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Vorwort.

Betriebssicherheit unserer elektrischen Anlagen auch gegen auf-
tretende Uberspannungen ist eine der Forderungen, - die in immer
steigendem MaBe von Erzeugern und Verbrauchern elektrischer Energie
erhoben werden. Mit dieser Forderung ist eng verkniipft die Frage
der elektrischen StoBfestigkeit unserer Isolierstoffe. Untersuchungen
in dieser Hinsicht wurden daher in den letzten Jahren in fast allen
StoBspannungsforschungsstellen durchgefiihrt. Eine véllig neue MeB-
technik entstand. Génzlich neue Gesichtspunkte fiir konstruktive und
isoliertechnische Gestaltung unseres Hochspannungsmaterials wurden
herausgearbeitet. Diese Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen, sie
steht teilweise vielleicht erst in ihren Anfingen; aber immerhin 148t
sich jetzt schon deutlich die Richtung abzeichnen, die sie weiterhin ein-
schlagen wird.

Eine Darstellung des physikalischen Kernes dieser Entwicklungs-
richtung soll das vorliegende Buch geben. Es will damit nicht allein
den im Betrieb stehenden Ingenieur an die Fragen der elektrischen
StoBfestigkeit heranfiithren, sondern auch dem forschenden Ingenieur
als Hilfsmittel dienen, die von ihm behandelte Einzelfrage im Zusammen-
hang mit dem gesamten Fragenkomplex zu sehen. Man konnte gegen
das Buch einwenden, dafl der Zeitpunkt, zu dem es erscheint, noch zu
verfritht gewdhlt sei. Man moge aber dabei bedenken, daB gerade in
der heutigen Zeit, die infolge der Fiille der Probleme, die sie an den
Ingenieur herantragt, sich die Arbeit des einzelnen oft sehr zersplittert
und daher um so mehr einer einheitlichen Ausrichtung bedarf.

Im ersten Teil werden die physikalischen Grundlagen der elektrischen
StoBfestigkeit behandelt. Es wird der StoBdurchschlag in atmosphé-
rischer Luft, in flissigen und in festen Isolierstoffen besprochen. Ver-
zichtet wird auf eine Darstellung des Stofdurchschlages in geschich-
teten Isolierstoffen, weil auf diesem Gebiet die Forschung noch zu
sehr in den Anfingen steckt. Der zweite Teil bringt eine Darstellung
der StoBspannungsmefitechnik. Der dritte Teil gibt Gesichtspunkte fir
die Stoffestigkeit elektrischer Anlagen und Apparate. Insbesondere
in diesem Teil erwies es sich als notwendig, sich auf das Wichtigste
und namentlich auf den physikalischen Inhalt zu beschrinken, wenn
man nicht Gefahr laufen will, eine verwirrende Fiille von Einzelheiten
zu geben, die vielleicht morgen schon iiberholt sind.
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Erster Teil.

Die Physik des StoBdurchschlages.

I. Der StoBdurchschlag in Luft
von Atmosphédrendruck.

A. Der statische Durchschlag.

1. Natiirliche Tonisierung.

Reine Gase und Déampfe, also auch die Luft, sind vollkommene Iso-
latoren: sie bestehen aus einer groBen Anzahl elektrisch neutraler Molekel,
die sich in steter, ungeordneter Bewegung befinden. Ein Stromdurch-
gang kann nur zustande kommen, wenn durch irgendwelche Ursachen
im Gasraum Ladungstriger in Gestalt ven Elektronen oder positiven
Tonen gebildet werden. Man spricht dann von Raumionisierung. Die
Bildung der Ladungstriager kann aber auch an den Elektrodenflichen
erfolgen: in diesem Fall spricht man von Oberflichen- oder Grenzflichen-
ionisierung 1.

Die Erzeugung solcher Ladungstriger in Gasen oder Dampfen wird
dadurch bewirkt, dafl ein einzelnes Elektron aus dem Atom- oder Molekel-
verband durch Licht- oder Korpuskelstrahlung unter Erhaltung der
Energie- und Impulsgesetze abgespalten wird

In der freien Atmosphére ist stets kurzwellige Elnstrahlung von der
Sonne, radioaktive Erdstrahlung und Hohenstrahlung vorhanden. Unter
deren Einwirkung wird stindig eine natiirliche Ionisierung aufrecht-
erhalten durch' Bildung von freien Elektronen und positiven ILonen.
Diese zunichst freien Elektronen lagern sich innerhalb kiirzester Zeit
an neutrale Molekel an und bilden so negative Ionen. Die Beweglichkeit b

solcher negativen und positiven Ionen betrigt etwa 1 %?. Ferner
befinden sich auch Fremdkérper, wie Staub, Wasserdampf, im Luftraum,
die ebenfalls Ladungen annehmen kénnen. Denn bei der vorhandenen,
ungeordneten Bewegung der Molekel, die die Eigenbewegung der
Fremdkorper wesentlich iiberwiegt, besteht eine gewisse Wahrschein-

lichkeit, da8 Molekelionen mit den Fremdteilchen zusammenstofien und

1 (Gesamtdarstellungen des Gebietes der Gasentladungen z. B. bei A. v. Engel
und M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, ihre Physik und Technik, Bd. 1.
Berlin 1932; Bd. 2. Berlin 1934 und R. Seeliger: Einfiihrung in die Physik der
Gasentladungen, 2. Aufl. Berlin 1934. Angewandte Atomphysik. Berlin 1938.

Strigel, StoRfestigkeit. 1



2 Der Stofdurchschlag in Luft.

an sie ihre Ladung abgeben. Solche geladenen Teilchen besitzen jedoch
sehr viel geringere Beweglichkeit. Die nachstehende Zahlentafell gibt
eine Ubersicht iiber die Verteilung der Ladungstriger in den unteren
Luftschichten der norddeutschen Tiefebene.

Zahlentafel 1. Verteilung der Ladungstriger in atmosphéarischer Luft.

Anzahl der
Sesamtzabl leichten Teilchen | mittleren Teilchen | schweren Teilchen
sichtweite | IEGaTeRen omjs . cmjs cmjs
im em? b>1- Viom b>0,02 - Viem b < 0,02 Viem
km % % %

0—10 13,8 - 102 1,9 5,8 92,3
11—20 11,3 - 108 2,6 7,6 89,9
21—30 11,9 - 103 2,6 10,2 87,2
31—40 12,8 - 108 2,5 12,7 84,8
> 40 10,8 - 108 4.8 13,6 81,6

Man ersieht daraus, wie mit dem Sichtigerwerden der Luft, also mit
steigender Reinheit, der Anteil der leichten Tonen von 2 auf 5% ansteigt,
daB ebenso dabei der Anteil der geladenen Fremdkorper mittlerer Beweg-
lichkeit von 6 auf 14% wichst, aber dagegen der Anteil der geladenen
Fremdkorper geringerer Beweglichkeit von 92 auf 82% {fallt.

Aus Neuerzeugung von leichten Ionen und Anzahl der in der Raum-
einheit im Mittel vorhandenen kann man auf ihre mittlere Lebensdauer
schlieBen: sie betrigt 17,5 s. Der Hochstwert der Lebensdauer wurde
bei einem Ferngewitter in sehr klarer Luft zu 48 s gemessen, der Niederst-
wert bei dichtem Nebel zu 2,2 s.

Ebenso wie in Luft ist an Grenzflichen eine natiirliche Tonisierung
vorhanden, die von den gleichen Ursachen herrithrt: es treten bei ato-
maren Stofprozessen an Grenzflichen Elektronen aus diesen aus, die
sich an neutrale Molekel anlagern und dadurch negative Ionen bilden:
so entsteht ein Uberschufl negativer Tonen in unmittelbarer Nahe der
Grenzflichen, der sich jedoch durch Diffusion sehr rasch ausgleicht.

2. Ionisierung durch Elektronen- und IonenstoS.

Legt man an eine Entladungsstrecke, z. B. eine Plattenfunkenstrecke,
wie in Abb.1, mit dem Plattenabstand d, Gleichspannung an, so wird zu-
néchst bei sehr niedrigen Werten der Gleichspannung der durch die Ent-
ladungsstrecke hindurchgehende Strom geradlinig mit der Spannung
ansteigen, bis simtliche im Entladungsraum entstehenden Ladungstriger
durch das zwischen den Platten herrschende elektrische Feld an die
Elektroden gezogen werden. Es fliet dann ein Strom — Vorstrom ge-
nannt — von der Dichte j, = en,, wenn e die elektrische Elementarladung

1 Kéhler, K.: Naturwiss. Bd. 24 (1936) S. 246.
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(1,59 - 10-12 C) und n,, die je Zeit und Flacheneinheit an den Elektroden
oder im Entladungsraum erzeugten Ladungstrager sind. Die Grofe dieses
Vorstromes betrigt bei Bestrahlung mit einem elektrischen Funken etwa
10710 Ajem?, bei Quarzlampenbestrahlung 10~ A/em?, im verdunkelten
Raum 10-15 Afem2 Bei weiterer Spannungssteigerung bleibt der Strom
zunéchst konstant und erst bei sehr viel héheren Spannungswerten wichst
er weiter an. Dieses Anwachsen iiber den Vorstrom hinaus tritt ein, wenn
die Geschwindigkeiten, welche die im Entladungsraum entstandenen
Elektronen im herrschenden elektri-
schen Feld erreichen kénnen, so hoch

geworden sind, daf} diese Elektronen
beim Zusammenstofl mit einem neu-
tralen Molekel ein Elektron aus dessen &

Molekelverband herausschlagen kén-
nen. Sie bilden auf diese Weise ein
neues Ladungstrigerpaar, das aus
einem weiteren Elektron und einem
positiven Ton besteht: man sagt dann,
das Elektron habe das Gasmolekel
ionisiert. Das neugebildete Elektron
kann nun seinerseits weitere Molekel

i

|
|

I

$__

... . N . v 17 Y,
ionisieren und diese konnen wieder 4 4
zu neuen Jonisierungsprozessen An- 4PP- 1. Stﬁﬁifggﬁs‘;ﬁgj@‘ﬁgﬂhme elner
JafB geben. Ist also einmal die Ge- Ug: Séttigungsspannung,

: - : . U,: Einsatzspannung der StoBionisierung,
schwindigkeit der Elektronen so weit * S0, Durchbruchsspannung.

gesteigert, dall solche Jonisierungs-

vorgénge durch Elektronen moglich sind, so ist mit einem lawinenartigen
Anwachsen der Ladungstriger zu rechnen. Dieses Anwachsen wird um
so stérker, je hoher die Feldstdrke im Entladungsraum, also je héher die
Geschwindigkeit wird, auf die ein Elektron im Mittel zwischen zwei
ZusammenstoBlen gebracht werden kann. Bezeichnet man die Zahl der
ionisierenden ZusammensttBe, die ein Elektron im Mittel wihrend des
Durchlaufens der Léngeneinheit in Richtung der Feldlinien ausfiihrt,
mit o, den Gasdruck in Tor mit p und die Feldstirke im Entladungs-
raum mit €, so gilt

2=(8)

Die Abhingigkeit a/p von p/€ ist fiir die einzelnen Gase verschieden,
wie Abb. 2 erkennen 148t 1,

1 Paavola, M.: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) S. 22. — Masch, K.: Arch.
Elektrotechn. Bd, 26 (1932) 8. 587. — Z. Phys. Bd. 79 (1932) S.672. — Hell-
mann, R.: Z. Phys. Bd. 91 (1934) S. 556. — Sanders, S. H.: Phys. Rev. Bd. 41
(1932) 8. 667; Bd. 44 (1934) S. 1020.

1*
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Auch die positiven Ionen”koénnen, wenn die Feldstirken im Ent-
ladungsraum noch héher getrieben werden, so hohe Geschwindigkeiten
erhalten, daB sie neutrale Gasmolekel ionisieren. Die Zahl der Zusammen-
stoBe f3, bei denen ein solches positives Ton im Mittel wihrend des Durch-
laufens der Léngeneinheit in Richtung der Feldlinien gebildet wird, ist
im allgemeinen sehr klein gegen «, so dafl # in der Mehrzahl aller Falle
vernachlissigt werden kann. Uber die GréBe von # in Luft von Atmo-
sphérendruck liegen kaum Messungen vor; die wenigen vorhandenen
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.
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Abb. 2. Die relative Elektronenionisierungszahl
o/p fiir Stickstoff (1), Sauerstoff (2) und Luft (3)

abhiingig von der relativen Feldstdrke — .

(A ist der a/p-Wert, der die Durchbruchsfeld-
stirke der Luft bei 760 Torr entspricht.)

sind vielleicht sogar grofienord-
nungsmaBig unsicher?.

Die positiven Ionen wandern
unter stindigen Stéfen mit neu-
tralen Molekeln im elektrischen
Feld auf die Kathode zu, prallen
dort auf deren Oberfliche auf und
kénnen, wenn ihre Energie aus-
reicht, die sie auf ihrer letzten
freien Weglidnge erhalten haben,
Elektronen aus der Kathodenober-
flache herausschlagen. Die Anzahl
Elektronen, die ein positives Ton
im Mittel bei seinem StoB auf die
Kathode auslost und die mit
bezeichnet werden soll, nimmt mit
steigender StoBenergie rasch zu;
aullerdem ist sie abhéngig von der

Elektronenaustrittsarbeit des betreffenden Kathodenmetalles: je nied-
riger diese ist, desto geringer mufBl auch die StoBenergie der Ionen
sein, um ein Elektron an der Kathode auszusprengen. In der nach-
stehenden Zahlentafel sind y-Werte fiir Luft der Austrittsarbeit fiir
verschiedene Metalle gegeniibergestellt: Austrittsarbeit und StoBenergie
sind in Volt X Elementarladung (V-El) gemessen, d. h. 1 V-El entspricht
derjenigen kinetischen Energie, die ein Ladungstriger mit der Einheits-
ladung e = 1,59 - 10~'° C beim Durchfallen einer Spannungsdifferenz von
1 V annimmt, also einer Energie von 1,569 - 10-12 Erg oder 1,59 - 10-1* Ws.

Zahlentafel 2. Zusammenhang zwischen Elektronenaustrittsarbeit und
dem ITonisierungskoeffizienten der positiven Ionen.

Metall K Cu { Mg \ Al [ Fo ] Ni Pt
p fiir Tonen? von 10 V-EI . . | 0,077 | 0,025 | 0,038 | 0,035 | 0,020 | 0,036 | 0,017
Austrittsarbeit® in V-El 2,02 4,82 3,74 |3,95 | 479 | 4,57 | 6,50

1 Paavola, M.: a.a.O.
2 Klemperer, O.: Z. Phys. Bd. 52 (1928) S. 560.
3 Simon, H. u. R. Suhrmann: Lichtelektrische Zellen. Berlin 1932.
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3. Bedingungen fiir den statischen Durchschlag®.

Wenn StoBionisation zwischen den Elektroden einer Plattenfunken-
strecke (s. Abb. 1) unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes ein-
setzt, so steigt die Stromdichte j auf das &*¢fache der Stromdichte des
Vorstromes j,
@) j = foe*?.
Wird die Spannung an den Plattenelektroden noch weiter gesteigert,
g0 bilden auch die positiven Tonen ihrerseits Ladungstriager an der
Kathode und im Gasraum. Ein Elektron des Vorstromes erzeugt (¢*¢ — 1)
neue Elektronen und ebensoviel positive Ionen; diese positiven Lonen
prallen auf die Kathode auf und lésen dort p (*¢— 1) neue Elektronen
aus; diese so neu gebildeten Elektronen sind wieder auf je ¢*¢-Elektronen
angewachsen, bis sie zur Anode gelangen, und die durch sie neugebildeten
positiven Tonen prallen wiederum auf die Kathode. Damit wird die
Gesamtstromdichte an der Anode
3) §=7o [*% + y (e2¢—1) £%d |- 2 (%0 —1)2e%8 4 .. ],
Fiir den praktisch wichtigen Fall y (¢*¢ — 1) < 1 konvergiert diese Reihe:

. g0 d .

(3a) I =Ioi =y (mi—1)

AuBerdem ionisieren die positiven Ionen auch im Entladungsraum
gemiB der ITonisierungszahl g, dadurch wird die Gesamtionisierung an-

gendhert im Verhaltnis /o vergréBert; dies wirkt sich so aus, als ob an
der Kathode y um den Betrag f/a erhéht wire: ,

god
(3b) )= B

o

i v+ & -1y

Man kann sich also die f-TIonisierung der Tonen immer durch eine zu-
sitzliche y-Tonisierung ersetzt denken, so dal man der weiteren Betrach-
tung Gl. (3a) zugrunde legen kann.

Damit eine solche Plattenfunkenstrecke durchschlagen werden kann,
muB die Feldstirke zwischen den Elektroden so hoch getrieben werden,
daB die durch einen Ladungstriger des dunklen Vorstromes gebildeten
Ladungstriger mindestens fiir ihre Nachlieferung sorgen, d. h. daB jedes
aus der Kathode austretende Elektron wihrend seines Durchgangs
durch den Entladungsraum im Mittel so viele positive Lonen bilden muf,
daB diese — ebenfalls wieder im Mittel — gerade ein neues Elektron
aus der Kathode befreien kénnen. Dann némlich kann der Strom so
stark anwachsen, daf die Spannung an den Elektroden zusammenbricht
und sich zwischen ihnen ein Lichtbogen ausbildet. Es muf} also die
Beziehung
(4) (e —1)y =1
erfiillt sein, wenn der Durchbruch einer Entladungsstrecke erfolgen soll.

1 Townsend, J.J.: Handbuch der Radiologie, Bd.1 (1920) S.283.
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4. Die Durchbruchskennlinien in Luft
von Atmosphirendruck.

Im gleichformigen Feld ist die Durchbruchsspannung U, in Volt
gegeben durch die Beziehung

(5) Uy =6,-d,

wenn d den Elektrodenabstand in em und €, in V/em die Anfangs-
feldstérke in Luft bedeuten, d. h. diejenige Feldstirke, bei der die StoB-
ionisation so stark angewachsen ist, daB Beziehung 4 zumindest fiir einen
Teil der Entladungsstrecke erfilllt ist. Im gleichférmigen Feld fallen
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Abb. 8. Abhiingigkeit der Anfangsfeldstéirke in Luft zwischen ebenen Platten vom Plattenabstand.

Anfangs- und Durchbruchsfeldstirke zusammen, d.h. nichts anderes,
als daB Beziehung 5 sofort fiir den ganzen Entladungsraum erfiillt ist.
Die Anfangsfeldstirke ist abhéngig von der Elektrodenentfernung und
von der Dichte des Gases im Entladungsraum. Ihre Abhingigkeit vom
Elektrodenabstand fiir Luft von Atmosphéirendruck ist in Abb. 3 wieder-
gegeben!. Die Luftdruckabhangigkeit zeigt Abb.42: als Abszisse ist
das Produkt aus Schlagweite und Luftdruck, beide in mm, angegeben,
da die Durchbruchspannung in weiten Grenzen nur von den Werten

1 Die Werte der Abb. 3 sind der Zahlentafel auf S. 26 von W. O. Schumann:
Elektrische Durchbruchsfeldstitke in Gasen, Berlin 1923 entnommen. Weitere
Messungen von A. Klemm: Arch. Elektrotechn. Bd. 12 (1923) S. 555; W. Spath:
Arch. Elektrotechn. Bd. 12 (1923) 8. 231; F. Miiller: Arch. Elektrotechn. Bd. 13
(1924) 8. 481; H. Loeber: Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1925) S. 516 und H. Reng-
nier: Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S. 76 zeigen Abweichungen, die innerhalb
der Grenzen 1,3% und — 0,5% liegen. Siehe auch G.Mierdel: Handbuch der
Experimentalphysik 1929, S. 169f.

2 Schumann, W.O.: Elektrische Durchbruchsfeldstirke in Gasen, S.57.
Berlin 1923.
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dieses Produktes abhingig gefunden wurdel. Eine Abhingigkeit von
Elektrodenmaterial ist in der Néhe des Atmosphirendruckes nicht

festgestellt: dies ist darauf 1y,

zuriickzufiithren, daB bei die- %

sem Druck die Anderung der Z ' ‘ J
Anfangsspannung  durch die ,//
unterschiedlichen y-Werte des

Elektrodenmetalls so gering 4 //
geworden ist, daB sie unter- L~

halb der MeBgenauigkeit lie- 25 7

gen dirfte. Hingegen setzt ///

sehr starke Vorionisierung (Vor- % o

stromdichte j, = 10~ Ajem?) ¥

die Durchschlagsspannung bis ¢

zu 20% herab?2 0 z000 %00 6000 8000 10000 72000 7+000

. . . pd—s mmmm
Im ungleichférmigen spy 4 Abhingigkeit der Anfangsfeldstirke zwischen
Feld wird die statische Durch- ebenen Platten vom Produkt aus Luftdruck p» in

Torr (mmHg) und dem Plattenabstand & in mm,
bruchsspannung in ausschlag-
gebendem Mafle abhiéngig von der Elektrodenform: man muB sich
daher bei Untersuchungen allgemeiner Art auf wenige richtunggebende
Grundformen beschrinken; solche sind .

1. ungleichférmiges VT2 |
Feld an der Anode, 0O 00—
gleichformiges Feld an
der Kathode,

2. gleichférmigesFeld %
an der Anode, ungleich-
formiges Feld an der
Kathode,

51~
A«g& o+
= 77 IS /|

3. ungleichfrmiges L1
Feld an beiden Blek- [ /[ 7 TS
troden. %”” g ] wl::>

Als Elektroden fiir 5 g u’/
derartige  ungleichfér-
mige Feldanordnungen
verwendet man Spitzen- 0 97 82 93 ¢4 g5 96 !Zn Zf”z PO REHWBE

elektroden mit gegebe-  Apb. 5. Abhingigkeit der statischen Durchschlagsspannung

: : im ungleichformigen Feld bei kleinen Schlagweiten.
nem Spitzenwinkel a (s. (Spitzenwinkel 15°0

|f——
[
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1 Mierdel, G.: Handbuch der Experimentalphysik, S.123f. Leipzig 1929.
2 Engel, A.v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, Bd. 2, S. 53.
Berlin 1934. — Fucks, W.: Z. Phys. Bd. 92 (1934) S. 467. — Rogowski, W. u.
W. Fucks: Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S.326. — White, H. J.: Phys.
Rev. Bd. 48 (1935) 8.113. — Rogowski, W. u. A. Wallraff: Z. Phys. Bd. 97
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Abb. 196), als gleichformige Feldanordnungen Platten mit abgerundeten
Réndern oder Kugeln mit gegeniiber ithrer Schlagweite groem Durch-
messer. Die Durchbruchskennlinien dieser Grundformen, abhingig von
der Schlagweite, zeigen Abb.5' fiir kleine und Abb. 62 fir grofle
Schlagweiten. }

Die grofien Unterschiede in den Kennlinien, die sich zwischen den
verschiedenen Elektrodenanordnungen ergeben, und deren teilweise
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Abb. 6. Abhiingigkeit der statischen Durchschlagsspannung im ungleichférmigen Feld bei groferen
Schlagweiten.

Uberschneidungen sind darauf zuriickzufiihren, daf bei diesen ungleich-
formigen Feldanordnungen die Durchschlagsbedingungen nicht sofort
fiir den ganzen Entladungsraum erfiillt sind, sondern zunichst nur fiir
die Teile, die die hochsten Feldstirken aufweisen, also fiir die Néhe der
jeweiligen Spitzenelektroden: dort treten bei allméhlicher Spannungs-
steigerung zunichst deutlich sichtbare Entladungen auf, ohne dafBl die
Elektrodenstrecke durchschlagen wird. Bei weiterer Spannungssteigerung

(1935) 8.97. — Seitz, W. u. W. Fucks: Naturwiss. Bd. 24 (1936) S. 346; Z.
techn. Phys. Bd. 17 (1936) S. 387; Phys. Z. Bd. 37 (1936) S. 813; Z. Phys. Bd. 103
(1936) S.1. — Schade, R.: Z. Phys. Bd. 105 (1937) S. 595.

1 Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 377.

2 Marx, E.: Arch. Elektrotechn. Bd.20 (1928) S.589. — Holzer, W.:
Z. Phys. Bd. 77 (1932) S. 676.
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wachsen diese Entladungen immer mehr in den Entladungsraum hinein,
bis schlieBlich beim Uberschreiten eines noch hoheren Spannungswertes
der Durchschlag der ganzen Entladungsstrecke erfolgt®.

Bei der Elektrodenanordnung: positive Spitze gegeniiber negativer

Platte fallt zunéchst bei kleinen Schlagweiten
noch mit der Durchschlagsspannung zusammen,
z. B. in Abb.5 bis zu einer Schlagweite s von
0,17 mm. Oberhalb dieser Schlagweite jedoch
setzt in der Nahe der Spitze StoBionisierung in
solchem Ausmaf} ein, dal} sie sich durch stén-
diges Glimmen bemerkbar macht. Die im Toni-
sierungsgebiet entstandenen Elektronen wandern
infolge ihrer hohen Beweglichkeit sehr rasch zur
anodischen Spitze ab, wahrend die - positiven
Tonen sich nur langsam der Kathode zu bewegen.
Im ganzen Entladungsraum werden demnach die
positiven Ionen iiberwiegen, so dall durch ihre
Raumladung ein gewisser Ausgleich der Un-
gleichformigkeit des Feldes erfolgt. Die Kurve 0
in Abb.7 zeigt den Spannungsverlauf zwischen
den Elektroden vor Beginn einer selbsténdigen
Entladung an der Anodenspitze. Nach dem Ein-
setzen einer solchen Entladung wird das Span-
nungsgefille durch die gebildete Raumladung
gleichméBiger. Bei nicht zu groflen Schlagweiten,

die Anfangsspannung

N
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Abb. 7. Schematische Dar-
stellung des Ionisierungsvor-
ganges bei positiver Spitze
gegeniiber negativer Platte.

an positiven Ionen
bei denen die Durch-

schlagsspannung noch nicht sehr viel iiber der Anfangsspannung liegt,

kann nun der Vorgang instabil wer-
den : durch das GleichmaBigerwerden
des Feldes an der Anode erlischt die
selbstdndige Entladung an der

Spanmung U

2
7

/,
/-~ Rischel-
o grenzspannung

Anode, da die Feldstirke an der /,—/—/y’”‘,»;;y;;;,,;,;;
Anodenspitze dann so weit abge- /

sunken ist, daB dort wieder die //

Anfangsspannung unterschritten ist:

das Erloschen der Entladung hat Sehlagwerte 5

einen Raumladungsabbau zur Folge,
die Feldstarke an der Anodenspitze
steigt wieder iber die Anfangsspan-

Abb. 8. Schematische Darstellung der Durch-
schlagskennlinien bei positiver Spitze
gegenitber negativer Platte.

nung, die Entladung setzt von neuem ein. So erkliren sich auch die
labilen Stellen in den Durchschlagskennlinien dieser Feldanordnung,
die schematisch Abb. 8 zeigt. Wird die Schlagweite weiter gesteigert,

so schiebt sich das StoBionisationsgebiet aus

der Umgebung der

Anode immer weiter in den Entladungsraum hinein. Es entsteht eine
! Marx, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 60.
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Spannungsverteilung, wie sie Kurve 1 in Abb. 7 zeigt. Das Feld in der
Nihe der Kathode ist nun so steil geworden, daB trotz der verhaltnis-
méiBig niederen Elektrodenspannung die positiven Ionen eine ausreichende
Geschwindigkeit annehmen, um weitere Elektronen aus der Kathode zu
befreien und so den Durchschlag einzuleiten.

