-

1V8,o tungen entspricht. Dieser 
Spannungsabfall (Ll V) wah­
rend des Verschwindens 
der Raumladung ist nach 

!liD Clar ks on 1 proportional 'J _ 
~DH------+------~-----+~ 

Abb. 120. Dynamische Zfind- und Loschspannungen, 
abhangig von der Frequenz bei Intermittenzschaltung 

(nach Rothe). 
Abgedunkelte Glimmriihre mit ebenem Kaliumspiegel 
von etwa 3 cm 0; 8 mm parallel gegenfiber engmaschiges 

Platinnetz. He 10 mm Druck. 

V ~, die Zeit dafiir pro-

portional LJ1V • N euere Mes­

sungen der Ziind- und Losch­
spannung (siehe S. 94) zeigt 
Abb. 120 nach Rothe. Die 
Gesamtkapazitat betrug da­
bei 1120 cm. Die gegeniiber 
den statischen auBerordent­
lich tiefen Loschspannungs­
werte, besonders bei kleinen 

Frequenzen, geben, wie schon erwahnt, nicht die eigentlichen dyna­
mischen Loschspannungswerte wieder, sondern durch den Abbau der 

/10/1 Raumbedingungen um so mehr 
150 erniedrigte Spannungen, je schwa­
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cher der Strom ist, der iiber den 
Widerstand nachflieBt (kleine Fre­
quenzen); das bestatigen die Ver­
suche von Leyshon. 

Leyshon 2 hat zum erstenmal 
die dynamischeR Charakteristiken 
an einer Glimmlampe in Inter· 
mittenzschaltung direkt mit dem 

1100 2 f' 6 & 10 12 H 16 18 NJ 222f'iiiA Kathodenstrahloszillographen auf-
Rtihrenslrom genommen. Abb. 121 zeigt die 

Abb. 121. Statische und dynamische Charakte- Charakteristik einer Bienenkorb­
ristiken an einer Bienenkorb· Glimmiampe in 

Intermittenzschaltung (nach Leyshon). glimmlampe (sog. Osglim-Lampe). 
a dynamische Charakteristlk bel kleinem a K ·b di . h Ch k (0,003,u F; 604 Hz), b dynamlsche Charakteristik urve () gl t e stat1sc e ara-
bel groBem a (0,05 ,u F; 72 Hz), 0 statische t . tik K b di d . h 

Charakteristik. R = 100000 n, r = 1000 n. er1s, urve e ynaIDlSc e 
Charakteristik bei groBerer und 

Kurve a bei kleinerer Kapazitat. Die dynamische Charakteristik ist 

1 Clarkson, W.: Phil. Mag. (7) 4, 121, 1002, 1341 (1927). 
B Leyshon, W.A.: Phil. Mag. 4, 305 (1927); Proo. phys. Soc. Lond. 42, 157 (1930). 
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stark verandert, man sieht den auBerordentlich groBen EinfluB der 
Kapazitat, der fallende Teil wird mit wachsender Kapazitat stark ver· 
groBert; beim Umknicken der Kurve ist die eigentliche Loschspannung 
erreicht; man sieht aber, daB das Minimum der Spannung tiefer liegt, 
wie es die eben beschriebenen Messungen von Rothe zeigten. Eine 
Anderung von R hat dagegen 
auf die Gestalt der Charak· 
teristik fast keinen EinfluB. 
Abb.122 zeigt noch den Ver· 
lauf von Strom und Spannung 
abhangig von der Zeit t, eben· 
falls mit dem Kathodenstrahl. 
oszillographen aufgenommen. 
Das Strommaximum ist beim 
Loschpunkt erreicht, man 
sieht, wie der Strom erst all· 
mahlich in verhaltnismaBig 
langer Zeit abklingt. 

--
Abb. 122. Zeitlicher Verlauf von Strom und Span· 
nung an einer GIlmmlampe In Intermlttenzschaltung 

(nach Leyshon). 

Da nach Abb. 123 der Strom bei Erreichen der Loschspannung im 
Punkt b plOtzlich auf den Nullwert nach c "kippt", nennt man diese 

ft---7' U-A 
C~4L 

--i" -ta 
Abb. 123. Kippschwlngungen an der G1imm· 

lampe und am Kondenslltor. 

K 

" 

GlimmlampenintermittenzenauchKi pp- J5(J 

sch wingungen, undzwarsind es Strom. 
kippschwingungen1. Der ofters angenom· 
mene Veriauf, daB zunachst bei Erreichen 
der Ziindspannung der Strom von a auf d 
kippt, die Charakteristik d-b durchlauft 
und dort wieder von b nach c kippt, tritt 
nicht auf, sondern es wirdimmer die nor· 
male Charakteristik a-b-c durchlaufen2• 

1tJX'ftr /Imp. 
Abb.124. Ziind· und Brenncharakt~rlstik 
bei dlskontlnuierlicher und kontlnuler· 
licher Entllldung In Luft (nach Geffcken). 
R ReiBpunkt, S Springpunkt, F ·FuB· 
punkt, K Kopfpunkt. Druck 0,69 mm Hg. 

Grenzen zwischen diskontinuierlichen und kontinuierlichen Ent-
ladungen. Diskontinuierliche Entiadungen sind nur innerhalb bestimmter 

1 Stromkippschwingungen im Gegensatz zu Spannungskippschwingungen, wie 
sie z. B. bei Elektronenrohren im Dynatrongebiet erhalten werden. 

sHaak, E.: Ann. Physik (4) 84,119 (1927). 
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Grenzen moglich; dann gehen sie in kontinuierliche Entladungen iiber. 
In Abb. 124 ist eine Charakteristik nach Geffcken 1 angegeben. Auf 
der Ordinate ist die Ziind- und Brennspannung, auf der Abszisse der 
Effektivstrom, der von der Spannung E geliefert wird, also i.eft, auf­
getragen; mit i. eff wachst die Frequenz proportional. Diskontinuier­
liche Entladung ist auf der oberen Charakteristik (Ziindcharakteristik) 
'IOOOD biszumPunktRmog-

em lich, dann springt die 

30000 

C 

t 

inler- 'I1Hnv Spannung plOtzlich 

800001-----' 

(unter kontinuier­
licher Entladung) auf 
die untere Charak­
teristik (Brenncha-

1oODol----j~~~~~~~~Ql'_"----+_-__l rakteristik). Dieser 
Punkt R wird ReiB-
punkt genannt. Meist 

oL-...oooj~~~45;::::----. -:1.~,0;------:1,!-;5-:m::-A..-' liegt er am Ubergang 
-~.s von der fallenden zur 

Abb. 125. Die Geblete kontlnulerl1cher und lntermlttlerender Ent-
ladung, abhinglg von S~rom und Parallelkapazitit (nach Haak). steigenden Charak-

Ne-He-Ghmmlampe, 10 mm Druck. teristik (normales 

ReiBen), bei hoheren Frequenzen auch noch innerhalb der fallenden 
Charakteristik (anormales ReiBen). Beim Zuriickgehen auf der Brenn­
charakteristik geht beim Springpunkt S die kontinuierliche Entladung 
wieder in die diskontinuierliche iiber. R und S sind stark von der Kapa­
zitat abhangig. Abb.125 gibt fiir eine Ne-He-Glimmlampe von 10 mm 
Hg-Druck nach Haak 2 die Gabiete zwischen intermittierender und 
kontinuierlicher Entladung bei verschiedenen Parallelkapazitaten an. 

EinfiuB eines Magnetfeldes und der Bestrahlung. Haak hat auch 
durch Einwirkung eines transversalen Magnetfeldes auf die Glimm­
entladung das Frequenzgebiet nach oben steigern konnen; er erreichte 
bei Feldstarken von etwa 6000 GauB eine Steigerung der Frequenz von 
5000 Hz auf 7000 Hz, also um etwa 40 % . 

Eine groBere Konstanz der Ziind- und Loschspannung und damit 
eine groBere Konstanz der Frequenz und der MeBgenauigkeit kann man 
durch kiinstliche Bestrahlung dar Glimmlampe erreichen (Ultraviolette 
oder y-Strahlen z. B.)3. 

Ziind- und Loschspannung und damit die Frequenz der Intermit­
tenzen wird durch die Bestrahlung verandert; meist wird die Ziind-

1 Geffcken, H.: Physik. Z. 26, 241 (1925). 
2 Haak, E.: Ann. Physik (4) 84, 119 (1927); fiir kleinere Strome siehe 

F. M. Penning: Physik. Z. 27, 187 (1926). 
3 Taylor, J., W. Clarkson u. W. Stephenson: J. scient. wtr. 2, 154 

(1925). 
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spannung erniedrigt, die Loschspannnng erhOht, wie folgende Tabelle 
nach Carrara1 zeigt: 

Tabelle 31. 

o p.F 4 2 1 0,1 0,01 0,005 0,0001 0,00005 

U {dunkel 95 95 95 95 95 95 95 95 
• belichtet - - - 93 93 93 93 -

Volt 
U {dunkel 74,3 73 71,8 66,2 62,2 61 62 63 

o belichtet - - - 67 64 65 66 -

Wahl der Kapazitiit und des Widerstandes. Tabelle 32 gibt schlieB­
lich einen Anszng ans Messungen von Schallrenter2 bei verschiedenen 
Gasen, Drncken, Kapazitaten nnd Vorschaltwiderstanden (Schaltung 1), 
ans denen man anch Anhalts- ",3 A 3,OX1/J· ... HI. . 

punkte fiir die Wahl von 0 und 
R bekommt 3• 

Energie der diskontinnierliehtm Z,51---t---t---7't----t---:-..-1 

Entladungen. Die Energie der 
intermittierenden Entladungen ist jim 2,0 

nicht groB. Nimmt man als MaB 
der Energie die effektive Strom-
starke im Entladungskreis, die mit 1,51---+--F-t-7'O-7"'1---+----i 

einem Galvanometer gemessen 
werden kann (pulsierender Gleich- 1,ot---Y7}t!--t---+---i-----4 
strom), nnd miBt man immer am 
ReiBpunkt, d. h. bei der groBt-
moglichen Stromstarke, bevor die 
Entladung kontinuierlich wird, 
so bekommt man die in Abb. 126 
dargestellte Steigerung der Energie 
mit dem Druck (nach Schall­
reuter). Die groBte Energie be­
kommt man bei Helium nnd 

45r-~~--~--r_--+--, 

10 20 .10 so 
_pmmltg 

Abb. 126. Abhingigkelt der maximalen 
Schwlngungsenergie der dlskontlnuierlichen 
Entladungen von Druck und Gas (nach 

Schallreuter). 

groBeren Drucken (iiber 20 mm Hg)4. Die Energie nimmt mit der Ka­
pazitat 0 zu, so daB bei gleicher Frequenz die Anordnung die groBte 

1 Carrara, N.: Cim. 7, 318 (1930). 
S Schallreuter, W.: tjber Schwingungserscheinungen in Entladungsrohren. 

Braunschweig 1923. 
3 Weiteres siehe J. Taylor u. W. Stephenson: Phil. Mag. (6) 49, 1081 (1925). 

J. Taylor u. L. A. Sayee: Phil. Mag. (6) 50, 916 (1925). E. W. B. Gill: Phil. 
Mag. (7) 8, 955 (1929). 

4 Fiir groBe FrequeIizen und Energien eignet sich die Bienenkorbglimmlampe 
mit Scheibe gut, weil sie kleine Eigenkapazitat besitzt. Wesentlich groBere 
Energien lassen sich mit Gliihkathodenrohren (siehe S. 139) erzielen, wo 
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Energie liefert, bei der R am 
kleinsten und C am groBten ist; 
der ReiBpunkt liegt bei etwa 
konstantem Produkt RC, wenn 
C nicht groBer als 2 # Fist. 
Die Energie liiBt sich nicht 
dadurch steigern , daB man 
mehrere Glimmrohren parallel 
legt; denn die Rohren ziinden 
nie gleichzeitig und durch die 
zuerst ansprechende Lampe wird 
die intermittierende Entladung 
allein betrieben. Man kann aber 
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Abb.127. Parallel geschaltete Intermittenz- ~ 1-----1-- ~ 
kreise mit gemeinsamer Kopplung zur Ver-

grBBerung der Schwingungsenergie. 

verschiedene Entladungskreise 
mit je einer Rohre mit einer 
gemeinsamen Kopplung nach 
Abb. 127 versehen und so ab­
stimmen, daB die Kreise sich in 
Resonanz befinden. Auch die 

die Glimmentiadung sofort in eine 
Bogenentladung umschlagt [siehe A. 
Geffcken u. H. Richter: Z. techno 
Phys.5,511 (1924)]. NacheinemPatent 
von E. Gehrcke, O. Reichenheim 
u. A.W ertheimer sind alB Elektroden 
konzentrische Metallzylinder in H bei 
30 mm Hg-Druck vorgeschlagen wor­
den, wobei Stromstarken von 2 Amp 
bei 0,1 flF Parallelkapazitat und Fre­
quenzen bis 40000 Hz erzielbar sein 
sollen (D. R. P. Nr. 270610, 273534, 
295761). I 
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Verbindung del' Kathode del' Glimmrohre mit einem geerdeten Kon­
densator erhOht u. U. die Energie (Anderung del' Eigenkapazitat 
del' Rohre), ebenso z. B. ein um die Rohre auBen herumgelegter, 
geerdeter odeI' mit einer Elektrode verbundener metallischer Streiien 
(siehe S. 140) 1. 

Freie und erzwungene Kippsebwingungen. Synehrone, zyklisebe und 
wilde Sehwingungen. Neue Gesichtspunkte ergeben sich, wenn man 
keine Gleichspannung zur Speisung des Inter­
mittenzsystems verwendet, sondern Gleich­
und Wechselspannung. Wahrend das System 0 
bei Gleichspannung in seiner Frequenz nul' 
wenig von del' Gleichspannung E abhangt, s"'T 
sondern von den Konstanten des Entladungs- '------------' 

Abb. 12S. Schaltung fijr er-
kreises (R, C, U z , U 0)' also "fr e i e Ki p p - zwungene Kippschwingungen 

(nach Hudec). 
schwingungen" ausfiihren kann, entstehen 
bei Speisung mit Gleich- und Wechselspannung "erzwungene 
Kippschwingungen". Bei letzteren kann man drei verschiedene 
Schwingungsformen unterscheiden: Synchrone, zyklische und wilde 
Schwingungen. 

Abb. 129. Spannung am Kond.ensator 6, und Wechselspannung e.. bei 
erzwungenen Kippschwingungen nach ~chaltung Abb. 128 (nach Hudec). 

Abb.128 zeigt die von Hudec 2 verwendete Schaltung; die sinus­
fOrmige Wechselspannung ist VOl' del' ROhl'e eingepragt (sie kann abel' 
auch VOl' dem Kondensator odeI' dem Widerstand Hegen). Abb. 129 gibt 
die Spannung am Kondensator und die Wechselspannung ew wieder. 
Damit Synchronismus zwischen del' freien Kippschwingung und del' 
Wechselspannung zustande kommt, muB sich d-er Phasenwinkel fP all­
mahHch einem Wert fPo nahern, fiir den co"!;" = n 2:n: ist (n ganze Zahl, 

1 Procopiu, S.: Physik. Z. 27, 57 (1926). Dunoyer, L. u. P. Toulon: 
J. Phys. Radium 0, 104 (1924). 

2 Hudec, E.: Arch. Elektrot. 22, 459 (1929); Jahrb. draht!. Telegr. 34, 207 
(1929). 
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OJ Kreisfrequenz der Wechselspannung, T Dauer einer gamen Kipp­
schwingung). AuBerdem muB die Steigung der OJt-'1'-Kurve fiir den 

Phasenwinkel '1'0 die Bedingung 0 > d~W;)o > - 2 geniigen1 ; so be­

kommt man synchrone Schwingungen. Andert sich der Phasenwinkel 
'1' in Abb.129 fortwahrend, dann verlaufen die erzwungenen Kipp­
sC'hwingungen iiberhaupt nicht periodisch, es sind wilde Schwingungen. 
Es kann aber auch erst nach einigen (m) Ladungen und Entladungen 
derselbe Phasenwinkel der Wechselspannung wiederkehren. Dann um­
faBt eine Periode der erzwungenen Kippschwingungen m Schwingungen. 
Solche Schwingungen werden als zyklische Schwingungen bezeichnet, 
m Schwingungen bilden einen Zyklus. 

Synchrone oder zyklische Schwingungen kann man nach Kammer­
loher2 auch ohne genaue Einstellung auf Synchronismus dadurch be­
kommen, daB man an Stelle von ew in Abb. 129, S. 127 einen zweiten 
Kondensator 0' einschaltet, der von der synchronisierenden Wechsel­
spannung ew iiber einen Gleichrichter und Widerstand periodisch stufen­
formig aufgeladen wird. Das Ziinden der Glimmlampe setzt so immer 
von der Wechselspannung ew aus scharf ein. 

Diskontinuierliche Entladungen zweiter Art. Die diskontinuierlichen 
Entladungen zweiter Art treten hauptsachlich beim Ubergang der dis­
kontinuierlichen Entladungen erster Art in die kontinuierlichen auf, 
also bei kleinem R, sind aber nur in sehr kleinem Bereich von R be­
standig; die Frequenz der Entladungen ist viel groBer, ihre Energie 
geringer als bei den Entladungen erster Art. Sind Selbstinduktionen im 
Kreis vorhanden, konnen sie in Thomsonsche Schwingungen erster Art 
iibergehen. 

Anwendungen der diskontinuierlichen (intermittierenden) Entladungen. 

Bestimmung von C, R, v, U,., Uo durch Rechnung. Die G1. (lll) 
und (112), S. 120, geben die Moglichkeit, von den GroBen 0, R, U., Uo 
und Frequenz 11 eine GroBe als Unbekannte aus den bekannten anderen 
zu bestimmen. Besonders kann man 0 und R aus der Frequenz 11 be­
stimmen, wenn man die Charakteristik der Glimmrohre (U., U 0' in­
nerer Widerstand) kennt; diese letzteren Bestimmungen schlieBen, wie 
gezeigt wurde, die meisten }~ehlerquellen in sich und miissen bei ge­
nauen Messungen sehr sorgfaltig vorgenommen werden. Man kann so 
Widerstande von 103 bis 108 D und Kapazitaten von etwa 101 bis 107 cm 
messen. Zur Messung sehr hoher Widerstande (Isolationswiderstande) 
verwendet man am besten die S.120 angegebene Schaltung, indem 

1 Siehe E. Hudec: S.474. 
2 Kammerloher, J.: ETZ 52, 78 (1931). 
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die Kapazitat parallel zum Widerstand gelegt wird (s. E. Kurz)l. Man 
kann so auch Verlustkondensatoren (a und R parallel) messen. Die 
Kapazitatsmessung mit Hille der intermittierenden Entladung wurde 
zuerst von Wiirschmidt 2 vorgeschlagen. Messung sehr kleiner Kapa­
zitaten mit Hilfe von Schwebungen zwischen zwei Intermittenzkreisen 
s. S. 132. Man kann aus a, R, U. oder Uo 
und'P auch Uo oder U. bestimmen. 

Bestimmung von 0 und R durch die Sub· 
stitutionsmethode. GroBere Genauigkeit (I % 
und dariiber) erzielt man mit der Sub­
stitutionsmethode. Diese haben Geffcken 
und Richter 3 in ihrer sog. Glimmbriicke 

R 

verwendet. Die Schaltung ist in Abb. 130 ~--E---~ 

A 

angegeben; sie entspricht der zweiten Schal-
Abb.130. Glimmbriickenschaltung 

tung in Abb. n7, S. 120, nur laBt sich nach der Substltutionsmethode. 

durch einen Umschalter Widerstand (Gliih-
kathodenrohre) und Glimmrohre vertauschen. Die Messung einer 
unbekannten Kapazitat geht so vor sich, daB man durch einen 
Umschalter oder Taster die unbekannte Kapazitat a", und die be­
kannte veranderliche Kapazitat a abwechselnd in den Briickenkreis 
schaltet und a so lange verandert, ! A.:! 
bis die Frequenz, d. h. der Ton im c£ :5=t.r ~ ~ 
Telephon beim Umschalten gleich ? ) ? d) 

bleibt.DannistO",=0(Abb.13Ia). a a ! 

und kann den Widerstand so ein- He C Y ~ 
Man braucht keineNulleinstellung ef¥Jo ~ B: 3=: 
stellen, daB man mittlere Ton- c) 

frequenzen bekommt, bei denen b) ~RK 0 

Frequenzanderungen besonders ge- 0 Hx 
nau gehort werden. Die Span-
nung E ist beliebig zwischen no C e) 

und 250 V wahlbar. Die Sattigungs- Abb. 131 a bis e. Schaltungen zur MeBsung von 
Kapazltiten ohne oder mit Leitfihigkelt und 

spannung der Gliihkathodenrohre Widerstinden mit der Glimmbrflcke nach 
Abb.130. 

liegt hier fiir die zur Aufladung 
des Kondensators benotigten Anodenstrome bei 4 bis 8 V, so daB bei 
einer Ziindspannung der Rohre von 80 bis 90 V selbst bei no V immer 
ein Spannungsrest bleibt, der groBer ist als die Sattigungsspannung; 
Spannungsschwankungen von 10 bis 15 % sind deshalb von geringem 
EinfluB. 

1 Kurz, E.: Arch. Elektrot. 17, 413 (1926); siehe auch Trans. III. Eng. Soc. 
17, Nr 7 (1922). Mittelmann: Radioamateur 1926, H. 14. 

2 Wiirschmidt, J.: Verh. dtsch. phys. Ges. 11, 360 (1909). 
a Geffcken, H. u. H. Richter: Z. techno Phys. 6, 511 (1924). 
Franck, MeBentladungsstrecke. 9 
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Durch den Umschalter S (Abb. 130) kann auch die Leitfahigkeit 
von 0", gepriift werden. Hat 0", Leitfahigkeit und liegt sie parallel zur 
Glimmrohre, so erniedrigt sich dadurch die Frequenz (die Aufladung 
des Kondensators wird verzogert); liegt die Leitfahigkeit aber parallel 
zum Widerstand (Gliihkathodenrohre), so erhoht sich die Frequenz (Be­
schleunigung der Kondensatorentladung). Durch diesen Kunstgriff kann 
man also durch einfaches Umlegen des Schalters S an einer etwaigen 
Frequenzanderung sehen, ob der Kondensator Leitfahigkeit besitzt oder 
nicht. Die Kapazitat eines solchen Kondensators mit Leitfahigkeit be­
stimmt man nach Abb. 131 b, indem ein hochisolierter Hilfskonden­
sator c von etwa gleicher GroBenordnung wie 0", (an sich beliebig) mit 
0", wie mit 0 in Reihe gelegt wird; es ist dann bei gleicher Frequenz 
wieder 0", = O. Zur Bestimmung der Leitfahigkeit von 0"" die mit Re~ 
bezeichnet sei, wird nach Abb. 131c der Widerstand R (Heizung der 
Gliihkathodenrohre) so eingestellt, daB keine Entladungen in der 
Glimmrohre mehr auftreten; dann schaltet man bei gleichbleibender 
Heizung auf 0 (hochisolierter Kondensator gleicher GroBenordnung 
wie 0",) mit dem parallelgeschalteten Widerstand Re um und regu­
liert Re so, daB wieder die Entladung aufhort. Es ist dann Re~ = Re. 

