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Vorwort. 
Wenn ich mich entschlossen habe, eine Monographie iiber fliissige 

Dielektrika zu verfassen und sie der Offentlichkeit zu iibergeben, so 
geschah dies auf Grund der Anregung und der Wiinsche einiger Fach­
kollegen und Studenten. 

Die Grundlage des vorliegenden Buches bildete einen Teil meiner zwei­
semestrigen Vorlesung, die ich an der Technischen Hochschule Miinchen 
fiir Elektrotechniker hielt und die das Verhalten des Dielektrikums im 
elektrischen Felde und der Elektronen und Ionen in Gasen, Fliissig­
keiten und festen Korpern behandelte. 

Es solI in diesem Buch zum erstenmal der Versuch gemacht wer­
den, aIle Grunderscheinungen zusammenzustellen, die in einer dielek­
trischen Fliissigkeit unter dem EinfluB einer von auBen wirkenden elek­
trischen Feldstarke auftreten. Dabei sind auch solche experimentellen 
und theoretischen Erfahrungen besprochen worden, die in Gasen und 
festen Korpern gewonnen wurden, aber auch fiir Fliissigkeiten von Be­
deutung sind. Eine starkere Uberbriickung der einzelnen Gebiete, die 
in gesonderten Abschnitten behandelt werden, ware wohl einerseits 
wiinschenswert gewesen, hatte aber auch gewisse Nachteile mit sich 
gebracht, denn der Stoff hatte gewaltsam aneinandergereiht, die ein­
zelnen Gebiete zwangsmaBig einander angepaBt werden miissen, um 
die Einheitlichkeit und den Zusammenhang der Darstellung zu ge­
wahrleisten. Dabei ware es unvermeidlich gewesen, widersprechende 
Ergebnisse der einzelnen Kapitel zu unterdriicken. Vom Standpunkt 
der Forschungaus aber war es geradezu notwendig, diese Widerspriiche 
besonders zu betonen und hervorzuheben, urn die wahren Verhaltnisse 
nicht zu verwischen. 

Bei Ausarbeitung des Manuskriptes wurde deshalb Wert darauf ge­
legt, die in der Literatur vorhandenen Resultate moglichst getreu zu 
iibermitteln, wenn auch meine personliche Einstellung deswegen zuriick­
treten muBte. Dies geschah deswegen, weil das vorliegende Buch nicht 
nur fiir die in der Praxis stehenden Physiker und Ingenieure, sondern 
auch fiir die Forscher dieses Gebietes gedacht ist. Die Einstellung ver­
schiedener Forscher zu ein und demselben Problem ist von diesem 
Standpunkt aus von groBem Interesse. Aus denselben Griinden sind 
die Literaturangaben moglichst ausfiihrlich gemacht worden. Man ist 
daher jederzeit in der Lage, fiir das eingehende Studium einzelner 
Fragen in die betreffende Literatur schnell Einblick zu gewinnen. 

Es ist eine in mancher Hinsicht undankbare Aufgabe, ein Buch iiber 
dieses Gebiet fiir zwei verschiedene Leserkreise mit ganz verschiedenen 
Gesichtspunkten und verschiedenen gebrauchlichen MaBsystemen zu 
schreiben, denn dadurch entsteht ein unvermeidlicher Zwiespalt, den 
ich auch bei der Niederschrift dieser Monographie empfand, und der sich 
hoffentlich beseitigen laBt, wenn das Gebiet abgeschlossener ist als heute. 



IV Vorwort. 

Wegen der sehr raschen Entwicklung sind wahrend des Druckes eine 
ganze Reihe neuer wichtiger Arbeiten erschienen. lch habe mich bemiiht, 
die wichtigsten wenigstens in einer kurzen Inhaltsangabe wiederzugeben. 

Es ware von Interesse gewesen, in diesem Buch auch die Theorie der 
eIektroIytischen Leitfahigkeit zu beriickBichtigen und ihren Zusammen­
hang mit der Btromieitung in dielektrischen Fliissigkeiten (verunreinigte 
Fliissigkeiten) hervorzuheben." Das Buch ware aber dadurch zu um­
fangreich geworden, und da in anderen Monographien dieses Gebiet 
bereits gut behandelt wurde, habe ich davon Abstand genommen. 

Aus demselben Grund ist der Ramaneffekt nicht mit einbezogen 
worden. 

Die besprochenen Erscheinungen haben mannigfaltige technische 
Bedeutung, so die dielektrischen Verluste und der Durchschiag in der 
Hochspatmungstechnik, der Kerreffekt in der Kerrzelle (Lichtsteuer­
organ in Tonfilm, Bildtelegraphie, Fernsehen, Relais usw.), die Elektro­
kinetik in der Elektrochemie usw. 

Da das vorliegende Buch sowohl fiir Physiker als auch fiir Elektro­
techniker gedacht ist, und beide in verschiedenen MaBsystemen rechnen, 
miissen die Formeln sowohl fiir das elektrostatische C. G. B .. , als auch 
ffir das praktische MaBsystem geiten. 

Die Formeln des ersten Abschnittes sind so gewahlt worden, daB sie 
ffir beide MaBsysteme angewandt werden konnen, bis auf diejenigen, 
bei denen im Text betont wird, daB sie im elektrostatischen C. G. S.­
System angeschrieben werden. 

1m praktischen MaBsystem bedeutet 
1 

1 = 1 und 80 = 4 11: 9 . 1011 • 

1m elektrostatischen C. G. B.-MaBsystem bedeutet 

1=4n und 80= 1. 
Die Zusammenstellung einiger Formeln in beiden MaBsystemen am 
Ende des ersten Abschnittes beseitigt die Unannehmlichkeiten der Um­
schreibung der Formeln von. einem MaBsystem in das andere. Fiir die 
anderenAbschnitte eriibrigte sich eine derartige Darstellung der Formeln. 

Das Literaturverzeichnis ist fur jeden Abschnitt besonders zusammen­
gestellt worden. lnnerhalb der Abschnitte geschah die Zusammen­
stellung nicht nach irgendwelchen festen Gesichtspunkten, sondern sie 
ist ganz zufallig entstanden, wie es die Entwicklung des Manuskriptes 
mit sich brachte. 

Allen den Herren Professoren, insbesondere Herrn Prof. Dr. W. 
O. Schumann, Miinchen, die mir mit freundlichen Ratschlagen ge· 
holfen haben, mochte ich bestens danken. Beim Durchlesen der Kor­
rektur waren mir Frl. Dipl. Phys. Hertha Emde und Herr Dr. lug. 
J. Miiller behilflich, wofiir ich ihnen meinen Dank ausspreche. Der 
Verlagsbuchhandlung danke ich fur die freumlliche Berucksichtigung 
meiner Wunsche und die schone Ausstattung des Buches. 

Berlin, im November 1933. 
Alexander Nikuradse. 
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A. Theorie der Dielektrika. 
Dielektrische Anomalien. Dielektrische Verlnste. 

1. Einleitung. Allgemf'ines fiber dielektrische Verschiebung 
und die Dielektrizitatskollstante. 

Das Studium der dielektrisehen Anomalien ist nieht nur yom wissen­
sehaftliehen Standpunkt von Bedeutung (um einen tieferen Einbliek in die 
Eigensehaften der Substanzen zu gewinnen), sondern aueh fiir die Teeh­
nik (Gebrauehsfahigkeit und Eignung des Isoliermaterials). Unter dielek­
trisehen Anomalien sollen die Abweiehungen des wirklichen Dielektri­
kums yom idealisierten, vollkommenen Dielektrikum verstanden werden. 
Dies ist allein dureh seine Dielektrizitatskonstante e und seine Leitfahig­
keit A. vollstandig eharakterisiert; fiir die V organge im Dielektrikum 

1 8 
ist die Relaxationszeit T = T T * maBgebend. 

Legt man an ein Dielektrikum ein elektrisehes Feld, so hat das einen 
Leitungs- und einen Versehiebungsstrom (Dielektrizitat) zur Folge. Der 
Leitungsstrom transportiert fortwahrend Elektrizitat, die beim Auf­
horen der Feldwirkung im allgemeinen nieht wieder in ihre alte Ver­
teilung zuriiekkehrt. Anders ist es beim Versehiebungsstrom, der einen 
reversiblen Vorgangdarstellt; die Wirkung des Feldes im idealen 
Dielektrikum (kein Leitungsstrom) kann vollkommen riickgangig ge­
maeht werden, wenn das Feld zu wiYken aufhort. Je kleiner der Leitungs­
strom ist, um so starker sind die dielektrisehen Eigensehaften eines 
Korpers ausgepragt. Da die isolierenden Substanzen einen geringen Lei­
tungsstrom aufweisen, sind sie am besten geeignet, die dielektrisehen 
Eigensehaften von Substanzen zu untersuehen. Das bringt mit sieh, 
daB die Begriffe Dielektrikum und Isolator in maneher Hinsieht zu-. 
sammenfallen. 

Die Dielektrizitatskonstante (DK) gibt das Verhaltnis der 
Kapazitat eines Kondensators an, der mit dem betreffenden Medium 
gefiillt ist, zu der Kapazitat desselben Kondensators, wenn er mit 
Luft (genauer mit Vakuum) gefiillt ist. Faraday (60) deutete das Ver­
halten des Isolators (Dielektrikum) im elektrisehen Felde folgender­
maBen: Durch das Feld ~ wirdjedes Volumenelement d. des Dielektri­
kums in einen solehen Zustand versetzt, daB es dieselbe Kraft ausiibt 

* Elst. 1= 4n 8YGk = 1 
1 Coulomb 

Prkt. 1= 1 8YGk = 80 = 4 n 9. 1011 = 0,8842.10-19 Volt. em 
(siebe MaBsystemtabelle S.46 und 47). 

Nlkuradse, DielektrlJrum. 1 



2 Theorie der Dielektrika. Dielektrische Anomalien. Dielektrlsche Verluste. 

wie ein elektrischer Doppelpol vom Moment ~. ~. d-r:, dessen Achse in 
die Feldrichtung fallt ("Polarisation"). Die Konstante ~ wird alB Dielek­
trisierungszahl bezeichnet. Sie ist mit der Dielektrizitatskonstante 8 fo1-
gendermaBen verkniipft: 

8=80+1'~' 

Die Deutung der .Polarisation gab Clausius (1) zum erstenmal an. 
Nach semer Annah~e enthiilt'der Isolator eine groBe Zahl kleiner lei­
tender Kotperchen. Durch die Wfrk'ung eines elektrischen Feldes werden 
positive und negative Ladungen in diesem Korperchen geschieden. 
Lampa (61) baute diese Theorie fur Kristalle weiter aus. Helmholtz 
(62) formulierte den Gedanken physikalisch praziser, indem er annahm, 
daB das Feld die Ladungen innerhalb des Molekiils aus ihrer Ruhelage 
auseinandertreibt und so die Dipole bildet. De bye (63) und Schro­
dinger (8) nehmen auBerdem noch an, daB es auch solche Molekiile 
geben }ronne, die von Natur aus fertige Dipole darstellen. Die Warme­
bewegung halt die Dipole in standiger Unordnung, und es herrscht keine 
bestimmte Richtung der Achse der Dipole vor. LaBt man auf diese 
Molekiile eine Feldstarke wirken, so wirkt sie auf die positive Halfte 
jedes Dipols in einem, auf die negative in entgegengesetztem Sinn i es 
erfolgt eine Drehung jedes Dipolmo1ekiils, und sie werden mit' ihrer 
Achse in Feldrichtung orientiert. 

Denkt man sich seilkrecht zu den Kraftlinien eine Fliiche gelegt, so 
wird wahrend des Entstehens des Feldes durch die Flacheneinheit eine 
bestimmte Elektrizitiitsmenge (infolge Polarisation und Orientierung) 
verschoben. Auf der einen Seite dies,er Flache werden dann beispiels" 
weise mehr positive, auf der anderen mehr negative Ladungen vorhan­
den sem. Schaltet man die Feldstarke ab, so geht durch die Flachenein­
heit dieselbe Menge der Elektrizitat zuruck und auf beiden Seiten der 
gedachten Flache sind jetzt wieder positive und negative Pole in gleicher 
Zahl vorhanden. Diese elektrische Verschiebung ist dem elektrischen 
Feld ~ proportional undgleichgerichtet. Die Idee von Faraday wurde 
von Maxwell (64) mathematisch streng definiert. Kennt man die 
elektrische Feldstii,rke ~"die in einem Volumenelement des Dielektri. 
kums herrscht, so laBt sich der elektriEche Zustand in diesem Volumen­
element beschreiben. Die Energie W in dem Volumen~lement 1 cm3 

ist dann: 
1 e 

We= T·2~2. (1) 

Das elektrische Feld ruft die Verschiebung S) hervor. Die dielektrische 
Erregung S) ist 

(2) 

WO 8 die Dielektrizitatskonstante bedeutet. Auf3erdem hat die elektrische 
Feldstarke eine elektrische Stromdichte 3 

3=A'~ (3) 

zur Folge, wo A die Leitfiihigkeit darsteIlt. 



Allgemeines iiber dielektrische Verschiebung und die DielektrizitatskoDstante. 3 

Andert sich nun die Feldstarke zeitlich, so ruft sie nach Maxwell 
dieselbemagnetische Wirkung hervor, wie ein gewohnlicher Leitungs­
strom. Erfolgt diese Feldanderung im Vakuum, so ist die Dichte des 
"aquivalenten" Leitungsstroms (die Dichte des Verschiebungsstroms) 

1 ali 
T'eo'Tt' 

Erfolgt sie aber in einem (homogenen, isotropen) Dielektrikum mit 
der Dielektrizitatskonstante e, so erhalten wir die "aquivalente" Lei­
tungsstromdichte (die Dichte des Verschiebungsstroms) 

1 ali 
T' e 'at· (4) 

Man sieht daraus, daB die Dielektrizitatskonstante.!!..... einer Substanz 
eo 

als Verhaltnis des Verschiebungsstroms im Dielektrikum zu dem Ver­
schiebungsstrom im Vakuum gedeutet werden darf. Die Differenz der 
Verschiebungsstrome im Dielektrikum und im Vakuum 

1 a~ 1 a~ 1 a~ 
T • e . Tt - T eo at = T (e - eo) . Tt (5) 

wird als "Polarisationsstrom", der Ausdruck : (e - eo) @: als Polari­

sation und der Ausdruck ~ (e - eo)' als Dielektrisierungszahl bezeich­

net. Aus der Energiegleichung geht hervor, daB die Dielektrizitats­

konstante .!.. als Verhaltnis der elektrischen Energiedichte cim.Dielektri-
eo 

kum zu derjenigen des Vakuums bei gleicher Feldstarke definiert werden 
kann. 

Befindet sich ein Dielektrikum zwischen 2 Plattenelektraden im 
Abstande 1 cm (Kapazitat C), an die zur Zeit t = to die Spannung U 
angelegt wird, so wird dem Kondensator momentan die Elektrizitats­
menge Q1 = C· U zugefiihrt. Mit der Zeit wachst diese Elektrizitats­
menge. Dank der Leitfahigkeit geht durch den Kondensator eine gewisse 
EI~ktrizitatsmenge Q2 = A.: U (t1 - to). wahre:p.d der Zeit (tJ - to). Wird 
die Spannung bei t = t1 abgeschaltet, so wird die Elektrizitatsmenge 
Q3 = C· U = Q1 wieder frei. Q2 geht also verloren. Die Elektrizitats­
menge Q= Q1 = Qa kann wieder gewonnen werden, der Vorgang ist 
reversibel und infolgedessen wird die Elektrizitatsmenge Q als ver­
fiigbare, disponible Ladung bezeichnet. Die Leitfahigkeit wirkt so, 
als lage parallel zum Kondensator ein NebenschluB von bestimmtem 
Widerstand, durch den Q2 flieBt und in dem ein irreversibler Vor­
gang stattfindet. Je groBer die Leitfahigkeit ist, desto groBer ist die 
Elektrizitatsmenge Q2' die durch den irreversiblen Vorgang verloren­
geht. In Fliissigkeiten sind Strom und Spannung nur bei geringen Span­
nungen einander proportional; bei hoheren Spannungen aber strebt der 
Strom mit wachsender Spannung einem Sattigungswert zu (65). Wir wer­
den noch sehen, daB diese Ladungen durch lonen getragen werden, die 
unter Umstanden in groBer Anzahl vorhanden sind. Diese lonen konnen 

1* 
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eine Polarisation (66) vor den Kondensatorplatten hervorrufen, die die 
Kapazitatsmessung start. Auch die groBe Leitfahigkeit und ihre zeitliche 
Abhangigkeit( 66) start beider Kapazitatsmessung. Eine FliisBigkeit kommt 
dem vollkommenen Dielektrikum am nii.chsten, wenn sie sehr weitgehend 
gereinigt wird. Die spezifische Leitfahigkeit in Hexan ist bis auf 10-19 bis 

10-20 ~~ cO; heruntergedriickt worden (25). Ein mitdieser Fliissigkeit 

erfiillter Kondensator besitzt sicher eine wohl definierle Kapazitat und 
ergibt einen zuverlassigen Kapazitatswert. 

2. Clausins-Mosottisches Gesetz. Molt'kulare Polarisation. 
Wir wollen das Verhalten des Dielektrikums im elektrischen Feld 

ohne Leitfahigkeit betrachten. 
Wie oben ausgefiihrt wurde, besteht ein Unterschied zwischen der 

Kapazitat eines Kondensators, der mit einem Medium gefiillt ist und 
der Kapazitat desselben Kondensators, der sich im Vakuum befindet. 
Das Verhii.ltnis diaser Kapazitaten ergibt die Dielektrizitatskonstante 
des betreffenden Mediums. Die MeBBung dieser Konstante in FliiBBig­
keiten nach rein elektrostatischen MeBmethoden macht Schwierigkeiten, 
weil die Leitfahigkeit der fliissigen Dielektrika im allgemeinen stort. 
Die Bestinlmung der Dielektrizitatskonstante in Gasen nach elektro­
statischen Prinzipien ist moglich. Deshalb sind viele Messungen im 
Dampfzustand der Fliissigkeiten ausgefiihrt worden. 

Die Beziehung zwischen der dielektrischen Erregung C.£) und der 
elektrischen Feldstarke Q; hat Maxwell durch die Gleichung 

'l) = E·Q; (2) 

gegeben. Die dielektrische Erregung C.£) konnen wir uns aus zwei Be­
standteilen zusammengesetzt denken: 1. Dielektrische Erregung des 
leeren Raumes Eo'@; und 2. Anteilf· ~ , der durch Polarisation der Materie 
und der Einwirkung des Feldes bedingt wird. Danach HiBt sich die 
obige Gleichung schreiben 

'l) = EO'@; + f· '$. (6) 

Der Vektor ~ der .elektrischen Polarisation liegt in isotropen Medien 
in Richtung des elektrischen Feldes. Die Gleichung (6) ist allgemein 
giiltig. 

Wir denken uns zwischen zwei Plattenelektroden einen Zylinder mit 
der Grundflache q und der Lange h, dessen Achse mit der @;.Richtung 
zusammenfallt. 1st kein elektrisches Feld vorhanden, so ist der Zylinder 
elektrisch neutral. Wird das Feld angelegt, so tritt die Verschiebung der 
Elektrizitat im Innern der Materie ein, und die Endflachen des Zylinders 
erscheinen mit entgegengesetzt gleichen Ladungen ~.q behaftet. Diese 
Ladungen befinden sich in der Entfernung h voneinander getrennt. Das 
Produkt, Ladung (~.q) malAbstandh, ergibt das Moment des gegebenen 
Zylinders 

M = '$·q·h = l.13,v, (7) 
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wo v = q. h das Volumen des Zylinders bedeutet. Das Moment des be­
liebigen Volumenelements dr ist dementsprechend I.l3 ·dr. 

Nehmen wir zunachst an, daB zwischen Polarisation und Feldstarke 
Proportionalitat vorhanden ist 

$ = x·(:l;, (8) 
so erhalten wir aus (6) 

~ = eo· (:l; + t x (:l; , (9) 
wo x als elektrische Suszeptibilitat bezeichnet wird. Die absolute Ver­
schiebbarkeit e ist durch die Summe 

(10) 

gegeben. Das Verhaltnis der absoluten Verschiebbarkeit e zur relativen 
Verschiebbarkeit eo ergibt die Dielektrizitatskonstante DK 

DK = ~ = I + fu. (II) 
eo eo 

Die Dielektrizitatskonstante D Kist den Messungen zuganglich, hingegen 
wird die Suszeptibilitat %, die zur Charakterisierung der Eigenschaften 
des Mediums eine wichtige Konstante darstellt, aus den D K -Messungen 
mit Hille der obigen Gleichung bestimmt. Dividiert man die Volumen­
suszeptibilitat % durch die Dichte (! des Mediums, so erhalt man die 
Massensuszeptibilitat X, die das elektrische Moment eines Grammes der 
Substanz bei der Feldstarke I darstellt. Es ist 

u 
X=-· e (12) 

Die ersten Gedanken iiber den Mechanismus des Polarisationsvor­
ganges findet man bei Clausius (1). Den Vorgang kann man sich in 
zweierlei Weise vorstellen: 1. Innerhalb des Isolators befinden sich lei­
tende Partikel molekularer GroBe. Unter dem EinfluB des Feldes tritt 
eine elektrische Verteilung in ihnen ein, die nach auBen wirksam wird. 
2. Innerhalb des Isolators befinden sich elektrisch polare Partikelchen. 
Sie sind unregelmaBig gelagert und iiben deswegen nach auBen keine 
Wirkung aus. Unter dem EinfluB des Feldes werden sie gerichtet, und die 
Polarisation zeigt sich. Je starker das Feld ist, desto groBer ist dieser 
EinfluB. 

Wird die Spannung abgeschaltet, so geht die Polarisation zuriick. 
iller die Krafte, die der Polarisation entgegenwirken, konnen zwei An­
nahmen gemacht werden. I. Es sind elastische Gegenkrafte, die an den 
einzelnen Teilchen angreifen. Sie fiihren die Teilchen in die Ruhelage 
zuriick. 2. Es besteht eine die Orientierung hemmende Wirkung nach 
Art einer starken inneren Reibung. Die Temperaturbewegung fiihrt das 
Medium in den unpolariRierten Zustand zuriick. 

Die Kraftwirkung der Nachbarpartikelchen besitzt den Betrag 

31eo· 1.13, wenn I.l3 die dielektrische Polarisation ist. Die Feldstarke ~, die 

auf das Molekiil der Fliissigkeit tatsachlich wirkt, wird weder allein 
dnrch (:l; noch durch 'l) ausgedriickt und gemessen. 1m Gegensatz zu (:l; 
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und ~ wollen wir ~ die innere Feldstarke nennen. Sic ist durch 
den Einflu6 der Nachbarmolekiile bedingt. Der Zusammenhang zwischen 
~, @: und ~ karui folgenderma6en geschrieben werden: 

~ =@:+-3/ . ~ . (13) 
So 

In den meisten Fallen kann mit geniigender Genauigkeit mit der 
PrOportiollalitat zwischen Q;, ~, ~ und ~ gerechllet werden. Der zeit­
liche Mittelwert til des Moments, das ein Molekiil im InllerD des Feldes ~ 
aufweist, kann demnach ala 

(14) 

angegeben werden, wo der Proportionalitatsfaktor y die molekulare 
Polarisation bedeutet. Bezeichnen wir mit N die Loschmidtsche 
Zahl (N = 6,06'1023 Zahl der Molekiile in einem Mol [Molekulargewicht ])', 
mit M das Molekulargewicht und mit e die Dichte des Mediums, so ist 
das Moment eines Kubikzentimeters des Mediums 

$ =(itN)Y·~. (15a) 

Die Gleichungert (13) und (15a) ergeben 

XN.y 
'.l3=(X.N)yQ;+-' (~.N)Y'If.=~· M .... Q;, (I5b) 

M 3 So M 1- i X N . Y 
3so M 

Jetzt konnell wir auch die Suszeptibilitat I! mit Hilfe der Gleichungen 
(8) und (15b) ausrechnen 

I! 
$ M· N . y 

x=@= / I! . 
1 ~-·-.N.y 

3eo M 

(16) 

Wird dieses Resultat in die Gleichung (Il) eingesetzt, so ergibt sich die 
Dielektrizitatskonstante DK der Substanz, eine GroBe, die auf experi­
mentellem Wege ermittelt werden kann. 

t-~ Ny 
DK = 1 + fu = 1 + _~.!l __ . (7) 

eo (/ (! ) 1 ~- ... Ny 'EO 
3so M 

In dieser Gleichung ist nur die molekulare Polarisierbarkeit y unbekannt, 
die hier rechnerisch leicht bestimmt werden kann. Es ergibt Rich: 

~-1 

Y(3~0'N)=Y'C=~~2'~ =~~~!.~~ (18) 

So 

wo c = -3t N ist. So gelangen wir zum Clausius-Mosottischen 
eo 

Gesetz. Durch Messung von D K kann also die molekulare Polarisier­
barkeit erhalten werden. Es hat sich vielfach experimentell ergeben, 
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daB der linke Ausdruck (Molekularpolarisation) bei Dichteanderung 
konstant ist; deshalb kann die Polarisierbarkeit der Molekiile ala kon­
stant angesehen werden (Giiltigkeit des Clausius-Mosottischen Ge­
setzes). Die Clausius-Mosottische Theorie behandelt den Vorgang 
rechnerisch. 1m Innern der Molekiile des Isolators werden leitende 
Aggregate angenommen, die kugelformig begrenzt sein mogen. Es darf 
kein Austausch der Ladungen zwischen den Kugeln stattfinden. Unter 
der Wirkung des auBeren Feides findet eine Ladlingsverteilung auf 
der Kugeloberflache statt. Die Molekiile erhaIten deswegen elektrische 
Momente. Die Rechnung ergab, daB bei konstanter Feldstarke das 
Moment mit der dritten Potenz des Kugelradius wachst. Die molekulare 
Polarisierbarkeit ist danach dem Kugelvolumen proportional. Sind die 
Molekularpolarisationen einer Substanz gemessen, so kann man nach 
der Theorie die Kugeldimensionen bestimmen und sie mit' 'den Ergeb­
nissen anderer Methoden vergleichen. Die Theorie wurde von CIa usi us 
spater noch verfeinert. 

3. Die Elektronen- nnd Dipoltheorie der Dielektrika. 
Die Elektronentheorie der Dielektrika geht von der Vor­

stellung aus, daB das unbeeinfluBte Molekiil nach auBen hin elektrisch 
neutral ist. Befindet sich ein solches Molekiil in einem elektrischen Feld, 
so werden die Elektronen unter seinem EinfluB aus ihren Gleichgewichts­
lagen verschoben, an die sie durch eine quasielastische Kraft gebunden 
sind. Es ergibt sich Proportionalitat zwischen der Feldstarke und dem 
resultierenden elektrischen Moment, und dies ist gieichbedeutend mit 
der Konstanz der molekularen Polarisierbarkeit y. Das wurde tatsach­
lich in vielen Fallen auch bei Mischungen und Verbindungen festgestellt, 
obwohl auch zahlreiche Abweichungen beobachtet worden sind. FUr die 
Temperaturabhangigkeit der dielektrischen Erregung muB eine andere 
Ursache vorhanden sein. Hier spielen offenbar solche Molekiile eine 
Rolle, die von vornherein schon polarisiert (fertige Dipole) und regellos 
orientiert sind. Diese Annahme hat De bye in ihren Konsequenzen 
gepriift. Die Wechselwirkung der Molekiile wird durch elektrische Krafte 
bedingt angenommen. FUr die Wirkung in groBerem Abstand kommt in 
erster Linie der Unterschied der Summe der positiven und negativen 
Ladungen in Betracht. Bei elektrisch neutralen Molekiilen ist dieser 
Unterschied (Gesamtladung) Null. Die Wirkung auf die Umgebung ist 
dann von dem elektrischen Moment abhangig (Dipol). 1st das Moment 
gleich Null, so besitzt das Molekiil eine hohere Symmetrie, und es kann 
in dritter Annaherung durch eine Anordnung von 4 Ladungen (Quadru­
pol) dargestellt werden. 1st das Molekiil unsymmetrisch gebaut, so kann 
immer das Moment eines Dipola angesetzt werden. 

Das elektrische Feld wirkt auf die Dipole orientierend (Einstellung 
der Polachse in die Feldrichtung). Die Warmewirkung wirkt dieser 
Orientierung entgegen. Dadurch entsteht ein Gleichgewicht. FUr den 
zeitlichen Mittelwert des Moments m erhalt man 

_ pH 
m = 3kT·~' (19) 
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wo J.' == Dipolmoment, k = Boltzmannsche Konstante, T = absolute 
Temperatur und g: = innere Feldstarke ist. Besitzt nun das Dielektrikum 
sowohl Verschiebungselektronen ala auch Dipole, so ist 

M e - 1 4 n ( /-,2 ) b 
-ii·e+2 =TN r+aTT =a+ T' (20) 

wo a = 4 ~ N r, b -= 4; N :~; (da in der Literatur die Dipolmomente 

immer im elektrostatischen MaBsystem angegeben werden, ist diesa 
Gleichung auch in diasem MaBsystem angeschrieben worden). Diase 
Debyesche Gleichung entsteht durch Erweiterung der Clausius­
Mosottischen durch das Dipolglied. Danach nimmt die Molekular-

polarisation Pm =.~ . : ~! fiir eine Dipolsubstanz mit wachsender Tem­

peratur abo Die GroBe a wird ~ptisches Glied (abhangig von den Ver­
schiebungselektronen) und b Dipolglied (wachst mit dem Quadrat der 
Dipolmomente) genannt. . 

.Ab Hand der experimentellen Daten [Abegg und Seitz (2)]'lieBen 
sich Dipolmomente von 3 bis 12 '1O-g elektrostatische Einheiten berech­
nen. Die Debyesche Theorie gilt fiir Dampfe und Gase gut und ist auf 
diese zu beschranken. Bei Fliissigkeiten beeinfluBt die Assoziation der 
Molekiile die Beweglichkeit der Dipole. Deshalb ist die Berechnung der 
elektrischen Momente aus der Temperaturabhangigkeit der Dielektri­
zitatskonstante in Fliissigkeiten unzulassig. W. Pauli (3) zeigte, daB 
die Quantenstatistik dieselbe Abhangigkeit ergibt bis auf einen Zahlen­
faktor (statt Ya steht 1,5367). Die Temperaturabhangigkeit ist dieselbe, 
die Dipolmomente hingegen sind wesentlich kleiner. Durch quanten­
mechanische tTherlegungen [Mensing und Pauli (4), Y. H. v. Vleck 
(5)] ergibt sich eine bessere tThereinstimmung mit den klassischen 
Werten. Fiir groBe T strebt der Zahlenfaktor 1/3 zu. 

Bereits Sutherland (6) und Reinganum (7) machten die Annahme 
iiber die festen Dipole und berechneten die Krafte zwischen den Mole­
killen. Schrodinger (8) und J. J. Thomson (9) bildeten ahnliche Vor­
stellungen aus. Kroo (10) entwickelte die Elektronentheorie der Di­
elektrika und fand dieselbe Temperaturabhangigkeit wie De bye. 

Nach der Debyeschen Theorie in der urspriinglichen Form nimmt 
die Dielektrizitatskonstante mit wachsender Temperatur abo Es gibt 
tatsachlich Stoffe, die diese Eigenschaft zeigen. Es gibt aber Substanzen, 
die einen positiven Temperaturkoeffizienten der Dielektrizitatskonstante 
besitzen. Boguslawski (11) entwickelt eine allgemeinere Vorstellung, 
mit der er sowohl den negativen als auch den positiven Temperatur­
koeffizienten zu erklaren sucht [siehe auch Czukor (12) und Born (14»). 
Er legt seiner V orstellung nur die Verschiebungselektronen zugrunde. 
Die die Elektronen in die Ruhelage zuriicktreibende Kraft bekommt eine 
komplizierte Form. Die Druckabhangigkeit der Molekularpolarisation 
erklart Lundblad (13) durch Beriicksichtigung des Einflusses der 
Nachbarmolekiile. Gans (15) iibertragt Ergebnisse seiner Theorie des 
Paramagnetismus [siehe auch Isnardi (16)]. Die Theorie enthalt gewisse 
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Unsicherheiten. Wellenmechanische -oberlegungen iiber die Dielektrizi­
tatskonstante hat Manne back (17) angestellt. 

Das Verha1tnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektro­
magnetischen Wellen im Vakuum zu der in einem Isolator mit der di-

elektrischen Erregbarkeit !: gibt den Brechungsexponenten n. Es gilt 
eo 

(Magnetisierbarkeit des Mediums vernachliissigt) 

n=v1. 
n ist eine Funktion der Schwingungszahl. Fur beliebig langsame Schwin­

gungen geht!!...- in DK iiber. Setzt man statt _e den Brechungsexpo-
~ ~ 

nenten in die Clausius-Mosottische Gleichung ein, so erhiilt man das 
Lorenz-Lorentzsche (18) Gesetz 

n2 
- 1 . .M = P (21 a) 

n 2 + 2 (! 

wo P die Molekularrefraktion bedeutet. Oder es kann auch geschrieben 
werden 

P = L. Ny , 
3 eo 

(2Ib) 

wo N eine universelle Konstante (Loschmidtsche Zahl) ist. Die 
Molekularrefraktion P ist direkt proportional der molekularen Polari­
sierbarkeit y. Die obige Gleichung gilt fiir jede Schwingungszahl, also 
auch fUr den statischen Fall. Die Molekularrefraktion P fiir die Schwin­
gungszahl Null ist die Molekularpolarisation Po. In diesem Fall erhalten 
wir 

(22) 

wenn die magnetische Permeabilitat vernachlassigt wird. Die experi­
mentelle Forschung hat gezeigt, daB dieses Gesetz bei der iiberwiegenden 
Anzahl verschiedener Substanzen erfiillt ist, wenn die Messungen mit 
schnellen Schwingungen ausgefiihrt werden; bei langsamen Schwingun­
gen hingegen ist die Anzahl der Substanzen, bei denen es erfiillt ist, 
geringer. 

Drude (19) beobachtete, daB verschiedene Fliissigkeiten (Wasser, 
Alkohol usw.) im Gebiet der elektrischen Wellen eine starke Veranderung 
des Brechungsexponenten erleiden. 1tfit wachsender Schwingungszahl 
sinkt er. Bei den langwelligsten Warmestrahlen erreicht er beinahe den 
Wert des optischen Brechungsindex. Diese anomale Dispersion der 
Dipolfliissigkeiten wird durch die Debyesche Dipoltheorie befrie­
digend gedeutet. AnschlieBend an eine Formel von Einstein (20) be­
handelt Debye den Vorgang rechnerisch. Die Geschwindigkeit der 
Drehbewegung ist dem Verhaltnis zweier Kriifte proportional: Richt­
kraft des Molekiils (die dem elektrischen Moment des Molekiils und der 
Komponente der Feldstarke, die senkrecht zur Dipolachse steht, pro­
portional ist) zur Reibungskraft (die von dem Radius a des Molekiils, 
das als Kugel gedacht wird, und von dem Koeffizienten 1) der inneren 
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Reibung der Fliissigkeit abhangt). Die ZusammenstoBe infolge der ther­
mischen Bewegung verursachen Schwankungen der Molekiilachse um 
die Gleichgewichtslage; dieses ist fiir die obigen Ausfiihrungen von 
EinfluB. Die ffir das Verhalten des Molekiils beachtenswerte Relaxa-

tionszeit T ergibt sich als T = 82nkTJ;3, wo k = Boltzmannsche Kon­

stante, T = absolute Temperatur ist. Die GroBenordnung von T liegt 
bei etwa 10-10 sec. Bei einer Schwingungsdauer von dieser GroBenord­
nung oder noch kleiner ist eine wesentliche Abnahme der Dipolpolarisa­
tion zu erwarten. Wechselt das Feld seine Richtung langsam, so folgen 
die Dipole den Schwingungen. Mit wachsender Periodenzahl bleibt die 
Einstellung der Dipole hinter der Feldstarke zeitlich zuriick. Den Schwin­
gungen des Feldes mit groBer Frequenz folgen die Dipole nicht mehr, 
wohl aber die Verschiebungselektronen. Rubens (22) fand bei Wellen 
von etwa 6 mm Lange (Schwingungsdauer = 2.10-11 sec) den Haupt­
abfall des Brechungsexponenten (Reststrahlen und kurze elektrische 
Wellen. Versuchsmedium Wasser). Die Experimente bestatigen anch die 
Temperaturabhangigkeit der anomalen Dispersion, die durch den Koef­
fizienten der inneren Reibung, der in die Gleichung eingeht, bedingt ist. 
Born (23) hat darauf hingewiesen, daB auf Grund der Dipoltheorie ein 
Rotationseffekt vorhanden sein muB. Die Dipolmolekiile bleiben in 
einem elektrischen Drehfeld mit einer Phasenverschiebung (abhangig 
von der Relaxationszeit T) mit ihren Achsen gegen das Feld zuriick, und 
zwar infolge der inneren Reibung der Fliissigkeit. Das Dielektrikum 
erfahrt ein Drehmoment. Lertes (24) benutzte diesen Rotationseffekt, 
um auf Grund der Bornschen Theorie die Dipolmomente abzuleiten. 

4. Dielektrizitatskonst~mte. 
Bei den Untersuchungen der Dielektrizitatskonstante von Fliissig­

keiten stort die Leitfahigkeit, die nur bei wenigen Stoffen eine einiger­
maBen brauchbare Messung ermoglicht. Der EinfluB der Leitfahigkeit 
wird aber durch Anwendung der Wechselfelder beseitigt. Mit steigender 
Frequenz wird dieser EinfluB geringer. Bei 105 bis 1010 Hertz stort die 
Leitfahigkeit die Messungen der Polarisierbarkeit nicht, und ;z;war auch 
dann nicht, wenn die Fliissigkeit sogar eine relativ groBe Leitfahigkeit 
aufweist. Die bei mittleren Frequenzen beobachteten Anderungen der 
Dielektrizitatskonstante sind auf die dielektrischen Anomalien zuriick­
zufiihren. Aber auch bei hohen Frequenzen sind Abweichungen beobachtet 
worden. Dieses ist durch das Zuriickbleiben der Dipole (anomale Dis­
persion) und durch das Eingreifen der optischen Eigenfrequenzen zu 
erklaren. Die alteren Arbeiten sind zusammengestellt in den Aufsatzen 
von L. Graetz (26), E. Schrodinger (27) und E. v. Schweidler (28), 
die neueren von P. Debye (46) und G. Hoffmann (47). 

a) Die Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitats­
konstante. 

Isnardi (16) untersuchte Athylather und Chloroform. Er bestimmte 
die Kapazitat eines Kondensators, der mit der betreffenden Fliissigkeit 
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gefiiUt warbei Hochfrequenz (den benutzten Schwingungen entsprach 
eine WellenHi,nge von ca. 500 m). Die Temperatur wurde von -186° 
bis + 18° variiert. Tragt man die beim Ather gewonnenen s·Werte als 
Funktion del' Temperatur auf, so erhiilt man Abb. 1, in del' auch die 
Werte von Tangl (29) bis + 160° eingetragen sind. Die Dielektrizitats­
konstante weist bei -108° C ein scharfes Maximum auf, bei weiterer 
Erniedrigung del' Temperatur faUt sie plOtzlich scharf ab und bleibt 
dann konstant, bis del' Athylather fest wird. Bei groBeren Temperaturen 
als - 108° faUt die 800 

Dielektrizitatskon- t I I, -tl ~".I 00'0 
stante,wie die Kurve s I +i "'" 
zeigt. Die Verande- I I jv. 0'60 
rung des spezifischen I--~~I '--, --+-~+-~+-~/-j. !1,#i1"'/"-.f""z~1+' f~--j2~' 
Volumens ~ mit del' ~-r--j"--~~~---+-"--y+l-/ 'I/{} 

Temperatur ist durch -----~-/-t--I--+.---320 
1 V: I ' ~ 

die Kurve -~- darge- 7""--1,'. "-:'---flJO>.~ 
stent. AuBerdem sind 9 0.91--- ,-..t-~-Y-- 180 H 
hier del' Clausius- J'---l 1 .~- ~ 
Mosottische Aus- 8~481--~1---+'I-V-'P-~ ____ ~-Il~-' ffi'i.:.-l;"';-'ifj'7{j,l,'t-- 1'60 ~ 
druck [~=-! .LJ und 7~47c-~+--f"l-I'~\-j.~-+-I~~-=t"x.!± .... .,..--- 1110 ~ 

e + 2 15 'ti \ I "-_x.f..x ~ 
del' D~byesche Aus- 8 ~ 48 I 120 ~ 

druck [~~} ~J dar- ~5 ~ 0.5 x '" _+_.. --100! 
"" '" ~ gesteUt. Auch del' % 13 I "" 

CIa u s i u s-M 0 sot t i_OJ II ~ q¥""~-t--jf-+--+-~+---"od-~-e~+-~+---I 80 

sche Ausdruck zeigt 3 ~ q31---f---fHf-~I----I~--Il-_-~-"1 ....... --I~--I 60 

bei-l08°Ceinschar- ~). .............. ~ 
fes Maximum. Del' 2 .~ 0.2 -=',-1 IN . ..-_-

20 Deb y e sche Aus- 1 ~ a01~/,j-4+-+ +-+ -~+-+-+T+- I 
druck hingegen steigt ' I 
von diesem Punkt mit 0 li.a'-'OO--~150'----....J1o.~'O-....J-5I'--O--'0----"50----"1o.~'O--'151O-~2-'OO 0 

del' Temperatur und Temperrrmr t in D{} 

unterhalb -108°fiillt 
er plotzlich und bleibt 
dann konstant. Die 

Molekularpolarisa­

Abb.1. Die AbMngigkeit der GrolJen e, [}], [:~~. ~-] und 

[e-1 Tj .• _ 
e+2' 'F von der Temperatur III .... thylather. 

tion erweist sich in dem gemessenen Temperaturbereich als nicht konstant. 

Bei hohen Temperaturen verlauft [~~ ~ . fJ fast linear. Daraus laBt sich 

nach Debye das Dipolmoment fiir Ather zu f-l = 0,84.10-18 aus­
rechnen. Fiir Chloroform fand Isnardi f-l = 1,256.10-18• In Toluol er­
wies sich del' Clausius-Mosottische Ausdruck als fast konstant. 
Toluol, Tetrachlorkohlenstoff, Benzol, m-Xylol und Schwefelkohlenstoff 
zeigten kein Dipolmoment. 

Die Abhangigkeit del' Dielektrizitatskonstante von del' Temperatur 
wurde auch von anderen Forschern studiert: Graffunder (31): Gly 
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zerin, Benzol und Azeton. Nach ibm ist es nicht zullissig, aus dieser 
Abhangigkeit auf die Dipole zu schlieBen. H. Meyer (39): Ungedampfte 
Schwingungen. Die Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatskon­
stante zeigt keine GesetzmaBigkeit, deshalb ist die Bestimmung der 
Dipolmomente daraus unzuliissig. Jezewski (32): Anilin, Glyzerin, 
Wasser und Nitrobenzol. Er zeigt die Unzullissigkeit der Anwendung 
der Debyeschen Theorie auf Fliissigkeiten. Jackson (33): Organische 
Verbindungen: Methyl-, Athyl-, Propyl- und Butylformiat, Methyl-, 
Athyl-, Propyl- und Butylazetat bei tiefen Temperaturen. Folgerung: 
Das Siiureradikal iibt auf die Dielektrizitiitskonstante bei tiefen 
Temperaturen keinen merklichen EinfluB aus. Bell und Poynton (35): 
Leinsamol, Olivenol und Kastorol zwischen 18° und 180°. 

b) Anderung der Dielektrizitiitskonstante 
bei Umwandlungspunkten. 

Die Fliissigkeiten, die eine hohe Dielektrizitiitskonstante aufweisen, 
zeigen beim Erstarren eine betriichtliche Verminderung ihrer Dielektri­
zitiitskonstante. Es seien hier einige Daten aus den Drudeschen Mes­
sungen (schnelle Schwingungen '/I = 4· 108 Hz) mitgeteilt (53): 

Tabelle 1. 

e e Substanz fliissig . fest 

Ameisensaure. 57,0 19,6 
Diphenylmethan 2,6 2,7 
Benzoylav.eton 15,4 2,8 
Succinylobernstein-

saureester 3,0 2,5 

Augustin (54) fand folgende 
Werte: 

Tabelle 2. 

e e Substanz fliissig fest. 

m-Dinitrolbenzol 20,65 2,85 
Norm-m-Nitrobenzal- 48,1 2,5 

doxin 
Iso-m-Nitrobenzaldoxin 59,3 2,7 

Beim Wasser tritt auch ein erheblicher Sprung auf. 1m Gegensatz 
zu den oberen Feststellungen fand Hattwitch (55) beim Schwefel 
keine Anderung, bei Paraffin und Phenauthren ein Maximum ul).d bei 
Kolophonium und Naphthalin ein Minimum. Aber aIle diese Stoffe haben 
eine kleine Dielektrizitiitskonstante. 

Die Abhangigkeit der Dielektrizitiitskonstante e von der Anzahl N' 
der Molekiile in der Volumeneinheit und von der Polarisierbarkeit y des 
Molekiils kann in einfacher Form durch die Gleichung 

e= 1 + K·N'·y 
gegeben werden. Danach besteht die Dielektrizitiitskonstante aus dem 
Grundbetrag 1, der dem leeren Raum entspricht, und einem Zusatzbe­
trag K . N' . y, der von dem betreffenden Medium herriihrt. Die Beziehung 
gilt fUr Gase und auch da nicht streng. Die Clausius-Mosottische 
Gleichung 

6-1 = 4n N'.y 
6+2 3 

gilt strenger, aber nur fUr Gase. Sie beriicksichtigt nur die Polarisier­
barkeit der Molekiile. Um dazu noch die Wirkung der fertigen Dipole 
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zu beriicksichtigen, ist die Clausius-Mosottische Beziehung durch 
De bye erweitert worden. 

e-l 4:n:,( ",2 ) 
e+2=3 N Y+3TT ' 

wo k die Boltzmannsche Konstante, T die absolute Temperatur und 
I-' das permanente Moment des Molekiils, das der Elektronenladung und 
der GroBe des Molekiils proportional ist, bedeuten. Bei jeder Temperatur 
ist der resultierende Zustand ein KompromiB zwischen der storenden 
Warmebewegung und der orientierenden Wirkung des Feldes. Isolierende 
Fliissigkeiten, die aus Dipolmolekiilen bestehen, miissen ein Abfallen 
der Dielektrizitatskonstante mit der Temperatur zeigen. DaB fiir Wasser 
im festen Zustand e = 2,8 und im fIiissigen e = 81 oder fiir Methyl­
alkohol im festen Zustand e = 3,07 und im fIiissigen e = 60 gefunden 
wurde, kann dadurch erklart werden, daB im gefrorenen Zustand die 
Ausrichtung der Molekiile unmoglich ist, wahrend im fIiissigen Zustand 
die Molekiile frei beweglich sind und zur Verschiebung viel beitragen 
konnen. Bei Stoffen, die einen wohldefinierten Schmelzpunkt haben, 
ist vorauszusehen, daB die Anderung der Dielektrizitatskonstante schroff 
einsetzt. Die meisten technischen Isoliermaterialien haben aber keinen 
definierten Schmelzpunkt. Bei Abkiihlung wachst die Viskositat stetig. 
Daher zeigen diese Stoffe eine allmahliche Anderung der Dielektrizitats­
konstante im Umwandlungsgebiet. 

c) Die Dielektrizitatskonstante von Gemischen. 

Die Dielektrizitatskonstante von Gemischen wurde von folgenden 
Forschern untersucht: Griitzmacher (34): Schwebungsmethode. Durch 
die Formel, die von Pulfrich (36) und von Sil berstein (37) angegeben 
ist, um aus den Dielektrizitatskonstanten der Komponenten die des Ge­
misches zu berechnen, konnen die erhaltenen Ergebnisse nicht dar­
gestellt werden. Lange (38): Nernstsche Methode. Mischung von einer 
Dipolsubstanz mit einem dipolfreien Losungsmittel. Organische Sub­
stanzen, die in Toluol, Benzol oder Schwefelkohlenstoff gelost werden. 
Es wird angenommen, daB die Wirkung der Assoziation bei hoher 
Verdiinnung gegen Null konvergiert und auf Grund dieser Annahme 
werden die Dipolmomente berechnet. Nitrobenzol = 3,84 '10-18, 

Pyridin = 2,1l·1O-18, Ather = 1,22 '10-18, Amylalkohol = 1,83 .10-18 

usw. Angervo bestatigt die Mischregel. 
Grimm und Patrick (40) suchten die Beziehung zwischen Ober­

flachenspannung und Verdampfungswarme und bestimmten d' e Dielektri­
zitatskonstanten von 35 organischen Fliissigkeiten bei ihrem Siedepunkt. 

d) Die Druckabhangigkeit der Dielektrizitatskonstante. 

Rontgen (41) zeigte, daB die Abhiingigkeit der Dielektrizitats­
konstante vom Druck sehr gering ist. Falckenberg (42) fand im Wasser 
eine VergroBerung der Dielektrizitatskonstante um nur 0,94% bei einer 
Drucksteigerung um 200 at. Das ist derselbe Betrag wie der bei der 
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Dichteanderung. Ein ahnliches Resultat erhielt er auch in Athylalkohol 
und Methylalkohol. Dieses Resultat ist sehr beachtenswert. Ware die 
Molekularpolarisation konstant, wenn die Dichte der Fliissigkeit durch 
Kompression bei konstanter Temperatur geandert wird, so miiBte der 

Clausius-Mosottische Ausdruck :~! mit der Dichte (! proportional 

wachsen. Besonders empfindlich darauf mliBte das Wasser sein, denn da 
es eine hohe Dielektrizitatskonstante aufweist, ist der Ausdruck beinahe 
ems. Eine kleine Zunahme der Dichte sollteeine groBe Zunahme der 
Dielektrizitatskonstante zur Folge haben. Die Uhstimmigkeit dieser Er­
wartungen der Theorie mit den Experimenten diirfte wohl ein Hinweis 
darauf sein, daB die Theorie auf Flussigkeiten nicht ohne weiteres iiber­
tragen werden kann. 

Grenacher (43) fand in Toluol, daB der Clausius-Mosottische 
Ausdruck bis 60 at auf 1 % konstant ist (Schwebungsverfahren mit 
Schwingungen von 106 Hertz). Die Dipolaubstanzen scheinen eine groBere 
Druckabhiingigkeit zu besitzen, ala die Substanzen mit symmetrischen 
Molekiilen. Francke (44) wandte viel bOhete Drucke an. Er ging bis 800 at 
und fand eine Zunahme der Dielektrizitatskonstante in Benzol von 2,28 
(bei 50 at) auf 2,34 (bei 700 at), in Hexan von 1,89 (bei 50 at) auf 1,97 
(bei 800 at). Die Zunahme der Dielektrizitatskonstante mit dem Druck 
wird geringer mit wachsendem Druck. Ahnliche Resultate erhielt auch 
Waibel (45). 

AIle Methoden der experiment ellen Bestimmung der 
Dielektrizitatskonstante gehen auf drei Grundtypen zuruck: 
1. Kapazitiitsmethode, 2. Kraftwirkungsmethode und 3. Wellenmethode. 

Bei der Kapazitatsmethode wird zuerst die Kapazitat eines Kon­
densators mit dem betreffenden Mediumund dann mit Luft gemessen. 
Da die Kapazitat eines Kondensators e-mal groBer ist in einem Medium 
mit der Dielektrizitiitskonstante e ala in Luft, so kann man aus den 
obigen Kapazitiitsmessungen die Dielektrizitatskonstap.te bestimUlen 
(Kapazitiitsvergleichung). Bei der Kraftwirkungsmethode unterscheidet 
man zwei Gruppen. Bei der ersten werden die Krafte auf Leiter gemes­
sen, die von der Dielektrizitiitskonstante des Mediums abhangen. Bei 
der zweiten Gruppe werden die Kriifte gemessen, die an einem Stuck 
des Dielektrikums in einem elektrischen Felde infolge der darauf in­
fluenzierten Polarisationsladungen angreifen. Bei der Wellenmethode 
wird nicht direkt e, sondern n bestimmt. Nach der Maxwellschen 

Relation ist ~ = n 2• Sie gilt streng bei nichtabsorbierenden Korpern. 
80 

Bei absorbierenden Korpern hingegen ist ~ = n 2 (1 - ,,)2, wo " den 
8 0 

Absorptionsindex bedeutet. Oft ist " sehr klein, doch erreicht er zuweilen 
bedeutende Werte. Neben der direkten Bestimmung des Wellenliingen­
verhaltnisses [Lecher-Drudesche Methode (48, 49)] gibt es noch die 
Methode der Nachbildung optischer Versuche mit elektrischen Wellen 
[Prismenmethode von Ellinger (50), Reflexionsmethode von Cole (51), 
Interferenzmethode von Kossonogow (52)]. 
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5. Ass()ziation in Dipolfliissigk("iten. 
Die Dipoltheorie von Debye beschreibt die dielektrischen Erschei­

nungen in Gasen quantitativ gut. Da diese Theorie die starke gegen­
seitige Beeinflussung der Molekiile nicht beriicksichtigt [Assoziation (102, 
103,104 und 105)], wie dies in Fliissigkeiten der Fall sein kann, konnen 
prinzipiell im einzelnen Abweichungen zwischen der Theorie und den 
Beobachtungen in Fliissigkeiten auftreten. 

MaIsch (100) untersuchte die Abhangigkeit der Dielektrizi­
tatskonstante von der Feldstarke in Alkohol, Nitrobenzol und 
Wasser und fand, daB die Beziehung 1 

8 = 80(1 - ()(.~2) 

erfiillt ist. Hier bedeuten 8 die Dielektrizitatskonstante, ~ die Feld­
starke, 80 und ()(. Konstanten. Hieraus folgert er, daB eine "(jberein­
stimmung mit der Debyeschen Theorie vorhanden ist. Es sind aber auch 
Abweichungen festgestellt worden. Je kleiner die Dielektrizitatskonstante 
D K der Fliissigkeit ist, desto starker ist der Effekt ausgepragt. Bei 

~ = 250000 Volt ergibt Wasser (mit groBer DK) LIB = 0,7% und 
~ B 

Alkohol (mit kleiner DK) LIB = 1,5%. Dies fiihrte zur Annahme von 
B 

Assoziationserscheinungen, ohne die nach der einfachen Debyeschen 
Theorie viel groBere Werte zu erwarten waren. 

Bei kleinen Feldstarken ist die Polarisation proportional der wir­
kenden Feldstarke. Bei hohen Feldstarken muB zunachst der Zustand er­
reicht werden, bei dem aIle Dipole vollkommen gerichtet sind. Steigert man 
die Spannung noch weiter, so kann eine weitere Ste ige rung dH Polarisation 
durch Dipoldrehung nicht mehr e~zielt werden. Deshalb ist zu erwarten, 
daB die DK bei hohen Feldstarken einenkleineren Wert annimmt als 
bei niedrigen Feldern. Die Anderungen der D K sind proportional den 
Quadraten der Feldstarken. Diese Proportionalitat ist nach der Debye­
schen Theorie zu erwarten, solange die Anderungen der D K klein sind. 
Deshalb konnen diese Messungen als qualitative Bestatigung der Theorie 
angesehen werden. Wir wissen, daB die Theorie die Molekiile der Fliissig­
keit als vollstandig voneinander unabhangig betrachtet, deshalb werden 
auch die Assoziationserscheinungen durch sie nicht beriicksichtigt. Hat 
die Assoziation keinen nennenswerten EinfluB auf den Effekt, so ist 
eine "(jbereinstimmung zwischen Theorie und Experiment zu erwarten. 
Treten aber Abweichungen zwischen den errechneten und den gemesse­
nen Werten auf, so kann man annehmen, daB diese Abweichungen durch 
die Assoziationserscheinungen hervorgerufen wurden. Als MaB fiir die 
Assoziation kann dann die Differenz zwischen dem beobachteten und 
dem errechneten Wert angesehen werden. 

In der Tabelle 3 sieht man, daB bei Benzyl-Alkohol der errechnete 

Wert (IOO~) mit dem beobachteten (IOO~) der GroBenordnung 
Bber Bbeob 

nach iibereinstimmt. Auch andere Alkohole, die eine kleine D K haben, 

1 In diesem AbBchnitt smd die Formeln im el. st. MaJlsystem angeschrieben. 



16 Theone der Die1ektrika.. Dielektrisohe.Anomalien. Die1ektrisohe'Verluste. 

Tabelle 3. 

Substanz B IOO~ l00~1 I'ber I'beob 
Bbet" Bbeob 

Benzylalkohol 13,5 0,3 0,5 1,58 -
Methylalkohol 33 2,4 0,25 1,17 (1,73) (1,64) 
Nitrobenzol· 36 5,4 0,16 1,72 (3,90) (3,84) 
Glyzerin . 56 17,8 0,14 1,52 -
Wasser •. 80 13,9 0,11 0,80 (1,70) (1,87) 

I'bet" = berechnet nach der Debyeschen Theone. 
I'beob = beobaohtet in verdiinnten LOsungen oder bei Gasen. 

zeigen dieses Resultat. Rei Methylalkohol (hohe D K) stellen wir hin­
gegen eine starke Abweichung fest. Bei Nitrobenzol, Glyzerin und 
Wasser ist die Differenz zwischen den berechneten und denbeobach­
teten Werten sehr stark ausgepriigt, und zwar beobachten wir auBer-

dem, daB (100 B!:) bei Substanzen mit groBerer D K kleiner ist, ein 

Resultat, das bei den berechneten Werten nicht vorhanden ist. 
Auch die Dipolmomente I'bet" (berechnet nach der Debyeschen 

Theorie) und I'beob (beobachtet in verdiinnten Losungen oder Gasen) 
zeigen Abweichungen. Sie sind bei Substanzen mit kleiner D K gering, 
bei Stoffen aber, die starken Spannungseffekt zeigen, weisen die Ab­
weichungen zwischen I'ber und Pbeob groBe Differenzen auf. Auch 
dieses Resultat spricht fiir die Moglichkeit der Assoziationserscheinungen. 

H. A. Lorentz (106) beriicksichtigt die Assoziation (Einwirkung der 
Nachbarmolekiile) in dem allgemeinen Ansatz fiir die Kraft ty durch die 
Zusatzkraft 4:n;·es~. Er heiBt 

ty = (e ~ + 4t e ~) + 4:n;· s e ~. 
(~= Feldstarke, ~ = Polarisation = elektrisches Moment der Volumen­
einheit, e = Ladung). 

1st keine Assoziation wirksam, so gilt 

ty = (e ~ + 431'& e ~ ) . 
Die Einfiihrung der GroBe s (103, 105) erlaubt, die Assoziationserschei­
nungen quantitativ zu deuten. Zu diesem Zweck betrachtet J. MaIsch 
(102) die Abhangigkeit der Dielektrizitatskonstante von der Temperatur 
(107, 108, 109), von der Feidstarke (110) und von der Frequenz (111, 
112) und zeigt, daB die Einfiihrung der Zusatzkraft 4:n;·s ~ = ~:n;. v ~ 
(v = Frequenz) geniigt, um eine Reihe der verschiedensten Beobach­
tungen zu iiberblicken. Die Assoziation beeinfluBt die Temperatur- und 
die Feidstarkeabhangigkeit der DK sehr stark; auf die Frequenzabhan­
gigkeit dagegen iibt sie geringeren EinfluB aus. Je groBer die Assoziation 
ist, urn so mehr bIeibt die Abnahme der DK mit der Feldstarke hinter 
der theoretisch zu erwartenden zuriick, und urn so mehr verschiebt sich 
das Gebiet der anomalen elektrischen Dispersion und Absorption nach 
der Seite kiirzerer Wellen hin. J. MaIsch (102) zeigt, daB, wenn die 
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Molekularpolarisation, das Dipolmoment und der optische Brechungs­
index einer Fliissigkeit bekannt sind, so konnen die Abweichungen vom 
normalen theoretischen Verhalten, die infolge von Assoziation beim 
Feldstarke- oder Hochfrequenzeffekt eintreten, ungefahr vorausberech­
net werden. 

6. Dielektrische Verluste. 
a) Einleitung. 

Feste und fliissige Isolierstoffe (insbesondere feste Korper) zeigen 
Anomalien ihres Verhaltens, die in folgendem bestehen: 1. Riickstands­
bildung, 2. Energieverlust (Umwandlung der elektrischen Energie in 
Warme), 3. die ponderomotorischen Krafte, die ein Dielektrikum im 
elektrischen Drehfeld erfahrt, 4. Stromungen im Gleicbfeld, 5. "schein­
bare" Abhangigkeit der Kapazitat und somit auch der Dielektrizitats­
konstante von der Ladungsdauer (U = const) oder Periodendauer bei 
W cchselspannung. 

Fiir die Elektrotechnik ist die wichtigste Eigentiimlichkeit der Di­
elektrika die dielektrische Nachwirkung. AIle anderen Erschei­
nungen sind mit dieser verglichen beinahe unwesentlich. Deshalb solI 
der dielektrischen Nachwirkung groBere Aufmerksamkeit geschenkt 
werden. 

Die Theorien, die sich mit den oben erwahnten Erscheinungen be­
fassen, konnen in 3 Gruppen geteilt werden: 1. Man kann die dielektri­
schen Anomalien durch die Annahme der Inhomogenitat des Dielektri­
kums erklaren, ohne den Boden der Maxwellschen Elektrodynamik 
zu verlassen. 2. Molekularphysikalische Deutung (Dipole, Polarisation). 
3. Ionentheoretische Deutung. 

Bereits bei der technischen Frequenz (v = 50 Hertz) spielen die 
Verluste besonders in festen Isolierstoffen eine beachtenswerte Rolle. 
Ganz erheblich sind sie in der Fernsprechtechnik (mittlere Frequenz 
der Fernsprechstrome ca. 800 Hertz) und in der Hochfrequenztechnik. 

b) Theorie der dielektrischen Verluste. 

Herrscht in einem Dielektrikum mit der Dielektrizitatskonstante 8 

eine Feldstarke ~, so ist die dielektrische Verschiebung ~ nach friiheren 
Ausfiihrungen durch die Gleichung 

~ = 8'~' (2) 

gegeben. Die Dichte des Verschiebungsstroms i erhalten wir, wenn wir 
die obige Gleichung nach der Zeit differenzieren. 

. I a~ I a~ 
t = 77ft = I . 8 at . (4) 

1st C die Kapazitat des Kondensators und die daran liegende Span­
nung U, so ist die Ladung Q: 

Q = C· U. (23) 
Nlkuradse, DieJektrlkum. 2 
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Der Ladestrom oder Verschiebungsstrom ergibt sich zu: 
dQ dU 

I=di=O·Tt· (24a) 

1st die Spannung U von der Form 

U = Uosin(wt) , 
80 wird 

1= £00 Uo·cos(wt) = £00 Usin(wt + 9(0). (24b) 

Die Phasenverschiebung zwischen dem Strom lund der Spannung U 
betriigt 900 und die in dem Dielektrikum verbrauchte Leistung ist gleich 
Null. 

Ganz anders sieht es in einem Dielektrikum aus, das Nachwirkungs­
erscheinungen zeigt. Wird an eine unbeanspruchte Probe plotzlich eine 
Gleichspannung U 0 angelegt, die die Feldstiirke ~o erzeugt, so entsteht 
gleichzeitig mit ~o eine Verschiebung 

:tIo = 8· ~o. (25a) 

Zeift 
Abb. 2. Die Abhangigkeit der Verschiebung von der Zeit. 

Bleibt nun die angelegte Spannung konstant, so wiichst die Verschiebung 
mit der Zeit und strebt einem konstanten Endwert zu 

:tit = :tIo + ~' , (25b) 

wie Ahh. 2 zeigt. Wird die Spannung abgeschaltet, nachdem der kon­
stante Wert von :tiro erreicht ist, so sinkt die Verschiehung p16tzlich um 
den Betrag :tIo und nimmt dann aIlmahlich ab, entsprechend Ahh.2. 
In dem SchlieBungskreis flieBt deswegen ein Riickstandsstrom 

1 = ~- d,!) (26) 
f .dt 

in entgegengesetzter Richtung wie der Ladestrom. 
1m FaIle des Wechselfeldes 

~ = ~o • sin £0 t 

eilt die Verschiehung hinter der Feldstarke ~ um einen gewissen 
Winkel <5 nach 

~ = :tIo sin (wt - <5), 

und der Verschiehungsstrom durch die Fliicheneinheit ist dann 
I d,!) 1 

1 = T Tt = T w r;s)o· cos (w t - <5) • (27) 
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Die Veranderung des Phasenverschiebungswinkels urn 15 bringt einen 
Verlust iill Dielektrikum mit sich. 

1st also ein Kondensator verlustfrei, so eilt der Strom J der Span­
nung U urn 90 0 voraus. Befindet sich aber zwischen den Kondensator­
platten ein festes oder fliissiges Dielektrikum, so ist im allgemeinen die 
Phasenverschiebung zwischen dem Strom J und der Spannung U etwas 
kleiner als 90°. Diese Abweichung von 90 0 wird als Verlustwinkel 15 
bezeichnet. 1st der Leistungsfaktor des Ladestroms cos cp, so ergibt sich 
der Energieverlust 

N = U I cos cp = U I cos (900 - b) 
= U I sin 15 ~ U Itg 15 (15 sehr klein). (28) 

Da die Leistung N hier einen Energieverlust bedeutet, solI cos cp als 
dielektrischer Verlustfaktor bezeichnet werden. Die Gleichungen 

i = .H~, (3) ~ 
'1l = B • (ii; , (2) 

I =~.2 (24a) 
dt 

gelten auch fur den Fall des Wechselfeldes. 1st das 
Wechselfeld durch die Gleichung 

(ii; = E· ejrot 

W d d A Ii d E Abb. 3. Vektordia-mit der Frequenz 2:n: un mit er mp tu e ge- gramm derFeldstarke. 
des Verschiebungs· und 

geben, wo J' = ,/=-i ist, SO ist die Stromstarke q< durch Leitungsstroms eines r 'V Dielektrikums bei 
die Summe aus dem Verschiebungsstrom tv und dem Wechselspannung. 

L 't t . g b " = Verlustwinkel. 
eI ungss rom 11 ge e en: tg" = Dielektrischer 

S = tv + i 1 • (29a) VerJustfaktor. 

Den Verschiebungsstrom erhalten wir durch Differentiation nach der 
Zeit derjenigen Gleichung, die den Verschiebungsvektor '1l mit der 
elektrischen Feldstarke Q; verkniipft. 

. I d'1:J I da: I. rc: 
1v = t at = t Bat = t . J W B ~ • 

Der Leitungsstrom ist 
i 1 = il..(ii;. 

Fiir den Gesamtstrom erhalten wir jetzt den Ausdruck: 

S = (il. + ~ . j W B) (ii; . (29b) 

Der Verschiebungsstrom eilt der Feldstarke urn 90 0 voraus, wie aus der 
Abb. 3 ersichtIich ist, und wachst mit der Frequenz. Der Leitungsstrom 
Iiegt in Phase mit der Feldstarke und ist von der Frequenz unabhangig. 
Zwischen dem Gesamtstrom S und der Feldstarke Q; entsteht ein Phasen­
verschiebungswinkel cp. Der Leistungsfaktor ist demnach 

cos cp = sinb ~ tgb = + (30) 

T eW 

2* 
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In wirklichen Isola.toren gilt nach Maxwell neben der Poissonschen 
Gleichung auch noch die Kontinuitatsgleichung. Nach Poisson haben 
wir 

O(OU) O(oU) o (.oU) oz 8ax + oy 8ifij + OZ 8Tz + I'(! = 0, (3la) 

WO 8 die Dielektrizitatskonstante, U das Potential und (! die Raum­
ladungsdichte bedeuten. Die Kontinuitatsgleichung lautet: 

~ fA OU) + ~ (A oU) + ~ (A OU) - ~ = 0 ox~ ox oy oy OZ \ OZ ot ' (31 b) 

wo A die Leitfahigkeit bedeutet. Bei homogen isotropen Medien sind E 

und A konstant; deswegen ergeben die obigen Gleichungen in einem 
solchen Fall folgende Gleichungen: 

02U 02U 02U e 1 oe 
ox2 + iJy2 + OZ2 =-Ie-=T·Tt· (31) 

Daraus ergibt sich 
-t'!"t -~ 

(! = (!o e • = (!o' e T, (32) 

wo T = -I. -7 die Relaxationszeit bedeutet. Daraus sehen wir, daB in 

einem homogen leitenden Medium die vorhandenen Ladungen und 
die damit hierdurch bedingten statischen Felder nach einem Exponen-
tialgesetz verschwinden. . 

1st die Leitfiihigkeit des Mediums beliebig groB, so wird T = O. In 
solchen Medien kann kein Feld aufrecht erhalten werden, es ist im 
Innern tiberall Null. Diese Gruppe von Korpern gehort zu den idealen 
Leitern. Weist hingegen das Medium keine freibeweglichen Ladungs­
triiger auf, d. h. ist ). = 0, so ist T = 00. Das besagt, daB das Feld im 
Innern dieses Mediums ohne Energiezufuhr beliebig lange bestehen kann. 
Korper mit dieser Eigenschaft stellen ideale Isolatoren dar. 

a) Theorie des inhomogenen Dielektrikums (Maxwell, Wagner). Wird 
an einem Kondensator, der durch eine Parallelschaltung einer Kapazitiit 0 
und eines Widerstands R dargestellt werden sl)11, eine Spannung U ange­
legt, so ist die Elektrizitiitsmenge an der Kondensatorbelegung O· U, der 

hier durchstrornende Strom X und als Gesarntstrom ergibt sich 

dQ U dU 
J=Tt=R+°Tt' 

oder dieselbe Stromstiirke ist 
dQ = Uo - U = U + C d U 
dt r R dt ' 

wenn U 0 die Spannung und r den Widerstand der Batterie bedeuten. 
Urn die Spannung U 1 zu errnitteln, die sich nach der Zeit t] nach Ein­
schaltung der Spannung einstellt, integrieren wir die obige Gleichung 

(330.) 
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wo T 1 = 0 0 R R; r. Wird nach der Zeit tl die Spannung abgeschaltet und 

der Kondensator wahrend der Zeit t2 mit dem Widerstand " kurzgeo 

schlossen, so ist am Ende der Zeit t2 die Spannung U 2 am Kondeuator 
t. 

U2=Uloe-Po, (33b) 

wo T 2 = 0 0 R -:r r' ist. Wird nach der Zeit ta der KurzschluB aufgehoben 

und der Kondensator sich selbst iiberlassen, so ist die Spannung Us am 
Kondensator nach der Zeit ts 

ts 

Ua = U2 ·e- P3 , (33c) 

wo Ts = OR. Man erkennt hieraus, daB die Spannung am Konden­
sator nach. dem KurzschluB standig abnimmt. 

In Wirklichkeit stellt man aber oft fest, daB die Kondensatoren nach 
ihrer Entladung und Isolierung eine neue Ladung entwickeln. Man 
nennt die Ladung elektrisches Residuum oder elektrische Nachwirkung. 
Um diese Nachwirkungserscheinungen zu erklaren, nahm Maxwell an, 
daB das Medium zwischen den Platten aus einer Reihe planparalleler 
Schichten (parallel zu den Elektroden) aus verschiedenen Substanzen 
zusammengesetzt ist. Die Leitungsstromdichte ii' die in irgendeiner 
Schicht rueBt, die mit dem Index 1 bezeichnet werden moge, ist ge­
geben durch 

• ~ n: d n: h 
11=1\1°~1 0 er ~1= AI' 

wenn it1 die Leitfahigkeit dieser Schicht und ~1 die darin herrschende 
Feldstarke bedeutet. Die Verschiebungsstromdichte in dieser Schicht 

ist ; dd~1 und die Beziehung zwischen der Feldstarke ~1 und der Ver­

schiebung ~1 
1 

~1 = - ~lO 
81 

Die Gesamtstromdichte 31Jdie durch diese Schicht rueBt, ist 

~ . + 1 d'l)l (34) 
"1 = 11 T([to 

Die Ladungsdichte U 12 der auf der Trennfli:iche zweier aufeinander­
folgender Schichten 1 und 2 aufgesammelten Elektrizitat, ist durch den 
Unterschied der Verschiebungen in diesen Schichten gegeben. 

1 
u12 = T [~2 - ~l] (35) 

oder 

(36a) 

Der letzte Ausdruck ergibt auch die Verschiedenheit der Strome i1 und iz 
in den Schichten 1 und 2 

(36b) 
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SOInit 
. 1 d~l . 1 d~1 
11 + T I:ft = 12 + T -/it. (370.) 

Die Gesamtstromdichte 31 = il + : dd~l hat in jeder Schicht den glei­

chen Wert 
(37b) 

und ist 

3 = Al '~1 + : . 8 ~~1 (37c) 

zu setzen. Durch inverse Operation ergibt mch 

~1 = (AI + : . 81 ! t 1
• 3 . (38) 

Die Gesamtspannung U ist 

U = ~1 • ~1 + ~2' ~2 + ... +~ ... ~ .. , (39) 

wo ~ die Schichtdicke bedeutet. Fiihren wir in diese Gleichung die obigen 
Werte von ~t' ~2' ••• em, so erhalten wir die Beziehung zwischen Strom 
und Spannung 

U = {~1 (AI + : . 81 d~ tl + b2 (A2 + : . 82 :t tl + ... }. S· (40) 

Besteht nun das Medium aus n Substanzen, so haben wir eine lineare 
Differentialgleichung n-ter Ordnung na.ch U und (n - I)-ter Ordnung 
nach 3, in der t eine unabhangige Variable darstellt. Beide Gro.l3en U 

und 3 sind unmittelbaren Messungen zuganglich. 1st ~ in allen Schichten 
e 

gleich, so ergibt die obige Gleichung eine Differentialgleichung erster 
Ordnung. 

wo r l , r2 , ••• die spezifischen Widerstande der Schichten 1,2, ... sind. 
Vergleicht man sie mit der Gleichung 

dQ U dU 
(JI=R+°dt' 

so stellt man fest, daB ein geschichtetes Dielektrikum unter den obigen 

Bedingungen (d. h. wenn das Verhaltnis 1- in allen Schichten dasselbe 

ist) keine Restladung besitzt. 
Aus der Form der Differentialgleichung folgt, daB die Reihenfolge 

del' Schichten keine Rolle spielt. Deswegen konnen wir solche Schichten, 
die aus demselben Material bestehen, zu einer Schicht vereinigen, ohne 
die Vorgange zu beeinflussen. 

Wird an ein geschichtetes Dielektrikum plOtzlich eine Spannung U 
angelegt, und nur sehr kurze Zeit daran gelassen, so ist die pro cm 2 
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ElektrodenoberWiche zugefiihrte Ladung 

Q = f ;J·dt = A.l f ~ldt + : 81 ~1 + const. (41) 

Da die Spannungseinwirkungsdauer sehr gering ist, kann f ~ldt ver­
nachliissigt werden, und da U plOtzlich auf tritt, fallt auch die Inte­
grationskonstante fort, und es ist 

1 
~1 = I . - Q . (42) 

81 

Die Gesamtspannung U ist dann 

U=I'(~+~+" ')Q 
81 82 

(43) 

und die Kapazitat 0 

O=uQ = 
f-(~+~+" .) 

81 82 

1 
(44) 

Daraus sehen wir, daB die Leitfahigkeiten der Schichten gar nicht in 
Erscheinung treten. 

Ganz anders ist es, wenn die Spannung lange Zeit an die Probe 
gelegt wird. 1m stationaren Zustand flieBt durch alle Schichten dieselbe 
Stromdichte i, und es ist: 

~1 = r1 ·i, I 
U = (£51 , r1 -+ £52 , r2 -+ ... ) i = R i, 
cr-, 81' 

-'1.11 = Al • t, J 
0'12 = ~ (82 - ~) i. 

f A2 Al 

(45) 

Durch KurzschluB der Elektroden geht die Spannung von ihrem ur­
spriinglichen Wert Uo auf Null zuriick. Und es ist 

£51 • ~~ -+ £52 '~; -+ £53 '~; + ... = 0 , (46) 

wo ~~, ~;, ... die Feldstarken in dem neuen Zustand bedeuten. Nun ist 

~~ = ~1 + f . ~ . Q . 
81 

(47) 

Dies oben eingefiihrt, ergibt 

£51 • ~1 -+- £52 ~2 -+ . . . f (151 + 152 -+ . . .). Q = 0 . (48) 
81 82 

Ziehen wir hierzu noch die schon bekannten Gleichungen 

U 0 = £51 • ~l + £52 • ~2 + . . . , 
O=f{= 1 

u 1(151 +152 + ... ). 
. 81 8 2 
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heran, so erhalten wir 

Q O=Uo+O oder Q=-OUo• (49) 

Bei plotzlioher Entladung ist die Entladungsstii.rke 
gleich der Ladungsstii.rkebei plotzlicher Ladung. 

Wird naoh der EntIadung der KurzsohluBdraht 'von den Elektroden 
entfemt, so ist 

i=O 
und 

(50) 

wo ~' den Anfa.ngswert der Feldstii.rke naoh der Entladung angibt. Da 

naoh der obigen Darstellung ~' = ~l + j-'!" Q und 0 = U 0 + oQ ist, so 
£1 

ergibt sioh: 

[ 1 1 ] -/~·t 
~"= Uo ---1-·0 ·e ., 

B'Al £1 (51a) 
und 

( 1 1 -/~" (1 1) -/~t ] U=UO[~1 --I·-·O)e 8. +~2 ----1·-0 .e E. + ... :(51b) 
BA1 81 B'A2 £a 

Bei Entladung dieses Kondensators erhiilt man jetzt eine Elektrizitii.ts­
menge O· U, die man als elektrisohe Restladung (Residuum) bezeiohnet. 

Wird ~1 = ~a = ... , so ergibt die obige Gleiohung U = O. Unter diesen 
1 . 2 

Bedingungen ist kein Residuum vorhanden. 
Isoliert eine von den Sohiohten vollkommen, ist also Al = 0, so er­

halten wir 

und unter dieser Bedingung kann eine residuelle Entl&dung ffir un­
begrenzte Zeit erhalten werden. 

Wir wollen nun die Elektriziti.i.tsmenge bestimmen, die den Kurz­
sohluBdraht (Drahtwiderstand Ro) durohflieBt. Die vorher lange wir­
kende Spannung sei Uo• Naoh dem KurzschluB in irgendeinem Zeit­
punkt der Entladung ist 

U = ~l r l h + ~2' r2' i2 + ... + Ro' 30 = O. 

Es gilt aber auch 3 = i + ~ d~l und deswegen 

(R ) O! .i 1 dil1 .i 1 dila + Ro . 0\5 = VI r1 7 de + V2' r2 • 7 de + .... 
Nach der Integration ergibt sich 

(R + Ro) . Q = ~l • r l ~ (~~ - ~1) -+- ~2 r 2 ~ (~; - ~2) + .. " 
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wo ~ den Anfangs- und ~' den SchluBwert dcr Verschiebung bedeuten. Da 

aber ~1 = I· U 0 ri ;/ -C) und im vorliegenden Fall ~~ = ~~ = ... = 0 

ist, so erhalten wir 

(R + Ro) • Q = - t ~ i (c51 ri 81 + c52 r~ 82 + ... ) + U 0 C R 

(52) 

Da die Ladung Q ein negatives Zeichen aufweist, so ist die Stromrich­
tung wahrend der Entladung der Stromrichtung vor der Entladung ent­
gegengesetzt gerichtet. 

Solche geschichteten Medien zeigen die Erscheinungen des elek­
trischen Residuums auch dann, wenn die einzelnen Schichten fiir sich 
genommen keine ahnliche Eigenschaft zeigen. Man kann wohl behaup­
ten, daB Absorption und Restladung immer auftreten werden, wenn das 
Dielektrikum mikroskopisch kleine Teilchen verschiedener Substanzen 
enthalt, und zwar auch dann, wenn diese Substanzen die obigen Eigen­
schaften nicht aufweisen. Hingegen darf man nicht ohne weiteres 
schlieBen, daB das Medium aus verschiedenen Substanzen zusammen­
gesetzt ist, wenn es Restladung zeigt. Rier k6nnen auch andere Ur­
sachen eine Rolle spielen, die in homogenen Medien von Bedeutung sind 
(z. B. molekulare Polarisation, ronen). 

Nach den obigen Darlegungen lassen sich erklaren: 1. die disponible 
Ladung; 2. der stationare Leitungsstrom nach unendlich langer Ein­
wirkung einer konstanten Spannung; 3. der zeitliche Verlauf der freien 
Riickstandsladung eines Kondensators, dessen Elektroden, nachdem 
an ihn lange Zeit eine konstante Spannung angelegt war, pl6tzlich 
entladen und darauf voneinander isoliert werden; 4. die gesamte Elek­
trizitatsmenge (gesamte Riickstandsladung), die durch einen nach un­
endlicher Ladungsdauer angelegten KurzschluB zwischen den Elektroden 
flieBt. Maxwell hat darauf hingewiesen, daB nicht nur bei blattriger 
Struktur, sondern auch bei beliebiger raumlicher Anordnung der nicht 
gleichartigen Bestandteile des Mediums analoge Erscheinungen auf­
treten. 

Diese Maxwellsche Theorie der geschichteten Dielektrika wurde von 
Hess (93) und Houllevigue (94) weiter behandelt. 

Die von Maxwell entwickelte Theorie der dielektrischen Nach­
wirkung stellt die L6sung des Problems nur in groBen Umrissen 
dar und bedarf eines weiteren Ausbaues. Das Problem mit einer be­
liebig groBen Zahl verschiedenartiger Schichten stOBt auf mathema­
tische Schwierigkeiten. Die Weiterentwicklung dieser Theorie fiihrte 
K. W. Wagner (57) durch, der sie bis in alie Einzelheiten ausarbeitete. 
Die tJberwindung der mathematischen Schwierigkeiten, die bei den 
Maxwellschen Theorien auftreten, wurden von K. W. Wagner in 
eleganter Form durch plausible Voraussetzungen iiberwunden. Seine 
graphische Darstellung des zeitlichen Anstiegs der dielektrischen Ver-
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sohiebung nach dem Anlegen des elektrisohen Feldes ist in Abb.2 
wiedergegeben. Beirn Einschalten der Feldstarke ~ zur Zeit t = to 
ist die Versohiebung ilo 

ilo = e'~' 

die mit der Zeit t wachst und sioh allmahlioh dem Endwert iloo nahert, 

'Iloo=e·(I+c).~. 
Zu irgendeiner Zeit t ist 

'Il t = 'Il 00 - il' , 

wenn il' den zeitlioh veranderlichen Teil der Verschiebung bedeutet. 

il' = + e . ~ • 'IjI (t - to) . 