Bei der Elektrodenanordnung positive Platte gegeniiber negativer
Spitze gelangen nur die zufillig in der Néhe der Kathodenspitze vor-
handenen Elektronen zur StoBionisierung. Die dadurch gebildeten
positiven Ionen rufen durch ihre Raum-
ladung eine Verzerrung der Spannungsver-

%ﬁ%%‘ﬁi teilung zwischen Anode und Kathode hervor
e /’;%\e\e\ in dem Sinne, dall das Spannungsgefélle an
= /@ sy~ o=l der Kathode weiter erh6ht, im iibrigen Raum

_e_,g/ dagegen erniedrigt wird, wie die Abb.9 an-

Stolfiomisierung |
derpos. lonen

deutet. Der Durchschlag tritt ein, wenn durch
diese Erhéhung des kathodischen Spannungs-

|
!
1{ gefélles der Elektronenstrom so stark an-
+ﬂ} Y gewachsen ist, dafl durch Ionenstoll gentigend
4 Elektronen aus der Kathode nachgeliefert
} 3 werden konnen. Dies wird namentlich bei
0! groBeren Schlagweiten infolge der kleinen

kathodischen Fliche erst bei héherer Span-
nung der Fall sein als bei der Elektroden-
‘éé’fifﬁissig?ﬁi‘gitviéﬁﬁﬁngZ‘s‘s}ﬁ?;lil‘ﬁ}ﬁ a'nordnung positive Spitze gegeniiber nega-
gativer SpitzePglggggﬁber positiver  tiver Platte.
Der Durchschlagsvorgang bei der Elek-
trodenanordnung Spitze — Spitze laBt sich
aus den beiden anderen Anordnungen ableiten: die Werte der Durch-
schlagsspannung liegen bis zu Schlagweiten unterhalb 2 cm niedriger
als bei der Anordnung positive Spitze, negative Platte, oberhalb dieser
Schlagweite aber dariiber. ‘

Aus den Durchschlagskennlinien ergeben sich somit fiir das ungleich-
férmige Feld die nachstehenden Gesichtspunkte:

1. Solange die Anfangsspannung anndhernd mit der Durchschlags-
spannung zusammenfallt, liegt die Durchschlagsspannung der Anord-
nung niedriger, deren Kathode stirker gekriimmt ist als die Anode.

2. Wenn die Anfangsspannung von der Durchschlagsspannung stark
abweicht, so liegt die Durchschlagsspannung der Anordnung niedriger,
deren Anode stirker gekriimmt ist als die Kathode?2.

3. Bei gegebenem Abstand hingt die Durchschlagsspannung stérker
von der Kriimmung der Anode ab als von derjenigen der Kathode.

1 Uhlmann, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1929) S. 324.
2 Marx, E.: Anm. 1, 8. 9. )



Die Statistik des Entladeverzuges. 11

4. Labile Bereiche in den Durchschlagskennlinien treten auf in der
Nihe der Schlagweiten, bei denen die Durchschlagsspannung sich von der
Anfangsspannung ablést, an Elektrodenanordnungen, bei denen das Feld
in der Nihe der Anode ungleichférmig ist.

B. Der StoBdurchschlag.

Der statische Durchschlag ist so definiert, daf beim Erreichen einer
bestimmten Spannung die Entladungsstrecke durchschlagen wird. Dabei
wird tiber die Zeitspanne, die zwischen dem Anlegen der Spannung an
die Elektroden und ihrem Zusammenbruch liegt, keine Aussage gemacht:
der Durchschlag kann auch erst nach beliebig langer Zeit erfolgen.
Anders jedoch beim StoBdurchschlag, bei der Art des Durchschlages,
bei der die an die Elektroden angelegte Spannung héher als die statische
Durchschlagsspannung ist. Hierbei kommt als wesentliches Kennzeichen
der Zeitbegriff hinzu: es wird jedem StoBSspannungswert ein Entlade-
verzugswert zugeordnet, also ein Zeitwert, der dariiber eine Angabe
macht, wie lange die Stofspannung an den Elektroden angelegt war,
bis der Spannungszusammenbruch erfolgt ist. Die Entladeverzugszeit
kann man in zwei Abschnitte einteilen: in die Aufbauzeit, das ist die-
jenige Zeit, die bei der angelegten Spannungshéhe nétig ist, um aus
einzelnen vorhandenen Ladungstrigern die Entladung aufzubauen, und
in die Streuzeit, also diejenige Zeit, in der diese Ladungstriger erst
irgendwie entstehen miissen, die deshalb auch statistischen Gesetzen
unterworfen ist.

Die Behandlung des Stofidurchschlages in Luft soll sich zunéchst nur
auf den StoBdurchschlag bei kleinen Schlagweiten erstrecken und erst
dann auf groBere Schlagweiten ausgedehnt werden, da bei diesen kleinen
Schlagweiten die statistische Natur der Streuzeit des Stofdurchschlages
und die damit zusammenhéngenden Fragen des Auftretens der Anfangs-
elektronen klar herausgearbeitet werden kénnen.

1. Die Statistik des Entladeverzuges®.

a) Die Statistik des Entladeverzuges in Luft
im gleichférmigen Feld bei kleinen Schlagweiten.

1. Die Verteilungskurve. Legt man an eine Entladungsstrecke mit
gleichformiger Feldanordnung und nur wenigen mm Schlagweite plotz-
lich eine Spannung, die hoher als die. statische Durchbruchsspannung
ist, so kann sich eine selbstindige Entladung entwickeln: Dazu miissen
aber zunichst irgendwelche Ladungstriger im Entladungsraum vor-
handen sein oder durch duBlere Ursachen in ihm entstehen und diese
Ladungstriger miissen sich dann im Elektrodenfeld durch Stofionisation

1 Siehe auch R. Strigel: ETZ Bd. 59 (1938) S. 31.
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s0 weit vermehren, daf} sie die Entladung einzuleiten vermégen. Solche
Ladungstriger sind in der Luft infolge deren natiirlichen Tonisation immer
vorhanden, auch werden sie stédndig an Grenzflichen, wie z. B. den
Elektroden, neu gebildet. Eine durch solch einen Ladungstriger hervor-
gerufene StoBlawine braucht noch nicht unbedingt zum Durchschlag zu
fithren; in der Mehrzahl aller Falle wird bis zur Ziindung der Entladung
eine ganze Reihe von Elektronenlawinen abgelaufen sein.

Das Vorhandensein solcher Ladungstriger im Entladungsraum ist
rein zufallig, ebenso wie ihre Neubildung an Grenzflichen. Ferner
wird auch die Anzahl der bis zum Spannungszusammenbruch abgelaufenen
Lawinen jeweils verschieden sein, da sie je nach ihrem ebenfalls zu-
falligen Entstehungsort sich entweder gegenseitig verstirken oder vollig
unabhangig voneinander ablaufen kénnen. Wiederholt man daher unter
gleichen Bedingungen einen StoBdurchschlagsversuch, so wird man fiir
jeden Versuch eine andere Entladeverzugsdauer messen.

Bezeichnet man mit n, die Anzahl der ausgefiithrten Entladeverzugs-
einzelmessungen und nimmt man an, daf zur Zeit ¢ nach dem Anlegen
der StoBspannung an die Entladungsstrecke bei der Anzahln, aller
ny-Versuche noch kein Durchschlag erfolgt war, so wird die Anzahl der
Versuche, bei denen die Ziindung im darauffolgenden Zeitabschnitt d¢
erfolgt, da ja das Ziinden rein zufillig ist, zunichst proportional zu di
selbst, dann aber auch zur Anzahl aller Einzelversuche n,. Beriicksichtigt
man noch, dafl durch jeden neuen Durchschlag die Anzahl n, verkleinert
wird, so erhilt man?

(6) dny =—knydt.

k ist ein Proportionalitatsfaktor von der Dimension einer reziproken
Zeit und 148t sich als das Produkt zweier Wahrscheinlichkeitsfaktoren
darstellen

@ b—pf =

In dieser Beziehung ist f die Wahrscheinlichkeit dafir, daB sich im
Entladungsraum ein Elektron befindet bzw. dort gebildet wird oder aber
hineindiffundiert; p gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, da3 ein solches
Anfangselektron durch StoBionisation sich gentigend stark vermehrt, um
durch seine Lawine den Uberschlag einzuleiten. Setzt man noch & = 1/o
und bildet die Integralform von GI. (6)

1
- =t
(8) Ny = Nge %,

so erkennt man, daB dem Wert ¢ eine dhnliche Bedeutung zukommt,
wie der Zeitkonstanten einer e-Funktion: durch o ist die Verteilungs-
kurve der Entladeverzugszeiten bei Vornahme von sehr vielen Ver-

1 Laue, M. v.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 76 (1925) S. 261.
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suchen eindeutig bestimmt. AuBerdem aber wird, wenn >'7 die Summe
aller dieser einzelnen Versuchszeiten ist

2T
9) o=
o ist also auch der Mittelwert aller dieser Verzugszeiten und wird deshalb
als die mittlere statistische Streuzeit der Entladeverzugsverteilung
bezeichnet. In der Tat laBit sich eine solche Verteilungskurve nach
Gl. (8) nachweisen in allen Gasarten bis zu Verzdgerungszeiten von 0,1
bis 0,01 ps herab®. Abb. 102 zeigt z. B. die Verteilungskurve der Entlade-
verzugszeit, die unter bestimm-
ten Verhéltnissen aus 130 Einzel-
versuchen an einer Neon-Gas- KK
entladungsrohre von etwa 5 bis " N
10 Torr Innendruck gewonnen AN
wurde. Als Ordinate ist jeweils § % s,
diejenige Anzahl der Versuche n, SLM
aufgetragen, die einen groBeren * 7

Entladeverzug ergeben haben, \
als dem dazugehorigen Abszis- % 1‘&
senwert ¢ entspricht. Der Ordi- o L

natenmalBstab ist logarithmisch.
Die Mefkurve laBt sich ange-

<

7

néhert durch eine Gerade mit- "¢ 47 4z 95 4% g5 5 47s
t?ln' ,dle Hanngeltsv?rteﬂung Abb. 10. Hiufigkeitsverteilung des Entladeverzuges
laBt sich also durch die GI.(8) einer Neon-Glimmrohre.
darstellen.

Solche Verteilungskurven sind aber nicht ohne weiteres nachzu-
messen, namentlich wenn es sich um Versuche in atmosphérischer Luft
handelt. Einwandfreie, wiederholt meBbare Verteilungskurven kann
man nur erhalten, wenn man peinlichst dieselbe Oberfldchenbeschaffen-
heit der Elektroden aufrechterhilt3: so kénnen Fettschichten auf der
Elektrodenoberfliche die Verteilungskurve génzlich verdndern. Auch
allméhlich sich ausbildende Oxydation des Elektrodenmetalls macht
sich in einer Verschiebung der Verteilungskurve bemerkbar. Ebenso ist
Quarzlampenbestrahlung von grofem Einfluf. In Abb.11% sind 4
Verteilungskurven wiedergegeben, die an Kupferelektroden von 5 cm

1 Mauz, E. u. R. Seeliger: Phys.Z. Bd. 26 (1925) S.47. — Zuber, K.:
Ann. Phys., Lpz. Bd. 76 (1925) 8. 231. — Braunbeck, W.: Z. Phys. Bd. 36 (1926)
S. 582; Bd. 39 (1926) S. 6. — Biige, M.: Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1928) S. 480. —
Strigel, R.: Naturw. Bd. 20 (1932), S. 205; Wiss. Versff. Siemens-Konz. XI,
Bd.1 (1932) S.52.

2 Steenbeck, M. u.R.Strigel: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 831.

3 Pedersen, P. O.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 71 (1923) S. 317.

¢ Strigel, R.: Anm. 1, S. 13. — Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 131.
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Durchmesser bei 1,1 mm Schlagweite, also einer statischen Durchbruchs-
spannung von 5 kV, unter verschiedenen Oberflichenbedingungen ge-
wonnen worden sind: Oxydierte, schwach bestrahlte Elektroden haben
etwa dieselbe Verteilungskurve, wie blanke nicht bestrahlte Elektroden
ergeben. Hingegen hat sich die mittlere statistische Streuzeit bei
schwacher Bestrahlung von 0,2 ps bei blanken, entfetteten Elektroden

%
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Abb. 11. EinfluBl des Oberflichenzustandes auf die Verteilungskurve des Entladeverzuges, statische
Durchschlagsspannung 5 kV, StoBspannung 6,5 kV. I Kupferelektroden, oxydiert, schwach bestrahlt

»

mit Alkohol von Fett gereinigt; 2 Kupferelektroden, blank, nicht bestrahlt, mit Alkohol von Fett

gereinigt (MeBwerte der Ubersichtlichkeit halber weggelassen); 3 Kupferelektroden, blank, schwach

bestrahlt, aber nicht von Fett befreit; 4 Kupferelektroden, blank, schwach bestrahlt, mit Alkohol
von Fett gereinigt.

auf 15,6 ps bei oxydierten, aber ebenfalls entfettetern Elektroden, also
fast um 2 Zehnerordnungen erhtht. AuBerdem geht aus Abb. 11 hervor,
dal3 leichte Fettschichten die mittlere Streuzeit etwa um 1/, bis 1
GroBenordnung heraufsetzen konnen.

2. Die Spannungsabhiingigkeit der mittleren, statistischen Streuzeit.
Mit zunehmender Hohe der StoBspannung wird auch die zwischen den
Elektroden liegende Feldstirke immer héher. Die im Entladungsraum
vorhandenen Elektronen werden also beim Durchlaufen der freien Weg-
strecke zwischen den StéBen mit neutralen Molekeln eine hohere kine-
tische Energie aufnehmen kénnen und so auch hiufiger neutrale Molekel
so giinstig treffen, dal sie aus deren Molekelverbande ein Elektron
heraussprengen kénnen. Die erhéhte Feldstirke erhéht also auch die
Tonisierungsmoglichkeit und diese wiederum die Anzahl der Ionisierungs-
vorginge im Ablauf einer Lawine. Dadurch steigt auch die Raumladung
der Einzellawine und mit dieser die Wahrscheinlichkeit, da8 schon die
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einzelne Lawine allein zum Durchschlag fithrt. Die mittlere, statistische
Streuzeit ¢, in die ja auch diese Wahrscheinlichkeit eingeht, wird also
mit zunehmender StoBspannung abnehmen. In Abb.12 ist die aus
Verteilungskurven, wie sie Abb. 11 zeigt, entnommene, mittlere stati-
stische Streuzeit abhingig vom StoBverhaltnis aufgetragen. Die Streu-
zeit nimmt mit zunehmendem StoBverhéltnis zunichst stark ab und
scheint sich dann oberhalb eines StoBverhéltnisses von 1,8 einem End-
wert zu nihern.

3. Der Einflu der Ionisation auf die Statistik des Entladeverzuges.
Tonisation kann einmal als Tonisation im Entladungsraum, dann aber
auch als Grenzflichenionisation, also als

Tonisation an den Elektrodenflichen auf j:,

den Entladeverzug von EinfluB} sein. In 7'7

der norddeutschen Tiefebene entstehen . éon

etwa 10 bis 20 Elektronen sekundlich im, §7 5 N

cm?® Luft?!: sie lagern sich sofort an neu- §,, N

trale Molekel, Molekelkomplexe, Staub- f:”

teilchen oder Tropfchen an. Die Beweg- = . 2

lichkeit der leichteren dieser Teilchen 7' ;

liegt bei 1 —3];%/%; sie ist demnach so ge- 10, I

ring, daf} die Zeiten des Entladeverzuges g—
gar nicht ausreichen, um die Mehrzahl APb.12. Abhingigkelt der mittloren
dieser Teilchen iiberhaupt an die Elek- StoBspannung.
troden heranzufiihren. Immerhin wére
es denkbar, dafl unter der Einwirkung der im Entladungsraum herr-
schenden hohen Feldstéirke an solche Teilchen angelagerte Elektronen
losgerissen werden. Jedoch schlieBen Versuche diese Moglichkeit aus2:
Legt man einer Funkenstrecke ein Gleichfeld von solcher Hohe an,
dafl im Entladungsraum noch keine StoBionisation einsetzen kann, so
bewirkt man dadurch, daB der Entladungsraum an Luftionen verarmt.
Wiére nun ein Einflu der Luftionen vorhanden, so miiBte die statistische
Streuzeit des Entladeverzuges im Mittel ansteigen; diese Folgerung ent-
spricht aber nicht den Versuchsergebnissen: auch bei Vorhandensein
des Gleichfeldes #ndert sich die mittlere statistische Streuzeit nicht.
Auch die Zahl der in der freien Atmosphére entstehienden freien Ionen
ist so gering, dall bei kleinen Schlagweiten und kleinen Elektroden-
flachen nur wenige Elektronen in der Sekunde im Entladungsraum ent-
stehen, wahrend die gemessenen Entladeverzugszeiten zumindest 108 bis
108 Elektronen in der Sekunde erfordern. Man kommt damit zu dem
Schlufl, daB die Ionisation im Entladungsraum bei kleinen Schlag-
weiten keine wesentliche Rolle spielen kann.

1 Siehe S. 2.
2 Pedersen, P. O.: Anm. 3, S. 13. — Strigel, R.: Anm. 1, S. 13.
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Die Oberfldchenionisation an den Elektrodenflichen kann aus
einer Messung des dunklen Vorstromes ¢, der Entladungsstrecke (siehe
Abb. 1) bestimmt werden. Eine Ermittlung dieses Vorstromwertes 3,
kann nicht aus Strom-Feldstirke-Messungen erfolgen, da schon bei
den niedrigsten mefbaren Stromwerten noch StoBionisation vorhanden
ist. Mifit man jedoch fiir bestimmte Feldstirkenwerte die Abhingigkeit
des Vorstromes vom Elektrodenabstand und triagt den gemessenen Strom-
wert in logarithmischem Ma@stab auf, so erhédlt man entsprechend

9 Gl. (2) o

. son? 1= 1ye%¢

77 fir die Abhéngigkeit des
% ﬁﬁ\ 7] s=17 Vorstromes ¢ vom Elek-
?:g 15 1 trodenabstand eine Ge-
é " \ 7 blanke Kuplerelekfrodern rade. . Der - Stromwert,
& ” ~ 2 oxydlierte Kuplerelektroden der sich aus solchen Ge-

12 raden fiir den Elektro-

7 denabstand Null ergibt,

V7% 5 5 w e w5 w5 ww U fiann der gesuchte
Vg—r Fettronen  Séattigungswert 1, des
Abb. 13. Anzahl der Elektronen »g, die durch Fremdioni- Vorstromes 1.
sierung im Mittel wihrend der Entladeverzugszeit aus der
Kathode austreten, abhingig vom Stofiverhiltnis. Aus dem Werte des
Vorstromes 4, 1a6t sich
die Anzahl der Elektronen v, bestimmen, die sekundlich aus der Kathode

austreten: sie ist gegeben durch
(10 ig="1p"e,
worin e = 1,59 - 10~ C die Ladung eines Elektrons darstellt. Damit ist

aber auch die Anzahl der Elektronen v, bestimmbar, die in der mittleren,
statistischen Streuzeit aus der Kathode austreten, sie wird

(10a) Ve =Yy 0.

In Abb. 13 ist diese Abhéingigkeit von v, vom Stolverhaltnis fiir blanke
und fiir oxydierte Kupferelektroden aufgetragen. v, nihert sich mit
steigendem StoBverhiltnis immer mehr dem Werte ein Elektron, d. h.
mit anderen Worten, dall bei gentigend hohem Stofiverhaltnis jedes
einzelne aus der Kathode austretende Elektron den Uberschlag einzu-
leiten vermag. Die nachstehende Zahlentafel 3 zeigt die Ergebnisse einer
Reihe von Messungen, fiir die diese Aussage nachgepriift wurde: die
Messungen sind unter verschiedenen Bestrahlungsverhaltnissen bei einem
StoBfaktor von 1,8 an Kupferelektroden von 5 cm Durchmesser bei
einer Schlagweite von 1,1 mm ausgefiihrt worden.

Die Einzelwerte schwanken also um den Wert ,,ein Elektron inner-
halb der Grenzen -+22% und —15%, wihrend der Mittelwert aus den

1 Paavola, M.: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) S. 443.
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Zahlentafel 3. Zusammenhang zwischen Streuzeit und Anfangselektron
beim StoBverhiltnis 1,8.

Streuzeit o des | Mittelwert 4 des
Entladeverzugs |dunklen Vorstromes| Mittlere Anzahl der

Material | bei dem StoB- | in der Mitte der | Elektronenvo innerhalb
verhéltnis 1,8 Entladungsbahn der Entladungsbahn
us A

Cu . .. 0,04 3,7 10712 1,05 Elektronen
CuO. . . 0,06 3,24 - 10712 1,22 s
CuO. . . 0,12 1,13 - 10712 0,85 "
CuO. . . 0,19 0,80 - 10712 0,96 .
CuO. . . 1,53 0,10 - 1012 0,96 »

im Mittel 1,01 Elektronen

5 Messungen diesem ,,Sollwert” auf -4 1% nahekommt. Diese Uber-
einstimmung ist sehr weitgehend, wenn man bedenkt, daB die benutzten
Methoden statistischer Natur sind und der mittlere, statistische Fehler
in der Bestimmung der Streuzeit des Entladeverzuges, fiir deren Ermitt-
lung 50 bis 60 Oszillogramme zur Verfiigung gestanden haben, noch
etwa +15% betragt.

Abb. 13 zeigt ferner, daB bei niedrigem StoBverhéaltnis bei oxydierten
Elektroden eine viel grofiere Anzahl von Elektronenlawinen nétig ist,
um den Uberschlag an der Entladungsstrecke einzuleiten als bei blanken
Kupferelektroden. So sind z. B. bei einem Stofverhéltnis von 1,4 bei
Verwendung oxydierter Elektroden im Mittel 39, bei blanken Elektroden
dagegen nur 2,5 Elektronenlawinen in der Entladungsbahn wéhrend der
Verzogerungszeit iibergegangen. Die Breite der Elektronenlawinen ist
nicht genau bekannt : nimmt man an, daf sie gleich der Breite der Leucht-
fiden ist, dann wire mit einem Offnungswinkel der Lawine von 1 :50
zu rechnen®. Man kann aber auch die Kanalbreite aus statistischen
Betrachtungen iiber die Zusammenstofe von Elektronen mit Gasmolekeln
abschitzen. Nimmt man dabei die Temperatur im Entladungskanal in
Ubereinstimmung mit Beobachtungen?® zu 4000° C an, so erhéilt man
etwa dieselben Werte2. Auch bei Versuchen in einer elektrodenlosen
Entladung werden Werte gleicher Gréfenordnung fiir die Kanalbreite
geschitzt3. Es ist somit sehr unwahrscheinlich, da8 bei 39 Lawinen, das
sind 2,2 Lawinen je mm?, sich 2 solcher Lawinen iiberdecken: es scheint
also auch in diesem Falle, daB nicht eine Mehrzahl von Elektronenlawinen
tiir die Entstehung der selbstindigen Entladung notwendig sind, sondern
dafl auch dann noch die einzelne Elektronenlawine den Uberschlag
einzuleiten vermag, wenn auch nicht mehr jede Lawine die fiir den

1 Toepler, M.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 53 (1927) S. 232.

2 Ollendorff, F.: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) 8. 193. — Slepian, J.:
Electr. Wid., N.Y. Bd. 91 (1928) S. 768.

3 Buss, K.: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 261.

Strigel, StoBlestigkeit. 2
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Durchschlag giinstigen Bedingungen zu schaffen vermag. Versuche, die
in einer Nebelkammer allerdings bei einem Druck von /[, atm und 2 cm
Schlagweite angestellt worden sind, bestdtigen diese Ansicht!. In der
Nebelkammer befindet sich mit Feuchtigkeit gesittigtes Gas. Wird
nun kurz vor oder kurz nach der Entladung im Verhéltnis 1,1 bis 1,3
expandiert, so ist die Luft in der Kammer mit Wasserdampf ibersattigt
und die geladenen Teilchen im Entladungsraum wirken als Konzentrations-
kerne fiir Wassertropfchen. Auf diese Weise gelingt es, die Kanile
durch Nebelspuren sichtbar zu machen. Photographische Aufnahmen
zeigen, daB sich die Kanéle nicht iiberdecken, sondern vollig unabhingig
voneinander bestehen. Eine weitere Bestétigung dafiir, daB der Durch-
schlag von der einzelnen Lawine ausgeht, geben auch Versuche?, bei
denen die Entladungsstrecke in einem 7 cm dicken Bleipanzer eingebaut
war und als Fillgas dieser Entladungskammer vollkommen emanations-
freie Luft aus Stahlbomben verwendet wurde. Mit einer solchen An-
ordnung, bei der ja duBere Ionisation weitgehend abgeschirmt ist, wurden
bei einer statisch angelegten Spannung, die 32% iiber der Durchschlags-
spannung lag, statistische Verzogerungszeiten von 20 min erreicht.
Die grofiten gemessenen Verzogerungszeiten betrugen bis zu 2 h. Es
ist in diesen Fillen kaum anzunehmen, daf} eine Uberlagerung mehrerer
Lawinen stattgefunden hat, da sdmtliche Ladungstriger einer Lawine
schon in Bruchteilen von Sekunden an die Elektroden abgefiihrt sind.

4. Entladeverzug und Kathodenmaterial. Aus den bisher beschrie-
benen GesetzméBigkeiten geht weiter hervor, dafl die Dauer des Ent-
ladeverzuges bei verschiedenen Materialien unter sonst gleichen Bedin-
gungen allein durch die Austrittsarbeit der Elektronen der auf negativer
Spannung befindlichen Elektroden bestimmt sein mufB und damit véllig
unabhéngig vom Material der auf positiver Spannung befindlichen Elek-
trode® wird. Denn je geringer die Elektronenaustrittsarbeit an der katho-
dischen Elektrode ist, desto mehr Elektronen werden durch &ulere
Einwirkung, wie kurzwelliges Licht, radioaktive oder Hohenstrahlung,
in der Zeiteinheit im Mittel austreten: damit ist dann auch die Moglich-
keit héufiger gegeben, daB eine Elektronenlawine den Durchschlag
einzuleiten vermag. Ein Beweis fiir diese Folgerung ist der nachstehend
beschriebene Versuch: Wahlt man 2 Materialien sehr unterschiedlicher
Austrittsarbeit als Elektroden, so miissen sie einmal sehr unterschied-
liche Werte fiir die statistische Streuzeit des Entladeverzuges ergeben und
auBerdem darf stets nur das kathodische Material fiir die Dauer des Ent-
ladeverzuges mafigebend sein; 2 solche Materialien sind Elektronmetall,
das unter Berticksichtigung von auf seiner Oberfliche adsorbierten

1 Flegler, E. u. H. Raether: Z. Phys. Bd. 99 (1936) S. 635. Siehe auch S. 32.

2 Bath, F. u. W.Kaufmann: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 87. — Bath, F.:
Z. Phys. Bd. 86 (1932) S. 275.