Zur Messung von Wider standen wird der zu messende (R",) und der 
Vergleichswiderstand (Rn) abwechselnd vor die Glimmrohre, also in 
Abb. 130, S. 129 bei A zwischengeschaltet, wahrend 0 (beliebig, etwa 
500 cm) parallel zu R (Schalter Slinks geschlossen) konstant bleibt. Bei 
Tongleichheit ist wieder R", = Rn (Abb. 131d). Die Anordnung eignet 
sich aber nur fiir Widerstande iiber 105 bis etwa lOS Q. Widerstande 
zwischen 103 und 105 Q kann man bestimmen, indem noch ein Hilfs­
kondensator c beliebiger GroBe mit beiden Widerstanden in Reihe ge­
schaltet wird (Abb. 131e). Auf gleiche Art konnen Eigenkapazitaten 
und Widerstande von Rohren, Drosselspulen, hochohmigen Wider­
standen usw. bestimmt werden. Bei Kapazitatsmessungen werden sie 
nach Abb. 131 b als Kondensatoren mit Leitfahigkeit geschaltet. 

Erzeugung von Weehselstromen. Die intermittierenden Entladungen 
konnen auch zur Erzeugung von Wechselstromen verwendet werden, 
indem z. B. eine magnetische Kopplung in .den Entlade- oder Auflade­
stromkreis gelegt wird. Verschiedene Schaltungen dafiir zeigen Abb. 132 a 
bis c. Die Einschaltung der Kopplung in die Aufladeseite ist giinstiger, 
weil man weniger storende Obertone (schnarrende Gerausche) bekommt, 
ist aber nur bei groBeren Frequenzen moglich, wo infolge des kleinen 
Vorschaltwiderstandes auch die Aufladung rasch erfolgt. Bei kleinen 
Frequenzen muB man die Kopplung in die Entladeseite bringen, weil 
die Aufladezeit gegeniiber der Entladezeit viel langsamer erfolgt und 

von der Kopplung (:~) nicht iibertragen wird; die Frequenz wird bei 
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letzterer Schaltung durch die Erhohung des Widerstandes im Ent­
ladungskreis erheblich erniedrigt. Es ist auch kapazitive Kopplung mog­
lich (Abb. 132c) und dient vielfach zu Schaltungen fiir physiologische 
Reizversuche1 (rl ~ 10000 D, 0' einige 
p,F, r 2 hochohmiger Widerstand zur 
Regelung der Reizintensitat). Die 
Wechselstrome konnen an Stelle von 
Induktorien zur Messung z. B. von 
Leitfahigkeiten und Dielektrizitatskon­
stantenS benutzt werden (Abb. 132b); 
r und c dienen zum Ausgleich von 
starkeren Netzschwankungen; durch 
R1 , Rs, R3 konnen drei verschiedene 
Frequenzen fest eingestellt werden, 
fiir 0 geniigt ein Blockkondensator. 
Durch Auswechseln oder schon durch 
Umpolen der Glimmlampe laJ3t sich 
eine Frequenzanderung ebenfalls er­
zielen. 

Akustische Messungen. Fiir aku­
stische Messungen kann Telephon, 
Lautsprecher usw. direkt in den Ent­
ladungs- oder besser Aufladungskreis 

G 

Abb.182a. 

C' 

Abb.132c. 

geschaltet werden. Die Intermittenzen Abb.132a bls c. Intermittenzschaltungen 
zur Erzeugung von Wechselstriimen. 

der Glimmentladung sind wegen des 
eigentiimlichen Stromverlaufes sehr reich an hoheren Harmonischen, 
wie folgende Tabelle3 zeigt: 

Grundschwingung 

Erste Harmonische. 
Zweite Harmonische. 
Dritte Harmonische. 
Vierte Harmonische. 

Tabelle 33. 

10 bis 100 Hz 100 bis 1000 Hz 1000 bis 3000 Hz 
% % % 
5 10 20 
5 10 16 
5 10 13 
5 9 10 

Eine bessere Ausnutzung fiir akustische Zwecke bekommt man 
nach Haak4, wenn man die Spannungskurve der Intermittenzen 
am Kondensator statt der Stromkurve benutzt, da sie freier von 
Oberschwingungen ist. Nach Abb. 133 werden die· Spannungs-

1 Scheminzky, F.: Pfliigers Arch. 213,119 (1926). 
S Scheminzky, F.: Z. physik. Chem. 109, 435 (1924). Klein, E.: Physic. 

Rev. (2) 29, 610 (1927). 
3 Siehe R. Ruedy: J. Franklin Inst. 210, 625 (1930). 
<I Haak, E.: Ann. Physik (4) 84,119 (1927). 

9* 
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schwankungen auf das Gitter einer Elektronenrohre K2 iibertragen, 
das durch eine Hilfsbatterie HB so weit negativ aufgeladen wird, daB 
es am Kondensator eine positive Spannung gegeniiber seiner Kathode 
erhalt. 0 kann so nicht iiber K2 entladen werden. Die verstarkten 
Wechselstrome konnen im Anodenkreis horbar gemacht werden. Mit 
dieser Schaltung laSt sich auch eine feinere Frequenzbestimmung, 
z. B. fiir Messungen von R und 0 (S. 128) durchfiihren. Durch eine 
Schaltung nach Abb. 134 kann man durch geeignetes Abstimmen der 
zwei Kreise zwei verschiedene Tonschwingungen iiberlagern und Schwe­
bungen im Telephon bekommen1 . Diese Schwebungsmethode wird auch 
zur Messung kleiner Kapazitaten beniitzt2• 

Abb.133. Schaltung flir akustische Ausnutzung derGlimm· 
lichtintermittenzen unter Benutzung der Spannungskurve 

(nach IIaak). 

T 

Abb. 134. Intermittenz· 
schaltung zur Erzeugung 

von Schwebungen. 

Stroboskopische Messungen. Eine weitere Anwendung ist fiir Dreh­
zahl- und Schliipfungsmessungen in der Stroboskopie3 gegeben. Die 
stroboskopischen Methoden beruhen auf dem Prim..ip, daB sich bewegte 
Merkzeichen, die von intermittierendem Licht beleuchtet oder bei kon­
stanter Beleuchtung durch intermittierende Beobachtung (Lochscheibe) 
betrachtet werden, langsamer oder gar nicht zu bewegen scheinen. 
Durch die Intermittenzschaltungen hat man nun ein bequemes Mittel, 
beliebige Lichtfrequenzen einzustellen und zu messen. Die Frequenz 
kann man aus den Konstanten des Kreises berechnen (nach S. 120) 
oder eichen. Ein einfaches und genaues Mittel zum Eichen der Frequenz 
ist die Stimmgabel; halt man diese vor die Glimmlampe, so scheint bei 
Ubereinstimmung der Lampenfrequenz mit der Eigenschwingungszahl 
der Gabel die schwingende Gabel stillzustehen. Speziell bei Schlupf­
messungen an Asynchronmotoren beobachtet man entweder ein mit 

1 Mecke, R. u. A. Lambertz: Physik. Z. 27, 86 (1926). 
2 Taylor, J. u. W. Clarkson: J. scient. instr. 1, 173 (1924). 
3 Siehe H. Schering u. V. Vieweg: Z. lnstrumentenkde. 40, 140 (1920). 

F. Schr6ter u. R. Vieweg: Arch. Elektrot. 12, 358 (1923). W. Jaeger u. 
H. v. Steinwehr: Arch. Elektrot. 13, 330 (1924). H. E. Linck u. R. Vieweg: 
ETZ 46, 1107 (1925); Arch. Elektrot. 15, 510 (1926). E. E. Steinert: Gen. EJ. 
Rev. 31. 136 (1928). J. C. Prescott u. E. W. Connon: J. Am. lnst. El. 
Engs. 69, 281 (1931). 



Konstante Spannungen. 133 

der Rotorachse verbundenes Merkzeichen mit intermittierendem Licht 
und kann aus der Differenz der Frequenz des Rotors und der Licht­
quelle die Schlupffrequenz bestimmen, oder man beobachtet durch eine 
mit der Rotorachse verbundene Lochscheibe (am besten ein Loch) das 
Aufblitzen einer mit dem Statorwechselstrom betriebenen Glimmlampe. 
Die Schlupfzahl bestimmt den Takt des Leuchtens, der durch eine 
zweite Gllinmlampe in Blinkschaltung ermittelt wird, die auf Gleich­
takt mit dem Leuchten der Wechselstromglimmlampe einreguliert ist. 
Normalerweise bekommt man so sehr geringe Frequenzen der Blink­
schaltung, die direkt die Schlupffrequenzen angeben; bei der letzteren 
Anordnung ist man von kleinen Schwankungen der Glimmrohre unab­
hangiger als bei der ersteren. 

Photoelektrische Messungen. Eine besondere Anwendung der inter­
mittierenden Entladungen ist die von J. H. J. Poole! angegebene photo­
elektrische Lichtmessung. Er benutzt die iibliche Intermittenzschaltung 
mit Neonglimmlampe, aber an Stelle des Vorschaltwiderstandes eine 
lichtelektrische Zelle. 1m Bereich von 62 bis 25000 Meterkerzen, licht­
elektrischen Stromen von etwa 10-8 bis 10-6 Amp entsprechend, ist die 
Frequenz der Beleuchtungsstarke bis auf einige Prozent proportional. 
Evakuierte Photozellen erwiesen sich geeigneter als gasgefiillte Typen. 

Herstellung linearer Zeitachsen. Die S. 127 beschriebenen erzwunge­
nen Kippschwingungen finden als synchrone Schwingungen Anwendun­
gen, also dadurch, daB sich das zeit­
proportionale Ansteigen der Lade­
spannung der Glimmrohre mit der 
Wechselspannung synchronisieren 
laBt (Anderung von 0, R, Heizung 
derGliihkathode, Gleichrichtung der 
Wechselspannung und Ladung eines Abb.135. Schaltung zur Herstellung linearer 

Zeitachsen. 
vor die Glimmlampe geschalteten 
Kondensators). So konnen Aufnahmen am Kathodenstrahloszillographen 
(Brawlsche Rohre) oder Glimmlichtoszillographen hergestellt werden, 
indem die aufzunehmende periodische Wechselspannung, die zugleich 
die Steuerspannung der Kippschwingung ist, und die Ladespannung 
(RohrenspamlUng) an zwei senkrecht zueinander stehende Plattenpaare 
zur Steuerung des Kathodenstrahles gelegt werden. Die hochste er­
zielbare Frequenz ist allerdings nur 5000 biz 6000 Hz2. Es kann aber 

1 Poole, J. H. J.: Nature 121,281 (1928); vgl. auch. A. J. Rothe: Physik. 
Z. 31, 520 (1930), der eine Photozelle als Gegenleitfahigkeit zur Messung der 
Loschspannung bei Intermittenzen verwendet; siehe S.140. 

a Siehe F. Bedell u. H. J. Reich: Science 63, 619 (1926). E. Hudec: Arch. 
Elektrot. 22, 459 (1929); Jahrb. drahtl. Telegr.34, 207 (1929). J. Kammerloher: 
ETZ 62,78 (1931). 
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auch die lineare Zeitablenkung im Intermittenzkreis getrennt von 
der zu untersuchenden Wechselspannung nach 
Abb. 135 eingestellt werden. Bei Ubereinstim­
mung der beiden Frequenzen steht das Lichtbild 
still l • 

+ E'-I­"---i~ 
R, ~ 

-:J E2 Hz 
Abb. 136. Intermlttenz­
schaltung mit Gltter­
gllmmrohre (empfind-

IIches Voltmeter). 
R,,,,,,lMn, 
R. "",10 n, 
a "'" 0,5 "F. 

Empfindliches Voltmeter. Eine besondere Rohre 
nach Knowles mit Gitter in Intermittenz­
schaltung verwenden Wilkins und Friend 2 

(Abb.144, S.137). Die Anordnung in Abb.136 wirkt 
als empfindliches Voltmeter. 1 V Gitterspannungs­
anderung (E2) hat eine merkliche Frequenzande­
rung zur Folge; aus der Frequenz kann also 
auf die Spannung geschlossen werden. Die gleiche 
Schaltung kann auch zum AnschluB an einen 

Geigerschen Spitzenzahler (an Stelle von R'I) benutzt werqen. 

C) Spannungssteuerung bei Glimmentladungsstrecken durch 
Gitterelektroden. 

tlberblick. In neuerer Zeit sind Glimmrohren mit Gitterelektroden 
ahnlich den Elektronenrohren mit Gitter zur Anwendung gekommen; 
sie sind gerade als MeBentladungsstrecken besonders wichtig. 

Gegeniiber der Elektronenrohre mit Gitter unterscheidet sich 
diese Ionenrohre mit Gitter wesentlich dadurch, daB ihre Charakte­
ristiken unstetig sind, wahrend sie bei der Elektronenrohre stetig 
erhalten werden. Das liegt in der Natur der hier wirksamen selbstan­
digen Gasentladungen. Nur bei einer charakteristischen Spannung, der 
Ziindspannung, beginnt die Rohre iiberhaupt zu wirken, wahrend sie 
sich vorher bei kalter Kathode wie ein guter Isolator, bei Gliihkathode 
wie eine Elektronenrohre verhiilt. Man kann zweierlei Wirkung 
des Gitters unterscheiden: Einmal die Beeinflussung des Elektroden­
feldes und zweitens die Beeinflussung des Raumladungsfeldes. 
Ferner muB man unterscheiden, ob man eine Spannungssteuerung 
oder eine Stromsteuerung erreichen will. Beide Steuerungen sind 
moglich und bedingen sich gegenseitig. In diesem Abschnitt wird nur 
die Spannungssteuerung behandelt. 

Spannungssteuerung. Bei der Spannungssteuerung kommt prak­
tisch allein die Steuerung der Ziindspannung in Betracht. Es wird 
sich zeigen, daB die Ziindspannung mit Hille des Gitters in weiten 
Grenzen geandert werden kann und daB zur Einleitung der Entladung 
nur ein ganz geringer Gitterstrom notig ist (Relaiswirkung). 

1 Siehe H. Rudolph: Arch. Elektrot. 13, 212 (1923). 
2 Wilkins, T. R. u. F. B. Friend: J. Opt. Soc. Am. 16, 370 (1928); siehe 

auch Electr. Rev. 106, 611 (1930). 



Konstante Spannungen. 135 

Die Bedingung zum Eintritt der Ziindung ist, allgemein, geniigende 
Beschleunigung der lonen zur Kathode hin, wo Elektronen frei gemacht 
werden. Da diese Beschleunigung von der Feldverteilung in der Ent­
ladungsstrecke abhangt, wird also die Ziindspannung von den Span­
nungen der Anode und des Gitters abhangen. Man kann hier auch von 
einem "Durchgriff" der Anode wie bei der Elektronenrohre sprechen; 
nur ist der Durchgriff, wie sich noch zeigen wird, groBer als 1. 

Die Ziindung wird im allgemeinen zwischen Gitter und Kathode 
eingeleitet (Hilfsziindung) und schlagt dann sofort in die Hauptziindung 
zwischen Anode-Kathode um. Als Charakteristik der Rohre wird 
man deshalb am besten die Gitterziindspannung als Funktion der Anoden­
oder Kathodenspannung (d. h. einer positiven Spannung der Anode 
gegeniiber der Kathode oder der· Kathode gegeniiber der Anode) be­
trachten. Die Art der Charakteristik sei an einem speziellen Beispiel 
nach Messungen an einer Rohre von Richter und Geffcken1 gezeigt. 

Glimmrohre nach Richter und Geffcken. Diese besteht aus zwei 
plattenformigen Hauptelektroden (Kathode K, Anode A), zwischen 

Abb. 137. 
Drelelektroden­

GlImmrohre 
(nach Richter 
und Geffcken). 

denen sich eine flachenhafte Ziindelektrode Z befindet, die 
die Entladung zwischen A und K einleiten solI (Abb.137). 

In Abb. 139 ist zunachst die Anodenspannung ab­
hangig von der positiven Gitterziindspannung aufgetragen. 
Die Schaltung zur Messung der Spannungen mit den Be-
zeichnungen ist in Abb. 138 an- + 
gegeben. Solange die Anodenspan­
nung klein ist, macht sich der 
Durchgriff der Anode fast nicht 
bemerkbar, die Gitterziindspan­
nung bleibt konstant. Erst beihOhe­
ren Anodenspannungen, haupt-

Abb. 138. Schaltuug der 
sachlich vom Gebiet der Losch- Glimmrohre mit Gitter. 

spannung der Hauptentladung ab, 
nimmt die Gitterziindspannung ab, und zwar nach einem Knie fast linear. 

Das Verhaltnis ~ ~: = tg (j stellt den Durchgriff der Anode dar, der 

bei linearer Abnahme der Gitterziindspannung konstant bleibt und 
in dem angegebenen Beispiel etwa 2 bis 3 (200 bis 300%) betragt. 

Eine Ziindung zwischen den Hauptelektroden kann aber auch durch 
eine negative Gitterziindspannung. herbeigefiihrt werden (Abb. 140). 
Hier macht sich ein Durchgriff der Anode iiberhaupt nicht bemerkbar. 
Das liegt daran, daB das Gitter hier Kathode ist; zur Einleitung der 
Glimmentladung ist an der Kathode ein bestimmtes Spannungsgefalle, 
der Kathodenfall, erforderlich, der konstant bleibt. Solange die Ka-

1 Richter. H. u. H. Geffcken: Z. techno Phys. 7. 601 (1926). 
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thodenspannung noch nicht den Ziindspannungswert zwischen A und X 
erreicht hat, der natlirlich hoher liegt als U G wegen der groBeren Ent-

+ + 
~r--

h-.----
KI1IMt/IIISpI1M1J~ 

t 
o + o 

- Ci/hrzJ7!1t1Jponnvl1j - liihzJ7!1t1JptJnmug 
Abb.140. Abb.141. 

Abb.139 bls 142. GitterzOndspannung und Anoden- oder Kathoden­
spannung bel der Glttergllmmrohre (nach Richter und Geffcken). 

fernung A-X gegeniiber A-Z, bleibt deswegen 
U G konstant. Tragt man statt der Kathoden­
spannung die Anodenspannung auf, so ergibt 
sich natlirlich eine geneigte Gerade (Abb. 141), 
indem die Gitterziindspannung um denselben 
Betrag wachst, um den die Anodenspannung 
sich erhoht. Bei gleichen SpannungsmaBstaben 
ist die Neigung der Geraden 45°. 

Abb.139 und 141 zusammengenommen ergeben das gemeinsame 
Diagramm der Abb .. 142. Die "positiven" und "negativen" Gitterziind-
6 -, spannungswerte schneiden sich in einem .1fJ 'Amp 
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Punkt, dessen Ordinate (Anodenspan­
nung) gleichzeitig die Ziindspannung 
der Hauptelektroden bei freigelassenem 
Gitter bedeutet. AuBerhalb des schraf­
fierten Gebietes treten Dauerentla­
dungen auf. Unterhalb der Losch­
spannung der Hauptelektroden ziinden 
die Hauptelektroden nicht mehr gleich­
zeitig mit der Hilfsentladung durch das 
Gitter, es tritt dann keine Relais­
wirkung mehr auf. Eine Relaiswirkung 
tritt nur in dem doppelt schraffierten 

'" \J 
1WJ I5Q f60 ZIXl lZf) ZIf/JYI1If Teil ein, und zwar bekommt man eine 

--AnodenspoI1l1Ullf/ ~ "Relaisziindung" beim Ubergang aus 
Abb.143. Abhiingigkelt der negativen und 
positiven .Qitterziindstromstarke von der 
Anodenspannung bei der Glimmrohre 

(nach Richter und Geffcken). 

dem doppelt schraffierten Gebiet in 
das unschraffierte. 

Bei der praktischen Anwendung 
des sog. Glimmrelais wird die Ruhespannung A-X und des Gitters 
so eingestellt, daB man sich in der Nahe der Grenzen im doppelt 
schraffierten Gebiet der Abb. 142 befindet und mit geringen Span-
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nungsanderungen des Gitters die Glimmentladung auslOst. Wichtig 
ist noch die Kenntnis der Gitterziindstromstarken. Abb. 143 zeigt 
die Abhangigkeit der negativen und positiven Gitterziindstromstarke 
von der Anodenspannung. Bei negativer Gitterziindung bekommt 
man ungiinstig groBe Stromstarken (bei 10 V unterhalb der Ziind­
spannung der Hauptelektroden etwa 1.10-6 A). Bei positiver Gitter­
ziindung dagegen liegen die Stromstarken 100- bis 1000 mal niedriger 
(10-8 bis 10-10 A), was sich daraus erklart, daB die Kathode eine 
der Hauptelektroden ist und zwischen diesen der Kathodenfall bereits 
aufgebaut wird. Man wird also bei Benutzung als empfindliches Relais 
immer positive Gitterziindspannung wahlen. Der 
Strom der Hauptentladung betragt etwa 10 bis 
15 mA, ist also schon in der Lage, grobere mecha- An()(/e 

nische Relais zu betatigen. Die Stromverstarkung 
ist danach bis zu 106 ••• 108 fach. Falls nur noch 
kleinere Gitterstrome zur Verfiigung stehen, kann 
man durch parallelgeschaltete Kondensatoren die 
Ansprechenergie erreichen. Abb. 144. Gltterglimmrohre 

(nach Knowles). 
Glimmrohre nach Knowles. Eine andere Gitter-

glimmrohre hat D. D. Knowles 1 angegeben. (Abb. 144) Sie besteht aus 
einer zylinderformigen Kathode und einer etwa in deren Mitte an­
gebrachten drahtformigen Anode, iiber der das drahtformige Gitter sehr 
nahe angebracht ist. Der Abstand Anode-Gitter ist also 
sehr klein gegeniiber dem Abstand Anode-Kathode. 
Die Gasfiillung besteht aus Neon von 5 mm Hg-Druck. 

Durch den kleinen Abstand Anode-Gitter ist er­
reicht, daB die Ziindspannung zwischen Anode-Gitter 
bei weitem hoher ist als die Ziindspannung zwischen 
Gitter-Kathode mit dem groBen Abstand. Denn die 
Ziindspannung steigt bei verkleinerter Schlagweite nach 
Durchlaufen eines Minimums stark wieder an, wie 

+ 
Abb.145. 

Gleichspannungs· 
schaltung der Gitter· 

glimmrohre (nach 
Knowles) mit Gitter· 

spannung. 