Wachst t, so nimmt die Funktion 'IjI(t - to) ab; bei t = 00 ist 'IjI = 0 
und bei t = to ist 'IjI = c. 

Die Funktion 'IjI(t) kann man durch eine Reihe von Exponential­
funktionen darstellen: 

t 
'IjI (t) =.2 Cn • e - Tn , 

n 

wo Tn die Zeitkonstante der n-ten Exponentialfunktion ist. Die Zeit­
konstanten Tn gruppieren sich urn einen ausgezeichneten Wert To (59). 

Hopkinson (58) fand, daB die Nachwirkungserscheinungen dem 
Superpositionsgesetz folgen. Dies gestattet die Berechnung der Nach­
wirkung eines zeitlich beliebig veranderlichen Feldes. Ein Wechselfeld 
mit der Kreisfrequenz w 

~ = ~o·sinwt 

hat eine Verschiebung zur Folge, deren zeitliche Anderung durch die 
Gleichung 

il = e~o [(1 + 2) 1 + ~2 T~) sin w t - 2) :n~ o;)'T,~ . cos wtJ (53) 
n n 

gegeben ist. Daraus folgt, daB die Kapazitatsanderung infolge der Nach­
wirkung durch 

(54) 

und der Winkel 0 (dielektrischer Verlustwinkel), urn den die Verschie­
bung in ihrer Phase hinter dem Feld zuriickbleibt, durch 

tgo = 

gegeben sind. 

.2) CnW Tn 
n 1 + w 2 T;, 

Lie 
1+ 7T 

(55) 

K. W. Wagner anderte das Schichtmodell etwas abo Das Dielek­
trikum mit der Dielektrizitatskonstante e soIl die Elektrode nur stellen-
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weise unmittelbar beriihren. An den iibrigen Stellen soil sich zwischen 
den Elektroden und dem Dielektrikum (z. B. Glimmer) eine sehr diinne 
schlecht leitende Schicht (z. B. Klebstoff) mit der LeiWihigkeit A be­
finden. Diese Schicht darf stellenweise verschieden dick sein. Der 
Elektrodenzwischenraum besteht aus zwei einfachen Substanzen, aus 
einem einfachen reinen Leiter und einem idealen, nichtleitenden Di­
elektrikum. K. W. Wagner hat gezeigt, daB durch eine solche besondere 
Anordnung dieser Stoffe das recht komplizierte Verhalten eines Kon­
densators erklart werden kann. 

FUr den Fall, in dem die schlecht leitende Schicht vermieden wird, 
betrachtet K. W. Wagner das Modell eines unvollkommenen Di­
elektrikums. In einer Grundsubstanz mit der Dielektrizitats­
konstante 82 seien kleine Kugeln verteilt, deren Dielektrizitatskon­
stante 8 1 und deren Leitfahigkeit Al sei. Die Kugel stort das Feld. 1st 
die Entfernung zwischen den Kugeln groB genug, so wird die Feldver­
teilung in und an einer leitenden Kugel von der Nachbarkugel nicht 
beeinfluBt, wie dies auch Maxwell in homogenen Leitern nachgewiesen 
hat. Durch Einfiihrung von Kugelfunktionen wird das Potential inner­
halb und auBerhalb der Kugel berechnet. 

1st nun im Kugelinnern AI' 8 1 und das Feld ~ und auBerhalb der 
Kugel A2 , 82 und das Feld ~, so ist in der Kugel die Leitungsstrom­
dichte 

die Verschiebungsstromdichte 

1 d~ 1 .81 ' J' W' ~ 7 . 81 • de = f ,) 

und die Gesamtstromdichte 

31 = (AI +j . j 81 W ) ~ = .11" ~. 
AuBerhalb der Kugel gilt 

wo 

Al = Al + -7 . 81 i W und A2 = A2 + J~' 82 i W 

bedeuten. Die Ersatzleitfahigkeit A' ist gegeben durch 

A'= A2(1 - 3P2A~2-+AlJ, 

(56a) 

(56b) 

(57) 

mR3 . 
wo p = Rg , m = Anzahl der klemen Kugeln, R = Radius der ein-

zelnen Kugeln, Ro = Radius eines kugelformigen Raumes, der die An­
zahl m der kleinen Kugeln enthalten moge. 

1st aber A2 = 0, 81 = 82 = 8, Al = A, so ergibt sich 

A" 1 [1 + 3 P . 3 P w T ] 
= J W 8 • T 1 + w2 T2 - J 1 + w 2 T2 ' 
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wo 
T=~.~ 

A I 
die Zeitkonstante darstellt. Man sieht hieraus, daB T unabhiingig von 
der TeilohengroBe ist. 

Der Zusammenhang zwisohen der Stromdiohte 3 und der Feldswke 
im zusammengesetzten Dielektrikum ergibt sich a1s 

3 = A' . ~ . (58) 

Die Beziehung zwisohen der Versohiebung ~ und der Feldstarke ~ 
ist gegeben durch die Gleichung 

A 

{ll 
~: e 

" (J A (J 

+@Jr 
B 

Abb. 4. Zweischichtkon' 
densator. Die Verteilung 
der \I). und ~·Linien. 

" = Dielektrizitatskon· 
stante der 1. Schicht, 
'. = Dielektrizitatskon· 
stante der 2. Schicht, 
)., = Leitfahigkeit der 
1. Schicht, J., = Leitfa· 
higkeit der 2. Schicht, 

" = Schichtdicke. 
A - B = Trennflache bei· 

der Schichten. 

(59) 

Wir konnen das Vorhergehende allgemeiner fassen, 
indem wir annehmen, daB n Arten von Kiigelohen 
vorhanden sind, also mit n versohiedenen Leitfahig. 
keiten 

AI' A2 , As, ... An' 
Die relativen raumlichen Dichten dieser versohie· 
denen Substanzen seien 

PI' P2' Ps, ... Pn' 
Die Entfernung zwisohen denKiigelchen sei aber doch 
so groB, daB jedes Kiigelchen das Feld so stort, alB 
ware es allein vorhanden. Dann ist 

<T'\ It: [1 ~ 3 Pn . ~ 3 Pn 0) Tn] (60) 
AU = 8 ~ + L.J I + 0)2 T~ - J L.J I + 0)2 T~ . 

n n 

Wir haben das bekannte Resultat erhalten. Die Zeit· 
konstante 

T-3~.~ -- A I 

enthalt auBer der Dielektrizitatskonstante 8 noch die 
Leitfahigkeit A. Steigt die Temperatur, so wird A 
auch groBer, wahrend 8 beinahe konstant bleibt; in. 

folgedessen wird die Zeitkonstante geringer. Wie sich dies in den obigen 
Gleichungen auswirkt, ist leicht zu sehen. 

Die Annahme der Kugelgestalt der Teilchen ist nach K. W. Wagner 
nicht wesentlich: Die TeilchengroBe kommt in der Endformel iiberhaupt 
nicht vor. 

In folgendem solI die Betrachtung fiir den Zweischichtkondensator 
ausfiihrlich durchgefiihrt werden. Um die Darstellung klar zu ge­
stalten, werden sich Wiederholungen des bereits Gesagten nicht ver­
meiden lassen. 

Zwischen zwei Metallelektroden befinden sich zwei nicht leitende 
Medien 1 und 2 mit den Dielektrizitatskonstanten 8 1 und 8 2 , Die Trenn. 
flache beider Medien sei A-B, wie in Abb.4 angegeben ist. Die 



Dielektrische Verluste. 29 

Schichtdicke eines jeden Dielektrikums sei i5. Die Elektrodenentfernung 
ist also 2 tS. Es sei angenommen, daB beide Medien keinerlei Leitfahig­
keit besitzen, daB also .it = 0 ist. Ist die angelegte Spannung U, so 
erhalten wir 

1 1 
~l=-:I) und ~2=--:I), 111 112 (61) 

U = ~1 • tS + ~2' tS = c) (~1 + ~2) 
oder 

~2 = ~~l' 

u = c) (~1 + ~ ~1) = ~l c) (1 + ~) = ~1 . c) (/12 ! 111) . 
Und daraus 

(62) 

1st aber in beiden Schichten eine endliche Leitfiihigkeit (AI und A2 ) vor­
handen, so sind 

(63a) 

und 

(63b) 

die Leitungsstromdichten im ersten Augenblick nach dem Einschalten 
der Spannung U. Wenn ..1.1 8 2 +.it2 8 l ist, so findet eine Ansammlung der 
Ladungen auf der Trennflache statt. 

1st ..1.1 82 > ~ 8 1 , SO ist il > iJ und die Trennflache positiv, I 
~st ..1.1 8 2 < ..1.2 8 1 , so ~st ~1 < ~2 und d~e Trennfl~he negativ, (64) 
1St ..1.1 8 2 = ..1.2 8 1 , so 1st 11 = 12 und dIe Trennflache neutral. 

Die Aufladung der Trennflache verandert die urspriingliche Feldvertei­
lung. Der stationare Zustand ist erreicht, wenn 

il = i2 = i (65) 

geworden ist. Dann bleibt die Ladung der Trennflache zeitlich konstant, 
und wir erhalten: 

undda 

so wird 

i 
~l =;:; 

1 

lil = ~~2; ~2 = ~~~1' 
U = ~1 i5 + ~2 c) = c)~l (1 + ~) = c)~2 (I + ~) 
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und 

~l = ~ (AI ~ AJ ' I 
~2 = ~ (;;; ~ ;J , 

(66a) 

'1) U CI·~ I 
'I = T· Al + As ' 

(66b) 
'1) = ~._cs·AI 

2 d AI+As · 

Die an den Kondensator abgegebene Ladungsmenge wachst mit der 
Zeit; hierdurch wird die Zunahme der Kapazitat des Kondensators be­
dingt, die mit der Zeit einem Endwert zustrebt. 

Wir betrachten den zeitlichen Vorgang. Die Aufladung der Trenn­
schicht entsteht, well i1 4= i2 ist. Es sei i1 > i 2. Die Zunahme der Ladung 
in der Zeiteinheit ist il - i2 und die Ladung auf der FIacheneinheit 
'1)2 - '1)1" Es ist also: 

il - i2 = : :t ('1)2 - '1)1) 

oder 
A • ~ _ A ft: _ C2 • d~a _ ~ d~1 

1 I 2 ~2 - t dt t dt ' 
und da 

u = ~l 15 + ~2 15 , 

so erhalten wir die Differentialgleichung 

Cl + ca. d~1 + (A + A ).ft: = A _~ t dt I 2 ~l 2 15 ' 

deren Losung 

ist, wo die Zeitkonstante 

T = C1 + C2 

t (AI + A2) 

(67) 

(68) 

ist. Auf den Endwert der Feldstarke haben die Teilleitfahigkeiten Al 
und A2 einen EinfluB. Sie bestimmen auch die Zeitkonstante T; je groBer 
die Leitfahigkeit ist, desto geringer wird sie. Flir die Gesamtstromdichte 
(Verschiebungsstromdichte iv + Leitungsstromdichte i z) gilt, wie wir 
gesehen haben, 

Zweischichtkondensatoren bei Wechselstrom. 

Die Strome in beiden Schichten sind gleich 

i = (AI + L7~1) ~l = (A2 + L7e~). ~2. (70a) 
'-v---' _____..--' 

At A,? 
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Die Scheinleitfahigkeit A bei Wechse1strom entspricht del' LeitfahigkeitA. 
bei Gleichstrom: 

wenn 

A = A + j(l)El I 
lIt ' 

A = A -:- j!'1~2 
2 2· t 

ist. 1st die ange1egte Spannung von del' Form 

U = Uo' eiwt , 

so erhalten wir 
U = ~1 15 + ~2·15 

und daraus 

(70b) 

(71 ) 

(!; - U .-", - 1 
(!;:~ ~. ;i,::: I (72) 

t = -~ . A~~A1~ . 

A = A~_+1X; = Scheinleitfahigkeit des homogenen Ersatzstoffes, del' 

diese1ben e1ektrischen Eigenschaften wie del' Zweischichtkondensator 
aufweist. Unter Beriicksichtigung von Gleichung (71) erhalten wir 

(73) 

Bei Gleichstrom ist w = 0, und es ergibt sich: 

A = Al A2 
Al + A2 . 

Bei Wechse1strom mit sehr hoher Frequenz kann A neben w/ vernach. 

lassigt werden, lInd wir erhalten 

A = j f . ~-lc~2E2 = j w -1 ' 
wo 

die Dielektrizitatskonstante des Ersatzstoffs bei hohem w bedeutet. 
Es 1aBt sich zeigen (79), daB die "Nachwirkungskonstante" k 

durch den Ausdruck 
k = tEl A2 ::-~231)2 

EI C2 (J'l + A2)2 

und die Scheinleitfahigkeit des Ersatzstoffs bei Beriicksichtigung del' 
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Nachwirkungskonstante k und der Zeitkonstante '1' durch den Ausdruck 

A [A. 00
2 e Ie T ] [' 00 ( Ie)] 

= + 1(1 + 002 T2) + Tel + 1 + 002 T2 
(74) 

wiedergegeben werden kann. 
Der erste Klammerausdruck (reeller Teil) zeigt, daB bei Wechsel­

spannung mehr Energie verbraucht wird ala bei Gleichspannung, wo der 
Energieverbrauch der wahren Leitfahigkeit A entspricht. Dieser Mehr­
verbrauch an Energie bei Wechselapannung gegeniiber Gleichspannung 
wird ala "dielektrischer Verlust" bezeichnet. Der zweite Klammeraus­
druck (imaginarer Teil) gibt den Ladestrom an. 

Der durch die beiden Schichten flieBende Strom i ist gegeben durch 

. U A U 1 + U 002 e Ie T U 100 e* • + . + . 
t = T = TAT' 1(1 + 002 T2) + T -1- = t, ttl te , 

Abb. 5. Vektordiagramm 
der Strome eines Dielek· 
trikums mitN achwirkung 

bei Wechselspannung. 
d = Verlustwinkel,D E =i. 
= reiner Leitungsstrom, 
BD = I. = dielektrischer 

Verluststrom, 0 B= i. 
= Ladestrom. 

wo i, = ~ A. den reinen Leitungsstrom, 
. U oo2 eleT 
ttl = (5" 1 (1 + 002 T2) 

U' * den dielektrischen Verluststrom und ic = T 1 i e 

den Ladestrom 

[ e* = e (1 + 1 + !2 T2 ) ] 

bedeuten. In Abb. 5 sind diese Strome in einem 
Vektordiagramm dargestellt. Dem Ladestrom 

OA = ~ ,~e (ohne Nachwirkung) entspricht eine 

Ladung Q = ~ A , die mit der Spannung U in 
100 

Phase ist. Dem Nachwirkungsstrom AD entspricht 

die Nachladung Q,. = ~ D , die hinter dem Nach-
100 

wirkungsstrom um 900 zuriickbleibt. Die Gesamt­
ladung Q* eilt der Spannung um den Winkel ~ nach, den man ala "di­
elektrischen Verlustwinkel" bezeichnet. Es ist 

cos (90 -~) = sin~ ~ tg~ = (!:) 
oder 

e ooT 
tg ~ = k e*-' 1 + 002 T2 

oder 
ooT 

tg ~ = k 1 + Ie + 002 T2 • 
(75) 

Bei w T = 0 ist auch tg ~ = O. Mit steigender Frequenz w steigt auch 
tg ~. Bei einer bestimmten Frequenz, wenn namlich die Bedingung er-
fliIlt ist, daB w T = -VI + kist, erreicht tg ~ den Maximalwert 

[t~' _ k 
g jmax - 2}'1 + Ie 
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Die Beziehung zwischen Verlustwinkel tg (j, Ableitung G und Kapazitat 0 
gibt die Gleichung 

G 
tg(j = w 0' (76) 

wo G = ~- und OJ 0 = i ~ list. Damus ergibt sich der dielektrische Lei­

tungsverlust N 
(77) 

Die Gleichung besagt, daB der dielektrische Verlust mit dem 
Quadrat der Spannung wachst. Die Leitfahigkeit bei Wechsel­
strom fallt um mehrere Zehner-Faktoren hoher aus als bei Gleichstrom. 

Durch die obigen Betrachtungen iiber den Zweischichtkondensator 
werden eine Reihe von Eigenschaften erklart (Nachladung, Riickstand, 
Abnahme der Dielektrizitatskonstante mit wachsender Frequenz, starker 
Energieverbrauch bei Wechselstrom), die das wirkliche Dielektrikum 
aufweist. Diese Betrachtungen lassen sich auch auf den Fall iibertragen, 
wenn in einem homogenen Dielektrikum (z. B. Fliissigkeiten) mit der 
Dielektrizitatskonstante eo und der LeiWihigkeit Ao ein anderes Dielek­
trikum mit dem Volumverhaltnis p (z. B. infolge Suspension), mit el und 
Al eingebettet ist. Das Volumverhiiltnis sei p: 1 (p <; 1). Dann ist die 
Gleichstromleitfahigkeit A 

A ), [ Ao -A1 J = ·0 1- 3P2Ao-;'; , 

die Dielektrizitatskonstante e bei hohen Frequenzen 

die Zeitkonstante T 

e = eo [1 - 3 p 2eo - ~J " 
eo - e1 

T = ~~0+e1 
f (2 )'0 + AI) 

und die Nachwirkungskonstante k 

k = 9 p (Ao e1 - Al eo)2 _ 
e (2 eo + e1) (2.1.0 + A1)2 . 

(Bei Ao el = ).1 eO ist auch k = 0.) Hat man im homogenen Dielektrikum n 
Beimischungen, so wirkt jede Beimischung so, als ob die iibrigen nicht 
vorhanden waren und ihre Wirkungen iiberlagern sich. Es ist zu erwarten, 
daB ganz reine Substanzen keine Nachwirkungserscheinungen aufweisen. 
Es ist gezeigt worden (80), (81), daB in manchen Fliissigkeiten nach maBi­
ger Reinigung keine Nachwirkung vorhanden ist. Hierzu gehoren z. B. 
Mineralole und Toluol. Andere Gruppen (z. B. Hexan, Chlorbenzol) zei­
gen eine Nachwirkung auch im reinen Zustand. Sie wird aber mit fort­
schreitender Reinheit geringer. 

TemperatureinfluB. Die Nachwirkungskonstante k andert 
sich sehr wenig mit der Temperatur. Die Nachladung behalt ihre 
Starke bei einer Steigerung derTemperatur, ihr zeitlicher Verlauf l' 
wird aber kiirzer. Der Nachladestrom ist der Anderung der Nach-

Nikuradse. Dlelektrlkum. 3 



34 Theorie der Dielektrika. Elektrische Anomalien. Dielektrische VerIuste. 

ladung in der Zeiteinheit proportional. Deshalb muG sich der Nachlade­
strom in demselben MaBe verstarken, wie er rascher veriauft. Die fol­
gende Gleichung verkniipft tg b mit k, T und w : 

roT 
tg b = k 1 + k + ro2 T2 , 

wo w und r in der Verbindung w T auftreten. Die Veranderung der Zeit­
konstante T bedeutet eine Dehnung oder Verkiirzung der tg b = j (w)­
Kurve in Richtung der OJ-Achse. Nimmt die Temperatur zu, so nimmt die 
Zeitkonstante Tab, und die tg b = j(w)-Kurve erscheint auseinander­
gezogen. In Abb. 6a wird dies Temperatu.~gesetz der korrespon­
dierenden Zustande veranschaulicht. Ahnlichen EinfluB hat die 
Veranderung der Kreisfrequenz w auf die tg b = j(t)-Kurve. Dies sieht 
man in Abb. 6b. Die Kurven der Abb. 6c stellen die MeBergebnisse in 

. , 
TT 
Kreisfreqllenz (U 

Abb. 6a. EinfluB der Tempera­
tur auf die tgo = t(oJ)-Kurve 
(Temperaturgesetz der korrespon-

dierenden Zustande). 

kmperutlJr t 

tJ,U/5i-L-'\-t\±±::I=. 
'<:> 
~ tJ,U121-l-\-\--F'F= 

tJ,OU8 
tJ,@~+-~~~,L-~~ 

Abb.6b. EinfluB der Fre- Abb. 6c. Die Abhangigkeit des 
quenz auf die tgo = t(t)- dielektrlschen Verlustfaktors tg 0 

Kurve. von der Temperatur bel verschle-
denen Frequenzen 1m Blenen­

wachs. 

Bienenwachs dar. Durch Anderung der Frequenz (w = 3000, 5000 
10000, 30000) wird die Kurve in Richtung der t-Achse gedehnt. 

~) Molekulartheoretische Deutung der dielektrischen Verluste. Wir 
sehen, daB diese VOn Maxwell entwickelte und von K. W. Wagner 
vervollstandigte Theorie der elektrischen Nachwirkung, die in der ele­
mentaren Maxwellschen Elektrodynamik fuBt, keine Voraussetzung 
iiber den Bau und iiber das Verhalten des Molekiils macht. Nach Max­
well ist die Inhomogenitat des Dielektrikums als Ursache der Nach­
wirkung zu betrachten, und dies nicht immer, sondern nur dann, wenn 
das Verhaltnis Dielektrizitatskonstante zu Leitfahigkeit zweier Sub-

stanzen, die das Medium bilden, nicht gleich ist, wenn also ~I =f= F •• 
Al "2 

Es lag nahe anzunehmen, daB bei den Nachwirkungserscheinungen usw. 
im Dielektrikum auch die Molekiile der Fliissigkeit oder des festen 
K6rpers mit beteiligt sind. 

In friiheren Arbeiten findet man den Versuch, die Nachwirkungs-_ 
erscheinungen analog der magnetischen Hysteresiserscheinung 
zu erklaren, wobei der Inhalt der Schleife den Energieverlust be­
deuten wiirde. Insbesondere haben die Arbeiten von Arno (68) dazu 
beigetragen. Beaulard (69) wies aber die Unanwendbarkeit dieser 
Theorie nacho Man hat bald die Analogie der magnetischen Hysteresis 
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aufgegeben und versucht, die Nachwirkungserscheinungen durch "vis­
kose Hysteresis" (= "elektrische Viskositat") zu erklaren [Schaufel­
berger (70), Beaulard (69), Arno (71), Porter und Morris (72)]. 
Darunter verstand man folgendes: Wird in einem Dielektrikum ein 
elektrisches Feld ~ p16tzlich erzeugt, so nimmt die elektrische Ver­
schiebung den dieser Feldstarke entsprechenden Wert nicht momentan 
an; vielmehr ist eine bestimmte Zeit erforderlich, bis die Verschiebung 
ihn (asymptotisch) erreicht. Bei Wechselspannung bleibt daher die Ver­
schiebung stets hinter ihrem "Sollwert" zeitlich zuriick. 

Man hat diese Hypothese auch zur Erklarung der Riickstandsbildung 
benutzt [Boltzmann, Romich und Nowack (73), Hopkinson (58), 
Wiillner (74)]. 

Die Pelatts-Theorie (75) formuliert diesen Gedanken scharfer. 
Wird in einer unbeanspruchten Probe p16tzlich eine Feldstarke ~o er­
zeugt, so nimmt die Verschiebung ebenfalls p16tzlich den Wert c~o = :.to 
an, steigt dann aber allmiihlich an und nahert sich einem konstanten 
Endwert ;tIoo: 

;tit = c ~o + (l - e-at ) {3. c· ~o, 

wo IY. und {3 Materialkonstanten sind. 1st t = ex;, so wird 

~t = ::Dec = (1 + (3) c· ~o = (1 + (3) . 'l)o· 

Die allgemeine Gleichung lautet 

dd~t = IY.. e- at • (3. c· ~o = - ::t.(~t - 'l)co)· 

Danach strebt die Verschiebung einem stationaren Endwert ~co zu, 
und ihre Anderungsgeschwindigkeit ist der Differenz zwischen diesem 
Endwert und dem momentanen Wert der Verschiebung proportional. 

~t kann auch folgendermaBen dargestellt werden 

~t = c~ + ~;, 
wo cG: als "normale Verschiebung" und ~; als "viskose Verschiebung" 
bezeichnet wurde. 

Aus den Pelattsschen Darstellungen sieht man, daB fiir die Charak­
terisierung eines Dielektrikums auBer der Dielektrizitatskonstante c und 
der spezifischen Leitfahigkeit A noch zwei Materialkonstanten IY. und {3 
heranzuziehen sind. Die Konstante IY. hat die Dimension einer reziproken 

Zeit; T = ~ bedeutet die Zeitkonstante oder die Relaxationszeit der 
0( 

viskosen Verschiebung. Die Konstante {3 stellt das Verhaltnis des statio­
naren Endwerts, des "viskosen" Endwerts zu der "normalen" Verschie­
bung dar und hat die Dimension einer reinen Zahl. 

Die Theorie zeigt, daB der durch "Freiwerden des Riickstands" 
entstandene Strom dem riickstandsbildenden Strom entgegengesetzt 
gerichtet ist, erklart die elektrischen Anomalien ganz gut und zeigt, 
daB mit zunehmender Periodenzahl des Wechselfeldes die "scheinbare" 
Kapazitat und die Leitfahigkeit (und damit auch die Warme) steigt. 

Auch die empirischen Gesetze der Riickstandsbildung konnen aus 
der Pelattsschen Theorie qualitativ abgeleitet werden; v. Sch weidler 

3* 



36 Theorie der DieJektrika.. Elektrische Anomalien. Dielektrische Verluste. 

stellte aber fest, daB in quantitativer Beziehung eine Nichtiiberein­
stimmung beziiglich der Form des zeitlichen Verlaufs basteht. (Pelatts 
Theorie liefert einen zeitlichen Verlauf der Verschiebung e-att und die 
Experimente ergeben B·t-fl .) Diaser Tatbestand veranlaBte 

v. Schweidler, eine Modifikation der Pelattsschen Theorie 
vorzunehmen. Auch er stellt die Verschiebung ~ als eine Summe aus 
B~ ("normale" Verschiebung) und ~' ("viskose" Verschiebung) dar. 
Die "viskose" Verschiebung c.i)' denkt er sich aus einer Summe von 
Gliedern zusammengesetzt, von denen jedes fiir sich nach einem analo­
gen Gesetz wie bei der Pelattsschen Theorie (e- t ) einem Grenzwert 
zustrebt, bei denen aber die einer bestimmten Feldstarke entsprechen­
den Endwerte und die Zeitkonstanten verschieden sind. Es ist 

~ = B~ + 27;'l)~. 
Durch die Erweiterung ist die Theorie allgemeiner geworden. 
E. v. Schweidler gibt auch die molekular-physikalische Deutung 

der obigen Theorie an. Danach stellen die Molekiile (Ionenkomplexe) 
"Resonatoren" dar. (Eine ahnliche Annahme macht die Theorie der 
Dispersion und Absorption elektrischer Wellen im Dielektrikum. Danach 
ist ein Teil der Ladungstrager im Molekiil durch quasielastische Krafte 
an seine Gleichgewichtslage gebunden, um die sie Eigenschwingungen 
ausfiihren.) Es werden zwei Arten von Molekiilen angenommen. Die eine 
Art sind solche Molekiile, deren Ladungen eine Eigenschwingung von 
bestimmter Dauer und bestimmtem Dampfungsverhaltnis bedingen. Die 
Molekiile zweiter Art hingegen zeichnen sich dadurch aus, daB ihre 
Ladungen an Stelle einer Schwingung eine aperiodische gedampfte Be­
wegung ausfiihren. Wird plotzlich ein konstantes Feld erzeugt, so folgen 
die Ladungen der Molekiile erster Art (Resonatoren mit kleiner Schwin­
gungsdauer) ohne merkliche Phasendifferenz ("normale" Verschiebung), 
die Verschieblmg der Ladungstrager zweiter Art hingegen erfolgt aperio­
disch gedampft, und zwar so, daB die Konstante (J(. in der Formel e- oti 

fiir alie Molekiile den gleichen Wert besitzt. Die GroBe {J gibt das Ver­
Mltnis des Verschiebungsflusses dieser aperiodisch gedampften Molekiile 
zu dem der oszillatorisch bewegten an. 

Durch die Schweidlersche Erweiterung der Theorie wird angenom­
men, daB es verschieden aperiodisch gedampfte Molekiile mit verschie­
denen Zeitkonstanten (J(.i gibt, die in verschiedener Anzahl (proportional 
(Ji) pro Volumeneinheit vorhanden sind. [Ausfiihrliche Literaturangabe 
siehe E. v. Schweidler (67).] 

W. Kitchin (76) undKitchin-Miiller (77) haben gezeigt, daB sich 
der dielektrische Verlust zaher Dielektrika durch die Debyesche 
Dipoltheorie erklaren laBt. Bei Kolophonium und Olen fanden sie die­
selbe Temperatur- (Zahigkeit-) und Frequenzabhangigkeit, die von der 
Dipoltheorie gefordert wird und zeigten, daB der Kerr-Effekt und tg c5 
(oder die Nachwirkung) analog verlaufen. 

E. Kirch (78) zeigt, daB der Verlauf von tg (J mit der Frequenz 
davon abhangt, durch welche Schaltung der Isolator ersetzt wird. 1st 
er durch eine Serienschaltung von einem Widerstand und einem Kon-
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densator ersetzt, so wachst tg t5 mit der Frequenz linear. Rei Parallel­
schaltung nimmt tg t5 mit steigender Frequenz nach einer hyperbolischen 
Funktion abo Rei Kombination der Serien- und Parallelschaltung zeigt 
tgt5 ein Minimum. An Hand derTheorie von K. W. Wagner wird durch 
Betrachtung der Ersatzschaltungen gezeigt, wie das Maximum von 
tg t5 bei Temperatur- und Frequenzabhangigkeit auftritt. An RiiM! 
wird die Abhangigkeit von tg t5 von der Temperatur aufgenommen 
und gezeigt, daB mit fortschreitender Reinigung tg t5 geringer wird, 
wahrend die Dielektrizitatskonstante unabhangig von dem Reinheits-
grad ist. . 

Das Auftreten des Maximums der Dielektrizitatskonstante in der 
Temperaturkurve von Fliissigkeiten wird durch die DipoItheorie erklart. 
Bei viskoser Fliissigkeit konnen die Dipolmolekiile nicht so leicht orien­
tiert werden wie bei weniger viskoser. Deshalb ist zu erwarten, daB mit 
der Temperatur die Dielektrizitatskonstante zunimmt. Mit steigender 
Temperatur steigt aber auch die Warmebewegung der Molekiile, die der 
Richtkraft entgegenwirkt. Daher ist zu erwarten, daB die Dielektrizi­
tatskonstante mit wachsender Temperatur abnimmt. Die t'berlagerung 
beider Wirkungen ergibt ein Maximum. Nach der Dipoltheorie ist zu 
erwarten, daB die Dielektrizitatskonstante der viskosen Fliissigkeiten 
mit wachsender Frequenz abnimmt, und zwar ist die Frequenzabhangig­
keit um so starker, je groBer die Viskositat der Fliissigkeit ist. Dies Ver­
halten wird durch die Tragheit der Fliissigkeitsmolekiile begriindet. 1st 
nun die Frequenz so hoch, daB die Molekiile den Feldriehtungsanderun­
gen nicht mehr fo]gen konnen, so erreieht die Dielektrizitatskonstante 
denselben Wert, der dem Zustand, in dem die Fliissigkeit fest ist, d. h. 
die Dipolmolekiile eingefroren sind, entspricht. Die Debyesehe Theorie 
ergibt, daB die Reibungsverluste bei niedrigen Temperaturen (groBe 
Viskositat) sehr gering sind (wenn aueh die spezifisehe Reibung groB ist), 
weil die Bewegungen gering sind und damit das Produkt Drehung (Weg) 
des Dipols mal der Reibung (Kraft) gering ist. Ein Maximum der Ver­
luste tritt bei den Temperaturen auf, bei denen dies Produkt ein 
Maximum wird. Bei hohen Temperaturen finden die Dipole bei ihrer 
Drehung einen geringeren Widerstand, so daB das Produkt geringer wird. 
Nach Debye ist die Frequenz (kritische Frequenz), bei der das Maxi­
mum auf tritt, dureh die Gleichung 

kT v -------.-
0- 4:n. 'fJ. a3 

gegeben. Je groBer die Viskositat 'YJ ist, desto geringer ist die kritische 
Frequenz. Sie hangt auBerdem von dem Molekiilradius a und von der 
absoluten Temperatur Tab (k = Boltzmannsehe Konstante). 

y) Ionenleitung als Ursache der dielektrischen Anomalien. E. v. 
Sehweidler diskutierle die Mi;iglichkeit einer ionentheoretischen 
Deutung der dielektrischen Anomalien und erklarte die Riiekstands­
bildung dureh Stauung der lonen in der Nahe der Elektroden. Die zeit­
liehe Abnahme del' Stromstarke wird dureh den Aufbau del' Raum­
ladung VOl' ,den Elektroden erklart. Zum SchluB seiner Betrachtungen 
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kam er zu dem Resultat, daB, wenn auch einige Erscheinungen der 
dielektrischen Anomalien durch lonenleitung phanomenologisch ge­
deutet werden kannen, sie doch nicht alie Erscheinungen restlos zu 
erklaren vermag. Nach v. Schweidler kann die lonenleitung dabei 
mit beteiligt sein. Sie ist aber zur Deutung der auftretenden Eigentiim­
lichkeiten . nicht ausreichend. Die Messungen von Nikuradse und 
Dantscher (66) haben gezeigt, daB bei Stromabnahme mit der Zeit 
ein Abbau der Raumladung in der Nahe der Elektroden und bei Zu­
nahme des Stroms mit der Zeit ein Aufbau der Raumladung beobachtet 
wird. 1m stationaren Zustand ist die Feldverteilung gleichmaBig, und 
infolgedessen ist die Fliissigkeit als vollkommen homogenes Medium zu 
betrachten. Es ist hier hervorzuheben, daB die zeitliche Abhangigkeit 
der Stromstarke und der raumlichen Verteilung der Raumladung (Feld­
verzerrung) von der Reinheit der Fliissigkeit und der Elektroden ab­
hangt. Je reiner sie sind, desto geringer ist die zeitliche Abhangigkeit 
und desto geringer ist die Feldverzerrung selbst. 

W. O. Sch umann zeigte deutlich, daB die dielektrischen Anoma­
lien durch die lonenleitung hervorgerufen werden k5nnen. Diskussion 
uber diese Frage siehe Seite 122. 

c} Experimentelles iiber die Verluste. 

a) Die Abhangigkeit des Verlustwinkels von der Zeit. Die Strorn­
starke bei Gleichspannungsbeanspruchung ist von der Zeit abhangig. 
Die Abhangigkeit ist um so geringer, je reiner die Fliissigkeit und die 
Elektroden sind. AuBerdem hangt die Stromstarke von der Natur der 
Flussigkeit ab; beirn Hexan z. B. ist sie starker ausgepragt ala beirn 
Mineral51. Bei dem letzten verschwindet sie sogar durch maBige Reini­
gung. In unreinen Flussigkeiten beobac-htet man bald eine Zunahme, 
bald eine Abnahme der Stromstarke mit der Zeit, bald zeigt sie ein 
Maximum. Bei stufenweiser Spannungssteigerung beobachtet man bei 
jeder Stufe eine Abnahme und bei Spannungserniedrigung eine Zu­
nahme der Leitfahigkeit mit der Zeit. Das gilt sowohl bei niedrigen als 
auch bei hohen Spannungen einschlieBlich der Funkenentladungs­
spannung. 

Mallinger (85) hat den Verlustwinkel tg (j als Funktion der Zeit 
in zwei unreinen Olproben verfolgt. Die jungfraulichen Kurven zeigen 
ein Maximum. In welcher Zeit das Maximum erreicht wird, hangt 
offenbar von der Art der Flussigkeit und von ihrer Reinheit abo Weit 
haufiger beobachtete er Kurven, die eine Zunahme von tg (j mit der 
Zeit zeigten, und zwar dann, wenn die Probe vorher langere Zeit dem 
EinfluB der Spannung ausgesetzt wurde. (Siehe Kurve a in Abb. 7 a.) 
Bei ~ = 13,0; 19,6 und 26,1 kVjcm fand er ahnliche Kurven, die den 
stationiiren Endwert nach derselben Zeit zu erreichen scheinen. Schaltet 
man die Spannung nach erreichtem Endzustand ab und miBt dann 
den Verlustwinkel tg (j, indem jeweils bei jedem MeBpunkt nur ganz 
kurz fur die Dauer der Messung unter Benutzung der vorigen Bean­
spruchung eingeschaltet wird, so erhiilt man eine Kurve, die die Ruck-
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bildung des Zustands darstellt. (Siehe Kurve b in Abb. 7a.) Die GroBe 
tg () fant mit der Zeit und erreicht nach einer bestimmten Zeit ihren 
konstanten Wert, der dem Wert des Ausgangspunkts der tg () = j(t)­
Kurven gleich zu sein scheint. Die Messungen bei drei verschiedenen 
Feldstarken Q; = 13,0; 19,6 und 26,1 kVjcm zeigen einen ahnlichen Ver· 
lauf der Riickbildungskurve. 

Tragt man den Verlustwinkel tg (), der dem stationaren Zustand 
entspricht, als Funktion der Feldstarke auf, so erhalt man die Kurve c 
in Abb. 7b. Man sieht, daB tg () mit der Spannung langsam steigt. [Da 
die Elektrodenentfernung konstant war, stent die Kurve auch tg () = j (U) 
dar.] Die wirkenden Feldstarken sind offenbar noch zu niedrig. Bei 
ganz hohen Feldstarken (3. Gebiet) ist voraussichtlich ein anderes Ver­
haIten der Kurve zu erwarten. 

Die Messungen der tg () = j (t) bei verschiedenen Elektrodenentfer­
nungen 1,15 ; 1,70 und 2,30 em und verschiedenen Frequenzen 'V = 53, 
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"K -- ~ --
0 
~ .... -~ 

50 1fXJ 150 
Ze'Y t ,"rl mln 

Abb.7a. Die Abhiingigkeit des Verlnstwin­
kels t g 15 von der Zeit bei konstanter Span­

n ung. Q: ~ 19,6 kV/cm. 
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Abb.7b. Die Abhiingigkeit des Verlustwin· 
kels t g lJ von der F eldst iirke (bzw. Spannung) 

bei konstanter Elektrodenentfernung. 

73 und 87,5 Hz (die angelegte Spannung war konstant) ergeben wieder 
einen ahnlichen Verlau£. 

Es ist anzunehmen, daB mit fortschreitender Reinigung der Fliissigkeit 
und der Elektroden die Zeitabhangigkeit des Verlustwinkels herunter­
gedriickt wird, ahnlich wie bei der GIeitstromleitfahigkeit. Pungs (82), 
der Verlustwinkelmessungen in getrocknetem 01 durchfiihrte, spricht 
nicht von einer zeitlichen Abhangigkeit des Verlustwinkels. Die Mes­
sungen von tg () = t (t) bei verschiedenen Reinheitsgraden der Fliissig­
keiten fehlen bis jetzt noch. 

Die Elektrodenanordnung Spitze gegen Platte (85) zeigt ein ahn­
!iches Verhalten des Verlustwinkels mit der Zeit wie die symmetrische 
Elektrodenanordnung. 

j3) Die Ahhiingigkeit des Verlusts von der Frequenz. In unreinem 

Transformatorenol hat sich Proportionalitat zwischen tg () und + ('V = Fre­

quenz) ergeben (85) , und zwar bei Q; = 13,6 und 18,2 kVjcm. In Abb. 8 
ist die Abhangigkeit des Verlusts N von der Frequenz wiedergegeben 
(82). Beim Transformatorenol ist iiberhaupt keine Abhangigkeit vor­
handen. Die Wiederholung der Messungen bei hoheren Feldstarken 
(23,18 und 27,8 kVjcm) hat dasselbe Resultat geliefert. Auch die Mes­
sungen bei erhohter Temperatur ergaben keine Abhangigkeit des Ver­
lusts von der Frequenz. (Siehe auch die Abhangigkeit der Verluste von 
der Temperatur.) Andererseits beobachtet man, daB die Verluste sehr 
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stark mit der Temperatur anwachsen. Das diirfte die Deutung zulassen, 
daB diese Verluste als Leitungsverluste und nicht als Verluste 
durch dielektrische Nachwirkung anzusehen sind. Rizinusol 
zeigt eine schwache Zunahme von N mit v. Diese Zunahme ist bei Pa-
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Abb. 8. Die Abhangigkeit der Leistung N, des Leistungsfaktors cos'" und des Stromes ~ von der 
Frequenz bei konstanter Spannung und konstanter Temperatur in versehiedenen FIilssigkeiten. 

raffin stark ausgepragt. Der Leistungsfaktor cos gJ falIt mit steigender 
Frequenz sowohl im Transformatorenol als auch in Rizinusol. Der 
'10 2,11 Strom ~ wachst in beiden Fliissigkeiten 

mit der Frequenz proportional. 
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Auch bei Spitzenelektroden fallt der 
1,5 Verlustwinkel zuerst schnell und dann 

langsamer mit der Frequenz (86). 
~ Moller (92) fand, daB tg!5 in Hexan 

~o ~ und Xylol mit steigender Frequenz zu­
nimmt. 1st die Fliissigkeit feucht, so ist 

45 die Abhangigkeit geringer, als wenn sie 

~ 
Om to 3D j(7 511 60 ttl 8fJ ~ ,t$ 

Jemperq/vr t in"C 

getrocknet worden ist. Bryan (96) stellte 
eine Abnahme von tg!5 mit zunehmen­
der Frequenz bei Nitrobenzol und destH­
liertem Wasser fest. 

Abb. 9. Die Abhangigkeit der Leistung 
von der Temperatur. 

Kurve a : Veriuste N pro ems, Kurve b: 
Ig N. Um die negativen Werte zu ver­
meiden, sind die Verluste vor der I.og­
arithmierung mit 10' muitipliziert 

worden. 

y) Einflu.B der Temperatnr. In Abb. 9 
ist die Abhangigkeit der Verluste pro 
cm3 von der Temperatur dargestellt 
(Kurve a); sie steigen mit der Tempera­
tur ziemlich stark an (82). Der Verlauf 
dieser Kurve bestatigt die Vermutung, 

daB in Olen der Verlust als Leitungsverlust mit elektrolytischem Cha­
rakter aufgefaBt werden darf. Die Kurve b derselben Abb. 9 zeigt, daB 
die Kurve a nicht durch eine Exponentialfunktion dargestellt werden 
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kann. In Mineralol, Paraffin und Rizinusol erhalt man analoge Kurven, 
und zwar auch bei verschiedenen Frequenzen (v = 60 und 35,2 Hz). 

Untersucht man das Gemisch von zwei Gewichtsteilen Kolophonium 
und einem Teil Bienenwachs beim tJbergang yom fliissigen in den festen 
Zustand bei verschiedenen Frequenzen, so beobachtet man, daB un­
gefahr oberhalb del' Temperatur, bei del' das Gemisch zahfliissig wird, 
keine Frequenzabhangigkeit desVerlusts festzustellen ist, unter­
halb dieses Punktes abel' eine merkliche Frequenzabhangigkeit vor­
handen ist. In Abb. lOa sind die Messungen des Verlusts bei zwei 
Frequenzen v = 60 und 25 Hz als Funktion del' Temperatur dargestellt. 
Del' Schmelzpunkt liegt etwa bei t = 50 0 C. Bei t = 57° C wird das 
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Abb. lO a. Die Abhangigkeit des Verlustes von der 
Temperatur beim tJbergang vom fiiisBigen In den 
festen Zustand. Gemisch von 2 Gewichtsteilen Kolo­
phonlum und 1 Teil Bienenwachs. Schmelzpunkt 

= 50' C. 
Bei t = 57' wird das Gemisch ziihfJiissig ; bei t = 43' 

wird es ziih. 
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Abb. lOb. Die Abhii.ngigkeit des Ver­
lustes N und des Stromes 3 von der Fre­
quenz im festen Zustand des Gemisches 

t = 13" C, (!; = 10,2 kV/cm. 

Gemisch zahfliissig. Oberhalb t = 57 0 liegen die MeBpunkte fUr v = 60 Hz 
und v = 25 Hz auf einer Kurve. Unterhalb t = 57 0 gehen die Kurven aus­
einander. Bei t = 43 0 wird die Masse zah. Bei diesel' Temperatur weisen 
die Kurven ein Minimum auf. Bei t ~ 30 0 zeigen sie ein Maximum, um 
bei Zimmertemperatur auf die vOl'her gemessenen Werte abzufallen. 
Die Wiederholung del' Messungen bei verschiedenen Spannungen und 
verschiedenen Frequenzen ergeben dieselben Resultate. Aus dem oben 
Gesagten sieht man deutlich, wie del' dielektrische Verlust yom 
Zustand des Isolators abhangt. In Abb. lOb sind die Messungen 
del' Abhangigkeit des Verlustes N und des Stromes S von del' Frequenz 
dargestellt, und zwar bei t = 13 0 C, also im festen Zustand des Ge­
misches. Del' Verlust wachst mit del' Frequenz proportional und hat 
eine sehr geringe, von del' Periodenzahl unabhangige Komponente. 
Danach ist del' Verlust zu seinem weitaus groBten Teil als durch di­
elektrische Nachwirkung hervorgerufen zu deuten, wenn das Ge­
misch im festen Zustand ist. 1m fliissigen Zustand hingegen, in 
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dem keine Frequenzabhangigkeit vorhanden ist, ist der Verlust als 
durch Stromleitung bedingt anzusehen. 

Die Abhangigkeit des Verlustwinkels tg <5 von der Temperatur t im 
Transformatorenol (angelegte Spannung 20 kV, Elektrodenentfernung 
= 1,0 cm) ist in Abb. 11 dargestellt (85). Die GroBe tg<5 steigt mit der 
Temperatur sehr stark. Auch die unsymmetrische Elektrodenanord­
nung (Spitze gegen Platte) zeigt eine starke Zunahme von tg <5 mit der 
Temperatur. Siehe hierzu auch Birnbaum (84). 

Ornstein und Willemse (99) untersuchten die Abhangigkeit des 
Verlustwinkels von der Frequenz in einem weiten Frequenzbereiche, 
von 50 bis 3.106 Hz und zogen ausden gewonnenen Resultaten die 
SchluBfolgerung, daB dabei der Dipoleffekt eine wesentliche Rolle 
spielt. (Sie untersuchten auch den Kerr-Effekt in Olen.) Nach Gemant 
(91) scheint es, daJl die Verluste in Olen bei Niederfrequenz durch die 
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Maxwell-Wagnersche und bei Hochfrequenz 
durch die Debyesche Theorie erklart werden 
konnen. 

Vom Standpunkt der Kabeltechnik ist der 
Zusammenhang zwischen den dielektrischen 
Verlusten und der Viskositat von Trankmassen 
von groBem Interesse. At'> Trankmassen kom­
men in Betracht MineralOle oder Mischungen 
aus Harzen und MineralOlen. Die richtige Wahl 

10 2fJ km':elYllv~t in 1% 1(J(J einer geeigneten Trankmasse ist besonders fur 
Hochspannungskabel von grundlegender Bedeu-

Abb. 11. Die AbhiLngigkeit des T 
Verlnstwinkels von der Tempe- tung. Die Viskositat der Masse bei hoher em-

ratur im Transformatorlll. peratur muB klein sein, um moglichst vollkom-
Elektrodenentfernung 1,0 em, TId h 

Spannung U = 20 kV. mene rankung in re ativ kurzer Zeit urc -
fiihren zu konnen. Bei maBigen Temperaturen 

muB die Viskositat jedoch so groB sein, daB das Kabel keine oder einen 
nur sehr geringen Tell seiner Trankmasse verliert. Sie darf jedoch bei 
Betriebstemperaturen eine bestimmte Grenze nicht iiberschreiten, damit 
keine Hohlraumbildungen im Kabel stattfinden konnen. 

Die dielektrischen Verluste miissen mit Riicksicht auf den Durch­
schlag klein gehalten werden. 

Aus den Kurven der Abb. 12a ist ersichtlich, daB die Viskositat mit 
steigender Temperatur stark faUt. Die Anderung des Verlustwinkels tg (j 
mit der Temperatur ist in der Abb.12b wiedergegeben. Man sieht, 
daB tg <5 bei der ersten Mischung (01 70% und Harz dunkel 30%) 
starker mit der Temperatur ansteigt als bei der zweiten Mischung (01 
70% und Harz hell 30%). Es kommt also sehr auf die Mischsubstanz 
an. Die Dielektrizitatskonstante e ist von der Temperatur praktisch 
unabhangig. Es besteht kein einfacher Zusammenhang zwischen der 
Viskositat und dem Verlustwinkel. In dem Temperaturgebiet, in dem 
r; sich stark andert, ist die Anderung von tg <5 verhaltnismaBig gering. 
Bei hohen Temperaturen, bei denen tg <5 sehr stark zunimmt, nimmt r; 
hingegen langsamer ab als bei niedrigen Temperaturen. Ein ahnliches 
Verhalten wurde auch bei der Gleichstromleitung festgestellt (88). 
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Durch den Zusatz von Harzen wird das elektrisch hochwertige 
Minera161 verschlechtert. Je reiner die Harze sind, desto besser werden 
die dielektrischen Eigenschaften des Gemisches. Bei Gebrauch von weit­
gehend gereinigten Mineralien tritt jedoch der Nachteil auf, daB ein 
Wiederausscheiden des Harzes in Form von Kristallen stattfindet (86). 
Dieses ist bei Verwendung eines weniger reinen und aus diesem Grunde 
meist amorphen Harzes nicht zu befiirchten. Es ware von Bedeutung, 
ein Mittel zur Verhinderung des Aus­
kristallisierens zu finden. Dadurch ware 
man in der Lage, die dielektrischen t 
Eigenschaften der Kabelisolation merk- ~ 3 

lich zu verbessern. Bei Verwendung von ~2 
dunklen, oxysaurehaltigen Harzen ist 

.~ 
'1 ~ ~1J 

2 
~ ~ 

es aus elektrischen Riicksichten zu 
empfehlen, den prozentualen Harzge­
halt relativ niedrig zu wahlen, damit 
die Verluste bei hohen Temperaturen 
nicht zu hoch werden. 

""""'" -
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kmperlr/ur t in "C 
Abb. 12a. Die Abhanglgkelt des J~oga­
rithmus der Viskositat Ig TJ von der 
Temperatur t bei zwei verschiedencn 

Mischungen. Bogorodizki und Maigeldinow 
(87) haben die Eigenschaften der Mi­
schungen (01 und Kolophonium) studiert und gezeigt, daB es sehr 
darauf ankommt, wie man das Zusatzmittel behandelt. Sie zeigten , 
daB durch einfache thermische Bearbeitung oder durch Anderung der 
Temperaturbedingungen im Betrieb das russische Kolophonium, das 
sonst minderwertiger ist als das ame­
rikanische, diesem ebenbiirtig zu ma­ 20 

chen ist. Auch sie stellten eine starke 
Zunahme des Verlustwinkels mit del' t 16 

Temperatur fest. ~ 12 t 
'" 

I 
I 

e 11x_ 

tg&" 1 

/ 
..J- -x )( Kohler (89) studierte die Abhangig- ~ 

.$]>8 
keit del' Dielektrizitatskonstante und lJ 2 

I ) tg8tA des dielektrischen Verlustfaktors von 
del' Temperatur an Leinol-Standol, Ni­
trobenzol gemischt mit Kolophonium 
und an Anilin-Harz-Losungen bei etwa 
4 . 106 Hz. Del' Verlustfaktor zeigt ein 
bis zwei Maxima, deren Lage bei po­
laren Molekiilen nach Deb y e von der 
TeilchengroBe und del' Viskositat ab­
hangig ist. Er stellt bei Anilin-Harz­
Gemischen eine Verschiebung del' Ma­

... ~ ---1 
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Abb.12b. DieAbhiingigkeitdesVerlust­
winkels tg <5 und der Dielektrizitatskoll' 
stante £ von der Temperatur bei zwei 

verschiedenen MischulIgcn. 
1. Mischung: 01 70% und Harz dunkel 
30%. 2. Mi~chung: 0170% und Harz 

hell 30%. (:!; = 5,0 kV.,/cm. 

xima fest, wenn verschiedene Behandlungsmethoden angewendet wur­
den. Diesel' Tatbestand wird durch Anderung der TeilchengroBe odeI' 
ihres Dipolmoments zu erklaren versucht. 

Bormann und Gemant (96) untersuchten die dielektrischen Ver­
luste in Olen bei niedrigen Temperaturen von + 60 bis - 40 0 C (Wechsel­
spannung, 50 Hz). Die Zusatze von Harzen beeinflussen den Verlust­
winkel bedeutend. Bormann und Gemant erhielten Kurven, die die 
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friiher von anderen Autoren [Emanueli (98)] erzielten Resultate be­
statigen. Die Kurven sprechen im Sinne der De byeschen Theorie. Auch 
die Mischungen verschiedener Fliissigkeiten [J ohnston und Williams 
(97): Losung von Nitrobenzol in MineralOlen; Bormann und Gemant 
(96) : Losungen von ex-Chlornaphthalin, Benzol, Hexan, Chlorbenzol, 
Paraffin usw. in Olen] zeigen einen anderen Verlauf des Verlustwinkels 
als Funktion der Temperatur als reine Fliissigkeiten. 

d) EinHuJl der Spannung. Mit steigender Feldstarke oder Spannung 
wird der Leistungsfaktor groBer. Aus Abb.13a sieht man (82), daB 
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Abb.1 3b. Die Abhiingigkeit der Leistung N 
von der Feldstiirke ~. 

diese Abhangigkeit bei kleinen Frequenzen besser zum Vorschein kommt 
als bei groBen; auBerdem scheint sie von der Natur der Fliissigkeit ab­
hangig zu sein. 

Der Verlust N steigt mit der Feldstarke schneller als quadratisch_ 
Abb. 13b zeigt die MeBresultate, die in Transformatorenol und Rizinusol 
bei 'JI = 25 und 60 Hz gewonnen wurden. 

Bei unsymmetrischer Elektrodenanordnung (Spitze gegen Platte) ist 
beobachtet worden, daB bis zum Eintreten des Glimmens der dielek­
trische Verlustwinkel tg c5 praktisch unabhangig von der Feldstarke 
ist (85). Erst nach dem Eintreten des Glimmens fangt tg c5 mit der Feld­
starke an sehr steil zu steigen. Moller (92) fand, daB die Verluste dem 
Quadrat der Spannung proportional sind. 

, 
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d) Quellenangabe fur die MeBmethoden der dielektrischen 
Verluste. 

In folgendem seien die Arbeiten zusammengestellt, die die MeBmethoden der 
dielektrischen Verluste angeben, und die auch fiir Messungen in festen Korpem 
angewendet worden sind. Sehr genaue Leistungsmessungen lassen sich mit dem 
Binanten- bzw. Quadrantenelektrometer ausfiihren (bis etwa tg ~ AI 10-'). 
Fiir Hochspannung: W. Petersen: [Hochspannungstechnik 1911 S. 104; Arch. 
Elektrotechn. Bd. 1 (1912) S.95], bis 120 kV, von tg ~ = 2· 10-' an und von 
0,04 Watt Verlust an mit 2 bis 2,5% Fehler. Fiir groBere Leistung und groBeres tg6 
ist der Fehler geringer. [Tschernyschoff: Elektrotechn. z. Bd. 35 (1914) S. 656, 
bis 180 kV. Addenbrocke: Elektr. Bd.88 (1922) S. 466, bis 1,2 kV. W. B. Kon­
venhoven u. Betz: J. Amer. Inst. electro Engr. Bd.44 (1924) S.652. Null­
methode, bis 1,8 bzw. 7,5 kV. W. S. Brown u. D. M. Simons: Jaiee 1924 S. 1147. 
G. Nyman: Z. Physik Bd. 37 (1926) S. 907, bis 30kV. Griinberg: Elektrotechn.Z. 
Bd.37 (1916) S.290. Amaduzzi: Elettrotecn. Bd.7 (1920) S. 142. Nord­
feldt: Aseas Egen Tidn. Bd.4 (1920). Russell: Elektr. Bd.65 S.901. Parry: 
Proc. Phys. Soc. 1921 S. 217. Patterson: Jaiee (London) Bd. 51 S. 294. Wilson: 
Proc. Phys. Soc. Bd.23 (1911) S. 246. Thielers: Tekn. T. Bd. 12 S. 181. Smith: 
Physic. Rev. Bd.14 S.256.] 

Besonders bei hohen Frequenzen wird die Dreivolt- bzw. Dreiampere­
meter-Methode (angegeben von Swinburne, Ayrton und Sumpner. Siehe 
z. B. Fraenckel: Theorie der Wechselstrome S.49. Berlin) verwendet, die Du­
ferenzmethode fiir nicht zu kleine Verluste. Siehe auch Campbell: Elektr. 
Bd. 47 (1901) S. 257. Breslauer: Elektrotechn. Z. Bd. 23 (1902) S.221, 379. Irwin: 
Elektr. Bd.70 (1913) S.843. Geyger: Helios, Lpz. Bd.27 S.443. Keynath: 
Techn. e1. MeBgerate 2. Aun. S.373. Schneider: Elektrotechn. Z. 1925 S.1905. 
Heinke: Elektrotechn. Z. 1897 u. 1899. Rosa u. Smith: Physic. Rev. Bd.8 
(1899) S.3. 

Kalorische Methode. St. Clair: Jaiee 1926 S. 729. Lee: Jaiee 1926 S. 746. 
Anwendung bei Hochfrequenz (Stromverdriingung): L. Lehrs: Arch. Elektro­
techno Bd. 12 (1923) S.443. Owen: Physic. Rev. (2) Bd. 34 (1929) S. 1035. Hoch­
frequenz. Braunsche Rohre als Leistungsmesser: J. A. Flemming: Jaiee 
(London) 1925 Nov. (Electr. Wid., Lond. 1925, 1931). Oszillographie di­
elektrischer Verluste: [Gemant: Naturwiss. Bd.17 (1929) S.71O; Arch. 
Elektrotechn. Bd.23 (1930) S.683.] Briickenmessung. a) Wiensche und 
Flemmingsche Briicke. [M. Wien: Ann. PhysikBd.44 (1891)S. 689. Benischke: 
Arch. Elektrotechn. Bd.16 (1926) S.174. R. W. Atkinson: Electr. J. 1925 
S.58; Electr. Wid., Lond. 1925 S.885. Jager: E1. MeBtechnik. Fischer: 
Physik. Z. Bd.5 (1906) S.376.] b) Scheringsche Briicke. [Schering: Z. In­
strumentenkde. 1920 S. 124; 1921 S. 139; 1924 S.98; Bd.44 (1924) S.99. 
A. Semm: Arch. Elektrotechn. Bd.9 (1920) S.30. Schering: Die Isolierstoffe 
der Elektrotechnik S.369. Berlin 1924. Bormann u. Seiler: Elektrotechn. Z. 
1925 H.4 S.114.] c) Schaltung von Rosa, Petersen, Dawes und Hoover 
und Barbagelata. [W. O. Schumann: Handb. Experimentalphysik Bd.1O 
S.430). Leipzig 1930; Dawes, Hoover u. Reichardt: Jaiee Bd.48 (1929) 
S.447.] 

AuBere Einfliisse: Curtis: Jaiee 1929 S.453. Salter: Jaiee Bd. 48 (1929) 
S.444. Rosenlocher u. Riihlemann: Arch. Elektrotechn. Bd.22 (1929) S.21. 
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e) Formelzusammenstellung. 
Umrechnung vom elektrostatischen ins praktische MaBsystem. 

·Elektrostatisches MaBsystem 

c. g. s. 

f=4n; ey" = 1. 

Tm Vakuum 

se=~ 
x 2 

'l)=e·Q;; 'l)Yak=Q; 

div 'l) = 4n e 

Rl . . Tie 
e axatlOnszelt = 4 n • T 

l. t 
-4;n;-t --

!! = eo . e e = eo· e P 

w = __ 1_ . ~ f B • Q;2 • d-,; 
4n 2 

Poisson 

a2 U a2 U a2 u 
a X2 + a y2 +----rJZ2 

4n e 1 a e 
=---e-=T'ay-

Praktisehes MaBsystem 

f = 1 ; ey" = eo 

= 0,8842 • 10-13 Coulomb 
Volt· em 

Q;= kQ Q 
e4nx2 e4nx2 

1 Q 
=4"3t' e·x! 

1m Vakuum 
1 1 eQ se =-.-.-

4n eo x2 

'l) = /l' Q;; 'l)Yak = /lo' Q; 

div 'l) = e 

Relaxation 

-~t -!. 
e = eo' e • = eo . e P 

W = ! f /l. ~2 • d-,; 

a(au) a(au) ax /lax + ay /lay 

a ( au) +az /liiZ +e=O 

a2u a2u a2u 
8XZ + ay2 + Tz2-

e 1 ae 
=-e=T'ay-

.Allgemeines MaBsystem 

1 Q 
Q;=f -----. 

B 4nx2 

f eQ 
se=~·e=---­/l.4n x2 
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B. Dielektriknm im elektrischen Feld. 

I. Elektrische Doppelbrechung (Kerr-Effekt). 
1875 hat Kerr (113) den EinfluB des elektrischen Feldes auf die 

Lichtbewegung in dielektrischen Flussigkeiten festgestelltl. Nach Kerr 
verhii.lt sich ein Dielektrikum im elektrischen Felde wie ein einachsiger 
Kristall, dessen optische Achse parallel zur Feldrichtung orientiert ist. 
Durchsetzt linear polarisiertes Licht den Elektrodenzwischenraum, so 
tritt der Lichtstrahl aus der Fliissigkeit in demselben Zustand aus, wie 
er vor dem Eintritt war. Liegt aber ein Feld zwischen den Elektroden, 
so ist die ordentliche Welle (elektrischer Vektor senkrecht zu den elektri­
schen Kraftlinien) gegen die auBerordentliche (elektrischer Vektor 
parallel zu den Kraftlinien) verschoben, wenn der Lichtstrahl den Kon­
densator verlaBt. Diese Doppelbrechung ist positiv, wenn der ordentliche 
Strahl groBere Geschwindigkeit aufweist, sie ist aber negativ, wenn die 
ordentliche Komponente der auBerordentlichen nacheilt. Der Gangunter­
schied L1 der beiden Strahlen, gemessen in Wellenlangen A., ergibt sich 

Ll 
-.f = B . 1 . r§;2 • 

Bei konstanter Wellenlange ist der Gangunterschied gleich der unter dem 
FeldeinfluB stehenden Schichtdicke l, die der Strahl zu durchsetzen hat, 
mal dem Quadrat der Feldsta.rke und noch einer Konstante B, die man 
als Kerr-Konstante bezeichnet. Das Produkt I.B wird oft als abso­
lute Kerr-Konstante bezeichnet. Fiir die zahlenmaBige Angabe der 
Kerr-Konstante wird die Feldstarke ublicherweise in elektrostatischen 
Einheiten und 1 in Zentimeter gemessen. 

Bezeichnen wir mit nZJ den Breehungsexponenten der Strahlen, deren 
elektrisehe Vektoren parallel, und mit n. den, deren elektrisehe Vek­
toren senkreeht zu der Feldriehtung stehen, so ist 

Ll 
nZJ - ns = T = B·A.·r§;2. 

Fur positives B ist nZJ - ns > O. Fur Sehwefelkohlenstoff ist B = 3 'lO-7, 
wenn r§; = 30 k V lem und A. = 0,6 ·lO-4 em. Dementspreehend wird nZJ - ns 
= 1,8 ·lO-7. 1st 1 = lO em, so ergibt sieh LI = 0,03 A. 

Von G. W. Elmen (114) wurde eine Abweiehung vom quadratisehen 
Gesetz behauptet, aber die spater von Morse (135) ausgefiihrten Kon­
trollmessungen widerlegten diese Behauptung und bestatigten die Kerr­
sehe Beziehung. eh a u m 0 n t (115) hat naehgewiesen, daB die Abweiehung 
von dem Exponenten 2 hoehstens gleieh 0,005 ist, ein Wert, der innerhalb 
seiner MeBgenauigkeitsgrenzen lag. Bei ihm findet man aueh eine gute 
Ubersieht uber die bis 1916 ersehienenen Arbeiten 2. F. Hehlgans (136) 

1 1834 fand Faraday den EinfluB des Magnetfeldes auf die Lichtbewegung 
im Glas und suchte vergebens den Effekt beim elektrischen Feld. [Exp. Res. in 
Electricity Ed.8 (1834) S.951; Ed. 19 (1845) S.2216.] 

2 Siehe auch W. Voigt: Elektrooptik im Handbuch der Elektrizitiit und 
Magnetismus, herausgegeben von L. Graetz: Ed. 1 S.289. 
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stellte eine experimentelle Untersuehung an iiber die Giiltigkeit des Ge­
setzes von Kerr fiir Nitrobenzol bei elektrostatisehenFeldern bis 1,5 .105 

Volt/em und fand, daB die dureh das Gesetz von Kerr geforderte quadra­
tisehe Abhiingigkeit des Ganguntersehiedes von del' Feldstiirke fiir gut ge­
reinigtes Nitrobenzol mit einer Genauigkeit von etwa ± 1 % im 
untersuehten Feldstiirkebereieh erfiillt ist. Aueh bei Anwendung del' 
Weehselspannung von 50 Hertz haben die Experimente in sehr gut ge­
reinigtem Nitrobenzol das quadratisehe Gesetz bestiitigt (gemessen 
wurde bei konstantem Phasenaussehnitt und steigender Amplitude del' 
Weehselspannung). 

Die absolute Bestimmung del' Kerr-Konstante wurde im 
Sehwefelkohlenstoff ausgefiihrt. Man nimmt diese Fliissigkeit oft als Ver­
gleiehsfliissigkeit, weil sie in reinem Zustand eine sehr geringe Leitfiihig­
keit aufweist. Naeh Quinke (138) hat Lemoine (139) unter Beriieksieh­
tigung aller Fehlerquellen solehe Messungen ausgefiihrt (Plattenelektro­
den. Breite L' = 5 em, Lange L = 18 em, Elektrodenabstand A = 0,35 em). 
Die Inhomogenitat des Feldes am Rande del' Elektroden wurde dureh 
Einfiihrung eines aquivalenten, im homogenen Feld verlaufenden 
Liehtwegs beriieksichtigt, was nach del' Potentialtheorie zulassig ist. Es ist 

A A2 nL 
l = L + -- - -.lg-. 

n nL A 

Fiir A. ~ 680,u,u fand er B = 3,70.10-7• Ta uern (140) fand spiiter unter 
Beriieksiehtigung des korrigierten Liehtwegs l bei statiseher Spannungs­
messung (s. Tab:Jle 4): 

Tabelle 4. Bei Spannungsmessung dureh Span­
nungsabfall in einem parallel gesehal­
teten Widerstand von 106 Ohm fand er 
bei A. =589,up B = 30,42 '10-8 • Diesel' 
Wert wird vom Autor bevorzugt. 
Die Messungen verschiedener Forseher 
[BlaekwellNa -LichtB= 35,7 '10-8 ; 

Wellenliinge A I Kerr-Konstante 
in flP' B· 10+8 

589 
578 
546 

Hagenow B = 28,5 '10-8 ] stimmen nicht gut iiberein. 
Eine relative Messung del' 

Kerr-Konstante ist in ver­
Tabelle 5. 

31,98 
32,99 
36,82 

sehiedenen Fliissigkeiten dureh­
gefiihrt worden. Die nebenste­
hende Tabelle enthiilt Zahlen-

Fliissigkeit 
100 BIBo 

d K IT Benzol . . . 
werte er err- ,,-onstante Anilin .... 
einiger Fliissigkeiten, die von Toluol... 
Sehmidt (117) undLeiser (118) Chlorbenzol. 
errechnet wurden. In del' Ta- Brombenzol. 

Jodbenzol. 
belle 5 ist del' Quotient aus del' Wasser ... 
Kerr-Konstante B fiir die be- Chloroform. 
treffende Substanz und derjeni- Bromoform. 
gen Bo fiir Sebwefelkohlenstoff :f.ropylalkohol 
( . L' h) . d b Athyliither. meIstrotes lC t Wle ergege en. 

Schmidt 

+ 12,2 
- 38 
+ 24,0 
+363 
+363 
+273 
+ 100 
-100 

88,1 
- 65 
- 20,1 

Leiser 

+ 12,05 

+ 24,30 
+ 385 
+ 378 
+288 

- 100,2 
86,2 

- 78 
- 20,0 

Die 'Obereinstimmung ist ganz gut bis auf den Wert fiir Propylalkohol. 
FUr die Vergleiehsmessungen del' Kerr-Konstante benutzt Chau-
Nikuradse, Dielektrikum. 4 



50 Dielektrikum im elektrischen Feld. 

mont (115)zwei Kerr-Zellen. Die Kraftlinien beider Kondensatoren 
laufen senkrecht zueinander. Die Kerr-Konstante der ersten Fliissigkeit 
sei bekannt. Durch Veriinderung der Spannung an der einen Zelle kann 
eine Kompensation der Wirkung der beiden Zellen erreicht werden, so 
daB das polarisierte Licht im zweiten Nicol ausgelOscht wird. FUr RElla­
tivmessungen zieht Des Coudres (116) und dann auch W. Schmidt 
(117) die Wechselspannung vor, um damit die Schwierigkeiten, die mit 
der Leitfiihigkeit verkniipft sind, zu beseitigen. Leiser (118) verfeinerte 
die MeBmethode und untersuchte iiber hundert Substanzen. Aus den 
Resultaten wurden Schliisse gezogen, die iiber die Beziehung zwischen 
der GroBe der Kerr-Konstante und der chemischen Konstitution Aus­
kunft geben. 

Blondlot (119) stellt fest, daB die Verzogerungen der Ausbildung 
der Doppelbrechung kleiner als 1/40000 sec ist (oszillierende Kon­
densatorentladungen). Schaltet man die Spannung ab, so verschwindet 
die Doppelbrechung nach einer sehr kurzen Zeit. Aus den Messungen 

von Abraham und Lemoine 
~--------oo (120) kann gefolgert werden, 

K 8leich$ponnvn[l daB nach etwa 2.10-9 sec nach 
o dem Abschalten des Feldes die 

~+=;m.rv-p-""tN~'!!{"-1 B Doppelbrechung verschwindet. 
Die Untersuchungen von Gut­

C-2700t:m ton (121) zeigen abel' eine 
'-----r------ ---' Relaxationszeit von 10-9 bis 

10-10 sec. Dieser Befund steht Abb.14. Versuchsanordnung fUr die Messungen der 
absoluten Verzogerungen (Kerr·Effekt). mit der noch zu besprechenden 

K GroBer Kondensator, H Funkenstrecke, A Kerr- Th 0 i ·m Einklang B ar s 
zelle, B Beleuchtungskondensator, ~ Beleuchtungs- ere 1 . e m 

funkenstrecke. und Lawrence (122) fanden 
folgende Relaxationszeit: fiir 

Bromoform 3.10-9 sec, fiir Chloroform 3,8.10-9 sec und fur Ather 
6.10-9 sec. Die Relaxationszeit iindert sich umgekehrt proportional mit 
der Temperatur. Auch diesen Befund bestatigt die Theorie. Bei Fre­
quenzen 2.107 ist der Effekt der Doppelbrechung noch vOIhanden 
[Coudres (123)]. Aus diesen Ergebnissen sehen wir, daB der Kerr­
Effekt praktisch fast tragheitslos ist. 

Messungen der absoluten Verzogerungen wurden von Pauthenier 
(124) gemacht. Seine Versuchsanordnung ist in Abb. 14 dargestellt. Die 
Ladungen, die in P IOmal in der Sekunde vom eigentlichen Versuchs­
kreis aufgenommen werden, gehen tiber die Widerstande r und R an 
die Kerr -Zelle A und an den Beleuchtungskondensator B. Der Abstand 
der Beleuchtungsfunkenstrecke 15 ist ungefahr die Halite von dem Ab­
stand der Funkenstrecke H. Deshalb spricht 15 bereits an, wenn B 
etwa die Halite der Hauptspannung hat. Die Einstellung der Widerstande 
r und R sorgt dafiir, daB die Aufladung der Kondensatoren nicht 
aperiodisch erfolgt. A erhalt volle Spannung. Entladt man nun B (Zeit­
dauer ca. 2.10-7 sec), so entsteht bei 15 ein Funke, und es erfolgt die 
Entladung von K (K=O,Ol,uF) und der Kerr-Zelle A tiber den 
Widerstand R mit einer Zeitkonstante von etwa 0,6.10-5 sec. Die 
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Spannung, die an A wiihrend der Beobachtung wirkt, ist als konstant 
anzusehen. Da die Spannung nur sehr kurze Zeit wirkt, ist ein EinfluB 
der Erwiirmung nicht vorhanden. Diese .Anordnung erlaubt, den Ein­
fluB der Elektrostriktion auf die Doppelbrechung zu studieren. Bei 
sehr kurzer Ladungsdauer (10-6 sec) ist kein EinfluB da. Die Elektro­
striktion breitet sich innerhalb derFliissigkeit mit Schallgeschwindigkeit 
aus (ca. 1200 m pro sec). 

Bergholm [Schwefelkohlenstoff, Metaxylol, Brombenzol und Nitro­
benzol, t=O bis 500 (125°)] und Szivessy [Nitrobenzol, 20° Intervall 
(126°)] haben die Abhiingigkeit des Kerr-Effekts von der ~emperatur 
untersucht und die Erwartungen der Theorie bestiitigt. (Szivessy 
untersuchte auch die Wellenliingeabhiingigkeit und hat die Havelock­
sche Beziehung bestiitigt.) Bei groBerem Temperaturbereich und anderen 
Fliissigkeiten fanden Bergholm (137) und Lyon und Wolfram (127) 
eine starke Abweichung von der Theorie. [Siehe auch (128,129,130).] 
Diese Experimente zeigen, daB die Dipoltheorie auf Fliissigkeiten nicht 
ohne weiteres angewendet werden darf, ebenso wie wir es auch bei 
der Dielektrizitiitskonstante festgestellt haben. Auch die Beriicksichti­
gung der Wirkung der Nachbarmolekiile (Gans) gibt keine befriedigende 
Darstellung. 

Dispersion der elektrischen Doppelbrechung in Fliissig­
keiten wurde von mehreren Forschern untersucht. Kerr (141) fand, 
daB die Doppelbrechung mit abnehmender Wellenliinge zunimmt, sie 
ist proportional mit der Quadratwurzel aus derWellenliinge. Blackwell 
(142) erhielt mit photographischen Methoden qualitativ dasselbe Resul­
tat wie Kerr, aber er beobachtete, daB die elektrische Doppelbrechung 

bei groBen Wellenliingen langsamer, bei kleinen schneller als ~ fiillt. 
fA 

Hagenow (143) fand dieselbe Beziehung wie Blackwell. Die von ihm 
experimentell gefundene Beziehung wurde von Havelock (144) durch 
den analytischen Ausdruck 

B·)"·n 
(11,2 _ 1)2 = const 

dargestellt, der spiiter von Mc. Com b (145) systematisch an zahlreichen 
Fliissigkeiten verglichen und in guter "Obereinstimmung befunden wurde. 
AuBerdem fand Mc. Comb, daB 

aB an ar= C 8),,' 

wo n den urspriinglichen Brechungsindex bedeutet. Es sei hier noch 
erwiihnt, daB Skinner (146) neben der Dispersion der elektrischen auch 
die der magnetischen Doppelbrechung studierte und beide Erscheinungen 
miteinander verglich. 

Die Theorie des Kerr-Effekts. 

Es soIl hier die theoretische Deutung des Kerr-Effekts kurz be­
sprochen werden. 

4* 
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W. Voigt (131) geht von den allgemeinen Gleichungen der Optik 
aus, die unter Einfiihrung der Elektronenhypothese insbesondere von 
Drude (149) entwickelt worden sind. Er entwickelt eine Hypothese, nach 
der das auBere elektrische Feld die optischen Elektronen in der doppel­
brechenden Substanz beeinfluBt. Diese Hypothese ist nicht in der Lage, 
aIle elektrooptischen Erscheinungsformen zu erklii.ren. Demnach muB 
der Kerr-Effekt auch bei sehr schnellen Schwingungen eine unver­
anderte GroBe zeigen. Diese8 wird durch die experimentelle Forschung 
nicht bestiitigt. 

Langevin (132) benutzt die von Lamor (147) und Cotton und 
Mouton (148) gemachte Vorstellung und entwickelt die Hypothese der 
Orientierung aolotroper Molekiile im elektrischen Feld. Die Molekiile 
der Fliissigkeit, die elektrische Doppelbrechung zeigt, sind dielektrisch 
aolotrop polarisierbar. Deswegen erfahren sie in einem elektrischen 
Feld Drehmomente. Diese stellen die Molekiile mit den Achsen stii.rkster 
Erregbarkeit in die Feldrichtung. Analog erklart sich auch der Effekt 
bei magnetischer Doppelbrechung. Der Bestrebung des elektrischen Fel­
des, die Molekiile zu orientieren, wirkt die Warmebewegung der Mole­
kiile entgegen. Dadurch ist bei jeder Feldstarke ein bestimmtes statisches 
Gleichgewicht bedingt. Wird von Absorption abgesehen, so kann man 
auf Grund dieser Vorstellung die Kerr-Konstante theoretisch bestim­
men. Beriicksichtigt man noch hierzu das Vorhandensein der Molekiile, 
die bereits Dipole besitzen, so erhiilt man das Verhiiltnis zwischen der 
Differenz nfl - ns und dem Brechungsexponenten no der Fliissigkeit 
Qhne Feldwirkung in folgender Form: 

n" - n. _ (ng - 1) (n5 + 2) • @1 +@g (8 + 2)2. ~g 
ng - 2 n5 Yo 3 2 • 

Hier bedeuten €J die durch das Feld modifizierte Polarisierbarkeit, e die 
Dielektrizitatskonstante, Yo die mittlere Polarisierbarkeit des Molekiils 

ohne Feld und If die Feldstarke. Die Konstante €J1 ist -} und €J2 ist dem 

Ausdruck ~2 proportional. 8 2 ist von dem festen Dipolmoment ab­

hiingig. 
Aus friiheren Ergebnissen wissen wir, daB die Kerr -Konstante durch 

den folgenden Ausdruck gegeben ist: 

B = n~~~~. 
Diese Gleichung mit der vorhergehenden vereinigt ergibt: 

B = n" - n. = no. (n8 - 1) (ng + 2) . @1 +@g. (8 + 2)2 
Il • ~2 Il 2 nb Yo 3' 

Da die Molekularbewegung die Orientierung stort, muB der Kerr­
Effekt eine Funktion der Temperatur sein. Die Theorie verlangt eine 
Abnahme des Effekts mit steigender Temperatur. Handelt es sich um 
eine dipolfreie Substanz, also €J2 = 0, so ist die Kerr-Konstante B 
umgekehrt proportional der absoluten Temperatur T. Die Doppelbre-
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chung ist dem Quadrat der Feldstarke proportional. Wie wir bereits 
gesehen haben, ist die Feldabhangigkeit durch die Experimente be­
statigt worden. Die von der Theorie verlangte Temperaturabhangigkeit 
aber wird von den Experimenten nicht in allen Fallen bestatigt und in 
manchen Fallen treten sogar starke Abweichungen auf. 

Bezeichnen wir mit No die Zahl der Molekiile in einem Kubikzenti­
meter der Fliissigkeit im feldlosen Zustand, so gilt die Gleichung 

n~ - 1 4n 
n8 + 2 = TNo·Yo. 

Nimmt man an, daB die Dielektrizitatskonstante s unabhangig vom 

Druck p ist, daB also :; = 0, so gilt 

n,,-no =2. 
n. - no 

Die Experimente haben gezeigt, _daB dieses Verhaltnis tatsachlich er­
flillt ist. Dieser experimentelle Befund ist eine wesentliche Stiitze del' 
Lang e vinschen Orientierungstheorie. 

Auch die von der Theorie geforderten merklichen Relaxationszeiten 
bei sehr schnellen Schwingungen werden durch die Experimente be­
statigt. 

Wenn nach obigen Darlegungen die Orientierungshypothese von 
Langevin eine Reihe von Bestatigungen durch die experimentellen 
Erfahrungen erhalt, so muB doch erwahnt werden, daB sie leider die 
elektrooptischen Erscheinungen nicht fUr aIle Korper restlos erklaren 
kann. Das letzte gilt insbesondere fUr die Kristalle, bei denen die Mole­
kiile bereits orientiert sind, und ein Feld in der Richtung der Symmetrie­
achse daher nicht orientierend wirken kann. Deswegen darf man viel­
leicht doch annehmen, daB neben der Orientierung der Molekiile im 
Felde noch irgendein anderer Effekt des Feldes vorhanden ist. Die 
Orientierungstheorie ist ebenfalls nicht in der Lage, eine einfache Ab­
hangigkeit der Kerr-Konstante B von der Wellenlange ). zu geben. 
Die von Havelock (134) aufgestellte Beziehung 

B·J..·n 
(n2 _ 1)2 = const 

wurde durch Experimente von Szivessy (126) bestatigt. [Die aus­
fiihrliche Theorie siehe De bye (133).] 

Nitrobenzol, eine Fliissigkeit, die unter den bis jetzt bekannten die 
groBte Kerr-Konstante besitzt, hat in letzter Zeit technische Bedeu­
tung gewonnen (Lichtsteuerorgan, Tonfilm, Bildtelegraphie, Fernsehen, 
Relais ... ). Deshalb sollen fUr diese Fliissigkeit die wichtigsten Daten 
mitgeteilt werden. In der Abb. 15 ist die Abhangigkeit der Kerr­
Konstante von der Lichtwellenlange (Dispersion) aufgetragen, die von 
verschiedenen Forschern beobachtet wurde. Diese, sowie die folgende 
Tabelle 6 (S.54) ist der Arbeit von Moller (154) entnommen. In der 
Tabelle sind die Werte der Kerr-Konstante (reduziert auf t = 20 0 C 
und .it = 546 mp, soweit Angaben vorliegen) dargestellt. 
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Tabelle 6. 

Kerr-Konstante 
B . 10+5 elst. 