3 Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 803.
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Gasen etwa eine Austrittsarbeit von 1,8 V-El aufweist, und Kupferoxyd
mit einer solchen von 5,3 V-EI'.. Wenn man diese Elektrodenmateria-

lien als Kugeln von 5 cm
Durchmesser miteinander
kombiniert, so erhilt man

Zahlentafel 4. Kathodenmaterial
und Entladeverzug.

bei einer Schlagweite von

Elektrodenmaterial

1,1 mm, entsprechend einer

Mittlere

statischen Durchbruchs-
spannung von 5 kV und
einem StoBverhiltnis von
1,3 die Werte der Zahlen-

Streuzeit in
Anode l Kathode us
Elektron Elektron 0,165
Kupferoxyd Elektron 0,160
Kupferoxyd Kupferoxyd 550
Elektron Kupferoxyd 570

tafel 4 fiir die mittlere,

statistische Streuzeit.
Die mittlere, statistische Streuzeit o ist abhangig vom StoBverhéltnis

fiir verschiedene Elektrodenmaterialien in Abb. 14 aufgetragen2. Zeichnet
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Abb. 14. Abhiingigkeit der mittleren, statistischen Streuzeit ¢ vom StoBSverhéltnis fiir verschiedene
Elektrodenmetalle.

man ferner abhingig von der Elektronenaustrittsarbeit dieser Metalle ! in
V-El die Endwerte ¢,, denen die gemessenen Streuzeitkennlinien zu-
streben, in logarithmischem MaBstabe auf, so lassen sich die einzelnen
Werte durch eine Gerade verbinden (Abb. 15). Dabei sind als Werte
tir die Austrittsarbeit wieder die Werte eingesetzt, die diesen Metallen
unter Beriicksichtigung der adsorbierten Gasschichten auf der Ober-
fliche zukommen. Der Punkt fiir Schmiedeeisen ist der einzige, der
aullerhalb dieser Geraden liegt: da aber nur die Austrittsarbeit von reinem
Eisen bekannt ist, die von derjenigen von Schmiedeeisen sehr verschieden
sein kann, so ist diesem Punkt keine groBle Genauigkeit zuzuordnen.

1 Engel, A.v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladung, Bd.1 (1932)
Taf. 120.
2 Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 137.

A
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AuBlerdem sind in Abb. 15 noch zwei weitere MeBpunkte fiir g, ein-
getragen, die im vorigen Abschnitt beschriebenen Messungen entnommen
sind und die einer stirkeren Quarzlampenbestrahlung entsprechen. Ver-
bindet man diese beiden Punkte, so erhidlt man eine parallele Gerade
zur Verbindungslinie der ,-Werte aus obiger Zahlentafel. Man kann also

us sagen, dafl der Endwert o, des
4 Entladeverzuges nach einer
; Aut &-Funktion abnimmt. Verschie-
schwacte Bestrahlung // v dene Einstrahlung &ndert diese
— 5 e-Funktion nicht. o, 148t sich
g — I/—* demnach darstellen durch
L= u—— (D) oy =ap-fret,
Y 2 24 ,/ TI 0 wobei g, den fiktiven Endwert
§ . / (Fe2) // des Entladeverzuges in Sekun-
s 48 7 7 den fiir die Austrittsarbeit Null
S ¢ AL, /- und eine Elektrode von der
S /(’ w7 1 GroBe der Fliacheneinheit dar-
E 2 / stellt, f die Elektrodenfliche,
3 Afg“,/we Bestrahlung k eine universelle Grofie von
& 907 7 der Dimension 1/V-El und 4
g — die Austrittsarbeit in V-El be-
j deuten. k bestimmt sich aus
2 Abb. 15 zu 0,9 1/V.EL
In Abb. 16 ist weiterhin
00— 5 6 7e noch die Anzahl der von An-

 Elekironenaustrifisarberf—w fangselektronen  herrithrenden
Abb. 15. Abhiingigkeit des Endwertes o, der sta-

tistischen Streuzeit von der Awustrittsarbeit des Hlektronenlawinen — abhéingig
Elektrodenmetalls, 1. bei schwacher Bestrahlung, o .
2. bei stirkerer Bestrahlung. vom StoBverhiltnis aufgetra-
gen, die im Mittel der Ver-
zogerungszeit zwischen den Elektroden tibergegangen sind: bei geringerer
Austrittsarbeit ist auch im Mittel eine geringere Anzahl von Elektronen-
lawinen erforderlich, um den Durchschlag einzuleiten. Dieser experimen-
telle Befund kann durch die nachstehende Betrachtung erklart werden.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Anfangselektron durch StoS8-
ionisation sich so stark vermehrt, dafl es den Spannungszusammenbruch
in der Entladungsstrecke einzuleitén vermag, sei mit p bezeichnet. Diese
Wahrscheinlichkeit setzt sich aus verschiedenen Teilbetrigen zusammen.
Einmal kann die vom Anfangselektron herriihrende Elektronenlawine
eine so starke positive Raumladung hervorrufen, dafl diese schon allein
ausreicht, die Entladung instabil zu machen und so den Uberschlag
einzuleiten; die Wahrscheinlichkeit hierfiir werde mit p, bezeichnet und
ist unabhédngig von der Elektrodenfliche, da sie lediglich StoBvorginge
im Luftraum umfaft. Dann aber kann auch die bei den Stofprozessen
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der Elektronenlawine freiwerdende Strahlung ¢ weitere Elektronen auf
der negativen Elektrode lichtelektrisch .auslésen: der Teil dieser Strah-
lung g, der auf diese fallt, sei mit x-¢ bezeichnet. Die Strahlung ¢ ist
eine reine Gaseigenschaft, sie ist also ebenfalls unabhingig vom Elek-
trodenmetall.

Hingegen wird die lichtelektrische Auslésung weiterer Elektronen
aus der kathodischen Elektrode durch diese Strahlung umgekehrt pro-
portional zu deren Austrittsarbeit. Bezeichnet man mit ¢ den Koeffi-
zienten der lichtelektrischen Auslésung, so werden durch © + q im Mittel

27 — T T
20— — T ‘ R | f R L]
79 ‘ -
18 —t .
dn l ||
Ly |
L7 ——— Cud
1 mm X<
S 4 N T~
S o ) -+
S5 \Qﬁz_ Ag Equ
12 [T
Mg
27—
W52 35 % § 676 9 0 BHE BT
Llektromenlawinern

Abb. 16. Anzahl der Elektronenlawinen, die durch Fremdionisierung ausgeldst wihrend der Entlade-
verzugszeit ablaufen, berechnet aus den Me:sungen) der Abb.14. (Schwichere Bestrahlung als
Abb. 13.

@ *u - ¢ Elektronen ausgelést und die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB so
ein lichtelektrisches ausgeldstes Elektron durch seine nachfolgenden
Elektronenlawine den Uberschlag herbeifiihrt, wird dann o (@1 q).
Diese Elektronenlawine kann durch die ihr eigene Strahlung wieder
lichtelektrische Elektronen aus der negativen Elektrode befreien: die
Wahrscheinlichkeit, daB durch diese Lawinen dann der ﬁberschlag ein-
tritt, wird py(pu ¢)* usw. Damit ergibt sich
Do

12) p=potpolprad) +Polpuad® +polpprg’+- =577

und die mittlere Anzahl # der in der Verzdgerungszeit aus der negativen
Elektrode austretenden Elektronen zu

1 1
(13) ==, 1=eug.
Po und p ¢ sind materialunabhéingig. Es geht in Gl. (13) allein der Koeffi-
zient @ der lichtelektrischen Auslésung als materialabhingige GroBe ein.
Er ist umgekehrt proportional der Austrittsarbeit und damit wird auch
die Anzahl der lichtelektrisch ausgelssten Tochterlawinen einer Ursprungs-
lawine um so grofler werden, je niedriger die Austrittsarbeit des Kathoden-
materials ist.
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Auf Grund der bereits erwihnten Versuche in der Nebelkammer?,
die zeigen, dafi sdmtliche Lawinen unabhéingig voneinander verlaufen,
mufl man annehmen, dafBl diese lichtelektrisch ausgelosten Tochter-
lawinen groBtenteils in unmittelbarer Nahe des FuBpunktes der Ur-
sprungslawine ausgelést werden und in deren Bahn verlaufen. Diese
Annahme hat insofern auch grofle Wahrscheinlichkeit fiir sich, als die
von Ionisierungsprozessen ausgehende Strahlung durch Luftschichten
stark absorbiert werden diirfte, also auf der Kathodenoberfliche am
wirksamsten ist, wenn sie von Ionisierungsprozessen ausgeht, die in
Kathodennéhe stattfinden.

Die in Abb. 14 wiedergegebenen Kurven fiir die mittlere Streuzeit,
abhingig vom Stolverhiltnis, sind bei wesentlich schwécherer Quarz-
lampenbestrahlung aufgenommen als die Kurven der Abb.13. Ein
Vergleich dieser beiden Abbildungen zeigt, daB sich stirkere Bestrah-
lung in &hnlicher Weise auswirkt, wie die Unterschiede im Kathoden-
material bei gleicher Bestrahlung: bei stérkerer Bestrahlung ist ebenfalls
im Mittel eine geringere Anzahl kathodischer Anfangselektronen erforder-
lich, um den Durchschlag einzuleiten. Dies kann auf die vermehrte An-
regung durch die ultraviolette Strahlung im Gasraum zurickgefiihrt
werden und die damit verbundene lichtelektrische Atomstrahlung.
Deren EinfluBl wird um so stérker, je niedriger die Austrittsarbeit des
Elektrodenmetalls ist.

5. Alterung der Elektroden2. Schon mehrfach wurde auf die Tatsache
hingewiesen, da@ die statistische Verteilung des Entladeverzuges sehr stark
von den Oberflicheneinfliissen der Elektroden abhingig ist: so kénnen
Fettschichten, Oberflichenhdute von elektronegativen Gasen, sowie
Oxyd- bzw. Sulfidverbindungen auf der Oberfliche des Elektrodenmetalls
den Entladeverzug um eine Grofienordnung und mehr heraufsetzen.

LaBt man zwischen 2 Kupferkugeln von 5 em Durchmesser bei 1,1 mm
Schlagweite, also einer statischen Durchbruchsspannung von 5 kV eine
grofle Anzahl von Durchschligen hintereinander iibergehen, so setzt
langsame Oxydation der Elektrodenoberfliche ein und die Entlade-
verzugsverteilung ndhert sich allméhlich derjenigen von oxydierten
Kupferkugeln. Dabei treten allerdings noch eine Reihe von Durch-
schligen auf, die sich weder in die eine noch in die andere Verteilung
einordnen lassen. Derartige Versuchsergebnisse zeigt Abb. 17: an blanken
und oxydierten Kugeln sind bei einem StoBverhéltnis von 1,4 die stati-
stischen Streuzeiten des Entladeverzuges von je 250 im Abstand von 1 bis

1 Flegler, E. u. R. Raether: Anm.1 S.18.

2 Strigel, R.: Anm. 2, 8.19 — Siehe auch K. Buss u. W. March: Arch.
Elektrotechn. Bd. 25 (1932) S. 787 und K.Buss: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932)
S. 261. Ferner E. Flegler u. H. Raether: Z. Phys. Bd. 99 (1936) S. 653, Bd. 103
(1936) S.315 und M. Suzuki, T. Nakamura u. T. Mikami: Elektrotechn. J.,
Tokio Bd. 1 (1937) S. 134.



Die Statistik des Entladeverzuges. 23

2 min aufeinanderfolgenden Durchschligen aufgezeichnet worden. Diese
gemessenen Streuzeiten wurden in Gruppen von je 50 zusammengefal3t,
innerhalb dieser Gruppen nach der Dauer des Entladeverzuges geordnet
und in Zeitabschnitte von 0,1 ms eingruppiert. Die Streuzeit an den
blanken, fettfreien Kupferelektroden dndert sich von Versuchsgruppe
zu Versuchsgruppe, die Entladeverzugszeiten lingerer Dauer nehmen
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Abb. 17a. Abb. 17b.
Abb. 17a. Alterung von blanken Kupferelektroden wihrend 250 aufeinanderfolgender
StoBdurchschlige.
Abb. 17b. Alterung von oxydierten Kupferelektroden wihrend 250 aufeinanderfolgender
StoBdurchschlige.

Die Versuche sind in je fiinf aufeinanderfolgende Gruppen zu je 50 Versuchen zusammengefaft,
die Versuche einer Gruppe nach der Dauer der statistischen Streuzeit geordnet und in Zeitabschnitte
von 0,1 ms eingruppicrt. Dic aufeinanderfolgenden Versuchsgruppen sind in der Zeichnung unterein-
ander angeordnet; in Prozent der Gesamtzahl einer Versuchsgruppe ist angegeben, wieviel Versuche
einer Versuchsgruppe innerhalb dieser Zeitabschnitte von 0,1 ms zum Durchschlag gefithrt haben.

stdndig zu und ndhern sich allméahlich derjenigen der oxydierten Elek-
troden. In beiden Féllen treten im Laufe der Versuche immer mehr
Streuzeiten kiirzerer Dauer auf. Nach etwa 200 Versuchen ist ein gewisser
Gleichgewichtszustand erreicht, der fiir beide Versuchsreihen ungefahr
derselbe ist.

Ahnliche Erscheinungen findet man auch bei anderen Elektroden-
metallen: so sind in der nachstehenden Zahlentafel 5 Versuchsergebnisse
an verschiedenen Materialien zusammengestellt.

Die Streuzeit der Entladeverzugszeiten lingerer Dauer 146t sich wieder
auf Oberflichenalterung und die damit verbundene Erhéhung der Aus-
trittsarbeit zuriickfithren. Die statistische Streuzeit &ndert sich bei
Kupfer, Aluminium und Elektron etwa um 2 GréBenordnungen, bei
Silber dagegen um nur eine GréBenordnung. Wie aber gerade Silber
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Zahlentafel 5. EinfluB der Elektrodenalterung auf die statistische

Streuzeit des Entladeverzuges.

Mittlere Streuzeit nach 250 Uberschligen
Sto,@' M&gglegreeres{%rigg;it bei Versuchen bei Versuchen
Metall verhiilt- | “gjcktroden in mit lingerer mit Kiirzerer
nis Verzugsdauer Verzugsdauer
us us us
Kupfer . 1,4 2,6 480 0,8
Kupferoxyd 1.4 380 310 2,0
Silber . . 1,4 0,6 900 1,25
Silberoxyd . 1,4 10 910 1,0
Silbersulfid 1,4 970 970 1,0
Schmiedeeisen 1,4 0,15 530 1,6
Aluminium . . . 1,4 0,10 44 Nicht vorhanden
Elektron 1,3 0,10 5,6 Nicht vorhanden
5% fir Oberflicheneinflissse auBerordentlich empfindlich ist, zeigt
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Abb. 18, EinfluB der Oberflichenbehand-

lung auf die statistische Streuzeit des
Entladeverzugs an Silberelektroden.

1. Versuchsgruppe: Reine Silberelek-
troden, mit Alkohol gereinigt und danach
mit Karborundpapier abgerieben.

2, Versuchsgruppe: Wie Gruppe 1, je-
doch zum Schluf nochmals mit Alkohol
abgerieben.

3. Versuchsgruppe: Silberelektroden
mit Oxyd bedeckt.

4, Versuchsgruppe: Silberelektroden
mit Sulfid bedeckt.

ig Abb. 18: wieder sind als Ordinate die Uberschlige aufge-
tragen, die in einem Zeitabschnitt von 0,1 ms erfolgt sind

und als Abszisse diese Zeitabschnitte.

Weiter geht aus Zahlentafel 5 her-
vor, daB3 die mittlere Streuzeit der
Entladeverzugszeiten kiirzerer Dauer
zwischen 0,8 und 2,0 ps schwankt,
und daB solche Entladeverzugszeiten
nur bei solchen Elektrodenmetallen
auftreten, deren Streuzeit in gealter-
tem Zustand erheblich gréBer als
dieser Wert ist. Bei der verhéltnis-
mifBig geringen Anzahl dieser Uber-
schlage mit kurzer Streuzeit ist infolge
der geringen Anzahl der durchgefiihrten
Versuche mit einem statistischen Fehler
von 50 % zu rechnen, so dafl man sagen
kann, daB die mittlere Streuzeit dieser
kurzen Entladeverzugszeiten fiir alle
Materialien ungefahr dieselbe ist. Dies
bedingt einen Mechanismus der Elek-
tronenauslésung aus der Kathode, der
zwar ebenfalls statistischen Gesetzen

unterworfen ist, aber dabei unabhéngig vom Elektrodenmaterial wird.
Weiter fiihrt dann die folgende Beobachtung: Die Anzahl der auftretenden
Uberschlige mit kiirzerer Entladeverzugsdauer nimmt mit der Wartezeit
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Versuchen ab. Man kann daher
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annehmen, daf} unter den Gasmolekeln, die nach dem Uberschlag eine
neue Oberflichenschicht auf den Abbrandstellen bilden, naturgeméf sich
auch solche befinden, die ein Elektron angelagert haben, da sie ja aus
der Funkenbahn stammen werden. Wéhrend der Wiedervereinigungs-
zeit eines solchen negativen Ions, die innerhalb der Oberflichenschicht
wesentlich langer sein kann als in atmosphirischer Luft, wire es mog-
lich, da3 bei einem neuen Versuch diese angelagerten Elektronen unter
der Feldstarkeneinwirkung losgerissen werden und so dann den neuen
Uberschlag einleiten. Eine solche Elektronenauslosung wire statistischen
Gesetzen unterworfen und unabhéngig vom Elektrodenmetall. Versuche
mit dem Geigerschen Spitzenzdhler! ergaben, daBl zu einem solchen
Abreilen von Elektronen je nach Oberflichenbeschatfenheit der Elek-
troden schon 4 bis 10 kV/em geniigen, wihrend man beim elektrischen
StoBdurchschlag Feldstarken von 60 bis 80 kV/em hat. Die Annahme
eines solchen Auslosemechanismus hat also eine hohe Wahrscheinlichkeit
fiir sich.

Eine weitere Frage ist, welche Bedeutung dem Auftreten von Klebe-
elektronen beim Ansprechen von Funkenstrecken zukommt, die in
elektrischen Anlagen eingebaut sind2. Sie werden iiberall dort fiir das
Einleiten des Uberschlages von Bedeutung sein, wo auf den Elektroden-
oberflichen der Funkenstrecke sich Wasser- oder Olhdute bilden kénnen.
Der Einflul einer Fremdionisierung, wie kurzwelliges Licht, besteht
darin, daB reichlich Ionen und Elektronen gebildet werden, die sich als
Klebeelektronen an den Elektrodenoberfléchen anlagern kénnen. Durch
mehrfache aufeinanderfolgende Beanspruchung wird der an den Elek-
troden haftende Wasser- bzw. Olfilm allméhlich zerstért und vorhandene
Klebeelektronen werden aufgebraucht. Man kann dieses Verhalten der
Kathoden sehr schon sichtbar machen, wenn man eine Plattenfunken-
strecke mit mehreren Zentimetern Plattendurchmesser und einer Schlag-
weite von 1 em bei Atmosphérendruck mit kurzzeitigen Spannungs-
stoBen in der Néhe der Durchschlagsspannung beansprucht und dabei
auf die untere Plattenelektrode, die Anode, eine diinne Ebonitplatte
legt. Die von der Kathode ausgehenden Anfangselektronen bringen
durch ihre Folgelawine Ladung auf die Ebonitplatte. Durch nachtrag-
liches Aufstreuen von Lykopodiumsamen kann man die Ladungs-
ansammlungen sichtbar machen und so die iibergegangenen Anfangs-
lawinen abzéhlen.

Die bisher beschriebene Art der Alterung durch stindig aufein-
anderfolgende Uberschlige darf nicht verwechselt werden mit der
Alterung, die eintritt, wenn man Elektroden an atmosphéarischer

1 Hornbostel, J.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 5 (1930) S. 991. — Bauer, H.:
Z. Phys. Bd. 71 (1931) S. 532.

2 Flegler, E. u. H. Raether: Anm. 2, 8. 22. — Suzuki, M., T. Nakamura
u, T. Mikami: Anm. 2, S. 22,
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LuftliegenldBt. Fir Kupfer sind beide Arten der Alterung von gleicher
Wirkung, fiir Aluminium ergeben sich jedoch in beiden Féllen erhebliche
Unterschiede, wie die
nebenstehende Zahlen-
tafel 6 zeigt.

Zahlentafel 6. EinfluBl der Alterung von Alu-
miniumelektroden auf die Streuzeit des

Entladeve es. . .
nva rzng Diese Unterschiede
Aluminium I\llilt t:Lesr?oeSitéierli:Ier:t in der Art der Alterung
Stolverhiltnis 1,3 konnen dadurch erklirt
Durch Uberschlige gealtert . . 4,4 werden, daf Ku}.)fer-
Durch Liegen an Luft gealtert 20 oxyd als Halbleiter,

Aluminiumoxyd dage-
gen als vollkommener Nichtleiter anzusprechen ist. Beim Liegen an
Luft bildet sich bei letzterem eine vollkommen zusammenhingende
Oxydschicht. Beim Altern durch Uberschlige dagegen diirften zwischen
isolierenden Oberfldchenteilen leitende eingestreut sein, von denen
dann der weitere Uberschlag ausgehen wird. Diese leitenden Ober-
flichengebiete miissen nicht unbedingt blankes Aluminium sein, sie
kénnen auch aus Aluminiumnitrit oder -nitrat bestehen.

%

700 k j b) Die statistische Streuzeit in
50 A=t : Luft im ungleichférmigen Feld
T f,g i ‘ bei kleinen Schlagweiten!.
{
Y ] 1. Die Verteilungskurve. Auch im
% 30 T ungleichférmigen Feld ist fiir alle drei
E P Grundanordnungen  (Spitze—=Spitze,
E N Anodenspitze—Kathodenkugel, Ano-
§ denkugel—Kathodenspitze) die Ver-
e’ ~] teilungskurve durch die Beziehung 8
8 T - — 1 L
= ——t
¢ _?EEWWL M=nye ©
oo ai’fpg%ig,}jﬁ, b5 o0 gegeben. In Abb. 19 ist eine solche

ADbb.19. Verteilungskurve der statisti-  Verteilungskurve in der ndmlichen Dar-
schen Streuzeit des Entladeverzugs bei ..
der ]i}lektrodenamordnungS Spitze——Spi{:ze. stellung wie in den Abb. 10 und 11 der
A 1,85 it ink . . . .
(Smﬁverhmffs: 15°) pitzenivine Anordnung Spitze—Spitze bei einem
Spitzenoffnungswinkel von 15° und
einem KElektrodenabstand von 1,1 mm, entsprechend einer statischen

Durchbruchsspannung von 2,9 kV wiedergegeben.

2. Die Spannungs- und Polarititsabhingigkeit des Entladeverzuges.
Abb. 20 zeigt die Abhangigkeit der mittleren statistischen Streuzeit o tiir die
Elektrodenanordnungen Kugel—Kugel, Spitze—Spitze, Anodenspitze—
Kathodenkugel und Anodenkugel—Kathodenspitze vom StoBverhiltnis.
Aus den MeBkurven lassen sich die folgenden Gesichtspunkte ableiten:

1 Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 377.
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a) Hinsichtlich der raumlichen Gestalt der Kathode gilt: Elektroden-
anordnungen, deren Kathode aus einer Spitze besteht, besitzen bei
hoheren Stolverhéltnissen eine geringere statistische Streuzeit des Ent-
ladeverzuges als Anordnungen, bei denen die Kathode durch eine schwicher

gekriimmte Elektrode ge- 28

i i | stat. Durchbruch-  +
bildet WII‘f‘l. . . Spannung ﬁr o o p mr o S
b) Hinsichtlich der _

24
raumlichen Gestalt der 1 !"!i Mﬂf‘_/ED'O_ 29kV] _E><" S
Anode gilt: namentlich § 2,0—.§ II: = 2 4f 4
bei niedrigeren Stofver- § Ti  ———
haltnissen besitzt diejenige § 76 O\\ 3
Entladungsstrecke  eine = Mg 2
groBere Streuzeit des Ent- 12 1
ladeverzuges, bei def die WGz 05 0F 05 0F @sar
Anodenkriimmung stérker Streuzert 60—
ausgepragt ist. Abb. 20. Abhsingigkeit der mittleren statistischen Streu-

. zeit o des Entladeverzugs vom Stofiverhdltnis im un-
Besteht die Kathode  gleichformigen Felde bei einer Schlagweite von 1,1 mm.

aus einer Kugelelektrode,
so strebt die mittlere statistische Streuzeit ¢ einem Entwert ¢, zu. Nach
Betrachtungen iiber den Entladeverzug im gleichférmigen Feld wird
ein solcher Endwert ¢, erreicht, wenn jedes aus der Kathode aus-
tretende Elektron den Uberschlag einleitet: dabei erfolgt die Auslésung
dieser Anfangselektronen 28

durch kurzwelliges Licht, T =5
radioaktive oder Hohen- 1 74 m ?/ Z’{Lﬂ — — X

: _ | it yuarzivel il gesired ?/f/_ uren Fappschirm
strahlung.“])lese Betrach 2 bestrahlt k— Quarzlicht abgeduntelt
tungen koénnen auf das ES 20 X bestrablt 3
ungleichférmige Feld mit 3 N \ ¢

. . . S 16l e |
gleichférmigem Feld in der § '
Kathodennéhe tibertragen .
werden, wie in Abb. 21 ’
001 002 005 g7 02 05 wms 1

wiedergegebene Versuchs-

ergebnisse erkennenlassen.

. . . . Abb. 21. Abhéingigkeit der mittleren statistischen Streu-
Dieses Bild Zelgt die Ab- zeit ¢ des Entladeverzugs vom StoBverhiltnis fiir die Elek-
ha iokei d it trodenanordnung Anodenspitze —Kathodenkugel bei ver-

angigkeit der mittleren schiedenen Bestrahlungsverhiltnissen.
statistischen Streuzeit o
vom Stofverhiltnis in der Elektrodenanordnung Anodenspitze—Ka-
thodenkugel bei verschieden starker Bestrahlung der Kathodenkugel.
Der Endwert der Streuzeit &ndert sich von 0,4 pus bei starker, tiber
1,5 ps bei schwacher Quarzlampenbestrahlung auf 7 ps bei einer mit
Pappe abgeschirmten Entladungsstrecke. Auch diese Versuche stehen
im Einklang mit den entsprechenden Versuchen im gleichférmigen Feld,

und man kann daher sagen, daBl im Falle eines gleichférmigen Feldes

Streuzert o' —»
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in Kathodennihe der Auslosemechanismus der Anfangselektronen fiir
gleichférmiges und ungleichférmiges Feld derselbe ist.

Jedoch ist den Anordnungen mit einer Kathodenspitze ein ganz
anderer Elektronenauslésemechanismus zuzuordnen, wie sich aus Abb. 22
entnehmen 1aBt. In dieser Abbildung ist die Abhéngigkeit der statisti-
schen Streuzeit von dem StoBverhéltnis fiir die Elektrodenanordnung
Spitze—Spitze wiedergegeben fiir dieselben 3 Beleuchtungsverhiltnisse,
die Abb. 21 zugrunde lagen. Die Bestimmung von ¢ ist unterhalb 50 ns
sehr ungenau, da in diesem Bereich bei der gewihlten MeBanordnung

32 —T der wahrscheinliche Fehler der
ZZ? fgg%f/”””ﬂf —  Einzelmessung schon 20 ns be-

28 midenStrulitene|  trégt; es sind daher in Abb. 22

t Quarzlompebesirablfy - diese Fehlergrenzen gestrichelt
¢ W xg;/r’% Z%scﬁ/rm: e.ingetrag.en. Unter Berii?ksic}}-

0y 20 ¥ . Eleddroden aus tigung dieser Fehlermoglichkeit
g Lot Hohle kann man sagen, daB die sta-
g I T g . . .