Abb. 4 zeigt (s. S. 7); dieser Verlauf wurde schon von Paschen ge­
funden; er ist nur vom Produkt p8 abhangig (Paschensches Gesetz). Die 
Hauptelektroden liegen nach Abb. 145 an etwa 1000 V. 1st die Spannung 
UG-K' die mit dem Spannungsteiler einreguliert wird, kleiner als 400V, 
so tritt keine Ziindung zwischen Gitter und Kathode ein, und die ver­
bleibenden 600 V und mehr zwischen Gitter-Anode geniigen nicht zum 
Ziinden. Uberschreitet U G-Kaber etwa 400 V, so setzt Ziindung ein, wobei 
die Entladung wegen des starken Feldes zwischen Anode-Kathode sofort 
dahin iiberspringt. Der Gitterziindstrom ist etwa 5 pA, wahrend der 

1 Knowles, D. D. u. S. P. Sashoff : Physic. Rev. (2) 85, 1431 (1930); 
Knowles, D. D.: Electr. J. 27, 116, 232 (1930) ; siehe auch T. R. Wilkins u. 
F. B. Friend: J . Opt. Soc. Amer. 16, 370 (1928). 
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Hauptstrom zwischen Anode-Kathode 10 bis 50 mA betragt. In Reihe 
mit dem Gitter liegt ein Vorschaltwiderstand von etwa 50 MD, Der 
Vorteil ist, daB die Entladung immer zwischen Gitter-Kathode ziindet, 
nicht zwischen Gitter-Anode; solange eine bestimmte Minimalspan­
nung zwischen Gitter und Anode vorhanden ist, geht dann die Ent-e:JiU K ladung immer zu den Hauptelektroden tiber. Verbindet 

man Gitter und Anode, so betragt die Ziindspannung 
etwa 350 V; ist das Gitter isoliert (nicht verbunden), 

1-----\ so betragt die Ziindspannung zwischen Anode-Kathode 
+ Abb. ; 46. - etwa 900 V. Das Gitter l~dt sich namlich allmahlich 

Gleichspannungs- immer mehr negativ auf COberwiegen der Elektronen) 
schaltung mit Ableit- . .. . • . ' 
widerstand zwischen SO daB die hohe Zundspannung m dem klemen Geblet 
Gitter und Anode. Anode-Gitter erreicht werden muB. Schaltet man 
aber zwischen Gitter und Anode einen hohen veranderlichen Ableit­
widerstand, so verkleinert sich die Ziindspannung mit Verkleinerung 
des Ableitwiderstandes (Abb. 146). Man kann so eine Veranderung 

~ 
E 

Abb. 147. Wechselspannungsschaltung 
mit Ableitwiderstand zwischen Gitter 

und Anode. 

der Ziindspannung zwischen 350 und 
900 V bekommen, wahrend bei der vor­
her betrachteten Rohre mit der ebenen 
Elektrode diese Grenzen 160 und 230 V 
betrugen. Als ein solcher veranderlicher 
hoher Ableitwiderstand kann z. B. eine 
Photozelle benutzt werden. 

Die Gitterglimmrohre kann auch an Wechselspannung gelegt werden 
und wirkt hier gleichzeitig als Gleichrichter, da die Elektrodenober­
flachen so stark verschieden sind. Zur Regelung der Ziindspannung 

kann man entweder die GroBe der Gitter-
spannung andern, wahrend die Spannungen 
Anode-Kathode und Gitter-Kathode in 
Phase sind, oder man kann nur die Phase 
der Gitterspannung gegentiber der Haupt­
elektrodenspannung andern, wahrend die 
GroBe der Gitterspannung dieselb~ bleibt. 
SchlieBlich kann man auch GroBe und 
Phase der Gitterspannung gleichzeitig 
andern (Schaltung Abb. 147 mit Vektor­
diagramm). 

In Abb. 148 ist die Brenndauer mit der 
Ziind- und Loschspannung wahrend einer 
vollen Wechselspannungsperiode bei gleich­

phasiger und phasenverschobener Gitterspannung angegeben; Kurve A 
gibt die Spannung Anode-Kathode, Kurve B die Spannung Git­
ter-Kathode wieder. 

Abb. 148. Ziind- und Liischspan­
nung mit Brenndauer wahrend 
einer votten Wechselspannungs­
periode bei gleichphasiger und 

phasenverschobener Gitter­
spannung an der Glimmriihre 

(nach Knowles). 
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Gitterglimmrohren mit Gliihkathode. Thyratron. Gitterglimmrohren 
mit Gliihkathode haben in neuerer Zeit groBe Bedeutung erlangt. 
Die geziindete Glimmentladung kann sich hier sofort in eine stromstarke 
Bogenentladung weiterentwickeln. Mit ganz geringen Gitterleistungen 
(GroBenordnung 1 p,W) lassen sich so Leistungen von vielen kW prak­
tisch tragheitslos auslOsen. Das Anwendungsgebiet dieser Rohren ist 
noch in starker Entwicklung begriffen. 

Das sogenannte Thyratron1 hat eine direkt oder besser indirekt 2 ge­
hente Gliihkathode, eine Anode mit davorliegendem Gitter und enthalt 
ein chemisch trages Gas geringenDruckes, alsoN e,Ar, He oder Hg-Dampf. 
Besonders letzterer wird in Verbindung mit einer Oxydkathode verwen­
det, wobei durch Beigabe eines Tropfchens Hg an einer kalten Stelle 
der Rohre konstanter, niedriger Dampfdruck (etwa 1/100 mm Hg); ge­
ringe Erwarmung (keine Kiihlung) und gegeniiber fliissiger Quecksilber­
kathode (Quecksilberdampfgleichrichter) ein viel geringerer Verlust­
spannungsabfall von etwa 11 bis 12 V in der Rohre erreicht wird. 
Vor der Ziindung (bei stark negativem Gitter gegeniiber der Kathode) 
sind die Gitter- undAnodencharakteristiken ahnlich wie bei den Elektro­
nenrohren. Bei sinkender negativer Gitterspannung (zwischen - 5 
und - 20 V bei der Hg-Dampfrohre) beginnt die StoBionisation 
und der wachsende Anodenstrom steigt bei der Ziindung der Glimm­
und Bogenentladung sprunghaft (unstetige Charakteristik). Er ist, ab­
gesehen von der Verlustspannung in der Rohre, nur durch die Bedingun­
gen des auBeren Stromkreises begrenzt3• Mit wachsender Anodenspan­
nung falIt die meist nur negative Gitterziindspannung ziemlich linear im 
Bereiche weniger Volt, abgesehen von kleinen Anodenspannungen. 
Nach der Ziindung hat das Gitter keine Steuerwirkung mehr, der Bogen 
kann nur durch Erniedrigung der Anodenspannung unter die Ionisie­
rungsspannung des betr. Gases fiir eine zur Neutralisation der Ionen 
ausreichende Zeit gelOscht werden. Bei Anodenwechselspannungen 
nicht zu hoher Frequenz (bis etwa 10000 Hz) tritt Loschung in jeder 
Periode von selbst ein und das Gitter gewinnt in der negativen Halb­
welle seine Steuerwirkung wieder; bei Anodengleichspannung muB 
durch einen Schalter kurzzeitig das Potential der Anode Null gemacht 

1 Name bedeutet "Rohre mit Tiir"; ausgebildet seit 1914vonLangmuir, Hull 
u.Toulon.Hull,A. W.u.J. Langmuir: Proc.Nat.Acad.Sci.15,218(1929). Hull, 
A.W.: Trans. Amer. Inst. El. Engs.47, 753(1928); Gen. El. Rev. 32, 213, 390 (1929). 
Prince, D. C.: Gen. El. Rev. 31,347 (1928). Knowles, D. D. u. S. P. Sashoff: 
Physic. Rev. (2) 35,1431 (1930). Reich, H. J.: Physic. Rev. (2)36, 373 (1930). Sas­
hoff, S. P.: Electr. J. 27, 486 (1930). Nottingham, W. B.: J. Franklin Inst. 211, 
271 (1931). Schenkel, M. u. I. v. Issendorff: Siemens-Z. 11, 142 (1931). 

2 Wegen Wegfall ungleicher Potentiate im Heizdraht und Ausnutzung groBerer 
Oberflachen. (besserer Wirkungsgrad). 

3 Es sind Thyratrons bis zu 75 Amp und 25 kV bereits hergestellt. 
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werden. Das kann z. B. durch Parallelschalten eines zweiten Thyratrons 
und eines Kondensators (Inverterschaltung) erreicht werden. 

Ebenso wie dieAnodenspannungkann auch die Gitterspannung Gleich-, 
Wechselspannung oder beides sein. Es ergeben sich damit viele Schalt-

Ra moglichkeiten. Die Regelung der Gitterspan­
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nung kann (wie S. 138) durch Anderung seiner 
GroBe oder Phasenlage gegeniiber der Anoden­
spannung mittels Widerstanden, Kapazitaten 
oder Induktivitaten erfolgen (s. Abb. 147 und 
148). Abb. 149 zeigt z. B. die Charakteristik 
einer Neonrohre fiir maximal 0,5 Amp bei 
Anodenwechsel- und Gittergleichspannung fiir 
verschiedene Kapazitaten zwischen Gitter und 
Kathode. Eine Anderung der Gliihkathoden­
heizung hat nur ganz geringen EinfluB auf die 

-fZIJ -80 'IIJ 0"'1/0 "'80 ""20 Spannungen. 
+-UgGleichsponnun!/ ~ GHmmIampe mit Au8enelektrode als Gitter. 
Abb.149. Charakteristik elner 
Gittergllmmrohre mit GUl.h­
kathode fiir maximal 0,5 Amp 
Entladungsstrom beiAnoden­
Wechselspannung und Gitter-

gleichspannung (nach 
Sashoff). 

Rl = 3 M.Q; R, = Begren­
zungswiderstand fil.r maxl­

malen Entladestrom von 
0,5 Amp. 

Eine Glimmrohre mit Gitter zur Benutzung als 
empfindliches Relais kann man in einfachster 
Weise nach Bellingham 1 auch dadurch her­
stellen, daB man eine gewohnliche Zweielektro­
den-Glimmlampe auBen mit einem Metallstreifen 
umgibt (AuBenelektrode als Gitter). Am besten 
eignet sich die Bienenkorbglimmlampe mit 

Scheibe (s. S. 105, Type 4), um die man eine Metallfolie von etwa 4 cm 
Breite auBen herumklebt. 

Zuweilen, besonders in Hg-Dampf, iibernehmen die Glaswande in-
folge Festhaftens von Ladungen oder Leitfahigkeit die Rolle der dritten 

. Elektrode. 
Unterbrechet;lI7I!t'II./i'ellll.f • • h . A + Anwendungen. DIe WlC tigsten n-

wendungen2 sind die als Relais (RegIer) 
und als empfindliches Voltmeter (Maxi­
malvoltmeter). Abb.150 gibt eine Schal­
tung bei Verwendung als Glimmrelais 

Abb. 150. Gllmmrelaisschaltung mit in Verbindung mit einer Photozelle wie­
Gitterglimmrllhre und Photozelle. 

der. Da die Glimmentladung nicht ohne 
weiteres von selbst wieder verloscht, muB durch besondere Schaltungen 
sowohl eine Unterbrechung des Hauptelektrodenkreises als auch eine 
Unterbrechung des Gitterziindstromes erfolgen, damit das Relais so­
fort wieder arbeitsbereit ist. Zur Unterbrechung des Hauptelektroden-

1 Bellingham, L.: Nature 125, 928 (1930). 
B Die Anwendungen ala Gleich- und Wechselrichter gehOren nicht zu den 

MeBentladungaatrecken. 
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kreises benutzt man das angeschlossene mechanische Relais oder 
eine zweite gittergesteuerte Rohre, im Gitterkreis dagegen ist nach 
Abb. 150 eine Selbstunterbrecherschaltung angegeben, wie sie von den 
diskontinuierlichen Entladungen her als Hittorfsche Schaltung (s. S.llS) 
bekannt ist. Da bei dieser Kippschaltung die Frequenz umgekehrt pro­
portional der Kapazitat C und dem Widerstand R der Photozelle ist, 
wird die Ansprechfrequenz bei konstantem C proportional der auf­
fallenden Lichtintensitat (s. S. 152). Ein mit dem Relais verbundenes 
Zahlwerk kann die auffallenden Lichtmengen registrieren. In analoger 
Weise ktinnen auch alle Arten von Ionisationsvorgangen usw. registriert 
werden. 

An Stelle der Photozelle kann auch eine Elektronen- (Verstarker-) 
Rtihre geschaltet werden, deren Spannungsabfall durch Beeinflussung 
seiner Gitterspannung zur Gitterziindspannung der Glimmrohre er­
htiht wird. So ktinnen Hochfrequenzzeichen (z. B. Zeitzeichen) registriert 
werden. 

Da schon ganz geringe Gitterstrtime zur Ziindung geniigen (10-8 bis 
lO-llAmp), so reicht z. B. bei Erdung des positiven Poles der Relais­
batterie E die Leitfahigkeit des Bodens und des menschlichen Ktirpers 
aus, um durch Beriihrung der Gitterelektrode das Relais zum Ansprechen 
zu bringen. Auch Influenzladungen auf dem Gitter (Nahern eines ge­
ladenen Ktirpers) bewirken die Ziindung. 

Die Anwendung der Gitterglimmrohre als empfindliches Voltmeter 
ist schon bei der intermittierenden Entladung S. 134 besprochen worden. 
Sie spricht auf den Maximalwert zeitlich veranderlichen Spannungen 
an (indirekt auch auf Strome bei Abzweigung von Ohmschen Wider­
standen). 

3. Stromsteuerung bei Glimmentladungsstrecken durch 
Gitterelektroden. 

AuBer der eben behandelten Spannungssteuerung ist auch eine 
Stromsteuerung nach Eintritt der Glimmentladung mtiglich. 

Liebenrohre. Die alteste derartige Glimmentladungsstrecke ist die 
jetzt durch die Elektronenrtihre verdrangte, von R. v. Lieben, E. Reisz 
und S. Strauss! vorgeschlagene sog. Liebenrtihre, die zur Verstarkung 
schwacher Wechselstrome hauptsachlich in der Telephontechnik 
Anwendung gefunden hat. Sie hat ahnliche Anordnung wie die Gliih­
kathodenrtihre mit Gitter (Wehneltgliihkathode, siebartiges Gitter, stift­
ftirmige Anode), sie enthalt aber eine Quecksilberdampffiillung von etwa 
l/tOO mm Hg-Druck. Bei kleiner Gittervorspannung herrscht zwischen 

1 Siehe R. Lindemann u. E. Hupka: Verh. dtsoh. Phys. Gas.1S, 881 (1914); 
Aroh. Elektrot. 3, 49 (1914). Reisz, E.: ETZ 34, 1359 (1913). 
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Kathode und Gitter eine unselbstandige Entladung, wahrend zwischen 
Gitter und Anode sich eine selbstandige Glimmentladung mit hohem 
Kathodenfall ausbildet. Wird die Spannung am Gitter erhoht, so 
werden durch StoB lonen erzeugt, die zum Teil durch das Gitter hin­
durchstoBen und dort den Kathodenfall verkleinern, bei konstanter 

Anodenspannung also den Strom 
vergroBern. 

5-Elektrodenrohre nach Marx. 

Abb. 151. 5·Elektrodenrohre (nach Marx). 

Eine mit Edelgas gefiillte, zur 
Lautverstarkung bestimmte Ent­
ladungsrohre mit 5 Elektroden 
untersuchteE.Marx1 (Schaltung 
Abb. 151). Die Elektroden 1, 2 
und 5 sind die eigentlichen Gas­
entladungselektroden im Anoden­
kreis A und B, 3 und 4 sind 
Steuer- oder Relaiselektroden. 

Die Relaiselektroden sind mit dem Transformator T r und einer Batterie 
verbunden, die entgegengesetzt wie das GeIalle im Kreis B geschaltet 

Abb. 152. Glimm­
lichtspannungs· 

teiler mit fiin! 
Metallelektroden. 

ist. Die bei Tr in die Anordnung hineingesandte Strom­
schwankung wird in TIl verstarkt empfangen. Die 
Verstarkung ist bei gegebener Anodenspannung des 
Kreises Beine Funktion der Klemmenspannung der 
Elektroden 3 und 4. Bei Elektrod9n aus Bleikalium­
legierungen wurde bis 50fache Verstarkung erreicht. 

Glimmlichtspannungsteiler. Eine andere Vielelektroden­
anordnung wirkt als Spannungsteiler 2, der den Vorzug 
eines geringen inneren Widerstandes und weitgehender 
Unabhangigkeit von der 
Belastung hat. Dieser 1i:J .----r--,---,-- r---r--, 

nach einem Vorschlag von ~ t==t=:t=t~tj=j 
Koros gebaute Glimm­
lichtspannungsteiler ent­
halt in einer mit Neon Abb.153. Die Konstanz der Elektroden 

spannung. abhangig vom Strom bei dem 
gefiillten Glasrohre meh- Glimmlichtspannungsteiler der Abb.152. 

rere (in Abb. 152 fiinf) 
glockenformig iibereinander gestiilpte Metallelektroden, die mit den 
Sockelstiften leitend verbunden sind. Der Abstand der Elektroden ist 
so gewahlt, daB zwischen den einzelnen Metallelektroden bei der 

1 Marx, E.: Ann. Physik (4) 67, 77 (1922). 
2 SieheF.Noack: Z. V. d. 1. 74, 548 (1930); hergestelltvon derC. LorenzA.G. 

und Osramwerk gemeinsam. 
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Glimmentladung SpannungBabfiille entBtehen, die von der Strom­
belaBtung weitgehend unabhangig Bind. Abb. 153 zeigt die KonBtanz 
der Elektrodenspannung oberhalb 3 mAo 

4. NormaIer Kathodenfall. 

GlimmBchichtgroBe-StromBtarke 
(GlimmlichtoBzillograph). 

Elektrodenformen. Nach dem HehlBchen GeBetz (B. S.87) beBteht 
mit groBer Annaherung Proportionalitat zwischen AUBdehnung deB 
negativen GlimmlichteB und der StromBtarke, Bolange die Kathode noch 
nicht ganz bedeckt ist (normaler Kathodenfall). Gehrcke 1 hat zuerBt 

dieBe Beziehung zur AUBbildung eineB Glimm- ~~;;~==:~ f ~I. E\Y 
lichtoBzillographen benutzt. Die erBte AUBfiih- ~ _-b 
rung von Gehrcke benutzt zwei etwa 20 cm Abb. 164. Glimmlichto8zillo­

graph (nach Gehrcke) mit zwei 
lange, gegeneinander verBetzte Nickeldraht- gegenein&nder ersetzten Nickel-

drahtelektroden. 
elektroden, deren Enden in einer Ebene liegen 
(Abb.154). Fiir die Beobachtung und Photographie muB man beide 
Drahte in eine Bildebene legen. Bei Behr Bauberen und polierten 
Nickeldrahtelektroden in trockenem Stickstoff 
bei 7 biB 8 mm Druck und etwa 300 V Ent- ---f~E=~- --E~=H--
ladespannung ergab eine Stromstarke von Abb. 156. Glimmlichto8zillo-

0,04 Amp eine Glimmlichtlange von 10 cm. ~?h:u3~e ~':1~1::::t:J: 
Ruhmer ordnete die Drahtelektrode in einer 
Linie axial an (Abb. 155); in den kleinen Zwischenraum von wenigen 
mm legte er eine Scheibe aus Glas oder Glimmer, so daB sich kein 

1 Literatur iiber Glimmlichtoszillographen: W. Hittorf: Pogg. Ann. 136, 1 
(1860). E. Goldstein: Wiedem. Ann. 64,38 (1898). N. Hehl: Dies. Erlangen 1901; 
Physik. Z. 8, 547 (1902). H. A. Wilson: Phil. Mag: (6) 4, 608 (1902). W. Les­
sing: Dies. ErIangen 1902; Verh. dtsch. Phys. Gee. 6, 340 (1904). Wehnelt: 
Verh. dtsch. Phys. Gee. 0, 29 (1903). E. Gehrcke: Verh. dtsch. Phys. Ges. 6, 
176 (1904). C. A. Skinner: Phil. Mag. (6) 8,397 (1904). E. Gehrcke: Verh. dtsch. 
Phys. Gee. 7, 63 (1905). Z. Instrumentenkde. 26, 33 (1905). E. Ruhmer: ETZ 
26, 143 (1905). E. Gehrcke: Z. Instrumentenkde. 26, 278 (1905); Electrician 66, 
1020 (1906). E. Ruhmer: Z. phys_ chem. Unterr. 19, 141 (1906); ETZ 26, 143 
(1905). H. Diesselhorst: Verh. dtsch. Phys. Ges.9, 317 (1907); 10, 306 (1908); 
ETZ 29, 703 (1908). E. Goldstein: Verh. dtsch. Phys. Gee. 12, 426 (1910). G. Eich­
horn: Jahrb. drahtl. Telegr. u. Telef. 8, 404 (1910). F. Voltz u. F. Janus: 
Physik. Z.16, 133,213 (1915). F. Voltz: Arch. Elektrot. 9, 247 (1920). F. Zacher: 
Z. techno Phys. 2, 250 (1921). W. Geyger: Physik. Z. 22, 360 (1921); Helios 27, 
497,529 (1921); 28, 85 (1922). L. Bergmann: Z. phys. chem. Unterr.80, 165(1929). 
L. Jakobsohn: Z. arztl. Fortbildg. 21, Nr. 24, 1924 [Radioamat.2, Nr.13 (1924)]. 
V. Engelhardt u. E. Gehrcke: Z. techno Physik 6, 153, 438 (1925); 7, 146 
(1926). V. Engelhardt: Z. Instrumentenkde. 46, 240 (1926). 
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Lichtbogen bilden kann. Wesentliche Verbesserung trat durch An­
wendung von ebenen Metallblechen als Elektroden ein, weil beim 
seitlichen Anvisieren der Ebenen die groBere Intensitat der sich in 
eine gewisse Tiefe (1 bis 2 cm) erstreckenden Glimmlichthaut aus­
genutzt wird. Die Bleche beider Elektroden liegen in einer Ebene und 
sind durch ein senkl'echt zur Rohrachse stehendes Glimmerblattchen 
getrennt. Eine konkrete Ausfiihrung1 besteht aus einer Glasrohre, 35 mm 
Durchmesser, 275 mm Lange, mit zwei 60 mm langen, 10 mm breiten 
Elektroden. Die Gasfiillung ist 8tickstoff von 10 mm Hg-Druck; Glimm­
lichtlange einseitig etwa 0,8 mm pro mA, bei 60 rnA etwa 50 mm. Durch 
Erniedrigung des Gasdruckes kann die Empfindlichkeit unter wesent­
licher EinbuBe an Lichtstarke gesteigert werden. Bei Aufnahmen von 
Wechselstromen sind bei dieser Anordnung zwei N achteile vorhanden: 
Einmal stort das anodische Glimmlicht, andererseits liegt zwischen zwei 
Halbperioden eineLiicke, da der Glimmstrom erlischt, wenn die 8pannung 
unter einen gewissen Wert sinkt (Loschspannung). Der erstere Nachteil 

kann durch zwei gabel­
formige Elektroden, deren 
Zinken je aus verschiede-

'''-------____ .!.... ___ ---nem Metall (Aluminium 
Abb. 156. Glimmlichtoszillographenrijhre (nach Engelhardt und Platin) bestehen, be-

und Gehrcke). 
seitigt werden. Die beiden 

Aluminiumzinken liegen in einer Ebene und werden zur Messung 
benutzt. Die seitlichen Platinzinken sind jeweils wegen ihres geringeren 
Anodenfalles Anode, das Anodenlicht kann also abgeblendet werden. 
Der zweite Nachteil wird durch Uberlagerungen von Gleichstrom be­
seitigt. Es hat dies auch den Vorteil, daB man nur an einer Elektrode, 
der Kathode, Aufnahmen zu machen braucht, also ganz kontinuierliche 
Bilder bekommt und die Anode beliebig ausbilden kann. Die Gleich­
stromquelle kann durch eine Drossel vor dem Eindringen des Wechsel­
stromes, umgekehrt die Wechselstromquelle durch einen Kondensator 
vor dem Eindringen des Gleichstromes bewahrt werden (s. Abb. 164,8.148). 
Fiir solche, nur an einer Elektrode, der Kathode, aufzunehmende Bilder 
hat der Glimmlichtoszillograph die in Abb. 156 angegebene Form be­
kommen: Die Kathode besteht aus zwei 60 mm langen und 10 mm 
breiten Nickelblechen, die sich im Abstand von 1,5 mm gegeniiber­
stehen. Die AuBenseiten und die Rander der Bleche sind mit Glimmer 
bedeckt, so daB das Glimmlicht nur innerhalb der beiden Kathoden­
bleche entsteht und seitlich scharf begrenzt ist. Die Form der Anode 
ist beliebig, z. B. einfach ein kreisrundes, senkrecht zur Rohrachse 
stehendes Aluminiumblech. Gasart und Druck ist meist 8tickstoff von 

1 Hergestellt von der Firma H. Boas, Berlin. 
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etwa 10 mm Hg, da er sich fur photographische Zwecke am besten 
eignet (violett-blaues Licht); fur subjektive Beobachtung werden besser 
Edelgase (Neon-Helium) verwendet, die auch eine kleinere Zund­
spannung haben. Bei Stickstoff von 10 mm Hg betragt die Zund­
spannung etwa 300 V, die Glimmlichtlange bei 25 mA etwa 16 mm. 