Einheiten 

2,17 
2,87 
2,83 
2,49 
3,66 
3,61 
4,05 
3,80 
3,74 

Bemerkung 

Kompensationsmethode 
Absolute Bestimmung 

" 
Ko;;pensations~ethode 

" Bester Wert. Verschiedene MeBmethoden 
liefern innerhalb der Fehlerquelle 
gleiche Werte 

Moller hat die Fliissigkeit gut gereinigt und den EinfluB der ungleich­
maBigen Feldverteilung eliminiert. Sein Wert falit mit den von Leiser, 

'I,51--+---t------'~ 

~ 9'01--t---t-----t---"..t----i 

Cotton und Mouton und Lyon 
ermittelten zusammen. Die Dber­
einstimmung der Messungen mit 
Wechselspannung hoher Perioden­
zahl und mit Gleichspannung in rei­
nen Fliissigkeiten (unter Beriicksich­
tigung der Feldverteilung) scheint 
gutzusein. DervonMc. Comb und 
Szivessy mit Gleichspannung ge­
fundene niedrige Wert ist offenbar 
durch ungleichmal3ige Feldvertei­
lung vorgetauscht. Auch die beob­
achtete Abhangigkeit der Kerr­
Konstante von der Reinheit der 
Fliissigkeit ist alier Wahrscheinlich­
keit nach durch die Abhiingigkeit 

~ 

~0L-~~~~---=~--~--='~ 
'ISO 500 550 800 850 der Feldverzerrung von dem Rein-

fJchfwe//en/tYnge A.in m,u heitsgrad der Fliissigkeit vorge-
Abb. 15. Die Abhitngigkeit der Kerr-Kon- h Db' d L' f h' k 't 
stante von der Lichtwellenliinge (Dispersion). tauso t. a el en eIt a 19 el s-

messungen nicht nur der EinfluB des 
Reinheitszustandes der Fliissigkeit, sondern auoh der Elektroden fest­
gestellt wurde, so ist zu erwarten, daB die Elektrodenoberflachen-

Autor 

Leiser ..... . 
Cotton und Mouton 
Bergholm . 

" Rzivess~· . 

Tabelle 7. 

Temperatur koeffizient 
der Kerr-Konstante Bemerklmg 

pro Grad in % 

1,6 
1,5 In der Niihe von 20 0 C 
1,63 Zwischen 10 und 20 0 C 
1,30 20 " 30 0 C 
1,65 6,3" 25,5 0 C 



Elektrostriktion. 5G 

beschaffenheit auf die Feldverzerrung einen EinfluB hat. Der letzte wirkt 
also bei der Bestimmungder Kerr-Konstante storend. 

Die Verkleinerung der Kerr -Konstante pro Grad Celsius in Prozenten 
gibt die vorstehende Tabelle 7 an. 

II. Elektrostriktion. 
Die bis jetzt unter dem Gesichtspunkt der Elektrostriktion (Volu­

menanderung der dielektrischen Fliissigkeit im elektrischen Feld) unter­
suchten Fliissigkeiten zeigten eine groBe Leitfahigkeit. Durch die hierbei 
entstehende Stromwarme, die eine V olumenanderung hervorruft, werden 
die MeBergebnisse beeintrachtigt. Deshalb fehlt bis jetzt ein direkter 
exakter Nachweis der Elektrostriktion in Fliissigkeiten auf direktern 
Wege. Bei der Doppelbrechungserscheinung kann der EinfluB der 
Elektrostriktion nachgewiesen werden. 

Befinden sich in der Fliissigkeit zwei Plattenelektroden mit der 
Flache F im Abstand a, und liegt an den Elektroden die Spannung U, 
so ist nach De bye (155) 

dW = T·ds+ UdQ-p·dV, 

wo W die Energie, T die absolute Temperatur, Q die Ladung des Kon­
densators, S die Entropie, V das Volumen und p den Druck der Fliissig­
keit bedeutet. 

Die Anderung des spezifischen Volumens Ll v1> T bei konstanter Tern­
peratur und konstantem Druck wird durch die Gleichung 

Llv =-v (!!.!..) .~~ 
1>T 1>T ,ap T 8n 

gegeben, wenn Q; die wirksarne Feldstarke bedeutet. Danach ist die Volu­
menanderung dem Quadrat der Feldstarke proportional. Dieser Effekt 
ist bei allen Fliissigkeiten zu erwarten, die eine Druckabhangigkeit 
der Dielektrizitatskonstante (3 zeigen. Uber die Theorie der Elektro­
striktion siehe auch Boltzmann (156), Korteweg (157), Helmholtz 
(158), Lippmann (159), Kirchhoff (160) und Pockels (161). 

Bereits Volpicelli (1856), Covi Duter (1878), Righi, Rontgen, 
Korteweg und J uli us (162) haben diesen Effekt beobachtet. Quinke 
(163) unternahm systernatische Untersuchungen. Die Deformationen 
waren etwa 2· bis 3 mal kleiner als die berechneten und wurden auf eine 
spezifische dielektrische Wirkung zuriickgefiihrt. Er teilt mit, daB die 
Messungen von vielen Einfliissen erschwert werden, wodurch die Ergeb­
nisse ungenau werden. Cantone (164) hingegen erhielt zu groBe Werte 
als die errechneten. Wiillner und Wien (165) zeigten, daB das Verhal­
ten des Glases bei Elektrostriktion auf eine Anderung der Dielektrizi­
tatskonstante mit dem Zug zuriickgefiihrt wird. 

Polowzow (167) beobachtete die Volumenanderung beim Auflosen 
von Monochloressigsaure in Wasser und von Athylalkohol und Amyl­
azetat in Benzol. Die Kontraktion (pro Mol Gelostes gerechnet) wachst, 
wenn die Verdiinnung von Monochloressigsaure in Wasser (also auch die 
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Dissoziation) gesteigert wird (Elektrostriktion des wsungsmittels durch 
die neugebildeten lonen). Bei Athyla.lkohollOsungen in Benzol be­
oba.chtete er hingegen eine leichte VergroBerung des Volumens bei Ab­
nahme der Alkoholkonzentration. G. Jung (168) gibt eine Erklii.rung 
fiir den letzten Effekt. Mit zunehmender Verdiinnung wirkt die Disso­
ziation wegen der rela.tiven Zunahme an Teilchen im Sinne einer Ver­
groBerung des Striktionseffekts, aber diese VergroBerung kann durch 
die Abnahme des Dipolmomentes prq. Teilchen iiberkompensiert werden. 
Er zeigt auch, daB em Dipol groBenordnungsmjj,J3ig denselben Beitrag 
zur Elektrostriktion liefert wie ein Ion. 

III. Mecbanische Stromungserscheinungen. 
Befinden sich zwei Elektroden in einer dielektrischen Fliissigkeit, 

und legt man an sie Spannung an, so beobachtet man unter gewissen 
Umstanden eine mechanische Stromung der Fliissigkeit zwischen den 
Elektroden. 

Aus friiheren Darlegungen wissen wir, daB ein elektrischer Dipol in 
einem homogenen elektrischen Feld (f derart beeinfluBt wird, daB auf 
seine beiden Pole gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Krafte wirken. 
Diese beiden Krafte bilden ein Kraftepaar, das ein Drehmoment auf 
den Dipol ausiibt. Sind die Ladungen der Pole + e und - e und die 
Entfernung zwischen den Zentren dieser Ladungen l, so ist das Mo­
ment M = e lund die GroBe des Drehmoments N = el· sin q; = M • sin q;. 
Der Winkel q; wird durch die Feldrichtung und die Linie gebildet, die 
durch die beiden Polzentren hindurchgeht (Polachse). Man sieht, daB 
ein homogenes Feld auf einen Dipollediglich eine rich tende und keine 
beschleunigende Wirkung hat. 1m inhomogenen Felde aber ist die 
Feldstarke, die auf die positive Ladung des Dipols wirkt, verschieden 
von der; die auf die negative wirkt, und zwar der GroBe und Richtung 
nacho Dies bedingt eine resultierende Kraft, die den Dipol in der Rich­
tung groBerer Feldstarke treibt. Dadurch wird er in das Feld gezogen. 
Liegt der Dipol mit seiner Achse in Richtung des Feldes, so nimmt die 
Feldstarke in der positiven Richtung zu, und ist die Feldstarke (f am 
Orte der negativen Dipolladung - e, so herrscht am Orte der Dipol-

ladung + e die Feldstarke ~ + l :! ' wenn die ortliche Anderung der 

Feldstarke nicht zu groB ist. Die auf den Dipol wirkende resultierende 
Kraft ergiht sich als 

( d~) d~ d~ 
~ + l dx - e~ = el dx = M dx' 

Dasselbe gilt fiir polarisierte Molekiile. 
Die die Dipole beschleunigende Kraft ist also der Starke der ort­

lichen Anderung der Feldstarke und dem Dipolmoment proportional. 
Wir wissen, daB ungeladene Korper in einem elektrischen Feld zu einem 
elektrischen Dipol werden. Sind also Suspensionen in der Fliissigkeit 
vorhanden, so konnen sie als groBe Dipole betrachtet werden. Bei den 
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Suspensionen tritt noch ein anderer Umstand in Erscheinung. Sie 
bilden namlich mit del' Fliissigkeit eine Ladungsdoppelschicht, die fiir 
den Effekt von Bedeutung ist. Ahnlich verhalten sich auch Emulsionen. 
Sie werden also in einem inhomogenen Felde beschleunigt. Dies kann 
zur Ursache del' mechanischen Stromung del' Fliissigkeit unter del' 
Wirkung del' elektrischen Feldstarke beitragen. In einem streng homo­
genen Felde miiBte diesel' Beitrag verschwinden. Als eine andere Ursache 
del' Fliissigkeitsstromung unter del' Feldwirkung konnen die hydrati­
sierten Ionen betrachtet werden. 

Durch die Anwesenheit eines Ions in del' Dipolfliissigkeit werden die 
diesem Ion benachbarten Fliissigkeitsmolekiile elektrostatisch beein­
fluBt. Die Dipol.Molekiile ordnen sich um das Ion mit dem Pol, del' zur 
Ladung des Ions das entgegengesetzte Vorzeichen hat, nach innen und 
bilden so um das Ion eine relativ feste Fliissigkeitshiille: das Ion wil'd 
"hydratisiert". Die Reibungskrafte, die auftreten, wenn das Ion be­
wegt wird (z. B. unter dem EinfluB des elektrisehen Feldes), nehmen mit 
abnehmendem Radius des Ions zu, da die kleinel'en Ionen die Fliissig­
keitsdipole fester binden (169). Die Annahme ist nieht von del' Hand 
zu weisen, daB diese Gebilde (hydratisierte Ionen) unter del' Einwil'kung 
des Feldes sole he mechanischen Fliissigkeitsstromungen hervorrufen, 
die durch empfindliche Apparaturen feststellbar sind. Danaeh miiBte 
del' Effekt bei Fliissigkeiten mit groBen Dipolen starker ausgepl'agt sein 
als bei Fliissigkeiten, deren Molekiile nul' gel'inges Dipolmoment auf­
weisen. Bei einer dipolfl'eien Fliissigkeit ware dann kein Effekt zu er­
warten. DaB die Vel'unreinigungen dabei eine Rolle spielen konnen, ist 
einleuchtend. 

Die ersten Beobaehtungen stammen von M. Faraday (170), O. Leh­
mann (171) und E. Warburg (172). Ein zusammenfassender Berieht 
iiber die verschiedenen Moglichkeiten und Ursachen del' Bewegung eines 
Dielektrikums unter hohen FeldeI'll wurde von A. Gemant (173) ver­
offentlieht. Gem an t halt es fiir wahrseheinlieh, daB aueh in homogenen 
Dielektriken und homogenen FeldeI'll Raumladungen auftreten konnen, 
so daB auch hier eine Bewegung zustande kommen kann. Die meeha­
nisehe Kraftwirkung auf Gase und Fliissigkeiten wird aus dem Ver­
halten del' Gase bei Wechselspannung abgeleitet. 

Eingehende expel'imentelle Untersuchungen wurden von R. Hof­
mann (175) angestellt. Als Versuchsfliissigkeit wurde vorwiegend Toluol 
verwendet, da sich gerade hier die Erscheinungen am besten sichtbar 
mach en lieBen. Als die geeignetste Methode zul' Beobachtung del' Fliis­
sigkeitsbewegung wurde die Schliel'enmethode befunden. Die Versuche 
,vurden mit Gleichspannung ausgefiihrt, und zwar bei Feldstarken, die 
das Gebiet des Ohmschen Gesetzes nieht iibersteigen; bei Wechsel­
spannung wurde nul' ein Kontrollversuch ausgefiihrt. Es wurde fest­
gestellt, daB 

1. die Stromung mit nur ganz wenig Ausnahmen immer ihren An­
fang von den Elektrodenoberflachen nimmt und sich im homogenen 
Feld mit einer mehr odeI' weniger geraden Front parallel zu den Elek­
troden verschiebt. 
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2. Es wurden drei Mogliehkeiten der Stromungsriehtung beobachtet: 
a) Stromung von der Kathode, b) Stromung von der Anode, e) Stromung 
von Anode und Kathode gleiehzeitig. 

Wird das Feld lange Zeit an der Fliissigkeit gelassen, so vermindert 
sieh wohl die Intensitiit der Stromung, doch wurde nie ein vollkommener 
Stillstand beobachtet. Sind die Fliissigkeiten sehr rein (Asp = 10-13 bis 
10-15 [2-1 em-I), so zeigen sie bei sauberen Elektroden immer eine Stro­
mung von der Anode zur Kathode. Das gilt nieht nur fiir Toluol, sondern 
aueh fiir Chlorbenzol und Transformatorenol. Wird die Leitfahigkeit 
dureh Zusatz von Wasser oder sonst irgendeinem Elektrolyt vergroBert 
(Asp = 10-13 bis 10-10 Q--l em-I), so wird eine Stromung von der Kathode 
zur Anode beobachtet. Die Erseheinung ist reproduzierbar, aueh wenn 
umgepolt oder die Spannung lange Zeit angelegt ist. Steigert man die 
Leitfiihigkeit noeh mehr, so zeigt sieh beim ersten Einsehalten und Um­
polen eine Stromung von Anode und Kathode gleiehzeitig, die aber nur 
kurze Zeit aufreehterhalten bleibt, um dann in eine kontinuierliehe Be­
wegung von der Kathode zur Anode iiberzugehen. 

Aueh der EinfluB der Elektrodenoberfliiehenbesehaffenheit wurde 
beobaehtet. Fliissigkeiten von groBer Leitfiihigkeit zeigen die Tendenz, 
sieh von der Kathode zur Anode zu bewegen, gleiehgiiltig, ob und wie 
die Elektroden zuvor behandelt wurden. In sehr reinen Fliissigkeiten 
dagegen ist die Elektrodenbesehaffenheit von aussehlaggebender Wir­
kung. Elektroden, die mit 01 verunreinigt oder von ihrer Wasserhaut 
nieht befreit worden sind, zeigen in sehr reinen Fliissigkeiten immer 
eine Stromung, die von der Kathode fortgeriehtet ist, wahrend bei 
sauberen Elektroden die Bewegung von der Anode aus erfolgt. 

Die Ausbreitungsgesehwindigkeit der Wellenfront wurde experimen­
tell mit Hilfe eines Kinoapparates in Verbindung mit einem Pendel 
bestimmt. Fiir die Stromung von der Kathode ergibt sieh Proportio­
nalitiit mit der Feldstarke und Unabhangigkeit von Elektrodenmaterial 
und LeiWihigkeit. Die Gesehwindigkeit fUr Toluol bei einer Feldstarke 
von 1 kV/em ist ungefahr u = 0,7 em/see. 1m Gegensatz dazu steht die 
Gesehwindigkeit der Stromung von der Anode, die starke Abhangig­
keit von LeiWihigkeit und Elektrodenbehandlung zeigt. Die Gesehwin­
digkeit ist aueh hier proportional der Feldstarke. Zur Erreiehung' del' 
gleiehen Geschwindigkeit wie bei der Stromung von der Kathode ist 
hier eine hohere Feldstarke notwendig, deren Wert sich nach der Rein­
heit der Fliissigkeit richtet. 

Mit Hilfe einer sehr empfindlichen Elektrometer-Anordnung und 
Ausbildung der einen Elektrode als Faradayscher Kiifig mit Sonde 
wurde gezeigt, daB die beobachtete Welle und die damit verbundene 
Dauerstromung freie Ladung mit sich fUhrt. Es wurde auch versucht, 
neben den Stromungserscheinungen die Feldverzerrung zu beobachten. 
Es war z. B. bei Chlorbenzol, das eine starke Stromung von der Kathode 
zur Anode zeigte, die maximale Feldverzerrung mit der Doppelbrechungs­
apparatur von J. Dantscher (174) immer an der Anode festgestellt 
worden. Die Stromung von beiden Seiten ergibt an den beiden Elek­
troden den Feldanstieg, 
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Bemerkenswert ist, daB eine dipolfreie Fliissigkeit, z. B. sehr reines 
Hexan (Dipolmoment = 0), im Ohmsehen Gebiet iiberhaupt keineBe­
wegung zeigt. Stark verunreinigtes Hexan zeigt dagegen wieder starke 
Bewegung. 

Die Intensitatsmessung der Stromung wurde auf folgende Weise 
durehgefiihrt: Die beiden voneinander isolierten Elektroden sind an 
einem horizontalen Glasbalken, der an einem Torsionsfaden hangt, be­
festigt. Wird an die Elektroden Spannung angelegt, so wird das System 
durch den RiickstoB der Fliissigkeitsstromung verdreht. Der Dreh­
winkel wird als Funktion der Spannung bei verschiedenen Parametern 
studiert. 

Hofmann (175) erklart die mechanische Stromung der Fliissigkeit 
folgendermaBen: Bei Anlegen der Spannung werden die dureh Hydra­
tation der Dipolmolekiile urn die freien Ionen gebildeten Komplexe in 
Bewegung gesetzt. Bei ungleichmaBiger Feldverteilung kommt noch 
die Bewegung der Dipolmolekiile hinzu. 

C. Ionisierung. Elektrizifatsleitung. 

I. Allgemeine Betrachtung fiber Ionisierung in 
FI ussigkei ten. 

1. Ionisation. 
Es ist experimentell festgestellt worden, daB der Wiederanstieg des 

Stroms mit wachsender Feldstarke (oberhalb der Sattigungsfeldstarken) 
in reinen Fliissigkeiten bei etwa 1 bis 2.105 V olt/cm beginnt. Daraus 
konnen wir die Spannung ausrechnen, die das Elektron frei durchlaufen 
kann, bis es das nachste Molekiil trifft. Als mittlere freie Weglange A. in 
Fliissigkeiten kann man etwa den Molekiildurchmesser annehmen. Wir 
konnen A. = 10-8 bis 10-7 em setzen. Die Spannung pro freie Weglange 
ist dann etwa 10-2 Volt. Diese Spannung ist viel zu gering, um die Mole­
kiile zu ionisieren. 

Machen wir eine analoge Annahme, die auch in Gasen gemacht wird, 
daB die Moglichkeit gegeben ist, daB das Elektron iiber mehrere freie 
Weglangen die Energie akkumulieren kann, wenn es auch bei StoBen 
einen Teil seiner Energie dem gestoBenen Molekiil abgibt, so ist die 
Energie am Ende der plausiblen Anzahl zuriickgelegter Weglangen, bis 
das StoBelektron beim StoB die volle Energie verliert, voraussichtlich 
noch immer zu niedrig, um ionisierend zu wirken. 

Deswegen ist es von Interesse, zu wissen, ob die Ionisierungsspannung 
der Atome oder der Molekiile in fliissiger Phase geringer ist als in gas­
formiger und um welchen Betrag. Dazu wollen wir folgende Betrachtung 
anstellen: Um ein Atom aus der Fliissigkeit ins Gas zu iiberfiihren, 
miissen wir eine Arbeit Q (Verdampfungsarbeit) leisten. Dieses Atom 
solI im Gas ionisiert werden. Dafiir wird die Arbeit J Gas aufgewendet. 
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AlB Resultat erhalten wir ein positives Ion A + und ein Elektron e im 
Gas. Bei Hineinfiihrung von A + und e in die Fliissigkeit wird die Energie 
f/Jion (herriihrend vom positiven Ion) und f/J. (herriihrend vom Elektron) 
gewonnen. Bei der Bildung des neutralen Atoms aus A + und e wird die 
Energie J FI gewonnen. Die schematische Darstellung dieses Kreisprozes­
ses ist in folgendem gegeben: 

(Am) -----Q-

I +J" 

API = Atom in FliiRsigkeit. 
Q = Verdampfungswarme. 
Aaa. = Atom in Gas. 
J Gas = Ionisierungsarbeit des Atoms im 

-Jaa, Gas. 
Adas = Positives Ion in Gas. 
BGa. = Elektron in Gas. 
'Pion = Arbeit, die frei wird, wenn das 

positive Ion in die Fliissigkeit 
eingefiihrt wird. 

= Arbeit, die frei wird, wenn das Elektron in die Fliissigkeit eingefiihrt wird_ 
= Ion in der Fliissigkeit. 
= Elektron in der Fliissigkeit. 
= Ionisierungsarbeit des Atoms in Fliissigkeit. 

Wir wollen untersuchen, ob J FI < J Gas ist. 
Die GraBen Q und J Ga. haben ein anderes Vorzeichen als f/Jion' f/J. und 

J pl , weil bei den ersten die Arbeit geleistet, bei den letzten die Arbeit 
gewonnen wird. Die Summe der ersten ist der der letzten gleich 

Q + J Gas = f/Jion + f/J. + J p ! 
oder auch 

J Gas = f/Jioo + f/J. + J p ! - Q = JF/, + (f/Jion + f/J. - Q). 

Die GraBen f/Jion und f/J., die mit der Verdampfungsenergie der Ionen1 

und der Elektronen aus der Fliissigkeit identisch sind, haben bestimmt 
einen graBeren Wert als Q, denn sonst Willden ja die Ionen und Elektro­
nen der Fliissigkeit bei derselben oder niedrigeren Temperatur verdamp­
fen; dies ist aber, wie die Erfahrung lehrt, nicht der Fall. Gewahnlieh 
ist f/Jion > f/J., weil Elektronen leiehter aus einem Medium austreten als 
die Ionen. Der experimentelle Befund zeigt, daB dies bei den Metallen 
sieher zutrifft. Bei dielektrisehen Karpern ist anzunehmen, daB der Fall 
ahnlich liegt. Wenn die GraBen f/Jion und f/J. im Dielektrikum gleich waren, 
so erhieIten wir aueh in diesem Fall das Resultat, daB die Ionisierungs-

1 Wir sind in der Lage, den KreisprozeB in Quecksilber zu verfolgen und CPi 
auszurechnen, mussen aber be~onders hervorheben, daB die Analogie zwischen 
den Verhaltnissen im Dielektrikum und Quecksilber (Metall) sehr lose ist. Es 
sei nur als Beispiel fUr den KreisprozeB im allgemeinen ausgefiihrt. 

Die Ionisierungsspannung des Quecksilbers im Dampfzustand ist experimentell 
zu 10,39 Volt ermittelt worden. Fiir die Verdampfungswarme Q hat man experi­
mentell den Wert 0,6 Volt (1 Volt entspricht 23,0 kcal) gefunden. Die Elektronen­
austrittsarbeit des Quecksilbers betragt 4,0 Volt. Die Ionisierungsspannung im 
fliissigen Quecksilber (im Metallinnern) ist Null. Also ist 

J F1 = JaGS - (cplon + CPs - Q) = 10,39 - (cplon + 4,0 - 0,6) = 0, 
und daraus 

'PIon = 6,99 Volt. 
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spannung der Atome oder der Molekiile im £liissigen Zustand geringer 
ist als in gasfOrmigen. Der Unterschied dieser lonisierungsspannungen 
ist durch den Ausdruck 

CPiO'1l + cp. - Q 
gegeben. 

Um die lonisierungsspannung J F! der Fliissigkeitsmolekiile aus­
zurechnen, miiBten wir die GroBen J Gas, Q, CPiO'1l und CPo kennen. Die loni­
sierungsspannung J Gas der Dampfe einiger Fliissigkeiten ist bekannt. 
Die Verdampfungswarme Q einer Substanz, soweit sie durch direkte 
Messungen nicht bestimmt ist, kann errechnet werden, wenn ihr Siede­
punkt T. bekannt ist. Nach H. v. Wartenburg (176) erhalten wir 

Q = 7,4· T. 19 T •. 

Es ergibt sich eine gute iJbereinstimmung zwischen den mit dieser 
Gleichung berechneten und den auf experimentellem Wege ermittelten 
Werten fiir verschiedene Elemente (177). Die GroBen CPiO'1l und cp. sind leider 
unbekannt. Es liegt auch kein sicherer Anhaltspunkt vor, um sie einiger­
maBen richtig zu schatzen. Deswegen hat es wenig Sinn, durch die Schat­
zung von CPion und CP. die Ionisierungsspannung der Fliissigkeit zahlenmaBig 
auszurechnen. Trotzdem kann wohl behauptet werden, daB J F! < J Gas • 

Aber J F! ist voraussichtlich doch nicht um so viel geringer als J Gas, 

daB man nur auf Grund dieser Feststellung ohne weiteres die Ionisierung 
der Fliissigkeitsmolekiile durch ElektronenstoB rechtfertigen konnte. 

Hier spielt vermutlich die Ionisierung in Stufen keine unwesentliche 
Rolle. Diese Vermutung wird durch die experimentell beobachteten 
Absorptionsfluoreszenz- und Phosphoreszenzerscheinungen in Fliissig­
keiten bekraftigt. Benzol in einer andel'en Fliissigkeit (in Hexan, 
Penthan, Ather, Alkohol usw.) gelost zeigt Fluoreszenzerscheinung 
und ergibt charakteristische Spektren. t)ber diese Frage solI weiter 
gesondert berichtet werden. 

Bei der Elektrodenanordnung Spitze gegen Platte (scharfe oder ab­
gerundete Spitze) in Fliissigkeit kll.nn die Lellchterscheinung an der 
Spitze beobachtet werden, wenn die Spannung einen gewissen Wert 
erreicht hat (249,285). Dieser Umstand spricht dafiir, daB die Molekiile 
oder Atome an der Spitzenelektrode durch das hohe Feld in Anregungs­
zustand versetzt werden konnen. Allerdings kann die Vermutung aus­
gesprochen werden, daB an der Spitzenelektrode Gasreste vorhanden 
sind (oder entstehen) und daB die Molekiile oder Atome dieses Gasrestes 
angeregt werden. Es liegt leider bis jetzt kein einwandfreies Material 
vor, mit deren Hille die Vermutung widerlegt werden konnte. Man kann 
nur annehmen, daB das Bestehen eines so groBen Gasraumes an der Spitze 
(der leuchtende Raum an der Spitzenelektrode erreicht oft Durchmesser 
von mehreren Millimetern) kaum wahrscheinlich ist. Er miiBte sich yom 
auBeren Druck beeinflussen lassen. 

Besondel's interessant ist der EinfluB von fremden Molekiilen oder 
Atomen, die zwischen den Molekiilen der untersuchten Fliissigkeiten 
eingebettet sind, yom Standpunkt der lonisierungsvorgange. Die Unter­
suchungen der Beugungserscheinungen der Rontgen- und Elektronen-
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strahlen an Molekiilen lassen die Deutung zu, daB die Molekiile der 
gelosten Substanz ungefahr wie in einem Gas von entsprechendem 
Druck im. Losungsmittel verteilt sind (178). Die Molekiile der fremden Sub­
stanz stehen unter dem EinfluB der intramolekularen Feldstarke des 
Losungsmittela. Zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit herrscht ein sahr 
hohes Feld. Es betragt etwa von 3 bis 5.107 Volt/em (179, 180). Kommen 
die Molekiile oder Atome fremder Substanzen in dieses Feld hinein, so kon­
nen sie unter Umstanden unter dem EinfluB des eingestrahlten Lichts 
direkt ionisiert werden, oder zumindest in einen solchen Zustand ver­
setzt werden, daB sie durch StoB mit bedeutend geringerer Energie, als 
ohne diese Feldwirkung erforderlich ware, ionisiert werden. Der kurz­
wellige Absorptionsanstieg, der von Reinhardt und Bonhoffer (180) 
(Losung der Quecksilberatome in Hexan) beobachtet wurde, wurde von 
diesen Forschern als durch die Ionisierung der Quecksilberatome ver· 
ursacht gedeutet. Bereits Spuren von fremder Substanz in einer Fliissig­
keit konnen sowohl die Starke der spontanen Ionisation (Sattigungs­
strom) ala auch die Ionisierungsvorgange bei hohen Feldern (oberhalb 
des Sattigungsgebietes) bedeutend beeinflussen. Es ist experimentell 
gezeigt worden, daB die Grenzfeldstarke (!;o, bei der (nach dem Durch­
laufen des Sattigungsgebietes) der Strom mit der Feldstarke wieder an­
zusteigen beginnt (Beginn des neuen Stromleitungsmechanismus), von den 
fremden Substanzen abhangt. Je mehr die fremden Substanzen entfernt 
werden (Steigerung der Reinheit der Fliissigkeit), desto hOher liegt (!;o. 

Diese zwischen den einheitlichen, homogenen Molekiilen der unter­
suchten Fliissigkeit befindlichen gelOsten Fremdsubstanzmolekiile be­
einflussen verschiedene Eigenschaften der Fliissigkeit, wie z. B. die 
Raumladungsverteilung und damit auch die Feldverzerrung zwischen 
den Elektroden, die sich als Funktion der Zeit ergeben hat, die Leit­
fahigkeit, die dielektrischen VerIuste, die Messung des Kerr -Effekts usw. 

Von besonderem EinfluB scheinen sie beim Schmelzpunkt zu sein. 
Die obigen UberIegungen zeigen, daB die Ionisierung in Fliissigkeiten 

bei hohen Feldern durchaus moglich ist. Dies miiBte in den Funktionen 
zum Ausdruck kommen, die die Abhangigkeit der Stromstarke von der 
Spannung oder von der Feldstarke einerseits und andererseits, die die 
Abhangigkeit der Stromstarke von der Fliissigkeitsschichtdicke bei kon­
stanter Feldstarke darstellen. Die Experimente bestatigen die Er­
wartung. Aus dem VerIauf der letzten Beziehung sind die Konstanten 
der Ionisierung (IonisierungszahI, Anlagerungskoeffizient der Elektronen 
usw.) bestimmt worden. 

Wir sehen, daB die Ionisierung der Fliissigkeitsmolekiile oder der 
Molekiile fremder Substanzen, die der Versuchsfliissigkeit beigemischt 
sind, erfolgt, wenn die wirkende Feldstarke hoch genug ist. Damit er­
klart sich auch der Stromleitungsmechanismus bei hohen Feldern. DaB 
dieses Stromleitungsphanomen die elektrische Funkenentladung (Durch­
schlag) zur Folge haben muB, wenn die Feldstarke fortwahrend ge­
steigert wird, ist einleuchtend. 

Einige Fragen, die in diesem Abschnitt kurz gestreift worden sind, 
mogen in folgenden Abschnitten etwas naher betrachtet werden. 
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2. Ionisierung von Molekiilen. 
Fiir die Klarung der Ionisierungsvorgange in Fliissigkeiten konnen 

unter Umstanden die in Gasen und Dampfen gewonnenen Erfahrungen 
auf die Fliissigkeiten tibertragen werden. Deshalb solI hier kurz einiges 
tiber die Ionisierung von Molekiilen im Dampfzustand mitgeteilt werden. 

Tabelle 8. Ionisierungsspannung der Elemente. 

Ordnungs- Element Ionisierungs- II Ordnungs- Element Ionisierungs-
zahl spannung zahl spannung 

1 H 13,53· 

II 
36 Kr 13,94· 

2 He 24,47· 37 Rb 4,16· 
3 Li 5,37· 38 Sr 5,67 
4 Be 9,50 II 39 Y 6,5 
5 B 8,33 II 40 Zr (6) 
6 C 11,22 

II 

42 Mo 7,35 
7 N 14,48 44 Ru (7,5) 
8 0 13,56 45 Rh 7,7 
9 F 18,6 46 Pd (8,3) 

10 Ne 2J,47· 47 Ag (7,54)· 
11 Na 5,12· 48 Cd 8,95' 
12 Mg 7,61 49 In 5,76 
13 Al 5,95 50 Sn 7,37 
14 Si 8,12 51 Sb 8,35· 
15 P 10,3 53 J 10,4 
16 S 10,31· 54 X 12,08· 
17 CI 12,96 55 Cs 3,88· 
18 Ar 15,68' 56 Ba 5,19 
19 K 4,32· 57 La 5,5 
20 Ca 6,09· 58 Ce (6,91) 
21 Se 6,57 59 Pr (5,76) 
22 Pi 6,81 60 Nd (6,31) 
23 V 6,76 62 Sm (6,55) 
24 Cr 6,74 64 Gd (6,65) 
25 Mn 7,40 65 Tb (6,74) 
26 Fe 7,83 66 Dy (6,82) 
27 Co 7,81 70 Yb (7,06) 
28 Ni 7,61 78 Pt 8,9 
29 Cu 7,69· 79 Ao 9,19 
30 Zn 9,35 80 Hg 10,39· 
31 Ga 5,97 81 TI 6,08· 
32 Ge 7,85 82 Pb 7,38 
33 As 9,96· 83 Bi 7,25· 
34 Se (9,5)· 86 Em 10,69 
35 Br 11,8 88 Ra (5,4) 

Die Ionisierungsspannungen sind auf spektroskopischem Wege ermit.telt worden. 
Die in Klammem gesetzten Werte sind unsieher. Die mit einem Punkt n ver­

sehenen Werte sind auch nach der ElektronenstoBmethode gewonnen. 

Die Molekiile oder Atome werden dadurch ionisiert, daB man sie 
mit einem gentigend "harten" Licht bestrahlt, oder sie mit einem Strahl 
materieller Teilchen (Elektronen, Ionen, Atome, Molekiile) beschieBt. 

Trifft ein Elektron ein Atom (oder Molekiil), so kann es aus dem 
Atomverband (oder Molekiilverband) des getroffenen Atoms (oder Mo­
lektils) ein weiteres Elektron herauslOsen, wenn das StoBelektron vor 
dem StoB eine kinetische Energie aufweist, die nicht unter einem be-
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stimmten, fiir jedes Gas charakteristischen Betrag liegt. Man nennt 
diesen ProzeB lonisierung. Das Restatom bildet ein positives Ion. Das 
losgelaste Elektron besitzt gewohnlich eine geringe kinetische Energie 
uJld die unterste Grenze der Spannung, die das Stof3elektron durch­
laufen muB, damit es am Ende der freien WegIangen eine kinetische 
Energie erla.ngt, die fiir die lonisierung des getroffenen Molekiils oder 
Atoms erforderlich ist, wird a.ls lonisierungsspannung bezeichnet. 
Dei dieser Spannung wird von dem neutra.len Atom das lockerst ge­
bundene Elektron entfernt. In der Tabelle 8 (s. Seite 63) sind die loni­
sierungsspannungen der Elemente angegeben (182). MiBt man den lonen­
strom in Abhangigkeit von der StoBelektronenenergie (durchla.ufene 
Spannung), so beginnt die Ionisation bei einer bestimmten Spannung. 
In vielen Fallen hat man zeigen konnen, daB diese Spannungen mit den 

spektroskopischen bekannten loni­
Tabelle8a.loni'sierungsspannung sierungsspannungen iibereinstim­
der Molekiile (im Dampfzustand). men. Man hat aber beobachtet, daB 

Molekiil Ionisierungsspannung 

12,3 
12,2 
12,8 
9,6 

(8,5) 
(10) 
(11,5) 
(13,6) 

Die Ionisierungsspannungen sind naeh 
Elektronenstollmessungen ermittelt 
worden. Die niehteingeklammerten 
Werte sind naeh dem spektroskopi­
Behen Verfahren gewonnen worden. 
(Sie geben die wahre Ionisierungs­
spannung plus einer eventuellen un­
bekannten Kernsehwingungsanregung 
an.) Die eingeklammerten Werte sind 
Qhne Massenspektrograph ermittelt 

worden. 

in der lonisierungskurve (die Ab­
hangigkeit des lonenstroms von der 
elektronenbeschleunigenden Span­
nung) noch weitere Unstetigkeits­
stellen sind. Man ist geneigt, dies 
als hohere lonisierungsstufen zu 
deuten. 

DasEinsetzen der lonisierung bei 
Molekiilen ist weniger genau fest­
zustellen als bei Atomen. Es ist 
schwer, dielonisierungsspannung del' 
Molekiile eindeutig 'zu bestimmen. 
Den Grund hierzu kann man darin 
erblicken, daB mit der lonisierung 
gleichzeitig eine Anregu,ng (Kern­
schwingungen undRotation) desMo­
lekiilions mit gewisser Wahrschein­
lichkeit auftreten kann. Der loni-
sierungsprozeB wiirde danach nicht 

nur in der bloBen AuslOsung eines Elektrons aus dem Molekiilverband 
bestehen, sondem es kommt noch hinzu, daB das entstandene MolekiiI­
ion sich in angeregtem Zustand befindet. Der zweite Grund liegt darin, 
daB viele Molekiile infolge der Warmebewegung schon angeregt sind 
(Rotations- und Schwingungsenergie). In der Literatur findet man bei 
Zimmertemperatur fiir 1 % aller Molekiile eine zusatzIiche Energie von 
etwaO,2Volt angegeben (182). Ais Ionisierungsenergie eines Molekiils be­
zeichnet man doch aber die Energie, die das StoBelektron braucht, um 
das Elektron eines unangeregten Molekiils mit der Geschwindigkeit 
Null ins UnendIiche zu entfernen, wobei der zuriickbleibende Rest des 
Molekiils (Molekiilion) unangeregt ist. Die WahrscheinIichkeit einer 
Ionisierung mit Kernschwingungsanregung ist nicht gering. In Massen­
spektrographen hat man beobachtet, daB Dissoziationsprodukte der 
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:\Iolekiilionen entstehen, eine Erscheinung, die mit Hilfe der mit der 
Ionisation verbundenen Anregung zu erklaren ist. Durch diese An­
regung ist auch die Aussendung von Licht, das von dem gebildeten 
}Iolekiil- oder Atomion herriihrt, zuriickzufiihren. Offenbar handelt es 
sich hier urn die Anregung fester gebundener Elektronen. Die massen­
spektrographischen Untersuchungen haben ergeben, daB bei Steigerung 
der Spannung der StoBelektronen im StoBraum zuerst die einfachen 
Molekiilionen und bei noch hoheren Spannungen neue Ionen entstehen, 
die von einer Dissoziation des Molekiilions herriihren. Offenbar ist 
die (entweder nur kernschwingungsmaBige oder auch elektronenmaBige) 
Anregung des Molekiils beim IonisierungsprozeB so stark, daB 'es unter 
Umstanden spontan zerfallt. Eins der Zerfallprodukte fiihrt die Ladung 
mit sich. Die relative Intensitat der Zerfallionen ist vom Druck unab­
hangig. Dieser Umstand spricht dafiir, daB der ProzeB primarer 
Natur ist. 

Bei Bildung der Ionen spielen auch sekundare Ionen eine Rolle, wie 
z. B. Anlagerung eines Ions an mehrere neutrale Molekiile usw. Mit 
steigendem Gasdruck wird der EinfluB dieser sekundaren Prozesse 
starker. Deswegen kann vielleicht angenommen werden, daB sie in 
Fliissigkeiten stark ausgepragt sind. 

Wird das lockerst gebundene Elektron des Ions so stark angeregt, 
daB es vom Ion fortfliegt, so entstehen bei diesem ProzeB zwei sekun­
dare Elektronen und ein Ion mit doppelter Ladung. Dies Molekiilion 
kann unter Umstanden in einfach geladene Ionen zerfallen. Nach 
Auger (183) kann die Bildung der mehrfach geladenen Ionen auch auf 
einem anderen Wege vor sich gehen [siehe auch Meitner (184)]. Wird 
einem neutralen Atom oder Molekiil ein Elektron aus einer inneren 
Schale (ein relativ festgebundenes Elektron) entrissen, so wird dies 
fehlende Elektron durch ein Elektron einer hoheren Schale ersetzt. 
Dabei wird die freiwerdende Energie in Form von Strahlung aus­
gesandt. Verlauft der ProzeB strahlungslos, so wird diese Energie dazu 
verwendet, ein weiteres Elektron des Atoms aus einer hoheren Schale 
herauszulosen. So konnen zwei- und mehrfach geladene Ionen ent­
stehen. 

3. Beugungserscheinungen der Rontgen- und 
Elektronenstl'ahlen an Molekiilen. 

In der folgenden Ausfiihrung solI die Frage iiber die Struktur der 
Fliissigkeit kurz gestreift werden. 

Beugung der Lichtstrahlen ist nicht nur an kleinen Offnungen, 
sondern auch an Hindernissen, deren Dimensionen nicht groB gegen 
die Wellenlangen des auffallenden Lichts sind, beobachtet worden. 
Diese Art der Beugung wird auch Zerstreuung des Lichts genannt. Jedes 
einzelne kleine beugende Objekt ergibteinsog. Beugungsscheibchen. 
Auch die Molekiile eines Gases wirken zerstreuend auf das Licht, und 
zwar urn so mehr, je kleiner die Wellenlange ist. 

Die experimentelle Forschung hat gezeigt, daB Fliissigkeiten und 
Gase, ahnlich wie ein Kristall, ein einfallendes monochromatisches Ront-

Nikuradse, Dielektrikum. 5 
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genbiindel ("Primarstrahl") teilweise seitlich abbeugen und einBeugungs­
bild ergeben; man erhalt dabei konzentrische Ringe, die mehr diffus 
sind als bei Kristallen. Die Beugung in Fliissigkeiten ist durch die innere 
Struktur der einzelnen Molekiile und noch dadurch, daB die von ver­
schiedenen Molekiilen gebeugten Wellen unter mehr oder weniger be­
stimmtenPhasenbeziehungen miteinander interferieren, verursacht. Diese 
Beugungsbilder geben uns die Moglichkeit, eine Aussage iiber die gegen· 
seitige Anordnung der Molekiile zu machen. Bereits aus den Aufnahmen 
von Wolf (191), die in der Abb. 16 gezeigt werden, sieht man, daB 
(lie Fliissigkeitsmaxima meistens ungefahr an der Stelle liegen, wo beim 
Erstarren zu einem mikrokristallinischen Praparat die intensivsten 
De bye- Scherrer- Maxima liegen. Daraus darf man vielleicht schlieBen, 

A hb. 16. Beuguugsbildcr von Quecksilbcr mit CuK·Strahlung, 
obcn fest, untcn nlissig im sclbl'n MaUstah. 

daB eine wenn auch 
schwache Analogie beim 
Aufbau der Fliissigkei­
ten und Kristalle vor­
handen ist. 

Durch die EinfUh­
rung des Begriffes des 
Verteilungsgesetzes fiir 
die gegenseitigen Ab­
standeder Molekiile( 185, 
186, 187, 188) hat man 
geniigendeKlarheit iiber 
verschiedene Fragen ge­
schaffen. Was versteht 
man nun darunter 1 Wir 
betrachten ein zwei­
dimensionales Fliissig­
keits- oder Gasmodell, 
in dem die Molekiile 
durch Samenkorner, die 
sich auf einer Glasplatte 
befinden, ersetzt sind. 

Der Unterschied zwischen den beiden Modellen besteht darin, daB beim 
Gas die MolekUle (Samenkorner) weit voneinander entfernt sind und 
hei Fliissigkeiten dicht nebeneinander liegen. Diese Dichtepackung hat 
eine "gitterahnliche" Struktur zur Folge. Das Beugungsbild von N Mo­
lekiilen (Kornern) ist dasselbe wie bei einem, jedoch N-mal starker. 

In der Abb. 17 ist eine Aufnahme von Prins (192) des Fliissigkeits­
modells gegeben. Die Schwerpunkte der Korner sind mit einer Nadel 
durchstochen. Auf die Konfiguration der Schwerpunkte wird eine durch­
sichtige "Kreisringskala" gelegt, mit dem Mittelpunkt der konzentrischen 
Kreise gerade auf einen der Punkte. Man bestimmt das VerhiHtnis 

Zahl der Punkte des n·ten Kreisringes 
Fliiche des n-ten Kreisringes 

1"0 n = 1,2,3, ... ist, fUr zehn verschiedene Stellen und bildet dar­
aus den Mittelwert. Das ergibt die mittlere Dichte g der Punkte als 
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Funktion des Abstandes r von einem festen Ausgangspunkt [Verteilungs­
gesetz g (r)]. 

Aus dem Verlauf der g-Funktion kann die lntensitatsverteilung im 
Beugungs bild l'echnerisch bestimmt werden. Die Vel'teihmgsfunktion g (r) 
!iiBt sich auf die dreidimensionalen Fliissigkeiten iibertragen. Sie hat 
den groBen Vorteil, daB sie das Verhaltnis del' Aggregatzustande zu­
einander verstandlich macht. So ist z. B. die Anderung del' g-Funk­
tion beim Ubergang von Fliissigkeiten in Gase kontinuierlich. Gleich­
zeitig beobachtet man, daB die Anderung vieleI' Eigenschaften del' Sub­
Htanzen beim Ubergang von del' fliissigen in die gasformige Phase kon­
tinuierlich vo!' sich geht. Hingegen ist die g-Funktion bei Fhissigkeiten 
gl'undsatzlich andel'S als bei K!'istallen. Damit erkliirt sich auch die diR-
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kontinuierliche Veranderung (Spriinge) del' Substanzeigenschaften beim 
Ubergang von flussige in feste Korper odeI' umgekehrt. 

Die Beugllngsbilder lassen deuten (192), da13 die gelosten Molekule un­
gefiihr wie in einem Gas von entsprechender Dichte im Losungsmittel 
verteilt sind (z. B. Fruchtzucker in Wasser). Hingegen verhalten sich 
die lonenli:isungen anderR; sie ergeben bei ziemlich verdiinnten Losungen 
noch kein typisches Bild, sondern nach dem Primarstrahl hin falIt die 
lntensitat, wenn auch schwach, abo Das kommt wahrscheinlich daher, 
da13 sich urn die lonen eine starke Wasserhiille bildet, wodurch ih!' 
Radius anscheinend vergroBert wird. 

Sehr schone Beugungsbilder von Molekiilen ergeben anch Elektronen­
strahlen. 

De Broglie machte die Annahme, daB das Wesen del' Materie ein 
eben so zwiespaltiges sei wie das des Lichts, und schrieb ihr neben del' 
korpuskularen Natur auch eine WelIennatur zu. Nach del' Relativitats-

5* 
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theorie ist jede Energie W aquivalent einer tragen und schweren 
Masse m. 

TV 
m = C2' 

wo c die Lichtgesehwindigkeit bedeutet. 1st ein Liehtquant von der 
Energie W = hv vorhanden, so gilt: 

hv = mc2 , 

wo m die "Masse" des Lichtquants bedeutet. Nach de Broglie ist der 
Sinn dieser Gleichung umzukehren. Naeh ihm kann man einer. Korpus­
kularstrahl von gleiehen Teilehen der Masse m, die sieh mit der Ge­
schwindigkeit.v geradlinig gleichformig bewegen, einem den ganzen 

Abb.18. Beugullgsbild all Ag. 36 kV-Elektro­
nell. A = 0,0645 AE. 1/10 sec Belichtullgszcit. 

Abb.19. 45 kV-Elcktroueugebeugtau Tetrachlor· 
kohlenstoff-Molekiilen. lito sec Belichtungszeit. 

Raum erfullenden Wellenvorgang zuordnen, der fUr die Interferenz­
erscheinungen dieser bewegten Korpuskeln verantwortlich zu machen ist. 

Die Schwingungszahl oder Wellenlange dieses Wellenvorganges ist 
h 

},=-
mv 

[v = 1,24-1020 sec-1 fUr Elektronen; v = 2,29-1023 see-1 fur Protonen 
(W asserstoffkern)]. 

Dureh die Spannung von 1 Volt konnen die Elektronen auf solehe 
Geschwindigkeit (5,945 .107 em/sec) gebraeht werden, daB sie die 
gleichen Eigenschaften wie Wellen aufweisen mussen, deren Wellen­
lange (10-7 em oder 10 AE) etwa gleich derjenigen der Rontgen­
fitrahlen sind. Deswegen muBten sie diesel ben Beugungserscheinungell 
zeigen wie die Rontgenstrahlen. Dureh Experimente wurde das be­
statigt. 

Die Abb. 18 steUt ein Debye-Seherrer-Diagramm einer dunnen 
Metallfolie dar. Das Beugungsbild zeigt eine starke Intensitat. Ahnlieh 
wie De bye mit seinen Mitarbeitern die Streuung der Rontgenstrahlen 
an Gasmolekulen dazu benutzte, urn die Beugungsbilder von Molekulen 
zu erhalten, kann man fUr diese Zwecke aueh die Kathodenstrahlen ver-
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wenden. Abb. IH stellt ein Beugungsbild von Tetrachlorkohlenstoff­
rnolekUlen irn Dampfzustand dar (190). Man sieht ganz deutlich mehrere 
konzentrische Ringe. Sie konnen durch innermolekulare Interferenzen 
wegen der unregelmaBigen Abstande der Molekiile voneinander gedeutet 
werden. Mit Hilfe der Elektronenbeugung wurde auch der Molekiilbau 
von Benzol, Cyclohexan und anderen Substanzen studiert (190). Fiir 
das eingehende Studium der Frage muB auf die spezielle Literatur ver­
wiesen werden (siehe Literaturverzeichnis. In den genannten Arbeiten 
findet man auch die weiteren Literaturangaben). 

4. Absol')ltionsspektrum del' in 11'liissigkeiten gel osten 
Substanzen lind die Ionisation. 

Es liegen rnehrere Arbeiten vor, die das Absorptionsspektrum von 
l .. osungen untersuchten (200). Reichard t und Bonhoffer (201) stellten 
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lind deren :Maxirna etwa bei 2600 und Abu. 20.1'hotometerkurvcn des Absorptions' 
spcktrums des gelOsten Quecksilbers in Hc-

2520 AE liegen. Diese Streifen gehoren xan, lIIethyiaikohoi und Wasser. 

den ge16sten Quecksilberatomen an. 
Unter 120 0 C verschwindet die Absorption. Rei Hexan sind die Streifen 
bereits bei Zimmertemperatur festzustellen. In Abb. 20 sind die Photo­
meterkurven dargestellt . Daraus sieht man, daB die gegenseitige Ent­
fernung dieser Streifen in Wasser am groBten und im Hexan am klein­
sten ist; die Losungen in Methylalkohol stehen in der Mitte. 

Durch Anderung der Temperatur kann man die Dichte der Fliissig­
keit variieren. Mit steigender Temperatur fallt die Dichte und gleich­
zeitig beobachtet man, daB die Entfernung zwischen den Maxima ge­
ringer wird. Wir wollen den Effekt nur in Hexan betrachten (Hexan bei 
:30 0 C mit Hg gesattigt). Rei 150 0 C ergeben beide Maxima nur noch ein 
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Maximum, das bei 2550 AE festzustellen ist (Dichteabfa1l20%, bezogen 
auf Zimmertemperatur). Bei 200 0 0 (Absinken der Diehte auf 65%) ver­
sehiebt sieh das Maximum naeh Rot und iiber 200 0 0 wandert es wieder 
naeh Ultraviolett (Wendepunkt bei 2552 AE). Bei 230 0 0 war das Maxi­
mum wieder bei 2545 AE. In Hexandampf bei 250 0 0 war das Maximum 
gegeniiber der Fliissigkeit noeh weiter naeh dem Ultraviolett versehoben 
(Maximum bei 2538 bis 2540 AE). 

Man sieht, daB es sieh hier um die Aufspaltung der Linie 2537 AE 
handelt. 

Hanle (202) und Schein (203) haben experimentell gezeigt, daB die 
Linie 2537 AE im elektrisehen Felde aufgespalten wird. Aueh die Theorie 
ergibt die Aufspaltung dieser Linie (homogenes, zeitlieh konstantes 
Feld) in eine (J- und n-Komponente; die Aufspaltung ist dem Quadrat 
der Feldstarke proportional. Naeh Messungen von Brazdziunas (204) 
wird die a-Komponente bei (¥; = 105 Volt/em um 5,4.10-4 AE naeh Rot 
versehoben und die n-Komponente um etwa 1.10-4 AE (Verschiebungs­
riehtung nieht sieher festgestellt). 

Aus der Entfernung des langwelligen Absorptionsstreifens von der 
Linie 2537 AE im Wasser (sie betragt 60AE) kann die mittlere wirksame 
Feldstarke bestimmt werden. Nimmt man den quadratisehen Stark­
Effekt an, so ergibt sieh fiir diese Feldstarke der Wert von 33 .106 Volt/em 
[Herzfeld (205) 50.106 Volt/em]. Reichardt und Bonhoffer (201) 
halten es a berfiirriehtiger , den inhomogenen Stark -Effekt von S t ern (206) 
fiir die Absehatzung des Wertes der wirkenden Feldstarke anzuwenden. 
Diese intramolekulare Feldstarke der Losungsmittelmolekiile bewirkt 
die Aufspaltung der Linie 2537 AE in die beiden Absorptionsstreifen. 
Sinkt die Diehte des Mediums, so nimmt die intramolekulare Feldstarke 
ab und die Aufspaltung geht zuriiek. Die Ursaehe der Versehiebung des 
Maximums ist noeh nieht eindeutig erklart. 

Es wurde aueh ein kurzwelliger Absorptionsanstieg bei 2270 AE be­
obaehtet. Ais Ursache hierzu wird die Ionisierung des Queeksilbers 
angesehen. 

Hg + h v --+ Hg+ + Elektron . 

1st J die Ionisierungsarbeit des Queeksilbers, E die Hydratationswarme 
des Elektrons und H die Hydratationswarme des Queeksilbers, so laBt 
sieh naeh Pauling hv ungefahr bereehnen. (Die Hydratationsarbeit 
des Queeksilbers solI vernaehlassigt werden.) 

h v = J - E - H = 239 - 86 - 10 = 143 keal . 

[J = 239 keal (207), E = 86 keal, die Hydratationsarbeit von Queeksilber 
wird gleieh der des Silbers gesetzt = 100 keal (209). Davon solI 10% auf 
der Versehiebungspolarisation beruhen.] Diesem Wert von hv entsprieht 
eine Wellenlange von 2000AE (zu hoeh, vergliehen mit dem experimen­
tellen Wert). Wahrseheinlieh setzt bereits bei 2270AE die Ionisation des 
gelosten Queeksilbers ein. 

G. Scheibe (210) mit seinen Mitarbeitern beobaehtete kontinuier­
liehe Absorptionsspektra von Halogenionen in wasseriger Losung. 
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J. Franck und G. Scheibe (211) deuten diesenEffekt als einen photo­
chemischen DissoziationsprozeB der negativen Ionen in Atome und 
freie Elektronen. Die Energie h v muG aufgewendet werden, damit ein 
Elektron von einem negativen Ion in der Flussigkeit abgetrennt wird, 
wobei der Rest als Atom in 22 P 2-Zustand zuruckbleibt. Sie ist gegeben 
durch die Gleichung 

hv=E+H+P-S-Si • 

Also ist die Abtrennungsarbeit hv des Elektrons durch folgende GroGen 
bedingt: 1. E = Warmetonung der Verbindung eines Elektrons mit 
einem Atom (Elektronenaffinitat eines gasformigen Ions). 2. Die Dipol­
molekule der Flussigkeit ordnen sich urn das negative Ion herum mit 
ihren positiven Seiten nach innen. Die potentielle Energie P, die die 
dabei beteiligten Dipolmolekule des Losungsmittels aufeinander be­
sitzen, spielt ebenfalls eine wesentliche Rolle. 3. Hydratationsarbeit H 
fUr ein negatives Ion, d. h. die Arbeit, die frei wird, wenn man ein 
negatives Ion aus dem Vakuum in die Flussigkeit bringt, in der aIle 
Dipole ungeordnet sind. 4. Losungswarme Seines Atoms, das als Rest 
von dem negativen Ion bleibt, nachdem von diesem Ion ein Elektron 
abgetrennt wurde. 5. Losungswiirme S' des abgetrennten Elektrons, das 
ebenfalls in der Flussigkeit bleibt. 

Wir wollen den Fall der Losung von Jod in Wasser betrachten. Es 
kann schatzungsweise nach Born E = 79 kcal, nach Franck und 
Scheibe (211) P = 7,5 kcal, S = 5 kcal und S' = 18,5 kcal und nach 
Webb (212) H = 61 kcal gesetzt werden. Danach erhalt man fur die 
Abtrennungsarbeit hv den Betrag von ca. 124 kcal = 5,39 Volt. 

Die mittlere potentielle Energie W 0 des Elektrons bei seiner Be­
wegung ergibt sich 

Wo = e Uo, 

wo U 0 das mittlere Potential des betreffenden Mediums und e die Ladung 
des Elektrons bedeutet. 1st die mittlere kinetische Energie Wi' so ergibt 
sich die totale Energie W des Elektrons in der Flussigkeit 

W= Wi - Woo 

Nach Pauling (208) [siehe auch Bethe (213)J ist 

E = Wo bis ~ Wo oder E=(1.-Wo· 

Fur den Koeffizienten (1. setzt er den Wert 0,8 ein. Die Elektronen­
affinitat E des Wassers ergibt sich nach Pauling zu etwa 88 Kal. pro 
Mol oder 3,8 Volt-Elektron und nach Franck und Scheibe ca. 18,5 Kal. 
pro Mol oder 0,8 Volt-Elektron. Der Endzustand (Atom + Elektron) 
liegt urn EF! niedriger als der Anfangszustand (negatives Ion), wobei 
EF! die Elektronenaffinitat der betreffenden Flussigkeit bedeutet. 

Die unterste Energiestufe iindert sich urn einen Betrag, der gleich der 
potentiellen Energie des Elektrons in einem elektrischen Feld der urn 
das Elektron herumliegenden Flussigkeitsdipole ist. Die Flussigkeits­
dipole liefern einen Beitrag zur Hydratationswarme. Das Doppelte 
dieses Beitrages ergibt die Anderung der Elektronenenergie. 1st {J. e das 
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Potential im Mittelpunkt des Ions infolge der Ladung e und f3. e . d E 

die Arbeit bei VergroBerung der Ladung um de, so ergibt sich die Arbeit, 
die geleistet wird, wenn die Ladung e von auBerhalb der Fhissigkeit in 
die Fliissigkeit hineingefiihrt wird, als 

e 

f f3. e . dB = ~ f3 . e2 • 
o 

f3. e2 ist die potentielle Energie der Ladung e in einem Potentialfeld f3. e , 
das durch die herumliegenden Dipole hervorgerufen wird. Diese Energie 
muB aufgewendet werden, wenn das Elektron (Ladung e) so schnell 
entfernt wird, daB die Dipole keine Zeit haben, sich zu reorientieren. Sie 
ist der Summe H + P gleich. Sie ware also die Arbeit, die frei wird, 
wenn das Elektron aus dem Vakuum zuriick auf seinen alten Platz in der 
Fliissigkeit gebracht wird, und zwar, wenn es die Dipole im alten orien­
tierten Zustand trifft. Die Hydratationsarbeit besteht groBtenteils in 
der Orientierung der Fliissigkeitsdipole. Deswegen setzt Pauling (208) 
2 H., gleich der Anderung der unteren Energiestufe und erhalt fUr die 
Elektronenaffinitat E., eines freien (halogenen) Atoms den Ausdruck 

E",= hv + EFf,- 2H",. 

5. Fluol'eszenz nnd Phosphol'eszenz 1 • 

Organische Substanzen, wie z. B. Benzol, zeigen die charakteristischen 
Spektra nicht nur im dampfformigen Zustand, sondern auch im gelosten 
Zustand oder fest kristallisiert. Der Benzoldampf weist ein Absorp­
tionsspektrum auf, das aus einem reich gegliederten Bandensystem im 
Ultraviolett besteht und das aus einer Folge von Bandengruppen mit 
ziemlich scharf definierten, kurzwelligen Kanten zusammengesetzt ist: 
jede Gruppe besteht aus Teilbanden, und diese aus zahlreichen Linien. 
Durch Einstrahlung von kurzwelligem Licht in Benzoldampf wird Fluores­
zenz erzeugt, deren Spektrum dem der Absorption weitgehend analog: 
ist. Die langwelligsten Banden der Absorption koindizieren mit den 
kurzwelligsten der Emission. In dem gemeinsamen Gebiet beider Spek­
tren findet eine Selbstumkehr statt. Das ist die Ursache, warum die 
Intensitatsverteilung zwischen den einzelnen Teilbanden, die sich anBer­
halb des Selbstumkehrgebietes in jeder Gruppe wiederholt, starke Ver­
schiebungen erleidet. Benzoldampfdruckanderung (25 mm bei 0° bis 
:350 mm bei 25°) hat keinen EinfluB gezeigt. 

Wird Benzol in einer anderen Fliissigkeit gelost, wie z. B. in Hexan, 
Penthan, Ather, Alkohol, Wasser usw., so verschwindet die Fluoreszenz-

1 Lumineszenz: Leuchterscheinungen, die nicht von einer llOhen T('\l1-
pE'ratur des l('uchtendE'n Kiirpers hPTriihren. 

Fluoreszenz: Lichtaussendung einer Substanz, die eincn 'I'dl des auffallendE'n 
Lichts a bsorbiert und als Licht anderer Wellenlange wieder aussendet. Bei Fluores­
ZE'nz dauert die Liehtaussendung nur so lange an, wie die auBere Liehtwirkullg 
andauE'rt. 'Venn aber die Lichtaussendung auch nach dPT L'ntcrbreehung cler 
auBercn LichtE'inwirkung noeh einige Zeit andauert, so haben wir die Phosphores­
zenzerschein ung. 

Riintgenstrahkn. KathoclE'nstrahlen und die Strahlen radioaktin'r Substanzen 
kiinnen }'luoreszenz ('rzeugen. 
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erscheinung nicht. Aber man beobachtet dabei etwas Neues, und zwar, 
daB die Au£l6sung der Banden in Teilbanden (gleichmaBige Absorption 
und Emission) verwischt. AIle Banden sind am kurzwelligen Ende ziem­
lich scharf begrenzt, wie dies auch im Dampfzustand der Fall ist und 
zeigen nach langeren Wellen zu ein sekundares Maximum, das sich 
in Dampfstruktur ebenfalls wieder findet. Dieser Tatbestand deutet 
auf die Struktur hin. 1st die Konzentration des Benzols in Alkohol sehr 
gering, so £alIt die Lage del' Banden fast genau mit derjenigen im Dampf 
zusammen. Steigert man die Konzentration des Benzols, so tritt eine 
Verschiebung der Banden nach dem sichtbaren Gebiet hin auf. Diese 
Verschiebung ist von der Benzolkonzentration und von dem Losungs­
mittel abhangig. Die Helligkeit des Leuchtens nimmt in fhissiger Losung 
mit der Benzolkonzentration (parallel mit der Intensitat del' Absorp­
tionsbanden) anfangs zu und nach einem Maximum (etwa bei 0,2%) 
wieder abo 1st das Benzol in flussigem Zustand ohne Beimischungen, 
so ist die Fluoreszenz eben noch in den kriiftigsten Banden nachzu­
weisen. Die Banden sind unscharf und verwaschen. 

In festem kristallinischen Zustand zeigt Benzol wieder scharfe 
und intensive Banden. Die Intensitat dieser Banden kommt etwa dem 
Maximum der verdunnten Losungen gleich. In diesem Zustand be­
obachtet man auch Nachleuchten (Phosphoreszenz). Bei der Tempera­
tur der fl ussigen Luft zerfallen die Lumineszenzbanden in ausgepriigte 
diskrete Maxima. 

Die Benzolderivate verhalten sich iihnlich wie Benzol. Toluol, 
Xylol, Xthylbenzol, Indol, .l\Iesithylen, Anilin, Diiithylamin und zahl­
reiche andere Verbindungen sind untersucht worden. 

Auch die aliphatischen Verbindungen und andere organische 
Stoffe, wie Z. B. Harze, Ole, Holzer usw., zeigen Fluoreszenzfahigkeit. 
(Siehe hierzu 214, 215, 216.) 

6. Elektrollellaustritt aus dem kalten lUetall ullter del' 
Wirkullg der elektrischell Feldstarke. 

Da die aus den Elektroden stammenden Elektronen bei Elektrizi­
tatsleitung in dielektrischen :Flussigkeiten eine wesentliche Rolle zu 
spielen scheinen, solI hier uber den Elektronenaustritt aus dem kalten 
Metall im allgemeinen berichtet werden. 

W. Schottky (217) untersucht die Bedingungen fur die Elektronen­
emission heiBer Korper. Bei hoher Temperatur nimmt die kinetische 
]1~nergie del' Elektronen im Innern des Metalls zu. Steigt die Temperatnr, 
so wachst die Zahl der Elektronen, die die Fiihigkeit erlangen, die zur 
Dberwindung der Grenze Metall-Vakuum erforderliche Dbertritts­
arbeit zu leisten. Durch die angelegte Spannung wird der Elektronen­
austritt erleichtert. Urn die Elektronen aus den kalten Metallen heraus­
treten zu lassen, braucht man sehr hohe Feldstarken. Die Rechnung yon 
Schottky ergibt Feldstarken yon 108 bis 109 Volt/em. Die experi­
mentelle Forschung hat abel' kritische Feldstarken ergeben, die urn etwa 
zwei Zehner-Faktoren kleiner sind. Urn die Dbereinstimmung mit den 
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Experimenten zu erzielen, nimmt er den EinfluB der Oberfliichen­
beschaffenheit an, die verhindert, daB die theoretischen Werte erreicht 
werden. 

1m Falle des ebenen Problems ist der Elektronenstrom nach 
Schottky (220) durch . 3,.,1¥x 

_e_' d lJ 4,39 . V~~ 
i = io e k T d x = io. e T 

gegeben, wo e die Elementarladung, G:o die Feldstiirke an der Kathode, 
k die Boltzmannsche Konstante und T die absolute Temperatur be­
deuten. 

A. Sommerfeld (218) gab eine neue Vorstellung der Elektronen­
theorie der Metalle auf Grund der Wellenmechanik und Fermi-Dirac­
schen Quantenstatistik. Die neue Theorie macht die Annahme (wie 
auch die iilteren), daB die freien Elektronen im Metall als ein in das 
Metall eingeschlossenes ideales Gas betrachtet werden diirfen, auf das die 
klassischen Gesetze der idealen Gase, wie die Theorie ergab, nicht 
angewandt werden diirfen. Da die Masse der Elektronen sehr gering ist, 
sind ihre Energiequanten sehr groB. Deshalb ist das Elektronengas noch 
bei hohen Temperaturen vollkommen entartet. Die Nullpunktenergie des 
Elektronengases ist sehr groB. Houston (219) stellte die theoretische 
Betrachtung iiber die Elektronenemission kalter Metalle an. Das Elek­
tronengas besitzt in einem ziemlich groBen Temperaturintervall eine kon­
stanteNullpunktsenergie und ihr entsprechend einen konstanten "Null­
punktsdruck". Beim Austritt des Elektrons aus dem Metall ins Vakuum 
wird dem Elektron eine Energie Wj entsprechend diesem Druck iiber­
tragen. Andererseits muB das Elektron eine Arbeit W A leisten, urn dieAn­
ziehung seitens der positiven Metallionen zu iiberwinden. Da gewohnlich 

W A > W j 

ist, konnen die Elektronen das Metall nicht verlassen. Es liiBt sich zeigen, 
daB Wi in einem ziemlich groBen Temperaturbereich sehr wenig von der 
Temperatur abhiingig ist. Damit erkliirt sich auch die Temperaturun­
abhiingigkeit der Elektronenstrome, die von Millikan und seinen Mit­
arbeitern experimentell gefunden wurde. Durch das iiuBere Feld kann 
erreicht werden, daB 

wird. Bei diesen Feldstiirken konnen die Elektronen aus dem Metall 
herausgerissen werden. Die Feldstiirken, bei denen der Effekt auftreten 
soil, errechnen sich auch hier viel zu hoch, als sie aus den Experimenten 
anderer Forscher bekannt sind. Ebenso wie bei Schottky wird diese 
Diskrepanz durch die Annahme del' UnregelmiiBigkeiten und Ver­
unreinigungen der Oberfliiche erkliirt. 

Die quantenmechanische Ableitung der Gleichung, die die Beziehung 
zwischen dem Elektronenstrom i und der :Feldstiirke ~ darstellt, 

19i = K· ~, 
(wo K eine Konstante ist) steht in guter lJbereinstimmung mit den von 
Millikan und Lauritsen (221) erzielten experimentellen Resultaten. 
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Die Energie des Elektrons, das die Oberflache des Metalls trifft 
(Normalkomponente seiner Geschwindigkeit), sei W. In der Zeit- und 
Flacheneinheit sollen N (W) d W Elektronen die Oberflache treffen. Die 
Wahrscheinlichkeit, daB ein solches Elektron durchgelassen wird, sei 
D(W) (Transmissionskoeffizient). Bezeichnen wir die Ladung des Elek­
trons mit e, so ergibt sich der Elektronenemissionsstrom ~ zu 

i = e· [N(W)D(W)dW. (1) 
o 

Um das Problem der Elektronenemission aus dem Metall naher zu 
betrachten, ist es notwendig, den Zustand der Elektronen im Metall 
zu kennen. Nach der Vorstellung der modernen Physik ist jedem Atom 
des Metalls auBer den gewohnlichen gebundenen Elektronen noch 1 
oder 2 usw. Elektronen (je nach der Natur des MetaIls) zuzuordnen, 
die einen hoheren Grad von Freiheit aufweisen. Yom Standpunkt 
unserer Fragestellung konnen die Elektronen als ganz frei behandelt 
werden. Die freien Weglangen liegen in der GroBenordnung einigel' 
100-Atomabstande (218, 235). 

Das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz lautet nach Sommerfeld: 

(2\ 

e +1 
wo ~, 'tl und t; die Geschwindigkeitskomponenten in der X-, y- und z­
Richtung, m die Masse eines Elektrons, h die Plancksche Konstante, 
k die Boltzmannsche Konstante und T die absolute Temperatur 
bedeuten Die GroBe (J.. ist durch die Bedingung, daB das Integral libel' 
aIle Zustande 

-roo 
f f f f(~ 171;)M dll dt; = N' (3) 

-00 

die Gesamtzahl}.l' der Elektronen in der Volumeneinheit liefern muB, 
. N'·lt 3 3 

festgelegt. 1st (J.. < < 0 (das 1st der Fall, wenn 2- (2:n m k Tt /2> > 1 

ist) so liegt der Fall der Entartung vor. 1st jedoch 

(J.. > >0, [(~~lt3 (2:n m k T)_3,2 < < 1)] 

so liegt keine Entartung vor; im Nenner der Gleichung (2) vel'­
schwindet 1 gegenliber der Exponentialfunktion, und man erhalt eine 
Maxwellsche Verteilung. Die GroBe IX ist gegeben 

(J.. = - tT = - (~:')3/2 81:~T- + ... , 
wo 

bedeutet. 
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Die Verteilungsfunktion kann jetzt geschrieben werden 

t(~'YJC)d~d'YJdC=·2:n3 m tl~d7JdC 
h ["2(!;"+7J2H2l-/,j (4) 

e kT +1 
und durch die Abb. 21 dargestellt werden. Das Absinken von t in der 
Nahe des kritischen Wertes erfolgt um so scharfer, je kleiner T ist. 
Bei T = 0 erhalt man eine rechteckige Verteilung. Auch bei dem ab­
soluten Nullpunkt der Temperatur kommen die Elektronen im Fermi­
Dirac·Gas nicht zur Ruhe und weisen eine sehr betrachtliche Null­
punktsenergie auf. 

Durch ,u ist die maximal vorkommende Energie gegeben, und zwal' 
ist sie fiir ein Elektronengas mit einem 
freien Elektron pro Atom etwa 7 bis 
8 Volt. Fiir z Elektronen pro Atom 
muB man mit z"1, multiplizieren; z. B. 
fUr z = 2 erhalt man 11 bis 12 Volt. 

u~-Ve/~ Jetzt interessiert uns das Vertei­
lungsgesetz der die Oberflache treffen· 
den Elektronen. Die Anzahl der W­

Elektronen in der Volumeneinheit (die Dichte) ergibt sich 

Abb.21. 

2:n;l'2 m'l. _ 
n(W)·dW = ·····~-=-kTIg(l +- e fI)dW . ~fw ' 

Cm.~-fl) 
wo W = i ~2 und fJ = -~-- bedeuten. Multipliziert man die 

obige Gleichung mit der Geschwindigkeit ~ = V2:, so erhalt man 

die Zahl N (W)·d W der Elektronen aus dem Intervall d W, die in del' 
Zeiteinheit auf die Flacheneinheit (yz-Flache) auftreffen 

4 ( (W-I'») 
N(W)·dW = .-~;kTlg 1 +- e-ICT ·dW. (5) 

Ist w·- p, 4:n;rn 
-kT·-~O, so ist N(W).dW=-'hf-(fl- W)·dW. (5a) 

Ist W ~ fl, so ist 
4:n; rn 

N (W) • d W = ··,1,3-· k T d W 19 2 . (5b) 

W-p, 
Ist --yep ~ 0 , so ist (5c) 

Nur ein Teil n(W) dieser Elektronen werden durchgelassen, der Rest 
wird reflektiert (Transmissions- oder Reflexionsgesetz fUr die auftref­
fenden Elektronen). Nach der Quantenmechanik andert sich das Poten­
tial der Grenze zwischen Metall und Vakuum sehr stark (siehe Abb. 22). 
Zwischen Innenraum und AuBenwand ist ein derartiger Potentialuntel'­
schied C vorhanden, daB eine Arbeit aufgewandt werden muB, urn ein 
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ruhendes Elektron nach auBen zu befordern. Die kritische Energie fl del" 
Elektronen im Innern muB kleiner als C * sein, damit das ElektronengaR 
iiberhaupt zusammenhalt (negatives Potential, Bindungs- oder Packungs­
effekt, Stabilitat der ganzen Metallkonfiguration). 

Wir wollen die Reflexion (Reflexionskoeffizient = R) und Trans­
mission (Transmissionskoeffizient = D) der Elektronen an der Metall­
oberflache unter der Annahme betrachten, daB die atomistische Struktur 
der Oberflache vernachlassigt wird. Das ist in erster Naherung zulassig, 
da wir solche langsamen Elektronen in Be- Trennfloche 

tracht ziehen wollen, deren de Broglie- 'Metu// l'ukuum(Die/ekfrikllm) 

Wellenlange A. = _h~ wenigstens 1m ~.~ 
rn· v ~ 

"" AuBenraum groB ist gegeniiber der Gitter- ~ 
konstante der MetaHgitter. Vor aHem gilt, ~ 
daB O~--~ 

D + R = 1 L---....,o!.-----~.x 

ist. 
Die Bewegung der Elektronen in dem 

in der Abb. 22 dargestellten ortlich ver­

Abb. 22. J?iir x ~ 0 ist U = c = const, 
iiir x <{:: 0 ist U = 0 = const, C = W crt 

des Potentials im U nendlichen. 

anderlichen Potential kann man aus der Schrodinger-Gleichung er­
halten. Nordheim (237) hat eine angenaherte Gleichung fUr die Um­
gebung einer Stelle Xo gegeben 

Hier ist X 2 =, 8~~rn. Die Konstanten a und a' stellen Elektronenstrome 

dar, die mit der Geschwindigkeit 

v = ·V2(W~~ U) 
'Tn 

in positiver oder negati ver Richtung stromen. Die GroBen \ a \2 oder 
\ a' \2 sind direkt der Zahl der Elektronen proportional, die in der Zeit­
einheit die Flacheneinheit passieren. Die GroBe \1J! \2 stellt die Elektro­
nendichte dar. Stromen die Elektronen nur in einer Richtung, z. B. ill 
positiver, so ergiht sich 

d. h. die Stromstarke ist dem Produkt aus Dichte und Geschwindigkeit 
proportionaL 

Bei solchem x, hei denen die Gleichung (6) gilt, tritt keine merkliche 
Reflexion auf. Es ist aber doch eine Reflexion zu erwarten, wenn 

* Wenn im folgenden 0 in Verbindung mit EnergiegroBen gebraucht wird, 
so soll darunter die Energie verstanden werden, die einem Elektron zugefiihrt. 
wird, wenn es den Potentialunterschied 0 durchlauft. 
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d U d2 U () U h kl' d N II d.c odeI' dx" sehr grOlJ oder wenn (W - - ) se r em 0 er u 

\Vird l . 

Fur den Fall, daB W < C ist, werden aIle Elektronen reflektiert, 
hingegen gehen sie glatt aIle dureh, wenn W ~ C ist. 1st nun W nul' 
um einen geringen Betrag groBer als C, so erhalt man einen endlichen 
l{eflexionskoeffizienten 

R = I-D. 

Haben wir einen solehen Potentialverlauf, wie er in Abb. 23 dargestellt 
ist, so konnen naeh del' klassischen Meeha­
nik nur solehe Elektronen aus dem Metall 
austreten, die die Energie W > B aufweisen. 
Naeh del' Wellenmechanik besteht eine ge­
wisse Durchgangswahrseheinliehkeit auch 
dann, wenn B > W > C ist. 

Die Gliihelektronenemission wird 
x, .zol! a: dadureh verursaeht, daB die Elektronen in-

I~~i!~r~~; ~:~~~~·~~~~~ri~~~ \';~~~~~f:ll~ folge der Warmebewegung eine kinetische 
auf al s del' Aullcnraum. Energie erhalten, die groBer ist als die Po-

II ~ Maximalwert des Potentials, tentialdifferenz gegeniiber dem AuBenraum . 
(.' ~ Potent ialwert illl Uncndlichen , 
IV - Eicktronencncl'gie illl Metall . Nehmen wir an, daB del' Transmissionskoef-

fizient fiir W < C verschwindet, so erhalten 
wir aus den Gleichungen (1) lind (5) die Elektronenstromdichte i 

fro ( (W - I'») 
i = 471h:,,!e kT. D(W)lg 1 + e-~ dW. (7a) 

c 
Die Elektl'onen verlassen das Metall mit del' Enel'gie X = W - C und 
die Enel'gie del' austretenden Elektronen in k T Einheiten ist dann 

X W - C F "h . d' A d k' d' b' Gl' h x = k T = -kT . u ren wIr Iesen us rue m Ie 0 Ige elc ung 

ein unter Berucksichtigung des Falles del' Gleichung (5c), so erhalten wir 

wo 

c-" 4nm.ek2. T2D- - kT 
~ = h" e , 

D = D(T) = J D(C + k Tx) e-xdx 
u 

(7b) 

den mittleren Transmissionskoeffizienten fUr die Temperatur T bedeutet. 
Die Gleiehung (7 b) ist die bekannte Richardsonsehe Gleiehung. Neu 
ist hier ein Faktol' 2, der von dem Elektronenspin herruhrt. 

1 Sie stellt eine gute Naherung fur die Werte von x dar, fur die die Bedingung 

x 

-i~J(W - U) _3/2 [~2X~ - }(W - U) -1 (~~ndX<l 
Xo 

erfull t ist. 



Elektronenaustritt aus d. kalten Metal! unter del' Wirkung d. el. .Feldstarke. 79 

Die experimentellen Hesultate werden durch die Gleichung 

x 
i = A . 1'2 . e - k 7' (8) 

gut wiedergegeben. Hier ist A = 2 n rn e ;::, T die absolute Temperatur, 

k die B 0 It z man n sche Konstante und X die Austrittsarbeit del' Elektro­
nen (Materialkonstante). In del' neuen Theorie stellt die Austrittsarbeit X 
die Differenz des totalen Potentialunterschieds C und del' maximalen 
Nullpunktsenergie ,Ii dar. Sie ist also nicht die Arbeit, die notwendig ist, 
11m ein rllhendes Elektron aus dem Metall zu entfernen, d. h. die Poten­
tialschwelle C an del' Metalloberflache zu iiberwinden. X ist also nul' die 
Arbeit, die erforderlich ist, lim ein Elektron ans dem kritischen Bereich 
d.er Geschwindigkeit auszulOsen.;/1, liiBt sich daher aueh als inneren Druck 
des Eleldronenga.ses anffassen. 

Werden die Elektronen, die das Metall ver-
lassen, nicht abgefiihrt (z. B. wenn kein elek- ::: ,1C 

trisches Fel<l auf sie wirkt), so werden sie mit ~ 
~ del' Zeit eine Raumladllng (238 , 2.39) hilden, ~ 

die den weiteren Austritt del' Elektronen hin­
dert. Um diese Raumladllng zu beseitigen, gc-
niigen geringe Feldstarken, die auf den Elek­
tronenaustritt keinen Einflu13 ansiihen. Erst 
bei ~ > 106 Volt/cm ist del' 

Einflll13 elektl'ischer Felder auf die 
.l£lektronenemission bemerkbar. Das Feld 
deformiert den Potentialverlau£. 

In nicht Zl1 kleiner EntfernulIg von del' 
Metalloberflache ist die Kraftwirkung auf ein 

.-\ bh. 24. Ddorlllatioll IkR Pu­
tt:ntialvrrlaufH dUl'('h die \'11 '1\­
triRehe l<'eld stiirke. L1 C ,lerlk· 
trag:, 1I1ll df'1I riip Pote lltial· 
schwe llc C ciureh Eillwirkullg 
(}ps :illl.\(')'('11 elektl'iselit 'll 1-'1'\ . 

\II' S (J: lH'rahJ:H~drlir,kt win\. 
JC ~ Ve\l' 

U max ~- C _. J C . 

\<~lektron durch die Bildkraft gegeben, deren Potential u = . e betragt, 
4 ,,: 

wo X den Abst,and des .Elektrons von del' Ohel'flache hedelltet. M.an hat 

fUr x < Xo; u=o, 

fiir x > Xo ; U=C - ·e... 
4 x' 

wo Xo die Grenzfliiche ist. Wirkt ein elektrisches Feld, so wil'd die Poten­
tialschwelle erniedrigt (217, 2.37) , Ahb.24. 