& 1 + - B Sy - tistische Streuzeit unabhéngig

Bl e[ oy —T—~ von der Bestrahlung istl. Auch

12 ?T””im tritt in diesem Fall kein End-

L
A Y R R R T Wert dfar Strel%zel.u. auf, sondern
Streuze/t 6—m diese nimmt mit hoheren Werten

Abb. 22. Abhingigkeit der mittleren statistischen des Stofverhédltnisses immer
Streuzeit o des Entladeverzuges vom StoBverhiltnis .
e et o r 1 e e o

(Elektrodenmaterial: Kupfer bzw. Kohle.) Die Elektronenauslgsung aus

der Kathodenspitze kann also

nicht lichtelektrisch sein, jedoch mufl auch der ihr zugrunde liegende
Mechanismus statistischen Gesetzen unterworfen sein. Als solche kann
nur kalte Elektronenemission unter der Einwirkung hoher Feldstirke
in Betracht kommen. Diese ist proportional mit der Wurzel aus der
Feldstirke und anndhernd auch mit der Austrittsarbeit?. AuBerdem
nimmt sie merkliche Werte erst bei Feldstdrken von 10% V/em an. Man
kann die Feldstidrke an den verwendeten Spitzen auf etwa 0,8 - 108 V/em
abschitzen?, auBerdem sind aber noch submikroskopische Unregel-
miBigkeiten an der Spitze vorhanden, die den Hochstwert der Feld-
stirke nochmals um eine GréBenordnung heraufsetzen konnen, so daB
auch vom Gesichtspunkt der Feldstédrke die Voraussetzungen fiir kalte
Elektronenemission aus der Kathode gegeben sind.

Die Versuche, die in Abb. 22 wiedergegeben sind, zeigen auch eine
gewisse Abhingigkeit von der Austrittsarbeit des Elektrodenmaterials.

1 Siehe auch R.Tamm: Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1928) S. 248.

2 Schottky, W.: Z. Phys. Bd. 14 (1923) S. 63. Ferner J. W. Flowers:
Phys. Rev. Bd. 48 (1935) S. 954.

3 Auf Grund von Messungen von A.P.Chattock u. A. M. Tyndall: Phil
Mag. VI, Bd. 20 (1910) S. 266.
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Bei Verwendung von Kohle als Elektrodenmaterial liegen die erhaltenen
MeBpunkte durchweg etwas hoher als die MeBpunkte der Kupferspitzen.
Die Austrittsarbeit von Kohle betrigt unter der Annahme einer Gas-
beladung auf ihrer Oberfliche etwa 4,3 V-El gegeniiber 3,8 V-EI bei
Kupfer. DaB trotzdem dabei die Abhéingigkeit so gering erscheint, ist
auf die wohl viel hiufiger auftretenden submikroskopischen Unregel-
méBigkeiten an der Kohlekathode zuriickzufiihren, die den Unterschied
in der Austrittsarbeit wieder teilweise aufheben.

2. Die Aufbauzeit des Entladeverzuges.

Die Aufbauzeit! umfafBt den Zeitabschnitt zwischen dem Beginn der
Elektronenlawine, aus der sich schlieflich der Durchschlag entwickelt,
bis zum Zusammenbruch der Elektrodenspannung. Dabei geht die an-
fénglich unselbstindige Entladung in eine selbstindige Entladung iiber.

a) Die Aufbauzeit im gleichférmigen Feld.

Kathodenstrabloszillogramme haben zunéchst gezeigt, daB der elek-
trische Durchschlag in 0,1 bis 0,01 ps moglich ist; diese gemessenen Zeiten
enthalten statistische Streuzeit und Aufbauzeit; sie erlauben auBerdem
nicht, dafl der Durchschlag durch gegenseitiges Aufschaukeln mehrerer
Elektronen- und Ionengenerationen erfolgt sein kann; d.h.also, daB
weitere Elektronenlawinen nicht durch positiven Ionenstofi auf der
Kathode ausgel6st sein kénnen. Denn die Mehrzahl dieser positiven
Tonen entsteht ja in unmittelbarer Anodennihe, sie miiiten fast die
ganze Entladungsstrecke durchlaufen, um an der Kathode Elektronen
befreien zu kénnen. Nun betrigt aber ihre Wanderungsgeschwindigkeit v,
im StoBfeld € von anndhernd 10° V/em bei ihrer mittleren Beweglichkeit
cm/s
V/em v, ="0-C~ 10°cm/s,

d. h. aber, daf} diese Tonen in 0,1 bis 0,01 ps nur 10-2 bis 10~% c¢m zuriick-
legen, also wihrend der Aufbauzeit der Entladung praktisch stillstehen 2.

Es liegt demnach eine wesentliche Wirkung dieser positiven Ionen
auf den Durchschlag nur darin, daB sie durch ihr Vorhandensein Feld-
verzerrungen hervorrufen® und dadurch die Ionisierungsbedingungen
der nachfolgenden Elektronen &dndern.

von 1

1 Zusammenfassende Darstellungen: Seeliger, R.: Gasentladungen, 2. Aufl.,
1934. — Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, Bd. 2.
1934. — Hippel, A.v.: Ergebn. exakt. Naturw. Bd. 14 (1935) 8. 79. —
Rogowski, W.: Z. Phys. Bd. 100 (1936) S. 1. — Strigel, R.: Elektrotechn. Z.
Bd. 59 (1938) S. 1.

2 Rogowski, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S. 496.

3 Slepian, J.: Electr. Wld., N. Y. (1) Bd. 91 (1928) S.761. — Loeb, L. B.:
Sience, N. Y. Bd. 58 (1929) S. 509. — Hippel, A. v. u. J. Frank: Z. Phys.
Bd. 57 (1929) S. 696.

¢ Rogowski, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 679.
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1. Der Einfluf der Raumladung autf die Elektronenionisierung?. Ist
zwischen zwei ebenen Elektroden eine Elektronenlawine tibergegangen,
so findet eine nachfolgende Lawine, die von demselben Fulpunkt aus-
geht, eine positive Raumladung vor, die von den positiven Tonen der
ersten Lawine gebildet wird. Diese Raumladung &ndert das urspriingliche
Feld €, in jedem Punkte laings der Lawinenbahn s um einen Betrag A €,.
Eine solche Felddnderung kann sich nun einmal so auswirken, dall das
Anfangselektron einer nachfolgenden Lawine giinstigere ILonisierungs-
bedingungen vorfindet und dadurch mehr positive Tonen bildet, als dies
beim Ablauf der urspriinglichen Lawine geschehen ist. Das Anfangs-
elektron einer dritten Lawine findet dann noch bessere Ionisierungs-
bedingungen vor, als dasjenige der zwei-
1 ten: so nimmt die Tragererzeugung von
Lawine zu Lawine zu und ebenso wichst
auch der in der Elektronenbahn {iiber-
gehende Strom von Lawine zu Lawine
an. Wird aber das durch die vorhan-
dene Raumladung geschaffene Feldbild
_____ ' nach Ablauf der ersten Lawine fiir die
P — Be weitere Ionisierung ungiinstiger, so er-

L L —» zeugen die nachfolgenden Lawinen immer

- A@Z’E [Elf_, A@Gﬂ@ @/dg”m weniger Ladungstriager, der Strom in

Abb. 23, Binilug von Foldstirkenindo- €T Entladungsbahn nimmt stédndig ab,

rung auf dlo Tonislerung durch die Entladung kann schlieBlich zum
Erloschen kommen.

Zur Beurteilung, ob die durch eine Raumladung hervorgerufenen
Felddnderungen sich giinstig oder aber nachteilig fiir die weitere Ioni-
sierung durch Elektronen auswirken, mufl man feststellen, ob die Gesamt-
zahl aller ionisierenden Zusammenstofle eines kathodischen Anfangs-
elektrons bei gleichbleibender Elektrodenspannung mit zunehmender
Raumladung zu- oder abnimmt. In Abb. 23 ist der Verlauf des Ioni-
sierungskoeffizienten o abhéngig von der Feldstirke € grundsétzlich
dargestellt (s. auch Abb.2). Nun sei z.B. €, die Feldstirke des un-
verzerrten Feldes, die dann durch Raumladung an irgendeiner Stelle des
Feldes um den Betrag A€ erhoht werden soll ; damit steigt dann an dieser
Stelle auch der Ionisierungskoeffizient «;, der ihr bei unverzerrtem Felde
zukommt, um den Wert A, an. Da aber voraussetzungsgemaf die
Gesamtspannung an den Elektroden festgehalten sein soll, so hat diese
Erhéhung der Feldstirke um den Wert 4 €, an einer Stelle des Feldes
notwendig eine Erniedrigung um denselben Betrag an einer anderen
Stelle zur Folge: an dieser zweiten Stelle sinkt aber dann der Ionisierungs-
koeffizient um den Wert A,a,. Da aber infolge der Linkskriimmung der

! Rogowski, W.: Anm. 4, S.29. — Engel, A.v. u. M. Steenbeck: Elek-
trische Gasentladungen, Bd. 2 (1934) S. 52.
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Tonisierungskurve Ao, > Ay, ist, so wird durch die angenommene Feld-
starkendnderung die Zahl der Ionisierungsakte im Entladungsraum beim
Durchgang einer Nachfolgelawine ansteigen. In &hnlicher Weise laBt
sich leicht nachweisen, daB im oberen, rechtsgekriimmten Teil der Ioni-
sierungskurve eine Felddnderung die Ionisierungsvorgénge nachteilig
beeinflut. Dem Wendepunkt der Kurve, der durch das Wertepaar €
und oy, ausgezeichnet ist, kommt dabei die Bedeutung eines kritischen
Wertes zu: bei Feldstirkendnderungen, die unterhalb € liegen, tritt
Verstirkung, bei Feldstirkendnderungen, die oberhalb €, liegen, dagegen
Abschwichung der nachfolgenden Ionisierungswirkung ein; in der Um-
gebung des Wertes €, werden diese Anderungen germgfuglg sein, da hier
die Tonisierungskurve fast linear ver- N

lauft: auBerdem werden die Anderungen —
um so stdrker, je groBer die Kriim-
mung der ITonisierungskurve, also je
groBer d?oa/d €% wird. Der Wert €, be-
tragt fir Luft von Atmosphdrendruck
138 kVjem.

2. Kanalbildung. Das Anfangselektron
der ersten Lawine tiberstreicht mit seiner
Lawinenbahn einen keilférmigen Raum-
bereich, der etwa einen Offnungswinkel
von 1:50 bis 1:10 aufweist, und auf T
einen groften Durchmesser von etwa APD-24 Lawinenaufbanund Blekironen-
0,1 mm anwiéchst!. Es ergeben sich dann
fir den Lawinenkopf Verhiltnisse, wie sie in Abb. 24 grundsétzlich
wiedergegeben sind2. In den der Kathode ndher liegenden Teilen wird
die Kanalbahn vorwiegend von positiven lonen erfiillt sein, wihrend bei
zunehmender Anndherung an die Lawinenspitze immer mehr die freien
Elektronen iiberwiegen werden, ja die Spitze selbst wird ausschlieflich
durch eine dichte Elektronenwolke gebildet. In dieser Elektronenwolke
wirken nun starke abstoBende Kréifte in Richtung des Feldes auf die
Elektronen, die am weitesten gegen die Anode vorgeschoben sind. So
ruft z. B. eine Elektronenwolke an der Kanalspitze von 108 Elektronen
auf ihre vordersten Elektronen eine abstoflende Wirkung hervor, die einer
Feldstdrke von 10% V/em gleichkommen wiirde. Solche Elektronen-
ballungen haben aber Feldzusammenschniirungen an der Kanalspitze zur
Folge, die fir das weitere Vorwachsen des Kanals eine auflerordentlich
gute Fithrung bedeuten und so eine allmihliche, seitliche Verbreiterung
des Kanals verhindern. Auch werden diese dufieren Feldkrifte um so

W

Elektronengesctwindgherit v

1 Siehe S.17. Ferner H. Raether: Z. Phys. Bd. 107 (1937) S. 91.

2 Strigel, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk Bd. 15, 3 (1936) S.1. — Siehe
auch W. Rogowski: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 587. — Séamer, J.:
Z. Phys. Bd. 81 (1933) S. 440. — Holm, R.: Z. Phys. Bd. 102 (1936) S. 38.
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stirker und damit auch die Fihrung um so besser, je nidher sich die
Kanalspitze gegen die Anode vorarbeitet. Daraus folgt aber weiter eine
iiber die Entladungsbahn verdnderliche Lawinengeschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit freier Elektronen ist durch die Beziehung
bestimmt

(14) b= @-ﬁ-zi@

wenn € die Feldstirke zwischen den Elektroden in elektrostatischen
Einheiten, e/m das Verhiltnis aus der Ladung und der Masse, eben-
falls in elektrostatischen Einheiten

ausgedriickt, und A die mittlere

freie Weglédnge in cm bei den der

Untersuchung zugrunde liegenden

Druckverhéltnissen bedeuten. & ist

eine Konstante, die beriicksichtigt,

daf die Elektronen beim Stof} ihre

kinetische Energie nicht vollig ver-

lieren; sie ist fiir Luft nicht be-

kannt, betragt aber fiir Stickstoff

0,35. Ein Anfangselektron, das aus

_ ) der Kathode bei einem Stofverhalt-

Ko (Druck 355 Tort, Tilius Sueisior. TS von 16 austritt, wird etwa in
StoBspannung 28 kV von 50 ns Dauer). einem Felde von 45 kV/cm, das
sind 150 elektrostatische Einheiten,

loslaufen, also eine Geschwindigkeit v, von 5 -107 cm/s annehmen.
Diese Laufgeschwindigkeit wird zunfichst verhiltnismiBig rasch an-
steigen bis zu einem Vielfachen der Anfangsgeschwindigkeit und
sich dann allméhlich einer Art Sittigungszustand nihern, wie dies
ebenfalls in Abb. 24 angedeutet ist; so wird z. B., wenn die Elektronen-
wolke an der Kanalspitze auf 10% Elektronen angewachsen ist, wie
schon vorstehend erwihnt, auf das vorderste Elektron eine abstoBende
Wirkung ausgeiibt, die 10% V/em, also 3300 elektrostatische Einheiten
betragt; damit wire aber seine Laufgeschwindigkeit schon auf 2 - 108 cm/s
angewachsen, wobei aber nicht gesagt sein soll, dafi dieser Wert schon
einen Endwert darstellt. Diese Geschwindigkeiten erkldren zwanglos die
auBerordentlich kurzen Ausbildungszeiten der Kanile, wie sie auf Grund
von Nebelkammeraufnahmen gefunden wurden2. An Abb. 25 ist eine
solche Aufnahme wiedergegeben, die bei anndhernd rechteckiger StoB-
spannung von 27 kV und 50 ns Dauer bei einem Druck von 255 Torr in
Luft erhalten wurde. Man erkennt deutlich zunéchst einen keilférmigen
Lawinenteil von etwa 4 bis 5 mm Lénge, auf den ein schlauchartiger Teil

1 Hertz, G.: Verh. dtsch. phys. Ges. Bd. 19 (1917) S. 268.
2 Flegler, E.u. H. Raether: Anm. 1, S. 18.
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folgt, der sich kaum mehr verbreitert: nachdem die Lawine 4 bis 5 mm
zuriickgelegt hat, ist der Elektronenkopf gebildet und damit einer wei-
teren Verbreitung ein Ziel gesetzt. Aus der Tatsache, dafl man auf der
Aufnahme nur ganze und keine abgeschnittenen Lawinen erkennen kann,
muB man folgern, daf} die Kanile in spitestens 10 bis 20 ns gebildet sind.
Diese kurzen Ausbildungszeiten sind auch durchaus vertraglich mit der
Orenzgeschwindigkeit von 7-10 cm/s, die sich auf Grund der Maxwell-
schen Beziehungen fiir den Lawinenkopf errechnen lafit?.

Eine solche Elektronenwolke von 10% Elektronen in der Kanalspitze
entspricht einer Elektronenballung von 1014 Elektronen/cm? also einer so
hohen Ansammlung, daf3 es ohne weiteres verstindlich erscheint, daB so
ausgeprigte Kanile nur bei Drucken iiber 100 Torr auftreten kénnen,
also einem Druck, bei dem noch die dafiir nétige Menge neutraler Molekel
in cm® vorhanden ist 2. :

3. MeBergebnisse. In Abb. 26 sind die bisher im Schrifttum vor-
liegenden Messungen iiber die Aufbauzeit zusammengestellt®. Die eine
Gruppe der Messungen, die an einer Kugelfunkenstrecke von 1 cm Durch-
messer und bei Schlagweiten zwischen 0,1 und 0,5 cm aufgenommen sind,
laBt eine deutliche Abhéngigkeit der Aufbauzeit von der Bestrahlung
erkennen, die, wie die anderen Messungen zeigen, bei groferen Schlag-
weiten nicht mehr vorhanden ist. Auflerdem nimmt die Aufbauzeit etwa,
bis zu Schlagweiten von 0,5 cm ab, um dann unverdndert bis zu Schlag-
weiten etwa 6 cm zu bleiben. Die Elektrodenform, ob Plattenfunken-
strecke oder Kugelfunkenstrecke, ist namentlich, wenn Kugeln nicht zu
kleinen Durchmessers verwendet werden, ohne wesentlichen Einfluf3.
Die Ubereinstimmung der MeBkurven ist als sehr gut zu bezeichnen,
wenn man bedenkt, dal} sie mit ginzlich verschiedenen MeBverfahren,
wie visueller Beobachtung mit einem elektrooptischen Momentverschluf,
Kathodenstrahloszillographen bzw. selbsttiatiger Aufzeichnung mit dem
Zeittransformator gewonnen wurden.

4. Der Umschlag in der selbstindigen Entladung. Auch fir diese
MeBergebnisse gibt die Vorstellung vom Vorwachsen des Lawinenkanals
eine Erklirung. Die Ausbildungszeit des Lawinenkanals nimmt mit
zunehmender Schlagweite ebenfalls zu; sie betrigt aber nur einen Bruch-
teil der Aufbauzeit. Der weitaus groBere Teil der Aufbauzeit wird aus-
gefiillt durch den Umschlag der unselbstindigen in die selbstéindige Ent-
ladung. Dieser Umschlag findet bei groferen Schlagweiten erheblich
giinstigere Bedingungen vor und erklirt so die anfingliche Abnahme der

1 Riudenberg, R.: Wiss, Verdff. Siemens-Konz. Bd. 9, 1 (1930) S. 1.

2 Nach miindlichen Mitteilungen von K. Flegler.

3 Strigel, R.: Anm.2, 8.31. — Withe, H. J.: Phys. Rev. Bd. 49 (1936)
S. 507. — Messmer, M.: Arch. Elektrotechn. Bd. 30 (1936) S. 133. — Foérster, W.:
Diss. Dresden 1932. — Wilson, R.R.: Phys. Rev. Bd. 50 (1936) S.1082. —
Newmann, M.: Phys. Rev. Bd. 52 (1937) 8. 652.

Strigel, StoBfestigkeit. 3
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Aufbauzeit mit der Schlagweite. Denn bei grofieren Schlagweiten wird
nur der untere Teil des Kanals, der noch rein lawinenmiBig erfolgt, in
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Abb. 26. Zusammenstcllung der Messungen iiber die Abhiingigkeit der Aufbauzeit =
im gleichféormigen Leitfeld von der Hohe der StoBspannung.

dem sich also die Anzahl der Elektronen mit &** vermehrt, wenn z
die durchlaufene Entladungsstrecke ist!, eine rein positive Raumladung
durch die bei den einzelnen Ionisierungsprozessen zuriickgelassenen

1 Siehe 8. 5.
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Tonen erhalten. Der iibrige Teil dagegen wird neben diesen Ionen in
zunehmendem MaBe auch Elektronen enthalten: man spricht dann von
einem Entladungsplasma®. Denn lediglich die vordersten Elektronen der
in der Kanalspitze befindlichen Elektronenwolke werden in der beschrie-
benen Weise vorwiértsgetrieben, wéhrend die weiter zuriickliegenden
durch die vordersten abgebremst werden, sich also langsamer vorwérts
bewegen miissen und schliefSlich dann auch mehr oder weniger durch die
positiven Ionen, die von den Spitzenelektronen auf ihrem Weg zur
Anode durch Stof} erzeugt werden, in ihrer schon an sich langsameren
Vorwértsbewegung weiter abgebremst werden. So wird, wenn der
Lawinenkopf die Anode erreicht hat, ein plasmaartiger Schlauch weit
in den Entladungsraum von der Anode bis fast vor die Kathode hinein-
ragen. Ein solcher Plasmaschlauch hat in der Léngeneinheit einen sehr
geringen Spannungsabfall: es wird also eine ganz erhebliche Aufsteilung
des Feldes iiber dem Lawinenteil, an dem ja der Plasmaschlauch ansetzt,
vor der Kathode die Folge dieser plasmaartigen Schlauchgebilde sein.
Die Linge des FuBstiickes wird ziemlich unabhingig von der Schlag-
weite, da jedes Anfangselektron, das aus der Kathode austritt, zunichst
die gleichen Ionisierungsbedingungen vorfindet. So wurde bei den
Nebelkammeraufnahmen dieses FuB3stiick zu 4 bis 5§ mm Linge bestimmt 2.
Es ist auffallend, dafl diese Lénge ungefdhr mit der Schlagweite iiberein-
stimmt, bei der die Aufbauzeit mit zunehmender Schlagweite nicht mehr
abnimmt. Unterhalb dieser kritischen Schlagweite hat man also mit
reiner Lawinenbildung zu rechnen; die Anzahl der Ionisierungsvorgénge
im FufBstiick 148t sich zu ¢*? bestimmen, wenn s die Lénge des FuBstiickes
bedeutet. In diesem Gebiet der reinen Lawinenbildung wichst trotz
der Abnahme von o« mit der Schlagweite s jedoch e** mit zunehmender
Schlagweite an. Die durch die Anfangslawine gebildete positive
Raumladung nimmt demnach ebenfalls mit der Schlagweite zu und
begiinstigt so eine weitere Ionisierung, da in dem hierbei in Frage kom-
menden Feldstirkenbereich die Kriimmung der Ionisierungskurve, also
d?a/d &% immer noch positiv ist3. Anders liegen jedoch die Verhéltnisse
bei Schlagweiten s > 0,5 cm, bei denen ja schon ein Teil des Lawinen-
kanals als Plasmaschlauch sich ausbildet: hierbei steigen die Feldstérken-
werte im Fulistiick des Kanals iiber 138 kV/cm an, es herrscht dort eine
Feldstéirke, bei der d2e/d &2 negativ wird; die weitere Ionisierung wird
somit durch die vorhandene Raumladung nicht mehr begiinstigt.
Diese Tonisierungsverhéltnisse geben weiterhin auch eine Erklérung,
warum trotz hoherer Feldstirkenwerte im FuBstiick des Kanals die
Entladung bei grofleren Schlagweiten immer noch ebenso lange braucht,

1 Uber die Eigenschaften des Plasmas siehe A.v. Engel u. M. Steenbeck:
Elektrische Gasentladungen, Bd. 2, S.17. Berlin 1934.

2 Flegler, E.u. H. Raether: Anm.1, S.18.

3 Siehe S. 30.

3%
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um dieses letzte Kanalstiick zu iberbriicken, wie bei den Schlagweiten
unter 0,5 cm. Ferner wird auch verstéandlich, warum bei kleineren Werten
der Schlagweite Fremdionisierung durch Quarzlampenbestrahlung von
EinfluB ist, wihrend sie bei Schlagweiten iiber 1 cm die Aufbauzeit nicht
mehr verindert. Solange d2a/d 2 positiv ist, wird schon eine geringe
Anzahl von Folgelawinen im Lawinenkanal, die durch die von den
Tonisierungsprozessen der Ursprungslawine ausgesandte lichtelektrische
Strahlung ausgeldst sein konnen, die Entladung instabil machen, wéah-
rend bei negativem d2ux/d @2, also bei groBeren Schlagweiten, eine viel
groBere Anzahl von Folgelawinen nétig ist, um Instabilitdt im Kanal-

fuBstiick zu erreichen. Diese

Z—r
}__.*:;J_ L ] grofiere Anzahl kann dabei
2‘¢—T | “TT]|l schon durch die iiber dem
22— i i FuBstiick liegende Feldstirke
E 20} L5 —-‘;‘ N ] rein feldmafBig ausgelost wer-
N 1 \ ‘:g:—-o | den, wahrend die lichtelek-
% \T&:"\"L \ trisch ausgelosten hinter die-
3 15~T;"0_ﬂ N\ \iﬂ‘]_” sen Feldelektronen an An-
wL *g‘i:;_:_"_c =0 1 zahl zuriicktreten.
AL S | .
TR B) B b) Die Aufbauzeit im

7’3&7 02 qov g7 42 451 2 46 w 21 #wes ungleichférmigen Feld?.
Aufbauzeit T .
Abb. 27. Die Abhingigkeit der Aufbauzeit von der Hohe . 1. Meﬁerg(.abmsse. In Ab-
des Stobverhiltnisses bei einer Schlagweite von 3 cm.  bildung 27 sind Messungen
iber die Aufbauzeit im un-
gleichférmigen Feld abhangig vom StoBverhiltnis bei einer Schlagweite
von 3 cm wiedergegeben fiir die Elektrodenanordnungen: Anodenspitze—
Kathodenspitze, Anodenkugel—Kathodenspitze und Anodenspitze—Ka-
thodenkugel. Zum Vergleich sind auch Messungen fiir das Kugelfeld
eingetragen.

Die Abhingigkeit der Aufbauzeit von der raumlichen Ausbildung der
Elektroden ist sehr ausgeprigt: zundchst haben einmal alle drei Grund-
anordnungen des ungleichférmigen Feldes erheblich héhere Aufbau-
zeiten, als den Kennlinien des gleichformigen Feldes entsprechen wiirde.
Ferner lassen sich aus den MeBkurven noch folgende GesetzméaBigkeiten
ableiten:

1. Hinsichtlich der rdumlichen Gestalt der Kathode gilt: Die Kenn-
linien von Anordnungen, die die gleiche rdumliche Ausbildung der
Kathode haben, laufen bei hoheren Werten des StoBverhiltnisses zu-
sammen ; so streben die Anordnungen des gleichférmigen Feldes (Kugel—
Kugel) und die Anordnung: Kathodenkugel-—Anodenspitze demselben
Endwert der Aufbauzeit zu, ebenso die beiden anderen Anordnungen,
bei denen die Kathode aus einer Spitze besteht. Die absoluten End-

1 Strigel, R.: Wiss. Versff. Siemens-Werk Bd. 15, 3 (1936) S. 13.
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werte der Aufbauzeit liegen jedoch bei Spi’czenfeld an der Kathode mehr
als doppelt so hoch als bei kathodischem Kugelfeld.

2. Hinsichtlich der rdumlichen Gestalt der Anode gilt: es weisen die-
jenigen Elektrodenanordnungen eine lingere Aufbauzeit auf, bei denen
bei gleicher Kathodenanordnung die Anode aus einer Spitze gebildet wird.