Methoden zur Zeitablenkung der Glimmlichtbilder. Will man nicht 
nur ein Blld der Extremwerte der aufgenommenen Strome haben, was 
bei ruhender Rohre und ruhender photographischer Platte geschehen 
kann (die Lange des leuchtenden Bandes ist dem Maximalwert des 
Stromes proportional), sondern will man den zeitlichen Verlauf der 
Stromvorgange untersuchen, so muB man dem Glimmlichtbild eine 
zeitliche Ablenkung (Bewegung) erteilen. Das Glimmlichtbild wird 
dann zu einer Glimmlichtflache auseinandergezogen, deren Umgren­
zungslinien die Stromkurve darstellen. Die Kurven konnen in drei 
verschiedenen Koordinatensystemen 1 dargestellt werden: 

1. 1m rechtwinkligen Koordinatensystem. 
2. 1m Kreiskoordinatensystem. 
3. 1m Polarkoordinatensystem. 

Zur Erzielung der Bewegung des Bildes kann dienen: 

a) bewegte Rohre, 
b) bewegte photographische Platte, 
c) bewegter Spiegel, 
d) bewegte Trommel. 

Das Bild kann durch diese Mittel entweder verzerrt oder unverzerrt 
erhalten werden. 

Zu 1. Rechtwinkliges Koordinatensystem. 
Hier muB dem Glimmlichtbild eine geradlinige Bewegung senk­

recht zur Glimmrohrenachse, die die Ordinate bildet, erteilt werden. 
Die alteste und bekannteste Anordnung ist die mit rotierendem Spiegel 
mit e benen Spiegelflachen; wird der Spiegel synchron zur W echselstrom­
periode gedreht (evtl. durch Synchronmotor), so steht die Spiegelkurve 
still und man kann sie photographieren. Man kann aber auch der photo­
graphischen Platte eine geradlinige Bewegung erteilen (Platte mit 
gleichmaBiger Geschwindigkeit an einem langlichen Schlitz (Ordinate) 
vorbeifuhren, durch den das stillstehende Glimmlichtbild fallt). Ebenso 
kann die Rohre geradlinig bewegt werden, was aber meist Schwierig­
keiten bereitet. Einfacher ist es, die Rohre auf der Mantelflache eines 
Zylinders entlang wandern zu lassen, wobei die Drehungsachse parallel 
zur Achse der Glimmrohre liegt (nach Siemens). Die Bilder werden 
allerdings in der Abszisse um so mehr verzerrt (seitlich zusammen-

1 Siehe W. Geyger: Helios 28, 85 (1922). 
Franck, Mellentiadungsstlecke. 10 
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gedriickt), je kleiner der Abstand zwischen Zylinder und Glimmrohren­
achse ist1 • Eine ahnliche Anordnung nach Kock 2 benutzt eine recht­
winklig abgebogene Glimmrohre, die nach Abb. 157 rotiert. Kock be­
nutzt noch einen Kunstgriff, um das Fehlen eines Teiles der Kurvenflache 
infolge der hoheren Loschspannung zu vermeiden: Er fiihrt zwei Hilfs­

Abb. 157. Recht­
winklig abgebogene 
Glimmlichtoszillo-

graphenriihre. 

elektroden in das Glimmrohr in die Nahe des Zwischen-
raumes der Hauptelektroden ein und ziindet eine Hills­
entladung zwischen ihnen, die die Ziind- und Losch­
spannung der Hauptelektroden stark herabsetzt. Die 
Verzerrungen in der Abszisse kann man verhindern, 
wenn man nach Geyger3 das Glimmlichtbild auf eine 
synchron rotierende Trommel projiziert, deren Leitlinie 
den Teil einer archimedischen Spirale bildet (Abb. 158). 

Diese ist dadurch definiert, daB die Lange eines Radiusvektors pro­
portional dem Winkel ist, den er mit dem Anfangsvektor bildet. Wird 

~ 
(il;mm/ompt' Linse ~ 
~----1r--~ 0 

I 

~ 
:Auge 

Abb.158. Zeitablenknng von Glimm­
lichtoszillogrammen durch Projek­
tion auf eine Trommel, deren Leitlinic 
eine archimedische Spirale bildet. 

also das Glimmlichtbild auf der Trommel 
abgebildet, SO scheint dieses fiir ein in der 
angegebenen Richtung vertikal auf die 
Trommel blickendes Auge proportional der 
Zeit, z. B. von links nach rechts, zu 
wandern. Man bekommt so unverzerrte 
Bilder4 • Nachteilig ist eine gewisse Un­
scharfe der Bilder, weil der Abstand der 

Mantelflache yom Objektiv sich periodisch andert. In manchen Fallen 
kann man die archimedische Spirale direkt auf die Achse der zu 

untersuchenden rotierenden Maschine setzen. /ll;mm/ompe 
Zu 2. Kreiskoordinatensystem. 
Hier ist die Abszisse ein Kreis (Grundkreis oder 

Nullkreis genannt); die positiven Ordinaten liegen auBer­
halb, die negativen innerhalb dieses Kreises. Die ein­
fachste Anordnung ist, die Rohre mit der Achse zur 

tlf'!howe Drehachse gerichtet nach Abb. 159 rotieren zu lassen. 
Abb. 159. Bewe- Bei synchroner Rotation (ganzzahlige Vielfache oder 
gung dpr Glimm-

iil'htn .. illu- Bruchteile der Periode) erhalt man wieder stillstehende 
graphenrohre 'bei B h d 
Kreiskoordinaten- ilder. Bei dem in beiden Stromrichtungen verse ie en 

darstellung. verzerrten Flachenbild werden die in groBerem Abstand 
yom Drehpunkt befindlichen Teile auseinandergezogen (verschiedene 
Geschwindigkeit der Kurvenpunkte auf verschiedenen Radien). Die Ver-

1 Lasser, K.: Ber!' klin. Wschr. 16, Nr 12 u. 13. 
2 Kock, F.: Physik. Z. 12, 379 (1911). 
8 Geyger, W.: Physik. Z. 23, 153 (1922). 
4 Kook, F.: Physik. Z. Hi. 840 (1914); das Verfahren wird von Siemens 

& Halske angewandt. 
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zerrung kann aber leicht quantitativ festgestellt werden. Abb. 160 gibt 
den Verlauf eines sinusformigen Wechselstromes wiederl. 

Statt der Glimmrohre kann man auch die photographische Platte 
rotieren lassen 2, schlieBlich _ nach Geyger3 auch einen Spiegel, der 
urn 45° gegen die Rohren­
achse geneigt ist und 
dessen Drehachse mit der 
Rohrenachse zusammen­
fallt (Abb.161). Die GroBe 
des Grundkreises ist ab­
hangig vom Abstand zwi­
schen Spiegel und Glimm­
rohre. Letztere muB na­
tiirlich zylindrische, in 
der Rohrenachse liegende 
Elektroden besitzen (keine 
ebenen Flachenelektro­
den). Eine Vorrichtung 
wie unter 1. mit bewegter 
Trommel ist hier nicht 
moglich. 

Zu 3. Polarkoordina-
tensystem. 

Abb.160. Vcrlauf eines sinusftirmigen Wechselstromes, auf­
genommen mit einer Giimmlichtoszillographenrohre, bei 

Darstellung in Kreiskoordinaten. 

Hier wird der Grundkreis des Kreiskoordinatensystems unendlich 
klein und bildet den Pol des Systems, von dem die Ordinaten der 
Stromwerte ausgehen. Am einfachsten laBt man die Glimm- ~ I 

rohre rotieren, die Trennstelle der Elektroden bildet den ~ I 

Drehungsmittelpunkt. Hat man nur eine, z. B. die positive ~I 

Stromhalfte aufzunehmen, so werden die Bilder scharfer, fr~lf­
wenn man die Glimmrohre im FuBpunkt des Glimmlichtes 
an der Kathode rotieren laBt (siehe F . Zacher 1). Bei der ~ (j 

Poiarkoordinatendarstellung werden die Amplituden be-
sonders 4eutIich dargestellt. 

Abb. 162 zeigt eine annahernd sinusformige Wechsel­
spannung, wobei die Drehzahl der Rohre halb so groB ist 
wie die Periodenzahl. Zur Bestimmung des MaBstabes muB 
man entweder die Rohre mit bekanntem Gleichstrom eichen 

Abb. 16l. 
Drehung des 
Spiegels bei 

Kreis­
koordinaten­
darstellung. 

oder den Effektivwert des zu untersuchenden Glimmstromes messen, 

1 Zacher, F.: Z. techno Phys. 2, 250 (1921); siehe auch F. Janus u. F. Voltz: 
Physik. Z. 16, 133, 213 (1915). L . Jakobsohn: Z. arztl. Fortbildg 21, Nr 24 
(1924) (Verwendung gewohnlicher Glimmlampen mit streifenartigen Elektroden). 

2 Chubb, L. W. : Electr. J. 14, 2 (1917); 19, 62 (1922). 
3 Geyger, W.: Hellos 28,85 (1922). 

10* 
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woraus man durch Rechnung den MaBstab findet. Man muB dazu 
den Effektivwert der in Polarkoordinaten vorliegenden Stromkurven 

bestimmen, d. h. den Radius des 
Kreises, welcher den gleichen Flachen­
inhalt besitzt wie die von den Strom­
kurven eingeschlossenen Flachen­
stucke (Ausplanimetrieren); es ist 
(Abb. 163) 

R ~ V2i.J:,&. (114) 

Das VerhiiJtnis des Effektivwertes in 
Amp zum Effektivwert in em ergibt 
den gesuchten MaBstab. 

Statt der Rohre kann man auch 
die photographische Platte bewegen, 
deren Drehungsmittelpunkt mit der 

Nullstellung des Oszillographenlichtstrahls zusammenfallt1. 

Abb.162. Anniihernd sinusfOrmige WechseI­
spannung im Polarkoordinatensystem, auf­
genommen mit einer GIimmIichtoszilIo­
graphenrohre (DrehzahI die HaIfte der 

Frequenz). 

Bei den Aufnahmen in Polarkoordinaten ist das Flachenbild in bei-
den Stromrichtungen gleich verzerrt und hangt 
natiirlich von der gewahlten Tourenzahl der 
Rohre oder der Platte abo Eine Anordnung 

~~:;:;::r · f mit bewegtem Spiegel oder Trommel ist hier 

Abb. 163. MaOstabsbestim­
mung bei Polarkoordinaten­

darsteUung. 

nicht moglich. 
Verstiirkerschaltungen. Die V orteile des 

Glimmlichtoszillographen sind groBe Einfach­
heit, Tragheitslosigkeit (bis etwa 10-5 sec) und 
groBe Lichtstarke, Nachteile die groBe not­

wendige Stromstarke (nicht unter einigen mA) und hohe Ziindspannung; 
diese Nachteile lassen sich nach Engelhardt und Gehrcke 2 durch 

Abb. 164. Verstarkerschaltung des 
GlimmlichtoszilIographen. 

Anwendung von Gliihkathodenverstarkern 
vermeiden. Der zu untersuchende Wechsel­
strom oder Wechselspannung wird dem 
durch das Glimmrohr flieBenden Gleich­
strom nicht direkt iiberlagert, sondern 
dem Gitter einer Gliihkathodenrohre zu­
gefiihrt (die Spannung direkt, der Strom 
als Spannungsabfall an Ohmschen Wider­
stand). Anodenspannung des Verstarkers 

1 Geyger, W.: Physik. Z. 22, 360 (1921). 
2 Engelhardt, V. u. E . Gehrcke: Z. techno Phys. 6, 153, 438 (1925); 

7, 146 (1926). 
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und Gleichspannung fiir die Glimmrohre konnen getrennten odeI' 
gleichen Stromquellen nach Abb. 164 entnommen werden. In Abb.164 
ist del' Glimmrohrenstrom del' Spannung am Gitter direkt pro­
portional, bei getrennten Stromquellen del' zeitlichen Xnderung del' 

Gitterspannung (~ ~.), solange man im geradlinigen Teil del' Gliih­

kathodenrohrencharakteristik arbeitet. 
Eine vollstandige Ausfiihrung des Glimmlichtoszillographen zur Auf­

nahme schwacher Strome und Spannungen nach den obigen Schal­
tungen, mit del' Schwingungen bis 50000 Hz aufgenommen werden 
konnen, ist von Engelhardt und Gehrcke 1. beschrieben und ab­
gebildet. 

Hoehfrequenzmessungen. Aufnahmen von Hochfrequenzschwingun­
gen sind besonders von Diesselhorst 2 angegeben worden. Ver­
zichtet man auf Darstellung von Einzelheiten del' Strukturen und 
untersucht z. B. nul' Dampfungs- und Kopplungsverhaltnisse einer 
Schwingung, so kann man noch Schwingungen bis iiber 106 Hz 
(200 m Wellenlange) mit rotierendem Doppelspiegel photographisch 
aufnehmen 3. Bei einer Spiegeldrehzahl von 200/sec (12000/min) 
werden z. B. 750000 Hz (400 m) mit 1 mm Phasenabstand wieder­
gegeben. 

Maximalstrommesser. Nach einem Vorschlag von Ruhmer werden 
GlimmlichtmeBrohren hergestellt 3 , bei denen an einer an del' Rohre an­
gebrachten Skala, die empirisch in mA geeicht ist, del' maximale Strom 
in einer bestimmten Richtung aus del' Bedeckung del' drahtformigen 
Kathode abgelesen wird (Maximalstrominstrument mit Richtungs­
anzeiger). Solche Rohren werden VOl' allem in del' Rontgentechnik 
verwendet in Hintereinanderschaltung mit einer Rontgenrohre, um 
festzustellen, ob bei Indikatorbetrieb sog. SchlieBungsstrom vorhanden 
ist, del' die Rontgenrohre in verkehrter Richtung durchsetzt und scha­
digt. Dazu kann auch die Glimmelektrodenanordnung Draht gegen 
Platte gewahlt werden, wobei normalerweise am Draht kein Glimmlicht 
auftreten dad, nul' bei SchlieBungsstrom bedeckt er sich mit Glimm­
licht. 

Andere Messungen. Durch Anordnung verschiedener Glimmlicht-
03zillographen nebeneinander konnen gleichzeitig mehrere Vorgange 
miteinander gemessen und auch zeitliche Unterschi~de aufgenommen 
werden. 

Die GlimmlichtgroBe und Stromstarke kann indirekt zur Span­
nungsmessung benutzt werden, wenn geniigend groBe Widerstande vor-

1 Engelhardt, V. u. E. Gehrcke: Z. techno PhYR. 7,146 (1926). 
2 Diesselhorst, H.: Verh. dtsch. Phys. Ges. 9, 317 (1907). 
3 Hergestellt von der Firma H. Boas, Berlin. 
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geschaltet werden. Die Osram-Hochspannungsglimmlampe bis 1500 V 
dient so als annaherndes Voltmeterl. Es sind 

bei 200 V: schwache Piinktchen an den Elektrodenrandern, 
400 V: Elektroden etwas bedeckt, 
800 V: Elektroden fast vtillig bedeckt, 

1500 V: Helles Glimmlicht. 

Die Lampe hat die Form von Soffittenlampen, die Widerstande sind 
in beiden Sockeln untergebracht. (Verbrauch bei 1500 V etwa 5 mA, 
also 7,5 W). 

5. Anormaler Kathodenfall. 
ex) Stromstarke - Stromrichtung (Gleichrichterwirkung). 

Bei den Gleichrichtern wird der Unterschied zwischen normalem und 
anormalem Kathodenfall ausgenutzt. Das kann durch verschieden groBe 
Elektrodenoberflachen oder durch Verwendung verschiedenen Materials 
mit unterschiedlichem Kathodenfall oder durch beides erreicht werden. 

Glimmlichtgleichrichterrohren 2 werden bis 
zu etwa 300 mA Gleichstrom bei Spannungen 
zwischen 100 und 1000 V hergestellt; die 
Kathode hat meist die Form eines Zylin­

Abb. 165. Erzeugllug stoBfiirmiger ders oder Topfes, in den die Anoden als 
Wechselstriime mit Glimmlicht- Stifte hineinragen. Als Kathodenmaterial 

gleichrichtern. 

werden z. B. Uberzuge von Casium- oder 
Bariumoxyd auf Eisen- oder Nickelbleche fur geringen Kathodenfall, 
Aluminium oder sog. Elektronmetall (Al-Mg) fUr hOheren Kathoden­
fall benutzt. Zur Verringerung des Kathodenfalls kann eine Hilfs­
ionisierung dienen. Die Gleichrichterwirkung wird auch zur Erzeugung 
stoBfOrmiger (diskontinuierlicher) Wechselstrome benutzt, die sich zu 
Leitfahigkeitsmessungen3 z. B. besonders gut eignen. Dazu liegt der 
Gleichrichter an einem Wechselstromnetz, und der abgehackte Gleich­
strom gibt uber einem Transformator den diskontinuierlichen Wechsel­
strom nach Abb. 165. Die Gleichrichterwirkung als solche gehort nicht 
zu den MeBentladungsstrecken. 

(3) Spannung oder Strom starke - Druck. 

Die Beziehung zwischen Druck und anormalem Kathodenfall wird zur 
Messung kleiner Drucke benutzt. Nach einer Anordnung von Wellauer 4 

ist in der Mitte einer Glaskugel mit Glasrohransatz die kleine Elektrode 

1 Siehe ETZ 4:9, 1616 (1928). 
2 Siehe A. Giintherschulze: El. Gleichrichter und Ventile. 2. Auf!. Berlin 

1930. 3 Scheminzky, F.: Z. physik. Chem. 104. 349 (1922). 
4 Wellauer, M.: Arch. Elektrot. 24, 4 (1930). Hersteller Maschinenfabrik 

Oerlikon-Ziirich. 
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aus 1 mm diekem Aluminium- oder Magnesiumdraht angebraeht, die 
bis auf eine kurze Spitze von etwa 1 mm von einem Glasrohrehen eng 
umgeben ist. Die zweite Elektrode, deren Gestalt beliebiger sein kann, 
ist als AuBenelektrode am Glasrohransatz gleiehzeitig als Halter an­
gebraeht. Der Elektrodenabstand betragt etwa 25 em (Abb. 166). Die 
Sehaltung ist in Abb. 167 ange­
geben; an den Elektroden liegt eine 
Weehselspannung von 7000 Veff 
bei 50 Hz, so daB die Rohre gleieh­
zeitig als Gleiehriehter dient. Die 
Primarspannung betragt 220 V; als 
Vorsehaltwiderstand sind 4 Mil ge- I 
wahlt. Als Vakuumanzeige-Instru- II ~ 
ment kann entweder ein elektro- Zum gil messel7del7/ll'lIdrOtim 

Abb. 166. Glimm­
statisehes Voltmeter parallel zur entladungsgef;W (nach 
Rohre dienen oder einfaeher ein wellau:~s:u~g.Druck-
Strommesser vor der Rohre. Zur 

Abb.167. 
Schaltung einer 
Glimmrohre zur 
Messung kleiner 

Drucke (nach 
Wellauer). 

Steigerung der Empfindliehkeit kann das Amperemeter Fremderregung 
mittels einer Spannungsspule erhalten, die z. B. von der Unter­
spannung des Spannungswandlers gespeist wird. 
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Abb. 168. Stromstiirke der Glimmentladung abhiingig vom Luftdruck zur Druckmessung nach 
Abb.167, R = 4 M Q, E = 7000 Veff (nach Wellauer). 

FUr diese spezielle Anordnung laBt sich der Rohrenstrom i inner­
halb des Druekbereiehes P - Po ausdriieken dureh 

i = ! (In p - In Po)' (115) 

Po = Druck, bei dem die Glimmentladung einsetzt, p = zu messender Druck bei 
Riihrenstrom i, R = V orschaltwiderstand, K = Riihrenkonstante. 
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Abb. 168 gibt die Messungen bei R = 4 MQ und 7000 Veff und Luft 
als Gasfiillung wieder; der MeBbereich ist etwa 1/10 bis l/lCOO mm Hg, 
liiBt sich aber durch Anderung der Spannung und des Vorschaltwider­
standes in weiten Grenzen verschieben. Der maximale Strom betragt 
bei 1/10 mm Hg etwa 1,5 mA, so daB der Transformator nur mit 15 W 
belastet ist. Der Strom ist von Spannungsschwankungen abhangig, 
aber wesentlich geringer als proportional. Unterhalb etwa 3/1000 mm Hg­
Druck erlischt die Glimmentladung. Das Instrument ist besonders 
fiir Quecksilberdampfgleichrichter zur Druckmessung gedacht, wobei 
ein besonderer Vorteil die Unempfindlichkeit gegen p16tzliche hohere 
Drucke und die Anzeige von Riickziindungsgefahr ist. 