:Fiir x < xo; U = 0 , 

fiir x > Xo; u = C- e -xcr 
4x ' 

(!) ) 

wo ~ die elektrische Feldstarke, die auf das Elektron wirkt, hedeutet. 
Man sieht hieraus, wie durch das lineare Glied (x~) die Potential­
schwelle erniedrigt wird. Differenziert man die Gleichung (9) und be­
stimmt das Maximum fiir XI , 
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und fiihrt dies in die Gleichung (9) ein, so erhiilt man den Betrag Ll (), 
urn den die Potentialschwelle C durch das !iuBere Feld (\; herab­
gedriickt wird 

Umax = C - LlC; 

LlC= -Ye(\;o (10) 

,Jetzt sehen wir deutlich, daB durch das Feld die Austrittsarbeit X der 
Gliihelektronen [siehe Gleichung (8)] urn den Betrag -y e(\; (die Schottky­
Korrektion) vermindert wird. Die Beziehung zwischen der Elektronen­
stromdichte i und der Feldstarke (\; ergibt sich zu: 

(ll) 

io = Elektronenstromdichte ohne Feld. Bei genauerer Betrachtung der 
Abb.25 sieht man, daB infolge der Eigenheit der Fermi-Verteilung 
auch ein Strom i& besteht, der auch fiir T = 0 nicht verschwindet. 
Fur den Strom i& erhalten wir mit geniigender Naherung 

4><//2 
e ",'/2 ---

i& = --- . - - . (\;2. e 3 & 
2nh 0X'/2 

(12) 

Abb. 25. Verteilungs' und Potentialkurven, die zeigen, wic­
viel Elektronen jeweils ein bestimmtes Potentialgebict zu 

durchdringen haben. 

iT = Reiner Gliihelektronenstrom einsehliel.llich der 
Schottky·Korrektion, 

i& T = Eiektronenstrom, der sowohi von) Beruhenauf dem 
der Temperatur l' als aueh von der qU!lnten - mecha· 
Feldstarke (if abhangt, mschen Effekt 

. , des Durchgehens 
'<r = F,iektrgnenstrom~. der nur von der durch eine Po. 

Feldstarke & abhangt. t entiaischwelle. 

Fiir diesen Fall ist W > C. Die GroBe X ist hier dieselbe Austrittsarbeit, 
die fiir die Gliihelektronenemission maBgebend ist. Bei tiefen Tempera­
tnren (iT& = iT = 0) ist 

IX 

i = const· (\;2 • e - (¥ (13a) 

oder die einfachere Form 

i = const· e (;r (13b) 

Die Gleichungen (13 a), (13 b) experimentell voneinander zu unterscheiden, 
ist schwierig. Die Gleichung (13b) stellt ein empirisch gefundenes Gesetz 
dar (221, 225). 

Rechnet man die Feldstarke, bei der ein merklicher Strom zu erwarten 
ist (z. B. Wolfram: Austrittsarbeit von reinem Wolfram 4,5 Volt), so 
erhalt man 2 bis 3 '107 Volt/em. Die Experimente haben hingegen 
einige 106 Volt/em ergeben. Man muB nach Schottky (217) annehmen, 
daB die wirkliche Emission an bestimmten empfindlichen Stellen statt­
findet. Zwei Ursachen konnen hier eine Rolle spielen: ]. Unebenheit 
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der OberfHiche, Spitzen, an denen wesentlich hohere Feldstarken herr­
schen, als die aus der angelegten Spannung ausgerechneten. 2. Ver­
unreinigungen. Die Experimente bestatigen die Annahme, daB die 
Oberflachenbeschaffenheit einen EinfluB auf den Effekt hat. 

Nicht nur durch Temperatur und Feldwirkung, sondern auch durch 
den Photoeffekt kann die Elektronenemission aus dem Metall ver­
ursacht werden. Fallt ein Lichtquant hy auf das Metall, so kann fiir dieses 
absorbierte Lichtquant ein Elektron ausgelOst werden. Die ausgelOsten 
Elektronen haben aber nicht eine dem hy entsprechende kinetische Ener­
gie, sondern eine um einen gewissen Schwellenbetrag kleinere (Ein­
s t e i n sches photoelektrisches Grundgesetz) 

m 2 -h 2 Vmax - y - X' 

Der Schwellenwert X hat sich empirisch als identisch mit der Austritts­
arbeit der Gliihelektronenemission ergeben. Ist h y kleiner als X, so findet 
keine Elektronenemission statt. Allem Anschein nach handelt es sich 
hier um die Leitungselektronen. Durch das absorbierte Licht muB das 
Elektron so viel Energie aufnehmen, daB es mit seiner kinetischen Energie 
zusammen so viel Energie aufweist, daB es befahigt wird, die gesamte 
Potent aldifferenz 0 gegen den AuBenraum iiberwinden zu konnen. Die 
ausgelOsten Elektronen zeigen eine Geschwindigkeitsverteilung. Das ist 
darauf zuriickzufiihren, daB die Elektronen bereits primar iiber einen 
groBen Geschwindigkeitsbereich verteilt sind und nicht auf die Streu­
effekte, wie man friiher annahm. Eingehende Diskussion der Elemen­
tarprozesse siehe Wentzel (240). Die Abhangigkeit des Effekts von 
verschiedenen Parametern siehe W. S c hot t k Y (239) und L. Nor d­
heim (237). 

Die Oberflachenschicht und ihre Beschaffenheit ist von 
groBem EinfluB auf die Elektronenemission. Die Elektronenstromdichte 
bei Gliihelektronenemission ist 

a-I' 
4nme k2 • T2D--c. -iCT 

t = h" e 

[D. D (T) = J D (0 + k T x) e-ro dx mittlerer Transmissionskoeffizient.] 
o 

Die Gleichung besitzt eine allgemeine Giiltigkeit. Fiir ganz reine Metalle 
mit sehr sauberer Oberflache gilt, wie die Erfahrung gezeigt hat, 

7. 

i=AT2· e-kT. 

-l4 2nmek2 . 11 K t t A' b' M _ = --hjl- = unIverse eons an e; X = ustnttsar elt = . ate-

rialkonstante.] Das Vorhandensein von Verunreinigungen bedingt ein 

gleichzeitiges Herabsetzen von A und X. Die Konstante A kann ganz 
allgemein geschrieben werden durch: 

4nmek2 - -
A = -----,;,a- D = Ao·D. 

Nikuradse, Dielektrikum. 6 
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Ao ist von Materialeigenschaften unabhangig. Es wurde gefunden, da13 

19A=~+1]X, 

wo ~ und 'YJ Konstanten sind. Mit zunehmender Reiuigung der Metall· 
oberfliiche steigt X bis zu einem Grenzwert fiir das vollkommen reine 
Metall. Der obigen Formel entsprechend wachst mit X auch A. Bei 
Wolfram und Molybdan hat man den Grenzwerl fiir A gefunden, der 
von der Theorie erwartet wird. Bei Platin hat man wesentlich hohere 
Werle erhalten, als die Theorie fordert. Bei Platin scheinen besondere 
VerhaItnisse zu herrschen. 

Es liegt nahe anzunehmen, da13 hier ein Potentialverlauf mit einer 
Erhebung (Abb. 23) vorliegt. Die Erhebung iiber diesen Betrag erhOht 
die Reflexion, verkleinert also den Transmissionskoeffizienten. Eine 
elektrische Doppelschicht, die durch die Beriihrung zweier verschie­
dener Medien (Metall und Verunreinigungen) entsteht, wird ihrerseits 
den urspriinglichen Potentialverlauf deformieren (eine positive Aufladung 
der Oberflache mit der durch sie influenzierten negativen Ladung an 
der Innenseite). 

Die Potentialdifferenz (B- 0) in der Abb.23 ist gleichbedeutend 
mit der Abnahme der Austrittsarbeit infolge der Oberflachenschicht. 
Durch die Anwesenheit der Doppelschicht konnte auch das Maximum B 
des Potentialverlaufes gegeniiber dem ungestorten Wert herabgedriickt 
sein. Den Ausdruck fiir 19 A kann man auch schreiben 

19 A = ~ - 'Y) L1 X = ~ - 1] (B - 0) . 

Die Dicke der Doppelschicht kann in dem vorliegenden Fall zwischen 
ca. 10-8 bis 10-7 cm variieren, wie dies von einigen Forschern ermittelt 
wurde. 

Experimentelles. Es sind zahlreiche Messungen gemacht worden, die 
Feldstarken zu messen, bei denen die Elektronen aus dem Metall ins 
Gas oder ins Vakuum treten. Die Messungen sind bei sehr kleinen Elek· 
trodenabstanden durchgefiihrt. Millikan und Schackelford (223) 
haben festgestellt, daB mit wachsender Entgasung der Elektrode (Wolf. 
ram) die Feldstarke, die notig ist, um im hochsten Vakuum einen Strom· 
iibergang zu erzielen, wachst. Erst bei Q; = 4,3 .106 Volt/em war ein 
meBbarer Strom im Elektrometer nachzuweisen. Die elektrische Funken. 
entladung trat bei Q; = 6.106 Volt/em ein. G. Hoffmann (224) arbeitet 
mit einer sehr empfindliehen Elektrometeranordnung (Empfindliehkeit 
10-17 Amp). Die Messungen wurden im Vakuum durehgefiihrt, ohne die 
Elektrode zu entgasen. Die Feldstarke, bei der im Elektrometer E in merk­
licher Strom auftrat, war konstant. Uberschreitet man diese kritisehe 
Feldstarke, so steigt der Strom sehr stark an. Die kritische Feldstarke 
lag bei Platiniridium bei 4,8.106 Volt/em, bei Kupfer 3,5 bis 3,8 .106 

Volt/em, bei Blei 2,2.106 Volt/em. Er stent eine Unpolaritat des Strom­
durchganges fest. Die Kathode ist maBgebend. Je geringer der Abstand, 
desto starker ist der Effekt ausgepragt (Zn - Pt bis 28 mIL verfolgt). 
Daraus wird gesehlossen, daB die Elektronen aus dem Metall befreit 
werden. 
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Rohmann (234) konnte diesen Effekt nicht beobachten. Millikan 
und Eyring (225) haben punktweise verteilte Lichterscheinungen an 
einem Wolframdraht beobachtet. Offenbar setzt sich der Entladungs­
vorgang lokal an. [GroBe Stromdichten-::Kraterbildung. Siehe auch 
Rother (227) und Lilienfeld (228).] Sie untersuchten den EinfluB der 
Temperatur auf den Elektronenstrom und fanden eine Unabhangigkeit 
bis zur Rotglut. Beim Einsetzen der Gliihelektronenemission tritt eine 
Temperaturabhangigkeit ein. Das Feld vergroBert die Gliihelektronen­
emission. 

Eyring, Mockeown und Millikan (226) fanden mit der Elektro­
denanordnung feine Spitze gegen Platte, daB die Strome nur von der 
Feldstarke an der Spitze abhangen und unabhangig vom Plattenabstand 
und der Gesamtspannung sind. Die Austrittsspannungen fiir verschiedene 
Metalle sind in der folgenden Tabelle eingetragen. 

Nur bei negativer Spitze ist ein Strom 
zu beobachten. Der Logarithmus des 
Stromes steigt mit der Feldstarke pro­
portional (Intervall von zwei Zehner­
faktoren). Bei Spitze ala Anode bei 
~ = 35.106 V olt/cm wurden im Elektro­
meter (Empfindlichkeit 10-12 Amp) 

Metall 

Nickel .. 
Wolfram 
Platin 

Ta belle 9. 

Austrittsfeldstarke 

0,47.106 Volt/em 
0.80.106 " 
2,42.106 

keine Ausschlage beobachtet [siebe auch Lilienfeld (228)]. Rother 
(227) kam durch sorgfaltige Entgasung der Elektroden bis zur Feld­
starke 8,5 .106 Volt/em (Vak-uum), die nicht weit von der von der Theorie 
von Schottky geforderten liegt. [Siehe auch Piersol (230) und Goss­
ling (231)]. Pforte (229) findet auch einen guten AnschluB an die 
Schottkysche Emissionsformel (T = 1330 0 bis 2050 0 absolut). 

Abweichende Resultate haben erhalten: Broxan (230), Del Ro­
sario (233) und Rohmann (234). 

II. Elektrizitiitsleitung bei niedrigen Feldstarken. 
1. Einleitung. 

Von einem vollkommenen Isolator ist zu verlangen, daB in ihm keine 
Ladungstrager erzeugt werden und keine vorhanden sind. Die Sub­
stanzen, die wir ala Isolator bezeichnen, erfiillen diese Bedingung ge­
wobnlich nicht. Sie alle weisen (wenn auch in geringem MaBe) eine 
bestimmte Anzahl von Ladungstragern auf, die unter dem EinfluB 
einer elektrischen Feldstarke in Bewegung gesetzt werden und infolge­
dessen einen elektrischen Strom bilden. Durch gewisse Kunstgriffe kann 
man die Anzahl der Trager bedeutend herabsetzen, aber es scheint, 
daB es nicht moglich ist, sie ganz zu beseitigen. Wenn auch das Dielek­
trikum frei von Ladungstragern ist, so konnen an der Kontaktstelle, 
z. B. Fliissigkeit /Metall, Elektrizitatstrager entstehen, die frei beweg­
lich sind. Substanzen, die im Gegensatz zu dielektrischen Korpern eine 
sehr groBe Anzahl von frei beweglichen Ladungstragern besitzen, sind 
gute Leiter. Hierzu gehoren die Elektronenleiter, wie z. B. Metalle und 
einige feste Salze. 

6* 
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Reine organische Fliissigkeiten gehoren zu den Isolatoren. Diese sind: 
Vaselinol, Olivenol, ParaffinOl, Petroleum, Transformatorenol (Mineral­
(1), Petrolather, Hexan, Athylather, Schwefelkohlenstoff, Tetrachlor­
kohlehstoff, Benzol, Toluol, Chlorbenzol usw. 

Die alteren Untersuchungen wurden in Flijssigkeiten mit kauflichem 
Reinheitsgrad vorgenommen. In diasem Zustand weisen sie eine viel 

grQBere Leitfahigkeit (As" FIl:l 10-10 ~:.~ e~) auf, als. wenn sie unter be-

stimmtenGesichtspunktengereinigtwerden(HexanA8,,< 1O-1D~~I~ e~). 
b d if· h Le·tf··hi k·t 1 10-10 Amp em Is Da ei wir die spez ISC e I a g eI "8" = Volt ems a 

SpannllngU 

Grenze zwischen Dielektrikum und Halb­
leiter angesehen. 

AIs Beispiel der Beziehung zwischen dem 
Strom J und der "mittleren" Feldstarke ~m 
oder der Spannung U = ~~m (~= Elek­
trodenentfernung) sei hier die Abb. 26 an­
gefiihrt. Man sieht daraus, daB bis zu einer 

Feldstarke ~o = ~ 0 der Strom mit der 

Spannung bzw. mit der Feldstarke prak­
tisch konstant bleibt. Oberhalb dieser mitt­
leren Feldstarke fangt der Strom mit der 
Spannung bzw. mit der Feldstarke an sehr 
stark zu wachsen. Diese Grenzspannung sei 
als U 0 und die dazugehorige mittlere Grenz-

feldstarke als ~o = ~o bezeichnet. Offen­

bar haben wir es oberhalb und unterhalb 
dieser Spannung U 0 mit verschiedenen Me­
chanismen der Elektrizitatsleitung in di­

Abb.26. Allgemeiner Verlauf der 
Stromspannungscharakteristik. elektrischen Fliissigkeiten zu tun. Deshalb 

erscheint es zweckmaBig, die Betrachtun­
gen ii ber die Stromleitungsphanomene in reinen Fliissigkeiten in zwei 
Teile zu teilen: l. Vorgange bei niedrigen Spannungen (unterhalb Uo 
bzw. ~o) und 2. Vorgange bei hohen Spannungen (oberhalb Uo 
bzw. ~o). 

Die Beziehung zwischen Strom und Spannung im l. Gebiet kann 
durch das Ohmsche Gesetz dargestellt werden. In reinem Hexan tritt 
die Sattigung bereits bei Feldstarken von 400 bis 800 Volt/cm auf. 
Danach kann man die Stromspannungscharakteristik in drei Teile zer­
legen: l. Gebiet: Proportionalitat zwischen Strom und Spannung; 
2. Gebiet: Sattigungsgebiet und 3. Gebiet: Gebiet der hohen Spannun­
gen (245). Eingehende Messungen bei ganz geringen Spannungen (in 
der Nahe des Nullpunktes) in sehr reinen Fliissigkeiten mit sauberen 
Elektroden liegen leider noch nicht vor. 

Steigert man die Spannung, so wachst der Strom im 3. Gebiet 
exponentiell, bis er so groB wird, daB eine Funkenentladung auftritt. Die 
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:Funkenentladungsfeldstarke (Durchschlagsfeldstarke) Q':d in gut gereinig­
tem Toluol betragt (als Mittelwert gerechnet) etwa 1,3 .106 Volt/em. 
Die kritische Feldstarke Q':o liegt in gut gereinigtem Toluol etwa um 
einen Zehnerfaktor niedriger als die Durchschlagsfeldstarke Q':d' Es ist 
also Q':o = 1 bis 2·10' Volt/em. 

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Tatsachen geschil­
dert, die einen Einblick in den Stromleitungsmechanismus in dielektri­
schen Fliissigkeiten geben. Es wird versucht, darauf hinzuweisen, 
woher die Leitungsionen stammen. Auch werden die GroBen be­
sprochen, durch die das Verhalten der Ladungstrager im elektrischen 
Feld charakterisiert ist (lonenbildungsgeschwindigkeit, Beweglichkeit 
der lonen, Wiedervereinigungskoeffizient, Diffusionskoeffizient), und 
kurz der Polaritatseffekt, der EinfluB von Temperatur und Druck auf 
die lonenkonstanten geschildert. 

Es sei hier von vornherein erwahnt, daB man in vielen Arbeiten die 
spezifische Leitfahigkeit Asp angegeben findet, ohne daB dabei die 
Spannung, die Elektrodenanordnung und Elektrodenentfernung genannt 
wird, bei denen der Wert gewonnen wurde. Aus der Stromspannungs­
charakteristik sieht man, daB der Begriff der spezifischen Leitfahigkeit 
nur in dem Spannungsbel'eich einen Sinn hat, in dem Proportionalitat 
zwischen Strom und Spannung vorhanden ist. 

Die Untersuchungen von H. Hert~, Quinke, Keller, F. Kohl­
rauseh, Heydweiller und Warburg haben gezeigt, daB es sich in 
ungereinigten dielektrischen Fliissigkeiten um elektrolytische Leitung 
handelt. Die alteren Arbeiten, die unter den Nummern 318 bis 366 zitiert 
sind, beschaftigten sich mit der Priifung der Giiltigkeit des Ohm­
schen Gesetzes und mit dem zeitlichen Verlauf des Stromes. Sie fan­
den die Abweiehung yom Ohmschen Verhalten bei hoheren Span­
nungen: der Widel'stand nahm mit der Spannung ab. Die zeitliche Ab­
hangigkeit des Stromes erklaren Warburg, Kohll'ausch und Heyd­
weiller folgendermaBen: 1m Anfang findet die Leitung wesentlich durch 
lonenwanderung von spurenhaft vorhandenen Verunreinigungen statt. 
Die lonen wandern zu den Elektroden und werden dort entladen. 
Hierdurch verarmt der mittlere Bereich an lonen und der Widerstand 
steigt. Unter Umstanden konnen sich aber auch durch die Vorgange an 
den Elektroden neue Elektrolyte bilden (z. B. in Wasser eine Base an 
der Kathode und eine Saure an der Anode), del'en lonen wieder nach del' 
Mitte wandern. Dadurch wird das Sinken des Widerstandes nach langerer 
Stromeinwirkung bedingt (Cohn, Thomson und Newall, Naccari, 
V. Schweidler, Warburg). 

Es hat wenig Sinn, die Zahlenwerte der Leitfahigkeiten wiedel'zugeben, 
die in friiheren Abhandlungen angegeben sind, weil sie allzusehr von­
einander abweichen. 

2. EinfluB der Reinheit der Fliissigkeit auf die Leitfahigkeit. 
Urn bei dielektrischen Fliissigkeiten moglichst das Verhalten 

vollkommener Dielektl'ika zu erreichen, ist es notig, daB sie sehr gut 
gereinigt werden. 
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Bereits Warburg und Hertz fanden, daB die Leitfahigkeit der 
isolierenden Fliissigkeit durch Stromdurchgang geringer wird. Diesa 
Spannungseinwirkung wurde als Aufzehrung der elektrolytischen Bei­
mengungen gedeutet und als Reinigungsmethode der Fliissigkeit ver· 
wendet. 

Fremde Beimengungen, Suspensionen, Emulsionen, Feuchtigkeit usw. 
vergroBern die Leitfahigkeit. Die Aufgabe der Reinigungsmethoden ist, 
diese fremden Substanzen zu entfernen. 

Es sei kurz eine Apparatur besprochen, die alie prinzipielien Fragen 
der Reinigung von Flussigkeiten beruhrt (247). 

Vor aHem miissen die GefaBe, mit denen die Fliissigkeit gereinigt wird, 
auBerordentlich rein und entfeuchtet sein, um die gereinigte Fliissigkeit 
nicht wieder zu verunreinigen. Wahrend der Reinigung und wahrend 
der Versuche darf die feuchte Luft keinen Zutritt in das Innere der 

Pi!ospi!or­
ptnloxyd 

Abb. 27. Reinigungsanlage: F = Fla.che, F-R = FUtrierrohr, S = St1lpsel, G,-G. = DestiIJations' 
gefiS (elektrische Behandlung), FI = Filter, V-G = VersucltsgefAB, H-W = Heizwtderstand, 

HI-H" Hahne, T = Thermometer P = Glasperien. 

Apparatur haben, um bei den Messungen die Versuchsbedingungen 
(Reinheitsgrad) nicht zu verandern. 

Mit Hilfe von Phosphorpentoxyd (oder Natrium) kann die Fliissig­
keit entfeuchtet werden. Zu diesem Zweck muB Phosphorpentoxyd fein 
verteilt sein. Die Flasche F (Abb. 27) muB eine Zeitlang auf einer Schut­
telmaschine geschiittelt werden (Trocknung). Dann wird die Flasche F 
unter das Filterrohr F-R gestellt, wie das die Abbildung zeigt. Eva­
kuiert man das GefaB G1> so stromt die Flussigkeit durch ein feines 
Filter Fl hindurch. Dabei werden Suspensionen zuriickgehalten (Filtra­
tion). Die feineren Suspensionen und ein Teil der elektrolytischen Bei­
mengungen werden in G1 an die Elektroden E abgefiihrt (Elektrische 
Reinigung). Die Temperatur der Fliissigkeit in G1 wird allmahlich er­
hoht. Das Vordestillat kommt in das SeitengefaB. Dann wird die 
Temperatur auf die gewiinschte Hohe gesteigert und die Fliissigkeit in 
das nachste GefaB G2 hineindestilliert, . wahrend die Spannung an den 
Elektroden angelegt bleibt. Das Nachdestillat bleibt in G1 , aus dem es 
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in das SeitengefaB entfernt werden kann (Destillation). In G2 wird die 
elektrische Behandlung wiederholt. Nach sechsmaliger Destillation und 
elektrischer Behandlung wird die Fliissigkeit in das VersuchsgefaB V-G 
hineindestilliert. Um die lOslichen Reste, die vielleicht noch an den Elek­
troden und der GefaBwand haften, die zwar schon gereinigt wurden, 
zu entfernen, wird die reine Fliissigkeit einige Zeit in V -G gelassen. 
Durch Evakuieren von G1 wird die Fliissigkeit aus V -G nach G1 befordert. 
Dann folgt eine mehrmalige Spiilung von V -G. Endlich wird die Stelle 
B abgeschmolzen, die Fliissigkeit hineindestilliert und die Stelle A 
auch abgeschmolzen. Das VersuchsgefaB V -G kann jetzt zum eigent­
lichen Versuch verwendet werden. Es ist vollkommen von auBeren Ein­
fliissen abgeschlossen. Als letzte Stufe der Reinigung kann man noch die 
Vakuumdestillation anwenden. Die Sattigungsstromdichte, die im 
Hexan mit Silberelektroden gemessen wurde, betrug i. = 2.10-16 

Amp/cm2• Es ist gleichgiiltig, wie man die Entfeuchtung, Filtration, 
Destillation und elektrische Behandlung durchfiihrt. Die Kombination 
aller dieser Behandlungsmethoden unter den oben geschilderten Gesichts­
punkten hat sich als zweckmaBig ergeben. 

Die Messung dieser geringen Strome erfordert eine erhohte Auf­
merksamkeit. Die Strome bis 10-10 Amp kann man bequem mit einem 
hochempfindlichen Galvanometer messen. Noch kleinere Strome werden 
mit einem Elektrometer gemessen, oder sie miissen auf bekannte Weise 
verstarkt werden. Bei Elektrometermessung ist sehr auf die Konstanz 
der an die Elektroden angelegten Spannung zu achten. (DaB die Hilfs­
spannung des Elektrometers konstant sein muB, ist selbstverstandlich.) 
Gewohnlich ist die Kapazitat des Elektrometers so gering, daB die 
Anderung der Spannung an den Elektroden um den Bruchteil eines 
Volts einen merklichen Fehler verursacht. Gemessen werden Ladung 
und Zeit. Daraus wird der Strom berechnet. Man darf keine zu lange 
Zeit wahlen. Es empfiehlt sich, das Instrument gegen Warmestrahlungen 
abzuschirmen. Die Zuleitungen miissen von auBeren Einfliissen (elek­
trische Felder, Luftionen usw.) geschiitzt sein. Es empfiehlt sich, die 
Eichung nach jeder Messung nachzupriifen; dies macht keine Schwie­
rigkeit. Man beachte auch samtliche Isolationsstellen. Die Kapazitat 
des Elektrometers mit Zuleitungen muB genau bestimmt werden, da, wie 
bekannt, davon die Genauigkeit des ausgerechneten Stromes abhangt. 

Fiir die Messungen der Stromspannungskurven ist die Plattenelektro­
denanordnung mit Schutzring am besten geeignet, weil dann das yom 
MeBstrom erfiillte Volumen oder die dieses Volumen begrenzenden Elek­
trodenflachengroBen streng definiert sind. Durch Anbringung des Schutz­
ringes wird auBerdem noch erreicht, daB das Feld innerhalb des MeB­
volumens in den beiden Richtungen, die zu ihm senkrecht stehen, gleich­
maBig verteilt ist, und daB dieses V olumen mit einem elektrischen Feld 
abgeschirmt wird. Auch der in reinen Fliissigkeiten bei symmetrischer 
Elektrodenanordnung beobachtete Polaritatseffekt spielt bei obiger 
Elektrodenanordnung keine Rolle. Fiir die Durchschlagsmessungen ist 
diese Elektrodenanordnung ungeeignet; Kugelelektroden sind in diesem 
Fall besser. 
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Die KriecLstrome, die langs der GefiiBwande (innen und auBen) 
flieBen, mUssen unter allen Umstanden abgefangen und zur Erde ab­
geleitet werden, bevor sie die StrommeBapparatur erreichen. Diese 
Strome konnen unter Umstanden von derselben GroBenordnung sein wie 
die tatBachlichen MeBstrome. 

Die Leitung zwischen VersuchsgefiiB und StrommeBapparatur muB 
in einem geerdeten Metallrohr gut isoliert verlegt werden, um sie vor 
auBeren Einfliissen (Luftionen) zu schiitzen. 

3. Einfiu6 der Beschaffenheit der ElektrodenoberfHiche auf 
die Leitfiihigkeit. 

Eine sehr wesentliche Rolle spielt der EinfluB der Elektrodenober­
flachenbeschaffenheit (248, 249). Mit fortschreitender Reinigung der 
Elektroden wird die Leitfahigkeit heruntergesetzt und die Reproduzier­
barkeit der Stromspannungskurven leichter erreicht. Beladt man die 
Elektroden mit Wasserstoff, so steigt die Leitfahigkeit. Verunreinigt 
man absichtlich bereits gereinigte Elektroden, so steigt die Leitfahigkeit. 
Ebenso wirkt auch die Bildung einer Feuchtigkeitsschicht auf die Elek­
trodenoberflache: I.. wiichst. Die Elektrodenoberfliichen, die durch 
Kathodenzerstaubung hergestellt wurden, liefem einen groBeren Strom 
als reine Elektroden vorher oder nachher. Wenn Platinelektroden 
stark mit Gasen beladen sind, so wachst die Stromstarke stets schneller 
als es nach dem Ohmschen Gesetz der Fall sein sollte. J. FaBbinder 
(248) fand, daB der Temperaturkoeffizient der elektrischen Leitfahigkeit 
in diesem Fall negativ ist, bei ausgegliihten Elektroden hingegen positiv. 
Bei gut ausgegliihten Elektroden beobachtet man in Xthyliither einen 
Siittigungsstrom. Die Beschaffenheit der Elektrodenoberflache beein­
fluBt auch die Strome bei hohen Feldstiirken und die Funkenentladungs­
spannung (249). Wird bei der Elektrodenanordnung Spitze gegen Platte 
die Spitze mit Wasserstoff beladen, so schwanken die Strome bei Spitze 
als Kathode, und es wurde oft beobachtet, daB der Strom bei konstanter 
Spannung eine Zeitlang einen hohen Wert annimmt und dann von selbst 
auf seinen Minimalwert zuriickspringt (249). Wird die Spitze als Anode 
geschaltet, so beobachtet man keine so groBen Stromschwankungen wie 
bei negativer Spitze und die Stromspannungskurven streuen nicht so 
stark (Polaritatseffekt) (249). 

Die experimentellen Untersuchungen zeigen also deutlich, daB sich 
die Leitfahigkeit der isolierenden Fliissigkeiten je nach der Natur und 
Beschaffenheit der an der Elektrodenoberflache absorbierten Schicht 
sehr verschieden verhalten kann (249). 

Die friiheren Messungen iiber den EinfluB der Elektrodenbehand­
lung auf Stromleitung und Durchschlagfestigkeit haben haufig zu wider· 
sprechenden Resultaten gefiihrt, offenbar weil es sehr schwierig ist, 
eine bestimmte Beschaffenheit der Elektrodenfliichen zu reproduzieren. 
Aus den Versuchen von C. A. Knorr (30.'2) geht hervor, daB die Ge­
schwindigkeit der Aufnahme und Abgabe von Wasserstoff durch Palla­
diumdrahte yon der Beschaffenheit der Drahtoberflache abhiingig iat. 
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Er hat diesen Effekt mit Hilfe der Leitfahigkeitsmessungen studiert 
und dabei gefunden, daB die Drahte schon durch die geringsten Spuren 
von absorbierten Fremdstoffen verandert werden konnen. Die Resul­
tate von C. A. Knorr geben den Hinweis dafiir, wie man allgemein 
verfahren muB, um an der Elektrodenflache saubere und reproduzierbare 
Verhaltnisse zu schaffen. AnschlieBend an diese Untersuchungen haben 
H. Edler und C. A. Knorr (302) Versuche iiber den EinfluB der Wasser­
stoffaufladung der Elektroden auf dieLeitfahigkeit von Benzol angestellt 
und gezeigt, daB die mit Wasserstoff beladenen Platinelektroden bei 
der gleichen Spannung groBere Strome fiihren als die von Wasserstoff 
befreiten Elektroden. 

4. Leitfahigkeit von Suspension en und Kolloidenlosungen. 
Die kataphoretische Wanderungsgeschwindigkeit stimmt mit der 

Geschwindigkeit der elektrolytischen Ionen (und zwar der langsamsten 
unter ihnen) iiberein. Es ist zu erwarten, daB die Leitfahigkeit einer 
hinreichend fein zerteilten Emulsion oder Suspension groBer sein muB 
als die des reinen Losungsmittels, sogar auch dann, wenn die suspen· 
dierte Substanz selbst schlechter leitet (Oberflachenwirkung der Sus· 
pensionen oder Emulsionen). Stock (378) untersuchte den EinfluB der 
Suspensionen auf die Leitfiihigkeit der dielektrischen Fliissigkeiten. Er 
setzte sorgfaltig getrocknetem Quarzsand, drei Sorten verschiedener 
KorngroBe, Toluol, Nitrobenzol, Anilin oder Methylalkohol zu. Von diesen 
vier Fliissigkeiten hat sich Nitrobenzol am geeignetsten gezeigt. Die 
Leitfahigkeit stieg mit dem Zusatz von Quarzsand. Leider sind bis jetzt 
keine Messungen in auBerst gereinigten dielektrischen Fliissigkeiten mit 
ebenso reinen Suspensionen ausgefiihrt worden. Wenn der Quarzsand im 
obigen Fall auch sorgfaltig getrocknet war, so schlieBt dies doch nicht 
den EinfluB der Verunreinigungen aus, die auf der Oberflache der Quarz. 
korner sitzen. Smoluchowski (379) hat auf theoretischem Wege ge· 
zeigt, daB bei dielektrischen Fliissigkeiten, die mit festen Korpern (enge 
Kapillare, Pulver usw.) eine groBe Beriihrungsoberflache haben, der 
Strom, der durch die Beriihrung zweier Phasen entsteht (Oberflachen. 
strom), die Eigenleitfahigkeit bei weitem iiberdecken kann. Bei gut 
leitenden waBrigen SalzlOsungen ist die Oberflachenleitung ganz zu 
vernachlassigen. Kolloide Losungen leiten in der Regel bedeutend besser 
als Wasser, doch liegen ganz einwandfreie Messungen nicht vor. 

5. Zeitliche Abhangigkeit der Sf romstarke. 
Es ist schon seit langerer Zeit bekannt (359,361), daB die Stromstarke 

in dielektrischen Fliissigkeiten bei konstanter Spannung von der Zeit 
abhangt. Nach dem Anlegen der Spannung fallt der Strom zuerst sehr 
schnell, dann langsam ab, und erreicht nach einer bestimmten, von dem 
Reinheitsgrad und der Natur der Fliissigkeit abhangigen Zeit einen kon· 
stanten Wert. Die Zeit t, in der der konstante Strom erreicht wird, nimmt 
mit zunehmender Reinheit der Fliissigkeit und der Elektroden ab .. In 
MineralOlen ist diese zeitliche Abhangigkeit sogar ohne iibertriebene 
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Reinigung leicht zum Verschwinden zu bringen (249, 252), wahrend sie 
in manchen Fliissigkeiten auBerordentlich schwer zu beseitigen ist. 
Diese Funktion J = I (t) ist nicht nur bei geringen Spannungen und im 
Sattigungsgebiet, sondern auch bei ganz hohen Spannungen (3. Gebiet) 
vorhanden (252). Um die Stromspannungskurve zu erhalten, ist es notig, 
die Strom-Zeit-Kurve genau zu kennen. Bei J = konstant ist offenbar 
der stationare Zustand der lonenstromung erreicht. Bildet man die 
Beziehung zwischen Strom und Spannung, indem man diese konstanten 
Stromwerte benutzt, so erhiHt man die Stromspannungscharakteristik, 
die ala statische Charakteristik aufgefaBt und der der Begriff der 
statischen Stromfeldstarkecharakteristik zugeordnet werden kann. Wird 
aber die Funktion J = I(U) bei irgendeiner Zeit t, bei der die Strom­
starken noch nicht ihre konstanten Werte erreicht haben, gebildet, so 
erhalten wir die Stromspannungs- bzw. Stromfeldstarkencharakteristi­
ken, die dem dynamischen Zustand der lonenstromung entsprechen 
(dynamische Charakteristiken). Bei diesen letzten Charakteri­
stiken ist eine exakte Angabe der Zeit erforderlich, die nach dem An­
legen der Spannung verstrichen ist (252) . 

. Beirn. Anlegen der Spannung oder bei Spannungssteigerung beobach­
tet man gewohnlich erne Abnahme, bei Spannungserniedrigung hingegen 
gewohnlich eine Zunahme des Stromes mit der Zeit. E. v. Schweidler 
bezeichnete dieses als Ermiidungs- bzw. als Erholungserscheinungen des 
Dielektrikums. 

Einige Forscher fiihren das Absinken des Stromes mit der Zeit auf 
die Wirkung der elektrischen Reinigung zuriick. Tatsachlich kann man 
experimentell zeigen, daB das der Fall ist. Ausreichend ist die Erklanmg 
nicht. Andere Forscher fiihren die Erscheinungen auf die Ausbildung 
der Polarisationsspannung zuriick. Bilden sich vor den Elektroden 
Raumladungen, so wirken sie so, ala waren sie Schichten von hohem 
Widerstand. An der Kathode findet eine Verarmung negativer lonen 
statt, wenn ihre Beweglichkeit groBer ist als die der positiven. Dann 
iiberwiegt die positive Raumladung vor der Kathode, die das Nachriicken 
von neuen positiven lonen sttirt (Widerstandserhohung). Auch an der 
Anode tritt unter Umstanden ein ahnlicher Fall auf. VergroBert man jetzt 
die Elektrodenentfernung, so wird der Strom nicht groBer, weil durch 
die b-Anderung nur der Raum mit kleinem Widerstand vergroBert wird, 
wie das bei Flammengasen der Fall ist. Die Raumladungen an den 
Elektroden bedingen das Auftreten einer Polarisationsspannung. Mit 
wachsender Polarisationsspannung wird der Strom mit der Zeit kleiner 
(246, 307). Diese Auffassung verlangt, daB sich mit der Zeit die Feld­
verzerrung an den Elektroden ausbilrlet. Man solIte erwarten, daB mit 
abfallendem Strom der Aufbau der Feldverzerrung an den Elektroden 
zu beobachten ware. Die Messungen der Stromstarke und der raumlichen 
Verteilung der Feldstarke als Funktion der Zeit, die gemeinsam mit 
J. Dantscher durchgefiihrt worden sind (253), zeigen, daB das nicht 
der Fall ist. Legt man die Spannung an die Elektroden, so beobachtet 
man in einigen Sekunden nach dem Anlegen der Spannung eine hohe 
Stromstarke und gleichzeitig eine starke Feldverzerrung an den Elektro-
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den. Mit der Zeit wird der Strom kleiner und die Feldverzerrung ab­
gebaut, bis ein konstanter Strom und konstante Feldverteilung erreicht 
sind. Wird die Spannung gesteigert, so beobachtet man einen ahnlichen 
Verlauf. Bei Spannungserniedrigung wird oft festgestellt, daB der Strom 
mit der Zeit wachst, und gleichzeitig wird der Aufbau der Feldver­
zerrung beobachtet. Diese Messungen sind in unreinem Chlorbenzol im 
Sattigungsstromgebiet durchgefiihrt. Reinigt man die Fliissigkeit, so 
wird die zeitliche Abhangigkeit sowohl des Stromes als auch der Feld­
verteilung geringer. In reinem Chlorbenzol ist im Sattigungsgebiet im 
stationaren Zustand J = I (t) = const eine homogene Feldverteilung 
zwischen den Elektroden vorhanden. DaB der Sattigungsstrom in Chlor­
benzol mit der Elektrodenentfernung praktisch nicht wachst, kann man 
durch Raumladungen an den Elektroden nicht erklaren. G. Szivessy 
und K. Schafer (242) beobachteten, daB sich der Ionisationsstrom bei 
der Bestrahlung mit ultraviolettem Licht nicht sofort in seinem vollen 
Betrag einstellt, sondern daB er in ParaffinOl ganz allmahlich mit der 
Dauer der Belichtung wachst und nach einiger Zeit einen maximalen 
Endwert erreicht. Wird jetzt die Bestrahlung unterbrochen, so klingt 
der Strom langsam auf seinen konstanten Wert abo Dazu braucht man 
aber eine langere Zeit als die, die dazu notig war, um bei Belichtung den 
maximalen Endwert zu erreichen. Ahnliche Erscheinungen wurden zu­
vor von G. Jaffe (254) beobachtet, der die dielektrische Fliissigkeit mit 
y-Strahlen des Radiums bestrahlte. Als Grund hierzu gab G. Jaffe das 
Vorhandensein von elektrolytischen "Leitungsionen" und der durch die 
Bestrahlung erzeugten "Strahlungsionen" an. 

J. B. Whitehead und R. H. Marvin (314) untersuchten reine 
Transformatorenole. Sie messen die Stromstarken nach einigen hundert­
stel Minuten nach dem Anlegen der Spannung. Es wurde beobachtet, 
daB der Strom in einigen Fallen mit der Zeit abfiel, in anderen aber un­
veranderlich blieb. Der Strom war unabhangig von der Feldrichtung, 
aber einige Sekunden nach dem Polwechsel beobachteten sie einen 
starken momentanen StromstoB. Sie zeigen die Existenz der Raum­
ladungen und ungleich~aBigen Feldverteilung in Transformatorenolen. 
Sie untersuchten zwei Olproben: A frisches 01 und B mit der Luft in 
Verbindung gewesenes 01. Die Anfangsleitfahigkeit stieg zuerst. Der 
Maximalwert, fiel bei A in wenigen hllndertstel Sekunden, bei B in 
1 bis 2 Sekllnden; beide erreichen einen konstanten Endwert. Wurde 
der Stromkreis unterbrochen, so wurden keine Entladungsstrome be­
obachtet (keine Restladungen). PolwechseI bei A ergab dieselben Strome. 
Bei B ist der Strom zunachst derselbe, dann steigt er, zeigt ein Maxi­
mum und fallt dann auf den normalen Wert. Als Ursache der Zeit­
abhangigkeit des Stromes wird die Raumladung angesehen. Der Maxi­
malwert des Stromes wachst mit der Spannung bei B proportional und 
bei A schneller als proportional. 

6. Spontane Ionisation. 
Die friiheren Untersuchungen (255, 256, 257, 258, 259, 260 und 261) 

der Leitfahigkeiten in dielektrischen Fliissigkeiten beschaftigen sich mit 
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der Frage, ob das Ohmsche Gesetz erfiillt sei und stellten ein mehr oder 
weniger starkes Abweichen davon fest. Ala Ursache dieser LeiWihigkeit 
bezeichnete E. War bur g (259) die elektrolytische Dissoziation der 
Verunreinigungen. M. Reich (260) und G. Jaffe (254) haben in reinen 
dielektrischen Fliissigkeiten keine Abweichung yom Ohmschen Ge· 
setz gefunden. H. Hertz (261) und E. War burg {259) beobachteten, 
daB die LeiWihigkeit infolge des Stromdurchganges kleiner wird (Elek. 
trische Reinigung). E. v. Schweidler (257) wies nach, daB die Leit­
fahigkeit der dielektrischen Fliissigkeiten durch Reinigung kleiner 
wird. Die Angaben iiber den Absolutbetrag der elektrischen Leitfahig­
keit fliissiger Isolatoren, die man bei den friiheren Untersuchungen fand, 
zeigen starke Abweichungen untereinander. Das ist dadurch zu er­
klaren, daB die Autoren mit Fliissigkeitsproben von vel'schiedenen Rein­
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heitsgraden experimentiert haben. 
G. Jaffe hat den ersten Versuch ge­
macht, eine schlecht leitende Fliis­
sigkeit (Hexan) planmaBig zu rei­
nigen und die Frage zu klal'en, ob 
einem fliissigen Dielektrikum iiber­
haupt eine EigenleiWihigkeit zuzu-
schreibenist. Die Reinigungsmethode 

o 'IIJ{/ 800 ftOO foOD tODD tMO der Fliissigkeit bestand in folgen-
Jlolf dem: Mehrfache Destillation wech-

Abb.28. EinfinO der Absehirmung der auOe­
ren Strahlung durch einen Bleimantel (Dicke 
~ 3 em) auf die Stromspannungskurve im 
reinen Hexan. MeOgefaO: Zylinderkonden­
sator . .KnOerer Zylinder positiv. (Wird der 
auOere Zylinder negativ geschaltet, so ist der 
Sattigungsstrom Js urn etwa 40% groOer). 

Js 
Ionenzahl q ~ Te 

J s ~ Sattigungsstrom; V ~ V olumen ~ 170 em 3 ; 

e ~ Elementarladung (e ~ 3,25.10-10 elek­
trost. Einh., Wert, der 1909 galt). Die Fliiche 
des anlleren Zylinders F ~ 179 em'. Die 
Flache des inneren Zylinders ! ~ 11,3 em'. 

selte ab mit lang andauerndemStrom­
durchgang .. Das bel'eits gesauberte 
UntersuchungsgefaB wurde mit rei­
nem Hexan einige Male ausgespiilt. 
Die Destillation wurde so lange fort­
gesetzt, bis die Leitfahigkeit unab­
hangig davon wurde. Das GefaB war 
ein Zylinderkondensator aus Mes­
sing, in dessen Mitte sich ein Mes­
singstab befand. Ein Ende des Stabes 

war mit einem Schutzring versehen, das andere aber nicht. Das MeBvolu­
men ~ 150 cm3 • Auch in reinstem Hexan war der Anfangswert des Stromes 
nach dem Einschalten der Spannung groBer als del' stationare Endwert 
(Zeitabhangigkeit der V organge). N ach geniigend zahlreichen Desti1la­
tionen und hinreichend langem Stromdurchgang konnte ein und derselbe 
Leitfahigkeitswert erhalten werden. Wird das UntersuchungsgefaB mit 
einem Bleimantel vor der auBeren Strahlung abgeschirmt, so sinkt die Leit­
fahigkeit des reinen Hexans ungefahr auf die Halfte. Bei ungereinigtem 
Hexan war der EinfluB des Bleimantels nicht wahrnehmbar. Mit zuneh­
mender Reinheit der Fliissigkeit wird der EinfluB der Abschirmung 
mit Hilfe des Bleimantels groBeI'. Damit wird gezeigt, daB del' EinfluB 
del' auf del' Erdoberflache iiberall vorhandenen Strahlung auf die Er­
zeugung von Ladungstragern in dielektrischen Fliissigkeiten von Bedeu­
tung ist. Aus del' Abb. 28 sieht man, daB beinahe eine vollkommene 
Siittigung des Stromes erreicht ist, und zwar sowohl mit als auch ohne 
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Abschirmung. Daraus erkennt man auch den EinfluB des Bleimantels 
(der auBeren Strahlung) auf den Sattigungsstrom (Ionenproduktion). 
Ais Ordinate ist die Zahl der pro Kubikzentimeter und Sekunde erzeug­
ten Ionen aufgetragen, die J af f e aus den Stromen errechnet hat, indem 
er fUr die Elementarladung den damals giiltigen Wert e = 3,25.10-10 

elektrostat. Einheiten verwendet hat. In einem anderen Fall konnte 
G. Jaffe zeigen, daB 69% der Eigenleitfahigkeit auf die auBere Strah­
lung zuriickzufiihren war. 

Die Messungen derLeitfahigkeiten bei Ionisation mit y-Strahlen 
haben gezeigt, daB die dielektrischen Fliissigkeiten ein Verhalten auf­
weisen, das den ionisierten Gasen ahnlich ist, ohne sich mit ihm vollig 
zu decken. Die Abweichungen bestanden in folgendem: 1. keine voll­
kommene Sattigung; 2. EinfluB der Temperatur auf die Ionenproduk­
tion und 3. die Leitfahigkeitsanderung tritt nicht sofort mit dem Ein­
setzen oder Aufhoren der Bestrahlung ein; es sind endliche Zeiten er­
forderlich, bevor die Strahlung voll zur Geltung kommt oder ihre Wir­
kung ganz verschwindet. Als Ursache dieser Abweichung wird die Exi. 
stenz der schwerbeweglichen elektrolytischen lonen neben den leicht­
beweglichen durch die Strahlung erzeugten Ionen angesehen. Durch 
die Abb. 28 wird gezeigt, daB in sehr reinen Hexanproben die Sattigung 
realisiert ist. Verwendet man starke Strahlungsintensitaten, die eine 
100fache VergroBerung der Ionenproduktion hervorrufen, so erhalt man 
eine Stromspannungscharakteristik, die vollkommene Sattigung zeigt 
und einen Sattigungsstrom, der sich nicht mit der Temperatur (20 0 bis 
40 0 C) andert. Auch die Nachwirkung der Radiumstrahlen geht in sehr 
reinem Hexan auf ein Minimum zuriick. Es ist von Interesse zu erwahnen, 
daB die Eigenleitfahigkeiten von Heptan und Petrolather demGrenzwert 
von Hexan sehr nahe stehen, und daB die Leitfahigkeit eine Funktion 
des Wandmaterials ist. Durch sorgfii.ltige Reinigung werden die Anoma­
lien der "Aufladung" (Zeitabhangigkeit) auf ein Minimum reduziert. 
Die in der Zeit- und Volumeneinheit erzeugte Ionenzahl ist in sehr rein em 
Hexan 12,6mal groBer als die in Luft (216 Ionenjcm3 sec). E. v. Sch weid­
ler (257, 263, 264) war der erste, der die dielektrischen Fliissigkeiten 
vom Standpunkt der Ionentheorie untersuchte und den Nachweis von 
freien Ladungen erbrachte. Nach seinen Untersuchungen zeigte der 
Strom zunachst eine Proportionalitat mit der Spannung; dann aber 
beobachtet er eine stetig langsamere Zlmahme des Stromes mit wachsen­
der Spannung. Das deutete darauf hin, daB es in dielektrischen Fliissig­
keiten einen Sattigungsstrom geben muB. Diese Untersuchungen sind 
in Fliissigkeiten (Petroleum, Hexan, Toluol usw.) mit groBer Eigenleit­
fahigkeit durchgefiihrt worden, die nicht nach besonderen Reinigungs­
methoden behandelt worden waren. J. Schroder (265) untersuchte 
gereinigten Xthylather und fand, daB der Verlauf der Stromspannungs­
charakteristik von dem Stromdurchgang abhangigist. Zuersterhielter eine 
Stromspannungskurve, die eine sehr schlechte Siittigung zeigte. Am nach­
sten Tag, an dem in der Zwischenzeit die Fliissigkeit unter Spannung 
stand, erhielt er eine kleinere Leitfahigkeit und bessereAnnaherung an die 
Sattigung. Bei der 1. Kurve war bei U = 1400 Volt (Sattigungs-
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gebiet) J = 95.10-10 Amp; bei der 10. Kurve betrug bei derselben 
Spannung J etwa 18 '10-10 Amp (keine vollkommene Sattigung). Damit 
war zum erstenmal ein "elektrolytischer" Sattigungsstrom realisiert 
und die Analogie zwischen dielektrischen Fliissigkeiten und Gasen in 
dem Verhalten des Stromes mit der Spannung hergestellt worden. Auf 
Grund dieser Stromspannungscharakteristik iibertrug G. Mie (266) die 
von ibm entwickelte strenge Theorie der Ionenleitung in Gasen' auf 
dielektrische Fliissigkeiten. Von den ionisierten Gasen her ist bekannt, 

daB die Abhii.ngigkeit der Leitfahigkeit .it (.it = ~) von der Strom­

starke, die aus der Stromspannungskurve gewonnen werden kann, in 
erster Annaherung durch die Thomsonsche Parabel gegeben wird. 
Mie hat gezeigt, daB die Funktion .it = .it(J) in zweiter Naherung eine 
Abweichung von der Parabel besitzt, und daB ihr Verlauf von zwei 
Konstanten p und '" abhangt. 

(v" + v .. ) und p= !XK ·e x- VA - V" 
- v .. +v,,· 

v = Beweglichkeit der Ionen; (X = Wiedervereinigungskoeffizient; K. 
= Dielektrizitatskonstante der Fliissigkeit; e = Ionenladung. Nach 
Langevin ist fiir dichte Gase p = 1. Hier wird die Fliissigkeit als sehr 
dichtes Gas betrachtet. Die Konstante '" ist fiir Gase sehr klein. Mie 
setzt", = 0,7 an. Die von Mie nach diesen Gesichtspunkten errechnete 
Kurve stimmte mit den von Schroder (265) erhaItenen MeBergebnissen 
gut iiberein. Die anschlieBend an die Arbeit von Schroder vorgenom­
menen Untersuchungen von J. FaBbinder (248) klarten die noch von 
Schroder offengelassenen Fragen und wiesen auf die in der Nahe 
der Elektroden sich abspielenden Erscheinungen hin. In einer anderen 
Arbeit reinigte Jaffe (267) Hexan so, daB die Fliissigkeit eine spezi­
fische Leitfahigkeit von unterhalb 10-18 Q-1. cm-l besaB und gab dann 
Zusatze von Olsaurem Blei (Bleioliat) hinein. Auf diese Weise konnte er 
im Gegensatz zu den friiheren Arbeiten, wo die Fliissigkeiten un­
bekannte und zufiHlige Beimengungen enthielten, den Sattigungsstrom 
als Funktion der Konzentration der elektrolytischen Beimengungen in 
kontrollierbarer und reproduzierbarer Weise studieren. Die Leitfahigkeit 
der Fliissigkeit mit Bleioliat betrug zwischen 10-13 bis 10-15 cm-1 Q-l. 
Die im Elektrodenzwischenraum pro Sekunde erzeugte Ionenzahl hat 
einen endlichen Betrag 1017 . Sowohl die Ionenbildungsstarke als auch 
del' Wiedervereinigungskoeffizient sind ermittelt worden. Die Lange­
vinsche Relation wurde durch direkte Versuche bestatigt. Das in del' 
oben zitierten Arbeit erhaltene experimentelle Ergebnis, daB die Ionen­
bildungsstarke bei Zimmertemperatur ein Minimum aufweist, erscheint 
nicht ganz verstandlich und bedarf deshalb einer Nachpriifung. Bei 
neueren Untersuchungen wurde beobachtet, daB del' Sattigungsgrad del' 
Stromspannungscharakteristil, mit fortschreitender Reinigung besser 
wird, und daB in sehr gut gereinigten Fhissigkeiten bei spontaner Ioni­
sation praktisch ganz gesattigte Strome zu erhalten sind (270). Die Strom­
feldstarkekurven, die J aHe nach ca. zweistiindigem Stromdurchgang in 
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Petrolather, in dem 3,63 .10-5 g/em3 Bleioliat ge16st war, gewonnen hat, 
sind in der Abb. 29 dargestellt. Vollkommene Sattigung ist nieht vor­
handen. In der Abb. 30 ist der Strom bei ~ = 200 Volt/em als Funk­
tion der Elektrodenentfernung aufgetragen. Diese Strome entspreehen 
den Sattigungsstromen. Man sieht aus Abb.30, daB der Elektroden­
entfernung Null ein Sattigungsstrombetrag is = 5,5 .10-12 Amp/em ent­
sprieht. Mit waehsendem Elektrodenabstand wird der Sattigungsstrom 
groBer. Die Zunahme von is mit ~ ist konstant. Aus den oben gesehilder­
ten Verhaltnissen haben wir zu folgern, daB bei der Ionisation in dielek­
trisehen Fliissigkeiten zwei Effekte eine Rolle spielen: der Volumen- und 
der Flaeheneffekt. Die Ionenproduktion findet nieht nur im Volumen, 
sondern aueh an den Elektrodenoberflaehen statt. Der erste Betrag 
wiiehst mit ~ proportional, der zweite aber andert sieh mit ~ nieht. Mit 
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Abb. 29. StromfelJstiirkekurve. Liisung von 
3,63 . 10-' g/cm' Bleioliat in Petroliither nach 
etwa 2 Stunden Stromdurchgang. Stromstiirke 
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Abb. 30. Die Abhangij!keit des 
Siittigungsstromes i. (If = 2000 
Volt/em) von der Elektrodenent· 

femung. 

waehsender Konzentration der elektrolytisehen Beimengungen (Bleioliat) 
wird sowohl die Zunahme des Stromes mit ~ als aueh der Flaeheneffekt 
erhalten, und zwar waehsen beide Betrage des Sattigungsstromes viel 
schneller als die Konzentration. Daraus darf gefolgert werden, daB die 
Vorgiinge an den Elektroden im wesentliehen beeinfluBt werden dureh 
die VergroBerung der Ionenproduktion im Volumen. 

Man kann aber zeigen, daB sehr reine Fliissigkeiten bei spontaller 
Ionisation einen sehr sehwachen Volumeneffekt zeigen (Hexan), bei 
Chlorbenzol verschwindet er sogar praktiseh voUkommen und bei 
Minera16len oder bei Toluol fiiUt J. mit ~ (siebe Abb. 32). 

Die Beziehung zwischen der Ionenbildungsgeschwindigkeit q und 
der Konzentration 'Yj in Mol/em3 ist dureh eine Reaktionsgleichung 
zweiter Ordnung gegeben 

q = IJ['Yj (1 - y)]2, 

wo y den Dissoziationsgrad darstellt (y ist neben 1 zu vernachlassigen). 
Die Besehaffenheit der Elektrodenoberflache hat einen EinfluB auf die 
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Leitfahigkeit. Auch der EinfluB des Stromdurchganges ist fur die Leit. 
fiihigkeit von Bedeutung. Die Messungen der Stromspannungscharak. 
teristiken bei verschiedenen Elektrodenentfernungen konnen durch· 
gefuhrt werden, indem man ein GefaB mit verstellbarem Elektroden· 
abstand oder mehrere kommunizierende GefaBe mit verschiedenen, aber 
festen Elektrodenentfernungen wahlt. Sowohl die eine als auch die 
andere Anordnung besitzt einen Nachteil. Die durch Veranderung 

l!11---Fe~=t=i ~c ==-"",,"!!!!!!!!!""~1:"_~~m~miiiI:E;ji:i~7~::~:"f-f 
der Elektrodenentfernung 
hervorgerufene Storung 
kann die Versuchsbedin· 
gungenandern. 1m zwei· 
ten Fall (verschiedene feste 
Elektrodenabstande )kann 
als Fehlerquelle die unver· 

o 1(J(} 2IJ() 3(j() I.tJ(J 5(J(} 6(J(} 

Spannllng U in UJH 
Abb.31. Stromspannungscharakteristlk In Hexan bei 

~ = 2, 6 und 8 mm. 

meidliche, wenn auch geringe Verschiedenheit der Oberflachenbeschaffen· 
heit der Elektroden betrachtet werden. Die beiden Fehlerquellen sind so 
weit heruntergedruckt worden, daB die Messungen der Sattigungsstrome 
als Funktion der Elektrodenentfernung in beiden Versuchsanordnungen 
dieselbe Abhangigkeit ergeben. In der Abb. 31 sind die Messungen der 
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Abb. 32. Abhanglgkeit des Sattlgungsstroms von der Elektrodenentfernllng In Chlorbenzol, 
Hexan und Mineraliil. 

Stromspannungscharakteristiken in Hexan dargestellt. Die Abhangigkeit 
der Sattigungsstromdichte von der Elektrodenentfernung in Hexan, Chlor· 
benzol, MineralOl ist in der Abb. 32 wiedergegeben. Die Messungen sind in 
gut gereinigten Flussigkeiten durchgefiihrt, aber auBerst rein waren die 
Fliissigkeiten nicht. Wir sehen, daB im Chlorbenzol der Sattigungsstrom 
mit der Elektrodenelltfernung ganz schwach zunimmt. Die Zunahme pro 
1 mm Abstand betragt etwa 2 %. Der auf {) = 0 extrapolierte Wert 
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der Sattigungsstromdichte ist ca. 4,1'10-11 Amp/cm2• 1m MineralOl 
fallt sogar der Sattigungsstrom mit der Elektrodenentfernung ziemlich 
stark. Bei 6facher VergroBerung der Elektrodenentfernung betragt die 
Abnahme des Sattigungsstromes etwa 30 % . In Toluol ist diese Abnahme 
viel starker ausgepragt. In Hexan ist die Zunahme des Sattigungs­
stromes mit <5 starker als in Chlorbenzol, sie betragt 4,5% pro mm, 
wenn der auf <5 = 0 extrapolierte Wert der Sattigungsstromdiehte etwa 
11,8 .10-15 Amp/em2 betragt. Destilliert man die getroeknete und fil­
trierte Fliissigkeit mehrfaeh (seehsmal), indem man bei jeder Destil­
lationsstufe die elektrisehe Behandlung durehfiihrt und zum SehluB 
die Vakuumdestillation anwendet, so erhiilt man die auf <5 = 0 extra­
polierte Sattigungsstromdiehte in Hexan 

. = 2 . 10-16 Amp 
~s cm2 . 

Die Stromspannungskurve zeigt eine vollkommene Sattigung. Der in 
Toluol gewonnene Wert von is ist von derselben GroBenordnung. Danaeh 
ist die in der Zeiteinheit pro em 2 erzeugte Ionenzahl q in Hexan 

is 2· 10-16 

q = e = 1.56-:10-19 = 1,28.103 . 

Es muB hier erwahnt werden, daB fiir diese Messungen die Elektroden 
sehr sauber sein miissen. Dasselbe gilt aueh fur das VersuehsgefiiB. Man 
destilliert eine au Berst reine Flussigkeit (Endprodukt) in das saubere 
und troekene VersuehsgefiiB unter LuftabschluB, laBt einige Zeit stehen 
und fUhrt dann diese Flussigkeit zum AusgangsgefiiB der Reinigungs­
apparatur, ohne die feuehte Luft in das VersuehsgefaB hineinzulassen. 
Dann spuIt man das VersuehsgefaB mit der hineindestillierten Fliissig­
keit (Endprodukt) gut aus. Bei dieser Gelegenheit werden die Reste der 
Beimengungen, die noeh an den Elektroden oder auf den GefaBwanden 
haften, gelOst und dureh die SpUlung entfernt. 

G. Jaffe verwendete fiir die Messungen koaxiale Zylinder. Das MeB­
volumen betrug 170 em3 • 

Der Sattigungsstrom ist etwa um 40% groBer, wenn der auBere 
Zylinder als Kathode (J;) gesehaItet wird, als wenn er als Anode (Ji) 
dient. Wegen des Polaritatseffektes ist die Bestimmung der Sattigungs­
stromdiehte nieht ganz eindeutig. 

Wird der auBere Zylinder positiv geladen, so ist die Sattigungs­
stromdiehte 

J+ 
i+ = ---"- = 2 3· 10-17 Amp/em2 
• F' , 

wo F = 179 em 2 die Fliiehe des auBeren Zylinders und Ji der gemessene 
Sattigungsstrom bedeuten. Wird der auBere Zylinder aber als Kathode 
gesehaltet, so ist 

i;- = ~- = 3,83.10-17 Amp/em2 • 

Wird aber der Sattigungsstrom auf die Flaeheneinheit des inneren 
Nikuradse, Dielektrikum. 7 
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Zylinders, dessen Flii.che f = 11,3 cmll ist, bezogen, so erhilt ma.n 
J+ it = f = 3,65· 10-18 Amp/cmll 

und 
J-i;- = -;- = 6,06 . 10-18 Amp/cmll • 

Der mit symmetrischer Plattenelektrodenanordnung gewonnene Wert 
der Sii.ttigungsstromdichte liegt zwischen den obigen Werten. Deshalb 
ist es vielleicht zweckmii.Biger, in Hexan mit einer lonenbildungsstarke 
von etwa loa lonen/cm 2 sec zu rechnen. 

DaB der Sattigungsstrom mit der Elektrodenentfemung schwa.ch zu· 
nimmt (Chlorbenzol, Hexan) und der Hauptanteil des Sattigungsstro. 
mes unabhii.ngig von der Elektrodenentfemung ist, oder daB der Satti­
gungsstrom mit dem Abstand sogar fallt, wie das bei MineralOl und Toluol 
der Fall ist, spricht stark dafiir, daB bei spontaner Ionisation der Haupt­
sitz der lonenerzeugung an den Elektroden liegen muB. Verfolgt man 
den Sattigungsstrom J 3 ala Funktion der ElektrodenflachengroBe F, so 
erhii.lt man eine einfache Proportionalitat, wie das auch zu erwarten ist 

J.= O·F. (1) 

Auf Grund dieser Beziehung diirfen wir den Begriff der Sattigungs­
stromdichte einfiihren. Natiirlich ist dieser Flachenionisation auch 
die Volumenionisation in den Fliissigkeiten iiberlagert infolge der Wir­
kung der kosmischen Strahlung, wie das G. Jaffe gezeigt hat. Die 
Experimente sprechen in diesem Sinne (schwa.che Zunahme von J. 
mit ~). Die oben geschilderten Resultate sagen nichts dariiber aus, ob die 
Ladungstrager an den Elektroden aus den Fliissigkeitsmolekiilen ge­
bildet werden, oder ob sie aus den Elektroden austreten. 1m ersten Fall 
hatten wir vor den Elektroden im Durchschnitt ebensoviel positive wie 
negative Trager gehabt. 1m zweiten Fall wiirden Trager nur eines Vor­
zeichens vorhanden sein oder, weil noch eine schwache Volumenionisa­
tion vorhanden sein kann, wiirden Trager eines Vorzeichens iiberwiegen. 
Dieser Umstand bedingt eine unipolare Leitung oder eine Leitung, bei 
der die Stromung der Trager eines Vorzeichens starker ausgepragt ist. 
Das muB aber einen Polaritatseffekt des Sattigungsstromes und ein­
seitige Feldverzerrung zur Folge haben. Die Experimente zeigen, daB 
beides zutrifft. 

Nehmen wir an, daB an der Elektrode pro Flachen- und Zeiteinheit 
q_ negative und q+ positive Trager entstehen. Die Flache der groBen 
Plattenelektrode sei Fund die der kleinen f. Der Sattigungsstrom ist 
gegeben 

(3) 

wenn die groBe Elektrode Kathode ist. 1m FaIle q_ = q+ ist der Satti­
gungsstrom davon unabhangig, ob die groBe Elektrode Kathode oder 
Anode ist. Infolge des Polaritatseffekts bei Sattigungsstromen werden 
wir zu der Gleichung 
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gefiihrt, in der c =} list. Erhalten wir groBere Sattigungsstrome, wenn 
die groBere Elektrode als Kathode geschaltet wird, so ist c > 1. Das 
besagt aber, daB an den Elektroden mehr negative Trager entstehen. 
Man erhalt diesen Polaritatseffekt der Sattigungsstrome, wenn die 
Fliissigkeit und das Metall nicht lange aufeinander gewirkt haben. 1m 
Falle der reinen unipolaren Leitung sollte man bekommen 

J; F 
J; f· 

Auch die Messung der SaUigungsstrome bei koaxialer Zylinderanord­
nung in sehr reinem Hexan hat ergeben, daB J; > J: (J;- = Strom, 
wenn der auBere Zylinder Kathode ist). 

1m Falle unipolarer Leitung bei niedrigen Spannungen ist der Strom 
zwischen den Plattenelektroden 

J = nev~, (4) 

wo n die Ionendichte, v die Beweglichkeit del' Ionen, ~ die Feldstarke 
und e die Elementarladung bedeuten. Die dazugehorige Poissonsche 
Gleichung lautet: 

dfi 
dx = 4nne. 

Aus den beiden Gleichungen (4) und (5) ergibt sich 

dfi 4 n J 
dx v-.~· 

Durch Integration erhalten wir 
8 ·nJ 

~2= ---. x. 
v 

(5) 

(6) 

Die Integrationskonstante ist gleich Null, weil angenommen werden 
kann, daB bei x = 0 in del' Nahe del' Kathode ~ = 0 ist, wenn die durch 
den Kondensator flieBenden Strome so gering sind, daB die Ionenkon­
zentration an del' Kathode nicht wesentlich reduziert wird. 

Setzen wir ~ = ~~ in die obige Gleichung ein und integrieren sie, 

so erhalten wir 

u = : V~:· J . 153
/ 2 • 

Auch hier fallt die Integrationskonstante fort, da bei x = 0 auch U = 0 
ist. Daraus sehen wir, daB die Potentialverteilung zwischen den Elektro­
den durch eine N eilsche Parabel gegeben ist. 1m FaIle reiner negativer 
Ionisation an del' Kathode ist die groBte Feldverzerrung an del' Kathode 
zu erwarten, die in Richtung zur Anode schwacher wird. Die Beziehung 
zwischen Strom und Spannung kann aus der obigen Gleichung erhalten 
werden. Sie ist 

J - U2 I 9v 
- .(53 ·32n· (7) 

Bei konstanter Elektrodenentfernung steigt del' Strom mit del' Span­
nung quadratisch an, und zwar gilt das fiir sehr geringe Spannungen. 

7* 
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Leider liegenkeine einwandfreien Messungen der Stromspannungs. 
charakteristiken in sehr reinen Fliissigkeiten bei sehr geringen Span. 
nungen vor. Bei konstanter Spannung fiillt der Strom mit der dritten 
Potenz der Elektrodenentfemung. 

Aus den obigen Gleichungen ka.nn auch die Ionenbeweglichkeit er· 
rechnet werden. 

J.{)332:n; 
v = l.J2 . 9 . (8) 

Wird J in Amp und U in Volt eingesetzt, so erhalten wir die Beweglich. 
keit v in om/sek 

Volt/om 
J. {)3 {) 

V = ----rJ2 32:n; 1011 = J . @;2 32 :n; 1011 . 

In Wirklichkeit liegt der Fall nicht so einfa.ch, weil gewohnlich Volumen· 
und Oberflachenionisierung zusammen wirken. Wenn man auch den 
Polaritatseffekt teilweise durch den Diffusionsvorgang zu erklaren ver­
mag, so sprechen die in Toluol gewonnenen Resultate doch dafiir, daB 
an den Elektroden Trager eines Vorzeichens im tJberschuB entstehen. 

Die Experimente haben ergeben, daB eine sehr saubere Silberelektrode 
in sehr reinem Hexan eine positive Aufladung zeigt. Danach ware an­
zunehmen, daB die der Elektrode bena.chbarte Fliissigkeitsschicht eine 
negative Ladung triigt (Kontaktspannung). Diese in der Fliissigkeit be­
findlichen Ladungstrager konnen durch die angelegte Spannung in 
Bewegung gesetzt worden sdn. 

Wie deutet man nun die Entstehung dieser negativen Ladungen in 
der Fliissigkeit in der Nahe der Elektroden 1 Die nahere tJberlegung 
zeigt, daB man mit der Annahme einer thermischen Elektronenemission 
aus dem Metall oder der Wirkung einer Strahlung nicht auskommt. Die 
Messungen des Sattigungsstromes zuerst bei Dunkelheit und dann bei 
Tageslicht haben keinen Effekt ergeben. Also kann man an eine photo­
elektrische Wirkung des Tageslichtes nicht denken. Man konnte anneh­
men, daB die minimalen fremden Substanzen, die an den Elektroden 
haften, und die kaum restlos zu entfernen sind, den Flacheneffekt ver­
ursachen. Aber man muJ3 bedenken, daJ3 geringe Mengen der Verun­
reinigungen, die elektrolytisch wirken, auch in der Fliissigkeit anzuneh­
men sind, wenn sie auch extrem gereinigt wurde. Diese miiJ3ten dann 
einen Sattigungsstrom zur Folge haben, der proportional mit der Elek­
trodenentfernung wachst. 

Sehr wahrscheinlich spielen hier die V organge in der Grenzschicht 
Metall/Fliissigkeit eine Rolle (Kontaktspannung). A. v. Rippel (303) 
hat den Versuch gemacht, die "elektrolytische Losungstension" atom­
physikalisch zu deuten und gezeigt, daJ3 darunter eine schrittweise Ioni­
sierung durch Hydratation zu verstehen ist. Auch zwischen sehr reinen 
Fliissigkeiten und Metallen ist ein Potentialsprung zu erwarten. Die 
Existenz dieser Potentialdifferenz (zwischen zwei Phasen, deren Di­
elektrizitatskonstanten 81 und 82 verschieden sein konnen) kann man 
durch die Ungleichheit 
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erklaren, wobei CfJ+ die Austrittsarbeit. des Elektrons aus dem Metall 
und f/> _ die Energie, die frei wird, wenn ein Elektron aus dem Vakuum 
in die Fliissigkeit hineingebracht wird, bedeuten (304). 1m Falle 

CfJ+ < f/> _ (9) 

ist ein "freiwilliger" Austritt der Elektronen aus dem Metall bedingt. Das 
Metall bleibt positiv geladen zuriick und zwischen MetallfFliissigkeit 
entsteht ein Potentialsprung. Es ist einleuchtend, daB der Dipolcharak­
ter der Fliissigkeitsmolekiile und die Stellung des betreffenden Metalls 
in der Spannungsreihe eine Rolle spielen. Leider liegen in dieser Richtung 
keine Messungen vor. Die Messungen der Potentialdifferenz und die 
Untersuchungen von J s bei verschiedenen Elektrodenmaterialien (in 
Hinblick auf ihre verschiedene Austrittsarbeit der Elektronen) sind in 
Aussicht gestellt. 

Borgnis (386) untersucht theoretisch, wie sich der Oberflachen­
effekt an der OberfHiche Metall/Fliissigkeit auf die Stromspannungs­
charakteristik auswirkt. Zunachst wird festgestellt, daB durch radio­
aktive oder lichtelektrische EinfliisEe die Erscheinungen nicht erklart 
werden konnen, so daB die Tatsache mit in Betracht gezogen werden 
muB, daB die Austrittsarbeit aus dem Metall durch Anwesenheit der 
Fliissigkeit herabgesetzt wird. Diese Wirkung wird auf wellenmechani­
scher Grundlage unter der bekannten Vorstellung von Potentialschwellen 
berechnet; es wird der EinfluB der Temperatur und verschiedener 
Metalle auf den Sattigungsstrom der Fliissigkeit diskutiert. Die Er­
gebnisse stehen mit ihren diesbeziigIichen Messungen im Einklang. Auf 
Grund einfacher Vorstellungen wird sodann eine Theorie der Wechsel­
wirkung zwischen Metall und Fliissigkeit aufgestellt, die als Grundlage 
eine Ladungsschicht an der Kathode annimmt, die den Tragerstrom i 
liefert und mit dem Metall in Wechselwirkung steht, derart, daB eine 
bestimmte Nachlieferung aus dem Metall in die Schicht einsetzt, so­
bald der Strom flieBt. Es wird der zusatzliche EinfluB einer schwachen 
Volumenionisation in Verbindung mit dem Oberflacheneffekt unter­
sucht. Diese Rechnungen, die zunachst die Feldverzerrung auBer acht 
lassen, gestatten die in den dielektrischen Fliissigkeiten gefundenen 
Effekte quantitativ und qualitativ zu beschreiben. Es wird gezeigt, 
daB Wiedervereinigung und Diffusion keinen nennenswerten EinfluB auf 
die Vorgange besitzen. Weiterhin wird unter strenger Beriicksichtigung 
der Feldverzerrung unipolare und bipolare Leitung untersucht, wobei 
auch der EinfluB von Anlagerungsvorgangen diskutiert wird. Es wird die 
Beziehung dieser Vorgiinge zur Charakteristik (U = t(J)) festgestellt. 

Die elektrochemischen Vorgange, die sich moglicherweise zwischen 
Fliissigkeit und Metall abspielen, konnen ebenfalls von Bedeutung sein. 

Die neueren Untersuchungen (269, 270) haben ergeben, daB in gut 
gereinigtem Hexan nur eine schwacheZunahme des Sattigungsstromes 
mit der Elektrodenentfernung festzustellen ist (Abb. 32). Die Beziehung 
zwischen der Sattigungsstromdichte is und der Elektrodenentfernung ~ 
ist durch eine Gerade 

(2) 
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die nicht duroh den Nullpunkt geht, gegeben. Der Elektrodenentfernung 
" = 0 entfallt ein bestimmter Sii.ttigungsstrombetrag i,., der auf die 
Existenz der Flii.chenionisation hindeutet. Die KoDStante k gibt die 
Zunahme des Sii.ttigungsstromes mit der Elektrodenentfernung an und 
ist ala MaB fiir die Volumenionisation anzusehen. 

Welo (262) beschreibt eine Methode, um awi den Fliissigkeiten 
Staub, Luft und Suspensionen zu entfemen. Damit erreicht er groBe 
Reinheit der zu untersuchenden Fliissigkeit. Die spezifische Leitfahig­
keit, die er angibt, betragt ca. 10-18 Ohm-1 cm-1 Er nimmt an, daB bei 
spezieller Behandlung A :::;: 10-18 Ohm-1 cm-1 erreicht werden konnte. 
Er untersucht auch den Verlustwinkel. Zu Beginn der Reinigung wurde 
die Sattigungserscheinung beobachtet. Bei weiterer Reinigung ver­
schwand sie, und erst bei noch weiterer Reinigung war der Sattigungs­
strom wieder zu messen. 

Black (307) untersucht den zeitlichen Verlauf der Stromstii.rke bei 
konstant gehaltener Spannung bei niedrigen Feldern und erklart ihn 
durch Widerstandsschichten (Kontaktwiderstande), die sich mit der 
Zeit ausbilden. In einer spateren Veroffentlichung zeigten D. H. Black 
und R. H. Nisbeth (316), daB die oben erwahnte Kontaktwiderstands­
theorie durch weitere Experimente in Paraffinol bestatigt wird. Sie fan­
den, daB der Widerstands-Stromzusammenhang linear ist. Die beiden 
Forscher erwarten aber nicht, daB dies immer der Fall ist; denn sowohl 
die Gastheorie als auch eine Kontaktwiderstandstheorie bedingen, daB 
nur so lange ein geradliniger Zusammenhang besteht, als sich das Gebiet 
des hoheren Potentialgradienten bei den Elektroden uber eine Ent­
fernung erstreckt, die im Vergleich zu der Entfemung zwischen ihnen 
nur klein ist. Sie zeigen die Abweichung von dem linearen Gesetz durch 
Anwendung genugend hoher Feldstarken (17000 Volt/cm) bei genugend 
dunnen Schichten (<<5 = 0,4 mm). Um die Existenz des Sattigungsstromes 
zu zeigen, tragen sie die Leitfahigkeit gegen den reziproken Wert des 
Stromes auf und ermitteln durch Extrapolation den Maximalstromwert 
annahemd zu 10-7 Amp. Aus diesem Sattigungsstromwert sieht man 
schon, daB die untersuchte Flussigkeit nicht rein war, und infolgedessen 
konnen wir diese Betrachtung nicht ohne weiteres auf ganz reine Flussig­
keiten ubertragen; Sie fanden, daB der Strom, der nach dem Polwechsel 
flieBt, immer groBer ist, als der, der unmittelbar vorher fIoB. In der vor­
hergehenden Arbeit (307) wurde gezeigt, daB der Strom nach dem Pol­
wechsel allmahlich zu einem Maximum anstieg und dann auf einen sta­
tionaren Wert fiel. In manchen Fallen wurden zwei Maxima beobachtet. 
Wie die Experimente anderer Forscher zeigen, sind die Stromstarken 
im stationaren Zustand in sehr gut gereinigten Flussigkeiten unabhiingig 
von der Feldrichtung. Auf Grund ihrer Untersuchungen glauben Black 
und Nisbeth die Annahme anderer Autoren, daB das Feld zwischen 
den Elektroden homogen verteilt ist, nicht unterstutzen zu konnen. 
Nun haben die direkten Messungen der Potentialverteilung mit Hilfe 
des Kerr-Effektes gezeigt (253, 297), daB das Feld kurz nach dem An­
legen der Spannung wohl inhomogen ist, aber daB die Feldverzerrung 
mit der Zeit abgebaut wird und im stationiiren Zustand eine gleich-
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maBige Feldverteilung erreicht wird. DaB in ionenarmen Elektrolyten 
Raumladungen in der Nahe der Elektroden auftreten konnen, haben 
Coster und Schuur mann (308) gezeigt. 

Herzfeld (304) betrachtet die Moglichkeit eines -oberganges von 
Ionen und Elektronen von guten Leitern in schlechte und umgekehrt. 
Grenzt das Metall an ein Vakuum oder einen Kristall, so konnen die 
Elektronen das Metall wegen der Austrittsarbeit nicht verlassen. Des­
wegen sind Vakuum und Kristalle gute Isolatoren. Wasser hat elektro­
lytische Eigenschaften, da Ionen an den Elektroden entladen werden, 
wahrend Elektronen die Grenzflache nicht ohne weiteres passieren kon­
nen. Ionen in Elektrolyten entladen sich an den Elektroden durch starke 
elektrische Felder, die zwischen den Ionen und der Elektrode entstehen. 
Die Diskussion des Einflusses der Raumladung bei homogener Volumen­
ionisierung ergibt zunachst, daB der EinfluB der Diffusion bei einiger­
maBen groBen Raumladungsfeldern zu vernachlassigen ist, und daB dieser 
nur in unmittelbarster Nachbarschaft der Elektrode eine Rolle spielen 
kann. Die Raumladung entsteht durch Sti:irung des Gleichgewichts 
zwischen Dissoziation und Rekombination durch den Strom. In den Ge­
bieten, in denen Raumladungen vorhanden sind, ist die Ionendichte 
kleiner als sie es ohne Strom ware. Wenn nach langerem Stromdurch­
gang ei11e VergroBerung der Leitfahigkeit eintritt (z. B. nach Kommu­
tieren des Feldes), so kann diese VergroBerung der Ionendichte durch 
einen Widerstand verursacht sein, der die Ionen an ihrer Entladung an 
den Elektroden hindert. Diese Ionen miiBten in einer sehr diinnen Schicht 
unmittelbar an den Elektroden sitzen, so daB nur ein sehr gertnger 
Spannungsabfall der Schicht auftritt. 

In zusammenfassenden Berichten behandeln H. Ulich (393) die 
Besonderheiten im Leitfahigkeitsverhalten nichtwaBriger Losungen und 
R. M. Fuoss (394) die Leitfahigkeit in Losungsmitteln sehr kleiner 
Dielektrizitatskonstante. A. E. van Arkel und W. Koopman (395) 
IIntersuchten die Stromleitung der Kohlenwasserstoffverbindungen bei 
kleinen Schichtdicken. 