Diese GesetzmaBigkeiten
indsehrahnlich denioni 2 { T T T 77
sindsehr dhnlich denjenigen, w Il VIR | Stimdter firurvend
die fiir die statistische Streu- ’ i I : a 1.3
zeit im ungleichformigen 42 — IR ¢ 4 -
2 e A ¢
Feld gefunden wurdenl. &zl |4 6 | gl e \\ . o8
S

Auch dort wurde festge- ¥, Bl \
stellt, daB bei héheren Wer- % 2 &"\‘g,_l:, 4\\\ \

. . R 7 RN
ten des StoBverhiltnisses < NS T N
die Kurven der statistischen # X‘:X\ ) -
Streuzeit fiir Elektroden- 12 PRSI 1) B i
anordnungen, die gleiches " 3 —
Feldbild an der Kathode qor g0z 908 of 42 GEGF T 2 46 W & Hus

Autbauzeit T
haben, zusammenstreben. : _
Wihrend aber die Aufbau- Stindanor Schl:é%z‘velte Statische
zeit ein MafB fiir die tat- Kurve |Beobachter Sﬁ‘zﬁg&%ﬁie ?Erlltky:;} schlags-
sdchliche Mindestausbil- ‘ strecke ‘ spannung
dungszeit der Entladung : £ o LV
abgibt, ‘1st.dle s’catl?tlsel%e 2 | striger / 0,086 3 P
Streuzeit ein MaB fiir die 3 ‘ . 12 72
. . 4 Matthias ~ 0,38 12,6 80
in der Entladeverzugszeit 3 ‘ 26,4 170
. . ‘ 50, 290
im Mittel aus der Kathode 7 H Torok | ~07 ’ 102,5 530
8 | l 152,0 790

austretenden  Elektronen.
: : s Abb. 28. EinfluB der Schlagweite und Stirndauer auf die
Bei Kathoden, die aus einer e it

Spitze bestehen, werden die

von der Kathode austretenden Elektronen durch die an dieser angreifen-
den, hohen Feldstérken ausgelost; bei ebener Kathode dagegen erfolgt die
Elektronenausidsung im allgemeinen lichtelektrisch. Es ist nun lediglich
eine Frage der Schirfe der Spitze bzw. der Flichengrofe und der Bestrah-
lung der ebenen Elektroden, ob die Anzahl der Feldelektronen im Spitzen-
feld die lichtelektrisch ausgelosten an der zum Vergleich herangezogenen
ebenen Feldanordnung iiberwiegen. So kann es durchaus vorkommen,
daBl Kathodenspitzen eine geringere statistische Streuzeit aufweisen als
Anordnungen mit ebener Kathode; jedoch ist die Aufbauzeit bei der
ersteren eindeutig gréfer als bei der letzteren.

Abb. 28 gibt aulerdem noch die Abhéngigkeit der Aufbauzeit von der
Schlagweite fiir die Elektrodenanordnung Spitze—Spitze fiir verschiedene

1 Siehe S.26.
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Stirndauern der Versuchswelle wiederl. Die Kennlinien 1 bis 3, die bei
einer Stirndauer von 35 ns und bei Schlagweiten von 3, 6 und 12 cm
aufgenommen sind, lassen erkennen, daf ein Gang der Aufbauzeit mit
der Schlagweite vorhanden ist, und zwar scheint die Aufbauzeit zunéchst
mit der Schlagweite ab und dann wieder zuzunehmen. Der niedrigste
Wert der Aufbauzeit wird etwa bei einer Schlagweite von 6 cm erreicht.
AuBerdem liBt Abb. 28 deutlich den Einflul der Stirnsteilheit ersehen,
die Aufbauzeit nahert sich bei héheren Werten der Stollspannung immer
mehr der Stirndauer der Stofiwelle, bei niederen Werten des StoBverhélt-
nisses verschwindet jedoch der Einflull der Stirndauer, die Kennlinien
stimmen dann fiir alle Stirndauern gut iiberein. Aus den Versuchen bei
einer Stirndauer von 0,7 ps kann man folgern, daf3 die Aufbauzeit mit
der Schlagweite etwa bis zu einer solchen von 50 cm ansteigt, dann aber
fast unverdndert bis zu den héchsten gemessenen Werten von 150 cm
bleibt.

2. Kanalbildung. Auch im ungleichformigen Feld muffi man die
fiir das gleichférmige Feld gemachten Annahmen iiber die Kanalbildung
zu Hilfe nehmen, die reinen Raumladevorstellungen? reichen allein
nicht aus. Es ergibt sich dann fiir die Grundanordnungen, ebene
Kathode — Spitzenfeld an der Anode, ebene Anode— Spitzenfeld an der
Kathode und Anodenspitze —Kathodenspitze das folgende Bild fiir den
Durchschlagsvorgang :

1. Fall. Ebene Kathode — Spitzenfeld an der Anode. Das noch nicht
durch irgendwelche Raumladungen verzerrte Feld ist an der Kathode
und bis weit in den Entladungsraum hinein noch sehr niedrig und steigt
erst gegen die anodische Spitzenelektrode sehr rasch zu hohen Werten
an. Ein aus der Kathode austretendes Elektron wird zundchst nur
schwach ionisieren und eine sehr diinne Lawine bilden, bis es schlieB3-
lich in den stark anwachsenden Feldbereich eintritt; hier wird dann die
Elektronenballung innerhalb einer sehr kurzen Wegstrecke so stark in
der Lawinenspitze zunehmen, dall sich wieder plasmaartige Kanal-
schliuche ausbilden. Wenn mehrere solcher Lawinen abgelaufen sind,
die sich aus voneinander unabhidngigen Anfangselektronen gebildet
haben, so ergibt sich ein Entladungsbild, wie das der Bilderreihe der
Abb. 293. Diese Ionisierungsbilder sind an nicht voll zur Entwicklung
gekommenen Funken gewonnen, da die den Funken speisende Entladungs-
quelle einem bestimmten Zeitpunkt kurzgeschlossen bzw. ,,abgeschnitten*
wurde. Man spricht deshalb bei diesen Bildern von ,,abgeschnittenen
Funken*“. Ahnliche Bilder findet man auch bei Nebelkammeraufnahmen

1 Strigel, R.: Anm. 1, S.36. — Matthias, A.: Elektrizitatswirtsch. Bd. 35
(1936) 8. 103. — Torok, J. J.: J. Amer. Inst. electr. Engng. Bd. 49 (1936) S. 276.

2 Marx, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S.61. — Hippel, A.v.: Z.
Phys. Bd. 80 (1933) 8. 19.

3 Holzer, W.: Z. Phys. Bd. 77 (1932) S. 676.
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der Vorentladungen?!. Bei niedrigeren StoBspannungen 146t dann, wie
die folgenden Bilder der Abb. 29 zeigen, erst eine groBle Folge von
Lawinen, die in ihrem Ablauf in die bereits vorhandene Lawinen-
bahn miinden, den Plasmaschlauch so weit in den Entladungsraum
hineinwachsen, dafl die Entladung instabil wird. Mit hoherer StoBspan-
nung reicht der Plasmaschlauch der ersten Lawine immer weiter in den
Entladungsraum hinein, es werden zur Erreichung der Instabilitdt immer
weniger Lawinen notig, bis endlich bei sehr hohen StoBspannungen

2,80 3,42 3,51 3,80 3,91 4,10 4,20 5,31 5,40 ps

Abb. 29. Funkenbildung beim SpannungsstoB in der Elektrodenanordnung
Anodenspitze — Kathodenebene.

Aufbauzeiten von 30 bis 40 ns erreicht werden, also Aufbauzeiten derselben
Grofe wie im gleichférmigen Feld.

2. Fall. Ebene Anode — Spitzenfeld an der Kathode. Bei Fall 1,
also der Elektrodenanordnung Anodenspitze — Kathodenebene, lauft der
Plasmaschlauch in ein Feld hinein, das sich mit zunehmender Annéhe-
rung an die Anode verstirkt. Infolgedessen wird die Elektronenkonzen-
tration an der Spitze der Lawine sich immer mehr verstidrken und so
wird sich, nach den Uberlegungen, die fiir das gleichférmige Feld ange-
stellt wurden, auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schlauches
langsam aber stetig erhohen. Anders jedoch im Falle der Elektroden-
anordnung Anodenebene gegeniiber einer Kathodenspitze. Hierbei findet
ein starker Abfall der Feldstirke in Kathodenndhe statt. Dement-
sprechend wird auch schon in sehr kurzer Entfernung die notige Elek-
tronenballung am Lawinenkopt gebildet sein, um das weitere Vorwachsen
der Lawine in Gestalt eines Plasmaschlauches zu ermdglichen. Die
Triagerkonzentration innerhalb des Plasmaschlauches wird jedoch in
zunehmender Anniherung an die Anode infolge der stindigen Abnahme

1 Kroemer, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S.703. — Flegler, E.
u. H. Raether: Z. techn. Phys. Bd. 16 (1935) S. 435.
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der Feldstirke abnehmen und erst, nachdem das Feld in der unmittel-
baren Anodennahe praktisch gleichformig geworden ist, wieder an-
steigen. Diese Vorgidnge zeigen sehr schon Aufnahmen an ,,abgeschnit-
tenen Funken‘‘, wie sie in Abb. 30 wiedergegeben sind!. Zunichst erkennt
man an der Kathodenspitze eine Dunkelstelle: sie entspricht dem reinen
Lawinenteil der Kanile. Dann folgt ein Gebiet mit starken Leuchtfidden,

6,42 6,45 6,48 6,56 us

Abb. 830. Funkenbildung beim Spannungssto in der Elektrodenanordnung
Kathodenspitze — Anodenebene,

die allméhlich diinner werden: es sind dies die Plasmaschlduche mit
ihrer abnehmenden Tragerkonzentration. Durch weitere Lawinen, die
in bereits vorhandene Bahnen miinden, erhéht sich die Tréigerkonzen-
tration der Schlduche; sie wachsen gegen die Anode vor. Schlieilich
zeigen die Aufnahmen auch fadenférmige Leuchtgebilde vor der Anode:
die Trigerkonzentration der Schliuche steigt wieder an. Bei der Elek-
trodenanordnung Anodenebene — Kathodenspitze mufl nach erfolgter
Kanalbildung, also nicht allein die Entladung im Lawinenstiick instabil
werden, sondern es mufl auBerdem noch die Tragerkonzentration im
Mittelstiick des Plasmaschlauches aufgefiillt werden. Dadurch erklért
sich das Zustandekommen lingerer Aufbauzeiten auch bei hoheren Stof3-
spannungen gegeniiber Fall 1. Bei niedrigeren StoBspannungen dagegen
iiberwiegt die Schwierigkeit der Uberbriickung des Lawinenstiickes den
anderen EinfluB, so daB in diesem Falle die Aufbauzeiten gegeniiber
Fall 1 kiirzer werden.

1 Holzer, W.: Anm. 3, S. 38.
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3. Fall. Anodenspitze—Kathodenspitze. Aus dem bisher Aus-
gefiihrten JaBt sich ohne weiteres der Verlauf der Stofkennlinie fiir diesen
Fall ableiten: Bei niedrigen StoBspannungen wird das eigentliche La-
winenstiick linger werden, da ja auch die Feldstirke an der Kathoden-
spitze infolge der zusétzlichen Ungleichférmigkeit des Anodenfeldes an
der Kathode niedriger wird. Auch wird die Trigerkonzentration im
Mittelstiick absinken, da dort die Feldstdrke niedriger sein wird. In
Anodennéhe aber wird die Tragerbildung wieder hoher sein. Diese Ein-
fliisse haben eine lingere Aufbauzeit zur Folge als in den beiden anderen
Fillen. Bei hohen Werten der StoBspannung jedoch verschwindet der
EinfluB des ungleichférmigen Anodenfeldes, wie aus der Betrachtung
von Fall 1 hervorgeht, und die Kennlinie nédhert sich der des Falles 2,
also der Elektrodenanordnung Anodenebene — Kathodenspitze.

3. Die Umsechlagsgeschwindigkeit von der Kanalentladung in die
selbstiindige Entladung. Auf Grund des bisher Ausgefithrten kann man
nur wenig iber den Umschlag der Kanalentladung in die selbsténdige
Entladung aussagen. Naheren Aufschlufl geben jedoch Versuche! mit
der rotierenden Kamera2 Mit ihrer Hilfe wird der Entladungsvorgang
durch eine in einer Umfangsgeschwindigkeit von 155 m/s rotierenden
photographischen Schicht auseinandergezogen, so daf die einzelnen Ent-
wicklungsabschnitte nebeneinander erkennbar werden. Dabei ist die
Kamera mit doppelter Optik versehen, so daB man aus den auf dem
Film enthaltenen Doppelbildern nach Art stereoskopischer Bilder die
einzelnen Entladungsabschnitte entzerren kann. Im folgenden sind nun
Ergebnisse von solchen Sterecaufnahmen angefithrt, die an einer StoB-
anlage fiir 3000 kV bei Schlagweiten von 4 bis 5 m im Spitzen-Platten-
felde gewonnen wurden.

a) DieUmschlagsgeschwindigkeit beipositiver Spitzenelek-
trode gegentiiber negativer geerdeter Platte. Bei positiver Spitzen-
elektrode gegeniiber einer geerdeten Platte im Abstand von 5 m erhielt
man Aufnahmen, wie sie Abb. 31 wiedergibt. Je zwei gegeniiberliegende
Entladungsbahnen gehoren zusammen, die oberen Enden der Entladung
gehen von der positiven Spitze aus, die unteren fullen auf der geerdeten
Platte. Der eine Entladungsvorgang teilt sich im unteren Drittel seiner
Bahn in 2 getrennte Aste, eine Erscheinung, die bei etwa 20% aller auf-
genommenen Entladungen beobachtet wurde. Eine dritte auf dem Film
festgehaltene Entladung fiihrte nicht zum vélligen Durchbruch, sie endigte,

1 Strigel, R.: Anm. 1, S. 36.

2 Schonland, B.F.J. u. H. Collens: Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 143
(1933) S. 654; Nature, London Bd. 141 (1938) S.115. — Collens, H.: Trans.
S. Afric. Inst. electr. Engrs. Bd. 28 (1937) S.214. — Boys, Ch.: Nature, Lond.
Bd. 118 (1926) S. 749. — Siehe auch H. Walter: Ann. Phys., Lpz. Bd. 10 (1903)
S. 393.
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von der Spitze ausgehend, etwa auf der Hélfte des Entladungsweges.
In Abb. 32 sind die beiden Entladungsvorginge der einen der beiden
Entladungen, die zum volligen Durchbruch gefithrt haben, vergréBert
wiedergegeben. Es liegt in der Natur der Aufnahmekamera mit bewegtem

Abb. 31. Aufnahme dreier Entladungsvorginge mit der rotierenden Kamera. Die oberen Enden

der Entladungen gehen von einer positiven Spitze aus, die unteren endigen an einer Plattenelektrode

Die eine der drei Entladungen fithrt nicht zum volligen Durchbruch. Elektrodenabstand 5 m;
StoBspannung 2700 kV.

Film, dafBl in dem einen der beiden Stereobilder der von der Spitzen-
elektrode ausgehende Teil der Entladungsbahn mehr auseinander-
gezogen wird, wihrend beim anderen Stereobild der FuBlpunkt der Bahn
an der geerdeten Platte entsprechend der jeweils hoheren Umfangs-
geschwindigkeit mehr auseinandergezogen ist. Uber das Entstehen der
Entladung kann man sich also nur eine Vorstellung machen, wenn man
beide Aufnahmen nebeneinander betrachtet. Die auf dem Film fest-
gehaltenen Lichteindriicke stellen einen ziemlich spéten Zeitabschnitt
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b

a
Drehrichtung — <— Drehrichtung
Oberes Ende der Entladungsspur liegt dem Unteres Ende der Entladungsspur liegt
Mittelpunkt der Filmscheibe néher. dem Mittelpunkt der Filmscheibe néher.
Oberes Ende der Entladungsspur . . . . . Positive Spitzenelektrode,
Unteres Ende der Entladungsapm P Negative, geerdete Platte,
Lange der Entladungsspur R
Hohe der StoBspannung . . . . 2700 kV.

Abb. 32 a u. b. Vergréfertes Entladungsblld dem Film entnommen, der in Abb. 31
wiedergegeben ist.
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des Durchschlagsvorganges dar, da die Biischelentladungen zu Beginn
des StoBvorganges, dem Auge noch gut wahrnehmbar, noch zu licht-
schwach waren, um auf dem schnell bewegten Film Schwérzung hervor-
zurufen. Man muB also annehmen, daf} die Lichteindriicke auf dem Film

Stolsgannung erst einsetzen, nachde'm sich bereit.s ein
K / Entladungskanal gebildet hat. Sie be-
o ziehen sich demnach lediglich auf den
20 / Umschlag der Kanalentladung in die
250 V4 " selbstindige Entladung.
0o V4 In Abb. 32b erkennt man vor dem
2300 Auftreten der sehr kraftigen Hauptent-
wn| o b o
2200 g ladung, von der Spitzenelektrode aus-
2100 gehend, ein schmales Gebiet schwicheren
W — 75 s Lichteindruck(?s, das sich gegen die ge-
Foriptlanzungsgeschwindjphert erdete Platte immer mehr verjiingt und

Abb. 33. Fortpflanzungsgeschwindigkeit  jn deren Nédhe nicht mehr wahrnehmbar
der Vorentladung bei der Elektroden- . N Y.
anordnung: posizf)zlivtet Spitze—negative  ist. Diese allméhliche Abnahme kann
e nicht allein auf das verjiingte Auflose-
vermogen bei der geringeren Umlaufgeschwindigkeit am Fufipunkt der
Entladungsbahn zuriickgefiihrt werden; denn sonst miifite in Stereo-
Abb. 32a, bei dem ja gerade dieser FuBipunkt die gréBere Umlaufs-
geschwindigkeit besitzt, an ihm ein ausgeprigter Streifen schwicheren

Lichteindruckes wahrzu-

Stolspannung . .

kv P nehmen sein. Ein solcher
& aber ist dort nicht zu er-
2600 7 kennen. Hingegen zeigt
2500 sich ein derartiger Streifen
2400 / in der Mitte der Ent-
2300 | ladungsbahn, der wieder
2200 i e =t mit Anniherung an die
200 ’ - l Spitzenelektrode an Breite
2000 abnimmt. Aus dem Ver-

0 2 % 6 8 70 12 % % 78 20 22 2% 26:71000km/s

Fortpfianzungsgeschwindigheit lauf des Streifens in bei-

Abb. 34. Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hauptentladung den Bildern kann man

bei der Elektrodenanordri;llg% t:e.posﬂ:lve Spitze —negative schlieB en, daB es sich da-

bei um eine Art Vorent-
ladung handelt, die von der Anodenspitze zur Kathodenplatte vorwichst.
Diese Vorentladung weist eine Reihe seitlicher Aste auf, die von Knick-
punkten der Entladungsbahn ausgehen und sich nach einer Lauftbahn
von etwa 1 m totlaufen. Erreichen jedoch solche Aste im unteren
Ende der Entladungsbahn die geerdete Platte, so verhalten sie sich
hinsichtlich der Entwicklung der Hauptentladung gleichwertig: in beiden
Asten wichst die Hauptentladung von der Plattenelektrode zur Spitzen-
elektrode vor.
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Abb. 33 gibt die Abhéngigkeit der Vorwachsgeschwindigkeit der Vor-
entladung, Abb. 34 diejenige der Hauptentladung von der Hohe der
Stolspannung wieder. Die einzelnen Mefwerte streuen sehr stark,
jedoch lassen ihre Grenzwerte eindeutig auf eine Zunahme der Vor-
wachsgeschwindigkeit mit der Hohe der StoBspannung schliefen. Die

Abb. 35. Aufnahme zweier Entladungsvorgéinge mit der rotierenden Kamera. Die oberen Enden
der Entladung gehen von einer negativen Spitze aus, die unteren endigen an einer Platteneclektrode.
Xlektrodenabstand 3,8 m; StoBspannung 2850 kV.

Vorwachsgeschwindigkeit der Hauptentladung ist, auf die Grenzwerte
bezogen, um eine halbe bis ganze Grofenordnung héher als die der Vor-
entladung.

b) Die Umschlagsgeschwindigkeit beinegativer Spitzen-
elektrode gegeniiber positiver Platte. In Abb.35 ist eine Auf-
nahme wiedergegeben, die bei positiver Platte gegeniiber negativer
Spitze bei einem Elektrodenabstand von 3,8 m erhalten wurde. In
Abb. 36 sind die Stereobilder einer der beiden Entladungen vergroflert
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nebeneinander gestellt. Tm Gegensatz zu den Aufnahmen bei positiver
Spitzenelektrode ist eine Vorentladung nicht eindeutig zu erkennen,
eine solche miifite auf jeden Fall weniger breit sein als der Lichthof,

a h
Drehrichtung —- <— Drehrichtung
Oberes Ende der Entladungsspur liegt dem Unteres Ende der Entladungsspur liegt dem
Mittelpunkt der Filmscheibe néher. Mittelpunkt der Filmscheibe niher.

Oberes Ende der Entladungsspur . . . . . Negative Spitzenelektrode,

Unteres Ende der Entladungsspur . . . . Positive, geerdete Platte,

Linge der Entladungsspur . . . . . . . . 3,8m,

Hohe der Stofispannung . . . . ... . 2850 kV.

Abb. 36a u. b. VergréBertes Entladungsbﬂd, dem Film entnommen, der in Abb. 35
wiedergegeben ist.
der in Abb.36b zu bemerken ist. Abb. 36a zeigt aber deutlich, daB
die Schwirzung zunichst noch etwas zunimmt, also nicht sofort in
voller Stirke einsetzt, sondern ihren Héchstwert erst nach 0,3 bis 0,4 ps
erreicht. AuBerdem ist fiir die Entladungsbilder dieser Elektroden-
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anordnung kennzeichnend, daBl im mittleren Drittel der Entladungs-
bahn sich ein Gebiet befindet, in dem sich die Bahn mehr oder minder
stark verzweigt. HEs rihrt dies daher, dafi bei dieser Elektrodenanord-
nung die Entladung sowohl von der Spitze als auch von der geerdeten
Platte vorwiichst. Haben sie sich bis auf kurze Entfernung genihert,
so kann der Ausgleich auf verschiedenen Wegen erfolgen. In diesem
Gebiet verzweigter Entladungsbahnen sind auch deutlich dhnliche Vor-
entladungen wie bei positiver Spitze gegeniiber geerdeter Platte zu
erkennen, so in Abb. 36a unterhalb der Verzweigungsstelle, in Abb. 36b
unterhalb der oberen Gabelung im rechten Entladungsast. Die Vor-
wachsgeschwindigkeit des anodischen Teils, der auf der Plattenelektrode
fullt, erreicht Werte bis zu
30000 km/s, wéhrend der ka-
thodische Teil, der von der
Spitze ausgeht, nur Vorwachs-
geschwindigkeiten von 20000
km/s aufweist.

4. Die Auihauzeit der Blitz-
entladung!. Es ist von Inter-
esse, die Kanalbildung bei
groBeren -Schlagweiten mit ) L

. . Abb. 37. Entzerrung der Blitzentladung mit Hilfe eines

den Vorgangen beim Ent- bewegten Filmes (schematisch).
stehen einer Blitzentladung,
also einer Entladung mit extrem weiten Schlagweiten, zu vergleichen.
Nach den Untersuchungen mit der rotierenden Kamera geht der Blitz-
entladung eine Vorentladung voraus, wie sie grundsétzlich in Abb. 37 an-
gedeutet ist. Die Vorentladung nimmt ihren Ausgang von der negativen
Wolke und wéchst in Unterbrechungen ruckartig gegen den Erdboden vor,
der die positive Elektrode bildet. Dieses ruckartige Vorwachsen geht
dabei so vor sich, daB eine verhaltnisméfBig lichtstarke Entladung im
allgemeinen etwa 15 bis 80 m weit vorschieBt, aber dann so weit abklingt,
dafBl auf der photographischen Platte kein Lichteindruck mehr wahr-
nehmbar ist. Nach einer Pause, die bis zu 60 bis 70 us betragen kann,
schieBt wieder so ein leuchtender Pfeil etwa von der Stelle aus vor, an
welcher der vorhergehende erloschen ist. Dabei leuchtet auch die alte,
durch die vorhergehenden Pfeilentladungen zuriickgelegte Bahn schwach
auf. Die gesamte Vorentladung kann aus iiber 100 solchen Teilentladungen
bestehen, im Durchschnitt ist mit 10 bis 12 je km Blitzldnge zu rechnen.

1 Schonland, B. F. J. u. H. Collens: Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 143
(1934) S. 654. — Schonland, B. F. J., D. M. Malan u. H. Collens: Proc. roy.
Soc. Lond. A Bd. 152 (1935) S.595. — McEachron, K. B.: Electr. J. Bd. 31
(1934) 8. 251. — Albright, J. G.: J. appl. Phys. Bd. 8 (1937) S. 313. — Schon-
land, B. F. J.: Tans. S. Afric. electr. Engrs. Bd. 28 (1927) S. 204. — Goodlet,

B. L.: J. Inst. electr. Engrs. Bd. 81 (1937) S. 1 u. Bd. 82 (1938) 8. 209. — Siehe
auch R. Strigel: Wiss. Verdff. Siemens-Werk. Anm. 2, S. 31.
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Hat die Vorentladung den Erdboden erreicht, so schligt die Haupt-
entladung von dort gegen die Wolke zuriick. Ein betrichtlicher Teil
der Blitze weist mehrere aufeinanderfolgende Einzelentladungen auf,
in einem beobachteten Fall sogar 27, die im allgemeinen vollig in derselben
Entladungsbahn verlaufen wie die erste Entladung. Diese nachfolgenden

Abb. 38. Blitzaufnahme mit der rotierenden Kamera.

Entladungen haben ginzlich andere Vorentladungen; sie wachsen stetig
von der Wolke zur Erde vor und bleiben dauernd schwach leuchtend,
bis die Hauptentladung von der Erde aus zuriickschligt.

In Abb. 38 ist eine Aufnahme!? eines solchen Blitzes mit unterbrochener
Vorentladung wiedergegeben. Abb. 38a zeigt die beiden Stereobilder
der rotierenden Kamera, Abb. 38b eine VergréBerung der in Abb. 38a
durch einen Pfeil bezeichneten Plattengegend. In der VergréBerung ist
sehr schon die unterbrochene Vorentladung zu erkennen. Des besseren
Verstindnisses halber ist in Abb. 39 diese VergroBerung mit allen Einzel-
heiten, aber von storender Uberstrahlung befreit, nochmals heraus-
gezeichnet und auBerdem Zeit- und Léngenmafstab angegeben. Die

1 Schonland, B.F.J., D. M. Mallan u. H. Collens: Anm. 1, S.41.
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Vorentladung verlduft lings der Punkte abcdefg, die den Punkten
A BCDEF G der Hauptentladung entsprechen. Seitenéste, in denen
sich ebenfalls spéterhin kraftige Entladungen ausbilden, zweigen in den

Punkten § bzw. J und b bzs. B ab;
Ast b hat wieder selbst Verzwei-
gungen an den Stellen z und y. Man
ist leicht geneigt, diese Vorginge
mit der Kanalbildung im gleichfor-
migen Feld zu vergleichen: die Vor-
entladung des Blitzes scheint der
Kanalbildung vor dem Durchschlag
zu entsprechen. Sie ist daher wohl
zu unterscheiden von der Vorent-
ladung, die im vorhergehenden Ab-
schnitt iber die Umschlagsgeschwin-
digkeit von der Kanalentladung in
die selbsténdige Entladung beschrie-
ben worden ist. Die leuchtenden,
vorschieBenden Entladungspfeile ent-
sprechen den Elektronenballungen
im Kopf der Plasmaschlduche, die
wihrend des VorschieBens der Ent-

ladungspfeile schwach leuchtenden, riickwirtigen Entladungsteile den
Plasmaschlduchen selbst. Interessant ist, daB sich diese Entladungs-

pfeile nach einer Lauf- 0
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Abb. 40. Zusammenhang zwischen Linge und Vorwachs-

schen diesen beiden Gro- geschwindigkeit der Hinzelvorentladungen eines Blitzes.