6. Messung ionisierender Strahlung mit der 
Glimmentladuugsstrecke. 

O. v. Bayer und W. Kutzner! beobachteten zuerst, daB eine 
Glimmlampe, die iiber einen Vorschaltwiderstand an eine hohere, 
etwas unterhalb der normalen Ziindspannung liegende Spannung 
gelegt war, beim Niihern eines f3- oder y-Strahlpraparates p16tzlich zun­
dete. Um das sich nun einstellende kontinuierliche Brennen der Glimm­
lampe zu verhindern, wandten sie die S. ll8 beschriebene Intermittenz­
schaltung an, indem sie einen Kondensator parallel zur Rohre schal­
teten. Nun erlischt die Entladung sofort wieder. Solange das Praparat 
in der Nahe der Glimmlampe bleibt, stellen sich unregelmaBige Ziin­
dungen ein, die offenbar den einzelnen f3 -Teilchen entsprechen. 
Von der Geigerschen Zahlkammer unterscheidet sich diese Methode, 
daB selbstandige Entladungen einsetzen und die Zahl der Ziindungen 
bei konstanter Strahlungsquelle nur in sehr kleinem Spannungsbereich 
von der Spannung unabhangig ist. Die einzelnen Ziindungen kann man 
mit dem Auge verfolgen oder durch ein zwischengeschaltetes Telephon 
horbar machen. Gut eigneten sich besonders Lampen mit homogenen 
Feldern, z. B. die sog. Mikrophonlampe mit U-formig gebogenem Eisen­
blech um die ebene Eisenblechkathode herum (s. S.104). Auch auf Licht­
strahlen bis zu einer Wellenlange von etwa 380 mil- sprach die Lampe 
noch an, wobei die Zahl der Ziindungen in der Zeiteinheit sich proportio­
nal der Lichtintensitat ergab. Das ist nach Gl. (llO) S.120 verstandlich, 
da die Ziindspannung U. durch die kontinuierlichen Lichtstrahlen der 
Lichtintensitat etwa proportional erniedrigt, also die Frequenz erhoht 
wird2• Bei den obigen diskontinuierlichen ex- oder f3-Strahlen bekommt 
man dagegen unregelmaBige Ziindungen, die Glimmlampe wirkt als 
Zahlkammer einzelner Teilchen. Die Genauigkeit der letzteren Verwen-

1 v. Bayer, O. u. W. Kutzner: Z. Physik 21,46 (1924). 
2 Siehe auch S. 125 N. Carrara (Tabelle 31). 
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dungsart wird durch den sog. Dunkeleffekt herabgesetzt, d. h. durch 
Ziindungen, die auch nach Entfernen der Ionisierungsquelle auftreten. 

Zur Beseitigung des Dunkeleffektes und zur Erzielung einer besseren 
Ltischwirkung hat Kniepkampl das Fiillgas der Glimmrtihre durch 
Dampfreste oder unedle Gase (z.B. 
Luft oder Wasserstoff) verunreinigt 
und auBerdem zur Begrenzung des 
Entladestromes an Stelle des Vor­
schaltwiderstandes eine Gliihka- -E~~53-----41i) 
thodenrtihre nach Schaltung 2, 
S. 120 verwendet. Er bildete auch 
besondere Zellennach Abb.169 aus. 
Die Stahlkugel von 4 mm Durch- Abb.169. Glimmrohre zur Messung ionisierender 

fltrahlung. 
messer in Abb. 169 ist Kathode, 
die Strahlung gelangt iiber das Quarzfenster Q durch eine 2 mm im 
Durchmesser groBe Offnung in der Anodenstirnflache zur Kathode. 

Zur photometrischen Messung nimmt man an ~ 
Stelle der Intermittenzschaltung besser die in A b b .170 fi /I 

-. Jlersltil'Ker 
angegebene Schaltung unter direkter Verstarkung der 
k~ntinuierlichen ?limmstrtime (~. hoher Vors?,halt- I~--I" " 
Wlderstand 107 blS 109 n oder Gliihkathodenrohre). [ . 

Abb.170. Schaltungder 
Indirekt dient die Glimmlampe zu photoelek- Glimmrohre als Photo-

trischen Messungen nach der Schaltung von J. A. meter. 

J. Poole 2 (s. S. 133), der die Intermittenzschaltung benutzt, aber an 
Stelle des Vorschaltwiderstandes eine Photozelle einschaltet3 • 

7. Wandernde Glimmentladungen zur Wechselstrommessung. 
Eine Art selbsttatiger Glimmlichtoszillograph, der allerdings nichts 

mit dem auf dem Hehlschen Gesetz beruhenden Gehrckeschen Glimm­
lichtoszillographen zu tun hat, besitzt nach Greinacher4 das Aussehen 
eines Htirnerblitzableiters, der in eine luftverdiinnte Rtihre eingebracht 
ist (Abb. 171), so daB sich nur eine Glimmentladung, kein Lichtbogen 
ausbilden kann. Die Glimmentladung wandert nach der Ziindung an 
der engsten Stelle infolge der elektrodynamischen Wirkung auf den frei 
beweglichen Stromfaden zur weiten Stelle, reiBt dort ab und ziindet 
von neuem an der engsten Stelle. Hat man eine Serie von Entladungen, 
z. B. eine periodische Wechselspannung, so kann man photographisch, bei 

1 Kniepkamp, H.: Z. Physik 40,12 (1926). 
2 Poole, J. A. J.: Nature 121, 281 (1928). 
3 Siehe ferner R. Mecke u. A. Lambertz: Physik. Z. 27, 86 (1926). 

L. R. Koller u. H. A. Breeding: Gen. El. Rev. 31, 476 (1928). 
4 Greinacher, H.: Verh. dtsch. Phys. Ges. 15, 123 (1913); ETZ 35, 212 

(1914). 
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nicht zu hohen Frequenzen auch mit bloBem Auge, die Glimmentladung, 
vor allem ihre FuBpunkte an den Elektroden, im Takte des Wechsel­
stromes nach oben wandern sehen (Abb. 171, sog. Serienentladungs­
rohre). Der Vorteil ist, daB keine besondere Zeitablenkung notig ist, 
sondern von der Entladung selbst besorgt wird. 

Man kann mit der Rohre den Stromcharakter messen (Wechsel-
strom, kontinuierlicher oder intermittierender Gleichstrom), ebenso die t Frequenz der Unterbrechungen, indem man die Zahl der 

Partialentladungen einer Aufstiegsperiode durch Photo­
graphie und die Zeit einer Aufstiegsperiode bestimmt; der 
Quotient der beiden Werte gibt die Frequenz. Man kann 
schlieBlich auch kleine Zeiten dadurch messen, daB man 

Abb.l71. Serien- eine bekannte Wechselstromfrequenz, z. B. 50 Hz, zur Ent­
entladungsrome. 

ladung benutzt. Der Zeitunterschied zwischen zwei Zacken 
betragt dann 1/100 sec. DurchZwischenschalten des zu messenden Vorganges 
in den Stromkreis oder durch Bildiibertragung wird so die Zeit bestimmt. 
Aus der GroBe des negativen Glimmlichtes konnte man auch Strome 
messen und hatte so einen Glimmlichtoszillographen mit selbsttatiger 
Zeitablenkung, wenn nicht durch die Veranderung des Elektroden­
abstandes, der Oberflachenbeschaffenheit uSW. die Entladung selbst 
verandert wiirde. 

c) Spriih-, Bogen- und Funkenentladungen. 
1. Oberblick. 

In diesem dritten Kapitel werden die raumladungsbeschwerten 
Entladungsformen behandelt, die bei groBeren Stromdichten und 
Drucken sich an die Townsendentladung anschlieBen. Die praktische 
Anwendung fiir MeBentladungsstrecken beschrankt sich ausschlieBlich 
auf Luft bei Atmospharendruck; dieser Fall wird im folgenden allein 
zugrunde gelegt. 

Einteilung der Entladungen. Man teilt die sehr vielgestaltigen 
Entladungen nach Toepler1 nach der Ausdehnung und Verteilung 
der lichtaussendenden Gebiete (Gebiete der StoBionisation mit 
Leuchten) innerhalb der Entladungsstrecke ein. Diese sind nicht nur 
von der Gestalt, GroBe und Spannung der Entladungsstrecke selbst 
abhangig, sondern wegen ihrer Raumladungseigenschaften von den 
Bedingungen des ganzen Stromkreises (Stromquelle, Widerstande, Ka-

1 Toepler, M.: Z. techno Phys. 10, 73, 113 (1929) [siehe auch ETZ 51, 1470 
(1930)]; dort weitere Literatur der friiheren Arbeiten Toeplers. Die folgenden 
Ausfuhrungen lehnen sich eng an die nach den Arbeiten Toeplers yom AusschuB 
fUr Einheiten und FormelgroBen vorgeschlagenen Bezeichnungen und ErliLute­
rungen an. 
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pazitaten, Induktivitaten), wie es auch bei den Glimmentladungen der 
Fall war (Stabilitatsbedingungen). 

Die folgenden Betrachtungen gelten fiir Gleichstrom und fiir Wechsel­
strom nicht zu hoher Frequenz (etwa 100 Hz), bei dem die Gleichstrom­
formen nacheinander durchlaufen werden, wobei meist die lichtstarkste, 
vorgeschrittenste Entladungsform die anderen iiberdeckt. Bei hoheren 
Frequenzen treten durch Nachwirkungen verschiedener Art Verzer­
rungen ein. 

Man unterscheidet ein positives und ein negatives Gebiet, das 
an die positive und negative Elektrode angrenzt. Das positive und 
negative Gebiet kann sich entweder in einer ausgezeichneten Stelle 
oder Flache beriihren, oder es kann sich (bei groBeren Schlagweiten) 
ein Zwischenstiick einschieben, das bei schwachem Gesamtstrom 
lichtlos ist, bei starkerem einen besonderen Lichtteil (ahnlich der elek­
trodenlosen Entladung) bildet. 

Jedes der beiden positiven und negativen Gebiete zerfallt in ein 
elektrodennahes und ein elektrodenfernes Gebiet. Das elek­
trodennahe Gebiet, das nur etwa 0,1 cm weit von der Elektrode aus 
reicht, entspricht in vielem der Glimmentladung bei niederen Drucken. 
Bei kleinen Schlagweiten bis etwa 0,3 cm besteht die Entladungsstrecke 
nur aus elektrodennahen Gebieten, das elektrodenferne fehlt hier. Bei 
groBeren Schlagweiten reicht das elektrodenferne Gebiet vom elek­
trodennahen ab bis etwa 15 ... 20 cm weit. Dabei sind (bei mittleren 
Schlagweiten und gleichen Elektroden) die positiven elektrodenfernen 
Gebiete etwa doppelt so groB wie die negativen. Das Zwischenstiick 
zwischen den beiden elektrodenfernen Gebieten schiebt sich etwa bei 
Schlagweiten von 50 cm ab ein. 

Jedes der genannten Entladungsgebiete wird durch einzelne Strom­
elemente gebildet. Solche Stromelemente konnen sein, nach steigender 
Stromdichte angeordnet: 

1m elektrodennahen Gebiet, also an den Ein· und Austritts­
stellen der Elektrizitat dicht an den Elektroden: 

Lichtloses Fliel3en (Townsendsche Strtimung, Ionenstrtime durch Elektroden­
bestrahlung), 

Glimmpunkte oder Glimmflachen, 
Lichtbogenful3punkte (Thermionenstrom, Elektrodendampfionen). 

1m elektrodenfernen Gebiet, also im wesentlichen im Raum 
zwischen den Elektroden: 

Lichtloses Fliel3en (mit nahezu Ohmschen Widerstand) } steigende 
Leuchtfiiden (0,2 bis 1 mm dick) Charakteristik. 
Biischelbogenstiicke ohne verdampfte Elektrodensubstanz } f 11 d 
Lichtbogenstiicke mit verdampfter Elektrodensubstanz Ch a ~~ ~ tik 
FunkenkaniUe ara rIS • 
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1m Zwischenstiick k6nnen dieselben Stromelemente wie in den elek­
trodenfernen Gebieten auftreten. 

Die Farbe des Leuchtens eines Stromelementes hangt von der Feld­
starke und der Zahl der in ihm vorhandenen Ionen ab und gibt so 
einen Anhalt fiir die herrschende Stromdichte. Mit wachsender Strom­
dichte ergibt sich etwa folgende Farbenskala (in Luft): 

e) ziegelrot 
b) blau steigende 
a) graublau I 

f) orange 
c) violettblau, rtitlichblau Charakteristik g) schwefelgelb fallende 

Charakteristik d) karmin h) gelbweiB 
i) weill 

k) violettweiB 

Besonders an kleinen Elektroden tritt immer eine typische Grup­
pierung der Stromelemente ein, so daB das negative und positive Ge­
biet fiir sich ein abgeschlossenes Ganzes (Entladungsform) bilden. Mit 
steigender Stromstarke erhalt man folgende Entladungsformen: 

A. an der Kathode: 
a) lichtloses FlieBen 
b) neg. Glimmen 
c) neg. stiellose Buschel­

entladung 
d) neg. Stielbiischel 

Abart dX ) neg. Streifen­
entladung 

e) neg. Buschelbogenanteil 
f) neg. Lichtbogenanteil 

B. an der Anode: 
a) lichtloses FlieBen 
b) pos. Glimmen 
c) pos. kurzes Stielbuschel 

d) pos. langes Stielbuschel 
Abart dX ) pos. Streifen­

entladung 

I Spruhen 

\ 

(steigende Gesamt­
charakteristik) 

l "·-Vor- oder Voll-
e) pos. Buschelbogenanteil entladungen 
f) pos. Lichtbogenanteil J (fallende Gesamt­

charakteristik). 

Die Entladungen b) ... d) kann man als 

Spriihentladungen 

mit steigender Gesamtcharakteristik zusammenfassen, im einzelnen als 
Glimmlicht das negative Glimmen, die negative stiellose Buschel­
entladung und das positive Glimmen, als Streifenentladung die Er­
scheinung, daB sich an der Kathode oder Anode eine ganze Reihe faden­
formiger Biischel ausbilden, die wie Haare einer Burste die ganze Elek­
trode oder Teile von ihr umgeben, und als Biischelentladung das 
negative und das positive kurze und lange Stielbuschel. Ais 

Vollentladungen 

faBt man aIle zusammenhangenden Entladungsformen mit fallender 
Gesamtcharakteristik zusammen, im einzelnen als Bogenentladung 
die Biischelbogen- und Lichtbogenentladung und als Funkenen tla­
dung (Vollfunken) die stoBartige, wahrscheinlich als kurzdauernde 
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Bogenentladung anzusprechende diskontinuierliche Verbindung beider 
Elektroden mit durchwegs fallender Charakteristik. Es konnen aber auch 

Voren tlad ungen 

auftreten, entweder Teilfunken oder kurzdauernde schwache Vollent­
ladungen, die manchmal den V ollentladungen vorausgehen. 

Die Ubergange einer Entladungsform in die andere sind meist deut­
lich zu verfolgen, besonders weil dabei durch den Spannungssturz ein 
selbsttatiges Zerhacken der Stromung eintritt (rhythmische Strom­
und Spannungsschwankungen), sog. diskontinuierliche Ent­
ladungen (StoBglimmen, StoBbiischel usw.). Die Spannung und die 
Stromstarke, bei welcher der Ubergang in die nachst hohere Entladungs­
form einsetzt, heiBt obere Grellzspannung und obere Grenzstrom­
starke, oder kurz Grenzspannung und Grenzstromstarke. Beim Uber­
gang in die nachst tiefere Entladungsform bekommt man entsprechend 
die untere Grenzspannung und untere Grenzstromstarke. Man unter­
scheidet also 

a} Anfangspannung als Grenzspannung des lichtlosen FlieBens, 
b} Glimmgrenzspannung, 
c} Biischelgrenzspannung, 
d} Streifengrenzspannung, 
e} Biischelbogengrenzspannung 

und entsprechend die dazugehorigen Grenzstromstarken. 
Funkenspannungen. Besonders wichtig ist, daB die Spannung bei 

Funkenbildung, die Funkenspannung, mit jeder dieser Grenzspan­
nungen zusammenfallen kann. Die Anfangspannung als Funkenspan­
nung wurde bei der Townsendentladung betrachtet, hier werden 
die Funkenspannungen bei spateren Ent­
ladungsformen, z. B. als Biischelgrenzspan­
nungen, behandelt. N ur dieses Einsetzen der 
Funkenspannung ist zur Messung geeignet 
(zur Spannungs- und Zeitmessung), dagegen 
sind alle anderen Entladungsformen wegen 
ihrer Abhangigkeit von vielen Einfliissen und 
Zufalligkeiten und wegen des schwierigeren 
Trennens einzelner Entladungsformen zu 
MeBzwecken nicht geeignet. 

Charakteristiken. Die Existenzbereiche 
der einzelnen Entladungsformen kann man 
durch Charakteristikenflachen darstellen. 

--::::~ 
,..~ ~ 
-~ '" 
~~ 

Abb.172. Charakteristikenfliichen fUr 
positive und negative Spitze gegen 

Platte (nach Toepler). 

Abb. 172 zeigt solche fiir positive und negative Entladung (Kathoden­
spitze-Anodenplatte und Anodenspitze-Kathodenplatte). Man sieht 
deu tlich die Spannungsspriinge, die beim Ubergang von einer Entladungs-
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form in die andere stattfinden. Man kann die Charakteristikenflachen auf 
die drei Koordinatenebenen projizieren. Besonders interessiert mer die 
Projektion auf die Schlagweite-Spannung-Ebene. Abb. 173 zeigt die 
verscmedenen Grenzspannungen abhangig von der Schlagweite fiir 
gleiche Spitzen oder kleine Kugeln als Elektroden nach Weickerl. 
Man sieht, daB die Funkenspannung (stark ausgezogene Kurve) zu­
nachst Anfangspannung, dann Glimmgrenz- und schlieBlich Biischel­
grenzspannung ist. Eine feinere Unterteilung in die einzelnen Ent­
ladungsformen gibt Abb. 174, ebenfalls fiir zwei gleiche Spitzen mit 
entgegengesetzt gleichen Spannungen (nach Toepler). Es sind immer 
die niedrigsten Beobachtungswerte eingetragen. 
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Abb. 174. Entladungsformen zwischen zwei 
Spitzell bei Gieichspallnung (nach Toepler). 

Rohere Frequenzen. Bei wachsenden Frequenzen tritt durch die 
Nachwirkung der Warme, Ionisierung usw. eine zunehmende Verzer­
rung der beschriebenen Entladungsformen ein. Vor aHem verkiimmern 
die Leuchtfaden, es entstehen nur noch wurmartige Biischelstiele, sog. 
"Wurmbiischel". Bei sehr hohen Frequenzen tritt unter Umstanden 
nur noch ein homogenes Raumleuchten ein. 

Bogenentladungen. Zu den raumladungsbeschwerten Entladungs­
formen geh6rt hierher auch noch die eigentliche Bogenentladung mitheiBer 
Kathode und kleinem KathodenfaH mit ihren verschiedenen Spezial­
formen. Doch hat diese fiir MeBentladungsstrecken bisher weniger Bedeu­
tung, denn Ziind-, Brenn- und Loschspannung, Charakteristik usw. sind 
zu unbestandig, um exakte MeBgrundlagen zu bieten. Sie hat als Licht­
und Warmequelle, als Gleichrichter, als chemisches Agens usw. vielerlei 
Anwendung gefunden. Zu den MeBentladungsstrecken ware die Verwen-

1 Weicker, W.: Diss. Dresden 1910; ETZ 32.436 (1911). 
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dung als Schwingungsgenerator zu rechnen; aber hier wirkt sie meist 
nur in einem Thomsonschen Schwingungskreis als Schwingungs"schal­
ter", der mit den spezifischen Eigenschaften der Entladungsstrecke 
wenig zn tun hat und durch ein anderes geeignetes Schaltelement er­
setzt werden kann. Neuerdings ist die Ziindspannung bei Metallicht­
bagen zur Analyse von Gasgemischen benutzt worden l . 

2. Die Spitzenfunkenstrecke zur Spannungsmessung. 
Die Spitzenfunkenstrecke zur Spannungsmessung reicht in ihrer 

MeBgenauigkeit Hingst nicht an die Genauigkeit der Funkenstrecken 
heran, bei denen die Funkenspannung mit der Anfangspannung zusam­
menfallt (Kugel-, Zylinderfunkenstrecke). Trotzdem wird sie besonders 
in Amerika, wo sie sogar 
genormt worden ist, wegen ~ 
einiger V orziige (Linearita t 98 

zwischen Funkenspannung 96 

und Schlagweite, kleine 
9'1-

Eigenkapazitat) benutzt. 
Auch die starken Funken- 92 

spannungsunterschiede bei 90 

positiver oder negativer 88 

Spitze gegen Ebene kan- 86 

nen bei Messungen von 81{-
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Messungen bei nieder- Abb.175. Effektive Funkenspannung zwischen zwei Spitzen, 
frequenten Spannungen. abhangig vorn Offnungswinkel bei 25 em Sehlagweite (naeh 

Weieker). 
Sehr eingehende Unter-
suchung iiber die Verwendbarkeit der Spitzenfunkenstrecke hat 
Weicker2 angestellt. Er zeigte, daB die Form der Spitze groBen 
EinfluB auf die Funkenspannung haben kann. Abb. 175 gibt die 
Funkenspannung zwischen gleichen Spitz en abhangig vom Offnungs­
winkel der Spitzen (doppelter Winkel zwischen Mantel und Achse) 
bei einer konstanten Schlagweite von 25 cm (Wechselspannung 
50 Hz). Innerhalb eines gewissen Bereiches ist die Funkenspannung 
unabhangig vom Offnungswinkel; Weicker empfahl daher Spitz en mit 

1 Alterthum, H. u. H. Ewest: Z. techno Physik 9, 221 (1928); Techn.­
Wiss. Abh. a. d. Osram·Konzern 1, 282 (1930). Siehe auch F. Skaupy: ETZ 
48, 1797 (1927); Techn.·Wiss. Abh. a. d. Osram·Konzern 1,42 (1930). 

2 Weicker, W.: Diss. Dresden 1910; ETZ 32, 436 (1911); Mitt. Hermsd.­
Schomburg.Iso!. 1927, 899, H. 31. Roth, A.: Hochspannungstechnik. Berlin 
1927. Carroll, J. S. u. B. Cozzens: J. Am. Inst. E!. Engs. 47,892 (1928). Peek, 
F. W.: Dielectric Phenom., 3. Auf!. New York 1929. AIle Messungen auf 760 mm 
Hg, 200 C und 80% re!. Feuchtigkeit bezogen (Korrektur siehe Weicker oben). 
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einem Offnungswinkel von 25 bis 400, vorderes Ende etwas abgefeilt 
(wegen Funkenabnutzung). Meist werden aber sehr kleine Winkel be­
nutzt, hauptsaehlieh Nahnadeln (Amerikanisehe Normen: Nahnadeln 
Nr.OO). 

Wegen des unsieheren Ubergangsgebietes der Funkenspannung als 
Glimmgrenzspannung zur Busehelgrenzspannung (s. Abb. 173, S. 158) 
empfahl Weieker, Messungen nur bei Sehlagweiten 8> 20 em (Fun­
kenspannungen > 85 bis 100 kVmax) vorzunehmen. In diesem. Gebiet 
kann folgendes Lineargesetz benutzt werden: 

Ueff = 30 + (8 - 6) (2,8 + 0,06 q), (116) 
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Abb. 176. Fuukenspannungen zwischen zwei gieichen Spitzen und Spitze gegen Ebene, abhangig 
von der Schiagweite. (Zur Verdeutlichung der verschiedenen MeBpunkte ist ein Tell der Kurve 

paralleiverscho ben.) 

gultig fur 740 mm Hg und 200 C; 8 Sehlagweite in em, q absolute Feueh­

tigkeit in -bg . Die Linearitat der Funkenspannung mit der Sehlag­
C ill 

weite ist spater von Peekl bis zu den hoehsten Spannungen bestatigt 
gefunden worden in Form des einfaehen Lineargesetzes 

U = a + b8. (117) 

Die lineare Spannungszunahme betragt etwa 3,6 bis 4 kV je em. 
In Abb. 176 sind die wiehtigsten Messungen an gleiehen Spitzen und 

Spitzen gegen geerdete Platte angegebenl. Bei kleineren Spannungen 
stimmen die Messungen leidlieh uberein, bei groBeren zeigen die Mes-

1 Siehe FuBnote 2 S. 159. 
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sungen von Peek weiter linearen Verlauf, wahrend naeh Carroll und 
Cozzens von etwa 1700kVmax ab ein langsameres Ansteigen der 
Funkenspannung mit der Sehlagweite festgestellt wird. FUr den linearen 
Verlauf naeh Abb. 176 gilt die Formel 

Umax = 20 + 5,11'8 kVmax (118) 
8incm. 