7. Ionisation durch Strahlung. 
J. J. Thomson (271) stellte zum ersten Male fest, daB durch Be­

strahlung der dielektrischen Fliissigkeiten mit Rontgenstrahlen die Leit­
fahigkeit der Fliissigkeit erhoht ",ird. P. Curie (272) fand, daB derselbe 
Effekt auch mit den durchdringenden Strahlen des Radiums erhalten 
werden kann. J. Stark und W. Steubing wiesen nach (273), daB die 
ultravioletten Strahlen bei einer groBen Zahl schlecht leitender Fliissig­
keiten ionisierend wirken. Quantitative Messungen zur Erhohung der 
Leitfii.higkeit im Paraffinol durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht 
wurden von G. Szivessy und K. Schafer ausgefiihrt. Das von Ihnen 
verwendete Paraffinol war als "rein" bezogen und wurde der "elektri­
schen Selbstreinigung" unterzogen. MiBt man den Ionisationsstrom, der 
die Differenz zwischen den Stromwerten mit und ohne Bestrahlung im 
stationaren Zustand darstellt, als Funktion der angelegten Spannung, 
so erhalt man eine Stromspannungscharakteristik, die analog den ioni-
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sierten Gasen einen Sattigungsstrom zeigt, ohne eine vollstandige Sat­
tigung aufzuweisen. Das von G. Jaffe (254) durch y-Strahlen und 
H. Greinacher (274) durch Il(.-Strahlen beobachtete langsame An­
steigen des Stromes mit der Belichtungsdauer und Abfallen des Stromes 
nachAbstellung der Bestrahlung, wurde von G. Szivessyund K. Scha­
fer auch bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht beobachtet. Es zeigte 
sich, daB der zeitliche Anstieg des Ionisationsstromes viel rascher verlief 
als der zeitliche AbfaH nach Unterbrechung der Belichtung. Die GroBe 
des Ionisationsstromes ist sowohl bei y-Strahlen und Il(.-Strahlen des 
Radiums als auch bei ultraviolettem Licht unabhangig ...... 
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Abb. 33. Stromfeldstarkeeharakteristiken bei versehiedenen Elektrodenentfemungen 1m Petrol­
ather und Sehwefelkohlenstoff. Ionisation durch Radiumstrahlen. Die Eigenleitfahlgkeiten sind ab­

gezogen worden. Die Elektrodenflaehe 38,5 em'; J gemessener Ionlsationsstrom 
. J 
t=]ii' 

des Radiums (254, 268). Untersucht wurden: Schwefelkohlenstoff, Tetra­
chlorkohlenstoff, Petrolather und Benzol. Ais Ionisator diente Radium 
(20 mg von reinem Chlorid). Die Strahlen muBten 4 mm Messing und 
eine 10 mm Fliissigkeitsschicht durchsetzen, bis sie die Ionisationskam­
mem erreichten. Die Eigenleitfahigkeit der Fliissigkeit muBte moglichst 
heruntergesetzt werden, damit sie keinen merklich storenden EinfluB auf 
die Messung der Ionisationsstrome ausiiben konnte. Durch mehrfache 
Destillation und elektrische Reinigung wurde A. = 10-16 bis 10-17 [)-l cm-1 

erreicht. Die A.-Werte waren wohl definiert, allerdings bei verschiedenen 
Proben verschieden. Die Leitfahigkeit ist zuerst ohne Strahlung, dann 
mit ihr und dann wieder ohne sie gemessen worden, und zwar wurde 
daraus die Zunahme der Leitfahigkeit in stationarem Zustand bestimmt. 
Jeder MeBpunkt der Abb. 33 stellt einen Mittelwert von 3 Messungen dar. 
Die Stromfeldstarkecharakteristiken sind bei steigenden und fallenden 
Spannungen aufgenommen worden. Die Resultate in derselben Sub-
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stanz stimmen auf 1 bis 3 % iiberein, an verschiedenen hingegen auf 
5 bis 6%. 

Die Abhangigkeit des Ionisationsstromes J von der Feldstarke 
U 

~ = ~- (15 = Elektrodenentfernung; U = Spannung) wird durch die 

Gleichung 
J = t(~) + c~ (10) 

gegeben. Der Verlauf des ersten Gliedes del' Funktion ist nicht unter­
sucht worden. Bei den Feldstarken, die 
zwischen 500 und 1000 Volt/em liegen, 
wird t (~) = a = const und oberhalb 
~ = 1000 Volt/em erhalten wir: 

J=a+c~. (1O) 

Die Konstante a wird als Sattigungskoef­
fizient bezeichnet. Die Konstante c gibt 
die Steigung des Stromes mit wachsender 
Feldstarke im Sattigungsgebiet an. Bildet 

man den Quotienten C = r, so bekommt 
a 

man ein MaB fiir den Mangel an Sattigung. 
r ist fiir dieselbe Fliissigkeit und bei kon­
stant gehaltener Elektrodenentfernung bei 
verschiedenen Strahlungsintensitaten kon­
stant und nicht sehr verschieden bei ver­
schiedenen Fliissigkeiten 

a = q.15 + q'. (l1a) 

[Siehe auch die Gleichung (2).] Die Abb. 34 
stellt die Abhangigkeit der Konstanten a 
von der Elektrodenentfernung dar. Da 
aber a der Sattigungsstromdichte is pro­
portional gesetzt werden darf, ist in del' 
Abb.34 statt a die GroBe is eingezeichnet. 
Diese Kurven reprasentieren die Glei­
chung (11 a). Es ist auffallend, daB der Be­
trag des Sattigungsstromes, der der Fla­
chenionisation (q') zukommt, fUr aIle in 
der Abb.34 dargestellten Kurven den­
selben Wert hat. Dieser Betrag des Sat­
tigungsstromes ist gering. Der Strom wird 

35.-----.-----~----~ 

Abb. 34. Die Abhangigkeit des Sat· 
tigungsstromes von der Elektroden· 
entfernung in verschledenen Fliissig· 
keiten. Ionisation durch Radlum­
strahlen. Die Eigenleittahigkeiten sind 
abgezogen worden. ElektrodenfHiclH' 
.F = 38,5 cm'. Gemessener Ioni"a-

tionssiittigungsstrom J. 
. J. 
ts=jF' 

bei Bestrahlung von reinen Fliissigkeiten in der Hauptsache im Volumen 
erzeugt. Diese lineare Abhangigkeit erklart sich dadurch, daB die Ioni­
sation einer auBerst durchdringenden Strahlung q und einer sehr leicht 
absorbierbaren Sekundarstrahlung q' zugeschrieben werden kann, die 
von einer Fliissigkeitsschicht von 1 mm Dicke vollstandig absorbiert wird. 

Die Ionisation wird nicht auf die Volumeneinheit, sondern auf gleiche 

Masse bezogen k = ~ ; d = Dichte. Es ergibt sich, daB k und q' propor-
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tional sind 
a = k (d· tJ + 8) , (11 b) 

q' . 
WO 8 =1 1St. 

Die Abhangigkeit des Ionisationsstromes von der Feldstarke, der 
Elektrodenentfernung und der Intensitat der Ionisation kann durch die 
Gleichung 

J 
I = ko [dtJ + 8J· [1 + rQ;] (12) 

gegeben werden. Sie gilt nur im Sattigungsgebiet und bei nicht zu 
kleinen und zu groBen tJ; tJ darf also nicht kleiner sein als die Schicht­
dicke, die die gesamte Sekundarstrahlung absorbieren kann und tJ darf 
nicht so groB sein, daB eine merkliche Schwachung der primaren Strah­
lung eintritt. Es bedeuten: 

1 = Intensitat der Radiumstrahlung, 
k 

ko = Y = Ionisationsstarke pro Masseneinheit und Strahlungsintensitatseinheit, 

k = Materialkonstante, verschieden bei verschiedenen Flfissigkeiten, 
8 = bei allen untersuchten Substanzen gleich, 
r = nicht sehr verschieden bei den untersuchten Substanzen, Gesamtstrom 
J = Ionisation durch Primarstrahlung + Ionisationsstrom dUTch Sekundar-

strahlung + Leitungsstrom. 

k kann als ein MaB fiir die Leitfahigkeit bei Bestrahlung angesehen 
werden und ist der Ionenzahl proportional. k steht mit der Dichte in 
keiner einfachen Beziehung. 

Studiert man die Differenz der Sattigungskoeffizienten a fiir Luft und 
fiir eine beliebige Substanz, so erhalt man ein MaB fiir die absorbierte 
Strahlungsmenge dieser Substanz. Da die Schwachung der Strahlung 
bei den vorliegenden Untersuchungen im ungiinstigsten Fall nur 23 % 
betrug, kann man diese Differenz der Werte a, die mit L bezeichnet 
werden mage, als einMaB fiir die Absorption der Fliissigkeit ansehen. Bildet 

man den Quotienten -~, wo m die Dichte der betreffenden Fliissigkeit 
m 

bedeutet, so erhalt man bei 

Petrolather: 

Tetrachlorkohlenstoff : 

Schwefelkohlenstoff : 

Benzol: 

L = 1,51, 
m 
L - = 1,50, 
m 

~ = 1,53, 
m 
L 
- = 1,57. 
m 

Daraus kann geschlossen werden, daB die Konstanten k nicht nur auf 
gleiche Masse bezogen sind, sondern damit zugleich auch auf gleiche ab­
sorbierte Betrage der Strahlungsenergie. Deshalb kann man die Kon­
stante k als "spezifische Ionisation" der Fliissigkeit fiir durchdringende 
Strahlung deuten. 
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Aueh Righi (275) hat vergleiehende Messungen an versehiedenen 
Substanzen ausgefiihrt. 

Die sehwaehe Zunahme des Stromes mit der Feldstarke im Satti· 
gungsstromgebiet, die dureh die Konstante c gegeben ist, erklart G. J af f e 
dureh die Annahme von zweierlei Art Elektrizitatstrager (abgesehen 
vom Vorzeiehen). Die erste Art bilden die leichtbe'\\;egliehen lonen, 
die bereits bei ~ = 1000 Volt/em vollkommen aus dem Elektrodenzwi­
sehenraum entfernt werden. Die zweite Art bilden die sehwerbewegliehen 
Tragerionen; sie zeigen auch bei Feldern bis etwa 7000 Volt/em keine 
Annaherung an eine Sattigung. 

Die Richtigkeit dieser Annahme kann man an Hand der Messungen 
der Stromspannungscharakteristiken in Abhangigkeit von der Tempera­
tur priifen. 1m FaIle des reinen Strahlungsphanomens ist keine Ab­
hangigkeit der Konstanten a, c und r, die 
den Verlauf der Charakteristik bestimmen, 2,5 

zu erwarten. Spielen die elektrolytisehen 
loneR dabei eine wesentliche Rolle, so muB 2,01-----+-,.....,,:::.+---1----1 

Temperaturabhangigkeit vorhanden sein. 
Aus der Abb. 35 sieht man, daB der Sat­
tigungskoeffizient a mit der Temperatur ;5 
zunimmt. Daraus folgt, daB a nieht nur 
von der Zahl der dureh Strahlung erzeug­
ten loneR abhangt, sondern auch von Zahl 
und Bewegliehkeit der anderweitig beste­
henden lonen, also von der Temperatur, q5 
wenn letztere elektrolytischer Art sind. Das 
sprieht dafiir, daB es zwei Arten von Tra- o~-.tJ:'---;?lJb;----;&JI;;---;1'1()' 
gern geben kann. Aueh das Abfallen von c Tempertrlurtin°(J 
mit der Temperatur sprieht dafiir. Die Kon­
stante r, die das MaB fiir den Mangel an 
Sattigung darstellt, nimmt mit der Tempe­
ratur abo 

Es zeigte sieh, wie dieses aueh bei Gasen 

Abb. 35. Die Abhiingigkeit der Ron­
stanten a, c und r der Stromspan­
nungscharakteristiken von derTem­
peratur In Petrolather. Elektroden­
entfernung ,,= 2 mm. Ionisation 

durch Radiumstrahlung. 

der Fall ist, daB der Sattigungsstrom auBerordentlich schwer zu er­
reichen war, wenn die Fliissigkeit mit a.-Strahlen ionisiert wurde. Die 
Ionisation mit y-Strahlen laBt einen besseren Sattigungsgrad erreiehen. 
Auch in Fliissigkeiten wurde das Phanomen der Ionisation in Kolonnen 
beobaehtet. 

8. Photoelektrischer Effekt. 
Die in Abb. 36 dargestellten Kurven sind aus den von G. Jaffe 

(277) angegebenen Daten gewonnen. Sie stellen den photoelektrischen 
Effekt an Zink (ultraviolettes Licht) in Hexan dar. Da der Effekt in 
Hexan klein ist, muB die Fliissigkeit fiir diese Messungen sehr sauber 
sein, damit die Eigenleitfahigkeit den photoelektrischen Strom nieht 
iiberdeckt. Die Eigenleitfahigkeit wurde als Korrektion vor und naeh 
jeder Beliehtung bestimmt. Die in den Abb. 36 und 37 eingetragenen 
Stromwerte sind Strome nach Abzug der Eigenleitfahigkeiten. Das An-
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steigen des Stromes mit der Feldstarke in Hexan ist bedeutend starker 
als in Luft beim normalen Druck. Aus der Abb. 37 ist ersichtlich, daB 
der Strom mit (j schwach wachst. Das deutet darauf hin, daB sich ein 
geringer Volumeneffekt iiber den Oberflacheneffekt lagert. Die relative 
Starke des Effekts in Luft und in Hexan hangt von der Feldstarke, der 
Natur des Lichtes und dem Ermiidungszustand des Zinks abo In einem 
speziellen Fall war die Wirkung in Hexan etwa lOOOmal kleiner als in 
Luft. Fill hartere Strahlung ist das Verhaltnis fill Hexan giinstiger. 
M. Vollmer (278) untersuchte das lichtelektrische Verhalten von An­
thrazenlOsungen in gereinigtem Petrolather und des festen Anthrazens 
in Hexan. Er fand, daB das feste Anthrazen den Hallwachseffekt 
erst unterhalb 225 flfl zeigt. In demselben Spektralgebiet zeigen 
AnthrazenlOsungen in reinem Hexan eine starke Leitfahigkeitszunahme, 
die von ihm als V olumenionisation charakterisiert und als Hallwachs­
effekt an den gelOsten Molekiilen aufgefaBt wurde. Er stellt auch eine 
kritische Betrachtung iiber die Frage an und gibt die Literatur an. 
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Abb. 36. Photoelektrischer Effekt an Zink in 
Hexan. StromieUstlb kekurve. Die Eigenleit­
flihigkeit wurdc als Korrektion vor nnd nach 

jeder Belichtung bestimmt. 
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Abb.37. Die Abhilnglgkelt des Photo­
stromes von der Elektrodenentfernung 

an Zlnk in Hexan. 

E. War burg und Rump (328) untersuchten die photochemische Zer­
legung von Jodwasserstoff in Hexanlosung (nicht dissoziiert) und stellten 
fest, daB das photochemische Verhalten durch das Einsteinsche Aqui­
valenzgesetz gegeben ist (ahnlich wie im gasformigen Jodwasserstoff). 
Nach ihnen wird nur der undissoziierte Anteil des Jodwasserstoffs 
photochemisch zerlegt, hingegen werden die Jodionen photochemisch 
nicht angegriffen, obwohl sie absorbieren. J. Frank und G. Scheibe 
(329) deuten den photochemischenElementarakt auch durchAbtrennung 
des Elektrons vom J odion. 

Aus diesen und aus noch friiheren Untersuchungen konnen wir 
schlieBen, daB der photoelektrische Effekt auch bei den in der Fliissigkeit 
gelosten oder suspendierten Substanzen zu erwarten ist. Damit ist wahr­
scheinlich die Zunahme des photoelektrischen Stroms mit wachsender 
Elektrodenentfernung und bei konstanter Feldstarke zu erklaren (Theorie 
des Effekts siehe Elektronenaustritt aus den Metallen). 
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9. Die Ionenkonstanten. 
MaBgebend fiir die Stromleitung bei niedrigen Feldstarken sind drei 

fiir das Ion charakteristische Konstanten, die "Beweglichkeit", der "Wie­
dervereinigungs- oder Rekombinationskoeffizient" und der "Diffusions­
koeffizient". Nachdem eine Analogie zwischen den ionisierten Gasen 
und den dielektrischen Fliissigkeiten gefunden worden war, sollten die 
obigen Ionenkonstanten in dielektrischen Fliissigkeiten ermittelt werden. 

Die Geschwindigkeit u eines Ions in einem bestimmten Punkt des 
Raumes ist dem in diesem Punkt herrschenden elektrischen Felde ~ 
proportional und durch die Gleichung 

u = v'~ (13) 

gegeben. Die Konstante v ist die "Beweglichkeit", d. h. die Geschwin­
digkeit des betreffenden Ions in einem Feld von 1 Volt/em und hat die 
Dimension cm/sec : VoltJcm. Dieser Ansatz hat sich in Gasen innerhalb 
recht weiter Grenzen von Druck und Feldstarke volIkommen bewahrt. 

Fiir die Angabe iiber die Beweglichkeit der Ionen in dielektrischen 
Fliissigkeiten haben E. v. Schweidler (264) und K. Przibram (279) 
die bereits in Gasen gewonnene theoretische Betrachtung auf die Fliissig­
keiten iibertragen. C. Bohm- Wendt undE. v. Schweidler (280) haben 
zum erstenmal aus dem Verlauf der Stromspannungskurve (Petrolather) 
od:r aus dem zeitlichen Stromverlauf nach Entfernung der ionisierenden 
Strahiungsquelle die spezifische Geschwindigkeit und den Rekombina­
tionskoeffizienten der Ionen der GroBenordnung nach bestimmt. Sie 
fanden fiir die Summe der beiden spezifischen Gesehwindigkeiten 

em em 
(v + v ) = 4 1-10-4 - • --. 

1) n , see Volt 

G. Jaffe bestimmte die spezifische Beweglichkeit und den Wieder­
vereinigungskoeffizienten in ionisiertem Hexan (gereinigt) auf direktem 
Wege. Fiir die Ionenbeweglichkeitsbestimmung benutzte er die von 
P. Langevin (281) angegebene Methode in modifizierter Form. Der 
Grundgedanke von Langevin besteht in folgendem: Der Zwischen­
raum eines Plattenkondensators wird ionisiert. Nach einer bestimmten 
Zeit wird die Ionisierungsquelle entfernt und unmittelbar darauf ein 
Feld an die Platten angelegt, das man eine bestimmte kurze Zeit t 
wirken laBt. Infolgedessen wird ein Teil der Ionen an die Elektroden 
abgefiihrt. Nach Ablauf der Zeit t wird die Richtung des Feldes um­
gekehrt und solange am Kondensator gelassen, bis aIle noch vorhandenen 
Ionen aus dem Elektrodenzwischenraum verschwunden sind. Studiert 
man die Ladung Q, die den Elektroden insgesamt zugefiihrt wird, 
als Funktion der Zeit t, so erhalt man eine Kurve, die aus geraden 
Stiicken besteht und so viel Knicke aufweist, als Ionenarten von ver­
schiedener Beweglichkeit vorhanden sind. 1st die Ionisation homogen, 
so erhalt man Kurven, die symmetrisch zueinander sind, wenn man die 
Messungen zuerst mit der einen und dann mit der anderen Feldrichtung 
beginnt. Die Experimente haben ergeben, daB die groBten positiven 
und die groBten negativen Ausschlage einander nicht gleich sind. Das 



110 Ionisierung. Elektrizititsleitung. 

bedeutet aber, daB die Anzahl der positiven lonen nicht gleich iet der der 
negativen. Das VerhaItnis der Zahl der negativen lonen zu derjenigen 
der positiven ist 1,22. G. Jaffe erklii.rt dieses durch die Verschiedenheit 
der Diffusionskoeffizienten der positiven und negativen lonen. Der 
Mittelwert der spezifischen Geschwindigkeit der positiven lonen hat 
sich nach diesen Untersuchungen zu 

und die der negativen ala 

em em 
v71 = 6,03-· V It see 0 

em em 
v" = 4,17 -- . V It see 0 

ergeben. Die spezifische Geschwindigkeit der lonen von Elektrolyten in 
wasserigen Losungen (berechnet auf Grund des Aquivalentleitvermogens) 
liegt zwischen ca. 2.10-4 und 40 .10-4 cm/sec: Volt/sec. Mit Messungen, 
die nach einer anderen Methode durchgefiihrt wurden, zeigte G. Jaffe 
eine befriedigende Obereinstimmung mit den obigen Werten, wonach 
die spezifische Geschwindigkeit 4,45 .10-4 bzw. 4,5 .10-4 betragt. H. v. d. 
Bijl hat auf rechnerischem Wege den Wert, 4,2'10-4 bzw. 6.10-4 er­
halten. Die spezifische lonenbeweglichkeit wurde von ihm (282, 284) 
auch auf direktem Wege bestimmt.Er arbeitet bei Sattigungespannungen. 
Nach Entfernung der lonenquelle legte er an die Elektroden eine Span­
nung an. Erst nach einer variablen Zeit 'I: nach demAnlegen der Spannung 
wurde die Verbindung der aufsammelnden Elektrode mit dem Elektro­
meter hergestellt. Die auf diese Weise erhaltene Strom-Zeitkurve be­
sitzt mit der Zeitachse einen Schnittpunkt. Dieser Schnittpunkt gibt 
die Zeit '1:0 an, welche die lonen brauchen, um den ganzen Plattenab­
stand () zu durchlaufen. 1st die Feldstarke ~, die bei den Messungen 
verwendet wurde, so ist die Beweglichkeit 

t5 
v = To' @; • 

Die Summe der Ionenbeweglichkeiten, die im Mineral61 aus dem Ver­
lauf der Stromspannungscharakteristik, ohne die Fliissigkeit zu ioni· 
sieren, bestimmt worden ist (285), betragt 

_ em em 
(v + V ) = 92 ·10-" --. ---. 

1) " , sec Volt 

Ahnlich wie bei v. Sch weidler wird hier von den bekannten Aus­
driicken fiir die Leitfahigkeit A bei sehr schwachem Strom und bei dem 
Sattigungsstrom J s ausgegangen. 1m stromlosen Zustand ist die in 
der Zeiteinheit erzeugte lonenzahl q gleich der in derselben Zeit wieder 
vereinigten lonenzahl 

q = cx' n2 • (14a) 

Daraus berechnet sich die lonenkonzentration 

n=~. (l4b) 
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Diese Gleichung gilt auch dann, wenn ein geringer Strom flieBt, und zwar 
so lange, als die lonenkonzentration mit steigender Stromstarke kon­
stant bleibt. Das ist der Fall im Ohmschen Gebiet. 

1st die angelegte Spannung U und die Elektrodenentfemung (J, 
so ist der Strom, der dabei flieBt 

U 
J =F·e.n(vf/+ v")(f-' (15) 

wenn F die Elektrodenoberfliiche, e die Elementarladung und (v21 + vn ) 

die Summe der Beweglichkeiten der positiven und negativen lonen ist. 
Setzen wir Gleichung (14b) in Gleichung (15) ein, so erhalten wir 

lli U J=F.eV ~,(vp + vn)T' (15a) 

Nimmt ex aus irgendeinem Grund zu, so wird die Anfangsneigung der 
Stromspannungskurve, aus der man die Leitfahigkeit bestimmt, ge­
ringer. Der Wert des Sattigungsstromes bleibt dabei unverandert. Wird 
die Ionisierung verstarkt, so wird auch der Sattigungsstrom groBer, 
und zwar wachst er proportional mit q. Die Anfangsneigung wachst 
aber nur mit Vq. 

E. v. Schweidler rechnet aus der Charakteristik von Petrolather 

=- = lO-1. Auch Schroder bedient sich dieser Methode. Man kann den 
e 
Rekombinationskoeffizienten in ionisierten dielektrischen Flussigkeiten 
auf direktem Wege bestimmen, indem man das Abklingen der Strom­
starke mit der Zeit nach dem Aufhoren der Ionisation beobachtet. Die 
Spannung, die fiir diese Messungen an die Elektroden von Zeit zu Zeit 
angelegt wird, mussen im Sattigungsgebiet liegen. G. Jaffe arbeitete 

mit dieser Methode und prufte die Richtigkeit des Gesetzes ~; = exn 2 • 

Da aber der Fehler, der durch Diffusion hereinkam, unterschatzt wurde, 
kam er zu unrichtigen Resultaten. AnschlieBend an die Untersuchungen 
von G. Jaffe fiihrte H. v. d. BijI (282, 283, 284) Versuche durch, die 
eine scharfe Priifung des Rekombinationsgesetzes erlaubten. Zu diesem 
Zweck wurde die fur die Messungen in Gasen von Rutherford ange­
wandte Methode so modifiziert, daB sie den Untersuchungen in flus­
sigen Isolatoren besser angepaBt wurde. Das Resultat der Untersuchun­
gen war, daB das grundsatzliche Massenwirkungsgesetz bestatigt und 
der absolute Zahlenwert des Wiedervereinigungskoeffizienten bestimmt 
wurde. Da die Beweglichkeit der Ionen aus den direkten Messungen 
bekannt war, hatte man es in der Hand, die Richtigkeit der Lange­
vinschen Beziehung nachzupriifen. Sie erwies sich innerhalb der Ver­
suchsfehlergrenzen als'richtig. Auf Grund dieser Resultate sollte man 
annehmen, daB die Berechnung der lonenkonstanten aus den Strom­
spannungscharakteristiken richtige Werte liefem muB. Natiirlich darf 
man sich nicht auf die Messungen der Leitfahigkeit bei schwachem 
Strom (sehr niedriger Spannungsbereich, in dem das Ohmsche Gesetz 
erfullt ist) und des Sattigungsstromes begnugen, sondem man muB 
die volle Stromspannungscharakteristik zur Verfugung haben, die die 
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Ermittlung der Leitfii.higkeit A bei unendlich kleinen Stro:rndichten 
und des richtigen Sattigungsstromwertes J. ermoglicht. G. Mie (266) 
hat nii.mlich gezeigt, da-B die richtigsten Werte von Ao und J, erhalten 
werden, wenn man die Stromspannungskurve in eine Leitfii.higkeits­
Stromkurve um.zeichnet und diese Kurve fiir die Bestimmung von 
Ao auf (i = 0 und fiir die Bestimmung von J. auf A = 0 extrapoliert. 
Die auf diese Weise etrechneten ot-Werte stimmen mit den nach der 
direkten Methode erhaltenen befriedigend iiberein. 

Fiir die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten D hat 
G. Jaffe die bekannte Townsendsche BeziehuDg zu Hille genommen 
und Werte fiir die Diffusionskoeffizienten erhalten, die nicht weit von 
den von H. v. d. Bijl auf direktem Wege bestimmten Werten lagen. Er 
ging von der stationii.ren Ionenverteilung unter dem EinfluB der Diffu­
sion, Wiedervereinigung und Ionisation aus. Es ist 

dBn 
q + D dx. - IX n2 = 0 . 

Damit die Diffusion stark ausgepragt ist, empfiehlt es sich, fiir die 
Messungen kleine Elektrodenentfernung und moglichst groBe Elektroden­
oberflache zu wahlen. Der Diffusionskoeffizient fiir die positiven Ionen 
wurde zu 1,52 -10-5 und fiir die negativen zu 1,07 .10-5 bestimmt. Es 
ware sehr wUnschenswert, die Konstanten D.. und D'P mit Hille der 
Townsendschen Methode der Stromung durch enge Rohren zu be­
stimmen. 

Die obengenannten Untersuchungen sind bei Zimmertemperatur 
und Normaldruck durchgefiihrt worden. 

In der folgenden TabellelO sind einigeZahlenwerte fiir v'P' v .. ,D'P' D .. 

und ~ fiir verschiedene Fliissigkeiten eingetragen. 
e 

Hexan ..... 
Schwefelkohlen­

stoff. .... 
Tetrachlorkohlen-

stoff. .... 
Bleioliatim Hexan 
Vaselinol .... 
Transformatorol . 

Tabelle 10. 

[ cm cm J 
11" sec'Volt 

1,2.10-1 1,8 . 10-1 1,07 . 10-5 1,52 • 10-6 

2,0 .10-1 

6,75.10-2 

4,2 .10-2 

6,0 .10-5 

9.2 .10-5 

1,6.10-5 

5,6.10-6 

10. Potentialvertt'ilung. 

2,19 

1,90 

0,78 
2.10-3 

4.10-4 

Die 'bis jetzt angewandten Methoden zum Studium der Potential­
verteilung zwischen den Elektroden in dielektrischen Fliissigkeiten sind: 
Drahtsondenmessung und die Messungen mit Rilfe des Kerr- Effekts. 

Die alteren Forscher bedienten sich bei Potentialmessungen haupt­
sachlich der Drahtsondenmethode. Eine Potentialsonde (diinne Drahte 
oder eine Spitze, die aus einer isolierenden Riille hervorsteht) wird in 



Potentialverteilung. 113 

den Elektrodenzwischenraum eingefiihrt; gemessen wird elektrometrisch 
ihre Potentialdifferenz gegen ein festes Potentialniveau. Durch Ein­
wanderung von Ladungstragern nehmen die Sonden das Potential ihrer 
Umgebung an. Einer von den Nachteilen der Metallsonde ist der, daB 
sie durch ihre Gegenwart das Feld stort. Je dunner der Draht ist, desto 
geringer ist diese Storung. Das MeBinstrument und die Sonde mussen 
eine kleine Kapazitat haben und vorzuglich isolieren. Besonders fUr 
die Messungen in reinen Flussigkeiten muB die Oberflache des Sonden­
drahtes peinlichst sauber sein. Die Doppelschicht, die sich zwischen 
dem Sondendraht und der Flussigkeit ausbildet, muB als unvermeidliche 
Fehlerquelle angesehen werden. Es ist auch unbekannt, unter welchen 
Bedingungen und mit welcher Genauigkeit die Drahtsonden das Poten­
tial der Umgebung annehmen. Aber um ein allgemeines Bild dcr Poten­
tialverteilung in dielektrischen ]'liissigkeiten zu erhalten, reicht diese 
Methode vollkommen ausi. Durch Abtasten des Feldes zwischen den 
Elektroden mit einer PIa tindrah tsonde [ vgl. a uch E. War bur g (259) 
und Koller (256)] studierte E. v. Schweidler den Potentialverlauf 
zwischen den Elektroden und fand Potentialgradientenerhohungen an 
den Elektroden. Die Messungen von H. Gadeke (258) eignen sich leider 
nicht dazu, die Unterschiede der Feldverteilung an Kathode und Anode 
zu erkennen. Hingegen fand durch Sondenmessungen K. Przi bram (279) 
in einigen chemisch definierten organischen Fliissigkeiten recht betracht­
liche polare Unterschiede, indem das Gefalle bald an der Anode, bald an 
der Kathode groBer war. Die Feuchtigkeit und Verunreinigungen ver­
groBern die Feldverzerrung an den Elektroden, beeinflussen das Verhalt­
nis der Potentialgefalle an der Kathode und Anode und konnen unter 
Umstanden sogar die Umkehrung des polaren Unterschieds herbeifiihren. 
AuBerdem wurde beobachtet, daB das Potential sich in einem Punkte 
in der Nahe der Elektroden zeitlich verandert. Auch in chemisch undefi­
nierten Mineralolen (285) wurde eine Gradientenerhohung an den Elek­
troden mit Hilfe der Sondenmessungen beobachtet. Auch J. B. White­
head und R. H. Mervin (287) fanden im Transformatorenol, das lan­
gere Zeit gestanden hatte, starke Feldanstiege an beiden Elektroden. 
H. Schafer (288) beobachtete im reinen Transformatorenol (spez. Leit­
fahigkeit = 10-12 Q-I cm-I) an beiden Elektroden Feldverzerrungen. Er 
vergroBerte die Leitfahigkeit durch Zusatz von lOslichen Metallverbin­
dungen (A. = 10-11 Q-I cm-I) und fand ein homogenes Feld. Die bei 
diesen Messungen angewandten Felder lagen zwischen 1 und 3 kVjcm. 

Legt man an die Elektroden, zwischen denen sich ein gewisses 
optisch isotropes Medium (homogene Gase, Fliissigkeiten, feste Korper, 
disperse Systeme, z. B. KolloidlOsungen) befindet, eine elektrische Span­
nung, so werden sie unter der Wirkung des starken elektrischen Feldes 
optisch doppelbrechend. Dann verhalten sich die Korper wie optisch 
einachsige Kristalle, deren Achse in der Richtung des elektrischen Feldes 
liegt. (Ausfuhrliche Behandlung dieser Erscheinung s. Kerr -Effekt.) 

1 Theorie der Sonden siehe R. Seeliger: Einfiihrung in die Physik der Gas­
entladung. Leipzig: J. A. Barth 1927. 

Nlkuradse, Dielektrikum. 8 
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Wird zwischen den Elektroden linear polarisiertes Licht hindurchge­
schickt, so erfahrt die elektrische Komponente des Lichtvektors, die in 
der Richtung des elektrischen Feldes liegt (auBerordentliche Welle) 
eine Beschleunigung oder eine Verzogerung gegeniiber der elektrischen 
Komponente, die senkrecht zur Feldrichtung steht (ordentliche Welle). 
Der Gangunterschied L1, der dabei zwischen den beiden Komponenten 
des Lichtvektors auf tritt, ist abhangig von der elektrischen Feldstarke ~, 
der Schichtdicke l, innerhalb derer das Feld vorhanden ist und durch 
die das Licht hindurchgeht, und von einer Materialkonstante B (elektro­
optische Kerr -Konstante). B gibt den in LichtwellenlangenA gemessenen 
Betrag des Gangunterschiedes fiir eine durchstrahlte Schicht von I cm 
Lange an, wenn das elektrische Feld eine elektrost. C.G.S.-Einheit 
(300 Volt/cm) betragt. Kerr fand, daB 

L1 = B·l·~2 
ist. Das Gesetz wurde spater durch Quinke bestatigt. Der Kerr- Effekt 
folgt dem elektrischen Felde praktisch tragheitslos. Die GroBen B und l 
sind Konstanten. MiBt man L1, so kann man ~ erhalten. Man kann mit 
normalwelligen Strahlen, die nicht energiereich sind, arbeiten. Deshalb 
darf angenommen werden, daB das elektrische Feld durch die Strahlen 
keine merkliche Storung erfahrt. Auch die Absorption des Lichtes spielt 
hier keine wesentliche Rolle. Man muB sich wohl bewuBt bleiben, daB 
mit dieser Methode die Mittelwerte der Feldstarke durch die Dicke l 
gemessen werden. Aber ihr groBer V orteil gegeniiber der Potentialsonde 
besteht auBerdem noch darin, daB sie unmittelbar die raum-zeitliche 
Anderung der Potentialverteilung zu verfolgen gestattet. 

Die alteren Untersuchungen nach Kerr, den Kerr- Effekt in dielek­
trischen Fliissigkeiten zu studieren, stammen von G. Quinke (289). 
Er fand durch Veranderung der Elektrodenentfernung in Schwefel­
kohlenstoff die Anderung der spez. Doppelbrechung. Bei Rapsol, Riibol, 
Ather, Steinol fand er sowohl bei koaxialen Zylinderelektroden als auch 
fiir Plattenelektroden eine Abweichung von dem erwarteten VerIauf der 
Doppelbrechung. Bei der Elektrodenanordnung koaxialer Zylinder 
war ein Polaritatseffekt zu beobachten. In den letzten Untersuchungen 
erkannte er, daB Abweichungen im elektrischen Felde auftreten. 
W. S c h mid t (290) fand, daB kleine Mengen von Verunreinigungen 
keinen merkbaren EinfluB auf die Kerr-Konstante ausiiben. Auch 
R. Leiser (291) und A. Lippmann (292) sind dieser Auffassung, mit 
dem Unterschied, daB sie vermuten, daB die Verunreinigungen nur die 
stationare Feldverteilung beeinflussen. Lippmann teilt mit, daB die 
Kerr -Konstante bei kleinen Elektrodenentfernungen h6her erscheint als 
bei groBen. Quinke beobachtete in Schwefelkohlenstoff, daB die Doppel­
brechung dieser Fliissigkeit unmittelbar nach dem Anlegen einer Gleich­
spannung einen hohen Wert aufweist, der mit der Zeit zu einem be­
stimmten Wert allmahlich abklingt. Leiser (291) deutete diese Erschei­
nung in folgender Weise: Der urspriingliche VerIauf des Potentialabfalls 
zwischen den Platten des Kerr-Kondensators ist linear. Durch Strom­
durchgang werden 10k ale Anderungen der Ionenkonzentrationen hervor-
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gerufen und das bedingt die ungleichmaBige Verteilung des Potential­
abfalls, indem er in der Nahe der Elektroden groBer, in der Mitte, wo 
die Doppelbrechung gemessen wird, kleiner wird. O. Lohaus (293) be­
obachtete bei Nitrobenzol zwischen zwei Kohlenplattchenelektroden 
(Abstand ca. 1 mm) gleichmaBige Feldverteilung, wenn an den Elek­
troden eine Wechselspannung von 100 Volt und 500 Perioden gelegt 
wurde. Bei Gleichspannung von 1000 Volt erkennt man an der Kathode 
eine starke Gradientenerhohung, die in der Richtung zur Anode abfallt. 
Die obere Grenze der Schichtdicke, in der der Hauptabfall des Poten­
tiales liegt (Polarisationsschichtdicke), hat einen Wert von etwa 0,01 mm. 
Auch W. Ilberg (294) findet bei Gleichspannung eine ungleichmaBige 
Feldverteilung zwischen den Elektroden, bei Wechselspannurig ein homo­
genes Feld, weshalb er die Methode der Bestimmung dcr Kcrr-Konstante 
modifizierte und fur die Messungen die Wechselspannung anwandte. 
Er hat auch die Vermutung ausgesprochen, daB die Reinheit der Flussig­
keit auf die Feldverteilung von EinfluB sei. R. Moller (295), der quanti­
tative Untersuchungen der Feldverteilung durchfiihrte, stellte an der 
Kathode eine starke und an der Anode eine schwache Felderhohung 
fest. Der untersuchte Feldbereich liegt zwischen 9,1 und 13,7 kV/cm. 
Er fand, daB der Grad der Feldverzerrung mit der Feldstarke abnimmt. 
G. J. Dillon (296) untersuchte die Feldverteilung in Nitrobenzol bei 
kleiner Elektrodenentfernung 15 = 0,9 mm. Die dabei verwendete mitt-

lere Feldstarke ~m = -~ betrug 15 kV/cm. Er findet einen starken Feld­

anstieg an der Kathode. Mit Wechselstrom beobachtete er eine geringe 
Feldverzerrung an beiden Elektroden (20%). J. Dantscher (297), der 
Chlorbenzol und Toluol untersuchte, bedient sich zur Messung der elek­
trischen Doppelbrechung eines Ra y leighschen Kompensators, um Emp­
findlichkeiten von 2'n .10-4 zu erhalten. Der untersuchte Feldstarke­
bereich lag bei Chlorbenzol zwischen 8,5 und 38 kV/cm. Wie die Mes­
sungen der Stromspannungscharakteristiken zeigen, arbeitete er im Sat­
tigungsgebiet. Bei Wechselspannung (50 Hertz) wird ein homogenes Feld 
in beiden Flussigkeiten beobachtet. Bei Gleichspannung ist in Chlor­
benzol an der Kathode eine Felderhohung festzustellen, und zwar bei 
15 = 7 mm und 15 = 1 mm. Je feuchter die Flussigkeit, desto starker ist 
die Feldverzerrung ausgepragt. Mit der Zeit wird der Feldverzerrungs­
grad kleiner und nach Ablauf einer bestimmten Zeit t (t zwischen 10 Min. 
bis vielen Stunden) wird die Feldverteilung homogen. Die Dicke der 
Schicht, in der ein stark verzerrtes Feld vor der Elektrode vorhanden 
ist, betragt ca. 2,5 mm, wenn die Elektrodenentfernung 15 = 7 mm ist. 
Kurzzeitig wurden Feldverzerrungen auch an der Anode beobachtet. 
Toluol zeigte weder bei Gleichspannung noch bei Wechselspannung Feld­
verzerrung. Aus seinen Ergebnissen folgert Dantscher, daB die Ande­
rung der Kerr-Konstante mit zunehmender Reinheit, die von einigen 
Autoren beobachtet wurde, nicht allgemein gilt; sie kann auch durch 
Feldveranderung hervorgerufen werden. 

8* 
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11. Polarititseffekt. 
Es ist schon von frillier her bekannt, daB die Stromstarke von der 

Stromrichtung abhangig ist, wenn der MeBkondensator aus zwei ungleich 
groBen Elektroden besteht. G. Jaffe (246) beobachtete diese Erschei­
nung bei koa.xialer Zylinderanordnung. Wird am au13eren Zylinder (Flache 
F = 179 cm 2) ein negatives Potential angelegt, so ist die Leitfahigkeit 
um 40 % groBer, ala WElnn an ihn ein positives Potential gelegt wird. 
Diese Erscheinung wurde damala auf die Mitwirkung weicher p-Strahlen 
zuriickgefillirt. Diese Erklarung wird heute von G. Jaffe nicht mehr in 
vollem Umfange aufrechterhalten, er sieht jetzt in dem Polaritatseffekt 
im wesentlichen einen Diffusionseffekt. 

Durch die Annahme der Verschiedenheit der lonenbeweglichkeit 
kann man diesen Effekt nicht erklaren, denn er tritt auch bei Satti­
gungsstromen auf, und fiir die Hohe des Sattigungsstromes kommen die 
Beweglichkeiten der lonen nicht in Betracht. 

In sehr reinem Hexan hat sich der Polaritatseffekt unabhangig von 
der Temperatur (von 20,5 bis 40,40 C) gezeigt. Schirmt man das MeJ3-
gefaB von auBeren Strahlen mit einem Bleimantel ab, so wird das Ver-

haltnis . ~~ = 1,58 groBer ala in Luft (~~ = 1,42). Die neueren Unter­

suchungen(245, 249) mit der Elektrodenanordnung Spitze gegen Platte 
haben ergeben, daB der Polaritatseffekt auch in Mineralolen vorhanden 
ist, und zwar nicht nur bei niedrigen, sondem auch bei hohen Span­
nungen; er ist sowohl in gereinigten ala auch in ungereinigten Fliissig­
keiten festzustellen. Das Verhalten der Spitze ala Anode oder Kathode 
ist verschieden. Die Spitze ala Anode gibt in gut gereinigten Olen leichter 
reproduzierbare Kurven, die einzelnen Galvanometerausschlage sind 
stabiler. Bei der Spitze als Kathode ist die Reproduzierbarkeit der 
Kurven schwer zu erreichen, die einzelnen Galvanometerausschlage sind 
mit Schwankungen verkniipft. Die Spitze als Kathode ist empfindlicher 
und verhaIt sich aktiver ala die Spitze ala Anode. In dieser Hinsicht 
verhalten sich die verschiedenen Metalle verschieden stark. Der EinfluB 
des Spitzenelektrodenmaterials auf die Stromstarke ist bei negativer 
Spitze besser ausgepragt. Die obigen Eigenschaften sind bei hohen Span­
nungen besser zu beobachten. Die negative Spitze zeigte eine groBere 
Stromstarke als die positive, wenn die Spannung konstant gehalten 
wurde. Es sei hier aber gleich bemerkt, daB sich der Polaritatseffekt 
umkehren kann, wie eine spatere Arbeit das gezeigt hat (285). Der Pola­
ritatseffekt hat sich als fast unabhangig von Druck und Temperatur 
inm'rhalb der MeBgenauigkeitsgrenzen ergeben. Spater sind Polaritats­
effekte in Chlorbenzol und MineralOl bei ungleich groBer Elektroden­
anordnung studiert worden (252, 269). 1st Chlorbenzol maBig gereinigt, 
so ist der Strom bei konstanter Spannung sehr von der Zeit abhangig. 
Die Stromzeitkurve liegt hoher, wenn die groBe Plattenelektrode als 
Kathode geschaltet wird. Diese Messungen sind im Sattigungsgebiet 
durchgefiihrt worden. Der Betrag des Sattigungsstromes hangt davon 
ab, ob die groBe Elektrode als Kathode oder Anode geschaltet ist. Die 
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Experimente haben ergeben, daB das Verhaltnis ~: den Wert 1,7 hat, . 
wenn das Metall nicht lange in maBig gereinigtem Chlorbenzol gestanden 

hat. Das Verhaltnis der Elektrodenflachen war ~ = 1:':- = 1,8I. 

Bei Elektrodenanordnung: Spitze gegen Platte wurde beobachtet, daB 
sich der Polaritatseffekt umkehrte. Hatte die negative Spitze bei kon­
stanter Spannung zuerst groBere Strome als die positive, so wurde nach 
wiederholten Funkenentladungen beobachtet, daB die positive Spitze 
jetzt groBere Strome zur Folge hatte (285). Auch H. Edler, der ebenfalls 
mit Spitze gegen Platte gemessen hat, fand spater, daB sich der Polari­
tatseffekt umkehren kann. Seine Experimente zeigten, daB der Gas­
gehalt einen EinfluB auf diesen Eff6kt hat, und daB die Umkehrung 
von dieser Entgasung verursacht wird. Die neueren Ergebnisse zeigen, 
daB sich der Polaritatseffekt auch ohne Entgasung umkehren kann. 
Durch langeres Einwirken der Fliissigkeit auf das Metall (vielleicht 
unter dem EinfluB des Stromdurchganges) wird die Umkehrung des 
Polaritatseffekts und gleichzeitig eine Schichtbildung auf den Elektroden 
beobachtet. Entfernt man die oberste Schicht von den Elektroden und 
reinigt sie, so erhalt man den urspriinglichen Effekt. Offenbar handelt 
es sich hier um gewisse elektrochemische Prozesse, die die Schicht­
bildung und die Umkehrung zur Folge haben. 

In maBig gereinigtem Chlorbenzol sind Riickstrome beobachtet wor­
den. Auch bei diesen Riickstromen ist der Polaritatseffekt vorhanden. 
Die Riickstromstarke hangt davon ab, ob die groBe Elektrode vorher als 
Kathode oder als Anode diente. Auch die Umkehrung ist bei den Riick­
strom en festzustellen. 

12. EinfluB del' Temperatul' auf die Leitfahigkeit. 
G. Jaffe (246) hat gezeigt, daB der Sattigungsstrom in sehr reinem 

Hexan bei koaxialer Zylinderanordnung unabhangig von der Temperatur 
(von 00 bis 400 C) ist. Bei Untersuchungen iiber einen Fall von elektro­
lytischem Sattigungsstrom (Losung von Bleioliat in Hexan und Petrol­
ather) stellte er fest, daB der Temperaturkoeffizient von 0 0 bis Zimmer­
temperatur negativ ist und dann stark ansteigt; allerdings werden diese 
Resultate mit Vorbehalt wiedergegeben. J. Schroder (265) fand, daB 
der Temperaturkoeffizient der Leitfahigkeit des Athylathers negativ 
ist, wenn die Elektroden mit Gasen beladen werden, wiihrend er positiv 
ist, wenn die Elektroden ausgegliiht werden. J. FaBbinder (248) fand 
in Athylather ebenfalls einen negativen Temperaturkoeffizienten. Die 
Untersuchungen des Temperaturkoeffizienten in Mineralolen (filtriert 
und getrocknet), die gemeinsam mit R.Russisch wiIi (299) durchgefiihrt 
worden sind, .zeigen durchweg einen positiven Temperaturkoeffizienten 
des Sattigungsstromes. Die Beziehung zwischen dem Sattigungsst.rom 
J. und der absoluten Temperatur T kann durch die Gleichung 

J. = JST·erxT 

dargestellt werden. J'T ste1lt den auf T = 0 extrapolierten Strom und IX 
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den Temperaturkoeffizienten dar. Auch 

beschreibt die Beziehung J. = I(T) ganz befriedigend. G. Jaff6hat 
den EinfIuB der Temperatur auf die Stromspannungskurve in durch 
Radiumstrahlen ionisiertem Petrolather untersucht. Oberhalb einer be­
stimmten Feidstarke (~ = 500 bis 1000 Volt/cm) kann die Stromfeld­
starkekurve durch die Gleichung (lOa) 

J=a+c~ 

dargestellt werden. Das Verhaltnis r = -~ ist ein MaB fiir den Mangel an a . 
Sattigung. In der Abb. 33 sind die Konstanten a, c und r als Funktion 
der Temperatur dargestellt. Man sieht, daB die Konstante a, die als ein 
MaB fiir den Sattigungsstrom angesehen werden kann, mit der Tem­
peratur steigt. Der Mangel an Sattigung (r) wird mit steigender Tem­
peratur geringer. Damit ist auch das Sinken der Konstante emit der 
Temperatur zu erklaren: Die Feldstarkeabhangigkeit im Sattigungs. 
gebiet wird mit steigender Temperatur geringer. 

Die. obigenDarlegungen zeigen, daB der TemperatureinfluB auf die 
"" 

Stromstarke durch die Funktion e'" T oder e - P wiedergegebel} werden 
kann. Bei Minera161 ergibt sich CX1 zu etwa 5500 bis 65000 K. Diesen Wer­
ten entspricht die Auslosearbeit in Volt zu etwa 0,45 bis 0,55 Volt. 
W. O. Schumann (424) deutet den TemperatureinfluB des Sattigungs­
stromes in Olen entsprechend der Vorstellung iiber die Elektronen­
aus16sung an Metalloxyden, er nimmt also an, daB die Elektronenaus­
losung nur an vielen kleinen, besonders empfindlichen Inseln auf der 
OberfHiche der Kathode erfolgt. Er wendet die Richardsonsche Glei­
chung 

B 
i = A. T2. e -IT 

(i Stromdichte in Amp/cm2)1 auf das von Nikuradse gefundene Tem­
peraturgesetz des Sattigungsstroms an; dabei ergibt sich bei Mineral­
olen B zu etwa 60000 , was einer Austrittsarbeit der Elektronen von 
etwa 0,51 Volt entspricht. Diese Aus16searbeit ist, verglichen mit der 
gliihelektrisch gemessenen, sehr gering (0. auf oxydiertem Wolfram er­
gibt den kleinsten Wert, der etwa 0,71 Volt betragt). Dieser Unter­
schied ist wahrscheinlich durch die der Kathode benachbarten Fliissig­
keitsmolekiile hervorgerufen. Die Konstante A ergibt sich zu etwa 
10-6 Amp/cm 2 • Grad2• Sie ist aber 1000 mal kleiner als die kleinsten, 
bei Gliihelektronen gernessenen Werte. 

Es muB allerdings darauf hingewiesen werden, daB durch orien­
tierende Versuche bei reinem Monochlorbenzol und Hexan kein Ein­
fluB der Ternperatur auf den Sattigungsstrom festgestellt wurde. Die 
Steigerung der Ionenwanderungsgeschwindigkeit infolge der Verringe­
rung der Zahigkeit der Fliissigkeit kann nicht als Erklarung des Tern-
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peratureffekts dienen, da, wie von A. Nikuradse (298) experimentell 
gezeigt wurde, das Hauptanwachsen des Stromes mit der Temperatur 
in dem Gebiet eintritt, wo sich die Ziihigkeit kaum noch andert, und 
umgekehrt. 

13. Einflull des Druckes auf die Leitfiihigkeit und auf die 
Ionenkonstanten. 

Die Experimente haben ergeben (245, 303), daB die Stromspannungs­
charakteristik nicht beeinfluBt wird, wenn der iiber der Fliissigkeit 
herrschende Druck von 760 mm Hg bis beinahe zum Verdampfungs­
druck bei Zimmertemperatur geandert wird. Daraus ergibt sich die 
Unabhangigkeit der spezifischen Leitfahigkeit bei geringen Spannungen 
und des Sattigungsstromes. Deshalb erscheint die 10nenblldungsstarke 
unveranderlich im untersuchten Druckbereich. Die anderen 1onen­
konstanten, die sich aus den Stromspannungscharakteristiken ermitteln 
lassen, sind ebenfalls druckunabhangig. 

14. Hochfrequenzleitfiihigkeit. 

Aus der zeitlichen Abhangigkeit der Stromstarke ist ersichtlich, daB 
bei kurzzeitiger Spannungseinwirkung eine groBere Stromdichte zu er­
warten ist als nach einer langen Einwirkungsdauer, d. h. im statio­
naren Zustand. Eine Wechselspannung muB deswegen einen hoheren 
Stromwert zur Folge haben als eine Gleichspannung von derselben Hohe 
im stationaren Zustand. Je reiner aber die Fliissigkeit ist, desto geringer 
ist die Zeitabhangigkeit der Stromstarke. Deswegen ist ein geringerer 
Unterschied zwischen der Wechsel- und Gleichspannungsleitfahigkeit 
in reinen Substanzen zu erwarten, soweit dieser Unterschied nur von 
der Funktion J = t (t) herriihrt. Der zweite Grund fUr den Unterschied 
zwischen Wechsel- und Gleichspannungsleitfahigkeit besteht in dem 
Dipolcharakter der Fliissigkeitsmolekiile und findet seine Deutung in 
der De byeschen Dipoltheorie. FUr diese letzteren Untersuchungen 
miissen die Versuchsfliissigkeiten auBerst gereinigt werden, damit die 
erste Ursache der Frequenzabhangigkeit der Leitfahigkeit sehr herunter­
gedriickt oder ganz beseitigt wird. 

Durch die Einwirkung des elektrischen Feldes werden die Dipole 
orientiert. Sind Wechselfelder vorhanden, so konnen die Dipole dem 
Felde folgen, wenn die Frequenz sehr gering ist. Mit steigender Frequenz 
vermogen die Dipolmolekiile dem Felde nicht mehr zu folgen, die Pola­
risation in irgendeinem Zeitpunkt entspricht nicht dem Felde, und es 
tritt eine Phasenverschiebung auf: Der Maximalwert der Polarisation 
eilt dem Maximalwert der Feldstarke um einen bestimmten Phasen­
winkel nacho Deswegen erscheint die Dielektrizitatskonstante komplex, 
deren reeller Teil mit steigender Frequenz abnimmt und deren imagi­
narer Tell fUr eine bestimmte Wellenlange ein Maximum erreicht. 1st 
[MaIsch (381, 383)] , ." 8=8-}8, 
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so erhalten wir nach De bye (380) 

EO - n2 e' = n2 + --~-;-~;--
1+ (Eoj-~)2 C02.2 ' 

n2 +2 
Eo+ 2 ---co. 

,,_ ( 2 n2 + 2 
e - eo - n ) (E + 2 )2- , 

I + _0___ C02.2 
n2+ 2 

wo n den optisehen Breehungsindex fiir lange Wellen, eo die statisehe Di­

elektrizitatskonstante, Cd die Kreisfrequenz, 7: = 4 ~; a3 ,'YJ die inn ere Rei­

bung, a den Molekiilradius, k die Boltzmannsehe Konstante und T die 
absolute Temperatur bedeuten. 1st die angelegte Spannung 

U ejrot , 

so ist der Strom im quasistationaren Zustand 

1= j Cd C U = j Cd Co(e' - j e")· U . 

[Co = Kapazitat des leeren Kondensators.] Die Wirkleistung ergibt sieh 
zu 

- U2 -
W = ill Co e" U2 = If = U2 C K 

und daraus 

K = ~o. ill • e" . 

[C = Leitfahigkeitskapazitat, K = Hoehfrequenzleitfahigkeit.] Del' Aus­

druek go ist 4 n- 9 .1011 , falls K in £2-1 em-1 gemessen wird. 

Fiihren wir statt der Frequenz ill die Wellenlange A in em ein, AO er­
halten wir 

Die Abhiingigkeit der Leitfiihigkeit von der Wellenlange ergibt sich 

r cSo --n2 

K = GOi. . 

wo 

1'0 + 2 8;'1;2 C 1] a3 

n 2 + 2 ".J. fiF 
I _ (80+- 2)2 (8;2 C 1) a3)2 

. \n2 + 2 }, k T 

8 ;'1;2 C 1] a3 1'0 + 2 
Y = kT n 2 + 2 

eine fiir die betreffende Snbstanz eharakteristisehe Konstante be­

dentet. Da bei langen Wellen (~-I ~ 1 ist, so ist 
J. ) 

K = (Eo .~1!2) y 
GO J.2 
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Dies ergibt, daB die LeiWlhigkeit dem Quadrat del' Wellenlange um­
gekehrt proportional ist. 

Gemessen werden die angelegte Wechselspannung U2, die dabei in 
del' Zeit t erzeugte Warme Q und die Zeit t. 1st del' Widerstand R, so 
haben wir t f U2 

Q= B· dt . 
o 

Vernachlassigen wir die Widerstandsanderung infolge del' Temperatur­
erhohung, so ergibt sich 

1 
wo C = R K die Leitfiihigkeitskapazitat des GefaBes bedeutet. 

Dividieren wir die obige Gleichung durch 
U2, so ergibt sich 

A=:!.=KOt. 
80 

U2 t 50 

Daraus kann die Hochfrequenzleitfiihigkeit K.... '10HI----I-~-f---"-'m"'-j 
ermittelt werden. Hier muB noch del' Umstand ~ 
beriicksichtigt werden, daB ein Teil q del' er- ~ 3tJf---lr--+-+-----c-r----t---1 

2tJl---!l---+-~ 
zeugten Warme durch Warmeableitung und 
Ausstrahlung verloren geht. [Genauer siehe 
(381, 382, 383, 384).] MaIsch fand, daB die 
Hochfrequenzleitfahigkeit in Alkoholen groBer 
ist als in Athylather, Chlorbenzol und Azeton. 

1 28 
Die Abhiingigkeit K von del' Wellenlange }, ]7--

zeigt in Alkoholen einen starken Effekt. Die Abb.38.Hochfrequenzleitfiihig. 

K = f (-X~ )-Kurven in del' Abb. 38 stellen Ge- keit K ~elre~rf;~~nA.von ,ler 

rade dar, wie es nach del' Theorie auch zu er-
warten war. Die aufgetragenen K -Werte sind durch Abziehen del' 
Niederfrequenz- und GefaBeffekte von den gemessenen Leitfahigkeits­
werten gewonnen worden. Die Ex­
perimente bestatigen also die Theorie. 
Die Neigung del' Geraden entspricht 
del' Konstanten y, die aus den Kur­
ven leicht zu bestimmen ist. 1st y be­
kannt, so konnen die Molekiilradien a 
durch die Zuhilfenahme del' Gleichung 
fUr y, in del' jetzt nul' noch a un­

Ta belle 11. 

Substanz 

~fethyl-Alkohol . 
Athyl-Alkohol . 
n-Propyl-Alkohol 
n-Butyl-Alkohol 

y 

18,8 
32,2 
90,4 

162,0 

I a·108 cm 

1,8 
1,8 
2,2 
2,6 

bekannt ist, ermittelt werden. In del' obenstehenden Tabelle 11 sind 
die entsprechenden Daten angegeben. Es sind durchaus verniinftige 
Werte. 

Die obigen Messungen sind leider nicht bei sehr hohen Feldern durch­
gefUhrt worden. 
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15. Nachtrag zur Theorie der Elektrizitatsleitung im 
Dielektrikum. 

1m folgenden Abschnitt sollen einige Fragen erortert werden, die 
die Stromleitung und die damit verbundenen dielektrischen Anoma­
lien im Dielektrikum yom vereinfachten und allgemeinen theoretischen 
Standpunkt behandeln. Die Betrachtung der Vorgange soll gleichzeitig 
fiir fhissige und feste Korper durchgefiihrt werden, um die Strom­
leitungsprobleme yom allgemeinen Standpunkt zu diskutieren. 

W. O. Schumann (388) fiihrt die Vorstellung von bewegten wan­
dernden Ladungsschichten im Dielektrikum ein und deutet dadurch 
einige Nachwirkungserscheinungen, die sich nicht nach der Maxwell­
Wagnerschen und der Debyeschen Theorie erklaren lassen. Er zeigt, 
daB der Strom beirn Einschalten von Gleichspannung (abgesehen von 
dem sog. geometrischen Einschaltvorgang) von einem hoheren An­
fangswert auf einen geringeren stationaren fallt. Dazwischen kann ein 
Maximum liegen, wenn die Leitfahigkeit nicht gro.B ist. Ob Riickstrome 
auftreten oder nicht, hangt von der Relaxationszeit abo Sind irn Dielek­
trikum Ionen beider Vorzeichen vorhanden, und bewegen sich nur 
die positiven Ionen, so la.Bt sich rechnerisch der Feld- und Geschwindig­
keitsverlauf angeben (389). Besteht nur eine diinne Ionenschicht, so sind 
die dielektrischen Anomalien um so deutlicher zu beobachten, je diinner 
das Dielektrikum ist (390). Die Strome, die durch die bewegte Ladung 
entstehen, wachsen im allgemeinen exponentiell mit der Zeit. Die 
Gro.Be und Richtung der Riickstrome bei Kurzschlu.B und die Ruck­
spannung nach dem Abschalten hangen davon ab, in welcher Lage sich 
die Ionenschicht im KurzschluBmoment oder im Moment des Ab­
schaltens der Spannung befand. Bei Kommutierung der Spannung 
treten Spriinge im Strom auf. Bei Anlegen der Wechselspannung sind 
effektive Kapazitat und effektiver Verlustwinkel von der Frequenz ab­
hangig und konnen unter Umstanden (je nach der Schaltung des Strom­
kreises) auch zeitabhangig sein. Je nach Ladung, Zahl und Ort der Ionen­
schichten kann sich ein sehr verschiedener Verlauf der Zeit- und Frequenz­
abhangigkeit ergeben (391). 

G. Jaffe (392) macht die Annahme, daB es zwei Arten von Ionen im 
Dielektrikum gibt: Die erste Art solI die Eigenschaft haben, das Dielek­
trikum nicht verlassen zu konnen, die zweite Art kann das Dielek­
trikum verlassen. Unter dies em Gesichtspunkt behandelt er die dielek­
trischen Anomalien rechnerisch. 

Es handelt sich dabei um die neuesten VerOffentlichungen, die vorwiegend nach 
dem Abschlu.13 des Manuskriptes erschienen sind. Die graphische Darstellung einiger 
Funktionen, die in den Abb. 39 bis 41 wiedergegeben sind, stammen von Herrn 
DipI.-Ing. A. Rohrmayer. Bei der Bearbeitung der VerOffentlichungen von (387) 
bis (392) hat er mit gro.l3em FleiJl und viel Geschick mitgewirkt, wofiir ich ihm an 
dieser Stelle herzlich danken mochte. 

a) Stromleitung im Dielektrikum mit nur einer beweglichen 
Ionenart (387). 

a) Raumlich verteilte Ladung. 1m Dielektrikum sollen lonen beider Vor­
zeichen vorhanden sein. Positive und negative lonen sollen in gleicher Dichte 
verteilt und nur die eine lonenart beweglich sein, z. B. die positiven. In Kristallen 
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kann diese Annahme z. B. zutrefien. 1m Moment des Anlegens der Spannung 
soli das Dielektrikum raumladungsfrei sein, die Feldverteilung ist also durch­
aus gleichmaBig. 

Es moge nun eine gewisse Anzahl Ionen gebildet werden, und zwar ist dieser 
Vorgang einmalig. Neubildung von Ionen findet nicht statt. Werden die Jonen 

123 
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dureh das .Feld z. B. nach reehts bewegt, so hat das Feld nach der Zeit t = to das 
Aussehen, wie es in Abb. 39, Bild 1 dargestellt ist; das zur Zeit t = 0 an der 
Anode befindliche Ion hat zur Zeit t = to den Weg Xo zuriickgelegt. 

Sind nun alle positiven Ionen abgefiihrt, so erhiilt man eine Feldverteilung, 
die in Abb. 39, Bild 2 wiedergegeben ist. 

Der Ausdruck fiir die Feldstiirke 0: x im abfallenden Teil und an der Kathode ~k 
kann errechnet werden. Die Fortfiihrungsgeschwindigkeit ist fUr alle Ionen gleich, 
sie fiilIt abcr mit der Zeit immer mehr mit dem Fdde ~k ab. 

Abb. 40. Dielektrikum mit positiver beweglicher Raumladung. 
;, , ;2, i3 Strom in Abhangigkeit von der Zeit } bei 
v, , V2, Vs lonengeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Zeit versehiedenen 
XOI, X02, Xos Weg der lonen in Abhangigkeit von der Zeit Schichtdieken 

Es ist durchaus nicht erforderlich, daB alle Ionen abgeschieden werden. 1st die 
angelegte Spannung nieht ausreiehend. so kann ~k gegen Null gehen, womit die 
Ionenbewegung aufhort. 

In der Abb. 40 ist die Abhiingigkeit des Stromes i, der Geschwindigkeit 1) 

und des von den Ionen zuriickgelegten Weges Xo von der Zeit t dargestellt. Als 
Parameter dient die Elektrodenentfernung O. Bei der Elektrodenentfernung III 
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ist der Strom i als Funktion der Zeit t durch die Kurve i1 , die Ionengeschwindig­
keit v als Funktion der Zeit t durch die Kurve V1 und der von den Ionen zuriick­
gelegte Weg Xo als Funktion der Zeit t durch die Kurve xol dargestellt. Bei der 
Elektrodenentfernung <5. ergeben sich die Kurven i., VI' xo• und bei <53 dement­
sprechend i3 , Va, xos. Man sieht bei dieser Darstellung, daB sich der von den 
Ionen zuriickgelegte Weg Xo einem Grenzwert Xo, nlihert, und zwar bei «51 ist 
dieser Wert Xo,1' Xo g. bei <5. und Xo •• bei <5s. 1st nach dem Anlegen der Spannung 
die Zeit tl verstrichen, und ist die Elektrodenentfernung <5s' so ist zu diesem Zeit­
punkt die Stromstarke is'I' die Geschwindigkeit Va'l und der zuriickgelegte Weg XO"I. 

Der Strom dauert nur so lange an, bis entweder xo. erreicht ist oder bis 
Xo gleich <5 geworden ist. In diesem Fall ist keine sekundare Erscheinung mehr zu 
erwarten. Je groBer die angelegte Spannung ist, desto eher wird das letzte Er­
gebnis zu erreichen sein, da xo. ja proportional Vo und damit der angelegten Span­
nung ist. 1m ersten Fall kann bei einer Spannungserhohung, nachdem der Strom 
bereits Null war, neuerdings ein Strom flieBen. 

fJ) Riickstrom bei KurzschluB. Wird der Kondensator kurzgeschlossen, 
nachdem man die Spannung vom Dielektrikum weggenommen hat, so erhalten 
wir eine Feld- und Raumladungsverteilung, die in Abb. 39, Bild 3, gezeigt wird. 

1 2 3 

Abb. 41. Strom, Kapazititt und Verlustwlnkel im Dielektrikum mit positlver beweglicher 
Raumladung. 

Die Ionenwolke befindet sich nun in einem negativen Feld und beginnt Mch 
links zu wand ern. 

Es tritt ein Ruckstrom in verkehrter Richtung auf. 
Die Schicht braucht aber unendliche Zeit, um die Strecke x; zuruckzulegen, 

wo die treibende Feldstarke Null wird und die Schicht stehenbleibt. 
Die Geschwindigkeit nimmt exponentiell abo Die Geschwindigkeit hlingt davon 

ab, wie weit die Schicht im ursprunglichen Versuch nach rechts gelangt ist. 
Fur die Stromdichte ergibt sich ein rein exponentieller Abfall. 
r) Riickspannung. tl'berlaBt man die Probe isoliert sich selbst, so andern 

sich die Feldstarken <¥A und <¥K an der Anode und Kathode nicht mehr. 
Es ergibt sich eine positive Ruckspannung, die nach der gleichen Zeitkon­

stante wie im Ruckstromversuch auf den Endwert Ue abfiiJlt. 
d) Kommutierung der Spannung. Anode und Kathode werden vertauscht. 

Dann bewegt sich die Ionenwolke nach links und hat die Breite <5 - xo' wenn 
sie ursprunglich um Xo nach rechts verschoben war. 

Nach einiger Zeit zeigt sich eine Feldverteilung der Abb.39, Bild 4. 
E) Ionenwolke befindet sich zwischen den Elektroden. I. Fur Gleich­

spannung. Die Geschwindigkeit der Ionenwolke nimmt exponentiell abo Nach 
unendlich langer Zeit wird also V = o. Es sind damit zwei Falle moglich: 

1. Die Wolke bleibt innerhalb des Dielektrikums. 
2. Der vordere Rand der Wolke erreicht die Kathode. Der Strom fiilIt in 

beiden Fallen exponentiell. 
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Bei del' Kommutierung ergibt sich ein Sprung im absoluten Wert des Stromes. 
II. FiirWechselspannung. Befindet sich die lonenwolke zwischen denElek­

troden, und legt man Wechselspannung an das Dielektrikum, so ergibt sich die 
Geschwindigkeit 11, deren Amplitude i v 1 mit del' Frequenz steigt. 

Die Schwingungsamplitude l!l fallt mit del' Frequenz. Del' Strom als Funk­
w 

tion del' Frequenz ist in Abb.41, Bild 1, dargestellt. 
Das Dielektrikum zeigt eine frequenzabhangige Kapazitat sowie auch einen 

frequenzabhangigen Wirkleitwert (Abb. 41, Bild 2). 
Del' Verlustfaktor des Dielektrikums als Funktion del' Frequenz ist in 

Abb. 41, Bild 3, dargestellt. 
Neben dem Wechselstromvorgang tritt noch ein reiner Gleichstrom auf, del' 

mit e- u abklingt. Die Wolke fiihrt eine Translation aus. Erreicht die lonen­
wolke eine del' beiden Elektroden, dann wird auch Kapazitat und Wirkleitwel't 
zeitabhangig. 

;) Einflull del' Anodenschicht auf den Riickstrom. Wenn die loneR 
beim ersten Versuch die Kathode nicht verlassen haben, sondel'll sich in Form 
einer Schicht angelagert haben, entsteht beim Kommutieren die Feld- und Raum­
ladungsverteilung wie in Abb. 39, Bild 5, gezeigt wird. Die Schicht habe die Fliichen­
dichte (j Coul/cm2 • Fiir die Bewegung kommt die mittlere Feldstarke in Frage. 

Die Schicht kann sich nurdann in Bewegung setzen, wenn die mittlere Feld­
starke positiv ist. 1st dies nicht del' Fall, dann setzt sich nul' die lonenwolke in 
Bewegung. Damit steigt die Feldstarke, und wenn die mittlere Feldstiirke > 0 
ist, setzt sich die Schicht in Bewegung. Nimmt man an, daB sich die Schicht 
gleich in Bewegung setzt, so wird dennoch die Schicht gegeniiber del' Wolke 
zuriickbleiben, da ja zu ihrer Bewegung eine geringere Feldstiirke zur Verfiigung 
steht. Nach einiger Zeit wird Abb. 39, Bild 6, erreicht sein. 

b) Stromleitung im Dielektrikum, in dem die lonen an den 
Elektroden erzeugt werden. 

Die experimentellen Untersuchungen fUhren uns zu del' Annahme, daB die 
Elektrizitatstrager aus del' Elektrode stammen. Unter diesem Gesichtspunkt 
betrachtet W. O. Schumann (389) den Stromtransport im Dielektrikum bei 
geringen Feldstarken. Er nimmt zuerst an, daB beiderlei Trager vorhanden seien, 
abel' nul' die positiven beweglich, und berechnet den raum-zeitlichen Verlauf del' 
positiven und negativen lonendichte und den Feld- und Geschwindigkeitsverlauf. 
Dann nimmt er auch den Fall an, daB nul' positive Trager, die aus del' Anode 
stammen, vorhanden seien und behandelt rechnerisch 1. die Abhangigkeit des 
Stromes von der Zeit, 2. die raum-zeitliche Verteilung del' Dichte del' Ladungs­
triiger und des Feldverlaufes, 3. die Abhiingigkeit des Stromes von del' angelegten 
Spannung und 4. verschiedene andere Vorgange, wenn del' Strom konstant ge­
halten wird (z. B. durch Vorschaltung eines gesiittigten Gliihkathodenrohres). 

Macht man die einfachste Annahme, daB sich unter dem EinfluB del' angelegten 
Spannung an den Elektroden geladene Schichten ablosen, die Z. B. von an den 
Elektroden haftenden Fremdstoffen odeI' von elektrolytischen Prozessen stammen 
konnen, so erhiilt man den Fall, als ob eine diinne Ladungsschicht von einer 
Elektrode zur anderen bewegt wiirde (390). Unter diesel' Voraussetzung wird 
del' Strom- und Feldverlauf in den Isolierstoffen bei verschiedenen Versuchs­
bedingungen untersucht. 1st die angelegte Spannung U und del' von del' Schicht 
zuriickgelegte Weg xO' so erhalten wir 

U = ~1 Xo + ~2 (15 - x o), 

wobei 15 die Elektrodenentfel'llung und ~1 und ~2 die Feldstarken innerhalb Xo 

und (15 - xo) bedeuten. Fiir die Bewegung del' Schicht ist del' Mittelwert ~1 ~ ~2 
maBgebend. Die Geschwindigkeit u del' Schicht ergibt sich danach 

u = v ~I + 6:. = v (~ -L 2xO - 15 .~) 
2 m I 215 e' 
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wobei sdieDielektrizititskonstante,O' = i).-i)1' i)1 und i). die Verschiebung in den 

Schichten Xo und (15 - xo), 0' FIachenladung und <!: ... = ~ die mittlere Feldstarke 

bedeuten. Mit der Zeit wichst xo; damit wird auch die Geschwindigkeit u groBer, die 
Schicht bewegt sich also beschleunigend von der Anode zur Kathode. Bei Gleich­
spannung ergibt mch der Strom 

• 0' 0' 1.1 
$=~u=~uo·e , 

wobei Uo die Anfangsgeschwindigkeit der Schicht bedeutet. Daraus Behan wir, 
daB die Stromdichte der Schichtdicke des Dielektrikums umgekehrt proportional 
ist. Je diinner die Schichtdicke ist, desto besser miissen die Erscheinungen zu 
beobachten sein. Es ist eine mittlere Mindestfeldstarke 

~mIn = Umin = .!!..... 
(j 28 

notwendig, damit mch die Schicht iiberhaupt in Bewegung setzt. Wird die Span­
nung abgeschaltet, und die Elektroden kurz geschlossen, bevor die bewegte Schicht 
die Kathode erreicht hat, so kann je nach der Lage der Schicht im Moment des 
Kurzschlusses der Riickstrom sowohl in der gleichen als auch in der entgegen­
gesetzten Richtung wie der urspriingliche Strom flieBen. Die zeitliche Abhangigkeit 
dieses Riickstromes wird durch eine Exponentialkurve gegeben. Durch Kommu­
tierung wird die Bewegungsrichtung der Schicht umgekehrt. Der Strom und die 
Geschwindigkeit gehorchen denselben Gesetzen. 

_~t 
u=uo·e"e, 

. 0' 
~ =~u. 

1m Umschaltmoment treten Spriinge der absoluten Werte von u und i gegen die 
Werte des ersten Versuchs auf. 

Wird nun nach der Abschaltung der Spannung, im Gegensatz zu den oben 
geschilderten ·Fallen, das Dielektrikum sich selbst iiberlassen, so treten Riick­
spannungen auf. 

Wird nun an die Probe Wechselspannung angelegt, so entsteht eine Phasen­
verschiebung zwischen der Geschwindigkeit der Schicht und der aufgepragten 
Spannung. Die Schicht eilt der Spannung nacho Auch hier, ebenso wie bei Gleich­
spannung, ist eine Mindestspannung von der GroBe 

Uo =.!. 'O'(j 
2 B 

notwendig, damit die Schicht in Bewegung gesetzt wird. 1st die angelegte Wechsel­
spannung kleiner als diese Mindestspannung, so wird die Schicht von der Kathode 
nicht abgelOst und der Vorgang gleicht dann dem des gewiihnlichen Konden­
sators. Bei U> Uo hangen die Wanderungsgesetze der Schicht vom Momentan­
wert der Spannung im Einschaltmoment abo 1st er kleiner als Uo, so bleibt die 
Schicht so lange in Ruhe, bis die Wechselspannung den Wert Uo erreicht hat, 
und die Anfangsgeschwindigkeit der Schicht ist dann u = O. 1st aber im Ein­
schaltmoment die Momentanspannung groBer als die AbreiBspannung Uo' so ist 
die Anfangsgeschwindigkeit der Schicht nicht Null. 

Bei hohen Spannungen und kleinen Frequenzen tritt eine Gleichstromkom­
ponente bei Wechselstrom auf. Dieser Effekt wird geringer, wenn die aufgepragte 
Spannung herabgesetzt und die Frequenz der Wechselspannung gesteigert wird. 
Wird einer Gleichspannung eine Wechselspannung iiberlagert, und zwar in dem 
Moment, in dem sich die bewegte Schicht zwischen den Elektroden, z. B. in der 
Mitte, befindet, so iiberlagert sich den Schwingungen auch immer eine Trans­
lation. 

Es besteht eine Phasengleichheit zwischen dem Konvektionsstrom und der 
Schichtgeschwindigkeit. Zwischen dem Gesamtstrom (Konvektionsstrom + Lade-
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strom) und der Spannung besteht eine Phasenverschiebung (900 - oc), die mit 
wachsender Frequenz zunimmt und die bei hohen Frequenzen einem oberen 
Grenzwert zustrebt. Der Phasenverschiebungswinkel oc bedeutet den Verlust­
winkel des Dielektrikums. 

Bei zwei Elektroden konnen zwei 801che Schichten auftreten (391), und zwar 
konnen diese Schichten aus Tragern ver8chiedener Ladung und Beweglichkeit 
bestehen. Nach dem Anlegen der Spannung konnen aus diesen zwei Schichten 
eine ganze Reihe solcher Schichten auftreten. Dabei treten die zeitlichen Vor­
gange von Strom, Kapazitat und dielektrischen Verlu8ten auf, die ein kompli­
zierteres Aussehen haben, als wenn man nur eine Schicht im Dielektrikum hat. 
Die eingehende Diskussion dieser Frage findet man bei W. O. Schumann (391). 

c) Leitfahigkeit polarisierbarer l\fedien. 

G. Jaffe (392) stellte eingehende theoretische Betrachtungen an tiber die 
Theorie der Leitfahigkcit polarisierbarcr Mcdion (Fltissigkeiten und feste Korper). 
Er nimmt an, daB es zweierlei lonenarten gibt. 

1. Solche, die hinsichtlich Diffusion, Wanderung im Felde und Wiedervereini­
gung den tiblichen Gesetzen gentigen, die aber weder befahigt sind, ihre Ladung 
an den Grenzen abzugeben noch das Medium zu verlassen. 

Sie vermogen keinen stationaren Strom zu bilden; nur beim Einschaltvorgang 
ist durch die an den Elektroden influenzierte Ladung ein Strom vorhanden. Aus 
dem gleichen Grunde ist nattirlich auch ein Rtickstrom zu erwarten. 

2. lonen, die die stationare Stromleitung besorgen. 
a) Grund fUr diese Annahme. Durch systematische Reinigung von Hexan 

sind die Anomalien auf ein Minimum zu bringen. Es gelingt, im kanadischen Kalk­
spat durch Einfiihrung von Verunreinigungen Polarisationserscheinungen hervor­
zurufen. 

fl) Ergebnis. Anomalien der Leitung und des Reststromes lassen sich einfach 
superponieren (im stationaren Fall). Der Strom benichnet sich auf Grund der Feld­
verteilung. Es ergibt sich also dann letzten Endes die Aufgabe, die Leitfahigkeit 
eines ionisierten Mediums bei erzwungener Feldverteilung zu behandeln. 

Die Theorie sagt nich ts aus tiber die Abhangigkeit von der Temperatur und 
anderen Parametern. Die Konstanten werden als bekannt vorausgesetzt. 

Wir wollen zunachst den Fall betrachten, daB es nur lonen der ersten Art 
gibt. Es bestehe Plattenelektrodenanordnung. 

e = Dielektrizitatskonstante. 
0:. = h = Feldstarke, die in die x-Richtung fallt. 

p, n = Dichte der Volumladung. 
q = pro Zeit- und Volumeinheit erzeugte Elektrizitatsmenge jedes Zeichens. 

k k' = spezifische Geschwindigkeiten. 
DD' = Diffusionskoeffizient. 

oc = Wiedervereinigungskoeffizienten. 
Es ergeben sich also die Ausgangsgleichungen 

ap a2p a 
- =q - ocpn + D-- k-(hp) at ax2 ax ' 

an a2n a - = q - oc p n + D' - + k' - (h n) at ax2 ax 

mit den Grenzbedingungen 

ah 4n 
-=-(p-n), 
ax e 

D~;-khP=O'1 
an 

D'-d·-+k'hn=O, 
x 

fUr x = 0 und x = l 

und der Bedingung 
I 

f h d x = V = Potentialdifferenz. 
o 
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FUr den stationii.ren Fall verschwindet das linke Glied der Ausgangs­
gleichung. 

Fiir diesen Fall ist die Townsendsche Relation vorausgesetzt 

k k' 
D = /Y' 

I>er (}esamtstrom 
i = D' on. _ D op + h (k' n + k p) ox ox 

muB irn stationii.ren Fall verschwinden. 
Nun werden dimensionslose Variable eingefiihrt: 

n=JI~.p, v=JI~.n, 

Die Differentialgleichungen nehmen dann folgende Form an: 

e ex d2 n d 
4 n k (1 - n v) + d~2 - d~ (n fJ) = 0, 

e ex d2v d 
4:11; k' (1 - n v) + d~2 - d~ (v fJ) = 0 , 

dfJ 
d~ = n - v. 

Nirnmt man an, daB kein VberschuB von lonen des einen Zeichens vor­
handen ist, so mussen h und .damit fJ an heiden Elektroden gleich sein. 

Der Mittelpunkt x = ; ist jene Stelle, wo :1 =0 ist. Dem entspricht 

ein Wert fJo' 
Es folgt: fJ bezuglich ~o symmetrisch, 

n und v gehen durch Spiegelung an der Geraden ; = ;0 auseinander 
hervor. 

Setzt man femer 2 

"i = !'J..Q. = 1 - ,,2, 
8 

(j = ! V!~ ~2; 1 = reduzierte Dicke, 

! i V = V' = reduzierte Spannung. 

Nimmt man an, daB "1 ->- 0 geht, wenn also das Gebiet freier Raumladungen 
auf relativ dunne, den Elektroden anhaftende Schichten beschrii.nkt ist, so tritt 
dies ein, wenn (j eine groBe Zahl ist. 

Dann ist___ e Y' _ 1 1 
fJo = t 8 "1 = l 8 Y·..L 1 -(5- . 

e I 6in-=-
l2 

(£01 f2 ~ 
f) = 170 - -------=-- . 

1 - "i 6in2 f2 ; 
1 1 + "1 6in f"2 ~ :11;=-= _-. 
v 1 - "1 6in l 2 ~ 

Die Gleichungen fiir nichtstationare Zustii.nde lassen sich durch suk­
zessive Approximation IOsen. 
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Man macht zur Linearisierung der Differentialgleichungen den Ansatz: 

P = PIqI/2 + Paq + Paq'l. + . 
n = ~q'l2 + n2q + naq'l. + . 
h = ho + hI qI/. + ha q • 

Die Berechnung von p, n, k wird mit der ersten Naherung Pv n l , hI abgebrochen. 
Dies bedeutet, daB die Ionenbildung und Rekombination vernachlassigt ist und 
der Vorgang so behandelt wird, als ob sich die Ionen in einem homogenen Feld 

V 
ito = T bewegen wiirden. Die Giiltigkeit der Townsend-Relation wird nicht 

vorausgesetzt. 
Fiir t = 0 nehmen wir an, daB P = const und n = const. 

Ferner setzen wir 

Es ergibt sich: 

P = PI qII2 = 0, n = n1 q'l2 = 0' . 

kko = H, 
D 

k'ho _ H' 
D' - . 

OH·l P1q'/. = -----. e-H(I-x) fiir t = 00, 
1 - e-H1 

0' H'l 
n 1 q'/2 = ----- e-H'x fiir t = 00, 

1 - e-H'I 

it =.!":. + 4:n [ --~ . eH(x-l) + - O'L, . e-H'x_ £ - ~J fU"r t - ~ 
lsI - e-Hl 1 - e- H I H H' - ~. 