Ben ist aus Abb. 40 er-

sichtlich?: je linger der Laufweg eines solchen Entladungspfeiles ist,
desto stérker diirfte auch seine Elektronenballung, und je stérker
diese ist, desto grofler muB auch seine mittlere Geschwindigkeit sein,

1 Schonland, B.F.J., D.M. Mallan u. H.Collens: Anm. 1, S.41.

Strigel, StoBfestigkeit.
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wie ja bei der Besprechung der Kanalbildung im gleichférmigen Feld
naher ausgefithrt wurde. Nach den dort angestellten Uberlegungen kann
man auf Vorwachsgeschwindigkeiten von 2 - 108 cm/s schlieBen, also Ge-
schwindigkeiten, die in derselben GréSenordnung liegen, wie die bei der
Blitzentladung beobachteten. Die Hauptentladung wichst mit einer Ge-
schwindigkeit von 1 bis 2 - 10° cm/s vor, das sind 10 bis 20000 km/s, also
mit Geschwindigkeiten, die dem  Vorwachsen der Hauptentladung im
ungleichférmigen Feld entsprechen. Diese Annahmen iiber die Paralleli-
tit der Funkenbildung mit der Blitzentladung werden unterstiitzt durch
Aufnahmen an langen Funken mit einer mit Quarzlinse versehenen
rotierenden Kamera. Wie bei der Blitzentladung kann hier sehr schén
eine Vorentladung in Form eines ,,Leitstrahles** beobachtet werden, dem
die Hauptentladung nach etwa 6 bis 7 ps bei Atmospharendruck, nach
24 us bei 42 Torr und nach 108 ps bei 6 Torr nachfolgt?.

Bei den nachfolgenden Entladungen eines Blitzes, die sich in der
bereits vorgezeichneten Blitzbahn abspielen, findet die neue Vorent-
ladung eine immer noch stark ionisierte Bahn vor; sie lauft sich daher
nicht mehr tot, sondern gelangt in einem Zuge von der Wolke zur Erde.
Thre mittlere Geschwindigkeit betrigt dabei 5,5-108 cm/s, kann aber
auch 2-10° cm/s erreichen. Die Vorwachsgeschwindigkeit der Haupt-
entladung unterscheidet dagegen nicht von derjenigen der ersten Ent-
ladung des Blitzes.

3. Der Einfluf der Statistik auf die Gesamtdauer
des Entladeverzuges.

Die Entladeverzugszeit setzt sich zusammen aus der reinen Aufbau-
zeit der Entladung und aus ihrer statistischen Streuzeit. Die Aufbauzeit
ist unter gegebenen Entladebedingungen eine feste GréBe, die nur wenig
um einen Mittelwert schwankt; sie stellt zugleich den Mindestwert dar,
den der Entladeverzug annehmen kann. Die statistische Streuzeit da-
gegen ist eine WahrscheinlichkeitsgroBe, deren Zeitdauer von den Bedin-
gungen abhéngt, unter denen Anfangselektronen der Entladung zur Ver-
fiigung gestellt werden. Sie ist also einmal abhéngig von der rdumlichen
Gestaltung der Kathode und auch von der Art und Intensitiat kurzwelliger
Strahlung in der Umgebung der Kathode. So ist es z. B. moglich, durch
groBflichige Kathoden und starke Bestrahlung mit ultraviolettem Licht
oder aber auch durch sehr scharfe, kathodische Spitzen, die eine hohe
Elektronenemission unter Einwirkung des elektrischen Feldes zur Folge
haben, die statistische Streuzeit unter 1 ns herabzudriicken, sie also
gegeniiber der Aufbauzeit verschwindend klein zu machen. Andererseits

1 Allibone, T.E. u. J.M.Meek: Nature, Lond. Bd. 140 (1937) S.804;
Proc. roy. Soc., Lond. A 166 (1938) S. 97. — Allibone, T. E.: J. Inst. electr. Engrs.
Bd. 82 (1938) S.513. — Beljakow, A. P. u. J. 8. Stetol’nikov: Elektri-
tschestwo Bd. 59 (1938) H. 3, S. 25.
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aber kann bei kleinflichiger Kathode und vélliger Strahlungsfreiheit in
der Kathodengegend die statistische Streuzeit Werte von Minuten bzw.
sogar Stunden annehmen.

Abb. 41 =zeigt Verteilungskurven des Entladeverzuges im gleich-
formigen Feld, wie sie bei normalen Beleuchtungsverhiltnissen bei einer
Schlagweite von 3 cm an Kupferelektroden von 12 cm Durchmesser

erhalten wurden!. Als Ordinatenwert ist 9

die jeweilige Anzahl der Versuche n;, 79 r T
bezogen auf die Gesamtzahl aller Ver- 7N — \ ]
suche #n,, in logarithmischem MaBsystem % — ¥d : ]
aufgetragen, die eine gréBere Verzoge- 30:—7— 1 7 \1
rungszeit ergeben haben, als der dazu 29[L=3078 .‘l !
=" . . . _o=95ns, 1
gehorigen Abszissenzeit ¢ entspricht. Es T T=g9ns (A Lﬂ
ist dies dieselbe Darstellung der Entlade- § 7 | m——
verzugsverteilung, wie sie bei der Behand- s 7 JI_,\_#
lung der statistischen Streuzeit ver- 7 ]
wendet wurde. Man erkennt, daf die 3 i ‘3
Durchschlige erst nach einem eindeutig 2 !
bestimmten Zeitverzug auftreten und " 1
dal} von diesem Zeitpunkt an die Anzahl 1520 % a0 & 700 720 Hons
der Versuche, die bei dem entsprechen- Entladeverzugszert T,

den Abszissenzeitwert noch nicht zum ADb. 41. Verteilungskurve des Entlade-
DurChSChlag gefﬁhrt 'ha'ben’ treppen- I 25$ersuche bei 160':Uberspannung:
formig abnimmt. Die Treppenkurve II50Versuche beills% Uberspannung,
kann namentlich bei der niedrigen Uber-
spannung sehr gut durch eine Gerade gemittelt werden, die sich in
Erweiterung von Gl. (7) darstellen 143t durch die Beziehung

1
(15) ng=mnge " ", wobeit= o,
7 ist dabei die Zeit, wihrend der noch keine Durchschlige moglich sind,
also die kiirzest mogliche Aufbauzeit; ¢ ist die statistische Streuzeit.

Die statistische Streuzeit betrigt oft nur einen Bruchteil der Aufbau-
zeit. Und trotzdem kommt ihr dann noch erhebliche Wichtigkeit zu,
wenn es sich darum handelt, zwei Entladungsstrecken so einzustellen,
daf nur die eine der beiden anspricht. Sind zwei solche Entladungs-
anordnungen gegeben mit der Aufbauzeit v; bzw. 7, und der mittleren
statistischen Streuzeit o; bzw. o, so kann leicht die Wahrscheinlich-
keit W berechnet werden, mit der ein Uberschlag in der mit griBerer
Schlagweite eingestellten Entladungsstrecke erfolgt. Es wird die Wahr-
scheinlichkeit d W dafiir, daB ein Uberschlag im Zeitraum t--d¢ in

1 Strigel, R.: Wise, Verdff. Siemens-Werk. Bd. 17,1 (1938) S. 38 u. Elektro-
techn. Z. Anm. 1, S. 29.
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der zweiten Entladungsstrecke zuerst iiberschligt, gleich

t—1, _ t—7,

(16) AW = ¢ = @ gt

0Oy
und damit die Gesamtwahrscheinlichkeit dafiir, daB irgendein Uber-
gchlag in der zweiten Entladungsanordnung frither erfolgt als in der

ersten
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Abb. 42. Aufbauzeit = bzw. Entladeverzug (z + ¢) und Wahrscheinlichkeit W des Ansprechens

der weiter eingestellten von zwei Kugelfunkenstrecken, deren Schlagweite um 10% auseinanderliegt.
(Ug: = statische Durchschlagsspannung bei gegebener Schlagweite.)

In Abb. 42 ist die Aufbauzeit zweier Kugelfunkenstrecken mit den
Schlagweiten s = 3,0 cn und s = 3,3 cm abhéingig von der Héhe der
StofBspannung aufgetragen. Ferner ist fir die Funkenstrecke mit
s = 3,0 om die statistische Streuzeit additiv zur Aufbauzeit eingezeichnet
und der dadurch gegebene Streubereich durch Schraffierung hervor-
gehoben. Fir diese beiden Funkenstrecken ist nach Gl. (17) die Wahr-
scheinlichkeit W berechnet, mit der die Funkenstrecke mit der gréBeren
Schlagweite zuerst anspricht: W nimmt erst dann gréfiere Werte an, wie
auch entsprechende Versuche ergeben haben, wenn sich die Aufbauzeit
ihrem Endwert nahert; dann allerdings wird etwa bei jedem 3. StoB-
durchschlag die weiter eingestellte Funkenstrecke zuerst ansprechen.
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II. Der Stofdurchschlag in Ol.

Dieses Kapitel soll sich lediglich mit den Durchschlagserscheinungen
in Ol befassen und dabei Vorginge in anderen isolierenden Fliissigkeiten
nur insoweit bertiicksichtigen, als sie fiir das Verstindnis der Vorginge
im Ol notwendig sind. Dabei sollen unter isolierenden Fliissigkeiten
solche bezeichnet werden, bei denen der Gehalt an Fremdionen so klein
ist, daB bei Gleichspannungsbeanspruchung unterhalb der Durchschlags-
spannung keine wesentliche Erwidrmung der Flissigkeit auftritt. Bei
Feldstérken von 100 kV/em kommt man auf diese Weise fiir isolierende
Fliissigkeiten zu einer Grenzionenzahl! von 10'® Ionen/em? bzw. zu einer
Grenzleitfahigkeit von 10-% -1,

A. Der statische Durchschlag?.

Wihrend die Durchschlagsspannung einer Luftstrecke so gut und so
eindeutig im gleichformigen Feld bestimmbar ist, daf sie sogar zur
Spannungsmessung benutzt werden kann, unterliegt die Durchschlags-
spannung in Flissigkeiten stets einer mehr oder minder starken Streuung
und wird auBlerdem weitgehend beeinflufit durch Verunreinigungen in
der Fliissigkeit selbst und auch durch solche an der Elektrodenoberfliche.
Je nach Vorbehandlung und Reinheitsgrad von Fliissigkeit und Elek-
troden erhalt man Durchschlagsfestigkeiten, die bis zu zwei GréfBen-
ordnungen schwanken, ndmlich zwischen 20 und 2000 kV/em. Die
meisten experimentellen Untersuchungen beziehen sich jedoch auf Durch-
schlagsfestigkeiten bis zu 1000 kV/em. Uber das Verhalten reinster An-
ordnungen ist fast nichts bekannt, als die Tatsache, daB bei geeigneter
Vorbehandlung wesentlich hohere Werte als 1000 kV/cm zu erreichen sind,
ohne daB man eine obere Grenze fiir die Durchschlagsfestigkeit angeben
kann. So wurde bei Benzol® 1800 kV/ecm, bei Hexan unter 70 at Druck*
1600 kV/cm und bei festem Paraffin, das ja in physikalischem Sinne eben-
falls noch als Flussigkeit angesprochen werden mufB? 5000 kV/cm.

1. Der EinfluB von Verunreinigungen
auf die Durchschlagsspannung.

Nicht besonders gereinigte Fliissigkeiten enthalten immer Staub- und
Faserteilchen. Durchschlagsuntersuchungen mit faserhaltigen Fliissig-
keiten ergeben bei Elektrodenabstéinden von einigen mm eine starke

1 Gemant, A.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 5 (1927) H.3 S. 87.

? Zusammenfassende Darstellungen: Nikuradse, A.: Das flissige Dielek-
trikum. Berlin: Julius Springer 1934. — Koppelmann, F.: Z. techn. Phys.
Bd. 17 (1935) S. 125.

3 Bahre, W.: Mitt. Hannoversch. Hochschulgemeinsch. 1935, S. 3. — Arch.
Elektrotechn. Bd. 31 (1937) S. 141.

¢ Ferrant, W.: Z. Phys. Bd. 89 (1934) S. 317.

5 Weber, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 511.
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Abhingigkeit vom Wassergehalt!, und zwar geniigt schon ein Wasser-
zusatz von nur 0,01%, um die Durchschlagsfestigkeit eines Isolierdles
von 300 kV/em auf etwa 30 kV/em herabzusetzen. Auch das offene
Stehenlassen des Oles in feuchter Zimmerluft erniedrigt im Verlauf
weniger Tage die Durchschlagsspannung in demselben Ausmaf. Unter-
wirft man solche faserhaltigen Flissigkeiten einer Reihe von aufein-
anderfolgenden Durchschligen, so steigt die Durchschlagsspannung im
Mittel mit der Zahl der Versuche langsam an. AuBerdem wird die Durch-
schlagsspannung, die anfinglich vom Effektivwert der Spannung ab-
héngig war, allméhlich deutlich vom Scheitelwert abhéngig: es findet
offenbar eine Austrocknung der Flissigkeit statt®. Dies zeigen deutlich
die in Abb. 43 wiedergegebenen Messungen, bei denen eine grofle Anzahl

R
Durchsehlige mt @em
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Abb. 43. Durchschlag von ungereinigtem O1 mit Wechselspannungen verschiedener Kurvenform
Elektrodenabstand 3 mm, Olmenge 250 em?®.

von Durchschligen abwechselnd mit stumpfer und mit spitzer Span-
nungskurve aufgenommen wurden. Dabei war bei gleichem Scheitel-
wert der Unterschied der Effektivwerte dieser beiden Spannungskurven
30%. In Abb.43 ist als Ordinate der Effektivwert der Spannung, als
Abszisse die Ordnung der Durchschlige aufgetragen. Wihrend anfang-
lich beide Spannungsformen dieselben Durchschlagswerte, ‘bezogen auf
ihren Effektivwert, ergaben, so benétigte man nach etwa 100 Durch-
schlagen wesentlich héhere Effektivwerte bei stumpfer Spannung als bei
spitzer. Die Durchschlagsspannung war also nicht mehr abhingig vom
Effektivwert, sondern vom Scheitelwert der Spannung.

Befreit man die Fliissigkeit durch sorgfiltiges Filtrieren oder gar
Destillieren von allen Faser- und Staubteilchen, so bleibt die Durch-
schlagsfestigkeit auch bei hohem Wassergehalt immer noch in der Gréfen-
ordnung von einigen® 100 kV/cm.

Man kann in faserhaltigen Flissigkeiten beobaehten3 daf} besonders
die langgestreckten Faserteilchen zwischen die Elektroden gezogen werden
und diese richtig zu iiberbriicken vermdégen® Diese Briickenbildung

1 Spath, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 12 (1923) S. 231.

2 Koppelmann, F.: ETZ Bd. 51 (1930) S. 1457.

3 Koppelmann, F.: Anm. 2, 8.53.

4 Edler, H. u.C. A. Knorr: Naturwiss. Bd. 17 (1929) S. 894.
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tritt in Ol bis zu Elektrodenabstinden von 2,5 mm auf 1. gie 14Bt sich
unterdriicken, was namentlich auch fiir die Hochspannungstechnik
wichtig ist, durch einen Uberzug der Elektroden mit Schellack2 Man.
kann somit annehmen, daf die Faserteilchen Feuchtigkeit aus der
Fliissigkeit aufnehmen; ist es dann zur Briickenbildung gekommen,
bilden diese feuchten Faserteilchen einen Pfad erhohter Leitfahigkeit,
dieser erwirmt sich, das Wasser wird aus den Fasern verdampft und gibt
so Veranlassung zu einem Dampfdurchschlag. Bei stindiger Wieder-
holung der Durchschlagsversuche werden allmihlich durch diese Ver-
dampfung immer mehr Faserteilchen ausgetrocknet und die Durchschlags-
festigkeit steigt dabei an.

2. Der Einfluf von gelosten Gasen
auf die Durchschlagsfestigkeit 2.

In der Fliissigkeit geloste Gase haben nur dann Einfluf} auf die Durch-
schlagsspannung, wenn ihr Sdttigungsdruck gleich oder aber groBer ist,
als der auf der Fliissigkeit lastende #uBere Druck. So erhilt man auch,
wenn man sorgfiltigst von Fasern gereinigtes Ol mehrere Tage hindurch
an Luft stehen 148t, bei geeigneter Vorbehandlung der Elektroden immer
noch Durchschlagsfestigkeitswerte bis 1000 kV/cm. Fiihrt man aber die
Durchschlagsprobe bei vermindertem Druck durch, so sinkt die Durch-
schlagsfestigkeit bis auf 100 kV/em und darunter. L#Bt man jedoch
dann dieses Ol wieder lingere Zeit unter dem verminderten Druck stehen,
so steigt die Durchschlagsspannung nach MaBgabe der Luftausscheidung
wieder an auf den alten hohen Wert.

3. Der Einflub der Elektrodenbeschaffenheit
auf die Durchschlagsfestigkeit.

Von entscheidendem EinfluB auf die Durchschlagsfestigkeit ist auch
die Elektrodenbeschaffenheit, wie die nachstehend beschriebenen Ver-
suche zeigent: An einer Probe destillierten und sorgfiltig getrockneten
Hexans wurden 150 Durchschlige zwischen 2 Elektroden aus V2A-Stahl
vorgenommen. Dabei war der Entladungsstrecke ein Schutzwiderstand
von mehr als 2-10% Q vorgeschaltet, der allzustarkes Verbrennen von
Fliissigkeit und Elektroden verhindern sollte. Die erhaltenen Durch-
schlagswerte sind als einzelne MeBpunkte und gemittelt in Abb. 44 wieder-
gegeben. Der erste Durchschlag erfolgte bei 8 kV, also entsprechend
dem Elektrodenabstand von 0,275 cm bei einer Feldstarke von 220 kV/cm ;
bei der Vornahme der weiteren Durchschlige stieg die Durchschlags-

1 Rebhan, J.: ETZ Bd. 54 (1933) S. 4.

2 Kraeft, H.: Diss. Braunschweig 1931.

3 Edler, H. u. C. A. Knorr: Forsch.-H. Studienges. Hochstspannungsanl.
H.2 (1931) S.12. — Ferrant, W.: Anm. 4, S. 53.

4 Ferrant, W.: Anm. 4, S. 53.
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feldstéirke zunichst rasch an, erreichte um den 40. Durchschlag Feld-
stiarkenwerte um 700 kV/cm und sank darauf wieder langsam auf ungefahr
400 kV/em. Nach Beendigung dieses Versuches wurde das Versuchsgefa3
wieder mit Hexan gefiillt, das in gleicher Weise vorbehandelt war. Dabei
wurden die Elektrodenoberflichen vollig unverdndert belassen. Bei den
nun an dieser Hexanprobe vorgenommenen Durchschligen trat ein
solcher Anstieg der Durchschlagsfeldstirke nicht mehr auf, die Feld-
stirke blieb vielmehr auf etwa 400 kV/em stehen. Die Veréinderungen
der ersten Versuchsreihe miissen also von den Elektroden und nicht von
144
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ADbb. 44. Verlauf der Durchschlagsspannung hei wiederholten Durchschliigen in Hexan. Elektroden
aus V2A-Stahl, Elektrodenabstand 0,275 mm, Kriimmungshalbmesser der Elektroden 5 mm.

Der Pfeil bedeutet Umfiillung mit frischem, entgastem Hexan.

der Fliissigkeitsprobe herriihren: sie konnen somit auf allméhliche Ent-
gasung, Verdampfen von Wasserschichten und Verbrennungen auf der
Elektrodenoberfliche zuriickgefithrt werden. Eine dhnliche Formierung
der Elektroden kann man auch erreichen, wenn man bei vermindertem
Druck an die Elektroden Spannung legt.

Auch die Art des Elektrodenmaterials ist auf die Durchschlagsfestig-
keit von EinfluB: so zeigen Messungen iiber die Durchschlagsfestigkeit
an drei verschiedenen Fliissigkeiten die in der nachstehenden Zahlentafel
zusammengestellten Ergebnisse!:

Zahlentafel 7. Abhangigkeit der Durchschlagsfeldstirke
in Flissigkeiten von Elektrodenmetalle.

Durchschlagsfeldstirke in kV/cm bei Elektroden aus
Fliissigkeit . . i Alu- . .
Eisen Messing Blei Kupfer minium 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 5358

! Sorge, J.: Arch. Elektrotechn. Bd. 13 (1924) S. 189.
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Der Gang mit dem Elektrodenmaterial ist in allen drei Versuchs-
reihen derselbe, die Durchschlagsfestigkeit ist bei REisenelektroden am
kleinsten, bei Silberelektroden am gréfiten; die Unterschiede zwischen
den MeBwerten der beiden Materialien betragen ungefihr 25%.

4. Der EinfluB von Elektrodenform und Elektrodenabstand
auf die Durchschlagsfestigkeit.

Die Durchschlagsspannung nimmt mit wachsendem Elektroden-

abstand im allgemeinen mit der Durchschlagsfestigkeit weniger als gerad-.

linig zu 1, wie z. B. Abb. 45 fiir Transformatorendl zeigt 2. Je gleichférmiger
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Abb. 45. Durchschlagsspannung zwischen Kugeln von 5 em Durchmesser in O1 bei verschiedenen
Kugelabstéinden e in Abhingigkeit von den statischen Durchschlagsfestigkeit bei Wechselspannung.

das Feld ist, desto mehr ndhern sich auch die Kurven, welche die Ab-
héngigkeit der Durchschlagsspannung von der Durchschlagsfeldstirke
bei gegebenem Elektrodenabstand wiedergeben, einer Geraden.

Abb. 463 gibt die Abhéngigkeit der Durchbruchsspannung im
Spitzenfeld (Spitzenelektroden mit 15° Spitzenwinkel) fiir verschiedene

1 Jone, E.: Atti Assoc. Electrotecn. Ital. 1807, H.1. — Vogelsang, M.:
ETZ Bd. 37 (1916) S.135. — Spath, W.: Anm. 1, S. 54. — Dréager, K.: Arch.
Elektrotechn. Bd. 13 (1924) S. 336. — Sorge, J.: Anm. 1, S.56. — Peek, F. W.:
ETZ Bd. 37 (1916) S. 246. — Marx, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. 589. —
Nikuradse, A.: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) S.305. — Rebhan, J.:
Anm. 1, 8. 55. — Keine Abhingigkeit fanden: Schréoter, J.: Arch. Elektrotechn.
Bd. 12 (1923) S. 67. — Toriyama, Y.: Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1927) S. 31. —
Shaw, P.: Proc. roy. Soc., Lond. Bd. 20 (1906) S. 289. — Heyden, J.L.R. u.
C.P. Steinmetz: Proc. Amer. Inst. electr. Engr. 1910, S. 747. — Wedmore, E.:
Electrician Bd. 87 (1921) S. 702. — Inge, L. u. A. Walther: Arch. Elektrotechn.
Bd. 23 (1930) S. 279.

2 Rebhan, J.: Anm. 1, S.55.

3 Strigel, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk. Bd 17, 1 (1938) S. 38.
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Elektrodenentfernungen von der statischen Durchbruchsfeldstirke des
Kugelfeldes wieder. Bei hoheren Werten der statischen Durchbruchsfeld-
stirke tritt eine Art von Sittigungszustand ein: eine weitere Erhéhung
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Abb. 46. Abhingigkeit der Durchbruchsspannung des Oles im Spitzenfelde von der
Durchbruchsfeldstirke im Kugelfelde fiir verschiedene Elektrodenentfernungen s.

der Durchbruchsfeldstirke. 1i8t die Durchbruchsspannung im Spitzen-
felde nur noch unwesentlich ansteigen. Es sei noch erwihnt, daB eine
Gegeniiberstellung der Durchschlagsspannungen im Spitzenfeld mit
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Abb. 47. Abhiingigkeit der Durchschlags-
spannung in 1 von der Elektroden-

entfernung im ungleichférmigen

Felde.

denen des Kugelfeldes zeigt, daB bei
niedrigen Werten der Olfestigkeit die
Durchschlagsspannung im  Spitzenfeld
hoher liegen kann als im Kugelfelde:
Verunreinigungen des Oles durch Wasser
und Luft miissen also im ungleichformi-
gen Feld eine geringere Rolle spielen als
im gleichtérmigen Feld?.

Auch ist, wie beim Luftdurchschlag,
ein Polaritatsunterschied im ungleich-
formigen Feld vorhanden: die Durch-
schlagsspannung der Anordnung liegt
héher, bei der die stirker gekriimmte
Elektrode an negativer Spannung liegt;
dabeinimmt der Polaritétsunterschied mit
zunehmender Schlagweite zu?, wie aus

Abb. 47 hervorgeht. Diese Polaritétsunterschiede scheinen sich aus noch
nicht niher erforschten Griinden gelegentlich auch umkehren zu kénnen.

1 Heyden, J. L. R. u. C. Steinmetz: Wie Anm. 1, 8. 57. — Wedmore, E.:
Electrician wie Anm. 1, S..57. — Wohr, F.: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. 445.
2 Nikuradse, A.: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. 403. '
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5. Der EinfluB des #uBeren Druckes und der Temperatur.

Bei ungereinigten Fliissigkeiten kann man eine erhebliche Abhéngig-
keit der Durchschlagsfestigkeit vom &duBeren Druck feststellen: so steigt
sie bei faserhaltigem Ol von 50 kV/em bei Atmosphirendruck auf einige
100 kV/em bei 50 at Uberdruck®. Néher untersucht ist die Druck-.
abhéngigkeit in reinen Fliissigkeiten2. In Abb. 48 sind solche Messungen
an gereinigtem Transformatorensl wiedergegeben, die bei Elektroden-
abstinden von 0,3 bis 0,4 mm gewonnen wurden. Die Messungen sind
auf den Dampfdruck bezogen. Die Durchschlagsfestigkeit fallt bei An-
niherung an den kritischen Druck stark, bei diesem selbst betrigt sie
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Abb. 48. Druckabhingigkeit der Durchschlagsspannung von Transformatorentl im Endzustand,
bezogen auf den Dampfdruck des Oles.

aber immerhin noch 450 kV/cm. Legt man jedoch bei negativen Dampf-
drucken Spannung an die Elektrode, so setzt bereits bei Spannungswerten
unter 100 kV/em eine starke Bildung von Gasblasen ein, ohne dafl ein
eigentlicher Durchschlag erfolgt. Einen derartigen Verlauf der Druck-
abhiingigkeit kann man als Endzustand nach Vornahme vieler Einzel-
versuche bei diesen Elektrodenentfernungen immer erhalten, wenn auch
die ersten Versuche zunichst Druckunabhingigkeit ergeben?®.
Untersucht man in einem evakuierten Gefdfl Fliissigkeitsproben auf
die Temperaturabhingigkeit der Durchschlagsspannung, also in einer
Anordnung, in der iiber der Fliissigkeit nur deren Dampfdruck lastet,
so erhdlt man im Temperaturbereich 20 bis 250° C Unabhingigkeit
der Durchschlagsspannung von der Temperatur?. Dagegen nimmt bei
Anniherung an die Siedetemperatur und konstantem &ufBerem Druck die
Durchschlagsfestigkeit rasch ab, wie Abb. 48 erkennen laBt°.

1 Nikuradse, A.: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) S. 305.

2 Ferrant, W.: Anm. 4, S. 53.

3 Edler, H. u. C. A. Knorr: Anm. 3, 8.55. — Inge, L. u. A. Walther:
Anm. 1, S. 57. )

4Inge L. u. A. Walther: Anm. 1, S.57.