Naeh den miteingezeiehneten Messungen von Roth sind bei gleiehen 
Spitzen aueh Untersehiede der Funkenspannung bei symmetriseher 
Spannungsverteilung und einem geerdeten Pol 
vorhanden; bei ersterer Anordnung liegen sie 
4 bis 5% tiefer als bei letzterer. Aueh die raum­
liehe Anordnung der Spitzen kann besonders bei 
groBen Schlagweiten von erhebliehem EinfluB 
sein 1. Zum Vergleieh mit Abb. 176 sind in 
Tabelle 34 noeh die amerikanisehen Normen fur 
gleiehe Spitzen angegeben (giiltig fur 250 C). 

Die Funkenspannungen Spitze gegen Platte 
(Abb.176) liegen tiefer als bei Spitze gegen Spitze 
(50 bis 60 Hz). Vergleicht man die Funkenspan­
nungen U und Sehlagweiten 8 bei Spitze gegen 
geerdete Platte mit 2 U und 2 8 bei gleiehen 
Spitzen und symmetriseher Spannungsverteilung 
(Abb.176, links oben), wie es dem Feldbild ent­
sprieht, so zeigt sieh keine "Obereinstimmung der 
beiden Kennlinien; bis etwa 1400 k V max gegen 

Tabelle 34. Funken-
spannungen be­

zogen auf t=25° C, 
760 rom Druck und 
80% re!. Feuchtig­
keit. Ein Pol geer­
detoderungeerde~ 

Amerikanische 
Normen 

8 
rom 

11,9 
18,4 
25,4 
33 
41 
51 
62 
75 
90 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

Umax 

14,14 
21,24 
28,30 
35,35 
42,4 
49,5 
56,6 
63,7 
70,7 

Erde liegt die Funkenspannung bei symmetrischer Anordnung hoher 
als bei unsymmetriseher, wie es analog aueh bei Kugel- und Zylinder­
anordnungen der Fall ist. 

Messungen bei Gleichspannung. Bei Gleiehspannung bekommt man 
bei gleiehen Spitzen etwa dieselben Funkenspannungen wie bei nieder­
frequenter Weehselspannung. Bei Spitze gegen Platte dagegen zeigen 
sieh sehr groBe Polaritatsaffekte. Abb. 177 gibt Messungen von MarxB 

wieder; bei negativer Spitze liegen die Funkenspannungen bis zu 
140% hOher als bei positiver (bei groBen Sehlagweiten sind die Dif­
ferenzen groBer als bei kleinen). Die Unterschiede sind im groben 
daher zu erklaren, daB das eine Mal die immer vor der Spitze im 

1 Nach Carroll u. Cozzens anderte sich bei konstant eingestellter Schlag­
weite 8=274 cm bei syrometrischer Spannungsverteilung auf den vertikal an­
geordneten gleichen Spitzen (aus 1,6 em 0 -Messingstaben ge£ertigt) die Funken­
spannung zwischen 2500 und 3000 kV max bei Entfernung der unteren Nadel vom 
Erdboden von 0 bis 6 m. 

2 Marx, Erwin: Arch. Elektrot. 20, 589 (1928); 24, 61 (1930). 
Franck, Mellentladungsstrecke. 11 
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starksten Feld liegende positive Raumladung das ubrige Feld 
schwacht (positive Platte), im umgekehrten Fall aber verstarkt (nega­
tive Platte). 

Der groBe polare Unterschied kann fur manche MeBzwecke von 
Vorteil sein. Als Beispiel seien Spannungsmessungen an Rontgen-

1'10 

180 
kVma~ 
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Umax 90 

t 
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Abb.177. Funkenspannungen bei GJeichspannung zwischen gleichen Spitzen und Spitze-Platte 
verschiedener Polaritat (nach Marx). 

rohren1 genannt. An einer Rontgenrohre mit Gliihkathode liege Wechsel­
spannung. Eine Rohrenentladung findet nur in der einen Wechsel­
spannungshalbperiode statt; also ist auch nur in der einen Halbperiode 
der Transformator belastet. Eine parallel geschaltete Kugelfunkenstrecke 

1 Kent, C. V.: Rev. Scient. Instr. (N.S.) 2, 44 (1931). 
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zeigtdarum eine zu hoheSpannung an alsderwirklichenRohrenbetriebs­
spannung entspricht, well sie in der unbelasteten Halbperiode von der 
um den Spannungsabfall im Transformator usw. hoheren Maximal­
spannung gezundet wird. SchlieBt man dagegen eine Funkenstrecke 
Spitze gegen geerdete Platte so parallel zur Rohre an, daB Platte und 
Gluhkathode verbunden (geerdet) sind, so wird die Schlagweite die zu 
messende Rohrenbetriebsspannung zeigen, well bei der anderen Halb­
periode erst bei einer uber 100% hoheren Spannung Zundung eintreten 
konnte. 

l\'Iessungen bei Hochfrequenz- und Sto8spannungen. Bei Hoch­
frequenz bis etwa 25000 Hz bekommt man, eingestellt auf Verschwinden 
des Funkens, etwa dieselben Werte wie bei Niederfrequenz 1 • Die 
Funkenspannungen bei SpannungsstoBen verschiedener Form und 
Polaritat werden im nachsten Abschnitt 3 mit behandelt. 

Einflu8 der Luftdichte und Feuchtigkeit. Die Funkenspannung 
nimmt starker als proportional mit der Dichte zu, fUr 10 mm Hg-Druck­
zunahme etwa 2,4 %, fur 50 C Temperaturabnahme bei gleicher absoluter 
Feuchtigkeit etwa 1,9% in der Nahe von 760 mm Hg und 200 C. Bei 
gleicher relativer Feuchtigkeit nimmt die Funkenspannung mit der 
Temperatur sowohl zu wie ab (Minimum) 2. Die Feuchtigkeit der Luft 
hat einen sehr starken Ein-
fluB, der auch noch von der 
Schlagweite abhangig ist. 
Bei gleicher Luftdichte 
nimmt die Funkenspan­
nung mit der relativen 
Feuchtigkeit r zu (ziem­
lich linear bei groBerem r). 

ReI. Feueh-
tigkeit r 

% 

60 
40 

0 

Tabelle 35. 

Sehlagweite 8 em 
50 I 30 I 10 

% % I % 

7,8 7,2 

I 
5,6 

11,8 10,6 8,2 
15,4 13,6 9,2 

Die Werte von Abb. 176 gelten fUr r = 80%. 
werden um die in Tabelle 35 angegebenen 
kleinerem r. 

Die Funkenspannungen 
Prozente geringer bei 

3. Die Spitzenfunkenstrecke zur Zeitmessung 
(Wanderwellenformen). 

t!berblick. Sto8verhiiltnis. Wichtiger als zur Spannungsmessung ist 
die Spitzenfunkenstrecke zur Zeitmessung, namlich zur Messung der 
Dauer und Form einer angelegten Spannung (StoBspannung). Es wurde 
bereits bei der Anfangspannung S. 51 darauf hingewiesen, daB bei nur 

1 H und, A.: HoehfrequenzmeBteehnik, 2. Auf I. Berlin 1928. 
2 Uber die Korrektionen siehe W. Weieker: Diss. Dresden 1910; ETZ 32, 

436 (1911). 
11* 
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kurze Zeit an die Elektroden angelegten Spannungen zum Durchbruch 
der Entladungsstrecke unter Umstii.nden hohere Spannungen erforder­
lich sind als bei dauernd angelegten Spannungen (statische Span­
nungen). Solange man nur die Anfangspannung beobachtet und die 
Elektroden so ausbildet, daB die Funkenspannung mit der Anfang­
spannung zusammenfii.llt (groBere Kugeln, Ebenen), ist die ,;tJberspan­
nung" bis zu Zeiten von etwa 10-9 sec unter gewissen Bedingungen 
sehr gering oder uberhaupt Null. Fii.llt dagegen die Funkenspannung 
wie hier bei Spitzenelektroden mit einer der spii.teren Entladungs­
formen zusammen (Glimmgrenz-, Buschelgrenz-, Streifengrenzspan­
nung), so ergeben sich natiirlich viel groBere Uberspannungen, da die 
Zeit zur Ausbildung der vorgeschritteneren Entlad?ngsform zu der 
Zeit der Ausbildung der Townsendentladung hinzukommt. Statt der 
Uberspannung kann man das "Stol3verhii.ltnis" einfiihren, d. h. das 
Verhii.ltnis der Maximalwerte der Stol3funkenspannung zur statischen 
(niederfrequenten) Funkenspannung. Das Stol3verhii.ltnis ist fur 
grol3ere Kugeln und Ebenen angenii.hert gleich 1. Bei Spitzen­
elektroden ergeben sich nach Messungen von Peek 1 StoBverhii.lt­
nisse groBer als 1, verschieden je nach der Form (von Stirn, Scheitel 
und Rucken der Welle), Dauer und Polaritii.t des Spannungsverlaufes, 
dagegen bei konstanter Form, Dauer und Polaritat des Spannungs­
verlaufes ziemlich unabhangig von der Schlagweite. Bezeichnet man 
das StoBverhii.ltnis mit p, die maximale Stol3spannung mit U und die 
derselben Schlagweite entsprechende Funkenspannung bei Nieder­
frequenz oder Gleichspannung mit Uo, so ist 

u p = Uo ' (119) 

Messungen des Sto.6verhiiltnisses fUr verschiedene Formen, Dauer 
und Polaritiiten von Wanderwellen. Das Stol3verhaltnis p ist haupt­
sachlich von den drei Faktoren Form, Dauer und Polaritat der Welle 
abhangig. 

EinfluB der Form und Dauer der Wanderwellen. 
Nacb Peek unterscheidet man praktisch am besten drei Formen 

von Wellen: zeitlich exponentiell ansteigende Wellen mit abfallen­
dem Rucken (die haufigste Form), annahernd rechteckige Wellen 
mit sehr kurzer Stirnzeit und linear ansteigende Wellen. Zur 

1 Peek, F. W.: Trans. Amer. Inst. El. Engs. 34, 1857 (1915); Dielectric 
Phenomena, 3. Auf!. New York 1929; dort weitere Literatur. Gen. El. Rev. 32, 
602 (1929); El. World 94, 973 (1929); J. Amer. Inst. El. Engs. 49,.868 (1930). 
Torok, J.J.u.W.Ramberg: J.Amer.lnst. El. Engs. 47,864 (1928). Muller, H.: 
Hescho-l\fitt. 1930, H. 53/54; siehe auch FuBnote 1 S.165. 
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Charakterisierung der Dauer bei exponentiell ansteigenden Wellen 
geniigt die Angabe der Zeit des Anstieges (von Null bis zum 
Maximalwert) der Spannung (Stirn der Welle) und der Zeit des Ab­
falles des Riickens auf einen bestimmten Prozentsatz (z. B. 50%) 
des Maximalwertes (Lange der Welle); bei rechteckigen und linear 
ansteigenden Wellen ergibt sich die Dauer der Welle aus der Zeit 
vom Anstiegsbeginn bis zum Abbrechen der Welle (Durchschlag). 

Als Zeitverzogerung 1 bezeichnet 
J i!OO 

man allgemein die Zeit der Wellen-
spannung vom Erreichen der stati-

2800 
schen (niederfrequenten) Spannung 
(Uo) ab bis zum Durchbruch; da 

2 'l()0 
letzterer immer bei. einer Spannung 
2: Uo stattfindet, ist die Zeitver-
-:: d· Z·t b· F uk 1rv..i! 000 zogerung Ie el IS zum u en- 111/li( 

durchbruch, wahrend der die wellen-1 
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man als Zeitverzogerung besser die 
Zeit der Welle vom Erreichen der 
statischen Spannung U 0 ab bis zu 
derem abermaligen Erreichen 2, also 
die Zeit, wahrend der die Wellen­
spannung groBer ist als U o. Zu der 

Abb.178. Maximalwert der Funkenspannung 
zwischen zwei gleichen Spitzen bei ver­
schiedener Dauer einer exponentielJ an­
steigenden Wanderwelle verschiedener Po-

laritiit gegen Erde (nach Peek). 

zuerst definierten Zeitverzogerung kommt hier also noch die sehr 
kurze Zeit zwischen Durchbruch und Erreichen der statischen Span-
nung dazu. 

1 H. Muller (Hescho-Mitt. 1930, H. 53/54) hat dem Relativwert des StoB­
verhiHtnisses entsprechend auch fUr die Zeitverzogerung einen Relativwert vor­
geschlagen: die relative Zeitverzogerung als die Zeit, wahrend der die StoB­
spannung hoher als die Gleichstrom-Durchbruchspannung ist, zur Zeit vom Ein­
setzen der. StoBspannung bis zum erstmaligen Erreichen der Gleichstrom-Durch­
bruchspannung; siehe auch P. H. McAuley: El. World 94, 780 (1929). F. D. 
Fielder u. P. H. McAuley: El. World 94, 1019 (1929). J. J. Torok u. F. D. 
Fielder: J. Amer. lnst. El. Engs. 49, 46 (1930). J. J. Torok: J. Amer. lnst. 
El. Engs. 49, 276 (1930). 

2 Zum Teil wird auch die Zeit bis zum Absinken auf 50% des Scheitelwertes 
angenommen. 
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Abb. 178 zeigtMessungen von Peek l an einer Spitzenfunkenstrecke 
bei konstanter Stirn (exponentiell ansteigend, 1/2 f-lsec Dauer) und ver­
schiedener Lange (5 bis 20 f-lsec) und Polaritat der Welle. Die Ordinate 
gibt den Maximalwert der Welle an (gemessen z. B. mit einer verzugsfrei 
ansprechenden Kugelfunkenstrecke). Die statische Funkenspannung 
(60 periodische Wechselspannung) ist ebenfalls mit aufgetragen. Das 
aus diesen Kurven errechenbare und in Abb. 178 angegebene StoB­
verhiiltnis f3 ist unabhangig von der Schlagweite, nur bei kleineren 
Schlagweiten sinkt es etwas. Mit zunehmender Wellenlange wird es kleiner . 

.. '----.....--~ 
---1u=qJ82-10-lise 

0,5 
r---------------------------Ta== ~O 

Spitzen 2a=6° 

Abb. 179. StoBverhiiltnis bei Spitzen fUr eine Anstiegdauer von 10-' sec und verschiedene Ver­
weildauer von Wanderwellen (nach Toepler). 

Man kann auch das StoBverhaltnis getrennt fUr Anstiegdauer und 
Verweildauer (s. S.58) angeben. Abb. 179 zeigt das StoBverhaltnis bei 
einer Anstiegdauer von 10-7 sec und Verweildauer von 1,4-10-6 sec 
bis 00 nach Toepler 2 ; die linke Ordinate gibt das StoBspannungsver­
haltnis, bezogen auf Tv = 00, also nicht auf niederfrequente Wechsel­
spannung, wie es bei der rechten Ordinate der Fall ist, sondern bei 
einer Anstiegdauer von 10-7 sec. Das StoBverhaltnis bei der rechten 
Ordinate entspricht dem in Abb. 178 von Peek angegebenen·. Bei Bil-

1 Peek, F. W.: Dielectric Phenomena. 3. Aufl. New York 1929; J. Amer. 
lnst. El. Engs. 49, 868 (1930). 

2 Toepler, M.: Arch. Elektrot. 17, 389 (1926). 
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dung des StoBverhii.ltnisses mu6 man beachten, daB bei der gleichen 
Schlagweite die Funkenspannung beim StoB und bei niederfrequenter 
Wechselspannung aus verschiedenen Entladungsformen heraus ent­
stehen kann (z. B. aus Streifengrenz- und Glimmgrenzspannung). Das 
StoBverhii.ltnis wird auch aus diesem Grunde nicht ganz unabhangig 
von der Schlagweite sein. 

Die Zeit, die zwischen Anlegen einer bestimmten konstan­
ten Spannung und dem Funkendurchschlag besteht, zeigt gewisse 
Streuungen. McEachron und Wadel haben die Zeiten mit dem Ka­
thodenstrahloszillographen gemessen und z. B. bei einer konstanten 
Maximalspannung von 75000 V folgende Werte bekommen: 

Tabelle 36. 

Nadel- ReI. Verzogerungszeiten 
abstand Feuchtig- Temperatur 

keit maximale minimale mittlere 
mm % 0 psec psec psec 

95 14 

I 
22 

I 
491 21 260 

80 14 22 335 15 120 
72 26 19 60 2 35 

Die mittlere Verzogerungszeit wachst mit zunehmender Schlagweite; 
die prozentuale Uberspannung, die eine Verzogerungszeit von 2 f.tsec oder 
weniger erzwingt, nimmt dagegen mit zunehmender Schlagweite ab. 
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sich wenigstens fiir nicht zu 3/1 
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16 
a = eine Konstante, die aber noch 

von der Wellenform und Polari­
tat (u. U. auch der Schlagweite) 
abhangig ist; siehe Tabelle 37. 

Abb. 180. StoBverhlUtnis fJ bel linear ansteigenlier 
Spannungswelle und verschiedener Polaritiit 

(nach Peek). 

1st {J und a bekannt, so kann die Verzogerungszeit berechnet werden zu 

(121) 

1 McEachron, K. B. u. E. J. Wade: J. Amer. Inst. EI. Engs. 46, 46 (1926); 
Gen. EI. Rev. 28, 622 (1925). 
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Abb. 180 zeigt die fibereinstimmung zwischen MeBwerten und der 
ausgezogenen Kurve nach der Formel120 bei linear ansteigender Welle 
verschiedener Polaritat (nach Peek). Fiir t ist in diesem Falle (lineare 
Welle) aber die Zeit yom Beginn der Welle ab eingesetzt. 

Fiir die drei Wellenformen und verschiedene Dauer derselben ist 
in Tabelle 37 und 38 die Konstante a und das StoBverhaltnis {J [siehe 
Gl. (119) und (120)] auBer fiir Spitzen-Funkenstrecken auch fiir Isola­
torenketten-Funkenstrecken angegeben, die man ahnlich wie jene als 
Zeitstrecken benutzen kann. 

EinfluB der Polaritat der Welle. 

Die Polaritat spielt dann eine Rolle, wenn die Spitzen unsymme­
trische Spannungen gegen Erde haben (ein Pol geerdet, wie meist der 
Fall) oder ungleich sind (Spitze gegen Platte). Es ist bei einem geerdeten 
Pol und gleichen Spitzen das StoBverhaltnis fiir die positive isolierte 
Spitze tiefer (bis etwa 10%) als fiir negative Spitze 1. Abb. 180 zeigt 
positives und negatives StoBverhaltnis bei linear ansteigender Wellen­
front. In Tabelle 37 und 38 sind fiir a und {J die Polaritaten (positive 
oder negative Welle gegen Erde) immer mit angegeben. Bei ungleichen 
Elektroden kann der PolaritatseinfluB sehr groB werden. Bei der 
extremen Anordnung Spitze-Platte wird die Funkenspannung bei 
negativer Spitze bis zu 100% groBer als bei positiver Spitze 2• Bei der 
Isolatorenkette Hegen auch ungleiche Elektroden vor, so daB man 
verschiedene StoBverhaItnisse je nach der Polaritat der Leitung gegen­
iiber dem Aufhangepunkt sowohl bei symmetrischer Spannungs­
verteilung wie bei einem geerdeten Pol bekommt 3• 1m letzteren FaIle, 
der der Tabelle 37 und 38 zugrunde liegt, sind die Polaritatseffekte 
groBer. 

Tabelle 37. 
Konstante a (s. Gleichung 120, S. 167) fiir verschiedene Wellenformen. 

Wellenform Nadeln Isolatoren 

Exponentiell ansteigend, groJ3e Verweildauer . (+) (-) (+) (-) 
1,4 1,9 1,1 1,5 
0,8 0,6 0,9 

Stirn . . . Lange Yz ... 40 ftsec 
lYz ... 4O 

Rechteckige Wellen % Itsec Front. 0,8 

{ 1,2 2,0 0,9 1,2 
1,5 2,2 Linear ansteigende Wellen • . . . 

1 Siehe auch F. O. McMillan u. E. C. Starr: J. Amer. Inst. El. Engs. 49. 
859 (1930). S. Murray Jones u. J. T. Lusignan jr.: Electr. World 96, 516 
(1930). Sadatoski Bekku u. Osamu Narasaki: Res. Electrot. Lab. Tokyo 
1929; Nr 249. 

2 Marx, Erwin: Arch. Elektrot. 20, 589 (1928). 
3 Miiller, R.: Rescho-Mitt. R. 53/54 u. 57/58 (1930/31). 



Die Spit?:enfunkenstrecke zur Zeitmessung (Wanderwellenformen). 169 

Tabelle 38. StoBver hiUtnis· p. 
Exponentiell ansteigende Welle (Abb.178) 

Stirn ... Lange der Wellen % ••• 
1 
1% ... 
3 

5 p.sec 
5 
5 
5 

% ... 20 
1 ... 20 
1% ... 20 
3 ... 20 

% ... 40 
1 ... 40 
1% ... 40 
3 ... 40 

Nadeln 

(+) (-) 
1,922,4 

1,5 1,8 

1,33 1,55 

Isolatoren 

(+) (-) 
1,75 1,95 
1,50 1,65 
1,46 1,58 
1,28 1,34 

1,58 1,7 
1,33 1,40 
1,25 1,33 
1,15 1,20 

1,40 1,50 
1,22 1,30 
1,18 1,28 
1,10 1,15 

Anwendungen. Messungen der Form, Dauer und Polaritat unbe· 
kannter 'Vanderwellen. Die Messungen mit der Spitzenfunkenstrecke 
als "Zeitstrecke" zur Bestimmung der Dauer, Form und Polaritat von 
Wanderwellen gehen so vor sich: 

Es sei zunachst angenommen, daB die Form und Polaritat der 
Wanderwelle annahernd bekannt sei (siehe S. 164). Man bestimmt 
zuerst den Maximalwert der zeitlich unbekannten 
Welle mit einer Funkenstrecke, deren StoBverhalt­
nis gleich list, z. B. mit der bestrahlten Kugel­
funkenstrecke (Abb. 181). Dann bestimmt man mit Abb. 181. Messung 

der Nadelfunkenstrecke die Schlagweite, bei der unbeka~~~~:.ander­
Funkendurchbruch erfolgt. Nach Abb. 178, S. 165 be-
kommt man aus diesen beiden Werten sofort die Dauer 
der Wanderwelle (Umax abhangig von der Schlagweite bei ver­
schiedenen Langen der Welle). Man kann auch das StoBverhaltnis 
ausrechnen und nach Abb. 180, S. 167 die Dauer der Welle ent­
nehmen (f3 abhiingig von t) oder die Verzogerungszeit nach Formel121, 
S. 167 bestimmen. 