Der Strom ist gegeben durch: 
I ~ 

1= - q~. :t j d~ j (P1 - 111 ) dx, 

o 0 

I=I++L, 
I 

qI/'Dj(dPI ) 1+ = - --l- dX - HP1 dx, 
o 

I 

q'/. D' f 'dn ) L=+ --l- (dx1 + H'n1 dx. 
o 

Man fiihrt wieder dimensionslose Variable ein: 

7: Dt 
T=p=7J:"' 

T' D't T'- --12--[2"' 

kV 
v=Hl=D' v' = H' l' = k! V 

D' , 

fiir kleine Werte von T gilt: 

1+ = ODv [1-~ TIl. __ 1_ v2 • T'/' + . 
l lin 3 lin .. } 

Der von den positiven Ionen herriihrende Wert beginnt 

10 = 0 D v = Ok. ko . 
+ l 

Nikuradse, Dielektrlkum. 9 
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Fur groBe Werte von T ergibt sich aus 

00 (VO ) 1-(-I)",(tof.3!-. 
I - 4_G_D_v '-, m G - 4"" + mO ,,0 T. _1_. _____ ~2c_ 

+ - 1 7' m2 n 2 [1 + (2 ~ nrr 
ein exponentielles Abfallen des Stromes. 

Fiir Werte von T, die dazwischen liegen, gilt also: 

1 
T >v~1 

(1- VT)2 
4T ~1 

GDv 
1+ = -l- [1- v T]. 

erhalt man: 

Die Kurve setzt sich also zusammen aus einem parabolischen Stuck fur T ~ 0, 
einem exponentiellen Stuck fUr groBe T und dazwischen aus einem geradlinigen 
Stuck. 

L wird auf dieselbe Weise errechnet. Er hat die gleiche Richtung wie 1+. 
Die Anomalien, daB bei Erh6hung des Potentials wiederum ein zeitlich abnehmen­
der Strom flieBt, bei Erniedrigung ein Strom entgegengesetzter Richtung auf tritt, 
lassen sich hier zwanglos erklaren. 

Ruckstrom: begiunt mit dem gleichen Anfangswert. Fur kleine T-Werte ist 
die Entladungskurve ein genaues Spiegelbild der Ladungskurve. Dann fallt der 
Entladungsstrom schneller ab, ist aber dennoch spater beendigt als der Ladevorgang. 

FUr den L6sungsansatz fur den stationaren Zustand, wenn lonen 
beider Art vorhanden sind, setzt man voraus, daB fUr beide lonenarten die 
Townsendsche Relation genugt, ferner, daB die lonen nur unter sich rekom­
binieren. 

Man erhaIt zwei v6llig getrennte Systeme von je 3 Differentialgleichungen. 
Das erste ist identisch mit dem bereits fruher behandelten. Aus dem zweiten 

k6nnen wir die resultierende Verteilung der lonen zweiter Art errechnen bei vor­
gegebenem Feld, und durch eine Quadratur die Ruckwirkung auf das Feld hinter­
her errechnen. 

Die Ausbildung der Polarisationsschichten erfolgt also nahezu so, als ob die 
lonen zweiter Art gar nicht vorhanden waren. Das Verhalten der lonen zweiter Art 
ist also annahernd so, als ob ein Leitvorgang bei erzwungener Feldverteilung 
vorlage. 

Vergleich mit der Erfahrung. Feldverteilung. Bezeichnet man als 
die Dicke d den Abstand von der Elektrode, wo die Feldstarke auf den eten 
Teil abgefallen ist, so gilt fUr groBe 0 nach der Formel fUr 1] 

d-Ve D 1 
- 8n k co' Co = V! (1) 

oder 
1 D D'I 

d = H = kho' d'=k'ho ' (2) 

Die Messungen an Kalkspat von Rojansky, Jaffe und Sitnelnikov wer­
den herangezogen. Hier bildet sich aber nur an der Kathode eine Polarisations­
schicht aus. Von der Dauer des Stromdurchganges ist die Dicke unabhiingig, 
ebenso von der Potentialdifferenz. Unsere zweite Formel ist also nicht zur Deu­
tung anwendbar. Unsere Theorie wiirde symmetrische Feldverteilung verlangen. 
Da dies nicht der Fall ist, miissen wir die Townsendsche Relation aufgeben. Dann 

k k' 
geht in unsere Formel (1) nur noch das Verhiiltnis D: D' ein, und wir k6nnen sie 

zur Deutung der experimentellen Tatsache heranziehen. 
Die Unabhangigkeit von der Potentialdifferenz ist in Ubereinstimmung mit 

der Theorie, eben so kann theoretisch eine Unabhangigkeit von der Temperatur 
gefunden werden. 
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d ist im stationaren Zustand natiirlich auch von der weiteren Dauer des Strom­
durchga~ges unabhiingig. 

Die Anderung der Polarisationsschicht bei hohen Stromwerten zeigt, daB un­
sere Grenzbedingung nicht ideal erfiillt ist. Abnahme des Stromes bedeutet Ver­
armung an Ionen zweiter Art. 

DaB Gleichung (2) versagt, bedeutet, daB man hier nicht von gegebenen 
Ionenmengen auszugehen hat, sondern daB Ionenbildung und Wiedervereinigung 
eine Rolle spielen. 

Bei Fliissigkeiten ist dies nicht direkt anwendbar, da keine Riickstrome auf­
treten, wie es unsere Theorie verlangt. 

Zeitliche Vorgange. Die Stromintegrale des Auflade· und Abschaltvor­
ganges miissen gleich sein. Das ist ein Kriterium fiir die Anwend barkeit 
der Theorie (stationarer Strom natiirlich abgezogen). 

Das Superpositionsprinzip von Hopkinson jedoch ist nicht giiltig. 
Die Endformeln fiir den Lade- und Entladestrom stimmen formal mit der 

Schweidlerschen iiberein. 
Die alteren Versuche, die nach der empirischen Formel I = const . t-n dar­

stellbar sind, lassen sich durch die Theorie nicht deuten. 
Ubereinstimmung besteht aber bei den Messungen von Hochberg und Jaffe 

an Na-Salpeter. Die Entladungs- und Ladungskurven zeigen so gute Uberein­
stimmung, daB sogar die Ionenkonstanten bestimmt werden konnen. Allerdings 
llluB die Townsendsche Relation aufgegeben werden. 

Die Theorie verlangt ferner, daB die auf den Elektroden influenzierte Ladung 
einem Maximalwert zustrebt, und daB die Zeitladekurve Siittigungscharakter 
aufweist; auch hier zeigt sich eine Ubereinstimmung. 

Die von Richardson gemessenen Entladungskurven lassen sich auch durch 
Kurven solchen Typs wiedergeben (Quarz, Kalkspat, Steinsalz, Glas, Paraffin, 
Ebonit). 

Strom- Spann ungs- Charakteris tik. 

meter v unabhangig. 

R = ~; wird fiir kleine v vom Para-
+ 

1+ = const V I(t) fiir v ...... O. 

Auch fiir hinreichend kleine Werte von T ist das 0 h m sche Gesetz fiir beliebige 
v erfiillt. 

Das ist weitgehendst durch Versuche bestatigt worden. Fiir beliebige Werte 
von T und v gilt das Ohmsche Gesetz nicht mehr. Der Stromabfall erfolgt urn so 
schneller, je hoher die angelegte Spannung ist. Die Theorie wird durch Versuche 
von Schaposchnikoff an Quarz bestatigt. 

Bei niederen Feldwerten soll der Strom anfangs dem Ohmschen Gesetz ge­
niigen, dann allmahlich in Sattigung iibergehen. Ersteres wurde allgemein be­
statigt, letzteres findet Bialobjewski an diinnen Paraffinschichten. 

Der Einsatzwert des Stromes gibt eine umgekehrte Proportionalitat mit 1. 
Das zeigt sich bei Messungen von J aff e. Allerdings gilt das theoretisch nur fiir 
den Einsatzwert. 

Polaris a tionsspann ung. Polarisationska pazita t. Die Polarisations­
spannung ist 

P _v Jo - J 
- ---Y;;-' 

wenn J der Strom im betreffenden Zeitpunkt ist. 

t 

0= ~ = ! f Jdt. 
o 

Unser d ist hier gleich der Dicke des aquivalenten Kondensators zu setzen. 
Diese Begriffe sind in der Theorie nicht notwendig, man kann sie aber spater 

definieren. 
9* 
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Es ergibt sich: 

P=V(l-~) 
10 +'0 

fiir den stationiiren Fall, wenn io der Reststrom, 10 der Anfangswert ist. 
Bezeichnet man mit Pl' n l die Ausgangskonzentrationen und setzt ferner 

~=~, ~=~, ~=~, ~=~, 

so ergibt sich wiederum: 

P=V(1-~9-). 
~~ + k2 P2 

Die Temperaturabhiingigkeit von Pl und P2 kann sehr verschieden sein. Je 
nach der Art der lonen wird daher auch die Temperaturabhiingigkeit von P sein. 

Die lonen sind entweder chemisch verschieden (die Polarisationsschicht ist 
groBtenteils auf Veruureinigungen zuriickfiihrbar); oder sind die lonen erster und 
zweiter Art gleich, dann bedeutet unser Ansatz nur, daB nicht aIle lonen zur 
Ausscheidung kommen. 

III. Elektrizitatsleitung bei hohen Feldern 
in dielektrischen Flftssigkeiten. 

1. Allgemeines. 
Der allgemeine Verlauf der Beziehung zwischen dem Strom und der 

angelegten Spannung bei Plattenelektrodenanordnung (mit Erdring) 
ist in der Abb. 25 schematisch dargestellt. Die Aufgabe des vorigen 
Abschnittes war, iiber die experimentellen und theoretischen Grundlagen 
der Natur der Entstehung der Ladungstrager und ihres Verhaltens bei 
niedrigen Feldern, und zwar im 1. und 2. Gebiet (siehe Abb. 25) mitzu­
teilen. 

Der vorliegende Abschnitt beschaftigt sich ausschlie.Blich mit den 
Erscheinungen, die im Gebiete der hohen Feldstarken (siehe Abb.25) 
auftreten. 

In dem vorhergehenden Abschnitt haben wir erkannt, da.B die La­
dungstrager, die in dielektrischen Fliissigkeiten vorhanden sind, ent­
stehen konnen, 1. infolge von Dissoziation elektrolytischer Beimengun­
gen, 2. infolge der Ionisation durch Strahlung, 3. infolge der Vorgange 
an den Elektroden, 4. infolge der lichtelektrischen Wirkungen an der 
Kathode. In den Fallen 1 und 2 haben wir es mit Volumenionisation 
zu tun und der Anteil des Sattigungsstromes, der von 1 und 2 herriihrt, 
wachst mit der Elektrodenentfernung proportional. In den Fallen 3 und 4 
findet Flachenionisation statt und die Stromstarke, die dadurch ent­
steht, nimmt mit der Elektrodenentfernung praktisch nicht zu, ja in 
manchen Fallen nimmt sie sogar ziemlich stark abo In ungereinigten 
oder in ma.Big gereinigten Fliissigkeiten iiberwiegt die 1. Art der Ionen­
erzeugung. Mit fortdauernder Reinigung der Fliissigkeit, der Elektroden 
und des VersuchsgefaBes wird sie in sehr starkem Ma.Be unterdriickt, 
und man erkennt, daB dann hauptsachlich die ionenerzeugenden Ur­
sachen 2, 3 und 4 wirksam sind, wobei 4 bei gewohnlichem Tageslicht 
keine Rolle spielt. Durch Abschirmung des VersuchsgefaBes mit einem 
dickwandigen Bleimantel kann man die Wirkung der Strahlung sehr 
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herabsetzen, aber wir sind nieht in der Lage, die 3. Ursaehe unmittelbar 
zu beeinflussen. Infolgedessen ist zu erwarten, daB die freibewegliehen 
Ladungstrager in dielektrisehen Fliissigkeiten aueh im extremen Fall 
vorhanden sind. Diese Elektrizitatstrager bilden den Leitungsstrom 
im 1. und 2. Gebiet der Stromspannungseharakteristik. Das Auftreten 
des Sattigungsstromes kann so gedeutet werden, daB bei den Sattigungs­
spannungen aIle in der Zeiteinheit erzeugten Ladungstrager aus dem 
Elektrodenzwisehenraum entfernt werden. In gut gereinigtem Toluol 
bleibt der Sattigungsstrom mit waehsender Spannung U bzw. Feldstarke 

a: = ~ (15 = Elektrodenentfernung) unverandert, bis die mittlere Feld­

starke den Wert no bis 120 kV/em erreieht hat. Von dieser Grenz­

spannung Uo bzw. der Grenzfeldstarke a:o = ~o fangt der Strom an, sehr 

stark zu steigen. Offenbar tritt hier ein neuer Stromleitungsmeehanis­
mus in Funktion. Steigert man· die mittlere Feldstarke von etwa 
1,20 • 105 Volt/em auf 4,0.105 Volt/em, so waehst der Strom etwa um das 
20000-fache des Sattigungsstromes. Bei einer VergroBerung der mitt­
leren Feldstarke iiber die Grenzfeldstarke a:o um etwa eine Potenz, also 
von 1,20.105 auf 1,3.106 Volt/em, erfolgt bereits die elektrisehe Funken­
entladung (Durehsehlag). Der Mittelwert der Durehsehlagfeldstarke 

a:a = ~d (Ua = Mittelwert der Durehsehlagspannung) betragt in gut 

gereinigtem Toluol etwa 1,3.106 Volt/em. 

2. Einfiu6 von Suspensionen. 
Die in der Praxis verwendeten Fliissigkeiten enthalten gewohnlieh 

Suspensionen, Kolloidlosung, Emulsionen usw. Deswegen ist es von In­
teresse, den EinfluB der fremden Beimengungen auf die Leitfahigkeit 
der Fliissigkeit bei hohen Feldern zu kennen. 

Es ist zu erwarten, daB die Suspensionen auch bei hohen Spannungen 
von Bedeutung sind. 

Der EinfluB der fremden Beimengungen auf die Stromstarke bei 
hohen Feldern wurde bei Elektrodenanordnung: Spitze gegen Platte 
eingehend studiert (404) und festgestellt, daB dureh Entfernung der 
fremden Beimengungen (Filtration, Troeknung, elektriseher Stromdureh­
gang) die Stromstarke bedeutend herabgesetzt wird. Aueh die sym­
metrisehe Elektrodenanordnung hat bei hohen Feldstarken dasselbe 
Resultat ergeben (408, 426). 

Es soIl hier kurz erwahnt werden, daB die an den Elektroden haften­
den fremden Substanzen (Verunreinigungen) groBen EinfluB auf die 
Stromstarke aueh bei hohen Feldern besitzen. [EinfluB der Reinheit 
siehe (418, 425.] 

3. Die zeitliche Abhangigkeit der Stromstarke. 
Kurz naeh dem Anlegen der Spannung ist der Strom groB, dann fallt 

er mit der Zeit. Die Zeit t, in der der konstante Endwert des Stromes 
erreiehfo wird, hangt aueh von der Reinheit der Fliissigkeit und der Elek-
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troden ab (404,409,427). Mit zunehmenderReinheitwirdtkiirzer. Auch 
die Natur der Fliissigkeit spielt hier eine Rolle; in MineralOlen z. B. 
ist diese zeitliche Abhii.ngigkeit J = I (t) durch Reinigung leicht zu be­
seitigen. MaBig gereinigte Ole zeigen praktisch keine Abhii.ngigkeit, 
hingegen ist in gut gereinigten Hexanproben eine geringe Zeitabhangig­
keit zu beobachten. 

Auch bei hohen Feldstarken miissen wir die Begriffe der statischen 
(stationare Strome) und dynamischen Charakteristiken einfiihren. Die 
in diesem Kapitel mitgeteilten Ergebnisse stellen Messungen im statio­
naren Zustand dar. 

Die Ursachen der zeitlichen Abhangigkeit der Stromstarke bei kon­
stanter hoher Spannung (3. Gebiet der Charakteristik) sind vermutlich 
dieselben, die im Ohmschen bzw. im Sattigungsgebiet wirksam sind: 
Ab- und Aufbau der Feldverzerrung und die elektrolytischen Beimen­
gungen, die den Feldverzerrungsgrad und den zeitlichen Verlauf der 
Feldverzerrung (435) beeinflussen. 

Warburg, Kohlrausch und Heydweiller nahmen als Grund der 
zeitlichen Abhangigkeit nur die elektrolytischen Beimengungen (42.5) an. 

Auch L. S. Ornstein, G. J. D. J. Willemse und J. H. G. Mul­
ders (402, 406) erklaren die von ihnenin Transformatorenol beobachtete 
zeitliche Abhangigkeit des Stromes durch den elektrolytischen Vor­
gang. Sie denken sich die Leitung aus zwei Teilen bestehend, ein kon­
stanter Teil 0'0 und ein veranderlicher 0'. Nimmt man weiter an, daB 
in erster Annaherung die Leitung der Konzentration proportional ist, 
mithin 0' = b'c; dO' = b·dc, so ist der Totalwert der Leitung S = 0'0 

+ (J = 0'0 + b c. Den Ausdruck - d c setzen sie dem Ionenstrom pro­
portional und erhalten die Menge, die in der Zeit dt durch Elektrolyse 
aus dem 01 tritt: dc = - ai·dt (i = Strom). Daraus ergibt sich dO' = 
- abidt. Es ist aber i = Q;.O' und deshalb erhalt man dO' = - abQ;·O'dt 
oder 0' = A ·e-abCft und damit S = 0' + Ae-ab(!;t. Von vierzehn 01-
proben haben zehn diese Beziehung bestatigt. Auch die Messungen 
von F. Kautzsch (403) zeigen denselben Verlauf. Die von den obigen 
Autoren beobachtete Zunahme des Leitvermogens mit der Zeit fiihren 
sio auf die Riickdiffusion der duroh Elektrolyse entfernten Substanzen 
zuriick. Auch sie beobachteten die Zunahme des Leitwertes, wenn sie 
die Feldrichtung am MeBkondensator umkehrten, und der Strom 
vorher seinen konstanten Wert erreicht hatte. Nachdem der Strom 
nach dem Umpolen das Maximum erreicht hatte, fiel er wieder abo Die 
verwendeten Spannungen lagen nicht iiber 20 kV. Die Stromspannungs­
kurven zeigten keine Sattigung. Die Fliissigkeiten wiesen ziemlich groBe 
Leitfahigkeiten auf. 

Weitere Ausfiihrungen iiber die zeitliche Abhangigkeit der Strom­
starke und die zugehorige Literatur siehe vorigen Abschnitt. 

-1. Uber tlen Stromleitnngsmechanisl1lns bei hohen .Feltlerll. 
Die Versuche (428) haben ergeben, daB es sich bei Feldstarken, die 

oberhalb des Sattigungsgebietes liegen, urn StoBionisation handeln kann. 
Das zeigen die Kurven, die 19 J als Funktion von del' Elektroden-
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entfernung 15 darstellen. Sie ergaben in manchen Fallen Geraden, die 
schwer wieder zu reproduzieren waren. Gewohnlich stellte 19 J = 1(15) 
gekriimmte Kurven dar, deren Zuwachs mit wachsendem Elektroden­
abstand abnahm. Dieser letzte Befund sprach dafiir, daB es sich hier 
nicht nur urn einen elementaren StoBionisationsprozeB handeln kann, 
sondern auch um andere Elementarprozesse, wie z. B. um die Anlage­
rung der Elektronen an neutrale Molekiile der Fliissigkeit usw. Um den 
Stromleitungsmechanismus bei hohen Feldern zu studieren, war es 
notig, die Natur der spontanen Ionisation zu kennen. Die Untersuchun­
gen (400) haben gezeigt, daB in reinen Fliissigkeiten die Elektroden­
oberflache die Hauptquelle der Tragererzeugung ist. Diese Trager er­
zeugen dank der kinetischen Energie, die sie im hohen Feld erhalten, 
beim StoB mit neutralen Gebilden neue Ladungstrager. Nehmen wir 
eine homogene Feldverteilung an (im stationaren Zustand, insbesondere 
in reinen Fliissigkeiten trifft das zu) und dazu noch, daB an der Kathode 
pro Zeit- und Volumeneinheit no Elektronen entstehen, so wandern bei 
Sattigungsspannung in der Sekunde durch die Fliiche 1 cm 2 nov Elek­
tronen, wo v die Elektronengeschwindigkeit bedeutet. Nehmen wir weiter 
an, daB die relative Zunahme der Elektronen durch StoB je Zentimeter 
Weg oc', und daB die relative Abnahme der Elektronen ebenfalls je Zenti­
meter Weg 8' betriigen, so ist die Gesamtzahl der Trager durch eine 
Fliicheneinheit in der Sekunde an irgendeiner Stelle :1: zwischen den 
Elektroden 

Es ist hier wesentlich, daB die GroBe nov sich nicht iindert. Bei sehr 
hohen Feldstarken konnen namlich zusatzliche Elektronen n@; aus dem 
Metall ausgelOst werden (Feldemission). Dann hatten wir in der obigen 
Gleichung statt no noch ein von der Feldstarke abhangiges Term n@;, 
also 

Die quantenmechanischen Untersuchungen haben ergeben, daB 
durch das auBere Feld ~ die Potentialschwelle 0 um den Betrag LI 0 
erniedrigt wird. 

L10=-Ve.~. 
Die Beziehung zwischen der Elektronenstromdichte i und der Feldstarke 
~ ist durch die Gleichung 

6V~ 

i = ioek'.P" 

(io = nov Elektronenstromdichte ohne Feld, e Elementarladung) ge­
geben. Rechnet man die Feldstarke, bei der ein merklicher Strom 
(infolge der AuslOsung der Elektronen aus dem Metall durch das Feld) 
im Vakuum zu erwarten ist (z. B. Wolfram: Austrittsarbeit bei reinem 
Wolfram 4,5 Volt), aus, so erhiilt man 2 bis 3.107 Volt/cm. Nun haben 
wir bei Fliissigkeiten diese Feldwirkung bei niedrigeren Feldstiirken zu 
erwarten. Dazu fiihrt uns dieselbe tiberlegung, die die Wirkung der 
Oberfliichenschicht (Verunreinigung) auf den Elektronenaustritt aus 
dem Metall erkliirt. Denn die Verunreinigung konnen wir als eine mono­
molekulare Schicht fremder Molekiile auf der Metalloberfliiche betrach-
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ten. Diese Schicht kann natiirlieh aueh aus mehreren Molekularsehiehten 
bestehen, und zwar konnen sie aueh die Fliissigkeitsmolekiile bilden. 
Man hat festgestellt, daB dureh Verunreinigung der Metalloberflii.che 
der Elektronenaustritt erleichtert wird. Die neueste Entwieklung der 
Quantenmeehanik spricht fiir diesen Effekt. 

Es liegt nahe, anzunehmen, daB hier ein Potentialverlauf mit einer 
Erhebung vorliegt. FUr die Elektronenaustrittsarbeit X ist 

X=O-". 
0= Potentialwert im Unendliehen im Vakuum, ,,= (3nn)", ::. 
m=Elektronenmasse, k=Planeksehes Elementarquant. Durch " ist 
die maximal vorkommende Energie gegeben, und zwar ist sie fiir ein 
Elektronengas mit einem Elektron pro Atom etwa 7 bis 8 Volt. FUr 
zwei Elektronen pro Atom muB man sie mit Z"'O = 2"'0 multiplizieren. 

Die Erhebung des Potentials erhoht die Elektronenreflexion, ver­
kleinert also den Transmissionskoeffizienten. Wird nun jetzt mit sehr 
sauberem Metall die Fliissigkeit in Beriihrung gebraeht, so entsteht 
dadurch eine elektrisehe Doppelsehieht. Der urspriingliehe Potential­
verlauf wird deformiert, und zwar wird die Potentialsehwelle herab­
gesetzt, die Elektronenauslosung erleiehtert und die Feldstarke, bei 
der ein merklieher Elektronenstrom flieBt, wird geringer. Man hat ex­
perimentell zeigen konnen, daB bei Metallen, deren Oberflaehe verun­
reinigt war, bereits bei ~ ~ 106 Volt/em der Elektronenstrom im Vakuum 
auftrat. Ersetzt man das Vakuum dureh das fliissige Medium, so sind 
voraussiehtlich noeh etwas kleinere Feldstarken, bei der die Elektronen­
auslosung dureh das Feld einsetzt, zu erwarten. Aus der obigenAusfiihrung 
entnimmt man, daB bei den Experimenten keine sehr hohen Feldstarken 
angewandt werden durften, keine Feldstarken, bei denen die Feldaus­
losung merkbar wird. Deshalb sollen fiir die Deutung des Stromleitungs. 
meehanismus Messungen bis etwa ~ = 0,5 . 106 Volt/em benutzt werden. 

Aueh die Versuehe von A. Joffe, T. Kurehatoff und K. Sinjelni­
koff (412) zeigten, daB bei sehr diinnen Sehiehten (~ = 10-3 bis 10-6 em) 
die StoBionisierungsvorgange wahrseheinlieh sind. (Gegenwartig woo 
diese Mogliehkeit der StoBionisierung von A. Joffe als fraglieh be­
traehtet.) A. Smuroff (413) entwiekelt eine andere Vorstellung iiber 
die Ionisation bei hohen Feldern. Naeh ihm wird die Ablosungsarbeit 
dureh die Zufiihrung der Energie des Atoms dureh das auBere Feld 
(entspreehend dem Starkeffekt) verringert. Bei groBen Molekiilen laBt 
er die Mogliehkeit der direkten Ionisierung dureh das auBere Feld offen. 
FUr r = 0,5 .10-6 em wird ~i = 3,3· 106 Volt/em. Die gleiehzeitige An­
wesenheit eines Magnetfeldes parallel zum elektrisehen vergroBert die 
vom Atom aufgenommene Energie, erleiehtert also Ionisierung und 
Durehsehlag. Er beriehtet, daB dureh ein solehes Magnetfeld die Dureh­
sehlagspannung bei Luft, 01 und Glimmer eine geringe Erniedrigung 
erfahren hat. Aueh Monkhouse (414) beriehtet iiber die Beeinflussung 
von Durehsehlagspannung und dielektrisehen Verlusten dureh Magnet­
felder. Diese Anschauung muG noeh mit sieheren experimentellen Er­
gebnissen belegt werden. 
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Die experimentelle Forschung hat ergeben (401, 428), daB die Ab­
hangigkeit des Stroms J von del' angelegten Spannung U im 3. Gebiet 
del' Charakteristik J = I (U) durch eine Gleichung gegeben ist, in del' 
die Funktion I (U) und ihre Ableitung I' (U) in einer bestimmten Be­
ziehung stehen. 

Diese Differentialgleichung ist in allen bis jetzt untersuchten Fliissig­
keiten und Spannungsgebieten bestatigt worden. Aus diesel' Gleichung 
kann eine Beziehung hergestellt werden, die erlaubt, von einem Anfangs­
wert auf einen hoheren Stromwert zu schlieBen. Diese Beziehung ist 
durch die Funktion 

dargestellt. Die untere Schranke del' GroBe U ist durch die Spannung U 0 

gegeben, bei del' das 3. Gebiet beginnt. Wird in diese Gleichung U = Uo 
eingesetzt, so erhalten wir den Sattigungsstrom J s• Die Konstante J o 
wird erhalten, wenn del' obige Ausdruck auf U = 0 extrapoliert wird. 
Del' Exponentialkoeffizient c gibt die Geschwindigkeit del' Strom­
steigerung an. 

FUr den Stromleitungsmechanismus ist die Feldstarke, die in jedem 
Punkt des Raumes zwischen den Elektroden herrscht, von Bedeutung. 
Sie ist durch 

dU 
grad U = - = (f", dx 

gegeben und die Spannung durch 
x=J 

U = j(f",edx. 
x=O 

Die Stromfeldstarkegleichung lautet daher ganz allgemein 
x=J 

cSlfmdx 

J = J o' eX=o 

1m FaIle del' gleichmaBigen Gradientenverteilung erhalten wir 

J = J o' ecdltr • 

Die Gleichung gilt naherungsweise auch dann, wenn keine so starken 
Feldverzerrungen bestehen, so daB die "mittlere" Feldstarke 

U 
~m = "If 

nicht wesentlich von del' hochsten in irgendeinem Punkt des Raumes 
herrschenden Feldstarke abweicht. 

Die Stromspannungs- bzw. Stromfeldstarkegleichungen konnen mit 
Beriicksichtigung del' GroBen Uo, ~o undJs in folgender Form dargestellt 
werden: 

J = Js·ec(U-Uo), 

J = J •. ecJ (If-lio) • 

(la) 

(1 b) 
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Durch das Studium der Stromfeldstarkecharakteristiken bei verschie­
denen Elektrodenentfernungen erhalt man einen Einblick in den Strom­
leitungsmechanismus in dielektrischen Fliissigkeiten (421). Dieser ist 
auch fiir die Erklarung der elektrischen Funkenentladung in Fliissig­
keiten von Bedeutung (422, 430, 436, 437). 

Nimmt man Messungen von J = f (&m) in unreinen Fliissigkeiten 
vor, so erhalt man Kurven, die UnregelmaBigkeiten zeigen (428). Es 
ist deshalb notwendig, die Versuchsfliissigkeit, die Elektroden und das 
VersuchsgefaB peinlichst zu reinigen und zu trocknen. Die Abhangigkeit 
des Stromes von der Elektrodenentfernung bei konstanter mittlerer 
Feldstarke in ungereinigter Fliissigkeit zeigt bald eine Zunahme des 
Stromes mit der Elektrodenentfernung, bei noch groBerem !5 bald eine 
Abnahme, bald ist J mit wachsendem (j konstant. 

In einem speziellen Fall wurde gefunden, daB die Beziehung zwi­
schen dem Strom J und der Elektrodenentfernung (j bei konstanter Feld-

starke &m = ~ der Gleichung 

J = J •. ea.'o (2a) 

gehorcht (428). Der Strom steigt exponentiell mit der Elektrodenent­
fernung an. Daraus wurde auf die StoBionisation in dielektrischen 
Fliissigkeiten geschlossen. Die GroBe J. bedeutet hier den Sattigungs­
strom, und der Exponentialkoeffizient IX' gibt die Anzahl der von einem 
Ladungstrager auf der Langeneinheit erzeugten Trager an, er stellt 
also die Ionisierungszahl dar. In logarithmischer Darstellung ergibt die 
Gleichung (2a) eine Gerade 

IgJ = 19J. + IX'· (j. (2b) 

Die Neigung dieser Geraden ergibt die Ionisierungszahl IX'. 

In den meisten Fallen ist die Gleichung (2a) bzw. (2b) nicht 
erfiillt. Mit steigender Elektrodenentfernung nimmt 19 J langsamer 
zu. Hier konnen indirekte Einfliisse wirksam sein, wie z. B. Feldverzer­
rung oder Anlagerung oder Rekombination. 

Tragt man den Logarithmus des Stromes als Funktion der mitt­
leren Feldstarke, die iiber dem Sattigungsgebiet liegt und doch keinen 
zu hohen Wert besitzt, bei verschiedenen Elektrodenentfernungen auf, 
so erhalt man eine Kurvenschar. IgJ = f(&) sind Geraden, die einen 
gemeinsamen Schnittpunkt mit den Koordinaten IgJ. und &0 haben. 
Die Gleichung dieser Kurvenschar ist durch den Ausdruck 

19 J = m (& - &o) + 19 J s 

gegeben, in dem m = c(j ist, J 8 den Sattigungsstrom und &0 die Feld­
starke bedeuten, bei der nach dem Durchlaufen des S1ittigungsgebietes 
der Wiederanstieg des Stromes beginnt. 

Differenziert man den obigen Ausdruck partiell nach der Elektroden­
entfernung, so erhalten wir die von einem Ladungstrager auf einer Weg­
Hinge erzeugte Ionenzahl IX' (Ionisierungszahl) bei gegebener konstanter 
Feldstarke. , a 19 J " 

IX = ~- = c (& - Q';o) • 
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Wir sehen, daB zwischen del' Ionisierungszahl (1.' und del' mittleren Feld­
starke ~m eine einfache Proportionalitat besteht, wenn man die Feld­
starke in einem begrenzten Bereich nach dem Beginn des 3. Gebietes 
del' Stromfeldstarkecharakteristik variiert, und wenn die GroBe c un­
abhangig von del' Schichtdicke ist. Del' Proportionalitatsfaktor c ist 
gleichzeitig del' Exponentialkoeffizient del' Stromspannungsgleichung. 
Diese Konstante c gibt den Zuwachs an Ionen an, die von einem La­
dungstrager auf 1 cm Weglange erzeugt werden, wenn die Feldstarke 
urn 1 kVjcm gesteigert wird. Deshalb bekommt die Konstante c in diesem 
speziellen Fall die Bedeutung del' "spezifischen Ionisierungszahl". 
Diese Deutung del' GroBe c ist 
abel' nur dann richtig, wenn 19 J 3,0 
mit 0 linear verlauft und c un- '-' 
abhangig von 0 ist. 1st das nicht ~ 

~ der Fall, so driickt c den Integral- ~25 
effekt aller Elementarprozesse ~ I 

(Ionisierung, Anlagerung usw.) 1 
zusammen aus, die sich bei hohen 
Feldern abspielen. Die Experi- 2,0 
mente haben ergeben, daB die 
GroBec unabhangigist vomDruck 
(unter 760mm Hg), von del' Elek­
trodenflachengroBe, von del' Tem­
peratur und in gewissen Grenzen 
auch von del' Reinheit. In einem 
speziellen Fall wurde beobachtet, 

1,5 

1,0 

iJi IV 

, 
\ , 
\rliJ1Ui l 

Abb. 42. Die Abhiingig · 
keit des Exponent!a.lko-
effizlenten c der Strom· 
spannungscharakterist!k 
von der Elektrodenent· 
fernung In v~rschiede· 

nen Flilssigkeiten. 

t 01 III 
01 IV 

~ Entsastes 01 V 
~ Toluol 
0 Entsa.stesChlorbenzol 

" HexaD 

daB c unabhangig von del' Elek­
trodenentfernung ist. 

In den meisten Fallen abel' 
ergibtsich die GroBe c als Funk­
tion del' Elektrodenentfer­
nung; c fallt mit o. Die Abb. 42 
gibt die Beziehung zwischen c 

\,1 \'~ Olt .. 
/I X~~Osks 01 V 

" 3 ~~ 

0,5 

~ 

und 0 bei verschiedenen Fhissig­

r -~--f I! I 
o,Z 
0, 

123 Q 
ElektrodenenH'ernung 6 in mm-

s 

keiten: Hexan, Chlorbenzol, Toluol und drei verschiedene Minera16le. 
Aus diesel' Darstellung erkennt man, daB die GroBe c von del' Natur 
del' Fliissigkeit abhangig ist; diese Abhangigkeit ist abel' bei den hier 
untersuchten Fliissigkeiten nicht sehr groB. Durch die folgende Glei­
chung kann del' Zusammenhang zwischen c und 0 dargestellt werden 

A 
c= Cl+B+D. 

Diesel' Umstand bedingt, daB die Neigung del' Kurve 19 J = 1(0) mit 
wachsender Elektrodenentfernung abnimmt. Dadurch wird die eindeu­
tige Bestimmung del' Ionisierungszahl (1.' erschwert. Ais Ursache del' 

D IgJ 
Abnahme -~ kann del' AnlagerungsprozeB odeI' die Feldverzerrung 

oder beides zusammen angenommen werd~n. WahrscheinIicher erscheint 



140 Ionisierung. Elektrizitatsleitung. 

der AnlagerungsprozeB. Es wird spater gezeigt werden, daB im stationaren 
Zustand in gereinigten Fliissigkeiten keine Feldverzerrung vorhanden ist. 
Die Starke sowohl der Anlagerung als auch der Feldverzerrung ist ver­
mutlich eine Funktion der Elektrodenentfernung. In Gasen wachst der 
Grad der Feldverzerrung mit zunehmender Elektrodenentfernung. 
Lassen wir eine gewisse Analogie zwischen Gasen und Fliissigkeiten zu, 
so konnen wir annehmen, daB bei kleinen Elektrodenentfernungen geringe 
Feldverzerrungen vorhanden sind. Auch der AnlagerungsprozeB wird 
bei kleinem!5 geringer. Deshalb entsprechen der Wirklichkeit am. ehesten 
die Werte von oc', die aus den Tangenten der Kurven 19 J = 1(15) bei 

500 15 = 0 gewonnen werden 
1100 konnen. 

300 

2001--1:--+--1-7'---+- -+'=-+ 

10'-----!:,-_/ 
)0 35 

" Abb. 43. Stromspannungscharakteristiken bel verschlede­
nen Elektrodenentfemungen In logarithmischer Darstel· 

lung. - MlneralOl, miClg gerelnlgt. 

Bei beliebig kleinem 15 
erhalten wir 

A 
c= B +D 

und die Ionisierungs­
zahl oc' ist dann 

oc' = (: + D) (~- ~o) . 

Tabelle 12. Die A bhan­
gigkeit der Feldstar­
ke ~o, bei der der Wie­
deranstieg des Stroms 
nach dem Sattigungs­
ge biet beginnt, von der 
Natur der Fliissigkeit. 

Fliissigkeit 

Toluol ... 
Chlorbenzol 
01 V ... 

R:' kV 
~om­em 

110--120 
85-100 
80-90 

Diese Gleichung gibt die Anfangssteigung der Kurven IgJ = 1 (15).: Sie 
kann aus den Tangenten bei 15 = 0 bestimmt werden. 

Wie die Experimente gezeigt haben, ist die Feldstarke ~o, bei der 
der Strom exponentiell mit ~ anzusteigen beginnt, von der Reinheit der 
Fliissigkeit abhangig. In unreinen Fliissigkeiten ist diese GroBe iiber­
haupt nicht zu messen. Bei maBig gereinigten Proben besitzt sie den 
Wert zwischen 15 bis 20 kVjcm. Reinigt man die Fliissigkeit weiter, so 
steigt ~o. Bei sehr gut gereinigtem Toluol hat ~o den Wert llO bis 
120 kVjcm. Die Durchschlagfeldstarke unterscheidet sich um nur etwa 
einen Zebner-Faktor; es ist Q:o=I,2 '105Voltjcm undQ:a=I,3 ·106Voltjcm. 

Die Abhangigkeit der Feldstarke Q:o von der Natur der Fliissigkeiten 
ist in der Tabelle 12 zu sehen. Es sind keine groBeren Unterschiede vor­
handen. Vielleicht sind zufallig keine Fliissigkeiten untersucht worden, 
deren Q:o-Werte groBere Differenzen zeigen. 
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In der Abb.43 sind die Stromspannungscharakteristiken bei ver­
schiedenen Elektrodenentfernungen in logarithmischer Darstellung 
wiedergegeben. Die Resultate sind in MineralOl gewonnen worden. Die 
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Abb. 44 . Die Stromfeldstarkeeharakteristik bei ver sehiedenen Elektrodenentfernungen In loga­

rithmischer Darst ellung. - MineralOl, miiBig gereinigt . 

@:o = 90 kV; i = 8,5,10-10 Amp. 
em 

Messungen sind bei vier verschiedenen Elektrodenentfernungen durch­
gefiihrt worden: (J = 0,25; 0,5; 1,0 und 2,0 mm. Man sieht daraus deut­
lich, wie die Konstantec (die Nei­
gung der Gerade) mit zunehmen­
der Elektrodenentfernung ab­
nimmt. Leitetmanaus diesenKur­
ven die Stromfeldstarkecharakte­
ristiken ab, so erhalt man die 
Abb. 44. Die Messungen bei 
(J = 0,5 mm sind wahrscheinlich 
falsch, well sie sich nicht richtig 
in die Stromfeldstarkecharakteri­
stiken einordnen lassen. Die Ge­
raden haben einen gemeinsamen 
Schnittpunkt mit den Koordina­
ten ~o = 90 kVjcm und J s 

= 8,5 .10-10 Amp. Aus die­
sen Charakteristiken kann die Be­
ziehungzwischendem Strom J und 

20~~--'------r--------~'-' 

0,25 0,5 

kV 
~- 125Cif1. 

Eleklroa'enenllernung 15 in mm 
Abb. 45. Die Abhangigkelt des Logarithmus des 
Stromes von der Elektrodenentfernung bei ver ­
schledenen konstanten mittleren Feldstarken. -

Mineraliil, miiBig gereinlgt. 

@:o = 90 kV. i = 8,5'10-10 Amp. 
em' 

der Elektrodenentfernung (J bei konstanter Feldstarke abgeleitet werden. 
Die Abhangigkeit des Logarithmus des Stromes von der Elektroden­
entfernung bei drei verschiedenen konstanten Feldstarken (~ = 125; 
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155 und 180kVjcm) ist in der Abb. 45 dargestellt. Man sieht daraus, daB 
19 J mit wachsender Elektrodenentfernung nicht linear ansteigt. In der 

niichsten Abb. 46 wird gezeigt, daB 
der Strom mit der Elektrodenent­
fernung weniger als proportional 
ansteigt. 

Insbesondere tritt bei groBen 
Schichtdicken in fast allen unter­
suchten Fliissigkeiten (wie oben 
erwiihnt wurde) eine A bweich ung 
von dem exponentiellen Ver­
Iauf des Stromes von der Schieht­
dieke auf: 19 J steigt mit 15 lang­
samer als linear an (421). Die Abb.47 
zeigt die MeBergebnisse in reinem 
und entgastem Toluol mit sauberen 
Elektroden. Die Kurven stellen die 
Abhiingigkeit des Logarithmus des 
Stromes von der Elektrodenentfer­
nung dar, die die Abweiehung yom 
Exponentialgesetz ganz deutlieh 
zeigen. Zeichnet man einfaeh den 
Strom in Abhiingigkeit von der 

0.25 0,5 1jJ 1.5 2,0 Elektrodenentfernung, so bekommt 
E/e/drotlenenlternung 8 in mm man zwei Typen von Kurven: 

A bb. 46. Die A bhangigkeit des Stromes von der 
Elektrodenent fernnng bei verschiedenen konstan· 
t en mittleren Feldst arken. - MineralOl, miiBig 

1. Typ : Der Strom steigt langsamer 
als linear mit del' Schiehtdicke an. 
Es wurden Hexan, Toluol, Chlor­
benzol, Nitrobenzol und fiinf ver­
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Abb.47. Die Abhangigkeit des Logarithmus des Stromes 
von der Elektrodenentfernung bel verschiedenen Feld. 
sta rken 1m gereinigten Toluol mit den Tangenten 1m 
Ursprung. Die Zahlen 1, 2, 3 und 4 zeigen die zlIgehOr" 

gen Tangenten zu Ig I = t (J). 

schiedene Mineralolsorten 
durchgemessen. In der vor­
wiegenden Zahl der FaIle 
wurden Kurven dieses Typs 
festgestellt. 2. Typ: Der 
Strom steigt schneller als 
linear an. Die Abb. 48 stellt 
die MeBergebnisse in Nitro­
benzol dar. Diese Kurven ge­
horen zum 1. Typ. Aueh die 
Kurven der Abb.46, die den 
Messungen in MineralOl ent­
nommen sind, reprasentieren 
den 1. Typ. Die Messqngen 
in Toluol (Abb. 49) enthalten 
bei Feldstarken 150 und 
180 k V jem die Kurven des 
1. Typs. Es wurde abel' aueh 
beobachtet, daB ein und die-
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selbe Fliissigkeit bei denselben Feldstarken erst den einen und dann 
den anderen Typ von Kurven ergibt. Wahrscheinlich spielen hier mini­

)bei~ -50 ~V em 
~J65~ 
f-~ 

male Reste fremder Substan­
zen eine Rolle, die trotz sorg­
faltiger Reinigung in der 
Fliissigkeit zuriickbleiben. Es 
kommt auch vor, daB die Kur­
yen mit steigenden F eldstar­
ken yom 1. Typ allmahlich in 
den 2. iibergehen. Die Kurven 
der Abb.49zeigendiesdeutlich. 
Bei ~ = 150 und 180 kVjcm 
steigt der Strom mit der 
Schichtdicke langsamer als 
linear und bei ~ = 260 und 
310 kVjcm schneller. Als Ur­
sache der Abweichung yom 
Exponentialgesetz (d. h. die 

(Xj -®bei(!-S5{J 2 
........-

,........ 

Abnahme a ~g/ mit <5) kann 

betrachtet werden: 1. Feld­
verzerrung, 2. Rekombination 
und Diffusion der Ladungs­
trager und 3. Anlagerung von 
Elektronen an neutrale Mole­
kiile. Die Messungen der Feld-

100 

8O'r-' ~ei If ~ 150-'!K 

~ bei~ - 1801ir 
71 

~ 
c. \!, .. ~ CiT' 

'" ~ r;-

l4: ~d"': 
~ 

3D 

~ Ib 1f-15oi 
20~ ".-
~ u 

41 o,t 0) a~ {},S 45 
- OeJrlrodenM!ftrnung Ii mm 

~ a>iQ: -60~ V 
' lJei~ - tiS 1% V ~ "60;g. / '50 

V -l 1v / ,./ 
~ ..... 

./ 
~ ........ m15~ 

'(J() 

/ -,- ~ -50~ ~ ...... 
./ ~ V :-~ 

50 / .......-

~ ?-V 

1 2 " 5 0 7 8 9 10 
- £leklrodenenffi'rnllng IJ mm 

Abb. 48. Die Abhiingigkeit des Stromes von der 
Elektrodenentfernung bei konstanten Feldstarken 
in Nltrobenzol. - Die eingetragenen Punkte 
(x ® •• ) sind die Mellergebnisse. Die Punkte 
mit Fahnchen (f) stellen die gerechneten Werte dar. 
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Abb. 49. Die Abhangigkeit des Stromes von der Elektrodenentfernung im gereinigten Toluol be; 
verschiedenen konst anten Feldstarken. Die Punkte mit Fiihnchen stellen die gerechneten Werte dar. 

Die eingetragenen Puukte (. x @ ) sind experimentell gewonnen. 

verteilung bei hohen Feldern mit Hilfe des Kerr-Effektes zeigen, daB 
im stationaren Zustand (hier sollen die Vorgange n ur im stationaren 
Zustand betrachtet werden) keine Feldverzerrung vorhanden ist. Auch 
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die zweite Ursache, Rekombination und Diffusion, hat keinen wesent­
lichen EinfluB auf den Verlauf des Stromes mit der Elektrodenentfer­
nung bei konstanter Feldstarke, wie die von W. O. Schumann durch­
gefiihrte Rechnung zeigt (424). Hingegen spielt der .AnlagerungsprozeB 
eine wesentliche Rolle. 

1. Fall. Nach Gleichung (2) haben wir es im wesentlichen mit 
folgendem ProzeB zu tun. Das stoBende Elektron erzeugt bei ionisie­
rendem StoB ein Elektron und ein positives Ion. Nach dem Verlauf der 
Kurven 19 J = I(~) bei (f = const beurteilt, kann wohl gefolgertwerden, 
daB die positiven lonen im untersuchten Feldstarke- und Schichtdicken­
bereich beim StoB mit neutralen Molekiilen keine merkliche lonisierung 
hervorrufen. Nach jedem ionisierenden StoB haben wir in diesem Fall 
also zwei ionisierende Elemente: zwei Elektronen. 

Durch ElektronenstoB in Wasserdampf wurden neben den positiven 
auch die negativen lonen beobachtet [Lozier (434)]. Diese machten 
sich dadurch bemerkbar, daB sich zwei schade Spitzen einstellten, 
wenn der negative lonenstrom als Funktion der Elektronengeschwindig­
keit beobachtet wurde. Eine Nachpriifung mittels eines Massenspektro­
graphen bestatigte die Anwesenheit von H-Ionen und ergab den elm-Wert 
von H-. Die geringe Zahl der vorhandenen negativen lonen lieB den 
Gedanken aufkommen, daB sie von einer Verunreinigung herriihren 
k6nnten. Sie waren aber trotz aller VorsichtsmaBregeln zu beobachten. 
Durch Zufiihrung von Wasserdampf und Entfernung des Wasserstoffs 
erschienen die H - -lonen in viel groBerer Zahl. Auffallend ist der extrem 
enge Bereich von Elektronengeschwindigkeiten, die fahig sind, nega­
tive lonen zu erzeugen. 

2. Fall. a) 1m Fall der Abweichung von der Gleichung (2), wie z. B. 
Abb.47 zeigt, bleiben die Elektronen auf der ganzen Strecke, bis sie 
die Anode erreichen, nicht dauernd im Elektronenzustand, wie in 
Gleichung (2) angenommen wird. Ein bestimmter Prozentsatz von Elek­
tronen geht durch den AnlagerungsprozeB (man denke z. B. an Elektro­
nenaffinitat der Fliissigkeitsmolekiile oder der minimalen fremden Sub­
stanzen) in den lonenzustand iiber und verliert damit die lonisierungs­
fahigkeit. Werden von einem Elektron auf 1 cm Weglange bei bestimmter 
Feldstarke a.' Elektronen erzeugt, so wird auf derselben Weglange ein 
Teil der Elektronen, und zwar s' an neutrale Gebilde angelagert. 

b) Es ist leicht moglich, daB nicht bei jedem ionisierenden StoB ein 
Elektron vom neutralen Molekiil befreit wird, sondern daB durch StoB 
das Molekiil in ein negatives und ein positives Ion zerlegt wird (vielleicht 
auf einem Umweg). Die prinzipielle Moglichkeit eines solchen Prozesses 
zeigt W. Wallace Lozier (434). Die Anzahl der ionisierenden StoBe 
auf 1 cm Weglange, bei denen die Molekiile in negative und positive 
lonen zerlegt werden, sei " und die Anzahl der ionisierenden StoBe. 
bei denen die Elektronen von Molekiilen entfernt werden, sei a.. Dann 
ist die Gesamtionisierungszahl a.' = a. + ". Ein Teil von diesen Elek­
tronen wird angelagert, der mit s bezeichnet sei. Die Gesamtzahl der 
negativen lonen, die auf 1 cm Weglange erzeugt wird, ist dann durch 
die Summe s' = s + " gegeben. 
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Wir miissen uns wohl bewuBt bleiben, daB durch die oben geschil­
derte Vorstellung wahrseheinlich nicht aIle fUr den Stromleitungs­
mechanismus in Betraeht kommenden Elementarprozesse (Anregung, 
Ionisierung in Stufen usw.) erfaBt worden sind. Wenn diese einfachen 
Annahmen iiber den Ionisierungsvorgang gemaeht werden, so geschieht 
dieses in del' Hoffnung, daB wenigstens die Grundziige des Strom­
leitungsphanomens im wesentliehen erkannt werden. 

Uns interessiert hier hauptsachlich del' 2. Fall, del' als Allgemein­
fall zu betrachten ist. Wir wollen unseren weiteren Betrachtungen zu­
nachst den ProzeB a) zugrunde legen. 

Zur theoretischen Begriindung del' oben genannten Abweichung 
des Verlaufes del' Stromstarke mit del' Schiehtdicke (Q; = eonst) von 
dem Exponentialgesetz kann eine Arheit von W. O. Schumann (420) 
herangezogen werden, die seinerzeit fUr die Klarung del' Verhaltnisse 
in Gasen ausgefUhrt wurde. Sie betrachtet den EinfluB des Anlagerungs­
prozesses in Gasen. 

Die Differentialgleiehungen, die nach Schumann (420, 424) neben 
del' Ionisierung dureh ElektronenstOBe noch die Anlagerung del' Elek­
tronen an neutrale Molekiile in Fliissigkeiten (Uberfiihrung del' negativen 
Trager aus dem Elektronen- in den 1onenzustand) beriicksichtigt, sind 
folgende: 

dn v I ') ----;zx = n v (oc - e 

und 
dNV I ----;zx = n v e , 

wo n die Elektronendiehte, N die Diehte del' negativen 1onen, v die 
Elektronengesehwindigkeit, V die Geschwindigkeit del' negativen 1onen, 
oc' die von einem stoBenden Elektron auf I cm Weglange gebildeten 
Tragerpaare (1onisierungszahl) und e' die auf 1 cm Weglange an neu­
trale Molekiile angelagerte Elektronenzahl (Anlagerungskoeffizient) 
bedeuten. 

Nimmt man ein homogenes Feld und nul' ElektronenauslOsung an 
del' Kathode an, so erhalten wir 

und 
nv = nov·e(a.'-e')'x 

I 

NV = no v· tX' ~ s' (e(a.'- e')x - 1) 

und die Gesamtstromung del' Ladungstrager ist dann dureh die Summe 
gegeben I I 

Z - ( 'NV) - (_tX_ (a.'-e')a _ _ S_) - n v T "'=0 - no v I I e I I' 
tX-S tX-S 

Den Strom erhalten wir, indem diese Gleiehung mit del' Ladung des 
einzelnen Tragers multipliziert wird 

J = J ---·e(a.- ) ---( tX' 'e' " Sl) 
S tX' - s' tX' - S' , 

(3a) 

wo J. den Sattigungsstrom bedeutet. 1st die Anlagerung abel' groBer 
als die Neuerzeugung von Elektronen ex' < e', so geht die obige Gleichung 

Nikuradse, Dlelektrikum. 10 
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iiberin 
J = J [_e_' - - ~. e-(e'-or.')"] 

8 e' - IX' e' - IX' • 
(3b) 

Man kann die Konstanten oc' und s' aus den experimentell gewonne­
nen Kurven, die die Funktion des Stromes von der Elektrodenentfernung 
darstellen, ermitteln (423). In die obige Gleichung fiihren wir 

e' 
(4) A = J s ' -,--, 

e-IX 
und 

IX' B = J . ------ (5) 
8 8'- oc' 

ein und erhalten 
J = A - B.e- I''', (6) 

wo , , 
f-l=s-oc. (7) 

Um die GroBe f-l zu berechnen, teilen wir die !5-Achse der Abb. 49 in 
gleiche Teile Ll, so wie das in der Abb. 49 gezeigt wird. Das Verhalt­
nis der nacheinander folgenden Zunahmen der Stromstarke nach jedem Ll 
ergibt e l 't1. Es ist 

und daraus 

abc - = - = - = ... = ell J 
bed 

(8) 

Bei !5 = 0 geht die Gleichung (6) iiber in: 

J=A -B=Js • (9) 

Die Differenz der Konstanten A und B ergibt den Sattigungsstrom. 
Ziehen wir von Gleichung (6) die Gleichung (9) ab, so erhalten wir 

J - J s = B [1 - e-(e'-<x')'O] • 

Daraus errechnet sich die Konstante B: 
J -J8 

B = [f=-e=-(e'-a')'')]' (10) 

Die GroBe f-l = s' - rx.' ist bereits rechnerisch bestimmt. Der Sattigungs­
strom J s ist durch Experimente bekannt. AuBerdem liefern die Experi­
mente auch den Strom J bei dem jeweiligen o. Also kann die Kon­
stante B zahlenmaBig ermittelt werden. Die Gleichung (9) liefed dann 
auch die Konstante A. 

Dividieren wir die Gleichung (4) durch die Gleichung (5), so erhalten 
wir A s' 

B -;:. (11) 

Die Gleichungen (7) und (11) stellen zwei Gleichungen mit zwei Unbe­
kannten s' und rx. ' dar. Daraus k6nnen also der Anlagerungskoeffizient e' 
und die Ionisierungszahl rx.' berechnet werden. 

In der Tabelle 13 sind die gerechneten Konstanten fl, s', rx.', A, B 

und c: fur Nitrobenzol, 01 und Toluol wiedergegeben. Die Ionisierungs­
IX 



Uber den Stromleitungsmeehanismus bei hohen Feldern. 147 

zahl (1.' kann auch aus dem Verlauf del' Kurve 19 J = I(b) ermittelt 
werden. Zu diesem 
Z weck legt man an diese 
Kurve eine Tangente in 
einem Punkte mit der 
Abszisse b = O. Bei sehr 
kleinen Elektrodenent­
fernungen kann ange­
nommen werden, daB 
das Exponentialgesetz 
[Gleichung (2a)] ange­
nahert gilt. In der Abb. 
47 sind die Tangenten zu 
den Kurven 19 J = I(b) 
bei b = 0 fur verschie­
dene Feldstarken ein­
gezeichnet, woraus die 
Ionisierungszahl (1.' aus­
gerechnet werden kann. 
Es ist moglich, den 
Beruhrungspunkt einer 
Tangente zu bestimmen, 
wenn deren Richtung 
gegeben ist. Man kann 
so vorgehen, daB die 

Tangentenrichtungen 
auf Grund del' rechne­
risch bestimmten Ioni­
sierungszahlen ermittelt 
werden. Die Tangenten 
sind 19 J' = 19 J s + (1.' 15 . 
Man setzt die Funktion 
19 J = 1(15) del' Abb.47 
fUr negative Werte fort. 
Damit ist ein Stuck del' 
Kurve 19 J =/(15) in del' 
Nahe des N ullpunktes 
nach beiden Richtungen 
gegeben. AuBerdem ist 
noch die Richtung der 
Tangenten, die an dieses 
Kurvenstuck gelegt wer­
den mussen, als gegeben 
zu betrachten. Beruhrt 
die Gerade 19 J' = 19 J s 

+ (1.' b, deren Richtung 

Tabelle 13. 
a) Die Konstanten ft, IX',e', A und B bei yer­
sehiedenen Feldstar ken in Nitro benzol. 

Konstante 
Feldstarke in kVjem 

50 55 60 I 65 

ft pro em 2,94 2,85 2,75 2,72 
B . 106 Amp 66,0 95,0 146,0 220,5 
A . 106 Amp 80,0 109,0 160,0 234,5 

s' 
1,21 1,09 -_.- 1,15 1,06 

IX' 
IX' pro em 13,9 19,0 29,0 41,8 
e' pro em 16,84 21,85 31,75 44,52 

fOCI 3,72 4,35 5,37 6,46 
V€' 4,10 4,66 5,63 6,66 

J, = 14,0 . 10-6 Amp 

b) Die Konstanten ft, IX', e', A und B bei yer­
sehiedenen Feldstarken in Mineralol. 

Konstante 
Feldstarke in kVjem 

125 155 180 200 

ft pro em 10,99 7,00 5,10 4,05 
B .101°Amp 17,25 73,0 201,0 359,0 
A . 101o Amp 25,75 81,5 209,5 367,5 

s' 
1,49 I,ll 1,04 1,02 ---

IX' 
IX' pro em 22,4 60,0 121,2 184,0 
e' pro em 33,39 67,0 126,3 188,0 

fOCI 4,73 7,74 11,0 13,55 
lEi 5,77 8,2 11,30 13,7 

J, = 8,5 . 10-10 Amp 

e) Die Konstanten 11, IX', e', A und B bei 
versehiedenen Feldstarken in Toluol. 

Konstante 
Feldstarke in kV/em 

150 180 260 I 310 

ft pro em 33,65 23,1 -24 -44 
ft = (e' - IX') 
B . 1011 Amp 11,0 52,0 222,0 229 
A .1011 Amp 22,0 63,0 210,5 240 

s' 
2,0 1,21 0,95 0,95 --

IX' 
IX' pro em 33,65 109,0 484 960 
e' pro em 67,30 132,1 460 915 

fOCI 5,74 10,4 22 31 

f€' 8,2 11,48 21,4 30,25 
J. = 11,0'10-11 Amp 

durch die rechnerisch bestimmte Konstante (1.' festgelegt ist, das Kurven­
stuck im Nullpunkt, so stimmen die Ionisierungszahlen, die nach den 

10* 
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Formeln errechnet werden, mit denen, die sich aus den Tangenten im 
Ursprung bestimmen lassen, iiberein. Die Resultate zeigen eine befrie­
digende tJbereinstimmung. 

Tragt man die Ionisierungszahl oc', den Anlagerungskoeffizienten e', 
die aus den Gleichungen ausgerechnet wurden (Tabelle 13) und das Ver-
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Abb. 50. Die Abhiingigkeit der Konstanten ,,: und .' von der Feldstirke In verschiedenen Flilsslg­
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haltnis e: graphisch als Funktion der Feldstarke auf, so erhalt man die 
ex 

Abb. 50, in der die Ergebnisse fiir Toluol, MineralOl und Nitrobenzol 
dargestellt sind. Man sieht daraus den EinfluB derNatur der Fliissigkeit. 
Die Konstanten oc' und e' haben in Nitrobenzol bereits bei 65kV/cm 
dieselben Werte, wie in Mineralol bei 145 kV/cm. In Nitrobenzol scheint 
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die 10nisierung und Anlagerung leichter vor sich zu gehen, als in Mine­
raWl. Hingegen liegen die Konstanten in Mineralol und in Toluol nicht , 
weit voneinander, obwohl der Verlauf des Verhaltnisses !, bei diesen 
Flussigkeiten verschieden ist. C1. 

Es gilt 

wo die Konstante Va = a' die Steigung der Kurve darstellt und (tOOt 
die Feldstarke bedeutet, bei der die Gerade 

V;: = a' ((t - (tOOt) 

die (t-Achse schneidet (Abb. 
51). Die Zahlenwerte der 
Konstanten a und (tOOt sind 
fiir Nitrobenzol, Mineralol 
und Toluol bestimmt und in 
der Tabelle 14 dargestellt. 

e' = b ((t - (to. )2 . 

(to . bedeutet hier die Feld­
starke, bei der die Gerade 
vSi = b' (Q; - Q;o.) die (t-Achse 
schneidet und Vb = b' die 
Steigung der Kurven. Auch 
diese Konstanten b und (to. 
sind fur Nitrobenzol, Mine­
ralol und Toluol bestimmt 
worden . 1hre Zahlenwerte 
findet man in der Tabelle 14 
eingetragen. 

Aus der Tabelle 14 sieht 
man, daB die Werte von (tOOt 
der GroBenordnung nach mit 
den Feldstarken (to , beidenen 
nach dem Durchlaufen des 
Sattigungsstromgebietes der 
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Abb. 51. Die Abhiingigkeit von V~ (nntere Kurven) 
nnd von V;;- (obere Kurven) von der Feldstarke bel 

verschiedenen Fliissigkeiten. 

Wiederanstieg des Stromes mit der Feldstarke beginnt, ganz gut uber­
einstimmen. Hingegen bleiben die Werte von (to! gegen (to etwas zu­
ruck. Vergleicht man nun die Koeffizienten a und b bei ein und der­
selben Flussigkeit miteinander, so stellt man fest, daB a > b. Das be­
deutet, daB die Funktion oc' = oc' ((t) schneller ansteigt als e' = e' ((t). 1st 

Tabelle 14. 
Die Konstanten a, b, ~O'" und ~o£ bei vers chiedenen Fliissigkeiten. 

F1iissigkeit 

oluo1. T 
M 
N 

ineralo1 
itrobenzol 

a b 
pro kVjcm pro kV/cm 

0,023 0,018 
0,014 0,013 
0,040 0,032 

~OOt ~o £ 
in kV/cm in kVjcm 

112 95 
90 81 
31 26 



150 Ionisierung. Elektrizitatsleitung. 

bei nicht zu groBen Feldstarken (x' < 8', SO wird bei hohen Feldern 
(x' > 8', d. h. die Kurven vom Typ 1 gehen mit steigender Feldstarke in 
die Kurven des 2. Typs iiber, wie dieses bei Toluol experimentell ge­
zeigt wurde. Das Verhaltnis zwischen a und b hangt von der Fliissig­
keit abo Bei lToluol ist es groBer als bei MineralOl oder Nitrobenzol. 
Dieses Verhaltnis ist wahrscheinlich von der Reinheit der Fliissigkeit 
bzw. der Elektroden (EinfluB der fremden Substanzen) abhangig. 

Aus der Abb. 50 ist ersichtlich, daB sowohl (x' als auch 8' mit wach­
sender Feldstarke steigt. DaB die Ionisierungszahl (x' mit ~ wachst, ist 
erklarlich. Aber die Zunahme von 8' mit ~ ist merkwiirdig, da sie den 
Erfahrungen in Gasen widerspricht. Nach den Erfahrungen in Gasen 
miiBte 8' mit ~ abnehmen. Dieser Widerspruch ist dadurch entstanden, 
daB der EinfluB des Prozesses b) im 2. Fall (siehe Seite 144) nicht beriick­
sichtigt wurde. Beachten wir diesen EinfluB, so wird die Unstimmigkeit 
behoben. Der hier gefundene Verlauf der Funktion 8' (~) (siehe Abb. 50) 
fiihrte W. O. Sch umann zuder Annahme, daB nach jedem ionisierenden 
StoB nicht immer ein Elektron vom neutralen Molekiil befreit, sondern 
daB das Molekiil in ein positives und ein negatives Ion zerlegt wird. 
Deshalb scheint es, als ob die Anlagerung mit wachsender Feldstarke 
zunahme. In den Gleichungen 

oc' = (X + % , (12) 

8' = 8 + % (13) 

kann % mit der Feldstarke so zunehmen, daB 8 mit ~ nicht zuzunehmen 
braucht. Es ist leider nach den vorliegenden Ergebnissen noch nicht 
moglich, eine Trennung der Koeffizienten (x, 8 und % vorzunehmen. 
Soviel kann man aber sagen, daB, wenn 8 mit ~ abnehmen solI, so muB % 

mit ~ enorm wachsen, damit die Funktion 8' (~) und Gleichung (13) 
erfiillt wird. Das bedingt aber ein genau so starkes Anwachsen von" 
mit der Feldstarke wie bei Funktion (x' (~). 

Aus der Stromgleichung (3b) ergibt sich: 

J = J s --- - --- • e IX) • [
6 + x Q( + X -(c- .0J 
6-Q( 6-Q( 

(14a) 

Andererseits ist der Strom als Funktion der Feldstarke durch die Glei­
chung (1 b) gegeben. Aus (14a) und (1 b) erhalten wir 

(14b) 

und daraus 

(15) 

Die Gleichung (15) gibt die Abhangigkeit des Exponentialkoeffizienten c 
der Stromfeldstarkegleichung von der Elektrodenentfernung, von der 
Feldstarke und von allen den GroBen, die fiir die Elementarprozesse der 
Ionenvorgange bei hohen Feldstarken von Bedeutung sind. Es wurde 
experimentell beobachtet, daB die GroBe c unabhangig von der Feldstarke 
in dem untersuchten Gebiet ist. Das heiBt aber, daB, wenn die an sich 
ziemlich komplizierten Funktionen, die (X = (X (~), 8 = e(~) und" = ,,(~) 
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darstellen, in die Gleichung (15) eingefiihrt werden, so muB die Feld 
starke in der Gleichung herausfallen. Da der Verlauf der GroBen (ex + u) 
und (e + u) mit der Feldstarke durch die Abb. 50 bekannt ist, sind 
wir in der Lage, den Exponentialkoeffizienten der Stromspannungs­
gleichung bei gegebener Elektrodenentfernung und bei ~ = const aus­
zurechnen. Wird die Rechnung bei verschiedenen konstanten Feldstarken 
durchgefuhrt, so muB c bei allen Feldstarken denselben Wert ergeben. 
Die Rechnung ist fur MineralOl bei drei verschiedenen Elektrodenent­
fernungen 0,25; 1,0 und 2,0 mm durchgefuhrt worden, und zwar wurde 
bei jeder Elektrodenentfernung die Rechnung bei 125, 155, 180 und 
200 kVjcm ausgefiihrt. Die Grenzfeldstarke betragt 90 kVjcm. Die 
Rechnung hat eine gnte Ubereinstimmung mit den Experimenten ge­
zeigt (423). 

Del' allgemeine Ausdruck fur den Exponentialkoeffizienten c der 
Stromspannungsgleichung ist 

10' (~+~) + (x -- E) (5 + 1[[ 11 _ E + :>e. e-(IX-'Jd] 
b X-E ~~ O(+:>e 

C = - 0 . (! - (!o) 

Setzt man den Ausdruck der eckigen Klammer gleich I (er ist davon 
gewohnlich nicht weit entfernt), so ist 

c () ~ __ ~_ .10' '=2 :>C + (0( - E) ,5 
(! - (!o b 0( - E (! - (!o • 

SolI del' Ausdruck unabhangig von ~ sein, so folgt: 

0( +:>C = eel (Cf-Cfo) 
0(-8 

und 

odeI' 

und daraus 
Cl C=-;r+C2. 

Danach llimmt c mit () nach einer Hyperbel ab, wie dieses bereits durch 
Experimente gezeigt wurde. Nur bei sehr kleinen Schichtdicken ist nach 
Schumann zu erwarten, daB c von ~ abhangig sein wird. Dann wurde 
die Stromspannungskurve kein logarithmisches Gesetz zeigen. 

Die Rechnung zeigt (424), daB eine prozentuale Anderung des An­
lagerungskoeffizienten c: den Strom sehr wesentlich beeinfluBt. Wird c: 
urn einen sehr kleinen Betrag vergroBert, so kann die Kurve des I. Typs 
in die Kurve des 2. Typs ubergefiihrt werden. Schon eine geringe Ver­
unreinigung wiirde c: beeinflussen. 1st (f. = c:, so stellt der Strom als 
Fnnktion der Schichtdicke eine Gerade dar. 

Rechnet man den Strom als Funktion der Elektrodenentfernung 
nach der theoretischen Gleichung, indem man die rechnerisch ermittelten 
Werte der Konstanten der Tabelle 13 zugrunde legt, so erhalt man die 
Tabelle 15. Tragt man diese Stromwerte in die Abb. 46, 48 und 49 ein 
(Punkte mit Fahnchen), so stellt man fest, daB die gerechneten Strom-
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werte mit den experimentell bestimmten Kurven gut iibereinstimmen. 
Diese Ergebnisse sprechen fiir die Richtigkeit der Theorie. 

Nach v. Hippel (440) spielt die Anregung von Molekiilschwin-
gungen in Fliissigkeiten 

Tabelle 15. Die Abhangigkeit der Strom- beimlonisierungsprozeB 
starke. von der Elektrodenentfernung bei eine wesentIiche Rolle. 
verschledenen Feldstarken, ausgerechnet T ... _" hli h Ii t d 

nach der Gleichung (3). a ...... c c eg er 
a) Toluol. Energiezuwachs eines 

Elektroden-
entfemung 

"mm 
0 
0,10 
0,30 
0,50 

Elektroden-
entfemung 

"mm 

0 
0,025 
0,10 
0,20 

Elektroden-
entfemung 

"mm 

0 
1,0 
2,0 
4,0 
6,0 
8,0 

10,0 

Stromstii.rke in 10-11 Amp bei 

150 180 260 310 
kV/cm kV/cm kV/cm kV/cm 

11,0 11,0 11,0 11,0 
14,1 21,8 71,5 145,0 
18,0 37,0 241,5 671,0 
19,9 46,3 527,5 1941,0 

Elektrons pro mittlere 
freie WegIange in der 
GroBenordnung dieser 
Schwingungsquanten; 

entsprechend ist die An­
regungswahrscheinIich­
keit sehr hoch, falls der 
tThergang vom Kraft-

b) Minera.lol. feld eines Molekiils in 
das eines benachbarten 
Molekiils fiir das Elek­
tron schon eine Art 
ZusammenstoB bedeu­
tet. Energieiibertragung 
auf das MolekiH findet 
nach ihm (nicht klas­
sisch) durch Kopplung 
iiber das Elektronen­
system des StoBpart­
ners statt. 

Stromstirke in 10-10 Amp bei 

125 155 I 180 I 200 
kV/cm kV/cm kV/cm kVjcm 

8,5 8,5 8,5 8,5 
12,6 32,5 42,5 . 
20,0 45,3 89,0 128,0 
23,8 63,4 137,0 208,0 

c) Nitrobenzol. 

Stromstii.rke in 10-6 Amp bei 

50 55 60 65 
kV/cm kV/cm kV/cm kV/cm 

14,0 14,0 14,0 14,0 
30,8 37,8 49,0 00,5 
43,3 55,4 75,0 106,5 
59,7 78,7 111,5 160,2 
68,7 91,8 132,0 191,3 
73,7 99,3 143,9 209,4 
76,5 

P. Debye (442) be­
handelt in einem zu­
sammenfassenden Be­
rieht die elektrisehe Leit­
fahigkeit von Elektro­
lytlOsungen in starken 
Feldern und bei hohen 
Frequenzen. 

5. Die Abhangigkeit der Stromstarke von del' 
ElektrodenfIachengro.oe. 

Die Versuehe sind in drei versehiedenen MineralOlen durehgefiihrt 
worden (408). Die Behandlungsmethoden der Fliissigkeit und der Elek­
troden wurden streng gleieh gehalten. Die Elektrodenflaehen betragen: 
Fl = 3,14 em2 ; F2 = 7,075 em2 ; Fa = 12,55 em2 und F4 = 19,65 em 2• 

Zeiehnet man die Stromspannungseharakteristiken in logarithmiseher 
Darstellung, so erhiilt man bei allen vier Flaehen Geraden, die parallel 
zueinander verlaufen. Also wird in der Stromspannungsgleiehung 

J = J o ' eCu = J s eCW- Uo ) 
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nur die Konstante J o beeinfluBt, und der Exponentialkoeffizient c bleibt 
unverandert. Die Messungen bei drei verschiedenen Elektrodenent­
fernungen (<'l = 3, 4 und 5 mm) haben dieselben Resultate ergeben. 
Die Beziehung zwischen J o und der ElektrodenflachengroBe F wird 
durch die Gleichung 

wiedergegeben. Der Proportionalitatsfaktor b hat denselben Wert, wie 
der der Beziehung zwischen Sattigungsstrom und ElektrodenfHichen­
groBe, wie das auch zu erwarten war. Die Veranderung der Stromstarke 
bei hohen Feldern, die man durch Veranderung der Elektrodenflachen­
groBe beobachtet, wird nur durch Anderung des Sattigungsstromes er­
klart. 

6. Polaritatseffekt. 
Studiert man die Stromspannungscharakteristik bei unsymmetrischer 

Elektrodenanordnung, so stellt man auch bei hohen Spannungen ein­
schlieBlich der Funkenentladung den Polaritatseffekt fest (404). Bei 
Elektrodenanordnung Spitze gegen Platte liegt die Stromspannungs­
kurve hoher, wenn die Spitze negativ geladen ist, als wenn sie positiv 
geladen ist. Wechselt man die Pole der Elektroden einige Male um, so 
stellt man fest, daB bei Spitze als Anode recht gut reproduzierbare 
Kurven erhalten werden konnen, wahrend die Kurven groBe Streuung 
aufweisen, wenn die Spitze als Kathode geschaltet wird. Bei verschie­
denen Elektrodenmaterialien ist der Polaritatseffekt verschieden stark 
ausgepragt. Der EinfluB des Druckes wurde bei derselben Elek­
trodenanordnung studiert und festgestellt, daB der Polaritatseffekt auch 
bei niedrigen Drucken vorhanden ist und vom Druck praktisch nicht ab­
hangt (401). H. Edler (429) bestatigte diesen Tatbestand. 

Auch die Temperaturanderung (von Zimmertemperatur bis 1200 C 
MineralOl) hat keinen nennenswerten EinfluB auf den Polaritatseffekt 
gezeigt (401). 

Es wurde beobachtet, daB infolge des Stromdurchganges und der 
schwachen Entladungen der Polaritatseffekt sich umkehren kann. Fiihrte 
zuerst die negative Spitze groBere Strome als die positive, so zeigt nachher 
die negative Spitze bei derselben Spannung kleinere Strome als die posi­
tive (401). Auch H. Edler (429) beobachtete spater die Umkehrung des 
Polaritatseffektes in Mineralolen. Er fand, daB in entgasten Fliissig­
keiten die negative Spitze bei einer konstanten Spannung groBeren Strom 
fiihrt als die positive. Dann laBt er die getrocknete Luft in das Versuchs­
gefaB einstromen und liiBt so die Fliissigkeit 48 Stunden lang stehen, 
damit die Luft Zeit hat, sich in der Fliissigkeit zu IOsen. Die danach 
durchgefiihrten Messungen der Stromspannungskurven zeigten, daB 
bei konstanter Spannung die negative Spitze einen kleineren Strom 
fiihrt als die positive, und daB sie sich bei Spitze als Kathode weniger ge­
andert haben als bei Spitze als Anode. Aus diesem Versuch wird von 
Edler geschlossen, daB die gelOste Luft schuld an der Umkehrung des 
Polaritatseffektes ist. Bindend ist diese Folgerung nicht. Es ist schwer 
zu entscheiden, ob dabei die gelOsten Gasreste oder die durch die 
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gegenseitige Einwirkung del' Fliissigkeit und des Metalls entstandenen 
neuen Bedingungen an den Elektroden (Schichtbildung) diese Umkeh­
rung veranlaBt haben. Aus friiheren Darlegungen (405) geht hervor, 
daB bei zwei ungleich groBen Platten sich del' Polaritatseffekt bei 
Sattigungsstromen auch ohne Entladungen beim Normaldruck um­
kehren kann. Dasselbe gilt auch fiir das Ohmsche Gebiet. Durch die 
Umkehrung des Polaritatseffektes bei Sattigungsstromen kann die 
Umkehrung des Effektes bei hohen Feldern bedingt werden. 

Wird die Spitzenelektrode kiinstlich mit Gasen beladen, so beobachtet 
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Abb, 52. Die Temperaturabhangigkeit der Stromspallllung8' 
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man oft plotzliche Strom­
stoBe (408); eine Zeitlang 
bleibt del' Strom auf einem 
hOheren Wert und geht 
plotzlich auf den urspriing­
lichen Wert zuriick. Diese 
plotzlichen StromstoBe 
kann man auch in ,gut ge­
reinigtem Toluol, 01 odeI' 
Hexan bei Plattenelek­
trodenanordnung ohne 
kiinstliche Begasung del' 
Elektroden beobachten, 
wenn die Elektrodenent­
fernunggering (b=O,1 mm) 
ist. Auch Briinnigs ­
haus (399) beobachtete 
plOtzliche Erscheinungen 
metallischer Leitung bei 
plotzlicher Felderregung. 
Die Fliissigkeitsschicht 
zwischen den Elektroden 
betrug bei seinen Unter­
suchungen b = 10 m It. 

7. Einflufi der Temperatur. 
Die Abhangigkeit del' Leitfahigkeit von del' Temperatur bei hohen 

Spannungen ist in Mineralolen untersucht und ein positiveI' Temperatur­
koeffizient festgestellt worden (404, 426, 427). 

Studiert man abel' die Stromspannungscharakteristik von hohen 
F eldern bei verschiedenen Temperaturen und stellt die Versuchsergeb­
nisse logarithmisch [lg J = I(U) bei T-Parameter] dar, so erkennt man, 
daB die Geraden 19 J = 19 J ° + c U, die die Stromspannungskurven in 
logarithmischer Darstellung (Abb. 52) ergeben , durch die Temperatur­
anderung einfach parallel verschoben werden (405, 407) . Nur 19 Jo 
andert sich mit del' Temperatur, wahrend del' Exponentialkoeffizient c 
del' Stromspannungsgleichung unbeeinfluBt von del' Temperatur bleibt. 
In MineralOlen wurde die Temperatur von etwa 15° C bis zu etwa 1150C 
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variiert. Die Beziehung zwischen Strom und Temperatur bei Spannung 
als Parameter laBt sich durch den Ausdruck 

J = J T . e(J. T = t (U) . erx 7' 

dar,;tellen (Abb. 53). Durch die Anderung der angelegten Spannung andert 
sich in dieser Gleichung nur der Koeffizient J T (J T stellt die auf T ~= 0 
ext.rapolierte Stromstarke dar, T = absolute Temperatur). Die Ex­
peri mente haben gezeigt, daB der Temperaturkoeffizient IX der Gleichung 
genau denselben Wert besit.zt wie der der Gleichung, die den Zusammen­
hang zwischen dem Satt.igungsstrom J s und der Temperatur T darstellt. 
Daraus darf die SchluBfolgerung 
gezogen werden, daB die Ab­
ha,ngigkeit der Leitfahigkeit von 
der Temperatur bei hohen Feldern 
in Minerali5len durch die Verande­
rung des Sattigungsstromes (der 
Starke der spontanen Ionisation) 
mit der Temperatur erklart wer­
den kann. Durch die Temperatur­
anderung wird der Ionisierungs­
prozeB bei hohen Feldern quali­
tativ nicht beeinfluBt. 
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Die Temperaturabhangigkeit 
del' Stromspannungscharakteri­
st.ik in chemisch definierten reinen 
}1~hissigkeiten ist nicht studiert 
worden. Aber es ist bekannt, 
daB del' Sattigungsstrom in sehr 

Abb, 53. Die Abhiingigkeit, des Stroms von 
reinem Hexan fast llnabhangig der Tcmperatnr bei verschiCllenen Spannungcn. 

von der Temperatur ist. Es ist 
deshalb anzunehmen, daB die Leitfiihigkeit bei hohen Feldern fast un­
abhangig von der Temperatur ist. 

Die von L. S. Ornstein, G. J. D. J. Willemse und J. H. G. Mul­
den: (402) untersuchte Temperaturabhangigkeit del' Stromspannungs­
kurve in Transformatorenolen zeigt die Zunahme der Stromstarke mit 
der Temperatur bei konstanter Spannung (positiver Temperatur­
koeffizient). Sie fanden, daB der Ansatz der Beziehung zwischen der 
Leit.fiihigkeit und del' Feldstiirke Q; 

A = A·elJCS; 

bei hohel1 Temperaturen besser erfiillt ist als bei niedrigen. 

8. Einflull des Dl'uckes. 
Die Untersuchungen in Minerali5len haben ergeben, daB die Strom­

spannungskurven bei Plattenelektrodenanordnung bei hohen Feldern 
(3. Gebiet der Charakteristik) von del' Veranderung des auf der Fliissig­
keitsoberflache herrschenden Druckes unbeeinfluBt bleibt (408). Der 
Druck wurde dabei vom Normaldruck (760 mm Hg) bis hinunter auf 
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3 mm Hg variiert. Auch die Elektrodenanordnung Spitze gegen Platte 
ergibt dasselbe Resultat (398, 401, 429). 

H. Edler und O. Zeier (441) erweiterten die Untersuchungen der 
Abhangigkeit der Stromspannungscharakteristik vom Druck bei hohen 
Drucken, und zwar bis 200 at. Sie fanden, daB die Konstante c der 
Stromspannungsgleichung nicht geandert wird, und daB der Strom 
nach einem Exponentialgesetz mit zunehmendem Druck abnimmt. Also 
wird durch diese Druckanderung nur die spontane lonisierungsstarke 
verandert. 

9. Glimmerscheinung. Spitzenstrom. 
Aus der Gasentladungsphysik ist bekannt, daB bei Elektroden­

anordnung Spitze gegen Platte mit dem Auftreten des leuchtenden 
Glimmens (Ionisation) ein starker StromstoB festzustellen ist. Bei Glimm­
spannung gibt die Stromspannungskurve einen scharfen Knick, den 
man zur Messung der Glimmspannung in Gasen benutzt. 