5 Ferrant, W.: Anm. 4, S. 53.



Der StoBdurchschlag in Ol

S TR

T § 6. Die Streuung
b der Durchschlagswerte.
b3 3 Auch bei grofiter Sorgfalt in der Aus-
= 8 wahl der Versuchsbedingungen ist stets
1 noch eine starke Streuung der Durch-
g § < schlagswerte in Flissigkeiten um einen
=
3 z )
s 2 |
_‘i N F o 24 R
S g
X S E ’
3 R ¥ ] 22 T
> X g
= N X =
ISR 2w
t
b3 R s £ 08
3 3 § ¢ Su
3 E 3 2
?; \ . ,E ~§ et VT L uff
< ‘ L) S é?ﬁ
{ o & S
8§ ° 3
& ™ T4
S immmy
3 ST 1R 4 *gzz
3 N 5 8
R S % g &y T Reines Benzol
Lol 3 - B i
N S / CEE
bk . 8§ ¢
3 sl 5 §° IENA
I ¥ £ /TN -
SN 2 | § £ | | T
N 3 g} O[T Benzes
\E 3] S S [Ny trecke lin (. TN %__,
;f: N N g 4 /\\ e el
s D Stz el 7/ NG
I} £l to \
b j g B 0 x e |
é 1 I g +40 +3?0 +Zgu/+47bﬁ '5/70 —7’7‘/”/—217 =30 -4
! S rozentuale Abweichung vom Miffelwert
’ I i § ’é Abb. 50. Verteilungskurven der Durchschlagswerte, die
] ] £ aus Versuchsreihen von je 500 hintereinander erfolgten
: . $ _ Durchschligen in denselben Flitssigkeitsproben
‘} | { | = % ermittelt wurden.
3 8 g g Mittelwert vorhanden. Man kann der An-
% \ s§ ¢ sicht sein, daf diese Streuung von immer
RS B Fo. o . -+
§ & noch nicht beseitigten, geringen Verun-
3 \) %E % reinigungen herrithrt, jedoch lassen ge-
E ] 2 & wisse Versuche den Schlul zu, daB diese
F ‘%3 5 Streuung in der Natur der Flissigkeiten
= 3 selbst liegt'. So wurden z. B. bei einer
N
< / ¥%  Reihe von 500 Durchschligen, die auf die
é SES denkbar sorgfaltigste Weise vorgenommen
Y S wurden, die in Abb. 49 wiedergegebenen
S S
§ T &8 £ 8 ° 1 Heyden, J. L. R. u. W. N. Eddy:
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Streuwerte gefunden. Die einzelnen Streuwerte ordnen sich dabei nach
einer Gau Bschen Verteilung um den Mittelwertl. In Abb. 50 sind solche
Streuwertverteilungen, die unter saubersten Bedingungen vorgenommen
sind, fiir Luft, reines und handelsiibliches Benzol und fiir Ol in 3 ver-
schiedenen Elektrodenanordnungen einander gegeniibergestellt: bei Ol
ist die Streuung am stérksten ausgeprigt; sie betragt 4+ 24 %, bei handels-
iiblichem Benzol dagegen + 14 %, bei chemisch reinem Benzol + 12%
und bei Luft + 4%, wenn man nur solche Abweichungen vom Mittelwert
der Durchschlige betrachtet, bei denen die Haufigkeit mehr als 10%
der maximalen betrigt.

7. Der Mechanismus des Durchschlages in Fliissigkeiten.

Aus der TFiille dieser Beobachtungen und Messungen lassen sich
3 Arten des Flissigkeitsdurchschlages herausschéilen: der Warmedurch-
schlag, der mechanische Durchschlag und der elektrische Durchschlag.

a) Der Warmedurchschlag.

Ein Warmedurchschlag ist méglich in Fliissigkeiten mit Verunreini-
gungen von feuchten Staub- und Faserteilchen, wenn diese so zahlreich
vorhanden sind, daB sie zur Briickenbildung zwischen den Elektroden
fithren. Die Faserteilchen haben infolge ihres Feuchtigkeitsgehaltes einen
viel héheren Leitwert als die umgebende Fliissigkeit, sie werden durch
den dadurch bedingten hoheren Stromdurchgang erhitzt, verdampfen
die in ihnen enthaltene Fliissigkeit, so daB Gas- bzw. Dampfblasen ent-
stehen, die dann den Durchschlag einleiten, wie dies ja die schon beschrie-
benen Versuche iiber den EinfluB der Verunreinigungen auf die Durch-
schlagsspannung sehr deutlich zeigen.

Ebenso kann der Durchschlag bei Hochfrequenzbeanspruchung als
Wirmevorgang angesprochen werden: so wurde z.B.in Hexan bei
10¢ Hz und einer Feldstirke von 80 kV/cm zwischen den Elektroden ein
Verlustwinkel § =3 -10-3 gemessen2. Man erhalt dadurch in der Ent-
ladungsstrecke eine Warmeentwicklung von 20 cal/cm3s, die bei einer
spezifischen Warme des Hexan von 0,5 cal/® C einen Temperaturanstieg
von 40° C/s ergibt. Diese starke Erwirmung ist vollig ausreichend, um
innerhalb kurzer Zeit die Fliissigkeit auf Siedetemperatur zu erhitzen
und so den Durchschlag einzuleiten.

b) Der mechanische Durchschlag.

Die Theorie des mechanischen Durchschlages gibt eine Erklarung des
Fliissigkeitsdurchschlages fiir den Fall, daf sich geloste Gase in der

1 Siehe auch J. Rebhan: ETZ Bd. 53 (1932) S. 558.
2 Schlegelmilch, W.: Phys. Z. Bd. 34 (1933) S. 497.
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Fliissigkeit befinden'. Solange die Elektroden spannungslos sind, wird
die Fliissigkeit mit einem Druck gegen die Elektroden gepre8t, der gleich
dem Unterschied aus dem &uBleren Druck p, und dem Dampfdruck pp
der Flissigkeit ist. ‘AuBerdem haftet die Fliissigkeit noch mit der Ad-
hisionskraft P an den Elektroden. Erhalten die Elektroden nun Span-
nung, so werden bei gentigend hohen Werten der Feldstirke im Ent-
ladungsraum Elektronen von der Kathode auf die Fliissigkeitsoberfliche
iibertreten und dort eine Ladungsschicht bilden, die unter der Voraus-
setzung, daf sie nicht durch die Fliissigkeit abwandert, im herrschenden
Felde mit einer Kraft Ap auf die Fliissigkeit driickt und so diese von
den Elektroden abzuheben sucht: fiir Ap erhilt man

s o
) Ap=- (W> Dynjem? ~ - 10~ (€)? Torr/om?,

wenn ¢ die Dielektrizitédtskonstante der Fliissigkeit und € die Feldstirke
in V/em an der Elektrodenoberfliche ist. Damit sich die Fliissigkeit
von der Elektrodenoberfliche abheben kann, muf

(2) Ap+pp=py+ P

sein: dies ist der Fall bei einer Feldstarke

3 . P‘|“13A—B.
(3) Cp=102 /=552

Dem Wert €; kommt somit die Bedeutung der Durchschlagsfeldstérke
zu. Diese Beziehung gibt die Druck- und Temperaturabhingigkeit
wenigstens qualitativ wieder, wie der in Abb. 51 gegeniibergestellte Ver-
gleich gemessener? und gerechneter® Werte fiir Xylol zeigt.

Eine solche Ladungsschicht, die tatsdchlich imstande ist, die Fliissig-
keit von der Elektrode abzuheben, kann sich nur an besonderen Stellen
ausbilden; denn normalerweise werden die aus den Elektroden aus-
tretenden Ladungstriger ungehindert in die Flissigkeit abwandern
konnen. Sitzt aber eine kleine Gasblase auf der Elektrodenoberfliche,
so wird bei den hohen im Entladungsraum herrschenden Feldstérken
in dieser Gasblase eine Entladung einsetzen, bis die gesamte Elektroden-
ladung auf der Oberfliche der Gasblase liegt und in ihrem Innern ein
praktisch feldfreier Raum vorhanden ist. Bei der berechneten Feld-
stirke €p, die jetzt als Hochstwert der Oberflichenfeldstirke an der
Casblase aufzufassen ist, beginnt infolge der Verringerung der an der

1 Koppelmann, F.: Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S.519. — Siehe
ferner H. Giintherschulze: Jb. Radiol. u. Elektronik. Bd. 3'(1924) S.92. —
Edler, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 92. — Inge, L. u. A. Walther:
Anm. 1, 8.57. — Koppelmann, F.: Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 448
und A. Gemant: Elektrophysik der Isolierstoffe. Berlin: Julius Springer 1930.

2 Inge, L. u. A. Walther: Anm. 1, S.57.

32 Koppelmann, F.: Anm, 2, 8. 53.
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Trennfliche zwischen Fliissigkeit und Gas herrschenden Drucke ein Ver-
dampfungsvorgang aus der Fliissigkeit, der die Gasblase stetig anwachsen:
14B8t. Ebenso aber kann auch ein auf der Oberfliche sitzendes Staub-
teilchen, das sich aufgeladen hat, bei dieser Feldstérke durch die Kraft Ap
von der Elektrode abgehoben werden und hinter sich einen Gasraum
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Abb. 51. Vergleich der nach der mechanischen Durchschlagstheorie berechneten Durchschlags-

spannung fiir Xylol in Abhingigkeit vom Druck und von der Temperatur mit Werten nach
ausgefithrten Messungen (Gleichspannung, ebene Elektroden, Abstand 0,075 cm).

bilden. Ferner kénnen sich bei dieser Feldstirke € auch geladene .
Fremdschichten, wie Wasser- oder Fetthiute, von der Elektroden-

oberfliche abheben. In allen diesen Fallen sind kleine UnregelmaBig-

keiten oder Rippen auf der Elektrodenoberfliche vorhanden, die eine

Feldstirkenerhohung gegeniiber der sauberen Elektrodenoberflache be-

dingen, und damit erklirt sich auch zwanglos der Unterschied zwischen

der Hohe der berechneten und gemessenen Werte in Abb. 51.

¢) Der elektrische Durchschlag.

Legt man an eine Entladungsstrecke, die sich in einer Flissigkeit
befindet, Gleichspannung an, so erhdlt man, wenn Fliissigkeit und
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Elektroden aufierordentlich sorgfiltig gereinigt sind, an den Elektroden
einen sehr dhnlichen Strom-Spannungsverlauf wie bei Gasen: bei sehr
niedrigen Werten der Gleichspannung steigt der durch die Entladungs-
strecke flieBende Strom geradlinig mit der Spannung an; die Strom-
spannungskennlinie hat also Ohmschen Charakter. Dann folgt ein
3’0| Sattigungsgebiet, in dem der Strom bei steigender
Spannung unveréndert bleibt, und schlieBlich bei Feld-
starken im Entladungsraum von ungefihr 100 kV/em
und dariiber findet man einen exponentiellen Strom-
anstieg bei weiterer Spannungssteigerung!, der sich
durch die folgenden Beziehungen ausdriicken laBt:

4) § =7y &0 HE—C)

o wenn j die Stromdichte bei der Feldstirke G, j, die
Sattigungsstromdichte, €, den Feldstdrkenwert, bei

stante ¢

oYY
[

—_— 4
S
>

{ dem der exponentielle Stromanstieg beginnt, d den
i Elektrodenabstand und ¢ eine Konstante bedeuten.
i Ersetzt man in der Ionisierungs-
beziehung der Gase § =7, - &*? die
Tonisierungszahl o durch die Nihe-

o rung? a =c¢ (€— §y)2, wobei den
g’f_ KX £ntyastes O V Werten € und €, die entsprechen-
a3 __5@\ Hexan den Bedeutungen wie in Gl. (4)
%: %-t\ zukommen, so wird fiir Gase

7 3 4 5 (5) j=1joedE-G),
Llektrodenentfermung O in mm——> )
Der édhnliche Bau der GIl. (4)

Abb. 52. Abhingigkeit der Konstanten ¢ aus
GL (4) von der Elektrodenentfernung fiir und ( 5) ist augenfé’tllig. Wahrend

verschiedene Flissigkeiten.

aber bei Gasen ¢’ von der Elek-
trodenentfernung unabhéngig gefunden wird, nimmt in Flissigkeiten ¢
mit wachsendem Abstand ab. In Abb. 52 ist diese Abhéingigkeit fiir
verschiedene Fliissigkeiten wiedergegeben: ¢ erweist sich auBerdem ab-
hingig von der Natur der Flissigkeit; jedoch ist diese Abbhingigkeit
nicht sehr grofl und scheinbar um so geringer, je besser die Fliissigkeit
entgast ist 3. Die Sattigungsstromdichte j, hingt bei Gasen von der Be-
strahlung ab, bei Fliissigkeiten von der Beschaffenheit der Elektroden-
oberfliche; sie betrigt bei sauberen Elektroden und Mineralsl als
Fliissigkeit etwa 4,5 - 10 A/em? und nimmt ebenfalls mit der Elektroden-
entfernung d ab: so betragt sie in angefithrtem Beispiel fiir d = 12 cm
nur noch 3-1071% Ajem2. Auch der Feldstirkewert €, ist von der Rein-
heit der Flussigkeit abhéingig: bei nicht gereinigten Fliissigkeiten ist er

1 Nikuradse, A.: Anm. 2, S. 53.

2 Schumann, W. O.: Elektrische Durchbruchsfeldstirke in Gasen. Berlin:

Julius Springer 1923.
3 Nikuradse, A.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 13 (1932) S. 851.
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itberhaupt nicht meBbar und erreicht bei sorgfiltiger Reinigung, wie
bereits erwihnt, etwa 100 kV/cm.

Man kann den exponentiellen Anstieg in der Stromspannungskenn-
linie in dhnlicher Weise wié. bei Gasen erkliren, nimlich durch StoB-
ionisation der Elektronen in der Fliissigkeitl. Auch sprechen die im
ungleichformigen Feld vor dem Durchschlag beobachteten Vorent-
ladungen fiir solche StoBionisationsvorginge?. So werden an einer
Elektrodenanordnung?, die aus einer Spitze gegeniiber einer Elektrode
mit erheblich groBerem
Kriimmungshalbmesser
bestand, zunichst bei

kleinerer ~ angelegter

Spannung, wie Dei > ( VA
Gasen ein elektrischer

Wind, in der Fliissig-

keit eine Stromung be- ﬂ ﬂ
obachtet. Bei allméah-

licher Spannungssteige-

rungerscheint unmittel- o .

. . Abb. 53. Vorentladungen in 01 im ungleichfsrmigen Feld. Elek-
bar an der Spltze €ln  trodenabstand 20 mm, Kriimmungsradius der unteren Elektrode
schwachesGlimmen und 2,5 mm, statische Festig];egtﬂie:s gj[}e]i‘})‘ei ‘Wechselspannung von
spaterhin wachsen Ent-
ladungsbiischel aus ihr hervor. Wird der Kriimmungshalbmesser der
Gegenelektrode nicht so grol gewihlt, so treten knapp unterhalb der
Durchschlagsspannung von Zeit zu Zeit keilférmige Funkenansitze
aus dieser hervor, die ebenfalls wie bei Gasen, vielfach geknickte Bahnen
aufweisen. Diese Entladungsstufen sind in Abb. 53 angedeutet. Die
Ahnlichkeit dieser Entladungsvorginge mit denen in Luft ist so groB,
daB an dem Vorhandensein eines &dhnlichen Entladungsmechanismus
nicht gezweifelt werden kann.

Strimurg Biischel Funkenstie! Durchschiag

B. Der StoBdurchschlag in OL

Die Behandlung des StoBdurchschlages in Ol soll in gleicher Weise
wie diejenige des StoBdurchschlages in Luft zunichst vom StoBdurch-
schlag bei kleinen Schlagweiten ausgehen. Zuerst aber soll noch kurz
auf eine Erscheinung eingegangen werden, die mit dem StoBdurchschlag

1 Joffé, A., T. Kuchatoff u. K. Sinjelnikoff: J. Math. Phys. Bd. 6 (1927)
8. 3. — Rogowski, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1930) 569. — Nikuradse, A.:
Z. Phys. Bd. 77 (1932) S.216. — Nikuradse, A.: Anm. 2, S.53. — Peek, F.:
Dielectric Phenomena in High Voltage Engeneering. New York 1930. — Schu-
mann, W. O.: Z. Phys. Bd. 76 (1932) S. 707.

2 Kraefft, H.: Diss. Braunschweig 1931. — Marx; E.: Arch. Elektrotechn.
Bd. 24 (1930) S.61.

3 Koppelmann, F.: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 135.

Strigel, StoBfestigkeit. 5
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keinen engen Zusammenhang hat, deren experimenteller Befund aber
demjenigen bei Stof dhnelt, ndmlich auf die Abhingigkeit der statischen
Durchschlagsspannung von der Steigerung der an die Durchschlags-
strecke angelegten Spannung.

1. Die Abhiingigkeit des statischen Durchschlages
von der Spannungssteigerung.

Die Abhingigkeit der statischen Durchbruchsspannung von der
minutlichen Spannungssteigerung ist in Abb. 54 wiedergegeben!. Die
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Abb. 54. Abhiingigkeit der statischen Durchschlagsspannung von der minutlichen Spannungs-

steigerung. 1 Drei verschiedene Ole bei 0,5 mm Schlagweite, Kugelkalotten mit 40 mm Dmor.;

2 bei 1,9 mm Schlagweite, Kugelkalotten mit 40 mm Dmr.; 3 bei 0,5 mm Schlagweite mit leicht-
gekriimmter Oberfliche und 20 mm Dmr. I und 2 nach Torijama, 3 nach Sorge.

Unterschiede in den Mittelwerten der Durchbruchsspannung zwischen
langsamer und rascher Spannungssteigerung kénnen bis zu 30 % betragen,
der Anstieg der Durchbruchsspannung erfolgt mit zunehmender Span-
nungssteigerung anfangs sehr rasch, um sich bei einer solchen von 15
bis 20 kV/min allmihlich einem Endwert zu nihern. Eine Erklirung
fiir dieses Verhalten einer Olentladungsstrecke 148t sich auf Grund der
mechanischen Durchschlagstheorie geben: je ldnger die Spannungs-
einwirkung andauert, um so mehr ist die Méglichkeit von Verinderungen
auf der Elektrodenoberfliche gegeben. Es konnen unter dem Einflul}
einer etwa vorhandenen Eigenbewegung des Oles oder unter der Einwir-
kung der elektrischen Feldkraft an irgendeiner Stelle Gasblidschen oder

1 Withehead, S.: Dielectric Phenomena, II. London 1928. — Nikuradse, A.:
Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. 403. — Sorge, J.: Anm. 1, S. 56. —
Toriyama, Y.: Anm. 1, S.57.
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Verunreinigungen an die Elektrodenoberfliche getrieben werden und
dadurch an solchen Stellen, die Feldstirke hohere Werte annehmen
als bisher. Dabei kann dann unter Umsténden der kritische Feld-
stirkenwert iiberschritten werden, bei dem sich Gasblischen bzw. Ver-
unreinigungen von der Elektrode abzuheben vermégen, um so den
Durchschlag einzuleiten. Faserbriickenbildung erfolgt hingegen schon
nach wenigen Sekunden, wie spiter noch gezeigt werden soll, und kann
daher fiir die statische Durchschlagsspannungserhéhung bei rascher
Spannungssteigerung nicht zur Erklarung herangezogen werden?.

2. Der Entladeverzug in Ol im gleichférmigen Feld?2
a) Die Verteilungskurve des Entladeverzuges.

Legt man an eine Olentladungsstrecke mehrmals hintereinander eine
StoBspannung bestimmter Héhe an, so findet man bei kleinen Schlag-
weiten eine dhnliche Verteilung der Entladeverzugszeiten, wie bei Luft,
die sich darstellen laBt durch die Beziehung?

1
(6) Ny = noe—_?(t—f), wobel t=7.
In dieser Beziehung stellt n, die Gesamtzahl aller Versuche dar; n, ist
die jeweilige Anzahl der Versuche, die eine groflere Verzdgerungszeit
ergeben haben, als dem zugeordneten Zeitpunkt ¢ entspricht. 7 ist die
Zeit, wahrend der noch keine Durchschlidge moglich sind, die also die unter
den giinstigsten Bedingungen kiirzest mégliche Aufbauzeit der Ent-
ladung darstellt, o hingegen ist wieder eine Wahrscheinlichkeitsfunktion
von der Dimension der Zeit, die die Zufélligkeiten und die damit ver-
bundenen Verzogerungen im Entladungsaufbau erfafit und die deshalb
wieder als mittlere statistische Streuzeit des Entladeverzuges bezeichnet
sei; o ist auch gegeben durch
) L e=ZH g

3
Ty

wenn X'7, die Summe der einzelnen Entladeverzugszeiten aller n,-Ver-
suche bedeutet. In Abb.55a ist die Verteilungskurve des Entladeverzuges
wiedergegeben, wie sie aus einer MeBreihe von 50 Einzelversuchen ge-
wonnen worden ist. Die Elektroden bestanden aus Kugeln von 5 cm
Durchmesser, die statische Durchschlagsspannung betrug im Mittel
6,1 kV, die angelegte StoBspannung 17,4 kV, das StoBverhaltnis also 2,9.
Als Ordinatenwert ist n,/n, im logarithmischen MafBstab aufgetragen,
als Abszisse die Entladeverzugszeit. Eine merkliche Anzahl von Durch-
schligen tritt erst nach einer Zeit von 7 us auf; weiterhin nimmt die
Anzahl n;, der Versuche, die bei der dazugehdrigen Abszissenzeit noch

1 Siehe auch E.Conradi: Arch. Elektrotechn. Bd. 31 (1937) S. 667.
2 Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S. 671.
% Laue, M. v.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 76 (1925) S. 261.
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nicht durchgeschlagen sind, treppenférmig ab. Die so erhaltene
Treppenkurve kann sehr gut durch eine Gerade gemittelt werden, wie
es Gl. (6) entspricht. Demnach betrigt im Beispiel der Abb. 55a die
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Abb. 55a u. b. Verteilungskurve des Entladeverzugs in Ol
a Bei faserfreiem Ol, b bei faserhaltigem Ol. Elektroden:
Kupferhalbkugeln von 5 cm Dmr. Elektrodenabstand:

0,3 mm.

Autbauzeit =7 ps und
die mittlere, statistische
Streuzeit ¢ =9 ps.

Eine solche, reine sta-
tistische Verteilung ergibt
sich aber nur, wenigstens
bei der Schlagweite von
wenigen Zehntel eines mm,
wenn das Ol frei von
Fasern ist. Sind solche
noch in groBerer Anzahl
im Ol vorhanden, so 1Bt
sich die Treppenkurve, wie
Abb. 55b zeigt, in 2 Aste
unterteilen. Olfestigkeit,
StoBspannung und Elek-
trodengeometrie sind die-
selben wie in Abb. 55a.
Der erste Ast hat auch
dieselbe Neigung wie dort:
es handelt sich bei den
Durchschlagen des ersten
Astes also offensichtlich
um reine Oldurchschliige.
Der zweite Ast dagegen
hat eine Streuzeit von
10 ms. Da sich das Ol der
beiden in den Bildern
wiedergegebenen Versuche
durch nichts anderes als
das Vorhandensein von
Fasern unterscheidet, so
ist anzunehmen, dafB die-
ser zweite Ast auf Faser-

briickendurchschlige zuriickzufithren ist. Diese Ansicht wird noch da-
durch gestiitzt, daf sich das Verhiltnis der Anzahl der Durchschlige,
die den Gesetzen des ersten Astes folgen, zu denen, die sich dem zweiten
Ast einordnen, mit zunehmender StoB8spannung zugunsten der ersteren
verschiebt. Man kann demnach sagen, daf dem Faserbriickendurch-
schlag ein anderer Mechanismus des Durchschlages zugrunde liegen mul3
als dem normalen StoBdurchschlag.



Der Entladeverzug in Ol im gleichférmigen Feld.

69

b) Die Abhingigkeit des Entladeverzuges
von der Elektrodenvorbehandlung und von fremden
Beimengungen im OL

Der Entladeverzug in Ol erweist sich stark abhéngig von der
Elektrodenvorbehandlung. So wurde z. B. bei einer StoBspannung von
25 kV und einer Elektrodengeometrie, wie sie schon bei den Versuchen
der Abb. 55 beschrieben wurde, fiir verschieden vorbehandelte Elek-

troden, abhingig von der Durch-
bruchsfeldstirke des Oles, die
Aufbauzeit T und die mittlere sta-
tistische Streuzeit o des Entlade-
verzuges in Abb. 56 aufgetragen.
Dabei waren folgende Vorbehand-
lungsarten gewéhlt:

1. Elektroden, die in Luft er-
hitzt waren und dann lingere
Zeit, in Wasser gelegen haben.

2. Elektroden, die geschmir-
gelt und mit Alkohol abgerieben
waren.

3 Elektroden, die geschmirgelt,
mit Alkohol abgerieben und in Ol
gekocht waren.

4. Elektroden, die geschmirgelt,
mit Alkohol abgerieben und im
Vakuum auf 500° C erhitzt waren.
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Abb. 56. EinfluB der Elektrodenvorbehandlung
auf den Entladeverzug. Elektroden: Kupfer-
halbkugeln von 5 crg Dmr. Elektrodenabstand:
,3 mm.

wv: 2 3 5

Fiir diese vier Vorbehandlungsarten ergaben sich die in der nach-
stehenden Zahlentafel 8 aufgefithrten Streuwerte der statistischen Durch-

bruchsfeldstéirke.

Entsprechend der GauB-
schen Verteilung der ein-
zelnen Durchschlagswertel,

Zahlentafel 8. Einfluf der Elektroden-
vorbehandlung auf die Streuung der

Durchbruchsfeldstarke in Ol

ist die mittlere Streuun g s Vor- ) Durchbruchsfeldstirke
X behandlung Olzustand . -
bestimmt aus nach Mittelwert | Mittlere
in kV/em Streuung
3 4/ Z5
(8) s=\Vu=1" 1 trocken 233 | 4343
. wasserhaltig 89 4128
wenn n die Gesar}ltzahl der 2 trocken 360 L2921
vorgenommenen Einzeldurch- wasserhaltig 159 + 17,4
schlige und 0 die Abwei- 3 trocken 390 +17,9
chung der Einzelmessung vom wasserhaltig 133 + 14,2
- 4 trocken 374 + 15,3
1 Siehe S. 60. wasserhaltig 123 + 12,4
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Mittelwert ist. Dabei ist offenbar bei hoher Oldurchschlagsfestigkeit die
Streuung der Durchschlagswerte in' der Hauptsache durch die Elektroden-
beschaffenheit bedingt, bei niederer-dagegen durch die Olbeschaffenheit?.

Abb. 56 zeigt, daB die Aufbauzeit T unabhingig ist von der Elektroden-
vorbehandlung; lediglich ihre Streuwerte werden beeinflufit. Diese
Beeinflussung lduft durchaus parallel zur Streuung der statischen Durch-
schlagswerte. Die mittlere statistische Streuzeit ¢ dagegen ist von der
Elektrodenvorbehandlung abhingig. Wahrend die o-Werte der Ver-
suchsreihen nach Vorbehandlung 1 noch kaum eine umrissene Abh#ingig-
keit von der Durchschlagsspannung ergeben, 148t sich eine solche bei den
Messungen nach Vorbehandlung 2 bereits deutlich feststellen: die
Werte fiir ¢ liegen in diesem Falle gegeniiber Vorbehandlung 1 etwa um
/5 Zehnerordnung héher. Die nach 3 und 4 vorbehandelten Elektroden
ergeben nochmals um ungefihr 30 % gréBere o-Werte, untereinander zeigen
sie jedoch keine Abweichung. Bei niederen Werten der Feldstirke
(> 160 kV/cm) ndhern sich die o-Kurven der einzelnen Vorbehandlungs-
arten. Demnach kann man aus diesen Versuchen folgern, dafl bei héheren
Feldstirkewerten die mittlere Streuzeit des Entladeverzuges wesentlich
bestimmt wird durch die Elektrodenverunreinigungen, bei niederen
Werten der Feldstirke hingegen durch den Olzustand; dies entspricht
durchaus wieder den Beobachtungen, die bei der Streuung des statischen
Durchschlages gemacht wurden.