Kennt man die Form und Polaritat der Welle nicht, so kann man 
durch mehrere Messungen an Zeitstrecken mit verschiedenen StoB­
verhaltnissen, z. B. der Nadel- und Isolatorenstrecke, nach Tabelle 37 
und 38 auf die Form und Polaritat der Welle schlieBen. 

Durch gleichzeitige Messung mit Kugel- und Nadelfunkenstrecke 
kann man auch die Stirn von Wanderwellen genau messen, indem man 
die Welle durch die Nadelfunkenstrecke an verschiedenen Punkten der 
Stirn "abschneidet" (Einstellung verschiedener Schlagweiten der Nadel­
funkenstrecke)1. Die Kugelfunkenstrecke miBt jeweils die Rohe der 
Stirn am Abschneidepunkt. 

1 Marx, Erwin: ETZ 45, 1083 (1924). 
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4. Das Toeplersche Funkengesetz. Wanderwellenformen. 
Das Funkengesetz. Fiir den Funken zwischen zwei Elektroden bei 

Atmospharendruck hat Toepler ein Gesetz gefunden, das den Funken­
wider stand R, die Funkenlange Fund die seit Funkenbeginn ge­
flossene Elektrizitatsmenge Q in einfacher Weise verkniipft: 

(122) 

Dabei ist R in D, Q in Coulomb, Fin cm, k die sog. Funkenkonstante 

. n Coulomb k . t f·· 760 H d 200 C d In ~&. cm- zu setzen. IS ur mm g un von er 

GroBenordnung 10-4 [} C . Toepler1 fand das Gesetz zuerst bei den 
cm 

Gleitentladungen (s. S. 72), es konnte dann aber auch auf den Funken 
im Raum ausgedehnt werden. Das Gesetz gilt nur fiir den Funken, 
nicht fiir die anderen Entladungsformen wie Glimmlicht oder Biischel-

q'l ,'i~ 
0,1 

o o 
Abb. 182. Funkenkonstante k. abhangig von der 8pannung. 

o Messungen von H. Miiller; Kllgein 25 mm 0. + Messllngen von o. Mayr; Kugein 50 mm 0. 

entladung, auch nicht fiir die Lichtbogenentladung; es gilt auch nur 
so lange, als Temperatur- und Diffusions oder Rekombinationseffekte 
zwischen den Ionen keine Rolle spielen, also der summierende Ein­
fluB der nacheinander durchflieBenden Elektrizitatsmengen durch diese 
Effekte nicht beeintrachtigt wird; weil aber eben die Funkendauer im 
allgemeinen sehr kurz ist (10-8 ••• 10-7 sec), gilt das Gesetz mit ziem­
licher Genauigkeit. 

Die Funkenkonstante k. Die absolute GroBe von k schwankt nach 
den verschiedenen Messungen, die Konstanz von k selbst ist da­
gegen meist genau bestatigt gefunden worden. Nach O. Mayr 2 ergibt 
sich k zu etwa 0,1'10-3 ; auBerdem steigt k mit wachsender Span­
nung etwas an, wie Abb. 182 zeigt. Es sind dazu noch Messungen 
von H. Miill er 3 an Kugeln von 25 mm eingetragen, wahrend sich die 

1 Toepler, M.: Ann. Physik 19, 191 (1905); 21, 219 (1906); Arch. Elektrot. 
14,305 (1925); ETZ 45,1045 (1924); Arch. Elektrot.17, 61 (1926); 18,549 (1927); 
21, 433 (1929); 22, 243 (1929). 

2 Mayr, 0.: Arch. Elektrot. 17, 52 (1926). 
3 Miiller, H.: Arch. Elektrot. 15. 97 (1925); 18, 328 (1927). 
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Werte von Mayr auf Kugeln von 50 mm beziehen. Bei Spitzenelek. 
troden wird k viel kleiner wegen der starken Vorionisierung des spateren 
Funkenkanals (k = 0,044'10-3 bei Spitze mit Krummungsradius von 
etwa 0,75 mm gegen Kugel, Schlagweite 30 mm, Funkenspannung 
45kVma.x). Toepler 1 gibt spater k zu 0,12 ... 0,20'10-3, im Mittel zu 
0,15'10-3 als wahren Wert an, der nicht durch den EinfluB der spe· 
ziellen Versuchsanordnung beeinfluBt ist. Je nach den speziellen Ver. 
suchsanordnungen sind Korrektionen anzubringen, die den EinfluB des 
Funkenverzuges, ·der Zwischenleitungen, der Kapazitat, der Umgebung, 
der Reflexion am Anfang und Ende der Leitung usw. berucksichtigen. 
Yom Luftdruck ist k unabhangig 2, dagegen etwa umgekehrt propor. 
tional der absoluten Temperatur der den Funken umgebenden Luft3, 

so daB das Funkengesetz zu schreiben ist: 

R = koF!7~ 
QT' 

ko ist dabei die Funkenkonstante bei 00 C. 

(123) 

Anwendungen. Wanderwellenformen. Eine fur MeBzwecke besonders 
wichtige Konsequenz des Funkengesetzes ist, daB die Stirn der von 
Funken ausgelosten Wander. 
wellen dasselbe Gesetz wie der 1,0 

Funke selbst befolgen muB. u 

Dadurch laBt sich fiir ver. 710 

schiedene Schaltungsfalle die 
Stirn der Wellen berechnen. 0,5 

Berechnet man den zeit· 
lichen Verlauf der Spannung 
an einer Funkenstrecke in L.... __ 

einem Kreis, der nur von der 0 -10 5 

I I 
I 

V 
i,.... k"l 

1....-..... 
I II I 

/ 
II 

II 

o +5 

Kapazitat C und der Funken· Abb.183. Zeitlicher Verlauf der Spannung an einer 
strecke mit dem Funkenwider. FUnkenstrecked~~~~~~~:d:!k~~ ~~pazitat C und 

stand R gebildet ist, also 
keinen Ohmschen Widerstand enthiiJt, so bekommt man als Dif. 
ferentialgleichung aus Gl. (122), S. 170 

du Uo - u 
([t= -'u kF-; (124) 

dabei ist u die Spannung an der Funkenstrecke zur Zeit t und Uo die 

1 Toepler, M.: Arch. Elektrot. 18, 549 (1927); 21,433 (1929); siehe ferner 
Yoshio Satot: Mem. Ryojun Coli. Engs. 2, 154 (1929). 

S May, K.: Arch. Elektrot. 21, 467 (1929); gemessen zwischen 1 und 
'/ .. Atmospharendruck. 

3 Toepler, M.: Arch. Elektrot. 22, 243 (1929). 
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Spannung bei Beginn der Entladung. Abb. 183 gibt den so berechneten 

Verlauf von ;0 abhangig von f; t. t ist die Zeit in secvondemAugen-

blick gerechnet, in dem u den Wert ~o erreicht hat. Dort ist die groJ3te 

Spannungsanderung der Zeiteinheit oder Steilheit der Welle. Sie er­
rechnet sich zu 

(dU) 1 U~ 
dt max = - "'4 kF . (125) 

Wie man sieht, ist der Verlauf von der Kapazitat 0 ganz unabhangig. 
Ein anderer Grenzfall ist der, daJ3 ein Kreis mit 0, R und einem 

unendlich groJ3en Ohmschen Widerstand W gegeben ist. Das ist der 
Fall bei einer unendlich langen Leitung mit dem Wellenwiderstand Z, 
auf die iiber eine Funkenstrecke eine Wanderwelle iibertritt; hier be­
kommt man 

(126) 

(du) 4 Uil 
dt max = - 27 kF . (127) 

Fiir den Fall eines endlichen Ohmschen Widerstandes W bekommt 
man kompliziertere Gleichungen1. 

Zur Bestimmung der Gesamtfunkendauer ersetzt man am besten 
die in Abb. 183 angegebene Kurve durch eine Sinuskurve, die denselben 
Mittelpunkt bei t = 0 wie die wirkliche Kurve h,tt und eine Halb­
schwingungsdauer von 

2n 
T =-U--sec 

~k 
F 

(128) 

fiir den obigen Fall besitzt. Wahrend dieser Zeit T £lieJ3en 92% der 

Ladung abo T ist nur von C; , dem Verhaltnis Hochstspannung (Funken­

spannung) zu Schlagweite abhangig; also auch von der Elektroden­
form, da die Funkenspannung sowohl von der Schlagweite wie der 
Elektrodenform abhangt. Es ergibt sich so bei gekriimmteren Elek­
troden eine groJ3ere Entladungsdauer als bei Ebenen. T andert sich 
mit der Schlagweite verhaltnismal3ig wenig, da im allgemeinen Uo mit 
der Schlagweite wenigstens bei wenig gekriimmten Elektroden zu­
nachst annahernd proportional wachst; die Entladedauer liegt bei 
Ebenen und groJ3eren Kugeln bei Schlagweiten zwischen 1 und 20 cm 
zwischen 0,1.10-6 und 0,3.10-6 sec. Zu dieser Entladezeit gehort nicht 

1 Toepler, M.: Arch. Elektrot. 18, 549 (1927). KrutzBch, J.: ETZ 49,607" 
(1928). Karapetoff, V.: Arch. Elektrot. 25, 315 (1931). 
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die Zeit, die zum Ausbilden einer endlichen Stromstarke notig ist (V or­
prozeB, Funkenverzug), sondern nur die Zeit wahrend der fallenden 
Charakteristik des Funkens. Das Umkippen von den Leuchtfaden in 
den Funken erfolgt nach Toepler, wenn etwa eine statische Ladungs­
einheit durch den Leuchtfaden geflossen ist. 

Zahlentafel 1. Eiehspannungen fur ebene Funkenstrecken. Anfang­
spannungen und Durehbruchfeldstarken ebener Elektroden in Luft. Giiltig fUr 

b = 760 mm Hg und t = 20 0 (reI. Luftdiehte 6 = 760~;~:~ t) = 1,0). 

Mittelwerte aus Abb. 9 S. 12. 

8 @; kV max Umax 8 @; kV max Umax 

em o em kVmax em o ----em kVmax 

0,01 95,6 0,956 1,0 31,3 31,3 
0,02 73,0 1,460 1,5 30,3 45,5 
0,03 63,0 1,890 2,0 29,7 59,4 

0,04 57,6 2,304 2,5 29,3 73,3 
0,05 53,9 2,695 3 29,0 87,0 
0,06 51,2 3,072 4 28,5 114 

0,Q7 49,2 3;444 5 28,0 140 
0,08 47,5 3,800 6 27,7 166 
0,09 46,1 4,149 7 27,4 192 

0,1 45,1 4,51 8 27,1 217 
0,2 39,1 7,82 9 26,8 241 
0,3 36,4 10,92 10 26,6 266 

0,4 34,8 13,92 II 26,4 290 
0,5 33,8 16,90 12 26,3 316 
0,6 33,0 19,80 

0,7 32,5 22,75 
0,8 32,0 25,60 
0,9 31,6 28,44 I 
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Zahlentafel 2. Eiehspannungen fiir Kugelfunkenstreeken. AnfangRpan­

geerdeten Pol und symmetriseher Spannungsverteilung an den Elektroden. Giiltig 

D=2em D=5em 

Eine Kugel Symmetr. Eine Kugel Svmmetr. 
geerdet Spannung geerdet Spannung 

8 8 8 

D ~I~ 
> 

>1= ~ D ~I~ ~ ~I~ 
> ~ ~ 

~ ~ " ~ ~ ~ 
0 " 0 " 0 " 0 " ~ a ~ a ~ a ~ 8 em ~ ~ ~ ~ 

0,1 0,05 48,12 4,65 48,12 4,65 0,Q2 47,17 4,65 47,17 4,65 
0,2 0,10 43,40 8,13 43,12 8,08 0,04 41,44 8,03 41,44 8,03 
0,3 0,15 42,17 11,44 41,44 11,29 0,06 39,16 11,28 39,16 11,28 
0,4 0,20 41,82 14,54 40,97 14,41 0,08 37.98 14,40 37,85 14,35 
0,5 0,25 42,22 17,60 40,95 17,45 0,10 37;33 17,47 37,03 17,33 
0,6 0,30 43,20 20,68 41,28 20,48 0,12 36,94 20,44 36,53 20,21 
0,7 0,35 44,28 23,59 41,61 23.39 0,14 36,69 23,36 36.23 23,16 
0,8 0,40 45,34 26,30 41,93 26,15 0,16 36,59 26,25 36,1l 26,03 
0,9 0,45 46,43 28,90 42,17 28,73 0,18 36,52 29,08 36,06 28,83 
1,0 0,50 47,32 31,20 42,41 31,20 0,20 36,69 31,90 36,03 31,70 
1,1 0,55 48,21 33,35 42,64 33,50 0,22 36,92 34,71 36,07 34,45 
1,2 0,60 48,96 35,28 42,82 35,68 0,24 37,15 37,45 36,16 37,22 
1,3 0,65 49,66 36,98 43,00 37,76 0,26 37,45 40,22 36,25 39,93 
1,4 0,70 50,35 37,50 43,16 38,31 0,28 37,76 42,97 36,32 42,57 
1,5 0,75 50,96 40,03 43,34 41,70 0,30 38,05 45,54 36,43 45,20 
1,6 0,80 51,57 41,33 43,47 43,47 0,32 38,33 48,04 36,52 47,70 
1,7 0,85 52,13 42,71 43,62 45,20 0,34 38,64 50,48 36,62 50,22 
1,8 0,90 52,65 43,84 43,77 46,83 0,36 38,90 52,80 36.71 52,73 
1,9 0,95 53,1I 44,85 43,87 48,20 0,38 39,17 55,00 36,80 55,10 
2,0 1,0 53,52 45,80 43,96 49,70 0,40 39,46 57,25 36,88 57,48 
2,5 1,25 55,59 49,98 44,36 55,72 0,50 40,76 67,20 37,23 68,50 
3,0 1,5 57,15 52,70 44,61 60,48 0,60 42,02 75,60 37,52 78,20 
4,0 2,0 59,70 56,87 44,88 67,08 0,80 44,12 88,63 37,96 94,87 
5,0 - - - - - 1,0 45,71 97,75 38,23 108,0 
6,0 - - - - - 1,2 47,04 104,8 38,41 1I8,5 
7,0 - - - - - 1,4 48,14 1l0,2 38,55 127,1 
8,0 - - - - - 1,6 49,03 114,3 38,64 134.3 
9,0 - - - - - 1,8 49,90 117,8 38,70 139,9 

10,0 - - - - - 2,0 50,64 120,7 38,75 144,8 
12,0 - - - - - - - - - -
14,0 - - - -- - - - - - -
15,0 - - - - - - - - - -
16,0 - - - - - - - - - -
18,0 - - - - - - - - - -
20,0 - - - - - - - - - -
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nungen und Durehbruehfeldstarken von gleiehen Kugeln in Lnft bei einem 
.. ( . b· 293 ) fur b = 760 mm Hg und t = 200 reI. LuftdlChte c5 = 760 (273 + t) = 1,0 . 

D = 6,25 em 

Erne Kugel Symmetr. 
geerdet. Spannung 

8 8 

D >[S :; >[S > -
.!4 D 

.!4 '" ~ .!4 '" ~ 

'" '" '" '" ~ S ~ 6 ;:;, ;:;, 

0,016 47,00 4,65 47,00 4,65 0,01 
0,032 41,20 8,04 41,20 8,04 0,02 
0,048 38,92 11,29 38,90 11,28 0,03 

0,064 37,63 14,40 37,58 14,37 0,04 
0,080 36,83 17,46 36,68 17,38 0,05 
0,096 36,43 20,53 36,11 20,35 0,06 

0,112 36,12 23,58 35,71 23,30 0,07 
0,128 35,91 26,35 35,47 25,98 0,08 
0,144 35,77 29,25 35,29 28,90 0,09 

0,160 35,69 32,00 35,19 31,70 0,10 
0,176 35,65 34,75 35,12 34,50 0,11 
0,192 35,73 37,56 35,11 37,26 0,12 
0,208 35,88 40,29 35,16 40,00 0,13 

0,224 36,06 43,04 35,21 42,74 0,14 
0,240 36,27 45,72 35,29 45,44 0,15 
0,256 36,51 48,45 35,36 48,12 0,16 

0,272 36,76 51,10 35,42 50,77 0,17 
0,288 36,97 53,60 35,48 53,25 0,18 
0,304 37,20 56,11 35,56 55,80 0,19 

0,32 37,41 58,64 36,64 58,38 0,20 
0,40 38,53 69,92 35,99 70,10 0,25 
0,48 39,54 79,70 36,22 80,85 0,30 

0,64 41,29 95,60 36,59 99,45 0,40 
0,80 42,73 107,3 36,88 115,2 0,50 
0,96 43,93 116,2 37,06 128,2 0,60 

1,12 44,95 123,2 37,18 138,9 0,70 
1,28 45,87 128,8 37,28 148,0 0,80 
1,44 46,71 133,8 37,35 155,7 0,90 

1,60 47,34 137,6 37,41 162,3 1,0 
1,92 48,58 143,8 37,49 173,0 1,2 

- - - - - 1,4 

- - - - - 1,5 
- - - - -- 1,6 
- - - - - 1,8 
- - I - - - 2,0 

D = lOem 

Eine Kugel Symmetr. 
geerdet Spannung 

---

:; [~ > :; [~ > 
.!4 .!4 

" ~ 

I!J 
.. 

'" 
.. 

S ~ :S ;:;, 

46,89 4,65 46,89 4,65 
40,84 8,05 40,84 8,05 
38,43 11,28 38,43 1l,28 

36,97 14,37 36,97 14,37 
36,04 17,43 36,04 17,43 
35,35 20,38 35,35 20,38 

34,88 23,28 34,88 23,28 
34,58 26,20 34,51 26,17 
34,38 29,13 34,24 29,02 

34,24 32,05 34,05 31,88 
34,16 34,91 33,88 34,62 
34,09 37,77 33,77 37,40 
34,06 40,60 33,68 40,20 

34,04 43,40 33,61 43,00 
34,06 46,18 33,58 45,72 
34,12 48,98 33,57 48,38 

34,20 50,86 33,58 50,20 
34,29 54,52 33,59 53,78 
34,40 57,35 33,61 56,51 

34,51 60,10 33,65 59,20 
35,08 73,10 33,89 72,20 
35,67 85,40 34,03 84,50 

36,92 107,2 34,35 107,1 
37,91 125,0 34,56 127,0 
38,85 139,8 34,72 144,7 

39,65 152,0 34,85 160,5 
40,36 162,0 34,97 174,7 
40,98 170,7 35,07 187,6 

41,55 177,7 35,14 198,5 
42,59 189,8 35,26 217,4 
43,45 199,5 35,34 233,0 

43,82 202,2 35,37 239,5 
44,18 206,1 35,39 245,7 
44,82 210,8 35,42 256,0 
45,39 216,1 35,44 264,8 

8 

em 

0,1 
0,2 
0,3 

0,4 
0,5 
0,6 

0,7 
0,8 
0,9 

I, ° 1,1 
1,2 
1,3 

I, 
1, 

4 
5 

1,6 

1,7 
I, 
I, 

2, 
2, 
3, 

4, 
5, 
6, 

7, 
8, 
9, 

10, 
12, 
14, 

15, 
16, 
18, 
20, 

8 
9 

° 5 

° 
° o 

° o 
° o 

° ° ° o 
° ° ° 
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Zahlentafel2 

D= 12,5cm D = 15cm 

EineKugel Symmetr. Eine Kugel Symmetr. 
geerdet Spannung geerdet Spannung 

8 8 8 

D ~I~ 
> 

~I~ ~ D ~I~ ~ >IS ~ ~ .. .. .. ~ ., .. 
'" 

.. 
'" 

.. 
'" 

.. 
'" 

.. 
1:!:1> a 1:!:1> a 1:!:1> ~ 1:!:1> ~ cm ~ ~ 

0,1 0,008 46,70 4,65 46,70 4,65 0,0066 46,62 4,64 46,62 4,64 
0,5 0,04 35.90 17,46 35,90 17,46 0,0333 35,70 17,48 35,70 17,48 
1,0 0,08 33,83 32,07 33,74 32,00 0,066 33,53 32,08 33,49 32,02 
1,5 0,12 33,36 46,62 33,07 46,23 0,1 32,94 46,27 32,69 45,90 

2,0 0,16 33,42 59,96 32,92 59,37 0,133 32,79 60,00 32,46 59,84 
2,5 0,20 33,77 73,40 32,99 72,58 0,166 33,00 73,67 32,43 72,70 
3,0 0,24 34,20 86,22 33,13 85,40 0,20 33,31 86,94 32,50 85,82 

4,0 0,32 35,11 110,1 33,43 109,4 0,266 34,00 111,8 32.73 110,4 
5,0 0,40 36,06 130,8 33,64 131.2 0,333 34,70 134,1 32,95 133,4 
6,0 0,48 36,86 148,5 33,80 150,9 0,40 35,46 154,3 33,09 154,7 
7,0 0,56 37,62 164,0 33,93 168,6 0,466 36,14 172,1 33,21 174,1 
8,0 0,64 38,25 177,2 34,03 184,9 0,533 36,81 188,3 33,31 192,0 
9,0 0,72 38,84 188,0 34,11 200,0 0,60 37,37 202,0 33,40 208,6 

10,0 0,80 39,37 197,7 3·1,18 213,6 0,666 37,86 213,8 33,47 224,3 
12,0 0,96 40,30 213,6 34,28 237,0 0,80 38,77 233,3 33,57 251,7 
14,0 1,12 41,05 225,0 34,35 257,0 0,933 39,53 249,3 33,64 275,0 

15,0 1,20 41,45 230,3 34,38 265,5 1,0 39,85 255,8 33,67 285,2 
16,0 1,28 41,78 235,0 34,41 273,3 1,066 40,18 262,4 33,69 294,5 
18,0 1,44 42,39 242,8 34,45 287,2 1,20 40,71 272,4 33,73 312,2 

20,0 1,60 42,92 249,6 34,48 2994 1,33 41,19 280,7 33,77 327,0 
25,0 2,0 44,01 262,0 34,53 322,4 1,66 42,17 296,1 33,83 357,7 
30,0 - - - - - 2,0 43,05 307,5 33,89 379,7 
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(Fortsetzung). 