Die abgerundete Spitze, bei der in Gasen der StromstoB mit dem 
Glimmen ganz schroff einsetzt, zeigt in dielektrischen Fliissigkeiten an­
statt des Knicks eine sanfte Biegung derStromspannungskurve (404). In­
folgedessen konnen solche Elektroden zur Messung der Glimmspannung 
in Fliissigkeiten nicht verwendet werden. Nimmt man aber als Elek­
trodenanordnung eine ganz scharfe Spitze gegen Platte in gut gereinigten 
Fliissigkeiten und geht mit der Spannung ganz langsam stufenweise in die 
Hohe, so beobachtet man (401) bei einer bestimmten Spannung, wie 
der Strom sich stoBweise vergroBert. Gleichzeitig beobachtet man den 
Beginn des leuchtenden Glimmens der Spitzenelektroden. Diese Er­
scheinung ist leichter zu beobachten, wenn die Spitze als Anode ge­
schaltet wird. Die Spannung U u' bei der das Glimmen einsetzt, liegt 
zwischen 4,2 und 4,5 kVjcm bei der Elektrodenentfernung 0,5, 1,0 und 
2,0 mm, und zwar wenn die Spitze positiv geladen ist. Es ist nicht ohne 
weiteres zu entscheiden, ob bei dieser Glimmerscheinung die Molekiile 
der Gasreste oder der Fliissigkeit angeregt und ionisiert werden. 

Geht man nach dem Einsetzen des Glimmens mit der Spannung 
langsam herunter, so hort die Spitze bei kleinerer Spannung als Ug auf, 
zu glimmen. Die kleinste Spannung, bei der das Glimmen verschwindet, 
laBt sich nicht genau messen und ist davon abhangig, ob die Spitze 
positiv oder negativ geladen ist. Auch die Glimmspannung Ug hangt 
davon ab, ob die Spitze Kathcde oder Anode ist. 1m ersten Fall ist sie 
groBer als im zweiten. Auch hier ist die Anderung des Polaritatseffektes 
beobachtet worden. 

Bei hohen Spannungen wurden oft StromstoBe beobachtet, die offen­
bar durch die nichthomogene Beschaffenheit der Elektrodenoberflache 
zu erklaren ist (Kraterbildung, Befreiung der Metallgasreste usw.). 

Photographisches Papier weist zwischen Plattenelektroden (homo­
genes Feld) Schwarzungen auf (438, 439}. Sie wirdauf das Glimmen in 
Luft zuriickgefiihrt. In blasenfreien Fliissigkeiten hingegen wird die 
StoBionisation und das Glimmen von der fliissigen Phase abhangig ge­
macht. 
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10. Potentialverteilung bei hohen Feldern. 
Die Messungen der Potentialverteilung in reinen dielektrischen Fliis­

sigkeiten bei hohen Feldern (im 3. Gebiet der Stromspannungscharak­
teristik) fehlen bis jetzt. Die Messungen der Feldverteilung in Chlor. 
benzol (431) sind vorwiegend im Sattigungsgebiet durchgefiihrt worden, 
wie das die spateren Messungen ergeben haben (435). Es liegen aber die 
Messungen in reinem Nitrolbenzol vor (432, 433). Diese Fliissigkeit weist 
gewohnlich so groBe spezifische Leitfahigkeit auf, daB sie zu den Halb­
leitern gezahlt werden kann. Aber man kann die in Nitrobenzol gewon­
nenen Resultate unter Umstanden auf die dielektrischen Fliissigkeiten 
iibertragen. Die Messungen der Feldverteilung in gereinigtem Nitro­
benzol mit Hille des K err -Effekts mittels Ba binetstreifen bei wachsender 
Feldstarke haben gezeigt, daB die Babinetinterferenzstreifen sich parallel 
zu sich selbst verschieben. Die dabei verwendeten Feldstarken reichten 
bis 150 kVjcm. Die weitere Steigerung der Feldstarke war durch die 
auftretenden Funkenentladungen unterbunden. Im ganzen untersuchten 
MeBbereich zeigte sich im stationaren Zustand eine gleichmaBige Feld­
verteilung, wenn das Nitrobenzol gut gereinigt war. Die Streifenver­
schiebung in verunreinigten Nitrobenzolproben zeigt die ungleichmaBige 
Feldverteilung zwischen den Elektroden an. Auch die Messungen mit 
Gesichtsfeldaufhellung ergeben dieselben Resultate. Bei annahernd 
monochromatischem Licht zeigte sich eine ungleichmaBige Verteilung 
der Lichtintensitat, die den Deformierungen der Babinetstreifen ent­
sprach. Je unreiner die Fliissigkeit ist, desto starker ist die Feldver­
zerrung ausgepragt (431, 4,32). 

Wenn in einer Fliissigkeit, deren Eigenleitvermogen um einige Zehner­
Faktoren groBer ist als das der reinen dielektrischen Fliissigkeiten in 
reinem Zustand, homogene Feldverteilung zu beobachten ist, so ist in 
reinen dielektrischen Fliissigkeiten eher eine gleichmaBige Feldverteilung 
moglich. 

Aus diesen Resultaten sehen wir, daB der nichtlineare Verlauf des 
Logarithmus des Stromes mit wachsender Elektrodenentfernung bei 

konstant gehaltener mittlerer Feldstarke ~m = ~ nicht durch eine 

ungleichmaBige Feldverteilung verursacht werden kann. 

D. Potentialsprnng, Elektrokinetik. Dispersoidik. 
I. Potentialsprung, Elektrokinetik. 

Bei inniger Beriihrung verschiedenartiger Substanzen entsteht in der 
Grenzschicht ein elektrisches Feld. Nach dem Coehnschen Ladungs­
gesetz ladt sich die Substanz mit der hoheren Dielektrizitatskonstante 
im allgemeinen positiv auf. Perucca (455) fand, daB eine reine, frisch 
hergestellte Quecksil bero berflache sich bei der Beriihrung mit Glas 
stets positiv ladt. In einiger Zeit aber (zwischen wenigen Minuten und 
mehreren Stunden) zeigt dieselbe Quecksilberoberflache eine negative 
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Ladung. Offenbar ist diese Umkehrung des Vorzeichens der Aufladung 
auf die Wirkung von Spuren von Stickstoffoxyden und Sauerstoff 
zuriickzufiihren. Man sieht daraus, daB die Oberflachenbeschaffenheit 
des Metalls auf den Sinn der Aufladung groBen EinfluB hat [siehe auch 
Richards (456)]. Deshalb ist es sehr schwer, reproduzierbare Verhii.lt­
nisse zu erhalten. Coehn und Lotz (457) erhielten im Hochvakuum 
reproduzierbare Ergebnisse. Unedle Metalle luden sich negativ und edle 
positiv auf. Reines Quecksilber ladt sich gegen Glas stets positiv auf, 
es geniigt aber ein Zusatz von 0,001 % Natrium, um den Sinn der Auf­
ladung umzukehren. Heydweiler (459) untersuchte die Wanderungs-

Absorpfions- richtung von Goldteilchen in Fliissigkeiten 
,::rum ~ und fand einen EinfluB der Dielektrizitatskon-
1 \.. ~"" stante der Fliissigkeit. In Azeton (DK = 21) 
i1~ ~~ bewegten sich die Goldteilchen zur Anode 
'~11~ 1l~ und in Chloroform (DK = 5) zur Kathode. 
~ ~) ~~ Das verschiedene Verhalten unedler und edler 

C .4 B MetaHe wird folgendermaBen gedeutet (457). 
reslePhose : f7t7~s{9'ePhose AIle MetaHe geben infolge ihrer hohen Elek-

: ---~I: --eo---- tronenkonzentration Elektronen an das sie 
I beriihrende Dielektrikum ab und laden sich 
: deswegen po sit i v auf. Dieser Wirkung iiber-
I lagert sich noch eine zweite: infolge der Lo· 
I 

e sungstensionen der Metalle senden diese in 

t;, 
das Losungsmittel positive Ionen und bleiben 
selbst neg a t i v geladen zuriick. Bei edlen Me­
tallen scheint dieerste Wirkungzu iiberwiegen, 

~ fr beiunedlendie zweite [siehe auch S.lOOu.lOl 

B 
Abb. 54. Potentialverlauf zwischen dem Innern 
der Fliissigkeit und dem festen Karper. 
B-B Beginn der diffusen Schicht. An 
B-B wird die fliissige Phase zerrissen, wenn 
die Fliissigkeit parallel zu B-B bewegt wird. 
e Phasengrenzkraft (Nernstschc Potentialdif­
ferenz oder thermodynamische Potentialdif­
ferenz, C 1, ~ 2 elektrokinetisehe Potential­
differenz, " Potential der festen Phase, 

Ff Potential der fliissigen Phase. 

x 

und Coehn und Curs (458)]. 
Gony (446) und Chapman 

(447) nehmen an, daB den elektro' 
statischen Anziehungs- und Ab­
stoBungskraften der Wand die 
kinetische Warmebewegung ent· 
gegenwirkt, die eine homogene 
Ionenverteilung in der Fliissigkeit 
anstrebt. Werden an die Grenz-
flache z. B. positive Trager heran­

gezogen, so ordnen sich die abgestoBenen negativen Ionen in einer ge­
wissen Entfernung von del' Wand. Die Warmebewegung wirkt so, daB 
diese negative Belegung del' Doppelschicht diffus ist (keine mole­
kulare Belegung). Die Zahl del' iiberschiissigen negativen Ionen nahe 
dieser Schicht nimmt von del' Wand nach dem Innern del' Fliissigkeit 
kontinuierlich ab (448). Deshalb muB zwischen dem unverschieblichen 
Teil der Fliissigkeit und del' verschieblichen Schicht, die sich parallel 
zur Grenzflache bewegt, ein Potentialsprung auftreten. Durch die Vor­
steHung iiber die Adsorption der Ionen in der Grenzschicht lassen sich 
einige Erscheinungen gut erklaren (443, 436). Die Abb. 54 ist der 
Theorie von H. Freundlich entnommen. Sie zeigt zwei Moglieh-
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keiten des Potentialverlaufes zwischen dem Innern der Fliissigkeit und 
dem festen Korper. Nach Freundlich ist im 2. Fall (Kurve 2) der 
Potentialteil ein anderer infolge der Anwesenheit noch anderer lonen 
als im 1. Fall (Kurve 1) und infolge deren verschiedener Adsorbier­
barkeit. 1st das Potential der festen Phase eo und das des Fliissigkeits­
innern 8f' so ist die Potentialdifferenz 

8 = 80 - 8j, 

die man als Phasengrenzkraft (N ernstschesPotential) bezeichnet. 
Die Potentialdifferenz zwischen dem Potential 8" der an der Wand 
haftenden Fliissigkeitsschicht und dem Potential 8f im Innern der 
Fliissigkeit ,. 

." = e" - 8, 

nennt man das elektrokinetische Potential. Da es zwei Moglich­
keiten des Potentialverlaufes geben kann entsprechend Abb. 54, so 
sind zwei verschiedene elektrokinetische Potentiale zu erwarten, die 
entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen. Die Kurve 1 (Abb.54) schnei­
det die BB-Schicht (Grenzschicht zwischen der an der Wand haftenden 
Fliissigkeitsschicht und der freibeweglichen Fliissigkeit) in einem 
anderen Punkt als die Kurve 2, es gibt daher zwei Potentiale 8"1 und 
8h2 und dementsprechend ist 

Man sieht, daB bei demselben 8-Potential die '-Potentiale verschieden 
sein konnen. (Unabhangigkeit des elektrokinetischen Potentials' von 
dem Nernstschen e.) Nach dem oben Gesagten wird das '-Potential 
von der Adsorbierbarkeit der lonen stark beeinfluBt, hingegen das 8-
Potential nicht. "Ober die Adsorption der einzelnen lonen, ihre gegen­
seitige Verdrangung usw. sind unsere Kenntnisse recht mangelhaft. 
Deshalb kann nicht genau angegeben werden, wie die Kurven 1 und 2 
(Abb.54) im einzelnen wirklich verlaufen. Von den Elektrolyten her 
ist bekannt, daB auf das '-Potential dasjenige Ion in erster Linie 
von EinfluB ist, das die entgegengesetzte Ladung tragt wie die Wand­
schicht. Dabei spielen sowohl die Wertigkeit der lonen als auch die 
Adsorbierbarkeit der organischen Ionen eine Rolle. Je hoherwertiger 
die lonen sind und je starker sie adsorbiert werden, desto starker wird 
das Potential verkleinert. 

Freundlich und Rona (449) und Freundlich und Ettisch (4/)0) 
haben experimentell gezeigt, daB man einen '-Potentialsprung von einem 
8-Sprung zu unterscheiden hat. Auch der GroBenordnung nach unter­
scheiden sie sich ganz bedeutend: Der 8-Potentialsprung betragt etwa 
1 Volt und der C-Potentialsprung ist gewohnlich kleiner als 100 Millivolt. 
Andert man die Konzentration derjenigen lonen, die dem betreffenden 
Elektrodenmaterial zugrunde liegen (451), so wird der e-Sprung beein­
fluBt. 

Befinden sich feste Teilchen oder fliissige Tropfchen oder Gasblasen 
in einer Fliissigkeit, und legt man ein elektrisches Feld an, so greift ea 
die geladenen Belegungen der Teilchen an und fiihrt sie mit einer ge~ 
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wissen Geschwindigkeit fort. Man nennt diese Erscheinung Kata­
phorese. Die Teilchen im Wasser sind Trager der negativen Ladung. 
Legt man die Spannung an ein Diaphragma, in dem sich Wasser befindet, 
so stellt man eine Bewegung desWassers zur negativen Elektrode bin 
fest; das Wasser erscheint so, als ob es positiv geladen ware. Diese Er­
scheinung nennt man Elektroosmose (Elektroendosmose). 

Treibt man die FliiBsigkeit durch das Diaphragma (z. B. mit einer 
Pumpe) , so entsteht eine Potentialdifferenz roohts und links vom 
Diaphragma (d. h. zwischen zwei Punkten des Diaphragmas, die in Rich­
tung der Fliissigkeitsstromung liegen). Das auf diese Weise erzeugte 
Potential Coder der Strom) wird als Stromungspotential (oder Stro­
mungsstrom) bezeichnet. LaBt man aber zwischen zwei Elektroden, 
die sich in einer FliiBsigkeit befinden, feste Teilchen fallen, so erzeugt 
man zwischen den Elektroden eine Potentialdifferenz, die als P oten ti al­
differenz durch fallende Teilchen bezeichnet wird. 

Wiedemann fand an porosen Tonplatten, daB die iibergefiihrte 
Wassermenge von der Stromstarke direkt abhangig und von der Ober­
flache und Dicke der Schicht unabhangig ist. Quinke stellte bei seinen 
ausgedehnten Messungen in Glaskapillaren fest, daB die Wanderungs­
geschwindigkeit eines suspendierten Teilchens proportional der Strom­
starke und von der Lange des Fliissigkeitsweges unabhangig ist. Dabei 
machte er auch die ersten Beobachtungen iiber Stromungspotentiale oder 
Stromungsstrome. Zur Erklarung der Erscheinungen nahm er an, daB 
sich zwischen der festen und fliissigen Phase eine Doppelschicht ent­
gegengesetzter Ladungen ausbildet. Auf Grund dieser Vorstellung stcllte 
Helmholtz eine mathematische Theorie der Elektroosmose und Stro­
mungsstrome auf. Er betrachtete die Verhaltnisse fiir laminare Stromung 
im stationaren Zustand. Die in der Zeiteinheit fortgefiihrte Wasser­
menge V ist durch die Gleichung 

V= U.r2 f; 
4n7}l 

gegeben (C. G. S.-MaBsystem), wo U die angelegte Spannung, r den Radius 
der Kapillare, eden elektrokinetischen Potentialsprung, 'YJ die innere 
Reibung der Fliissig~eit (die 'YJ-Werte sind leider nicht gut definiert, 
was eine gewisse Unsicherheit der Ergebnisse mit sich bringt) und l die 
Lange der Ronre bedeuten. Man erhiilt eine gute Ubereinstimmung mit 
den Experimenten, wenn man noch dazu nach dem V orschlag von 
Pella t die Dielektrizitatskonstante D beriicksichtigt: 

V = DUr2 f; 
4n7} l . 

Fiir das Stromungspotential U gilt: 

U= Pf;D 
4n7})" 

wo P den hydrostatischen Uberdruck und A die spezifische Leitfahigkeit 
bedeuten. S mol u c how ski erweiterte die Theorie fiir isolierende GefaBe 
beIiebiger Form. Befindet sich ein Teilchen in einer unendlich aus-
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gedehnten Fliissigkeit (kein WandeinfluB), so ist seine Wanderungs­
geschwindigkeit v gegeben: 

D·U·t, 
v=-4n 'YJ Z ' 

In vielen Fallen ist diese Beziehung experimentell bestatigt worden. 
Die Potentialdifferenz, die durch ein fallendes kugelformiges Teilchen 
erzeugt wird, ist nach Smoluchowski durch die Gleichung 

U = D R3 g(s - 81 ) cos tp 

12 n}. 'YJ r2 

gegeben. Hier bedeuten R den Radius des Teilchens, r die Entfernung des 
Aufpunktes, q; den Winkel zwischen Radiusvektor zum Aufpunkt und 
Bewegungsrichtung, 8 das spezifische Gewicht des Teilchens, 8 1 das spe­
zifische Gewicht der Fliissigkeit, g die Schwerebeschleunigung. Sind in 
der Volumeneinheit n-Teilchen vorhanden, die im Schwerefeld innerhalb 
eines Rohres in der Fliissigkeit fallen, so ist der Potentialabfall 

E = Dt, R3(S - 81 ) ng 
3'YJ?' . 

Stock hat die Beziehung von Smoluchowski durch Versuche bei 
laminarer Stromung bestatigt. Lamb (445) entwickelte eine andere 
Theorie, die aber keinen Einklang mit den Experimenten fand. Er lehnt 
die Existenz einer Schicht der Fliissigkeit ab, die an der Wand fest­
haftet. Nun wissen wir aber, daB die neuesten experimentellen und theo­
retischen Forschungen in der Hydrodynamik das Vorhandensein einer 
solchen Schicht gesichert haben (Prand tlsche Grenzschicht). Auch 
die Giiltigkeit der Navier-Stokesschen Gleichung fUr das Fliissig­
keitsgebiet, in dem sich die Doppelschicht befindet, wird abgelehnt. 

Es seien hier noch die wichtigsten Arbeiten erwiihnt, die in Elektro­
lyten von besonderer Bedeutung sind. Debye und E. Hiickel (452) 
beschiiftigen sich mit dem EinfluB der Teilchenform fUr die kataphore­
tischen Wanderungsgeschwindigkeiten; Stern (453) bildete die Ad­
sorptionstheorie der Doppelschicht nnd Gemant (454) die Theorie der 
Ionenverteilung aus. 

N. Schonfeldt (462) referiert iiber Elektroosmose nnd Elektro­
phorese. 

II. Dispersohlik. 
Vom Standpunkt der Kolloidforschung tritt fast immer eine Be­

sonderheit auf, wenn irgendein Material in kolloidalen Dimensionen 
auftritt. Dieser Gesichtspunkt ist bei den Untersuchungen von dielek­
trischen Fliissigkeiten oder Mischungen sehr wenig beriicksichtigt 
worden. Uber die allgemeine und ausfUhrliche Betrachtung der Isolier­
stoffe unter diesem Gesichtspunkt siehe Woo Ostwald (463). 

AuBer in den Zustiinden kristallinisch oder amorph, fest, fliissig und 
gasfOrmig kommt die Materie auch in Zustiinden verschiedener Zer­
t ei lung vor. Die Begrenzung der Partikelchen in diesem letzten Zustand 
spielt eine besondere Rolle. Bei Polyedern z. B. unterscheiden wir Grenz­
schichten, Grenzkanten und Grenzecken. Die Grenzgebiete be-

~ikuradse, Dielektrikum. 11 
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sitzen (raumliche) Tiefenausdehnungen im physikaJisch-chemischen 
Sinne, die nur im extremen Fa.ll zu mathematischen Flachen, Linien 
und Punkten werden. Diese Grenzgebiete sind der Sitz ganz besonderer 
physika.lisch-chemischer Krafte und Erscheinungen, die sie von den 
FAgenscha.ften des Korperinnem auszeichnen. Daher ist eine Anhaufung 
besonderer Eigenschaften zu erwarten, je starker diese Grenzgebiete auf 
Kosten der gesamten Ma.sse vermehrt werden (Zerteilung). Wird ein 
Korper in Fl8.chen zerteilt (erste Zerteilungsoperation), so erhalt 
man lamellare Systeme: Feste, mesomorphe, fliissige und ga.sformige 
Schichten, Filme, Haute, Membranen usw., z. B. Glimmer, Fliissigkeits­
haute, Adsorptionsschichten (zweidimensionale Ga.se) usw. Durch Zer­
teilung der lamella.ren Systeme (zweite Zerteilungsoperation) er­
halt man fibrillare Systeme: Feste, mesomorphe, fliissige Faden. 
Fa.sem, z. B. Fa.denkristalle, Spinnenfa.sem usw. Zerteilt man diese 
Systeme (dritte Zerteilungsoperation), so erhii.lt man korpus­
kulare Systeme. Lamellare und fibrillare Systeme bilden partieU 
disperse und korpuskula.re total disperse Systeme (Dispersoidik 
oder Dispersoidwissenscha.ft). Die Dimensionen der Kolloidteilchen 
Iiegen etwa zwischen lO-5 und lO-7 cm. Es gibt auch tJbergange zwischen 
den Kolloiden und den bena.chbarten Gebieten, z. B. Dispersoidserien 
(von ion- und molekulardispersem, k6mplexem, kolloidem und grob­
dispersem Gold). Auch von den kleinsten bisher bekannten physikali­
schen Realitaten, Protonen und Elektronen, ausgehend, kann man 
durch Zusammensetzung dieser kleinsten Teilchen sukzessive in das 
Gebiet kolloider Dimensionen gelangen. AuBer Sinn und Anzahl del' 
Ladungen komIIien Abstand, Geschwindigkeit, Form der Bahnen, Ro­
tation oder der "Spin" dieser bewegten Ladung hinzu. Die Art del' 
zwischen den Elementarladungen herrschenden Kriifte ist sehr ver­
schieden (elektronische, atomare, ionische, innen- und zwischenmole­
kulare, van der Waalssche molekulare Krafte, primareundsekundare 
Valenzen, Gitterkrafte, homoopolare und heteropolare Bindungskrafte 
usw.). J e na.ch Art dieser Krafte werden die Komplexe verschiedene 
Eigenschaften (Stabilitat, GroBe usw.) haben. 

Die Variation des Zerteilungsgrades und der Zerteilungsform ist 
durchaus nicht nur eine stereometrische Angelegenheit. Mit den Teilchen­
groBen andern sich auch verschiedene physikalische Eigenschaften: 
Absorptionsvermogen, Diffusion, Loslichkeit, Triibung, Viskositats­
anomalien, Harte usw. Ala Beispiel sei hier die theoretisch und experi­
mentell weitgehend bestatigte Beziehung zwischen dem Diffusionskoeffi­
zienten D und der TeilchengroBe d (Einstein - Smoluchowski) er­
wahnt: RT 

D= N .12nd1J· 

Die Funktion D = I(d) stellt eine Hyperbel dar. 
Auch die Isolierstoffe kommen auBer in drei Aggregatzustanden auch 

in drei allgemeinen Zerteilungsformen vor: Z. B.lamellare: Fliissig­
keitshaute; fibrillare: Wasserkapillaren in Faserstoffen oder in Olen; 
korpuskulare: inhomogene fliissige Isolatoren mit C-Abscheidung, Poly-
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metrisations- und Oxydationsprodukte in Olen, H 20 in molekular­
dispersem bis grobdispersem Zustand in Olen. 

Es ist naheliegend, anzunehmen, daB die dielektrischen Eigenschaften 
der Isolatoren von dem Dispersionsgrad abhangig sind. Unter diesem 
Gesichtspunkt sind sehr wenig Messungen unternommen worden. 
H. Stager (469) fand, daB die Beeinflussung der elektrischen Festigkeit 
im wesentlichen abhangig vom Dispersionsgrad des vorhandenen 
Wassers ist. Es ist auffallend, daB bei lamellaren Systemen der Isolier­
materialien wichtige Funktionen zwischen Dielektrizitatskon­
stante, Leitfahigkeit, Durchschlagspannung und Feldstarke 
mit der Schich tdicke bestehen. Es wiirde von Interesse sein, die Eigen­
schaften von Isoliermaterialien als Funktion der TeilchengroBe zu 
studieren. Retzow (468) gibt an, daB dieDK von etwa 3,8 auf 2,3fallt, 
wenn die Dicke des Hartpapiers von 4 mm auf 1 mm reduziert wird. 
Die Durchschlagsfestigkeit der Luftkanale (fibrillare Systeme) ist schon 
bei 0,1 mm Durchmesser um 20- bis 30mal groBer, als die normale 
Festigkeit der Luft (464). Die Durchschlagsfeldstarke nimmt zu bei 
abnehmender Schichtdicke. Besonders im kolloiden Schichtdicken­
gebiet ist das stark ausgepragt. 

Pungs (465) untersuchte die Leitfahigkeit bei Wechselspannung 
und die dielektrischen Verluste eines Gemisches von Wachs und Kolo­
phonium als Funktion der Temperatur. Das Gemisch ist bei hohen Tem­
peraturen hochdispers und entmischt sich beim Abkiihlen zu einem 
grobdispersen System. Wahrend des Entmischungsstadiums, in dem 
ein kolloides Dimensionsgebiet durchschritten wird, zeigt das Gemisch 
ein Maximum in den Leitfahigkeits- und Verlustkurven. 

Die Nachwirkungserscheinungen treten um so mehr zuriick, je reiner 
und gleichmaBiger die untersuchten Isolierstoffe sind (466, 467) (In­
homogenitat!) . 

E. Durchschlag. 
I. Allgemeines. 

Wird in sehr reinen und trockenen isolierenden Fliissigkeiten die 
Spannung gesteigert, so beobachtet man in einem bestimmten Span­
nungsbereich einen Sattigungsstrom. Bei der Spannung U 0 fangt aber 
der Strom i mit der Spannung U wieder an zu steigen (Wirkung der hohen 
Feldstarken). Er wachst exponentiell, bis die Entladung schlieBlich ein­
geleitet wird. Es sieht also so aus, als ob man daraus schlieBen konne, 
daB der Durchschlag von Ionisierungsvorgangen bei hohen Feldern ein­
geleitet wird (Ionisierungsdurchschlag). Es wird aber spater ge­
zeigt werden, daB es auch solche Funkenentladungen gibt, die nicht vom 
Ionisierungsvorgang bei hohen Feldern eingeleitet werden (N i c h t­
ionisierungsd urchschlag. Siehe die Abhangigkeit der Durch­
schlagspannung vom Druck). Die iiberwiegende Zahl der Veroffent­
lichungen behandeln den Nichtionisierungsdurchschlag. 

Bei Durchschlagsversuchen werden die Durchschlagspannung U", 
und die Elektrodenentfernung c5 gemesseri. Aus diesen zwei GroBen 

11* 
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wird da.nn die Durchschlagsfeldstarke ~d = ~d_ kV bestimmt, die 
u em 

in der Hochspannungstechnik als Durchschlagsfestigkeit des !solier­
materials bezeichnet und als MateriliJkonstante betrachtet wird. 

Die Bildung der Durchschlagfeldstarke als Quotient von Durch­
schlagspannung und Elektrodenentfemung ist aber nur dann zulii.ssig, 
wenn die Verteilung des Feldes zwischen den Elektroden gleichma8ig 
ist. Wird namlich die Erreichung einer kritischen Feldstii.rke in irgend­
einem Punkt des Elektrodenzwischenraumes als Bedingung fur den Durch­
schlag angesehen, wie das bei Gasen iiblich ist, so berechnet man die 

maximale Feldstarke als ~4 falsch, wenn zwischen den Elektroden eine 

inhomogene Feldverteilung herrscht. Die Experimente haben mit Hille 
des Kerr-Effektes gezeigt, daB in ma8ig gereinigter Fliissigkeit kurz 
nach dem Anlegen der Spannung eine Feldverzerrung vorhanden ist, die 
aber mit der Zeit abgebaut wird. 1m stationaren Zustand stellt sich 
dann ein homogenes Feld ein. In diesem Fall kann die Feldstarke ~ 

als ~ definiert werden. Je sauberer die Fliissigkeit gemacht wird, desto 

geringer ist die Feldverzerrung, und bei manchen Fliissigkeiten (To­
luol) kann auch die zeitliche Abhangigkeit der Feldverzerrung leicht be­
seitigt werden (Reinigung). 

Ob diese gleichma8ige Feldvel'teilung auch noch kurz vor dem Durch­
schlag vorhanden ist (Durchschlagfeldstarke in reinem, trockenem und 
entgastem Toluol ca. 1,3.106 Volt/em), ist noch unbekannt. Die Durch­
schlagfestigkeit ist die kritische maximale Feldstarke, die raumlich oder 
zeitlich auf tritt, und bei der die angelegte Spannung unter Funken­
bildung zusammenbricht. 1st die Spannungsquelle leistungsfahig, so 
daB der erforderliche Strom nachgeliefert werden kann, so bildet sich 
beim Durchschlag ein Lichtbogen aus. Danach ware bei Wechselspan­
nung der Maximalwert fiir den Durchschlag -ausschlaggebend. Es wird 
aber spater gezeigt werden, daB fiir den Durchschlag auch die Kurven­
form und daneben noch andere Parameter von Bedeutung sind. Das 
besagt, daB fiir den Durchschlag nicht nur die Feldstarke, sondem noch 
andere Faktoren von EinfluB sind, und zwar gilt dieses, wie wir noch 
sehen werden, insbesondere fiir den Nichtionisierungsdurchschlag. FUr 
den lonisierungsdurchschlag scheint nur die maximale Feldstarke maB­
gebend zu sein. 

Man beobachtet namentlich in unreinen Fliissigkeiten zunachst V or­
entladungen. Das sind lichtschwache Entladungen, die trotz weiter­
gehender Spannungssteigerung sofort wieder verloschen. Diese Entladun­
gen diirfen nicht mit den eigentlichen Durchschlagen verwechselt werden. 

Leider sind die Durchschlagspannungen mit groBer Streuung be­
haftet. Bei gleicher Temperatur, Druck, Elektrodenform und -ent­
femung in der gleichen Fliissigkeit weichen die Durchschlagspannungen 
yom Mittelwert ziemlich stark abo Dieser Umstand bringt eine groBe 
Unsicherheit in der Auswertung und Deutung der Versuchsergebnisse 
mit sich. Deshalb ist in der Beurteilung oder beim Vergleich der Resultate 
eine kritische Einstellung im verstarkten MaGe am Platze. Bei Angabe 
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der mittleren Durchschlagspannung ist stets auch die Streu ung und 
die Zahl der DurchschHtge, aus der der Mittelwert geblldet worden 
ist, anzugeben. 

Da die Durchschlagfeldstarke sich abbangig von Elektrodenform, 
Elektrodenentfernung, Beanspruchungsdauer, Geschwindigkeit der Span­
nungssteigerung und der Art der Spannung ergeben hat, ist bei der 
Durchschlagfeldstarke ebenfalls dieser Parameter anzugeben. Das gilt 
in besonders hohem MaBe fiir den Nichtionisierungsdurchschlag. Wir 
werden sehen, daB fiir den Ionisierungsdurchschlag sich alles verein­
facht. 

Es ist schwer, die Resultate der verschiedenen Autoren miteinander 
zu vergleichen, da ihre Versuchsbedingungen ganz verschieden waren. 

Die experimentelle Forschung ist viel weiter fortgeschritten als die 
theoretische. Das liegt hauptsachlich in der Unsicherheit, die Versuchs­
ergebnisse zu deuten. Eine abgeschlossene Theorie gibt es nicht. Jede 
behandelt nur einen Tell der Ursachen, die zum Durchschlag fiihren 
konnen. Deshalb konnen sie auch so lange nebeneinander bestehen, bis 
eine allgemeine Theorie entwickelt werden kann. Hier aber sollen die 
einzelnen Theorien fiir sich besprochen werden, um einen Gesamtiiber­
blick davon zu geben, welche theoretischen Grundgedanken und An­
satze bis jetzt fiir die Deutung des Durchschlagphanomens gemacht 
wurden. Die weitere Forschung in dieser Richtung hat nun die Aufgabe, 
das Brauchbare ausdiesen Teilansatzen und Gedanken zu einer allge­
meinen Theorie zu vereinigen. 

Dem Kapitel iiber die Durchschlagtheorien solI ein Kapitel iiber die 
experimentellen Tatsachen vorausgeschickt werden. 

II. Experimentelles. 
1. Einflu6 del' Reinigung auf die Durchschlagspannung. 

a) EinfluB der Reinheit der Fliissigkeit. 

Die im Handel vorhandenen organischen Fliissigkeiten (Hexan, 
Xylol, Benzol usw.) sind schon gereinigt. Wenn sie aber auch als "che­
misch rein" bezeichnet werden, so reicht ihre Reinheit doch nicht aus, 
um einwandfreie Resultate zu erzielen. Deshalb miissen sie fiir die Unter­
suchungen sorgfaltig gereinigt werden. 

Eine erste Reinigung des Ols wird von den Olfirmen selbst vorge­
nommen, aber gebrauchsfahig ist es darum noch nicht. Die elektrischen 
Fabriken reinigen die Ole nochmals. Diese Reinigung besteht im wesent­
lichen darin, daB Wassergehalt und Schmutz nach Moglichkeit entfernt 
werden. Erreicht wird dieses durch Filtration und Kochen. Bei der 
Filtration wird das 01 meist auf ca. 60 0 C erwarmt, um den ProzeB zu 
beschleunigen. Man nimmt oft die Trocknung (Kochen) im Vakuum vor, 
wei! sich dies als wirksamer gezeigt hat. Besonders in Amerika bedient 
man sich des Zentrifugierens; hierbei wird die Verschiedenheit der 
spezifischen Gewichte zur Trennung von Wasser und Schmutz yom 01 
ausgenutzt. Die Ausscheidung aller Stoffe yom spezifischen Gewicht 
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des Ols ist dabei nicht moglich. Deshalb kommt die Reinigungsmethode 
nur fiir die Praxis in Betracht, wenn stark verschmutztes 01 schnell ge­
reinigt werden soll. Man kann 01 auch auf chemischem Wege (Zusatz 
von Chlorkalzium, Phosphorpentoxyd, ungelOschtem Kalk) entfeuchten. 
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In der Praxis hat aber diese Methode keine 
Bedeutung, weil der ProzeB lange dauert und 
noch dazu eine Filtration unentbehrlich bleibt. 

Der EinfluB der Suspensionen auf die 
Durchschlagspannung wurde zuerst von 
Almy (470) untersucht. Die Fliissigkeit wurde 
dazu mit Hilfe einer porosen Tonzelle un­
mittelbar in das VersuchsgefaB filtriert. Die 
Zunahme der Durchschlagfestigkeit war ganz 
erheblich. (Bei t5 = 0,04 cm war in Xylol vor 
der Behandlung Ua = 3 bis 7,5kV und nach 

der Filtration bei frisch 

Abb.55. Der EinfluB der Feuchtigkeit auf die DurchschlagfeJd­
starke. Sp = Spath; P = Peek; F = Friese. 

polierten Elektroden 
und nach erfolgtem 
erstenFunken U a=27,3 
bis27,9kV, Q;a = 682,5 
bis 697,5kV/cm.) Auch 
Friese (480) filtrierte 
seine V ersuchsfliissig-

Die Ahnahme von (!;Il eines entfeuchteten Ols durch Wasserzusatz. 

keit durch groBere Mengen von entfetteter und getrockneter Watte, 
wahrscheinlich aber war die Filtration unwirksam, weil dabei sieher­
lich Fasern der Watte in das Versuchsol hineinkamen. Hingegen erzielte 

""I~OO er eine gute Trocknung der Fliis-
-<" sigkeit (Erhitzen unter Vakuum. 
j 180 Der erste Funke fand statt bei 
~ r z 230 kV/cm. Wechselspannung 
~ 120 von 50 Per/sec. Scheitelspannung 
~ 80 325 kV/em). Spath (526) stellt 
:g, den EinfluB der Reinheit der 
~ 
:;J '10 Fliissigkeit auf die Abhangigkeit 
~ der Durchschlagfeldstarke von 
<:::; 0 5 10 15 der Elektrodenentfernung fest. 

tlnwirkungsdl1uerinhgen Die unreinen Ole zeigen bei 
Abb.56. Kurve 1: Abnahme von Iifu eine8 ent- t5 = 0,2 cm ein Minimum, das 

feuchteten 018 in feuchter Lnft (80% reI. Feuch-
tigkeit)abhiingig vander ZeitdauerderEinwirkung. bei gereinigten und getroekneten 
Kurve 2: Zunahme von Iifu eines feuchten OJs 0"1 h dEb b h 
in trockener Luft (18% reI. Feuchtigkeit)abhiin- en versc win et. r eo ae -
gig von der Zeitdauer der Einwirkung. Zimmer- tete den sehadlichen EinfluB der 

temperatur. 
Luftreste auf die Durehschlag-

spannung. In reinen Fliissigkeiten erfolgten die Entladungen ungefahr 
in der Mitte der Elektroden. Die Vorentladungen, die in unreinen 
Fliissigkeiten leiehter zu beobachten sind, erfolgten hingegen an allen 
Stellen der Elektrode. Mit zunehmender Feuchtigkeit nimmt die Durch­
schlagfestigkeit zuerst sehr schnen und dann langsamer ab (siehe 
hierzu Abb. 55, 56). Bald wird ein Minimalwert erreicht, der durch 
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weiteren Waaserzusatz nicht unterschritten werden kann (siehe auch 
Friese). 

Die japanischen Forscher Hirobe, Ogawa und Kubo (491) stellten 
fest, daB beim Durchschlag neben dem Wassergehalt auch feine Fasern 
eine wesentliche Rolle spielen, die moglicherweise durch das Filtrierpapier 
ins 61 kommen. Die Fasern bilden eine Briicke zwischen den Elektroden 
und erleichtern den Durchschlag. Es ergab sich ffir faserfreies 61 die 
vielfache Festigkeit einer gleichfeuchten gewohnlichen Probe. Der eng­
lische Forscher Langhlin (498), der die Leitfahigkeit von fliissigem 
Paraffin untersuchte, beobachtete unter dem Mikroskop die Faserbriicken 
zwischen den Elektroden. Schroter (524) zeigte mit Hille von Mikro­
skopbeobachtungen, wie die Briicken entstehen. 1st ein elektrisches Feld 
zwischen den Elektroden vorhanden, so werden aIle in der Nahe befind­
lichen Suspensionen in das Feld hineingezogen. (Teilchen mit hoherer 
Dielektrizitatskonstante.) Sie fliegen von einer Elektrode zur anderen, 
bleiben auch aneinander hangen, bis der Abstand teilweise oder ganz 
iiberbriickt ist. In verschmutzten Fliissigkeiten vollzieht sich die Briicken­
bildung im Bruchteil einer Sekunde. Es wurde gezeigt, daB trockene 
Fasern keinen nennenswerten EinfluB auf die Durchschlagspannung 
haben. Schroter hat gezeigt, daB mit fortschreitender Reinigung der 
Fliissigkeit und der Elektroden die Durchschlagspannung steigt und 
die Streuung der Werte abnimmt. Er konnte keine Briickenbildung bei 
hohen Spannungen beobachten, weil dabei leicht ein "Oberschlag auf 
das Mikroskop hatte stattfinden konnen. Sorge (525) hat eine be­
sondere Methode unter Benutzung eines Projektionsapparates aus­
gearbeitet, mit der man die Briickenbildung bei hohen Spannungen 
studieren kann. Bei Gleichspannung ist diese Briickenbildung starker 
als bei Wechselspannung. Er untersuchte hauptsachlich die fliissigen 
Kohlenwasserstoffe (chemisch definierte Fliissigkeiten: Hexan, Benzin, 
Xylol). 

Kieser (526) gibt an, daB Durchschlage bei vermindertem Druck 
tiber der Fliissigkeit in der Nahe des Siedepunktes die Fliissigkeit ver­
bessern: die Durchschlagspannung steigt. Die Pumpe, die das Vakuum 
erzeugt, war dabei dauernd in Betrieb. Danach besteht offenbar die 
Wirkung dieser Behandlung in der Entgasung und Beseitigung leicht­
fliichtiger Bestandteile und in der Entfeuchtung der Fliissigkeit. Inge 
und W al ther (493) weisen darauf hin, daB bei dieser Reinigungsmethode 
eher die Elektroden als das 61 gereinigt werden, so daB sie sich bei 
vollkommen reinen Elektroden als iiberfliissig erwies. 

R. Vieweg und G. Pfestorf (536) besprechen die Durchschlags­
theorien, die Verluste, die Dielektrizitatskonstante, den Isolationswider­
stand und die Untersuchung der Gefiigebilder und der Struktur mit 
ROntgenstrahlen. A. Ketnath (537) beschreibt ffir den GroBbetrieb 
geeignete Entgasungsmethoden von Transformatorenolen. 

L. S. Ornstein, C. JanBen, Czn. und C. Krygsman (541) unter­
suchten die Oxydation der Transformatorenole. 

J. Tausz (542) beschreibt ebenfalls die chemischen Vorgange beider 
Oxydation der Isolierole, EinfluB der Sauerstoffiibertrager, wie Baum-
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wolle, unedler Metalle usw. und der Konstitution der Kohlenwasser­
stoffe auf den Verlauf der Oxydation. 

F. Moench (543) behandelt natiirliche und kiinstliche Isolierstoffe, 
Trink- und VerguBmassen usw. und ihre Bedeutung in der Nach­
richtentechnik. 

b) EinfluB der Reinheit der Elektroden. 
Bereits Friese (480) ist darauf aufmerksam geworden. daB die Rein­

heit der Elektroden einen ebenso groBen EinfluB auf die Durchschlag­
spannung hat wie die der Fliissigkeit. Durch Reinigung und Trocknung 
der Kugelelektroden erzielte er viel groBereDurchschlagspannuilgen. 
Schroter (477) und Engelhardt (524) behandelten die Elektroden auf 
verschiedene Weise und stellten fest, daB mit fortschreitender Reinigung 
und Trocknung die Durchschlagspannung stieg. Auch die Vorentla­
dungen waren davon abhangig; bei sehr gut gereinigten und getrock­
neten Elektroden bleiben die Vorentladungen aus. Sorge (525) teilt mit, 
daB der Zustand der Elektrodenflii.che nur geringen EinfluB auf die 
Durchschlagfeldstarke ausiibt. Hingegen ist die Streuung der Durch­
schlagwerte von der Beschaffenheit der Elektrodenoberflii.che stark ab­
hangig. Je reiner die Elektroden sind, desto geringerfallt die Streuung aus. 

Eine wirksame Methode, den EinfluB der Elektrodenreinheit zu 
studieren, ist die Strommessung, weil die Leitfahigkeit der Fliissigkeit 
starker durch Verunreinigungen beeinfluBt wird ala die Durchschlag­
spannung. Sie wlJrde auch angewendet (501), und zwar sind die Ver· 
Buche in 01 durchgefiihrt worden, nachdem es gut gereinigt, getrocknet 
und so lange mit Stromdurchgang behandelt wurde, bis die Kurven 
reproduzierbar waren. Die dabei benutzte Elektrodenanordnung war: 
geerdete Kupferspitze (Anode) gegen Kupferplatte mit der Elektroden­
entfernung t5 = 2 mm. Die Plattenelektrode wurde nach Methode d} 
(siehe unten) behandelt und wahrend der folgenden Versuche nicht aus­
gewechselt. Fiir die Untersuchung einzelner Elektrodenbehandlungs­
methoden wurde keine frische Fiillung genommen, sondern absichtlich 
alle Untersuchungen in derselben Fiillung vorgenommen. Bei allen Unter­
suchungen wurde die gleiche Kupferspitzenelektrode benutzt. 

a) Die Kurve a in Abb. 57 stellt die Stromspannungskurve dar bei 
ungereinigter Spitzenelektrode. 

b) Die Kupferelektrode wurde mit grobem, dann mit feinem Schmir­
gelpapier abgerieben, mit Sidol blank geputzt und so lange mit einer 
Leinwand gerieben, bis keine schwarzen Spuren mehr zu sehen waren. 
Die Ergebnisse sind durch die Kurve b (Abb. 51) dargestellt. Die Strom­
starken und die Schwankungen der einzelnen Stromwerte sind kleiner 
geworden. 

c) Die Spitzenelektrode wurde bis zur WeiBglut erhitzt, dann im 
trocknen Raum abgekiihlt, die Oxydschicht mit Schmirgelpapier ent­
fernt, mit Sidol geputzt und mit Leinwand wie vorher blank gerieben. 
Die Ergebnisse sind in Abb. 57 durch die Kurve c dargestellt. 

d) Die oberste Schicht der gleichen Elektroden wurde mit feiustem 
Schmirgelpapier abgenommen. Dann wurden sie mit dem Putzmittel 
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Sidol blank gemacht und mit 
sauberer Leinwand so lange 
gerieben, bis die E1ektroden 
keine dunk1e Spur mehr auf 
del' Leinwand zuriicklieBen. 
Um die Reste von Sidol zu 
entfel'llen (gleichzeitig auch 
Schmutz und Fette), wurden 
siemitAlkoholabgerieben. Um 
Fasern und geloste Substanzen 
zu entfernen, wUl'den die Elek­
troden mit destilliertem Was­
ser abgespiilt. Die danach fo1-
gende Alkoholspiilung ent­
fernte wiedel' die ' ¥asser­
spuren. Dann wurden die E lek­
troden bei ungefahr 150 0 C 
in einem sauberen Trocken­
schrank getrocknet, in einem 
Exsikkator (trockene Luft) 
abgekiihlt und erst dann ins 
Versuchsol eingefiihl't. Die Er­
gebnisse sind in Abb. 57 durch 
die Kurve d dargestellt. ~Ian 
sieht, daB die LeiWi,higkeit 
auBerordentlich gesunJ~en ist. 

e) Dieselben Elektroden 
wurden unter sauberem 01 mit 
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Abb. 5i. EinfluJ.\ der Elektrodenbehandlungsmethoden auf die Stromspannungscharakteristlk. 
01 filtriert, getrocknet, clektrisch behandelt. Verschiedene Punkte ein und derselben Kurve be­

deuten verschledene MeBreihen. 
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feinstem Schmirgelpapier und dann mit einem Lederlappen abgerieben 
(siehe Kurve e in Abb. 57). 

f) Die Spitzenelektrode wurde tiber den aus einem Loch heraus­
stromenden Dampf gehalten und sofort ins Versuchsol gebracht. Eine 
Kondensation des Dampfes wurde vermieden. Die Stromspannungskurve 
war nicht aufzunehmen. Die Galvanometerausschlage und -schwankun­
gen waren sehr groB. 

g) Die Elektrode wurde mit Wasser und Putzwolle verunreinigt. In­
folge der auBerordentlich groBen Stromschwankungen waren die Ver­
suche undurchfiihrbar. Man beobachtete eine Briickenbildung und eine 
enorme Herabsetzung des Durchschlagwertes. 

c) EinfluB der Feuchtigkeit. 
Es ist seit langer Zeit bekannt, daB der Wassergehalt im Transfor­

matorol die Durchschlagspannung betrachtlich heruntersetzt. Wasser­
tropfchen besitzen eine viel hohere Dielektrizitatskonstante als die 
dielektrische Fliissigkeit. Wird an die Probe Spannung angelegt, so 
schieBen fremde Substanzen mit groJ3erer Dielektrizitatskonstante als 
das 01, also auch die Wassertropfchen, in das starke Feld zwischen den 
Elektroden und leiten die Entladung ein. COber das Zustandekommen 
einer Wassertropfchenbriicke zwischen den Elektroden siehe die Durch­
schlagstheorien.) Gewohnlich handelt es sich nicht um chemisch ge16stes 
Wasser, sondern, wie mikroskopische Beobachtungen gezeigt haben, um 
richtige Emulsionen. Die Feuchtigkeitsaufnahme seitens der dielektri­
schen Fliissigkeit erfolgt gewohnlich aus der Luft. Deshalb ist es ein­
leuchtend, daB die Luftfeuchtigkeit des Raumes, in dem die offene isolie­
rende Fliissigkeit aufbewahrt wird, ihre Durchschlagfeldstarke beein­
fluBt. Die Kurven 1 und 2 in Abb. 56 zeigen den EinfluB der Luftfeuch­
tigkeit auf die Durchschlagspannung. 1st das 01 gut entfeuchtet und ent­
halt die Luft. hohe relative Feuchtigkeit, so nimmt die Durchschlagfeld­
starke ab mit der Zeitdauer der Einwirkung (Kurve 1). 1st aber das 01 
feucht und die Luft trocken, so nimmt die Durchschlagfeldstarke zu 
mit der Einwirkungsdauer (Kurve 2). Es ist noch ungeklart, wie der 
Vorgang der Wasseraufnahme oder -abnahme vor sich geht. 

R. Friese war der erste, der in Deutschland die Abhangigkeit der 
Durchschlagspannung von dem Wassergehalt systematisch studierte. 
Er reinigte und entfeuchtete seine Olprobe, so weit es ihm seine Ver­
suchsanordnung gestattete und schrieb dieser Probe den Wassergehalt 
Null zu. Diese Olprobe zeigt eine Durchschlagfeldstarke von 230 kVell/Cm 
(Wechselspannung. Elektroden: Platten, 10 mm Durchmesser. Abstand 
2,33 mm). Danach beurteilt, besaB das 01 keinen hohen Reinheitsgrad. 
Deshalb ist es nicht zulassig, anzunehmen, daB diese Probe keine Feuch­
tigkeit mehr enthalten hatte. Da es sich aber um Vergleichsmessungen 
handelt, ist der von Friese eingeschlagene Weg gangbar. Eine solche 
Kurve von Friese ist in Abb. 55 dargestellt. Er gab der reinen und ent­
feuchteten 01probe abgewogene Mengen destillierten Wassers hinzu, die 
in dem 01 gut emulgiert wurden. Auch Peek (516) und Spath (526) 
haben ahnliche Messungen ausgefiihrt, wie sie in derselben Abb. 55 durch 
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die Kurven P und Sp gegeben sind. Die Kurven sinken zuerst sehr schnell 
und dann langsamer, bis sie schlieBlich von weiterem Wasserzusatz un­
beeinfluBt bleiben. Auffallend ist, daB der konstante Wert von Spath 
viel hoher liegt als bei Peek oder Friese. Allerdings hat seine Ausgangs­
probe einen besseren Reinheitsgrad. 

Es hat sich herausgestellt, daB es sehr darauf ankommt, auf welche 
Weise die Feuchtigkeit ins 01 eingefiihrt wird. Das 01 absorbiert den Was­
serdampf (Luftfeuchtigkeit) schneller, als sich der Feuchtigkeitsubergang 
aus dem in flussiger Form direkt mit dem 01 in Beruhrung stehenden 
Wasser vollzieht. 

2. Reproduzierbarkeit (Streuung) der Durchscblagspannung. 
Vorentladung. 

Die Reproduzierbarkeit der gewonnenen Resultate ist ein sehr 
wesentlicher Punkt bei jeder Forschung. Sie muB in der Festigkeitslehre 
der isolierenden Flussigkeiten deshalb besonders besprochen werden, 
weil es auBerordentlich schwierig, ja vielleicht aussichtslos ist, die Re­
produzierbarkeit der Durchschlagswerte in Flussigkeiten zu bekommen. 
Sie weichen gewohnlich sehr stark yom Mittelwert ab (Streuung). Des­
halb ist bei der Angabe der mittleren Durchschlagspannung oder Durch­
schlagfeldstarke zu verlangen, u. a. anzugeben, wie und aus wieviel 
Einzelmessungen der Mittelwert gebildet wurde, und wie groB die pro­
zentuale Schwankung der einzelnen Durchschlagspannungen ist. 

Als Ursachen der Streuung konnen angegeben werden: 
I. Nichteinhaltung derselben Beanspruchungsdauer der Spannung 

(siehe EinfluB der Beanspruchungsdauer der Spannung auf die Durch­
schlagspannung, Abb.61). 

2. Geschwindigkeit der Spannungssteigerung (in der Wirkung ist sie 
mit Punkt I identisch). 

3. Veranderung des Flussigkeits- und Elektrodenzustandes nach dem 
Durchschlag. 

4. Die Natur und der Zustand der Gasreste und der Verunreinigungen, 
die ihren Sitz in der Flussigkeit und in der Elektrodenoberflache haben. 

5. Die Natur der Flussigkeit und der Elektroden. 
Daraus sieht man, welche Bedingungen eingehalten werden mussen, 
damit die Streuung moglichst herabgesetzt wird. Leider liegen keine 
systematischen unter exakten Versuchsbedingungen durchgefiihrten 
Messungen vor, um die Streuung ganz zu beseitigen. fiber die Ursache 
der Streuung werden bis jetzt zwei Auffassungen vertreten. Einige For­
scher sind der Meinung, daB die Streuungen von den Verunreinigungen 
herruhren; andere behaupten, daB sie in der Natur der Flussigkeit liegt, 
und daB sie deshalb nicht zu beseitigen sei. Diese letzte Ansicht haben 
zum erstenmal die amerikanischen Forscher Hayden und Eddy (488) 
vertreten. Fur die Untersuchungen verwendeten sie durch Erwarmung 
entfeuchtetes und durch mehrere Lagen heiBer und trockener Papier­
filter filtriertes 01. In dieser Olprobe fiihrten sie eine fortlaufende Reihe 
von 50 Durchschlagen aus. Den EinfluB der nach jedem Durchschlag 
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Durchschlag. 

entstandenen RuBteilchen (Verbrennungs­
produkt des Ols), hofften sie durch Wahl 
einer groBen Olprobemenge (mehrere Liter) 
sehr herabgesetzt zu haben. Die ElektJro­
den wurden nach jedem Durchschlag unter 
01 mit einem Wischer abgewischt, um die 
auf del' Oberflache haftenden RuBpartikel­
chen zu entfernen. Um die verwendeten 
Elektroden moglichst unempfindlich gegen 
den beim Durchschlag entstehenden Fun­
ken zu machen, wurden sie mit Molybdan 
vergiftet. Angeblich wird solches Material 
neben Wolfram durch die Lichtbogen­
wirkung am wenigsten angegriffen. Die 
Versuchsergebnisse in 01 sind in Abb. 58 
dargestellt. Die einzelnen Durchschlags­
werte schwanken um den mittleren Durch­
schlagswert; die prozentuale Abweichung 
del' Durchschlagspannungen vom Mittel­
wert (Streuung) als Funktion del' Durch­
schlage zeigt keine rechte GesetzmaBig­
keit. 

Um den EinfluB del' Elektrodenform 
auf die Reproduzierbarkeit festzustellen, 
wurden diesel ben Messungen mit drei ver­
schiedenen Anordnungen ausgefiihrt. Auch 
in Benzol und I_uft sind dieselben Mes­
sungen ausgefiihrt worden. 

Tragt man nun den Prozentsatz y del' 
Gesamtzahl der Durchschlage (500) als 
Funktion del' mittleren prozentualen Ab­
weichung x del' 500 Durchschlage vom 
Mittelwert jeder Gruppe (zu 50 Dutch­
schlagen) auf, so erhalt man die Beziehung 

y = a e -b(x-C)' . 

Die Koeffizienten a und b fiir Luft, Benzol 
und 01 sind in Tabelle 16 zahlenmaBig 
angegeben. 

Zeichnen wir die Kurven sowohl fiir 
positive als auch fiir negative Werte von x, 
so erhalten wir Abb. 59. Wir wollen nur 
solche Werte von y betrachten, die groBer 
als 1110 der Kurvenspitze (Ymax) betragen. 
Diese Grenze del' Wahrscheinlichkeits­
kurve (mit Punkten in den Kurven ver­
merkt) liegt fiir Luft bei 4% und fiir 01 
bei 24 %. Das bedeutet, daB die in: Luft 
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Tabelle 16. 

Medium 

Luft . . .. .. . 
Reines Benzol . . . 
Handelsubliches Benzol 
01, Spitze-Kugel 
01, groBe Kugeln. 
01, kleine Kugeln 

auftretende Abweichung 4 % 
und in 01 24% nicht uber­
schreitet. 

In Abb. 60 ist die Ab-

a 

123 
60,8 
45,8 
20,7 
27,2 
22,4 

I-

22 

-
hangigkeit der prozentuaIen 20 

Abweichung der Durch- ., 
hI M· ~q 

-
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Die oben betrachteten 
Erscheinungen kann man 
nicht a1s Eigenschaft von 
au Berst reinen Flussigkeiten 
mit ebenso reinen E1ektro· 
den auffassen. Nach der 
H6he der Durchsch1agfestig­
keit beurteilt, besaB die 
Probe keinen sehr hohen 

+1iIJ +30 +20 + 70 0 -10 -20 -30 -iii) 
Proz('I1/ua/e Ilbweichung W)lrr Mitfe/weri 

Abb. 59. Wahrschcinlichkeitskurven, die aus Serien 
von 500 hintereinander in ein und derselben Probe 
vorgenommenen Durchschlagsfestigkeitsmessungen er-

mittclt wurden. 

Reinheitsgrad. AuBerdem veranderten die vie1en Durchsch1age das 01 
und die E1ektroden. Hayden und Eddy fUhren die Schwankungen 

I Mllte/wert o'er - I Abweichungen 

::::::::: }i m---=---
I 1 I III 

0 100 ZOO 300 Ii 500 
ZaN der f}urchscllltige 

Abb.60. Die Abhangigkeit der prozentualen Abweichung der Durchschlagspannung vom Mlttel­
wert von der Zahl der Durchschlage fiir die verschiedenen Elektrodenanordnungen. Rechts sind 

die Mittelwerte der Abweichungen fUr aile drd Kurven eingetragen. 
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der Durchschlagspapnung auf die Natur des {)ls (seine chemischen oder 
physikalischen Eigenschaften) zuriick. Der obige physikalische Befund 
ist aber fiir diese Behauptung nicht ausreichend. Die Untersuchungen 
anderer Forscher sprechen dafiir, daB die Reinheit der Fliissigkeit und 
der Elektroden einen EinfluB auf die Streuung der Durchschlagwerte 
ausiibt. Nach Schroter, Spath, Engelhardt u. a. wird die Streuung 
mit der Reinigung der Fliissigkeit und der Elektroden geringer. Wenn 
auch die Daten, die die obigen Forscher erhalten haben, stark vonein­
ander abweichen, und teilweise sich sogar widersprechen, so kann man 
die Frage doch dahin beantworten, daB Trocknung und Reinigung der 
Elektroden die Streuung der Durchschlagspannungen herabsetzen. In 

Forscher 

Schroter . 

Spath .. 

Engelhard t. 

Hayden. 

Tabelle 17. 

Streuung 

±7% 
1,5 bis 2,0 mm 

Mit Zentrifugen behandelt 
5 bis 10% 

Handelsiibliches 01 
30 bis 50% 

3,3 bis 13,0 % 

01 
±24% 

Zahl der 
Durchschlage 

nicht angegeben 

6 
6 

6 

3 bis 8 

50 

Eddy. . Chemisch reines Benzol 
± 12% 50 

Handelsiibliches Benzol 
± 14% 50 
Luft 
±4% 50 

Durchschlagfeld-
starke in kV/cm 

330 

222 

313 • 
(391) 

330 

Tabelle 17 sind einige Daten verschiedener Forscher iiber den EinfluB 
von Trocknung und Reinigung angegeben. 

Es ist von groBem Interesse (insbesondere yom meBmethodischen 
Standpunkt aus), zu wissen, wie sich die Durchschlagspannungen 
bei mehreren, in gleichen {)lproben hintereinander vorgenomme· 
nen Messungen verhalten. Bereits Abb.58 gibt die Antwort darauf. 
Aber dieses Resultat ist nicht immer vorhanden. Zimmermann (533) 
teilt in einer interessanten Zusammenstellung Ergebnisse seiner Messun­
gen mit, wonach die Durchschlagfeldstarke (Wechselspannung) eines 
nicht vorbehandelten, handelsiiblichen Transformatorols bei 200 hinter­
einander in ein und derselben Probe (Menge etwa 250 cm3) vorgenom­
menen Messungen bei den ersten Durchschlagen mit der Zahl der Durch­
schlage steigt und dann das Verhalten yom Typ der Abb. 58 zeigt. Die 
Messungen von H. Edler und C. A. Knorr (474) zeigen dasselbe Resultat. 
Es sei hier noch erwahnt, daB sie kurz vor dem Durchschlag das Wallen 
der Fliissigkeit beobachtet haben. Bemerkenswert ist es, daB diese Wall­
spannungen besser reproduzierbare Werte darstellen als die Durchschlag­
spannungen seIber. 
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DaB der Mittelwert der Durchschlagspannung bei den ersten Durch­
schIagen (W. Zimmermann, H. Edler und C. A. Knorr) ansteigt, 
ist dadurch bedingt, daB die verwendete Fliissigkeit nicht gereinigt und 
nicht getrocknet war. Die ersten Durchschlage wirken reinigend und 
trocknend, ahnlich wie Kieser (496) bei schwachen Entladungen an 
Fliissigkeiten unter erniedrigtem Druck fand. Hayden und Eddy be­
nutzten getrocknete und gereinigte Fliissigkeit, deshalb fehIt bei ihnen 
der ansteigende Ast der Kurve, die die Abhangigkeit der mittleren 
Durchschlagfeldstarke von der Zahl der Durchschlage zeigt. 

Bereits Friese (480) fand, daB bei einem feuchten 01 Ud, mit der 
Zahl der Durchschlage zu- (Trocknung) und in einem trockenen 01 ab­
nimmt (Verunreinigung durch RuBbildung und Gasentwicklung. Zu 
geringo Olmonge). Auch von anderen Forschern wurde spater dieses 
Verhalten beobachtet. Die Streuung ist bei Spitzenelektroden geringer 
als bei Platten- oder Kugelelektroden. 

3. Frequenzabhangigkeit. Kurvenform. Stofispannung. 
Verzogerungserscheinung. 

Kock (497) fand, daB der Durchschlag ein mit Tragheit behafteter 
Vorgang ist. In unreinen Olen steigt die Durchschlagspannung mit der 
Frequenz. Bei Gleichspannung falIt sie viel niedriger aus als bei Wechsel­
spannung. Peek (515) wies nach, daB Ud, von der Geschwindigkeit der 
Spannungssteigerung abhangt. Er verwendete auch StoBspannungen. 
Je kiirzer die SpannungsstoBdauer war, desto hoher lag Ud,. Hingegen 
stellt Almy (470) eine Erniedrigung von Ud, fest, wenn man der Fliissig­
keitsfunkenstrecke eine Gasfunkenstrecke parallel schaItete, darin Fun­
ken iibergehen lieB, und deren Schlagweite so lange vergroBerte, bis die 
Fliissigkeitsfunkenstrecke ansprach. (EinfluB der hochfrequenten Span­
nungsoszillationen!) Naeher (500) hat gezeigt, daB bei gedampften 
Schwingungen, die durch einen mittels Funkenstrecke angestoBenen 
Schwingungskreis erzeugt werden, eine hohere Durchschlagspannung 
erhaIten wird, als bei Dauer-Gleichspannung oder Wechselspannung, 
da die Schwingungen in Bruchteilen von Sekunden abklingen. Sorge 
(525) bestatigte die Zunahme der Durchschlagspannung mit der Ge­
schwindigkeit der Spannungssteigerung und mit der Frequenz. Dies 
wird auch von Drager (473) mitgeteilt. Er untersuchte auBerdem 
den EinfluB der Kurvenform der Wechselspannung auf die Durch­
schlagspannung und fand, daB U d, nicht nur vom Scheitelwert, sondern 
auch von der Kurvenform abhangt. U d" in Hochstwerten gemessen, 
ist um so groBer, je hoher der Scheitelfaktor, je spitzer also die Kurven­
form ist. U d, gemessen in Effektivwerten falIt mit zunehmendem Scheitel­
faktor. Aus den Messungen in Gasen ist bekannt, daB fiir die Durch­
schlagspannung nur der Hochstwert der Spannung maBgebend ist. Der 
zum Durchbruch erforderliche Scheitelwert muB um so groBer sein, je 
kleiner der Effektivwert ist und umgekehrt. Bereits Kock fand in 
unreinen Fliissigkeiten, daB fiir den Durchschlagswert nicht nur der 
Scheitelwert, sondern auch der Scheitelfaktor von Bedeutung ist. 
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F. Koppelmann (541) fand in Hexan, daB der Durchbruch durch 
den Scheitelwert der Spannung bestimmt ist. Auch bei Spitzenelek­
troden ist bei Spannungen verschiedener Kurvenform der Durchschla.g 
nach ihm ebenfalls durch den Scheitelwert der Spannung bedingt (542). 

W. Schlegelmilch (544) fiihrte experimentelle Untersuchungen aus 
iiber die elektrische Festigkeit von Olen und Xylol bei Frequenzen 
von 4.105 bis 1,2.107 Hertz (A = 750 bis 25 m). Bei hohen Frequenzen 
haben Verunreinigungen einen geringeren EinfluB als bei Dauergleich­
spannung. Die Durchschla.gspannung nimmt mit der Frequenz zu, und 
zwar bei kleinen Schichtdicken starker als bei groBen. 

1m pra.ktischen Betrieb treten haufig bei Schaltvorgangen und durch 
atmospharische Einfliisse bei Gewittern Wanderwellen in das Leitungs­
netz ein. Die Spannungshohe dieser Wellen iibersteigt oft um ein Viel­
faches die normalen Betriebsspannungen. Deshalb ist es auch vom prak­
tischen Standpunkt interessant zu wissen, wie sich die fliissigen Isolier­
stoffe in bezug auf ihre dielektrische Festigkeit bei ganz kurzzeitigen Be­
anspruchungen verhalten. Bereits Peek (514) fand, daB die Durchschlag­
spanilUng bei einem SpannungsstoB (gedampfte Schwingungen einer 
Wechselspannung von 200000 Hertz) von 2,5.10-4 sec Anstiegsdauer fiir 
Transformatorol um "das 2,3-fache groBer war als bei Wechselspannung 
von 60 Hertz. Burawoy (472) lieB die Gleichspannung noch kiirzere 
Zeiten einwirken. Er fand bei einer Beanspruchungsdauer von 0,5.10-8 

bis 7.10-8 sec eine Steigerung des Durchschlagswertes um das 8- bis 
ll-fache gegeniiber der bei Wechselspannung von 50 Hertz gewonnenen 
Durchschlagspannung. N aeher (500) fiihrte eingehende Untersuchungen 
iiber den Zusammenhang zwischen Durchschlagfestigkeit und Dauer der 
Spannungsbeanspruchung aus. Die Messungen ergaben ein allmahliches, 
immer starkeres Ansteigen der Durchschlagfeldstarke in den unter­
such ten Fliissigkeiten (Transformatorenol, Petroleum, Xylol und Rizi­
nusOl) bei einer Beanspruchung von langer (100 sec) bis zu ganz kurzer 
{3 .10-9 sec) Dauer. Die GroBe der Zunahme hangt von der Reinheit 
der Fliissigkeit abo Diesen Zustand erklart er damit, daB bei Dauer­
beanspruchung der Hauptgrund fiir die Hohe der Durchschlagspannung 
die Briickenbildung durch Fasern zwischen den Elektroden ist, und daB 
bei kiirzeren Zeiten die Briickenbildung nur zum Teil erfolgen kann. 
Bei ganz kurzer Dauer ist sie iiberhaupt nicht moglich. Bei Uberschlagen 
tiber Porzellan unter 01 und bei Durchschlagen von papierisolierten 
Drahten und 01 tritt ebenfalls eine Erhohung der Festigkeit mit ab­
nehmender Dauer der Beanspruchung ein. Dieser Anstieg betragt aber 
nur etwa das 2- bis 3-fache der Durchschlagspannung. Bei Olen allein 
steigt die Durchschlagspannung um das 7- bis 7,5-fache. 

Es ist interessant, den VerIauf der Kurven, die die Abhangigkeit der 
Durchschlagfeldstarke von der Beanspruchungsdauer darstellen, bei 
noch kleinerer Einwirkungsdauer zu verfolgen, als aus den MeBresul­
taten von Naeher ersichtlich ist. Wir miissen uns dabei der Extrapola­
tionsmethoden bedienen. Um zu wissen, nach welchen Gesichtspunkten 
die Extrapolation vorgenommen werden darf, ist es im gegebenen Fall 
zweckmaBig, die formelmaBige GesetzmaBigkeit des Verlaufes der ein-
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zelnen Kurven zu finden. In einem Aufsatz (508) wurden die von N aeher 
mitgeteilten Ergebnisse umgearbeitet und gefunden, daB unterhalb der 
Einwirkungsdauer 't' = 10-2 bis 10-3 see bis hinunter zu 't' = 10-8 see 
der Logarithmus der Durehsehlagfeldstarke mit dem Logarithmus der 
Einwirkungsdauer der Spannung geradlinig verlauft. Es gilt 

&d= &Od·'t'-a:, 

wo &Od eine Konstante ist, und der Koeffizient oc die Zunahme der 
Durehsehlagfeldstarke mit abnehmender Einwirkungsdauer angibt. Man 
erhalt IX, wenn man die Werte &dl und &d., die den Einwirkungsdauern 't'1 
und 't'2 zugehoren, kennt. Es ist 

I ~dl g­
~d. 

IX=--. 
I 1"2 g-

1"1 

Die Kurven fiir 01 mit versehiedenen Reinheitsgraden zeigen, daB der 
Koeffizient IX von der Reinheit der Fliissigkeit abhangt. Je reiner die 
Fliissigkeit ist, desto geringer wird oc. Bei reinsten Fliissigkeiten ist an­
zunehmen, daB IX beliebig klein wird, und die Abhangigkeit der Dureh­
sehlagfeldstarke von der Einwirkungsdauer versehwindet oder sehr ge­
ring wird. Man sieht, daB drei Kurven bei 't' = 1,25 .10-10 see zusammen­
laufen und einen Durehsehlagswert von etwa &d = 1,3 .106 Volt/em er­
geben. Diesen. Wert miiBte man aueh bei Dauerbeanspruehung be­
kommen, wenn die Fliissigkeit, die Elektroden und das VersuehsgefaB 
.auBerst gut gereinigt, entfeuehtet und entgast sind. Die Messungen der 
Durehsehlagfeldstarke bei Plattenelektroden in reinstem und entgastem 
Toluol ergeben im Mittelwert etwa &d = 1,3 .106 Volt/em bei Dauer­
gleiehspannungsbeanspruehung (508, 510). 

Mit der Zahl der Durehsehlage nimmt bei StoBspannung U d zuerst 
ab und wird dann konstant. Wird an die Probe Gleiehspannung so lange 
angelegt, bis sieh eine deutlieh siehtbare Faserbriieke gebildet hat, und 
wird danaeh mittels StoBspannung (mit't' = 10-8 see) beansprueht, so 
liegt der Durehsehlagswert niedriger als bei einmaliger Beanspruehung 
und vorherigem Umriihren des Ols. Gewohnlieh liegt dieser Wert 3,3mal 
hoher als der bei langer Beanspruehungsdauer (100 see) und ist die Halfte 
von dem Durehsehlagswert, der naeh dem ersten SpannungsstoB (ohne 
Faserbriieke) erhalten wird. Die teehniseh reinen fliissigen Isolierstoffe 
sehiitzen sieh gegen die im Betrieb auftretenden Oberspannungsbean­
spruehungen kurzer Dauer von selbst, da ihre Durehsehlagfestigkeit bei 
diesen Einwirkungsdauern der Spannung ein Vielfaehes als der bei 
Weehselspannung von 50 Hertz ist. Diese Tatsache ist fiir die Praxis 
von beaehtenswerter Bedeutung. 1m praktisehen Betrieb treten nieht 
nur einmalige SpannungsstoBe von kurzer Dauer auf, sondern aueh 
hochfrequente Sehwingungen, die dureh den Widerstand der Leitungs­
anlage gedampft sind. Die Experimente haben hOhere Durehsehlags­
werte bei gedampften hoehfrequenten Sehwingungen (sie waren in 
Bruehteilen von Sekunden abgeklungen) ergeben als bei Weehselspan-

Nlkuradse, DieJektrlknm. 12 
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nung von 50 Hertz. Auch die Versuche der E.R.A. (531) haben emen 
EinfluB der Kurvenform auf die Durchschlagspannung ergeben. 

W. Weber (545) untersuchte die Durchschlagspannung von Paraffin 
als Funktion des Drucks, der Kurvenform, der Beanspruchungsdauer und 
der Schichtdicke, und gibt eine Durchschlagfestigkeit von 3800 kV/cm 
an. Er halt den Scheitelfaktor als maBgebend fiir den Durchschlag. 

Toriyama zeigt, daB der Energieverbrauch wahrend des Spannungs­
anstieges kleiner ala 

ist. (U B = Hochstwert der StoBspannung = 2·10' Volt; v = Volumen 
der geheizten Olatrecke; r min = Widerstand des Ola; 7: = Beanspru­
chungsdauer; 8 = spezifische Warme; t = Temperatur in 0 C.) {)ber 
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Abb.61. qualitativ dadurch 
( Ud Durchschlagspannung) • ht tr h b . 

Die Durchschiagfeldstarke ~ = 7; = El kt d b t d nlC wesen 10 emn· 
als Funktion der Spannungseinwir~u:~sJ::e:' an £luBt. Es ist nicht an· 

zunehmen, daB diese 
geringe Temperaturerhohung den Durchschlag einleiten kann. White· 
head (531) und Flight (479) haben die Abhangigkeit der Durchschlag. 
spannung von der Einwirkungsdauer der Spannung verfolgt. Je hoher die 
Spannung ist, die auf die Probe wirkt, desto weniger Zeit braucht sie. 
urn die Entladung herbeizufiihren. Der Zusammenhang zwischen diesen 
zwei GroBen, der von Whitehead stammt, ist in Abb.61 gegeben. 
Die Spannung fallt zuerst schnell, dann aber langsam mit steigender 
Dauer ab, ohne sich einem Grenzwert zu nahern. Die niedrigen Durch· 
schlagswerte der Kurve zeugen dafiir, daB die verwendete Fliissigkeit 
ziemlich unrein war. Deshalb diirfen wir diesen Tatbestand auf auBerst 
reine und entgaste Fliissigkeiten nicht iibertragen. 1m FaIle von Abb. 61 
kann die Durchschlagfeldstarke nicht ganz exakt angegeben werden, 
wenn man nicht zu dieser GroBe noch die Zeit angibt, die nach dem 
Anlegen der Spannung verstrichen war, als die Durchschlagspannung 
gemessen wurde. Denn die Durchschlagspannung variiert mit der Be· 
anspruchungsdauer stetig. Bevor man den EinfluB verschiedener Para· 
meter auf die Durchschlagspannung studiert, ist es notwendig, zuerst 
die obige Beziehung in Abb.61 der betreffenden Fliissigkeit bei dem 
bestimmten Reinheitsgrad, bei dem man die Versuche durchzufiihren 
gedenkt, zu untersuchen. Daraus kann eine passende Zeit als Beanspru. 
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chungsdauer gewahlt und bei den Messungen eingehalten werden. Es 
ist nicht ausgeschlossen, daB die groBe Streuung der Durchschlagspan­
nungen, die von verschiedenen Forschern beobachtet wurde, groBten­
teils darauf zuriickzufiihren ist, daB bei den Durchschlagmessungen 
unabsichtlich eine verschiedene Beanspruchungsdauer gewahlt wurde. 

In gut gereinigten Fliissigkeiten ist der EinfluB der Beanspruchungs­
dauer von mehr als eine Minute auf die Durchschlagspannung nicht 
mehr groB. In diesem FaIle ist es zweckmaBig, als Beanspruchungs­
dauer I Minute zu wahlen. 

Ais Ursache dieser Verzogerungserscheinungen sind wahrscheinlich 
in erster Linie fremde Beimengungen und Gasreste zu betrachten, 
denn es ist eine bestimmte Zeit notwendig, bis so viele Suspensionen 
(mit groBerer Dielektrizitatskonstante) in das Feld hineingezogen wer­
den, daB sie die Entladung einleiten konnen. Auch die Gasreste, die in 
der Elektrodenoberflache sitzen, und die unter Umstanden bei gewissen 
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Abb. 62. Die Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke von der Geschwindigkeit der Spa,nnungs· 
steigerung. 

Spannungen befreit werden konnen, brauchen vielleicht fiir die Ent­
bindung bei niedriger Spannung mehr Zeit als bei hohen. Auch Warme­
wirkungen konnen mitspielen. 

Genau dieselben Griinde kann man bei der Erklarung des Einflusses 
der Geschwindigkeit der Spannungssteigerung auf die Durchschlag­
spannung angeben. In Abb. 62 sehen wir die Abhangigkeit von Q;d von 
der Geschwindigkeit der Spannungssteigerung (501, 525, 528). Bei 
langsamer Geschwindigkeit, z, B. bei etwa 2 bis 5 kVjmin, erhalt man 
geringere Durchschlagswerte als bei groBen Geschwindigkeiten. Bei 
60 kV/min ist fast keine Abhangigkeit mehr vorhanden. Diese Abhangig­
keit ist ihrerseits wahrscheinlich eine Funktion del' Reinheit der Fliissig­
keit und der Elektroden. Systematische Untersuchungen in dieser Rich­
tung fehlen. Peek nimmt an, daB infolge der Langsamkeit der Ionen­
vorgange die Entwicklung der Strome, deren unhaltbares Anwachsen 
die Entladung einleitet, eine gewisse Zeit braucht. Es wurde auch be­
obachtet (501,628, 603, 604), daB dem Durchschlag bei hoher konstanter 
Spannung ein langsames Anwachsen des Stromes vorausging. Abel' 
diese FaIle kommen selten VOl'. Meistens beobachtet man keine Anderung 
des Stromes vor der Entladung. AuBerdem ist daran zu erinnern, daB 
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die Durchschlage, die fiir die obige Abhangigkeit der Beanspruchungs­
dauer gefunden wurden, nicht durch den Ionisierungsvorgang ein­
geleitet werden (siehe Abschnitt iiber die Abhangigkeit der Durch­
schlagspannung von dem Druck). 

Auch der EinfluB der Frequenz ist auf dieselben Ursachen zurUck­
zufiihren. Die Maximalwerte sind nur sehr kurze Zeit wirksam. AuBer­
dem liegt der Durchschlagswert um so hoher, je spitzer die Spannung 
ist, d. h. je kurzzeitiger ihre Wirkung (Kurvenform). 

Dazu kommt noch das Wechseln der Feldrichtung, womit wahr­
scheinlich die Aufhebung der vorherigen Wirkung verkniipft ist. Der 
EinfluB des Scheitelfaktors auf die Durchschlagfeldstarke bei ver­
schiedenen Reinheitsgraden der Fliissigkeit ist in Abb. 63 rechts dar­
gestellt. Die Resultate sind der Arbeit von Draeger entnommen. 
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Abb. 63. Die Abhitngigkeit der Durohsohlagfeldstarke von der Frequenz (links) und von dem 
Soheitelfaktor (reehts). 

4. Die Abhangigkeit der Durchschlagspannung von dem Druck. 
Kock (497) untersuchte die Abhangigkeit der Durchschlagspannung 

U d von dem Druck p in Petroleum, Rizinusol und Transformatorol, 
und zwar verfolgte er diese Abhangigkeit von 0 bis 70 at. Die ver­
wendeten Fliissigkeiten waren leider ungereinigt. In Abb. 64 sind 
die Ergebnisse (K-Kurven) zusammengestellt. Die Durchschlagfeld­
starke nimmt mit dem Druck zu. Je groBer aber der Druck wird, um 
so geringer wird die Zunahme der Durchschlagfeldstarke. In Rizinusol 
wird die Durchschlagfeldstarke zwischen 60 und 70 at iiberhaupt kon­
stant. Die Kurven in Transformatorenolen sind bei verschiedenen 
Frequenzen aufgenommen worden. Bei Gleichspannung liegt die Kurve 
am niedrigsten. Mit steigender Frequenz steigt der Durchschlagswert. 
Die Kurve fiir 20 Hertz liegt hOher und fiir 60 Hertz noch hOher. 

Friese (480) (Transformatorol) und Sorge (525) (Xylol, Hemn) 
haben Untersuchungen unterhalb des Atmospharendruckes vorgenom­
men, und die oben in Abb. 64 mit S und F bezeichneten Kurven gefun­
den. Danach steigt die Durchschlagfestigkeit proportional mit dem 
Druck an. ~d = A + B p , 
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wo A und B Konstanten sind, die in der folgenden Tabelle 18 zahlen­
maBig eingetragen sind. 

Auch Kieser (496) fand die Proportionalitat zwischen Q;a und P 
bis zu einem gewissen Druck Pl' Unterhalb dieses Druckes erwies sich 
die Durchschlagfeldstarke als unabhangig vom Druck. Spatere Versuche 
von H. Edler und C. A. Knorr (474) konnten dieses Verhalten nicht 
nachweisen, und die Messungen von L. luge undA. Walther (493) be­
statigen es nicht. 
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Abb. 64. Die Abhiingigkeit der Durchschlagfeldstarke von dem auf der Fliissigkeitsoberfiiiche 
ruhemlell Druck. Obell: unterhalb des Atmosphiirendrucks; unton: bei hoh8n Drucken. 

Untersucht man den Verlauf del' Stromspannungscharakteristik bei 
verschiedenen unterhalb des Atmospharendrucks liegenden Drucken, so 

Tabelle 18. Die Konstanten A und B fiir verschiedene 

Forscher 

Friese. 
Sorge. 
Sorge . 

Fl iissigkei ten. 