D=25em D = 50 em 

Eine Kugel Symmetr. Eine Kugel Symmetr. 
geerdet Spannung geerdet Spannung 

8 8 8 

D ~I~ ~ ~I~ ~ D ~I~ ~ ~I~ ~ 
H H H H 

'" '" '" '" '" " '" " ISl ~ ISl ~ ISl ~ ~ ~ em 

0,5 0,02 35,56 17,53 35,56 17,53 0,01 35,42 17,58 35,42 17,58 
1,0 0,04 33,05 32,15 33,05 32,15 0,02 32,82 32,35 32,82 32,35 
1,5 0,06 32,14 46,30 32,08 46,20 0,03 31,62 46,50 31,62 46,50 

2,0 0,08 31,72 60,18 31,59 59,90 0,04 30,97 60,13 30,97 60,13 
2,5 0,1 31,51 73,80 31,36 73,45 0,05 30,58 71,00 30,58 71,00 
3,0 0,12 31,48 87,18 31,23 86,70 0,06 30,35 87,50 30,31 87,40 

4,0 0,16 31,70 113,8 31,21 112,5 0,08 30,12 114,2 30,01 113,8 
5,0 0,20 32,06 139,3 31,31 137,7 0,10 30,06 140,7 29,84 139,7 
6,0 0,24 32,47 163,6 31,45 161,8 0,12 30,07 166,3 29,79 164,8 

7,0 0,28 32,89 187,1 31,53 184,7 0,14 30,16 192,0 29,80 190,5 
8,0 0,32 33,30 208,2 31,65 206,7 0,16 30,28 217,2 29,85 215,1 
9,0 0,36 33,72 228,9 31,74 227,7 0,18 30,43 242,3 29,90 239,0 

10,0 0,40 34,10 247,2 31,82 248,0 0,20 30,58 265,8 29,95 263,4 
12,0 0,48 34,87 281,0 31,92 284,8 0,24 30,97 312,3 30.05 309,4 
14,0 0,56 35,49 309,6 32,00 317,7 0,28 31,37 357,0 30,11 352,8 

15,0 0,60 35,77 322,3 32,03 333,7 0,30 31,55 377,4 30,13 374,0 
16,0 0,64 36,02 333,4 32,06 348,8 0,32 31,73 397,6 30,16 394,0 
18,0 0,72 36,52 353,7 32,11 377,5 0,36 32,12 436,0 30,21 433,8 

20,0 0,80 36,95 370,4 32,16 401,8 0,40 32,51 471,7 30,26 471,5 
25,0 1,00 37,89 405,2 32,23 455,4 0,50 33,34 549,6 30,37 558,5 
30,0 1,20 38,65 431,0 32,29 498,0 0,60 34,04 612,0 30,47 634,5 

35,0 1,40 39,28 451,0 32,30 532,0 0,70 34,62 664,2 30.55 703,7 
40,0 1,60 39,81 464,3 32,31 560,7 0,80 35,12 706,0 30,60 765,0 
50,0 2,0 40,69 484,3 32,32 604,0 1,0 35,94 769,0 30,65 865,7 

60,0 - - - - - 1,2 36,64 817,0 30,69 947,0 
70,0 - - - - - II., 37,24 852,5 30,71 1013 
80,0 - - - - - 1,6 37,71 879,8 30,71 1068 
90,0 - - - - - 1,8 38,18 902,0 30,72 1112 

100,0 - - - - - 2,0 38,57 918,0 30,73 1148 

Franck, MeJ3entladungsstrecke. 12 



178 ZahlentafeIn. 

Zahlentafel 2 

D = 75 em D = 100 em 

Eine Kugel Symmetr. Eine Kugel Symmetr. 
8 geerdet Spannung geerdet Spannung 

8 

~ ~ 
8 

~ ~ 15 ~I@ ~I@ 15 ~I@ ~I@ .. II .. II 
t!$ " t!$ '" " t!$ e ~ !!l> e ~ em b b 

0,5 0,0066 35,38 17,58 35,38 17,58 0,005 35,36 17,59 35,36 17,59 
1,0 0,0133 32,75 32,44 32,75 32,44 0,010 32,67 32,38 32,67 32,38 
1,5 0,020 31,52 46,60 31,52 46,60 0,015 31,42 46,20 31,42 46,20 

2,0 0,0266 30,80 60,50 30,80 60,50 0,020 30,71 60,54 30,71 60,54 
2,5 0,033 30,37 74,20 30,37 74,20 0,025 30,29 74,40 30,29 74,40 
3,0 0,040 30,06 87,73 30,06 87,73 0,030 29,95 88,00 29,95 88,00 

4,0 0,0533 29,71 113,5 29,67 113,3 0,040 29,54 114,8 29,54 114,8 
5,0 0,066 29,55 141,3 29,45 140.8 0,050 29,30 141,7 29,30 141,7 
6,0 0,080 29,46 167,5 29,32 166;8 0,060 29,17 168,1 29,14 168,0 

7,0 0,0933 29,44 193,7 29,24 192,4 0,070 29,11 194,3 29,03 193,8 
8,0 0,1066 29,43 219,2 29,19 217,3 0,080 29,06 220,3 28,97 219,7 
9,0 0,120 29,45 244,7 29,17 242,3 0,090 29,05 246,2 28,92 245,1 

10,0 0,133 29,50 270,0 29,18 267,2 0,10 29,04 272,0 28,88 270,4 
12,0 0,160 29,69 319,5 29,21 315,8 0,12 29,05 322,0 28,84 319,6 
14,0 0,1866 29,91 368,0 29,28 363,2 0,14 29,14 371,6 28,85 369,0 

15,0 0,20 30,01 391,5 29,32 387,0 0,15 29,19 395,8 28,85 393,0 
16,0 0,2133 30,14 414,7 29,35 409,0 0,16 29,26 420,0 28,86 416,0 
18,0 0,240 30,36 459,0 29,40 454,3 0,18 29,41 468,0 28,91 463,0 

20,0 0,266 30,61 503,0 29,44 496,5 0,20 29,58 514,3 28,95 509,2 
25,0 0,333 31,22 603,2 29,53 598,0 0,25 30,03 626,0 29,03 618,7 
30,0 0,40 31,83 693,0 29,61 692,3 0,30 30,47 729,2 29,09 722,4 

35,0 0,466 32,38 771,0 29,68 778,3 0,35 30,94 825,0 29,13 819,2 
40,0 0,533 32,85 840,0 29,72 857,0 0,40 31,41 912,3 29,17 909,0 
50,0 0,666 33,63 950,0 29,79 998,0 0,50 32,16 1060 29,24 1075 

60,0 0,80 34,29 1031 29,85 1120 0,60 32,78 1181 29,29 1221 
70,0 0,933 34,82 1098 29,88 1220 0,70 33,30 1277 29,32 1350 
80,0 1,066 35,26 1151 29,90 1307 0,80 33,77 1355 29,34 1467 

90,0 1,20 35,69 1193 29,92 1394 0,90 34,17 1423 29,36 1570 
100,0 1,333 36,07 1228 29,93 1449 1,00 34,58 1478 29,38 1659 
110,0 1,466 36,39 1258 29,93 1508 1,10 34,83 1526 29,38 1737 

120,0 1,60 36,68 1284 29,93 1559 1,20 35,13 1566 29,39 1813 
150,0 2,0 37,41 1336 29,94 1678 1,50 35,87 1655 29,41 1993 
200,0 - - - - - 2,0 36,81 1753 29,43 2198 
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(Fortsetzung). 

D=150em D=200em 

'Eine Kugel Symmetr. Eine Kugel Symmetr. 
8 

geerdet Spa.nnung geerdet Spannung 
8 

~ ~ 
8 

~ ~ 15 ~I~ ~I~ 15 ~I~ ~I~ 
!!3 

:.I 
!!3 = !!3 

:.I 
'" 

:.I 
~ ~ ~ ~ ~ em 

5 0,0333 29,04 141,8 29,04 141,8 0,025 28,92 142,5 28,92 142,5 
10 0,0666 28,54 273,0 28,52 272,8 0,05 28,31 273,8 28,30 273,8 
15 0,10 28,50 400,3 28,39 398,6 0,075 28,21 402,8 28,13 401,5 

20 0,133 28,60 523,4 28,37 520,0 0,10 28,20 528,4 28,07 525,6 
25 0,166 28,84 642,0 28,39 636,5 0,125 28,25 650,0 28,06 645,5 
30 0,20 29,09 759,0 28,43 751,0 0,150 28,38 770,0 28,07 765,0 

35 0,233 29,36 870,5 28,46 858,5 0,175 28,54 887,4 28,09 878,0 
40 0,266 29,65 975,0 28,51 962,0 0,20 28,75 1000 28,10 989,0 
50 0,333 30,29 1170 28,58 1157 0,25 29,17 1215 28,13 1199 

60 0,40 30,88 1344 28,62 1338 0,30 29,60 1417 28,16 1397 
70 0,466 31,38 1494 28,64 1502 0,35 30,06 1602 28,18 1584 
80 0,533 31,79 1626 28,66 1651 0,40 30,51 1770 28,21 1760 
90 0,60 32,18 1738 28,68 1792 0,45 30,90 1922 28,24 1925 

100 0,666 32,51 1837 28,70 1922 0,50 31,24 2060 28,25 2078 
110 0,733 32,83 1920 28,71 2044 0,55 31,56 2182 28,26 2220 
120 0,80 33,14 1995 28,71 2152 0,60 31,83 2293 28,27 2354 

150 1,0 33,88 2173 28,73 2435 0,75 32,55 2558 28,29 2725 
200 1,33 34,83 2373 28,75 2785 1,0 33,48 2863 28,32 3200 
250 1,66 35,52 2496 28,75 3040 1,25 34,20 3075 28,34 3560 

300 2,0 36,10 2579 28,76 3222 1,50 34,78 3155 28,35 3840 
350 - - - - - 1,75 35,25 3322 28,36 4067 
400 - - - - - 2,0 35,67 3397 28,37 4240 

12* 
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Zahlentafel 3. Eichspannungen fiir kleine Kugelfunkenstrecken . .An­
fangspannungen und Durchbruchfeldstarken von Kugeln in Luft bei einem 
geerdeten Pol und symmetrischer Spannungsverteilung an den Elektroden. 

Giiltig fiir b = 760 mm Hg und t = 200 (reI. Luftdichte 15 = 760~;~:~ t) = 1,0}. 

8 

cm 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 
1 
2 

,01 
,02 
,03 

,04 
,05 
,06 

,07 
,08 
,09 

,1 
,2 
,3 

,4 
,5 
,6 

,7 
,8 
,9 

,0 
,5 
,0 

0,01 
0,02 
0,03 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,1 
0,2 
0,3 

0,4 
0,5 
0,6 

8 
-
D 

0,02 
0,04 
0,06 

0,08 
0,10 
0,12 

0,14 
0,16 
0,18 

0,2 
0,4 
0,6 

0,8 
1,0 
1,2 

1,4 
1,6 
1,8 

2,0 
-
-

0,0066 
0,0133 
0,020 

0,0266 
0,0333 
0,040 

0,0466 
0,0533 
0,060 

0,0666 
0,133 
0,20 

0,266 
0,333 
0,40 

Eine Kugel Symmetr. 
geerdet Spannung 

~ ~ ~I~ ~I~ .. .. .. .. .. .. 
!b) e !b) S' b 

D=0,5 cm 

107,4 1,06 107,4 1,06 
80,54 1,56 80,54 1,56 
70,15 2,02 70,15 2,02 

64,64 2,45 64,64 2,45 
61,66 2,89 61,45 2,87 
59,70 3,31 59,29 3,29 

58,21 3,71 57,68 3,69 
57,15 4,10 56,49 4,07 
56,36 4,48 55,65 4,45 

55,85 4,85 55,02 4,83 
59,70 8,65 55,21 8,60 
65,46 10,75 57,02 11,88 

69,50 13,96 58,21 14,55 
72,94 15,37 58,99 16,65 
75,68 16,90 59,57 18,40 

78,34 17,95 60,02 19,78 
80,54 18,78 60,39 20,90 
82,80 19,50 60,72 21,94 

84,72 20,15 60,98 22,80 
- - - -
- - - -

D= 1,5cm 

101,9 1,01 101,9 1,01 
76,74 1,52 76,74 1,52 
66,83 1,97 66,83 1,97 

61,02 2,40 61,02 2,40 
57,28 2,80 57,28 2,80 
54,70 3,19 54,70 3,19 

52,76 3,58 52,76 3,58 
51,23 3,95 51,23 3,95 
50,00 4,31 50,00 4,31 

49,09 4,70 49,09 4,70 
44,98 8,23 44,46 8,15 
44,16 11,50 43,27 11,40 

44,60 14,65 43,13 14,56 
45,97 17,75 43,57 17,63 
47,70 20,70 44,06 20,58 

Eine Kugel Symmetr. 
geerdet Spannung 

8 > ~ 15 >1 s >1 S .;,: 
.;,: Q .. .;,: Q .. .. .. .. .. 

!b) S' !b) e 
b 

D = 1,0cm 

0,01 103,8 1,03 103,8 1,03 
0,02 78,34 1,54 78,34 1,54 
0,03 68,08 2,00 68,08 2,00 

0,04 62,37 2,43 62,37 2,43 
0,05 58,48 2,82 58,48 2,82 
0,06 55,98 3,22 55,98 3,22 

0,07 54,10 3,61 54,10 3,61 
0,08 52,78 4,01 52,70 3,99 
0,09 51,64 4,38 51,55 4,37 

0,1 50,74 4,75 50,64 4,74 
0,2 48,03 8,34 47,04 8,28 
0,3 48,87 11,70 46,94 11,65 

0,4 51,46 14,90 47,73 14,85 
0,5 54,01 17,80 48,42 17,80 
0,6 56,10 20,15 48,98 20,40 

0,7 57,74 22,13 49,49 22,80 
0,8 59,36 23,85 49,91 24,94 
0,9 60,74 25,30 50,27 26,87 

1,0 61,87 26,50 50,52 28,50 
1,5 66,60 30,90 51,38 34,80 
2,0 70,39 33,50 51,93 38,80 

D=2,5cm 

0,004 99,90 0,995 99,90 0,995 
0,008 75,25 1,49 75,25 1,49 
0,012 65,69 1,95 65,69 1,95 

0,016 60,12 2,38 60,12 2,38 
0,020 56,43 2,77 56,43 2,77 
0,024 53,76 3,17 53,76 3,17 

0,028 51,70 3,55 51,70 3,55 
0,032 50,12 3,93 50,12 3,93 
0,036 48,81 4,27 48,81 4,27 

0,04 47,70 4,64 47,70 4,64 
0,08 42,49 8,06 42,35 8,04 
0,12 40,90 11,35 40,49 11,24 

0,16 40,27 14,42 39,63 14,30 
0,20 40,18 17,44 39,37 17,30 
0,24 40,41 20,37 39,38 20,30 
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Zahlentafel 3 (Fortsetzung). 

Eine Kugel Symmetr. Eine Kugel Symmetr. 
8 geerdet Spannung geerdet Spannung 

8 

~ ~ 
8 

~ ~ D ~I~ ~I~ D ~I~ ~I~ ... = ... = ... = ... = !:!3) ~ !:!3) ~ !:!3) ~ !:!3) ~ cm 

D = 1,5cm D = 2,5cm 

0,7 0,466 49,18 23,26 44,46 23,30 0,28 41,11 23,34 39,55 23,20 
0,8 0,533 50,47 25,77 44,84 25,90 0,32 41,86 26,20 39,77 25,98 
0,9 0,60 51,64 27,86 45,10 28,10 0,36 42,66 28,90 40,01 28,60 

1,0 0,666 52,72 29,75 45,39 30,40 0,40 43,40 31,40 40,23 31,30 
1,5 1,0 56,75 36,50 46,34 39,20 0,60 46,61 41,90 41,17 42,80 
2,0 1,333 59,57 40,70 46,88 45,50 0,80 49,09 49,20 41,84 52,35 

2,5 1,666 61,80 43,40 47,24 50,00 1,0 50,99 53,70 42,30 59,75 
3,0 2,0 63,75 45,50 47,53 53,30 1,2 52,48 58,50 42,58 65,70 
3,5 1,4 53,76 61,70 42,78 70,60 

4,0 1,6 54,89 64,00 42,93 74,50 
4,5 1,8 55,91 66,00 43,50 77,80 
5,0 2,0 56,75 67,55 43,15 80,60 

D = 3,Ocm D = 4,Ocm 

0,01 0,0033 99,14 0,988 99,14 0,988 0,0025 98,24 0,980 98,24 0,980 
0,02 0,0066 75,16 1,49 75,16 1,49 0,0050 74,13 1,47 74,13 1,47 
0,03 0,010 65,12 1,94 65,12 1,94 0,0075 64,94 1,93 64,94 1,93 

0,04 0,0133 59,74 2,36 59,74 2,36 0,0100 59,64 2,36 59,64 2,36 
0,05 0,0166 56,24 2,77 56,24 2,77 0,0125 56,01 2,77 56,01 2,77 
0,06 0,020 53,69 3,17 53,69 3,17 0,0150 53,33 3,16 53,33 3,16 

0,07 0,0233 51,49 3,55 51,49 3,55 0,0175 51,29 3,54 51,29 3,54 
0,08 0,0266 49,87 3,93 49,87 3,93 0,020 49,66 3,91 49,66 3,91 
0,09 0,030 48,60 4,27 48,60 4,27 0,0225 48,36 4,28 48,36 4,28 

0,1 0,033 47,50 4,64 47,50 4,64 0,025 47,32 4,65 47,32 4,65 
0,2 0,066 42,09 8,06 42,09 8,06 0,050 41,74 8,08 41,74 8,08 
0,3 0,10 40,23 11,20 40,00 11,24 0,075 39,49 11,27 39,49 11,27 

0,4 0,133 39,47 14,44 38,95 14,28 0,100 38,40 14,38 38,24 14,33 
0,5 0,166 39,16 17,45 38,48 17,24 0,125 37,88 17,42 37,54 17,28 
0,6 0,20 39,04 20,34 38,30 20,20 0,150 37,63 20,40 37,17 20,25 

0,7 0,233 39,26 23,25 38,34 23,10 0,175 37,50 23,28 37,03 23,15 
0,8 0,266 39,73 26,10 38,46 25,90 0,200 37,58 26,10 36,98 26,00 
0,9 0,30 40,23 28,90 38,71 28,75 0,225 37,84 28,95 37,03 28,85 

1,0 0,333 40,88 31,70 38,92 31,50 0,250 38,18 31,78 37,12 31,60 
1,5 0,50 43,85 43,35 39,72 43,75 0,375 40,13 44,70 37,80 44,80 
2,0 0,666 46,00 52,00 40,25 54,00 0,50 42,01 55,35 38,28 56,30 

2,5 0,833 47,82 58,35 40,66 62,50 0,625 43,65 64,00 38,65 66,25 
3,0 1,0 49,32 63,35 40,97 69,40 0,75 44,98 70,75 38,95 74,80 
3,5 1,16 50,49 67,25 41,19 75,20 0,875 46,18 76,20 39,25 82,60 

4,0 1,33 51,55 70,40 41,36 80,20 1,00 47,15 80,75 39,44 89,20 
4,5 1,50 52,54 73,20 41,50 84,30 1,125 48,08 84,65 39,55 94,70 
5,0 1,66 53,40 75,00 41,61 87,90 1,25 48,87 87,96 39,66 99,75 

6,0 2,0 54,89 78,40 41,81 93,80 1,50 50,27 92,95 39,81 107,8 
7,0 1,75 51,40 97,00 39,90 114,3 
8,0 2,0 52,42 99,75 39,95 119,5 
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Zahlen­
Eiohspannungen fur Zylinderfunkenstreoken. An£angspannungen und 

einem geerdeteh Pol oder symmetrisoher Spannungsverteilung an den Elektroden. 

D= 10m D=2cm D=50m 

8 ~ ~ ~ 8 ~I~ 8 ~I~ 8 ~I~ 
15 " 15 

.. 
15 

.. 
Q " Q " Q " !:!l) a !:!l) ~ !:!l) ~ om ~ 

0,1 0,1 46,4 4,48 - - - - - -
0,2 0,2 42,3 7,94 0,10 41,20 7,98 - - -
0,3 0,3 40,8 11,18 0,15 39,30 11,25 0,06 38,50 11,32 

0,4 0,4 40,00 14,17 0,20 38,35 14,40 - - -
0,5 0,5 39,55 17,05 0,25 37,70 17,45 0,10 36,40 17,65 
0,6 0,6 39,15 19,67 0,30 37,32 20,44 - - -

0,7 0,7 39,00 22,28 0,35 36,95 23,27 0,14 35,30 23,60 
0,8 0,8 39,03 24,90 0,40 36,70 26,00 - - -
0,9 0,9 39,10 27,35 0,45 36,55 28,70 0,18 34,75 29,50 

1,0 1,0 39,30 29,88 0,50 36,45 31,40 0,20 34,55 32,40 
1,1 1,1 39,52 32,35 0,55 36,35 33,95 - - -
1,2 1,2 39,76 34,75' 0,60 36,30 36,50 - - -
1,3 1,3 39,95 37,10 0,65 36,30 39,07 - - -
1,4 1,4 40,15 39,20 0,70 36,35 41,56 - - -
1,5 1,5 40,30 41,40 0,75 36,40 44,00 0,30 34,00 46,55 

1,6 1,6 40,50 43,50 0,80 36,48 46,50 - - -
1,7 1,7 40,60 45,50 0,85 36,55 48,85 - - -
1,8 1,8 40,65 47,30 0,90 36,60 51,30 - - -
1,9 1,9 40,73 49,10 0,95 36,70 53,70 - - -
2,0 2,0 40,80 50,80 1,0 36,80 56,00 0,40 33,75 59,80 
2,5 - - - 1,25 37,15 66,85 0,50 33,70 72,60 
3,0 - - - 1,5 37,45 76,90 0,60 33,73 84,80 

4,0 - - - 2,0 37,75 93,90 0,80 33,80 107,6 
5,0 - - - - - - 1,0 34,00 129,1 
6,0 - - - - - - 1,2 34,15 149,0 

7,0 - - - - - - 1,4 34,30 167,7 
8,0 - - - - - - 1,6 34,45 185,0 
9,0 - - - - - - 1,8 34,50 200,8 

10,0 - - - - - - 2,0 34,55 214,7 
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tafel 4. 
Durehbruehfeldstarken von gleiehen, parallelen oder gekreuztenZylindern inLuft bei 

Giiltig fiir b = 760 rum Hg und t = 200 (reI. Luftdiehte 0 = 760 ~~~:~ t) = 1,0) . 

D= 10 em D = 15 em D = 25 em D=50em 

8 ~ ~ ~ ~ 8 ~I~ 8 ~I~ 8 ~I~ 8 ~I~ - " 15 !l 15 " 15 " D ~ 
.. 

Q Q '" Q 
.. 

G' ~ G' ~ G' ~ a 
em b 

1,0 0,1 33,60 32,50 0,066 33,10 32,40 - - - - - -
1,5 0,15 32,75 46,80 0,1 32,10 46,70 0,06 31,50 46,30 - - -
2.0 0,20 32,30 60,70 0,133 31,63 60,70 0,08 30,90 60,25 0,04 30,7 60,70 
2,5 0,25 32,00 74,00 0,166 31,38 74,33 0,1 30,50 73,80 0,05 30,40 74,80 
3,0 0,30 31,85 87,25 0,20 31,20 87,80 0,12 30,30 87,50 0,06 30,00 88,25 

4,0 0,40 31,80 112,5 0,266 31,02 114,3 0,16 30,10 114,3 0,08 29,60 115,5 
5,0 0,50 31,90 137,4 0,333 31.00 139,8 0,20 29,95 140,5 0,10 29,40 142,2 
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