Fliissigkeit A [kVjcm] B [kVjcm. ;.~-J 

122 
159 
144 

80 
230 
320 

ergibt sie sich als unabhangig vom Druck (502). In Abb. 65 ist eine solche 
Charakteristik dargestellt, die in Transformatorol bei Plattenelektroden-
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Abb.65. Die Stromspannungscharakteristik nnd die Durchschlagspannung als Funktion des auf 
der Fliissigkeitsoberflache ruhenden Drucks. Die Pfeile in der Stromspannungscharakteristlk 
bedeuten die DurchschJage bei den betreffenden (in der Abbildung angegebenen) Drucken. Die Mlttel­
werte dieser Durchschlage sind nach oben mit gestrichelten Llnien projiziert; sie ergeben die Kurve a 

oben, die die Durchschlagspannung als Funktion des Drucks darsteUt. 
Die Kurve b entspricht einem anderen Reiuheitsgrad der Fliissigkelt. Die entsprechenden Pfeile 

In der Stromspannungscharakteristik sind nlcht eingetragen. 
In der Mitte der Abbildung wird gezeigt, daB die Stromspannungscharakteristik in dem unter­

such ten Gebiet bei hohen Feldern dem Exponentlalgesetz gehorcht. 
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anordnung gewonnen wurde (505). Bei konstanter Temperatur und 
Atmospharendruck steigt der Strom mit der Spannung U nach dem 
Durchlaufen des Sattigungsgebietes, das in dem konkreten Fall bis etwa 
Uo = 7,5 kV reicht, sehr stark an und wachst bis der Durchschlag er­
folgt. Das erweckt den Eindruck, als ob die Entladung eine zwingende 
Naturnotwendigkeit ware, die bei der Ausbildung der Stromspannungsver­
haltnisse herauswachst. Wird der Druck erniedrigt z. B. p = 560 mm Hg, 
so durchlauft man genau dieselbe Stromspannungscharakteristik, bis 
die Entladung ganz unerwartet ohne jede Voranzeige hei niedrigerer 
Spannung als der bei p = 760 mm Hg einsetzt. Bei noch niedrigeren 
Drucken tritt der Durchschlag bei noch kleineren Spannungen auf. Die 
Durchschlagspannungen bei den betreffenden Drucken sind in der Charak­
teristik als pfeile eingezeichnet. Die Messungen bei p = 13 mm Hg 
zeigen, daB die Entladungen auch im Sattigungsgebiet auftreten konnen, 
d. h. urn diese Entladungen einzuleiten, ist es nicht notwendig, daB die 
Stromspannungscharakteristik sich bei Spannungen hoher als U 0 aus­
bildet. Nach diesem experimentellen Befund ware zu folgern: Wird die 
Moglichkeit eines "reinen Ionisierungsdurchschlags" [Durchschlag, der 
von V organgen eingeleitet wird, die die Steigerung des Stromes bei hohen 

Feldern iiber (to = ~o~ (0 = Elektrodenentfernung) verursachen] an­

genommen, so miissen wir noch eine andere Art des Durchschlags an­
nehmen. Diese letzte Art des Durchschlags wird von Nebeneffekten (Gas­
resten, fremden Beimengungen usw.) eingeleitet. Da die Stromspannungs­
charakteristik im untersuchten Druckgebiet unabhangig vom Druck ist, 
so miiBte der Ionisierungsdurchschlag ebenfalls unabhangig yom Druck 
sein, und die Durchschlagspannungen, die sich als druckabhangig er­
geben, miissen von fremden Substanzen, die ihren Sitz in der Fliissigkeit 
oder an den Elektroden haben, sehr beeinfluBt werden. Reinigt man die 
Fliissigkeit und die Elektroden mit der Vakuumentladungsmethode 
(schwache Entladungen unter erniedrigtem Druck bei angeschlossener 
Pumpe, die dauernd evakuiert) oder durch sonst eine Methode, so werden 
dadurch nicht nur die Durchschlagswerte erhoht, sondern der ganze 
Verlauf der Kurve, der die Abhangigkeit der Durchschlagspannung von 
dem Druck darstellt, wird vollkommen geandert. Das sieht man deutlich 
aus den Kurven a und b, die in derselben Abb. 65 oben gezeichnet sind. 
Die Kurve a entspricht der in der Stromspannungscharakteristik als 
Pfeile eingezeichneten Abhangigkeit der Durchschlagspannung von dem 
Druck, die vor der Vakuumentladungsbehandlung aufgenommen wurde. 
Nach dieser Behandlung ist die Kurve b aufgenommen worden. Die ent­
sprechenden Durchschlagspannungen sind in der Stromspannungscharak­
teristik nicht vermerkt. Man sieht aber, daB die Pfeile durch die Behand­
lung nach oben verschoben werden. Daraus kann gefolgert werden, 
daB die Abhangigkeit der Durchschlagspannung yom Druck weder durch 
eine Gerade (Friese, Sorge), noch durch eine Form, die die Kurven a 
oder b haben, generell dargestellt werden kann. Das gilt sowohl fiir 
Gleich- als auch fur Wechselspannung. 

Die Beziehung zwischen dem Strom und der Spannung U oder 
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Feldstarke ~ bei hoher Spannung kann durch die Gleichung 
J = Js ' eC(U-Uo) = Js eC~('l-'lo) 

dargestellt werden. J B ist der Sattigungsstrom, Uo die Spannung, bei 
der das Sattigungsgebiet aufhort und bei der der Wiederanstieg des 
Stromes mit der Spannung beginnt. Daraus errechnet sich die Grenz-

feldstarke ~o = ~o (b = Elektrodenentfernung). Der Exponential­

koeffizient c gibt die Geschwindigkeit der Stromsteigerung mit der 
Spannung an. Sowohl die spontane Ionisierungsstarke, die durch den 
Sattigungsstrom J B gegeben ist, als auch die tragererzeugende Wirkung 
der hohen Feldstarken (der Exponentialkoeffizient c der Stromfeldsmrke­
charakteristik) in ihrer Gesamtwirkung sind im untersuchten Gebiet 
unabhangig vom auBeren Druck. Auch die Feldstarke ~o hat sich als 
unabhangig vom Druck ergeben. Daraus diirfen wir wohl folgern, daB 
durch Druckanderung wooer die spontane Ionisation (Sattigungsgebiet) 

I/(J 

30 

., 
• be; iJO"C 

10 
0 • 35'C 
x • '15"C .. • 11D"C 

1fKJ 3IJIl 3IJ(J tg) 5IJ7 IIIKJ 7fKJ 

Orock 7t in mm NU 
Abb. 66. Die Abhiingigkeit der Durchschlagspan­
Hung vom Druck bei Sto!3spannung, und zwar bei 

vier verschiedenen Temperaturen. 

noch der Stromleitungsmechanis­
mus, welcher Art er auch sein 

- mag, beeinfluBt wird. 
H. Edler und C. A. Knorr 

(474) haben gezeigt, daB durch 
Entgasung der Fliissigkeit die 
Druckabhangigkeit der Durch­
schlagspannung unterhalb des 
Atmospharendruckes in Olen ver­
schwindet. L. lnge und A. Wal­
ther (493) fanden, daB die Durch­
schlagspannung mit dem Druck 

(unterhalb 760 mm Hg) zunimmt. Bei Gleichspannung war die Zunahme 
bedeutend groBer als bei Wechselspannung. Beansprucht man aber die 
Olprobe mit StoBspannung bei Zimmertemperatur, so liegen die Durch­
schlagwerte erstens bedeutend hoher, und zweitens ist keine Abhangig­
keit der Durchschlagspannung mit dem Druck festzustellen, bis der Druck 
etwa den Wert von 150 mm Hg erreicht hat. Bei noch tieferen Drucken 
steigt die Durchschlagspannung in Olen steil an, um bei noch kleineren 
Drucken ebenso steil abzufallen. Bei hoheren Temperaturen, z. B. bei 
1140 C, verschwindet dieses Maximum vollkommen, und die Durchschlag­
spannung ist dann einfach unabhangig vom Druck unterhalb 760 mmHg. 
Es ist bemerkenswert, daB das oben erwahnte Maximum in Olen unter­
halb 150 mm Hg in chemisch definierten organischen Fliissigkeiten 
(Xylol, Hexan) auch bei Zimmertemperatur nicht auftritt. In Abb. 66 
sind die Durchschlagspannungen als Funktion des Druckes bei StoB­
beanspruchung (die Kurve ist den von L. lnge undA. Walther gewonne­
nen Resultaten entnommen) dargestellt, und zwar bei Temperaturen20o, 
350, 450 und 110° C. Bei allen Temperaturen ist die Durchschlagspan­
nung in Xylol unabhangig vom Druck. Es scheint, daB dieses Maximum 
eine spezifische Eigenschaft des TransformatorOls ist. Dieselbe Druck­
unabhangigkeit der Durchschlagspannung haben sie auch bei Gleich­
spannung (Dauerbeanspruchung in entgasten Fliissigkeiten) bekommen. 
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Aus dem oben geschilderten Tatbestand sieht man, daB die fremden 
Beimengungen (sekundare Effekte), die durch Reinigung und Ent­
gasung entfernt werden, auch durch kurzzeitige Beanspruchung der 
Spannung (StoBspannung) unschadlich gemacht werden konnen. Sie 
sind zu trage, um bei einer Beanspruchungsdauer von etwa lO-s sec den 
Durchschlag einzuleiten. 

5. Die Leitfa.higkeit und die Durchschlagspannung. 
Almy (470) erhOhte die Leitfahigkeit von gereinigtem Xylol stark 

durch Anilinzusatz und fand, daB die Durchschlagspannung dadurch 
nicht beeinfluBt wird. Auch Kock (497) fand in 6 Olsorten keinen Ein­
fluB. Reydweiler (490) stellte in schwach leitenden wasserigen Losun­
gen fest, daB mit der Zunahme der Leitfahigkeit eine Abnahme von Urj 
erfolgte. Der EinfluB war bei geringem Leitvermogen starker ala bei 
groBerem. Auch Draeger (473) erhielt negative Resultate. Gemant 
(482) veranderte die Leitfahigkeit von Benzol mit Pikrinsaurezusatz und 
fand, daB bei einer Leitwertzunahme von 1 : lO die Durchschlagspannung 
nur um 20% abnahm. Auch durch Reinigung der Fliissigkeit kann man 
die Leitfahigkeit beeinflussen (501, 502, 504, 508, 528), aber auch in 
diesem Fall beobachtete man, daB die Leitfahigkeit um das Vielfache 
sinkt und die Durchschlagfeldstarke nur um wenige Prozente steigt. 
Aus dem oben Gesagten schloB man, daB die Leitfahigkeit nichts mit 
der Entladung zu tun hat. Es ware falsch, diese SchluBfolgerung so zu 
verstehen, daB damit auch jeder mogliche Ionisierungsvorgang in Fliis­
sigkeiten bei hohen Feldern fiir den Durchschlag keine Bedeutung habe. 
Eine einfache Leitfahigkeitsmessung reicht nicht aus, um eine Aussage zu 
machen iiber die Natur der Stromleitung bei hohen Feldern und damit 
auch iiber die Natur der Entladung, die unter Umstanden durch die 
Ladungstrager eingeleitet wird. Wir wissen, daB die Entladung in Gasen 
durch StoBionisation eingeleitet wird. Bestrahlt man die Funkenstrecke 
mit Strahlen von verschiedener Intensitat, so wird die Leitfahigkeit um 
das Vielfache, die Durchschlagspannung aber nur um wenige Prozent ver­
andert. Bei der elektrischen Funkenentladung in Gasen kommt es haupt­
sachlich auf die Ionisierungsfahigkeit der Elektronen und Ionen (die 
Ionisierungszahlen (X und (3) an und nicht auf die Rohe der Leitfahigkeit, 
so lange sie unter einer gewissen Grenze bleibt. 

In den letzten Jahren wurden mehrere experimentelle Untersuchun­
gen durchgefiihrt, die versuchten, die Stromleitung in dielektrischen 
Fliissigkeiten bis einschlieBlich der Durchschlagspannung zu verfolgen, 
um festzustellen, ob sie mit dem Durchschlag in irgendeinem Zusammen­
hang steht (528, 504, 503, 502, 505). 

Es wurde oft beobachtet, daB kurz vor der Durchschlagspannung 
der Strom automatisch steigt, ohne daB die Spannung vergroBert wird, 
worauf die Entladung erfolgt (528, 502). Bei der Elektrodenanordnung 
Spitze gegen Platte bleibt dieser Effekt aus. Bei Plattenelektroden­
anordnung beobachtete Toriyama, daB der Effekt immer auf tritt, 

wenn die Stromspannungskurven eine gewisse Steilheit :~ Z 0 erreicht 
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haben. Er bezeichnet diese Erscheinung mit "Unstabilitat". Der Beginn 
des unstabilen Gebiets ist nicht scharf ausgeprii.gt. Er teilt mit, daB bei 
6 = 1 und 3 mm der Effekt ungefii.hr bei derselben Feldstarke zu be­
obachten ist. 

Die Stromspannungskurven in gut gereiIliglien (Filtration, Track­
nung) und durch Stromdurchgang stabilisierten Fliissigkeiten sind 
reproduzierbar. Man dw;chlii.uft dieselbe Kurve, wenn man mit der 
Spannung hinauf und herunter geht. Dieser Befund spricht dagegen, 
daB der Wii.rmeeffekt die Steigerung des Stromes bei hohen Feldern 
bedingt. Rechnen wir aus der Stromspannungskurve die zugefiihrte 
elektrische Leistung N = J. U = f (U) abhangig von der Spannung 
aus, und nehmen wir den ungiinstigsten Fall an, daB die gesamte elek­
trische Leistung in Warme umgesetzt wird, so erhalten wir die erzeugten 
Kalorien pro sec aus Q = N· 0,239 (ol/sec) und mit Hille derWarme­
kapazitat der betreffenden Fliissigkeit die TemperaturerhOhting ab­
hangig von der Spannung ausrechnen. Die zugefiihrte Energie reicht 
nicht aus, um die Temperatur der zwischen den Elektroden befindlichen 
Fliissigkeit in einer kurzen Zeit nennenswert zu vergraBern, und zwar 
auch dann, wenn der unwahrscheinlichste Fall angenommen wird, daB 
die Warme aus dem Elektrodenzwischenraum iiberhaupt nicht abge­
strahlt wird. Auch der experimentelle Befhnd, daB der Strom mit der 
Zeit abnimmt (U = const), spricht dafiir, daB der Warmeeffekt in diesem 
Fall keinen nennenswerten EinfluB auf die Stromleitung bei hohen 
Feldern hat. 

Man sollte deshalb nicht abgeneigt sein, anzunehmen, daB die auto­
matische Stromzunahme bei Spannungen kurz vor dem Durchschlag 
und die darauffolgende Entladung durch fremde Beimengungen (man 
denke an die Briickenbildung) verursacht werden. Es wurde vielfach be­
obachtet, daB durch Zerstorung der Briicke, die aus den Suspensionen 
durch das Feld zwischen den Elektroden gebildet wird, die Leitfahigkeit 
etwa um das Zehnfache £alIt. Am besten ist es, die Briicke so zu zer­
staren, daB die konstante Spannung angelegt bleibt, um damit die Mag­
lichkeit jeder Fehlerquelle zu vermeiden. Durch Verschieben und Gegen­
einanderdrehung der geerdeten Elektrode von auBen wurde dieses er­
reicht. Beobachtet man den Strom nach der Zerstorung der Briicke, 
so stellt man das allmahliche Ansteigen des Stromes mit der Zeit fest, 
und gleichzeitig beobachtet man die Bruckenbildung. 

F. Koppelmann (540) versuchte einen engeren Zusammenhang 
zwischen Stromleitung und Durchschlag zu erhalten. 

6. Einflu6 der Temperatur. 
Die alteren experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, daB die 

Durchschlagspannung mit steigender Temperatur zuerst steigt, ein Maxi­
mum erreicht, um dann wieder abzufallen. Friese (480), Spath (526). 

Naeher (500) fand, daB die Temperatur auf die Durchschlagspannung 
bei ganz kurzzeitiger Beanspruchungsdauer der Spannung keinen Ein­
fluB hat, wahrend bei Wechselspannung von 50 Hertz ein solcher vor­
handen ist. 
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Inge und Walther (493) haben gezeigt, daB die Ole, die bei Atmo­
spharendruck ein Maximum der Durchschlagspannung bei bestimmten 
Temperaturen haben, bei niedrigen Drucken (p ~ 10 mm Hg) kein 
Maximum aufweisen. Bei StoBspannungsbeanspruchung fanden sie auch 
wie Naeher keine Temperaturabhangigkeit der Durchschlagspannung. 
Bei hohen Temperaturen (oberhalb von 90 bis 1000 C) beginnt ein Ab­
fallen der Durchschlagfeldstarke, und zwar bei 'Wechselspannung be­
deutend scharfer als bei Gleichspannung. Bei Annaherung an den Siede­
punkt der Fliissigkeit nehmen bei gegebenem Druck die Durchschlag­
spannungen zuerst langsam und dann schnell abo In den siedenden 
Fliissigkeiten betragen die Durchschlagspannungen nur einen Bruch­
teil des Wertes, den sie bei Normaltemperatur aufweisen. Bei StoB­
spa nn ung hangt die Durchschlagspannung weder von derTem p er at ur 
noch vondemDruckab.lnAbb.67 35 
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P. H. Tobey (527) hat die Unter­
suchungen bis zu -100 hinunter 
ausgedehnt und unterhalb 00 eine 
Abnahme der Durchschlagspan­
nung mit fallender Temperatur ge­
funden. Bei etwa - 100 befindet 
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Abb.67. Die Abhiinglgkelt der Durchscblag­
spannung von der Temperatur in Xylol bel 
Stol.lspannungsbeanspruchung, und zwar bel 

verschledenen Drucken. 

sich der Stockpunkt des Ols. Unter-
halb dieser Temperatur verhalt sich das 01 wie ein fester K6rper, und 
die Durchschlagfestigkeit steigt wieder. 

Toriyama hat Messungen zwischen + 1050 und - 600 ausgefiihrt. 
Er fand ein ausgesprochenes Maximum bei positiven und ein Minimum 
bei negativen Temperaturen. 

In Abb. 68 sind die Kurven gezeichnet, die die Abhangigkeit der 
Durchschlagspannung von der Temperatur in Olen darstellen, und die von 
verschiedenen Forschern gewonnen wurden. AuBer der Kurve N besitzt 
jede Kurve ein Maximum. Auch die Kurve N zeigte vorher ein Maxi­
mum. Durch sorgfaltige Reinigung und Trocknung verschwand das 
Maximum allmahlich. Das Auftreten des Maximums ist danach auf die 
Nebeneinfliisse (Feuchtigkeit, Verunreinigung) zuriickzufiihren. Auch 
Hirobe (492) und Peek (516) haben in sehr reinen Olen kein Maximum 
erhalten. 

Einige Forscher sind geneigt, die Temperaturabhangigkeit der Durch­
schlagspannung auf die Anderung der Viskositat des Ols zuriickzufiihren. 
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In derselben Abb. 68 ist auch die Abhangigkeit der Viskositat 1J von 
der Temperatur t dargestelit. Sie ist in demselben ()I gewonnen worden, 
zu dem die Durchschlagskurve N gehOrt. Gerade' in dem Temperatur. 
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Abb.68. Die Abhangigkeit der Dnrchschlagfeldstarke und der Viskositat von der Temperatur. 

gebiet, in dem sich die Viskositat sehr stark andert, bleibt die Durch. 
schlagfeldstarke mit der Temperatur konstant. Erst bei den Tempera­
turen, bei denen die Viskositat fast unveranderlich mit t ist, falit die 
Durchschlagfeldstarke mit steigender Temperatur. Auf Grund dieser 
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Tatsachen dad man 
wohl behaupten, daB 
die Viskositat bei dem 
Durchschlagsmechanis­
mus keine primare Rolle 
spielt und in der Theorie 
des Durchschlages erst 
in zweiter Linie be­
riicksichtigt zu werden 
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Abb.69. Die Abhangigkeit der Dnrchschlagfeldstarke von der 
Temperatnr bei StoJ3spannung, die erst nnr bei hohen Tempe· 

raturen eine A bhangigkeit zeigt. 

Es sei hier noch er· 
wahnt, daB der Polari· 
tatseffekt sich als fast 
unabhangig von der 

Temperatur ergeben hat (siehe hierzu noch Polaritatseffekt). 
Sorge hat gezeigt, daB die Durchschlagspannung in chemisch de· 

finierten organischen Fliissigkeiten (Hexan, Xylol) unabhangig von der 
Temperatur ist bis zur Nahe des Siedepunktes, wo sie sehr schnell 
herabsinkt. 

In Abb. 69 ist die Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke von 
der Temperatur bei StoBspannung aufgezeichnet, die der Arbeit von 
Toriyama entnommen ist. Das verwendete 01 wurde 5mal mit 
Porzellanfilter filtriert. Die Zeit, in der die Spannung um I % des Maximal· 
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werts fallt, betragt 2,5 .10-7 sec. In diesem Fall (StoBspannung) 
zeigt die Durchschlagspannung als Funktion der Temperatur kein 
Maximum. 

7. Del' Einflull del' Elektl'odenfol'm und -flachengrolle auf die 
DUl'chschlagspannung. 

Sorge (525) stellte fest, daB mit groBer werdendem Kriimmungs­
radius del' Elektroden die Durchschlagfeldstarke von Hexan, Xylol und 
01 kleiner wird (Abb. 70). Wahr (532) fand, daB kantige Elektroden 
unter 01 groBere Durchschlagfeldstarken ergeben als ebene. Er stellte 
ebenfalls fest, daB auch die Streuung von der Elektrodenform ab­
hangt: Bei Spitzen und Kanten ist sie geringer als bei Platten oder 
Kugeln. An Hand 
des Schwaiger­
schen Ahnlichkeits­
gesetzes verfolgt er ~I~ AA?lH'~ 
den Ausnutzungs- -l;; 

faktor der kantigen ;; 
Elektroden unter 13 

01 und wertet die ~ 
Durchschlagfeld- ~ 

~
..., 

starken aus. 
Die Form del' 
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Wechselspannung 

fiir die Durch-
schlagspannung 

eine Rolle. Bei Plat­
tenelektroden fallt 
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Abb. 70. Die Abhangigkeit der DurchschJagfeJdstarke von dem 
Kriimmungs- bzw. KugeJradius der Elektroden. 

der Durchschlagswert kleiner aus als bei Kugelkalotten oder bei Kugeln. 
Inge und W'alther habengezeigt, daB bei StoBspannungsbeanspruchung 
die ebenen Elektroden genau dieselben Werte der Durchschlagspannungen 
ergeben, wie die Kugelelektroden. Bei Gleich- oder Wechselspannung 
hangt der Durchschlagswert von der ElektrodenflachengroBe abo Bei 
StoBspannungsbeanspruchung verschwindet diese Abhangigkeit. Far­
mer (478) hat den EinfluB der FlachengroBe ebener Elektroden auf die 
Durchschlagspannung studiert. Das Resultat seiner Untersuchungen 
ist in Abb.71 dargestellt. Bei kleinen ElektrodenflachengroBen und 
kleinen Elektrodenentfernungen ist der EinfluB groBer als bei groBen 
Flachen und Entfernungen. Die Abnahme der Durchschlagfeldstarke 
bei kleinen Schichtdicken und groBen Elektrodenflachen ist sehr merk­
wiirdig. Die Durchschlagswerte liegen sehr niedrig. Daraus sieht man, 
daB die Fliissigkeit unrein war. Deshalb ware es wiinschenswert, die 
Messungen unter ganz sauberen Verhaltnissen durchzufiihren, urn etwas 
Bestimmtes sagen zu konnen. Die Unabhangigkeit der Durchschlag­
spannung von der ElektrodenflachengroBe bei StoBspannung deutet 
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darauf hin, daB der oben geschilderte FlacheneinfluB von sekundaren 
Erscheinungen (Gasresten, Warme usw.) verursacht wird. 

In Abb. 70 ist die Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke von dem 
Kriimmungsradius odeI' Kugelradius aufgetragen. Diese Resultate sind 
den Messungen von Sorge (Hexan, Benzin) (525), Electrical Research 
Association (01) (531) und Peek (01) (516) entnommen. Wir sehen, daB 
die Durchschlagfeldstarke von dem Kriimmungsradius del' Elektroden 
abhangig ist; sie nimmt ab, wenn der Kriimmungsradius vergroBert wird. 
Bei groBen Radien macht die Anderung des Kriimmungsradius nicht 
viel aus. 

IIIJD 

Peek hat auch die 
850 

Durchschlagspannung bei konzentrischen Zy­
linderelektroden untersucht. Wird del' Ra­
dius des inneren Zylinders verkleinert, so 
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E lektrodcnflachengrolle. 

8. Einflu6 des ElektrodenmateriaIs. 
Der EinfluB des Elektrodenmaterials auf die Durchschlagspannung 

wurde zum erstenmal von Sorge (525) untersucht. In der Tabelle 19-
sind die Hauptergebnisse zusammengestellt. Die Experimente wurden 
in drei verschiedenen Fliissigkeiten (Benzin, Hexan, Xylol) durchgefiihrt 
und jedesmal dieselbe Reihenfolge der Metalle gefunden. Die Durch­
schlagspannung ist bei Eisenelektroden am kleinsten und bei Silber-

Tabelle 19. Die Durchschlagfeldstarke in kV/cm in .Abhangigkeit von 
der Natur des Elektrodenmaterials. 

FI iissigkeit Eisen Messing Blei Kupfer .Aluminium Gold Zink Silber 

Benzin 400 420 435 455 450 - 490 -
Hexan 355 370 380 435 440 430 475 480 
Xylol. 430 410 465 470 480 485 515 535 
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elektroden am groBten von allen untersuchten Metallen. Der Unterschied 
zwischen den Durchschlagspannungen bei Eisen- und Silberelektroden 
betragt etwa 25 % . 

Mit gewissen Ausnahmen wachst die Warmeleitfahigkeit der unter­
suchten MetaIle in derselben Reihenfolge. Das fiihrt auf den Gedanken, 
die Warmewirkung fiir die Erklarung des Durchschlags in irgendeiner 
Form heranzuziehen (siehe Theorie des Durchschlags: Edler, lnge, 
Walther). 

Man kann auch den EinfluB des Elektrodenmaterials auf die Durch­
schlagspannung studieren, indem man den Strom mit steigender Span­
nung bis einschlieBlich der Funkenentladung bei verschiedenen Elektro­
denmaterialien verfolgt. Solche Untersuchungen sind bei der Elektroden­
anordnung: Spitze gegen Platte durchgefiihrt worden (501), indem 
hauptsachlich das Spitzenelektrodenmaterial variiert wurde. Diese Ver­
suche wurden unter folgenden Gesichtspunkten angestellt: 

1. TemperatureinfluB. Wahrend der Messungen wurde die Tempera­
tur der Fliissigkeit konstant gehalten. 

2. EinfluB der Elektrodenflachenbeschaffenheit. Fiir aIle verwen­
deten und wiederholt verwendeten Elektroden wurde genau dieselbe 
Reinigungsmethode angewendet. 

3. EinfluB des Reinheitsgrades der Fliissigkeit. Die Fliissigkeit wird 
sorgfaltig gereinigt, getrocknet und elektrisch behandelt. Die zu ver­
gleichenden Kurven miissen in derselben Probe gewonnen werden. 

4. EinfluB des Stromdurchganges. Der Strom wird solange durch­
geschickt, bis die Reproduzierbarkeit der Kurven erreicht ist und bis 
der weitere Stromdurchgang keinen EinfluB ausiiben kann. 

5. Zufallige Einfliisse. Verschiedene Reihenfolge der Spitzen­
elektrodenmaterialien bei derselben Plattenelektrode. Ein und dasselbe 
Elektrodenmetall gelangt mehr als einmal zur Untersuchung und muB 
jedesmal dieselbe reproduzierbare Kurve ergeben, sonst konnen die 
Messungen des betreffenden Metalls fiir den Vergleich nicht verwendet 
werden. 

Da es bei diesen Messungen nicht moglich war, das VersuchsgefaB 
luftdicht abzuschlieBen, so miissen wir immer die Moglichkeit der Ver­
anderung des Fliissigkeitszustandes offen lassen. Dasselbe gilt auch bei 
den Messungen von Sorge, und zwar in verstarktem MaBe. 

Die Versuche ergeben, daB der Strom bei konstanter Spannung und 
konstanter Elektrodenentfernung yom Spitzenelektrodenmetall ab­
hangt. Es gilt folgende Reihe (kurz vor der Entladung) 

Cu>Fe>Zn>Ag. 

Geht man mit der Spannung hoher, bis die Funkenentladung erfolgt, 
so bekommt man folgende Reihe der Durchschlagspannung 

Cu<Fe<Zn<Ag. 

Sorge bekommt fiir dieselben Metalle folgende Reihe: 

Fe<Cu<Zn<Ag. 
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Man sieht hier den Widerspruch in der Metallreihe. Kupfer hat bei 
Sorge eine groBere Durchschlagspannung als oben. Die strenge Richtig­
keit der Reihe ist also nicht erfiillt. 

Aus den obigen Untersuchungen iiber den EinfluB der Beschaffenheit 
der Elektrodenoberflache geht deutlich hervor, daB sowohl bei der Strom­
leitung bei hohen Feldstarken als auch fiir den Durchschlagmechanismus 
nicht nur das zwischen den Elektroden befindliche Medium, sondern 
auch die Elektroden von Bedeutung sind. 
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Abb. 72. Einflu/.l der Elektrodenentfernung auf die Polaritat der Entladungspannung. 

9. Polaritatseffekt. 
Sorge (525) studierte die Durchschlagspannung bei unsymmetrischer 

Elektrodenanordnung und stellte einen geringen Polaritatseffekt fest. 
Auch Spath beobachtete einen Polaritatseffekt. 

Studiert man den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung 
einschlieBlich der Funkenentladung bei der Elektrodenanordnung: ab­
gerundete Spitze gegen Platte (501), so stellt man einen Unterschied 
sowohl bei den Stromstarken kurz vor dem Durchschlag als auch bei 
den Durchschlagspannungen fest, wenn die Spitze einmal positiv und 
dann negativ geladen ist. Dieser Polaritatseffekt ist bei verschiedenen 
Spitzenelektrodenmaterialien verschieden stark ausgepragt. 1st der 
Strom bei Spitze als Anode kleiner als bei Spitze als Kathode, so ist die 
Durchschlagspannung bei Spitze als Anode groBer als bei Spitze als 
Kathode. Es wurde beobachtet, daB der Polaritatseffekt auch bei anderer 
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unsymmetrischer Elektrodenanordnung (z. B. zwei ungleich groBe 
Kugeln) in oben erwahnter Weise auftritt (504). Infolge der Dutch­
schlage kann sich der Polaritatseffekt umkehren. War der Strom vorher 
bei positiver Spitze groBer, so ist er nachher bei positiver Spitze kleiner 
als bei negativer. Mit dieser Umkehrung ist auch die Umkehrung des 
Polaritatseffektes bei Durchschlagspannungen verkniipft. Auch in Gasen 
(520) hat man festgestellt, daB infolge des Feuchtigkeitseinflusses der 
Polaritatseffekt der Durchschlagspannung eine Umkehrung erleidet. 
Edler (476) hat spater auch ahnliche Erscheinungen in Olen beobachtet. 

Der Polaritatseffekt ist eine Funktion der Elektrodenentfernung. In 
Abb. 72 sind Messungen bei kleinen Kugeln gegen groBe Kugelkalotten 
durchgefiihrt worden. Der Effekt wachst mit dem Abstand (504). 

Auch der EinfluB der Temperatur auf den Polaritatseffekt der 
Durchschlagspannung wurde untersucht (504). Abb.73 zeigt die MeB­
resultate. Man kann wohl daraus schlieBen, daB keine Temperatur- ab­
hangigkeit vorhanden ist. 

Bei Spitzenelektrode 
wurde eill Glimmen unter 
der Fliissigkeit beobachtet 
(504,501), dessenAuftreten 
in del' Stromspannungs­
charakteristik nicht durch 
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emen SO sc ar en nle ge- der Durchschlagspannung. 
kennzeichnet ist wie bei 
Gasen. Die Glimmspannung betragt bei <5 = 1,0 mm etwa 4,5 kV. 
Marx (499) beobachtete unter Wasser an der Spitzenelektrode ein 
Biischel mit rotlichen Stielen, das bei positiver Spitze eine groBere Aus­
dehnung hatte aIs bei negativer. Er untersuchte Gase, Fliissigkeiten 
und feste Korper bei der Elektrodenanordnung Spitze gegen Platten 
und stellt einen groBen EinfluB der Polaritat auf die Durchschlagspan­
nung fest. Bei positiver Spitze war UrJ, kleiner aIs bei negativeI'. AuBer 
Wasser wurden Ol, Xylol und Rizinusol untersucht. Xylol ergab be­
sonders groBe Streuung der Durchschlagswerte. 

Diese Effekte lassen die Deutung zu, daB bei dem Durchschlag­
meehanismus die Ionisierungsvorgange eine Rolle spielen. 

10. Einflu6 der Elektrodenentfernung auf die 
Durchschlagspannung. 

Almy (470) gibt an, daB die Beziehung zwischen der Durchschlag­
feldstiirke und der Elektrodenentfernung durch folgende Gleichung 

B 
(i;rJ, = A + -6 

gegeben ist. (Die Konstanten A und B siehe in Tabelle 20.) <5 = Elektro­

denentfernung; UrJ, = Durchschlagspannung; (i;rJ, = ~d = Durchschlag­

feldstarke. Spath (526) untersuchte die Abhangigkeit der Durchsehlag­
spannung von der Elektrodenentfernung bei versehiedenen Reinheits-

Nikuradse, Dielektrlkum. 13 
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graden des 01s. Die Fliissigkeiten zeigen zunachst ein Minimum bei 
b = 0,2 bis 0,3 cm (Abb. 74). Mit fortschreitender Reinigung verschwin­
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det dieses Minimum. Die Kurven 1,2 und 
3 besitzen dieses Minimum. Bei verhiiltnis­
maBig reinem 01 (Kurven 4 und 6) weisen 
die Kurven kein Minimum mehr auf. Die 
DurchsC'hlagfeldstarke fallt mit steigender 
Elektrodenentfernung. Die Bestrahlung 
beeinfluBt weder die Kurvenform noch 
die Einzelwerte. Sorge (626) untersuchte 
diese Abhiingigkeit in chemisch definierten 
Fliissigkeiten bei verschiedenen Elek­
trodenanordnungen und fand in reinem 
Xylol, Hexan, Benzin und 01, daB die 
Durchschlagfestigkeit mit der Schlagweite 
abnimmt, einem Verhalten, das dem in 
Gasen sehr ahnIich ist. Er fand ferner, daB 
die Streuung der Durchschlagswerte mit 
der Schichtdicke abnimmt. Die MeB­

o fle1frotif!l1~:ffern~:giSln~m ~o resultate iiber die Abhiingigkeit der Durch-
schlagfeldstarke von der Elektrodenent­

Abb.74. EinfluB der Elektrodenent- fernung bei Plattenelektrodenanordnung 
fernung auf die Durchschlagfeldstarke 

in ungereinigten Flilssigkeiten. zeigt Abb. 75. Auch die Messungen mit 
der Elektrodenanordnung: Kugel gegen 

Kugel und Spitze gegen Spitze ergeben denselben Sachverhalt. Die von 
verschiedenen Forschern gefundene Abnahme der Durchschlagfeldstarke 
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mit der Elektrodenent­
fernung zeigt Abb. 76. 

Marx (499) unter­
suchte die Abhiingig­
keit der Durchschlag­
spannung yonder Elek­
trodenentfernung bei 
verschiedenen Span­
nungsstoBen (Span­

nungseinwirk,ungs­
dauer) und unsymme­
trischer Elektroden­
anordnung. Die Durch­o 41 Ij2 43 'I" 45 4$ 47 48 49 1,0 1,1 1,G' t3 f'l 

fleklrotienenffernvn!JiS Inmm schlagspannungnimmt 
Abb. 75. EinfluB der Elektrodenentfernunl! auf die Vorentladungs- mit der Schichtdicke 

und Durchschlagfeldstarke In verschiedenen Fliissigkeiten. immer langsamer zu. 
Naeher (600) hat die 

Abhangigkeit der Durchschlagspannung von der Elektrodenentfernung 
in Transformatorol zwischen Kugelkalotten (VDE) bei verschiedenen 
Spannungsbeanspruchungsdauern (Gleichspannung mit Rechteckform) 
untersucht. Die Resultate sind in Abb. 77 dargestellt. Das verwendete 
01 hat einen Durchschlagswert von no kVjcm, war also nicht sehr rein. 
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Man sieht aus den Kurven, daB die Gleichspannung bei langerer Be­
anspruchungsdauer (Kurve 1) den kleinsten Durchschlagswert aufweist. 
Die Kurve 7 fiir Wechselspannung liegt hoher. Je kiirzer die Spannung 
an den Elektroden wirkt, desto hoher liegen die Kurven. Ebenso ist 
ein ahnliches Verhalten der Durchsch1agspannung mit der Elektroden­
entfernung bei verschiedenen Beanspruchungsdauern der Spannung (von 
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Abb. 76. Die Zusammenstellung der Kurven, die die Beziehung zwischen der Dnrch~chlagfeld. 
starke und der Elektrodenentfernung daratellen und die in verschiedenen Fliissigkelten von ver­
schiedenen Forachern gefunden worden sind. Sle zeigen elne A bnahme der Durchschlagfeldstarke, 

wenn die Elektrodenentfernung vergrollert wird. 

102 bis ca. 10-9 sec) in sehr verschmutztem 01 und auch bei Spitzen­
elektroden zu beobachten. 

Die Streuung der Durchschlagswerte bei kurzzeitiger Beanspruchung 
mit Gleichspannung ist kleiner als bei Wechselspannung. 

Um die Abhangigkeit der Durchschlagfestigkeit von der E1ektroden­
entfernung zu bekommen, rechnen wir die von Naeher erhaltenen, in 
Abb. 78 dargestellten Resultate um. Wir stellen in Abb. 78 fest, daB 
die Durchschlagfestigkeit mit der Elektrodenentfernung abnimmt, und 

13* 

7 
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zwar sowohl bei Wechselspannung (Kurve 7) als auch bei Gleichspannung 
mit yerschiedenen Beanspruchungsdauern (Kurve 1: 'l' = 100 sec ; 
Kurve 2: 'l' = 3,3'10-4 sec; Kurve 3: 'l' = 4,6 .10-6 sec; Kurve 4 : 
"i = 1,2'10-7 sec; Kurve 5: 'l' = 1,3'10-8 sec). Tragt man 19 (Ud ) als 
Funktion von 19 'l' auf, so erhalt man Abb. 79. Man sieht, daB die Be­
ziehung zwischen der Durchschlagfeldstarke und der Beanspruchungs­
daller "i der Spannung durch die Gleichung: 

@:d = @:Od'l'-ex 

gegeben werden kann, und zwar ist die Beziehung fiir aile drei Elektroden­

2W·~----------------------r~~v.~ 

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

MO~~~-4---+---+--~~~--~ 

/ ~'I __ -L __ +--+ __ ~~-+~ __ ~~ 

~~--~--~--~~~--~--~~ 
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~ 1201---J---l--t.J~---l----l----l---~ 
~WI---LI~~~~L-+-~--~--~~ 
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@I--~#~-fr~--+-~~ 
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entfernungen {J = 0,5; 1,0 und 
1,5 mm annahernd erfiiilt. 

In Abb. 80 ist die Abhangig­
keit der Durchschlagfeldstarke 
von der Elektrodenentfernung 
bei gedampften hochfrequenten 
Schwingungen wiedergegeben 
[(500) und zwar bei 500000 und 
30000 Hertz.] Die Messungen sind 
in technisch reinem Transforma­
torol mit Kugelkalotten durch­
gefiihrt worden. Die Durchschlag­
festigkeit nimmt mit der Elek­
trodenentfernung auch in diesem 
Fail abo Die Schwingungen waren 
in Bruchteilen von Sekunden 
abgeklungen. Die Durchschlags­
werte lagen hoher als bei Wechsel­
spannung von 50 Hertz. 

luge und Walther (493) fan-
45 fO f5 40 45 ¥ ';5 den, daB die Durchschlagfeld-

Eleklroo'enenllernung& in mm starke mit der Elektrodenentfer-
o 

Abb. 77. Die Abhangigkeit der Durchschlagspan· 
nung Yon der Elektrodenentfernung bei verschie-

dener Spannungsbeanspruchungsdauer. 
K m Y(> 1: Gieichspannung, Dauer der Beanspru­
chulll' • = 100 sec, Kurve 2: Gieichspannung, Dauer 
der Hcallspruchung . = 3,3 ' 10-' sec, Kurve 3 : 
Gleichspannung, Dauer der Beanspruchung • = 
,1,6 ' 10-' sec , Kurve 4: Gleichspannung, Dauer 
der lleanspruchung • = 1,2'lO-' sec, Kurve 5: 
Gieiehspannung, Dauer der Beanspruchung • = 
1,:3 '10-' sec, Kurve 7: Wechselspannung 50 Hertz, 

nung konstant ist, und zwar nicht 
nur bei Atmospharendruck, son­
dernauch beiniedrigerenDrucken. 

Die Zunahme der Durch­
schlagfeldstarke mit abnehmen­
der Schichtdicke der Fliissigkeit 
ist wahrscheinlicher als ihre Kon­
stanz, aber die Zunahme von @:d 

mit wachsendem {J kann nicht als einwandfrei gesichert betrachtet werden. 
In Tabelle 21 sind die Namen der Forscher zusammengestellt, die 

die Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke vom Elektrodenabstand 
untersucht haben. Sie sind in zwei Gruppen geteilt. Die zweite Gruppe 
(Mehrzahl) findet, daB die Durchschlagfeldstarke mit zunehmender 
Elektrodenentfernung abnimmt, die erste Gruppe hingegen beobachtet 
die Unabhangigkeit von @:d von {J . Man sieht einen offensichtlichen 
Widerspruch. Die Resultate erwecken aber den Eindruck, als ob die 
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sehr reinen Fliissigkeiten doch eine Abhangigkeit der Durchschlagfeld­
starke von der Schichtdicke zeigen. Bei ungeniigender Reinigung ver­
decken die sekundaren Er­
scheinungen den wahren Ef­
fekt. Bei sehr kurzzeitiger ~I~ 1. 

Z; 

'f' 
, 

Spannungsbeanspruchung $l 

spielen die sekundaren Ein- ~ 4 
fliisse fiir den Durchschlag gar ~ 

~4 keine oder nur eine sehr unter- ,0; 
6 

~ geordnete Rolle. Deshalb ist t 
es von Interesse, die Durch- ~ q 
schlagfeldstiirke als Funktion ~ 42 
der Elektrodenentfernung bei ~ 
StoBspannung zu verfolgen. o 
Abb. 78 zeigt diese Abhangig­

! 
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keit bei Wechsel- und Gleich­
spannung, die den vonN aeher 
gewonnenen Resultaten ent­
nommen ist. Die Beanspru­
chungsdauer der Gleichspan­

Abb. 78. Die Abhiingigkeit der Durchschlagfeldstiil'ke 
von der Elektrodenentfemung bei verschiedencr ~Jlan· 

nung wurde von 100 bis 10-8 sec 
variiert. Bei allen diesen Kur­
yen stellt man eine Zunahme 

nungsbeanspruchungsdauer. 
Kurve 1: G1eichspannung, Dauer der Beanspruchung 
• = 100 sec, Kurve ll: G1eichspannung, Dauer derBe­
anspruchung • = 3,3-10-' sec, Kurve 3: G1eichspanllllng, 
Daner der Beanspruchung • = 4,6·10-' sec, Knr\"(· 4: 
G1eichspannung, Dauer der Beanspruchung T ," 1,2 
·10-' sec, Kurve 6: G1eichspannung, Dauer der Bean· 
spruchung • = 1,3'10-' sec, Kurve 7 (gestrichelt): Werh· 

selspannung 50 Hertz. 

der Durchschlagfeldstarke mit abnehmender Schichtdicke fest. 
Der Zusammenhang zwischen der Durchschlagfeldstarke (fd und 

~~ TO-9 1fT8 TO-7 TO-6 TO-5 10~ TO-9 TO-z 
'( insek 

Abb. i9. Der Logarithmus der Durchschlagfeldstarke als 
Funktion des Logarithmus der 8pannungsbeanspruchungs­

daner bei verschiedenen Elektrodenentfernungen. 

der Elektrodenentfernung l5 
kann durch die Gleichung 

B 
~tJ = A +-b-

~Iij 
.11; 5001~-~-......,-----
i9 t-- ~ Herlz 
,~ ¥~ 
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Abb. 80. Die Durchschlagfcldstarke 
als Funktion der Elektrodenentfer­
nung bei verschiedenen Freqnenzcn. 

recht befriedigend beschrieben werden, in der A und B Konstanten sind. 
In Tabelle 20 sind sie fiir verschiedene Fliissigkeiten angegeben, die den 
Resultaten verschiedener Forscher entsprechen. Peek (516) beschilftigte 
sich eingehend damit, diese aus dem empirischen Tatbestand ent­
standene Gleichung theoretisch zu begriinden und abzuleiten. Er nahm 
die StoBionisation und den Durchschlag ganz analog wie in Gasen an. 
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Aber die Durchschlage, aus denen die obige Beziehung abgeleitet worden 
ist, sind hochstwahrscheinlich in der Hauptsache nicht von Ionisierungs­

Tabelle 20. Die Zahlenwerte der Konstan­

ten der empirischen Gleichung ~d = A+ :' 
die die Beziehung zwischen der Durch­
schlagfeldstarke ~d und der Elektroden-

Forscher 

Almy .. 

E.R.A .... 

Peek .... 

entfernung 15 angibt. 

Fliissigkeit 

Terpentinol 
Xylol 
Benzol 

Petroleum 
01 

Kriimmungsradius 
r = 1,25 cm 
r = 2,5cm 

01 

A B 
[kVjcm] [kV] 

243 
402 
525 
576 

170 
180 

89 
100 

6 
12 
6,33 
6,06 

9 
3 

10 
8 

vorgangen in der Flus­
sigkeit eingeleitet wor­
den (wenigstens nicht 
nur davon), sondern sind 
von Nebeneffekten (Gas­
resten, Wiirme) hervor­
gerufen. Man muBte die 
bis jetzt gefundene Ab­
hangigkeit der Durch­
schlagfeldstarke von der 
Elektrodenentfernung 

unter Berucksichtigung 
des Einflusses der Ne­
beneffekte, die meistens 
den Durchschlag herbei­
fiihren, ableiten und er­
klaren. Bei der Deutung 
der Abhangigkeit der 

r = 1,25 cm 
r = 2,5cm 

Durchschlagfeldstarke 
von der Elektrodenentfernung bei sehr kurzzeitiger Spannungsbean­
spruchung (StoBspannung) kann man sich reiner Ionisierungsvorgange 
bedienen. 

Tabelle 21. 
1. Gruppe: Keine Abhangigkeit von ~d von 15. 

Schroter (/5 = 0,2 bis 1,1 mm 01); Toriyama (/5 = 0,1 bis 0,9 mm 01); 
P. Schaw (15 = 1 bis 5 mm Raps-. Fusel-, Lein-, Lebertranol); J. Hayden und 
C. P. Steinmetz (/5 = 1 bis 5 mm Paraffinol); E. Wedmore (/5 = 1 bis 5 mm 
01); lnge und Walther. 

2. Gruppe: Mit zunehmendem /5 nimmt ~d abo 

Name Abstand I Floo' k 't mm uSSlg el 

E. Jona ... 
M. Vogelsang 
Spath ... . 
Drager .. . 
Sorge ... . 

Electrical Research Association . . 
Radius r1 = 1,25 cm, r 2 = 2,5 cm 

Peek ........... . 
r1 = 1,25 cm, r2 = 2,5 cm 

Electrical Research Association . . 
Naeher ........... . 

Wechselspannung, Gleichspannung, 
StoBspannung 

Almy ............. . 
Marx ............. . 

Unsym. e1. StoBspannung 
Nikuradse ............ . 

Unsym. Elektrodenanordnung, kl. Ku­
gel gegen groBe Kugelkalotten 

1 bis 20 Transformatorenol 
10 " 50 01, Benzinoform 
1 " 8 01 
1 " 10 01 
0,1 1,4 Xylol, Hexan, Benzin 

Transformatorenol 
1,27 

" 
3,82 Transformatorenol 

1,27 3,82 

0,012 " 0,25 Mandelol, Zedernol 
0,1 

" 
3,0 01 

0,5 3 01 

0,5 
" 

3,0 01 
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III. Die Theorien des Durchschlags. 
1. Theorien, die die Natllr des Dllrchschlags nicht in del' 

Ionisierung der Fliissigkeit begriindet sehen 
(mechanischer und Warmedllrcbschlag). 

Kock (497) machte die ersten Ansatze zu der spater von Giinther­
schulze (486) ausgearbeiteten Theorie des Durchschlags in isolierenden 
Fliissigkeiten. Der Ausgangspunkt dieser Theorie war die SchluB­
folgerung, die Giin thersch ulze aus den bis dahin veroffentlichten 
experimentellen Arbeiten gezogen hat: "Die Zunahme der dielektrischen 
Festigkeit mit dem Druck ist fiir die Fliissigkeit von der gleichen GroBen­
ordnung wie fiir Gase." 

Ud=A+B·p. 

Er erklarte dieses Resultat dadurch, daB er annahm, daB die Entladung 
in dielektrischen Fliissigkeiten eine "verschleierte Gasentladung" 
sei. Nach dieser Theorie steigt mit der Feldstarke die Ionenreibung. 
Dies bewirkt eine steigende Erwarmung der die Ionenbahn umgebenden 
Fliissigkeitsmolekiile. Bei einer bestimmten Feldstarke wird die Er­
warmung so groB, daB die Ionen eine minimale, submikroskopische 
Dampfbahn bilden. In diesen Dampfkanalen findet die StoBionisierung 
statt, die, ahnlich wie in Gasen, die Funkenentladung einleitet. Die Kon­
stante A gibt die Spannung an, bei der die Fliissigkeitsionen solche 
Dampfbahnen durch Reibung bilden konnen. Nach der Theorie hangt 
A 1. von der IonengroBe, 2. von der Viskositat der FHissigkeit und 3. von 
der Verdampfungswarme abo Durch B wird die Erhohung der Verdamp­
fungswarme ausgedriickt, wenn der Druck vergroBert wird und die StoB­
ionisierung in den Dampfkanalen besorgt. B hangt hiernach ab 1. von dem 
Verhaltnis der Dielektrizitatskonstante der Fliissigkeit zu der Dampf­
bahn, 2. von der StoBionengroBe in der Dampfbahn, 3. von der Ioni­
sierungsspannung des Dampfes, 4. von der Dichte des Dampfes und 5. 
von der Zunahme der Verdampfungswarme mit dem Druck abo Mit 
dieser Theorie erklart Giintherschulze den phanomenologischen Ein­
fluB der verschiedenen Parameter auf Ud • Draeger (473) hat diese 
Theorie an Hand der Experimente verfolgt und sie teilweise erganzt. 
Nach ihm werden die Dampfbahnen in der Fliissigkeit durch schwer­
bewegliche Ionen groBer Reibung gebildet. Die leichtbeweglichen Ionen 
mit groBerer mittlerer freier Weglange bewirken die StoBionisation und 
leiten die Entladung ein. 

Die Theorie von Gemant (484) betrachtet als Ursache, die den 
Durchschlag einleitet, hauptsachlich die an der Metalloberflache ad­
sorbierte Gasschicht. Bei einer bestimmten Feldstarke (@: = 100 kVjem) 
schlagt die Gasschicht durch und wird leitend. An der Stelle der hoehsten 
Feldstarke sammeln sich diese Gasreste und bilden eine mikroskopiseh 
kleine Halbkugel (Durchmesser 10-4 bis 10-3 em), die an der Elektrode 
haftet. Das Feld streckt diese Halbkugel der anderen Elektrode ent­
gegen. So wird ein Kanal gebildet, in dem ein Gasdurchschlag erfolgt. 
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Wird die Oberflachenspannungder FIUssigkeit mit y Edyn/em], der Radius 
der Gasblase mit a [em], der auBere Druek mit p [mm Hg] und die 

Viskositat mit 'fJ [d::nn::o] bezeiehnet, so ergibt sieh die Durchschlag-

feldstarke _ v1 k [kV] 
~~ - 0 3 - + -- p -.. , a 1J om' 

wo lc eine Konstante ist. Fiir die Mehrzahl der Fliissigkeiten, die hier in 
Betraeht kommen, ist y = 30. Damit erklart diese Theorie die Un­
abhangigkeit der Durchsehlagspannung von der chemisehen Natur der 
Fliissigkeit. Je geringer der Gasgehalt der Elektroden ist, desto geringer 
faUt der Radius a der Gasblase aus. Deswegen waehst ~d mit der Qua-

dratwurzel von ~. Je groBer die Viskositat der Fliissigkeit ist, desto 
a 

niedrigere ~d-Werte miissen sich nach der obigen Gleiehung ergeben. 
Hierin steekt indirekt aueh die Temperaturabhangigkeit, denn y und a 
s"ind auBerdem eine Funktion der Temperatur. Die kapillaren Krafte (y), 
die die elektrische Kraft zu iiberwinden haben, um die Gasblase zu 
streeken, nehmen mit der Temperatur ab, deswegen nimmt auch ltd 
mit der Temperatur abo Das Volumen der Gasblase nimmt mit der 
Temperatur zu, deswegen nimmt ~d mit der Temperatur abo Das Auf­
treten des Maximums kann diese Theorie nicht erklaren. Auch die Kon­
stanz der Durchsehlagfeldstarke mit der Temperatur in dem Tempera­
turbereieh, in dem die Viskositat sehr stark abnimmt, und die Tempera­
turabhangigkeit der Durchschlagfeldstarke bei hohen Temperaturen, 
bei denen die Viskositat fast konstant ist, bleibt von der Theorie un­
erklart. Bei Fliissigkeiten mit geringer Viskositat (Hexan, Benzol) kann 
es leieht vorkommen, daB die Gasblase von der Elektrode plotzlich los­
gelost wird und eine V orentladung einleitet. Fiir den Durchschlag ist 
es erforderlich, daB sich die Gasblase wahrend der Streckung auch im 
V olumen ausdehnt. Die Fliissigkeit muB infolgedessen zur Seite ge­
schoben werden. Dabei muB der auBere Druck iiberwunden werden. 
Darin steckt teilweise die Druckabhangigkeit der Durchschlagspannung, 
die die Theorie verlangt. Setzt man in die obige Gleichung fiir 

-I' = 2 35 '104 und fiir -~ = 0 70.104 ein so erhalt man 
a' 'YJ" 

~~ = (2,35.104 + 0,7 .104 p). 

Die danach berechneten Werte von ~d bei p = 0, 10, 20, 30 und 40 at 
stimmen gut mit den von Kock in unreinen Fliissigkeiten (Petroleum) 
experimenteU gewonnenen iiberein. 

Den EinfluB des in der Fliissigkeit gelOsten Wassers erkHirt Ge­
mant (48J) durch folgende Uberlegung: Die Wasserkiigelchen mit hoher 
Dielektrizitatskonstante werden in Richtung des Feldes gestreckt (ihre 
Polarisation nimmt mit der Streckung zu). Bei einer bestimmtell Feld­
starke bilden die gestreckten Kiigelchen eine Briicke, einen leitenden 
Kanal, und der Durchschlag ist eingeleitet. Je mehr Wassertropfchen 
es sind, desto geringer ist die Feldstarke, bei der die Wasserteilchen in 
eine Briicke zusammenflieBen. Bezeichnet man den Radius des 'Vasser-
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tropfchens mit r, die Kapillarkonstante zwischen Wasser und 01 mit y 
und die Feldstiirke mit @;, so ist die Beziehung zwischen der Energie E 
eines Tropfchens und der Exzentrizitiit e des gestreckten Rotations· 
ellipsoids [r (:1:2 ] 

E = 2 n r2 l' 11 (e) - 12 n y 12 (e) , 
wo 

3 ,---------- arc sin e 
11 (e) = VI - e2 + ------a=~=~ , 

e V I-e2 

I I (e) = ------ -
2 l-e2 (_1_1 I+e -1\ . 

e2 2e g I-e ,: 

Die Streckung wiichst ziemlich linear mit der Feldstiirke. 
R. Edler (475) sieht die Ursache des Durchschlags in einem Ver­

dampfungsprozeB an den Elektroden. An den Elektroden befindet sich 
eine Ubergangsschicht, die z. B. aus adsorbiertem Gas bestehen kann. 
Wiirme- und elektrisches Leitvermogen dieser Schicht muB als sehr 
gering angenommen werden. Geht nun der elektrische Strom durch diese 
Schicht, so wird darin Wiirme erzeugt, die bei bestimmter Temperatur 
die Verdampfung bzw. Gasentbindung verursacht, wodurch der Durch­
schlag eingeleitet wird. Die Durchschlagspannung ist durch die Gleichung 
gegeben 2/';' [01: + fJ (h - 01:)] 

J. U d = --------- B 

wo 01: 2 (A -}) , 
I-L}_k 01: 

A = ___ ' 2 k' h-OI: 
k 01: 

I +/.;' h-OI: 

und B= 

h = halber Elektrodenabstand in em 
.] = Strom bei der Durchschlagspannung Z/ d 

To = absolute Temperatur der Umgebung 
R = Gaskonstante 
). = Absorptionswarme 

-- -- To· 
R Pl Tl + - 19 ---
}. P2 

I 

Pl = Druck des gelosten Gases bei der absoluten Temperatur Tl 
p.. = Versuchsdruck 
01:- = Dieke der Ubergangsschieht in em 

spez. Leitfahigkeit der Fliissigkeit 
fJ - ~pez:-L~itfuhigkeit -d~r Ubergangssehicht 
k = Warmeleitfahigkeit der Fliissigkeit 
k' = Warmeleitfahigkeit der Ubergangssehieht 

Leider hat man von der Ubergangsschicht, die fiir die Theorie von 
groBer Bedeutung ist, keine ganz klare Vorstellung. Die Wiirmeleit­
fiihigkeit k', die Dicke IX und die elektrische Leitfiihigkeit dieser Schicht 
sind unbekannt. Auch die Temperaturen, die bei gegebenem J und U 
auftreten, sind leider bis jetzt unbekannt. Man kann aber aus den 
bekannten Versuchsergebnissen ermitteln, welche GroBenordnung die 
unbekannten Konstanten annehmen miissen, damit die richtigen Zahlen­
werte fiir U d herauskommen. Rechnet man jetzt die Abhiingigkeit von 
U d von dem Druck p aus, in dem man verschiedene Sattigungsdrucke 
der gelosten Luft in 01 annimmt, so erhalt man Kurven, deren VerIauf 
und absolute Rohe mit dcn experimentell gewonnenen gut iiberein­
stimmen. Je geringer der Siittigungsdruck, d. h. je geringer die geloste 
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Gasmenge ist, desto geringer wird die Druckabhiingigkeit der Durch. 
schlagspannung und desto hoher liegen die Einzelwerte von U tJ. 

Bei Feblen der gel<isten Gase und der leichtfliichtigen Bestandteile 
wird angenommen, daB die Fliissigkeit selbst beim Stromdurchgang 
verdampft, wodurch der Durchschlag eingeleitet wird. Die Zeit, die dazu 
notig ist, die Verdampfungstemperatur zu erreichen, ist ziemlich groB; 
sie errechnet sich etwa zu 0,3 sec. Bei ganz kurzzeitiger Spannungs­
beanspruchung diirften also solche Arten von DurchschIagen nicht auf­
treten. 

Diese Theorie weist noch den Vorteil auf, daBsie zwanglos das Auf­
treten der Streuungen erklii.rt. Sie werden dadurch bedingt, daB bei 
Gasentbindung und Verdampfung infolge der einem gewissen Zufall 
unterworfen~n GroBe der "Keimpunkte" eine Art Siedeverzug auftritt. 

Gleichzeitig und unabhiingigvonH.Edler habenlnge undWalther 
ebenfalls eine Wiirmetheorie des Durchschlags entwickelt. 

Inge und Walther (493), die zu ihrer theoretischen "Oberlegung auf 
Grund der eigenen eingehenden experimentellen Untersuchungen ge­
kommen sind, befassen sich mit den Durchschliigen, die durch Wiirme­
entwicklung eingeleitet werden. Die von Giinther.schulze entwickelte 
Ansicht halten sie fiir wenig wahrscheinlich. Sie bezweifeln die Aus­
bildung des Dampfkanals infolge der lonenreibung. Sollte aber ein sol­
cher Kanal entstehen, so wird der Kriimmungsradius der Oberfliiche 
so klein, daB in dem Dampfkanal ein hoher Druck herrscht. In diesem 
Zustand kann der Kanal kaum ala Gasvolumen betrachtet werden. 

Nach Inge und Walther spielen die in der Fliissigkeit gelosten Gas­
blasen eine Rolle. Erreicht die Feldstiirke in einer Gasblase einen be­
stimmten Wert, so beginnt darin die Ionisation. Das bedingt die Er­
wiirmung der die Gasblase umgrenzenden Fliissigkeitsteilchen. Bei be­
stimmter Spannung wird die Siedepunkttemperatur der Fliissigkeit 
erreicht. Bei etwas hoherer Spannung wird die Fliissigkeit verdampft 
und die Gasblase vergroBert. So wachst das Gasvolumen, in dem die 
StoBionisation stattfindet. Dadurch wird die vollstandige Funkenent­
ladung eingeleitet. Als Durchschlag wird die Spannung bezeichnet, bei 
der die Blase zu wachsen beginnt. Diese Spannung hangt u. a. von der 
entwickelten Wiirmemenge und von der Intensitat der Warmeabfuhr 
ab, weil von diesen zwei GroBen wieder die Temperatur der Fliissigkeit 
an der betreffenden Stelle abhangt. Die entwickelte Wiirmemenge Ql 
sei 

Ql = a· un, 
wobei der Proportionalitatsfaktor a mit der Leitfahigkeit der Fliissig­
keit nicht identifiziert werden solI. Der Exponent n der angelegten 
Spannung U ist groBer als 2. Wahrscheinlich ist n = 3. Bezeichnen 
wir die Temperatur der erwarmten Fliissigkeit dicht neben der Gasblase 
mit Tl und die der umgebenden kalten Teile mit T, so ist die abgefiihrte 
Warmemenge Q2 durch die Gleichung 

Q2 = fJ (Tl - T) 

gegeben (fJ = Konstante). Soll die Gasblase wachsen, so muE Q1 > Q2 



Theorien; die Natur des Durchschlags ist nicht die Ionisierung der Flussigkeit. 203 

werden, wenn Tl = T s = Siedetemperatur erreicht ist. Damit ist auch 
die Durchschlagsbedingung gegeben: 

a U~ = f3 (T s - T) + q • 

Das Zusatzglied q muE also groBer als Null sein und deckt einen Teil 
des Wiirmeverbrauches, der fUr das Verdampfen der Fliissigkeit er-

forderlich ist. Wird ~ = C/.; L = pq C/. = iIC/. und Ts - T = i be-
a a 

zeichnet, so erhalten wir Ua = C/. [i + i 1 ] . 

Besitzt die Fliissigkeit 
Durchschlagspannung 

die Siedetemperatur, ist also Ts = T, so ist die v, q 
Ud = -. a 

Als Ausgangspunkt der Wiirmeentwicklung wurden die gelosten 
Gasreste betrachtet. Die obigen Formeln haben auch dann Giiltigkeit, 
wenn keine Gasblasen vorhanden sind und die Wiirmeentwicklung aus 
einem anderen Grund stattfindet. Dann kann a der Leitfiihigkeit der 
Fhissigkeit gleichgesetzt werden. 

In der Niihe der Siedetemperatur konnen die Kurven, die die Ab­
hiingigkeit der Durchschlagspannung von der Temperatur darstellen, 
im Fall der Gleichspannung durch die Gleichung U~ = IX (i + i 1) gut 
wiedergegeben werden. Die Daten fUr die Konstanten der Formel sind 
in der nachstehenden Tabelle 22 ersichtlich. 

Tabelle 22. Die Konstanten fur die Gleichung Ud = IX (T + T 1). 

Fliissigkeit 

Xylol 

Xylol 

H 
H 

exan. 
exan. 

. 

DruckpmmHg Elektroden 

760 Platten 

450 Platten 

760 Kugel 
450 Kugel 

Temperatur-! 
bereich n IX 

! 
von 700 bis 3 130 Siedepunkt 
von 700 bis 3 92 Siedepunkt 

3 380 
3 245 

i1 

13 

7 

6 
3 

BeiWechselspannung ist die Ubereinstimmung zwischen der obigen 
Formel und den Experimenten schlechter. Nach der Wiirmetheorie 
miiBte gleichzeitig eine Temperatur- und Druckabhiingigkeit der Durch­
schlagspannung vorhanden sein, wie dies lnge und Walther in ihrer 
Ausfiihrung mit Recht bemerken. 

Zu den beiden letzten Wiirmetheorien muB bemerkt werden, daB 
die Moglichkeit einer Wiirmeentwicklung der an die Gasblase grenzenden 
Fliissigkeitsschicht und der Ubergangsschicht zwischen Elektrode und 
Fliissigkeit noch nicht gekliirt ist. Dazu fehlen bis jetzt sowohl die 
theoretischen als auch die experimentellen Untersuchungen. Nach der 
Warmetheorie miiBte gleichzeitig eine Temperatur- und Druckabhangig­
keit der Durchschlagspannung vorhanden sein. Es gibt FaIle, in denen 
sich die Durchschlagspannung abhiingig vom Druck und gleichzeitig 
unabhangig von der Temperatur ergibt, und zwar bei derselben Art der 



204 Durchschlag. 

Spannung. In diesem Fall ist der Warmedurchschlag unwahrscheinlich. 
Die Experimente zeigen aber, daB es sich in demhier in Betracht 
kommenden Fall auch nicht um den Ionisierungsdurchschlag handeln 
kann, weil er druckabhangig ist. Damit ist die Moglichkeit eines Nicht­
ionisierungsdurchschlags gegeben, ,der auch keinen Warmedurchschlag 
darstellt. Andererseits haben wir gesehen, daB die druckabhangigen 
Durchschlage sehr von den gelOsten Gasen abhangig sind. Der Verlauf 
Ud = t(p) hangt vom Gasgehalt abo Bei vollkommener Entgasung ver­
schwindet die Druckabhangigkeit der Durchschlagspannung. Daraus 
darf wohl geschlossen werden, daB es Durchschlage gibt, die ohne mecha­
nische Wirkung und ohne Warmewirkung durch das Vorhandensein der 
Gasreste eingeleitet werden (Gas -FI iissigkei tsd urchschlag infolge 
der Ionisierung), wovon im nitchsten Abschnitt die Rede sein "ird. 

2. Theorien, die den Durchschlag durch dielonisierung eingeleitet 
betrachten. 

W. O. Schumann (521) wies darauf hin, daB der Durchschlag durch 
reine Ionisierungsvorgange eingeleitet werden kann. Von anderer Seite 
wurde gezeigt (504), daB die Zunahme des Stromes mit der Spammng 
bei sehr hohen Feldstarken nicht durch den Warmeeffekt erklart werden 
kann, und daB fiir die Deutung des Phanomens die StoBionisation heran­
gezogen werden miisse, und zwar unter Beriicksichtigung des Einflusses 
sehr hoher Felder auf die Elektroden hinsichtlich der Tragererzeugung 
(Elektronenauslosung aus dem Metall). In einer Arbeit von A. Jaffe, 
T. Kurchatoff und K. Sinjelnikoff (494) wird gezeigt, daB bei sehr 
diinnen Schichten (<5 = 10-3 bis 10-6 em) die StoBionisation wahrschein­
Hch ist. Die Kathodenoszillogramme (Durchschlagspannung in Olen, 
<5 = 0,15 em), die W. Rogowski (518) bei kurzzeitiger Spannungs­
einwirkung (10-7 sec) aufgenommen hat, laBt nach Rogowski die 
Deutung zu, daB es sich dabei um eine Elektronenlawine handeln kann. 

Die Ionisierungskonstanten rJ., B und " sind Funktionen der Feld­
starke (511). Die Exponentialkonstante e ist eine Funktion der Ionisie­
rungskonstanten rJ., B, ". Die experimentelle Forschung hat ergeben, daB 
die Exponentialkonstante e der Stromfeldstarkecharakteristik unab­
hangig ist 1. vom Druck, 2. von der Temperatur, 3. von der Elektroden­
flachengroBe und 4. in gewissen Grenzen von der Reinheit. Das besagt, daB 
der Integraleffekt (e) der Ionisierungsvorgange von diesen Parametern im 
untersuchten Gebiet unabhiingig ist. Infolgedessen sollte auch die Durch­
schlagspannung, die durch einen Ionisierungsvorgang eingeleitet 'wird, 
unabhangig von dies en Parametern sein. 

Die experimentelle Forschung hat ergeben, daB die Durchschlag­
spannung bei StoBspannungsbeanspruchung (T = 10-8 bis 10-9 sec) 
unabhiingig von 1. Druck, 2. Temperatur, 3. ElektrodenflachengroBe 
und 4. in gewissen Grenzen aueh von der Reinheit der Fliissigkeit ist. 
Andererseits zeigen die Experimente ebenfalls, daB durch weitgehende 
Reinigung (Filtration, Destillation, elektrisehe Behandlung, Troekllullg, 
Entgasung) die Druek- und Temperaturunabhangigkeit der Durch­
schlagspanllung erzielt ,verden kann. Offenbar nahert sieh del' Dnreh-
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schlagmechanismus in den oben genannten Fallen dem lonisierungs­
durchschlag. Damit ist die gleichzeitige Unabhangigkeit von U d (bei 
StoBspannung und im FaIle der auBersten Reinheit) und der GroBe c 
von denselben Parametern wahrscheinlich. 

Die Abhangigkeit der Konstanten oc' und 1;' von der Feldstarke wird 
durch die Gleichungen 

und 
1;' = b (~ - ~O.)2 

dargestellt (511). Hier bedeuten oc' = (oc + k), 1;' = (I; + k), a und b Kon­
stanten, ~o<x und ~oP die Feldstarken, bei denen oc' und 1;' dem Werte Null 
zustreben (gewonnen durch Extrapolation). Diese Beziehung wurde in 
Toluol bis zu etwa ~ = 350 kVjcm verfolgt. 

Das sind die Hauptergebnisse, die iiber die lonisierungsvorgange bei 
hohen Feldern bekannt sind. Es fehIt leider sowohl an experimentellem 
als auch an theoretischem Material, um eine exakte Entladungsbedin­
gung fiir den lonisierungsdurchschlag aufzustellen. 

F. Peek (516) geht von del' Annahme der Moglichkeit der StoBioni­
sation in Fliissigkeiten aus und behandelt die Durchschlagsbedingungen 
ahnlich wie in Gasen. Er iibertragt die Giiltigkeit des Sch umannschen 
Kriteriums der Gase auf die Fliissigkeiten und entwickelt Gleichungen, 
die den fiir die Entladungsbedingungen in Gasen geltenden ahnlich sind. 
Nach Peek soIl die Ionisierungszahl mit der Feldstarke nicht mit der 
zweiten Potenz wachsen, sondern mit der ersten. 

Wie oben ausgefiihrt wurde, deutet die vorwiegende Zahl del' bis 
jetzt gebildeten Durchschlagstheorien den Durchschlag als durch Warme­
wirkung oder durch mechanische Streckung einer Gasblase von der einen 
bis zur anderen Elektrode eingeleitet. Sie erklaren die Entstehung eines 
Gaskanals zwischen den Elektroden, in dem del' Gasdurchschlag statt­
findet. Es solI gezeigt werden (534), daB es nicht notwendig ist, die Neben­
einfliisse in der Warmewirkung oder mechanischen Streckung einer 
Gasblase zwischen den Elektroden zu erblicken. Um diese letzteren Ur­
sachen auszuschalten, wurde Gleichspannung, die wahrend einer Zeit 
von etwa 10-8 bis 10-7 sec wirksam war, an die Probe angelegt. Solche 
Spannungen wurden mittels einer StoBanlage erzeugt. Wahrend so 
kurzen Zeiten bleiben die Warmeeinfliisse und die mechanische Streckung 
einer Gasblase (infolge ihrer Tragheit) wirkungslos. 

Uns sollen hier die Ursachen des Durchschlags interessieren, wenn 
ein Gasraum (Gasblase) in der Fliissigkeit wirklich vorhanden ist. Den 
ProzeB wahrend der Entladung wollen wir auBer acht lassen. DaB die 
Warmewirkung wahrend des Entladungsprozesses eine groBe Rolle spielt, 
ist weiter nicht verwunderlich. 

Die Arbeitshypothese des Gas-Fliissigkeitsdurchschlags besteht 
in folgendem: 

1st ein Gasraum an einer Elektrode oder in del' Fliissigkeit vorhanden, 
so kann darin bei einer bestimmten Feldstarke, die in dem Gasraum 
herrscht, eine Entladung durch StoBionisierung entstehen. Die Ent­
ladung im Gasraum ist als ein Strahl von Ladungstragern gedacht. Sie 
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kann gewissermaBen der Entstehung einer feinen metallischen Spitze 
gleichbedeutend gesetzt werden. Am Ende der Spitze findet eine starke 
Feldkonzentration statt; ist sie hoch genug, so findet die Ionisation auch 
in der Fliissigkeit statt, und die Spitze schreitet mit hohem Feld voran. 
So entsteht die Funkenentladung. 

Dieser Gedanke findet seine Bestatigung durch die nachstehenden 
Resultate. 

Fiir die Nachpriifung der obigen Arbeitshypothese wurde iiber die 
Fliissigkeitsschicht ()Fl noch eine bestimmte Luftschicht ()L geschaltet, wie 
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dieses die erste Elektroden­
anordnunginder Abb.81 zeigt. 
Die Luftschicht sollte ala Er­
satz des Gasraumes dienen. 
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Abb.81. Kurve.<l.: D. Mitteiwert der Durchschiag­
spannung U d in Abhiingigkeit von der FUissigkeits­
schichtdicke J PI bel der 1. Eiektrodenanordnung. 
o Spitze pos., • Spitze neg. Durchschiagspannung 
in der Abhiingigkeit von der FUissigkeitsschichtdlcke 

bei der 2. Elektrodenanordnung. 
Kurve B: + Die Abhiingigkeit der Durchschiagspan­
nung U d von der Fiiissigkeitsschichtdicke bei der 
1. Elektrodenanordnung, wenn sich zwischen den Plat-

teneiektroden nur Fliissigkelt befindet. 
Kurve C : x Die Abhiingigkeit der Durchschlagfeid­
starke (U von der Fiiissigkeitsschichtdlcke bel der 
1. Elektrodenanordnung, wenn sich zwischen den 
Plattenelektroden nur Fliissigkeit befindet. Sie ist 

von der Kurve B abgeleitet. 

so weit, daB sie satt an der 
Fliissigkeit aufliegt (CJL = 0), 
so springt der Durchschlags. 
wert bei der ersten Elektroden· 
anordnung (beide Platten) auf 
hohere Werte, wahrend bei 
der zweiten Elektrodenanord. 
nung (Spitze in Luft gegen 
Platte in Fliissigkeit) sich die 
Durchschlagspannung nicht 
andert. 

Durch die Kurve A der 
Abb.81 ist die Abhangigkeit 
der Durchschlagspannung von 
der Fliissigkeitsschichtdicke 
dargestelIt, wenn eine von den 

Elektroden sich in Luft befindet. Die MeBpunkte der beiden Elektroden­
anordnungen ergeben die gleiche Kurve A. Es iSt also kein Unter­
schied, ob die in der Luft befindliche Elektrode eine abgerundete Platte 
oder eine feine Spitze ist. Der "Elektronenstrahl", der sich bei der 
Entladung bei der erstenAnordnung (Platte) ausbildet, kann durch eine 
feine metallische Spitze der zweiten Elektrodenanordnungersetzt werden. 
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Durch die Kurve B wird die Abhangigkeit der Durchschlagspannung 
von der Fhissigkeitsschichtdicke wiedergegeben, wenn die Luftschicht 
vollig ausgeschaltet wird. Sie zeigt, wie der Durchschlagswert auf hohere 
Werte springt, wenn ch = 0 gemacht wird. 

1st (jL = 0, erzeugt man aber an der Elektrode feine Luftblasen, 
so springt die Durchschlagspannung herunter, und man erhalt wieder die 
Kurve A. Dieser letzte Befund spricht dafUr, daB die Spitzenausbildung 
bei Entladung auch in kleinen Luftblasen stattfinden kann. 

Die Kurve C, die die Abhiingigkeit der Durchschlagfeldstarke von 
der Fliissigkeitsschichtdicke (abgeleitet von der Kurve B) darstellt, zeigt, 
wie hoch sich die Durchschlagswerte bei StoBspannung ergeben. 

Die obigen Resultate sprechen auch dafiir, daB die Entladung sich 
in Gasen beim Normaldruck strahlenfOrmig ausbildet. D. h. nicht die 
ganze Front der an der Kathode ausgelosten Elektronen nehmen an 
der Einleitung der Entladung teil, sondern ein oder einige Elektronen 
der Gesamtzahl ist befahigt, die Entiadung einzuleiten und so den 
Entladungsstrahl zu bilden. 

Es muB hier bemerkt werden, daB 
die Inhomogenitat der Oberflachen­
beschaffenheit der Elektroden eben­
falls den AniaB zur Ausbildung der 
Spitzenwirkung geben und verfriihte 
Durchschlage herbeifiihren kann 
(Siehe auch 557). 

IV: Elektrische Figuren. 
Die elektrischen Figuren in Ga­

sen sind schon seit sehr langer Zeit 
bekannt (546, 547), aber die Be­
obachtungen dieser Figuren in Fliis­

Abb. 82. Gl eitfunkenbild unter 01. 

sigkeiten sind verhiiltnismaBig neu. In Minera161 beobachtete man (554) 
bei Gleichspannung ein helles Leuchten der Spitzenelektrode (Elektroden­
anordnung Spitze gegen Platte) und stellte auch den EinfluB der Po­
laritat fest. Auch stark abgerundete Spitze gegen Platte bei sehr kleiner 
Elektrodenentfernung (keine Spitzenwirkung) zeigte diese Leucht­
erscheinung (554). K. Przibram photographierte zum erstenmal diese 
elektrischen Figuren in Fliissigkeiten (552); sie sind als Biischel- und 
nicht als Streifenentladungsfiguren (Polbiischel) anzusprechen. Bei nega­
tiver Spitze scheinen sich kleinere Figuren zu ergeben als bei positiver, 
wenn als Versuchsfliissigkeit buttersaures Isobutyl genommen wird. In 
Amylalkohol ist das umgekehrte Verhaltnis vorhanden. Nach einer 
Mitteilung von Przibram ist der EinfluB der Polaritat sichergestellt. 
E. Marx (549) stellte jedoch keinen Unterschied der Gleitfunkenbilder 
bei positiver und negativer Spitze unter 01 fest. In der Abb. 82 ist eine 
Aufnahme von Marx wiedergegeben (550). Y. Toriyama (551) unter­
suchte die Beziehung zwischen dem Durchschlag des fliissigen Isolators 
und den Lich ten bergschen Figuren oder den Staubfiguren im fliis­
sigen Isolator. Er fand folgendes: 
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In dem Temperaturgebiet von -10° C bis 70° C wachst die Durch­
schlagspannung mit steigender Temperatur. 

In demselben Temperaturgebiet dagegen wird del' Umfang del' 
Staubfigur kleiner mit zunehmender Temperatur. 

Mit abnehmendem Atmospharendruck sinkt die Durchschlagspan­
nung von 01 und del' Umfang del' Staubfigur wird kleiner. 

Toriyama folgert, daB bei zunehmender Durchschlagspannung des 
01es del' Umfang del' Staubfigur kleiner wird und umgekehrt. Da die 
Staubfigur in 01 durch partialen elektrischen Durchschlag des Oles 
erzeugt werden kann, ist also die Theorie verniinftig, daB eine Beziehung 
zwischen del' Durchschlagspannung und del' Staubfigur besteht. Bei del' 
Elektrodenanordnung Nadel gegen Platte fand er Unterschiede in den 
FigurengroBen. Bei Anlegung einer StoBspannung von 35 kV war die 
DurchschnittsgroBe del' Radien R von 15 positiven Figuren 7,13 mm und 

die del' negativen Figuren 4,62 mm. Das Verhaltnis ;: betrug I ,54 (R+ und 

R- bezeichnen die Radien del' positiven und negativen Staubfiguren). 
Del' Durchmesser del' positiven Figur ist groBer als derjenige del' 

negativen Figur. Del' Grund fUr diese Tatsache kann auf folgende 
Weise erklart werden: Wenn an die Elektroden eine StoBspannung 
geiegt wird, so bewegen sich die negativen Ionen (die Elektroden ein­
geschlossen), die durch StoBionisation entstanden sind, auf die Nadel zu, 
denn die Nadel ist ja del' positive Pol. Die positiven Ionen dagegen be­
wegen sich radial nach auBen. 

Die Radien del' positiven und negativen Staubfiguren wachsen mit 

zunehmender Temperatur des Transformatorenols, und das Verhaltnis !: 
wird auch kleiner mit steigender Temperatur. Die Gestalt del' Figur 
andert sich abel' nicht. 

Die GroBe del' positiven und negativen Figuren wachst mit ab­
nehmendem Atmospharendruck. 

Auch Staack (553) fUhrte eingehende Untersuchungen iiber elek­
trische Figuren in Fliissigkeiten aus. 

V. Hippel (555) betrachtet die Entladungserscheinungen zusammen­
hangend in Gasen, Fliissigkeiten und festen Korpern. Nach ihm andert 
sich an den Grundlagen nichts Wesentliches beim tJbergang von Gasen 
zu Fliissigkeiten und von Fliissigkeiten zu festen Korpern. Nul' die 
Bewegungsgesetze del' Elektronen andern sich. Die Molekiilabstande 
werden andel'S; auf die mittlere freie Weglange del' Elektronen entfallen 
etwa 1,5 Volt (Durchschlagfeldstarke etwa 30 kV /cm). In reinen Fliissig­
keiten erreicht die Durchschlagfeldstarke etwa Ibis 1,5.106 Volt/em 
(556). Die Molekiilabstande sind in Fliissigkeiten urn etwa drei Zehner­
faktoren geringer. Die Spannung pro Ihittlere freie Weglange del' Elek­
tronen in Fliissigkeiten kann also auf 10-2 bis 10-1 geschatzt werden. 
Die VerIuste, die die Elektronen beim ZusammenstoB mit den Molekiilen 
erleiden, erhalten daher in Fliissigkeiten einen anderen Charakter. Man 
ist geneigt, anzunehmen, daB in Gasen die Anregung dureh Elektronen­
spriinge eine wesentliehe Rolle spielt. In Fliissigkeiten scheint die An­
regung von Molekiilsehwingungen entscheidend zu sein. 
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