¢) Die Abhingigkeit der mittleren statistischen Streuzeit
von der Durchbruchsfeldstirke.

Die Abhiingigkeit der mittleren statistischen Streuzeit des Entlade-
verzuges von der Durchbruchsfeldstirke ist in Abb. 57 wiedergegeben.
Jeder MeBpunkt ist aus einer Mefreilie von 50 Einzelmessungen gewonnen.
Als Abszisse ist die statische Durchbruchsfeldstirke, als Ordinate die
Streuzeit gewihlt. Parameter der einzelnen Kurven ist die “angelegte
StoBspannung. In Abb. 58 sind diese Mefergebnisse umgezeichnet. Als
Abszisse ist dabei wieder die mittlere statistische Streuzeit, als
Ordinate diesmal aber die StoBspannung aufgetragen; Parameter ist die
statische Durchbruchsfeldstirke. AuBerdem sind in diesem Bild zugleich
die Ergebnisse fiir das Spitzenfeld eingetragen, auf die spiterhin ein-
gegangen wird. Die Kurvenscharen fiir das Kugelfeld zeigen, dafl der
EinfluB der statischen Durchbruchsfeldstirke auf die mittlere statistische
Streuzeit ¢ mit der Hohe der angelegten StoBspannung stark abnimmt,
so daB bei etwa 30 kV StoBspannung kein merklicher Unterschied
zwischen 2 Olproben verschiedener statischer Durchschlagsspannung
mehr besteht. Die Abnahme von ¢ erfolgt bei zunehmender Héhe der

1 Siehe auch F. Schroter: Anm. 1, S.57. — Spath, W.: Anm. 1, S. 54, —
Engelhardt, V.: Arch. Elektrotechn. Bd. 13 (1924) S. 181.



Der Entladeverzug in Ol im gleichférmigen Feld. 71

StofBspannung zunidchst verhdltnisméaBig rasch, bis o etwa den Wert
0,2 us erreicht hat; dann jedoch nimmt die mittlere Streuzeit nur noch
sebhr langsam bei weiterer Steigerung der Stofspannung ab.
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Abb. 57. Abhiingigkeit der mittleren statistischen Streuzeit o in 01 von der Héhe der statischen
Durchbruchsfeldstirke fiir verschiedene StoSspannungen. Elektroden: Kupferhalbkugeln von 6 cm
Dmr., Elektrodenabstand: 0,3 mm.

Die statistische Streuzeit erweist sich in Ol vom Elektrodenmaterial
abhingig, wie die in Abb. 59 wiedergegebenen Messungen erkennen
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Abb. 58. Abhiingigkeit der statistischen Streuzeit ¢ in 01 von der Hohe der StoSspannung im
gleichformigen und im ungleichformigen Feld fiir verschiedene Werte der statischen
Durchbruchsfeldstirken der Olprobe.

lassen : sie zeigen die Abhéngigkeit von ¢ von der statischen Durchschlags-
spannung bei den StoBspannungen 27,6 kV, 23,8 kV und 20 kV fiir die
Elektrodenmetalle: Elektronmetall, Kupfer und Kupferoxyd. Die
niedrigsten o-Werte sind dem Elektrodenmaterial niedrigster Austritts-
arbeit, nimlich Elektron, zugeordnet, die hochsten o-Werte demjenigen
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mit der hochsten Austrittsarbeit, ndmlich Kupferoxyd. Der EinfluB des
Elektrodenmaterials ist bei hoher statischer Durchbruchsfeldstirke des
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Abb. 59. Abhiingigkeit der mittleren statistischen Streuzeit ¢ in 01 von der Hohe der statischen
Durchbruchsfeldstirke bei verschiedenen StoB8spannungen fiir verschiedene Elektrodenmaterialien.
Elektroden: Kupferhalbkugeln von 5 cm Dmr., Elektrodenabstand: 0,3 mm.

Oles sehr ausgeprigt, wird aber um so schwicher, je hoher die StoS-
spannung iiber der statischen Durchbruchsfeldstirke liegt und je niedriger
die letztere wird.
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Abb. 60. Abhiingigkeit der Aufbauzeit = in Ol von der Héhe der statischen Durchbruchsfeldstirke
fiir verschiedene StoBspannungen. Elekérgdeg: gi?:lpferhalbkugem von 5 c¢m Dmr., Elektroden-
abstand: 0,3 mm.

d) Die Abhéngigkeit der Aufbauzeit von der
Durchbruchsfeldstirke.
Die Abhéngigkeit der Aufbauzeit v von der Durchbruchsfeldstarke
ist in Abb. 60 dargestellt. Ein Einfluf} des Elektrodenmaterials ist nicht
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zu erkennen: Elektroden aus einem Material hoher Austrittsarbeit, wie
Kupferoxyd, ergeben dieselbe Aufbauzeit wie solche aus einem Material
niederer Austrittsarbeit, wie Elektron. Dabei ist allerdings die Streuung
der einzelnen Meflpunkte sehr grof3: dies rithrt daher, daf3 die Aufbauzeit
oft um GroBenordnungen kleiner ist als die statistische Streuzeit; da aber
beide aus einer Versuchsreihe bestimmt werden miissen (s. Abb. 55), so
ist die Bestimmung von 7 mit viel geringerer Genauigkeit méglich. Auch
ist gar nicht gesagt, dafl bei der geringen Anzahl von 50 Einzelversuchen
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Abb. 61. Abhiingigkeit der Aufbauzeit = in O1 von der Hohe der StoBspannung im gleichformigen

und im ungleichformigen Feld fiir Verschiede(rjlle Wgrte der statischen Durchbruchsfeldstirken der
[proben.

tatséchlich schon der kleinstmégliche Entladeverzug aufzutreten braucht.
Man wird also den MeBpunkten mehr Gewicht beilegen, die eine kleinere
Aufbauzeit ergeben haben. In Abb. 61 sind die Ergebnisse wieder in
der gleichen Weise umgezeichnet wie bei den Messungen der statistischen
Streuzeit in Abb. 59: Abszisse ist die Aufbauzeit 7, Ordinate die StoB-
spannung, Parameter die statische Durchbruchsfeldstirke. Die Kurven
zeigen eine Abnahme des Entladeverzuges, der sich durch die Beziehung?!
9) €, = Eyr

ausdriicken 148t, wenn €, eine Konstante von der Dimension einer Feld-
stirke und €, die StoBfeldstirke bedeuten. # ist ein Koeffizient, der die
Zunahme der Durchschlagsfeldstdrke bei abnehmender Einwirkungs-
dauer angibt. Diese Beziehung sagt nichts anderes aus, als dafl der
Logarithmus der Durchschlagsfeldstidrke proportional ist dem Logarith-
mus der Aufbauzeit 7. Wie gut diese Beziehung fiir diese kleinen
Schlagweiten erfiillt ist, geht aus Abb. 62 hervor?: die vier Kurven der

1 Nikuradse, A.: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 826.
2 Strigel, R.: Anm.2, S.67. — Naeher, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 21
(1929) S. 169.
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Durchbruchsfeldstirke verlaufen nicht nur vollig linear, sondern sie
schneiden sich noch fast genau in einem Punkte,  der einer Aufbau-
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Abb. 62. Abhiingigkeit der Aufbauzeit v in 01 von der Hohe der StoBspannung im gleichférmigen

Feld fiir verschiedene Werte der statischen Durchbruchsfeldstéirken der Olproben.
(StoBspannung in logarithmischen MaBstabe.)

zeit von etwa 26 ns entspricht bei einer StoBspannung von iiber
30 kV. Diese StoBspannung entspricht einer Feldstirke zwischen den
Elektroden von > 108 V/em. Aus den Kurven der Abb. 62 1t sich
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Abb. 63. Abhingigkeit der Konstanten # fiir
verschiedene Schlagweiten s von der statischen
Durchbruchsfeldstéirke,

nun die Abhingigkeit von % von
der Durchbruchsfeldstirke €; auf
Grund der Beziehung

log (—(é‘l—‘>
(10) n= -

s (1)
ermitteln, wobei €; und 7,, ferner
€,, und 7, je zwei zusammengehdrige
Werte von StoBfeldstirke und Auf-
bauzeit bedeuten. Diese Abhingig-
keit von % von der statischen Durch-
bruchsfeldstérke ist in Abb. 63 wie-
dergegeben: # wird um so kleiner,
je reiner die Fliissigkeit wird.

e)Die Abhingigkeitdes Entladeverzuges vonder Temperatur™.

Der Entladeverzug in Ol ist zumindest in dem Temperaturintervall
zwischen 0° und 80° C temperaturunabhingig. Abb. 64 zeigt Messungen

1 Strigel, R.: Anm. 2, 8.67. — Toriyama, Y.: Anm. 1, S.57. — Inge, L.

u. A. Walther: Anm. 1, S.57.
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iiber die Temperaturabhéngigkeit, die im Temperaturbereich von 20 bis
80° C an einem Ol mit einer Durchschlagsfestigkeit von 554 kV/em bei

0,3 mm Elektrodenabstand
ausgefithrt wurden. Es
wurde bei StoBspannungen
von 27,6, 23,8 und 20,0 KV
sowohl die Aufbauzeit 7
wie auch die statistische
Streuzeit ¢ des Entlade-
verzuges bestimmt und
vollig unabhéngig von der
Temperatur gefunden.

f) Die Abhingigkeit
der Aufbauzeit und
statistischenStreuzeit
vonderSchlagweiteim
gleichférmigen Feldl.

Abb. 65 zeigt die Ab-
héingigkeit der Aufbau-
zeit T in Ol fiir die Schlag-
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Abb. 64. Abhiingigkeit der Aufbauzeit r und der mittleren
statischen Streuzeit ¢ im gleichformigen Feld von der Oltem-
peratur fiir verschieden hohe StoB8spannungen. Elektroden:
Kupferkugeln von 5 cm Dmr. Elektrodenabstand: 0,8 mm.

weiten 0,3, 1 und 3 mm fiir verschiedene Werte der statischen Durch-

bruchsfeldstirke von der

angelegten StoBifeldstirke. Bei einer Ver-
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Abb. 65. Abhingigkeit der Aufbauzeit = im gleichférmigen Feld von der Hohe der StofSfeldstirke
bei verschiedenen Schlagweiten und fiir verschiedene statische Durchbruchsfeldstéirken der Olprobe.

groBerung der Schlagweite von 0,3 auf 1 mm nimmt auch die Auf-
bauzeit bei gleicher Olfestigkeit und gleicher StoBfeldstirke etwa

1 Strigel, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk. Bd. 16, 1 (1937) S. 38.
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um das Dreifache zu, bei einer weiteren VergréBerung nimmt sie
dagegen wieder ab. Diese Abnahme ist in erster Linie darauf zuriick-
zufiihren, daB der EinfluB der statischen Durchbruchsfeldstirke auf die
Aufbauzeit zuriickgeht. Die Kurvenscharen riicken mit zunehmender
Schlagweite gegen die Grenzkurven niedriger statischer Durchbruchsfeld-
-stérke zusammen: daraus kann gefolgert werden, daB bei einer Schlag-
weite von 3 mm schon so viel UnregelmaBigkeiten in der Olentladungs-
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Abb. 66. Abhidngigkeit der Aufbauzeit  im gleichformigen Feld von der Hohe der StoBfeldstirke

bei verschiedenen Schlagweiten und fiir verschiedene statische Durchbruchsfeldstirken der (lprobe
(FeldstirkemaBstab logarithmisch).

strecke vorhanden sind, daBl die von der Feuchtigkeit herrithrenden
Storungen nur noch wenig ins Gewicht fallen.

Deutlicher noch treten diese GesetzméiBigkeiten in der Darstellung
der Abb. 66 hervor. Ordinaten- und Abszissengréfien sind dieselben
wie in Abb. 65, doch ist wieder wie in Abb. 62 der Ordinatenmafstab
logarithmisch gewéhlt: wie schon bei der kleinen Schlagweite von 0,3 mm,
schneiden sich dann die Kurvenscharen fiir die verschiedenen Schlag-
weiten in je einem Punkt; dieser Punkt liegt fiir eine Schlagweite von
0,3 mm bei einer StoBfeldstirke von 1290 kV/ecm, bei einer Schlagweite
von 1 mm bei 1190 kV/em und bei einer Schlagweite von 3 mm bei
1050 kV/em. Bei diesen Feldstidrkewerten verschwinden also die Unter-
schiede zwischen trockenem, entgastem und wasser- und gashaltigem Ol
vollstdndig®. Die Abnahme dieser Grenzfeldstirke mit der Schlagweite
erfolgt so allmahlich, daB sie auch bei gréBeren Schlagweiten nicht
wesentlich unter 1000 kV/em absinken diirfte.

1 Nikuradse, A.: Anm. 1, S.73.
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Auflerdem aber zeigen die Kurvenscharen der Abb. 66, daB die
Naherungsbeziechung 9 nur in engen Grenzen Giiltigkeit hat; sie ist
erfillt bei der kleinsten Schlagweite von 0,3 mm bis herab zu StoBfeld-
starken von 500 bis 600 kV/cm, bei den beiden anderen Schlagweiten
bis zu solchen von 600 bis 700 kV/em. In Abb. 63 ist noch die Abhéingig-
keit der Konstanten # in Gl. (9) fiir die drei untersuchten Schlagweiten
von der statischen Durchbruchsfeldstarke aufgetragen: # nimmt mit
abnehmender Schlagweite immer hohere Werte an; auch ist ihre
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Abb. 67. Abhiingigkeit der statistischen Streuzeit o im gleichférmigen Feld von der Hohe der StoB-
feldstidrke bei verschiedenen Schlagweiten und éllu Vf)rschiedene statische Durchbruchsfeldstirken
der Olprobe.

Abnahme mit GroBerwerden der statischen Durchbruchsfeldstirke bei
niedrigerer Schlagweite stéirker ausgepragt.

Es hat nach Lage der Kurvenscharen der Abb. 66 den Anschein, als
ob die Aufbauzeit 7 sich asymptotisch einem Stoffeldstdrkenwert néhert,
der um 400 kV/em liegen diirfte: dies deutet darauf hin, dafl dieser Feld-
stirkenwert eine untere Grenze fiir den StoBdurchschlag im gleich-
formigen Feld darstellen wiirde.

In Abb. 67 ist die Abhingigkeit der statistischen Streuzeit von
der Hohe der Stolifeldstdrke fiir verschiedene Werte der statischen
Durchbruchsfeldstirke aufgetragen. Sie nimmt mit zunehmender
Schlagweite erheblich ab; auch wird der EinfluB der Olfestigkeit auf
sie dabei immer geringer; wihrend sie bei einer Steigerung der Ol-
festigkeit von 100 auf 300 kV/em bei einer Schlagweite von 0,3 mm
noch um mehrere GroBenordnungen ansteigen kann, wichst sie unter
denselben Voraussetzungen bei 3 mm Schlagweite nur auf das Zwei-
bis Dreifache an.
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3. Der Entladeverzng in Ol im ungleichférmigen Feld.

Auch im ungleichférmigen elektrischen Feld ist die Verteilungskurve
des Entladeverzuges statistischen Gesetzen unterworfen!: sie 1d8t sich
ebenfalls durch GI. (6) annihern, also

1
—_ (-
(11) ny=nge @77,

Dabei haben die einzelnen Buchstaben wieder dieselbe Bedeutung wie
in Gl. (6), nur sinngemiB auf das ungleichformige Feld iibertragen.
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Abb. 68, Abhingigkeit der mittleren statistischen Streuzeit ¢ und der Aufbauzeit = in Ol von der

Hohe der statischen Durchbruchsspannung bei der Elektrodenanordnung: Spitze— Spitze.
(Spitzen mit 15° Offnungswinkel in 0,8 mm Abstand.)

Die Abhéngigkeit der Aufbauzeit v und der mittleren statistischen
Streuzeit ¢ von der Durchschlagsspannung ist untersucht fiir die Elek-
trodenanordnungen Spitze — Spitze, negative Spitze — positive Kugel,
positive Spitze — negative Kugel bei einer Schlagweite von 0,3 mm. Als
Elektroden wurden dabei Kupferhalbkugeln von 5 ecm Durchmesser bzw.
Spitzen mit einem Offnungswinkel® von 15° verwendet. Die MeBergeb-
nisse zeigen die Abb. 68, 69 und 70. Als Abszisse ist die Aufbauzeit =
und die mittlere Streuzeit aufgetragen, als Ordinate die statische Durch-
schlagsspannung der entsprechenden Elektrodenanordnung. In den
Abb. 58 und 61 sind die MeBergebnisse fiir die Elektrodenanordnung
Spitze—Spitze umgezeichnet: als Abszisse ist die Aufbauzeit 7 bzw. die
mittlere statistische Streuzeit ¢, als Parameter die StoBspannung gewéhlt.

Die Kurven im ungleichfoérmigen Feld haben sowohl hinsichtlich der
Autbauzeit 7 als auch der mittleren Streuzeit o denselben Verlauf wie im

L Strigel, R.: Anm. 2, S.67 und Wiss. Vertff. Siemens-Werk Bd. 17, 1

(1938) S. 38.
2 Siehe Abb. 196.
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gleichformigen Feld. Mit steigender StoBspannung nimmt der EinfluB
der statischen Durchbruchsspannung auf die Aufbauzeit und auf die
mittlere Streuzeit ab. Diese Abnahme erfolgt jedoch weniger stark als
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Abb. 69. Abhingigkeit der mittleren statistischen Streuzeit ¢ und der Aufbauzeit z in Ol von der
Hohe der statischen Durchbruchsspannung bei der Elektrodenanordnung: Positive Kugel von 5jcm
Dmr. gegeniiber geerdeter negativer Spitze mit 15° (Offnungswinkel in 0,8 mm Abstand.
im gleichférmigen Feld. Die Kurven der Aufbauzeit, lassen sich nicht
mehr durch eine einfache Exponentialfunktion darstellen, wie dies im
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Abb. 70. Abhingigkeit der mittleren statistischen Streuzeit ¢ und der Aufbauzeit = in Ol von der
Hohe der statischen Durchbruchsspannung bei der Elektrodenanordnung: Negative Kugel mit
5 cm Dmr. gegeniiber geerdeter positiver Spitze mit 15° Offnungswinkel in 0,3 mm Abstand.

gleichformigen Feld der Fall war. Bei Sto8spannungen unter 10 kV
nihern sich die Kurven allméhlich den Stoflkurven des gleichférmigen
Feldes, bei 30 kV betrigt ihr Unterschied 2!/, bis 3 Zehnerordnungen.
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Gleichférmiges und Spitzenfeld stellen die Extremwerte des Entlade-
verzuges dar. Das gleichformige Feld hat den kiirzesten, das Spitzen-
feld den groBiten Entladeverzug. Die beiden anderen untersuchten
Elektrodenanordnungen haben Entladeverzugszeiten, die zwischen diesen
beiden Extremwerten liegen, wenn sie sich auch weit mehr der Anord-
nung Spitze — Spitze als dem gleichformigen - Feld nihern.
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Abb. 71. Die Abhingigkeit der Aufbauzeit v von der Hohe der StoBSspannung im Spitzenfelde bei
verschiedenen Schlagweiten s fiir verschiedene statische Durchbruchsfeldstirken im Kugelfelde.

Abb. 71 und 72 geben die Schlagweitenabhéingigkeit des Entladever-
zuges wieder: in Abb. 71 ist die Aufbauzeit abhingig von der Hohe der
StoBspannung fiir die Schlagweiten 0,3, 1, 3 und 10 mm aufgetragen, in
Abb. 72 fiir dieselben Schlagweitenwerte diejenige der statistischen
Streuzeit. Die Kennlinien sind in beiden Abbildungen aufgezeichnet fiir
die statischen Durchbruchsfeldstarken 100, 200 und 300 kV/ecm. Eine
VergroBerung der Schlagweite von 0,3 auf 1 mm 146t auch die Auf-
bauzeit anwachsen; zwischen 1 und 3 mm dagegen Dbleibt sie an-
nihernd unverdndert und steigt erst bei gréBeren Schlagweiten wieder
an. Auch geht der EinfluB der Olfestigkeit auf die Aufbauzeit mit
zunehmender Schlagweite zuriick: bei gréBeren Elektrodenentfernungen
sind offenbar schon soviel UnregelmiBigkeiten in Gestalt von Fasern
im Elektrodenzwischenraum vorhanden, dafl die von der Feuchtigkeit
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herriihrenden Storungen beim StoBdurchschlag nur mehr wenig ins
Gewicht fallen. Auch auf die statistische Streuzeit hat die Olfestigkeit
nur noch geringen Einfluf3: ihre Vergrofierung von 100 auf 300 kV/em
erhoht die statistische Streuzeit nur um das 1,2 bis 1,5fache. AufBerdem
betragt sie — im Gegensatz zum gleichférmigen Feld — nur einen Bruch-
teil der Aufbauzeit: so ergibt sich z. B.bei einer Stofspannung von
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Abb. 72. Die Abhiingigkeit der statistischen Streuzeit ¢ von der Hohe der StoBspannung im Spitzen-

felde bei verschiedenen Schlagweiten s fiir verschiedene statische Durchbruchsfeldstirken
im Kugelfelde.

100 kV, einer Schlagweite von 1 mm und einer Olfestigkeit von 300 kV/em
eine Aufbauzeit von 1,6 us, wihrend die Streuzeit nur 0,9 us ausmacht.
Dieser Tatsache entspricht bei groferen Schlagweiten die in atmosphé-
rischer Luft gemachte Erfahrung: auch dort tritt bei gréBeren Schlag-
weiten im Spitzenfeld die Streuzeit nicht so ausgeprigt in Erscheinung
wie im Kugelfeld.

4. Der Mechanismus des StoBdurchschlages.

Bei Durchschligen, die die Folge einer Spannungsbeanspruchung von
weniger als 1 ps Dauer sind, scheiden mechanischer und Warmedurch-
schlag wegen der mit ihrem Mechanismus verbundenen Tragheit aus:
es kann sich in diesem Falle nur um einen elektrischen Durchschlag

Strigel, StoRfestigkeit. 6
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handeln. Dafiir sprechen auch die Ergebnisse {iber den StoBdurchschlag
in Ol bei der kleinen Schlagweite von 0,3 mm. So kann die Statistik des
Entladeverzuges in gleicher Weise gedeutet werden wie beim Luftdurch-
schlag: 1/¢ ist die Wahrscheinlichkeit datiir, daf3 sich im Entladungsraum
ein Elektron bzw. Ion bildet bzw.in ithn hineindiffundiert, aber auch
dafiir, daB3 sich ein solcher Ladungstréger durch StoBionisation so stark
vermehrt, da ein Uberschlag sich ausbilden kann. Die Aufbauzeit T
ist die Zeit, die die Ausbildung des Uberschlages benétigt, wenn alle
Anfangsbedingungen giinstig liegen, wenn also zur Zeit des Auftreffens
eines SpannungsstoBes an den Elektroden sich bereits ein Elektron im
Elektrodenraum befindet und die Bahn der durch dieses Elektron hervor-
gerufenen Lawine so verliuft, wie es fiir die Ausbildung eines Uberschlages
am glnstigsten ist.

Ferner wurde der Entladeverzug bei der Schlagweite von 0,3 mm
abhingig vom Elektrodenmaterial gefunden. Zwar ist die Aufbauzeit t
unabhéngig vom Elektrodenmaterial, die statistische Streuzeit dagegen
um so kleiner, je geringer die Elektronenaustrittsarbeit aus der Kathode:
Abb. 59 zeigt die Abhéngigkeit der Streuzeit von der Hohe der Stof-
spannung fiir die Elektrodenmaterialien Elektron (Austrittsarbeit® an-
nahernd der von Magnesium 3,74 bis 1,77 V-El), Kupfer (Austrittsarbeit
4,82 bis 3,89 V-El) und Kupferoxyd (Austrittsarbeit 5,43 V-EI); die
Werte der statistischen Streuzeit dieser Metalle liegen so, dafBl der
kleineren Austrittsarbeit die kleinere Streuzeit zukommt. Auch dieses
Versuchsergebnis entspricht dem EinfluBl, den die Austrittsarbeit der
kathodischen Elektrode auf die statistische Streuzeit in Luft hat2. Fiir
den Mechanismus des StoBdurchschlages folgert, daB wenigstens bei
der kleinen Schlagweite von 0,3 mm im Ol die Anfangselektroden durch
Oberflachenionisierung unter Einwirkung der hohen Feldstirke von
105 bis 108 V entstehen. Eine Auslésung der Anfangselektronen aus der
Kathodenobertlache erfordert, dal die mittleren Elektronengeschwindig-
keiten mindestens 108 cm/s erreichen miissen. Solche Werte scheinen
durchaus mdéglich, nachdem derart rasche Elektronen in festen Kérpern
schon nachgewiesen sind® und andersartige theoretische Uberlegungen
Elektronengeschwindigkeiten dieser GréBenordnung fiir feste und fliissige
Korper voraussagten 4.

1 Dieser und die folgenden Werte fiir die Austrittsarbeit aus einer Metall-
oberfliche ins Vakuum sind der Tabelle 20 auf S. 121 des Buches von A. v. Engel
u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, Bd. 1. Berlin: Julius Springer
1932 entnommen. Die erste der angegebenen Zahlen gilt fiir reine Metalle, wihrend
die zweite Zahl eine durch adsorbierte Oberflicheschichten verkleinerte Austritts-
arbeit darstellt.

2 Siehe S.18.

3 Guntherschulze, A.: Z. Phys. Bd. 89 (1933) S.778.

¢ Hippel, A.v.: Z. Elektrochem. Bd. 39 (1933) S. 506.
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Auch iber den Einflull von Verunreinigungen auf den Durchschlags-
mechanismus lassen sich einige Aussagen machen: Zunichst sei noch-
mals daran erinnert, dafl deren Einflufi im gleichférmigen Feld mit
zunehmender Schlagweite zuriickgeht. Ferner sei darauf hingewiesen,
daB die im Ol enthaltene Feuchtigkeit von den darin schwebenden Faser-
teilchen aufgesogen wird!; diese erhalten dadurch eine

gewisse Leitfahigkeit und bilden so beim Anlegen von
Stoflspannungen mehr oder minder groBle Kurzschlul3-
briicken in Ol, die zu erheblichen Feldverzerrungen fithren
konnen. Die Feldverzerrungen sind nun bei der kleinen
Schlagweite von 0,3 mm noch nicht sehr ausgeprigt, da
bei dieser Schlagweite noch die Elektrodenbegrenzungs-
flichen eine vergleichméfBigende Wirkung ausiiben. Diese

Wirkung nimmt jedoch mit zunehmen-
der Schlagweite rasch ab und ist bei
einer Schlagweite von 3 mm nicht mehr
spiirbar. Die Verhiltnisse sollen noch
an Abb. 73 naher erldutert werden:
dort ist ein schematisches Feldbild bei
kleiner Schlagweite einem solchen bei
groBerer Schlagweite gegeniibergestellt;
durch die Elektrodenflichen wird be-
wirkt, dal groBe Teile des Olraumes
bei der kleinen Schlagweite noch ein
ziemlich gleichformiges Feld aufweisen;
ebenso sind natiirlich solche verhaltnis-
miBig gleichférmigen Feldbereiche in
der Nihe der Elektrodenflichen auch
bei groflen Schlagweiten vorhanden,
jedoch spielen sie keine wesentliche
Rolle mehr im Vergleich zur Gesamt-
schlagweite. Denselben Grad von Feld-
verzerrung wie bei kleinerer Schlagweite
wird man bei gréfierer schon bei viel
geringerer Leitfdhigkeit der einzelnen
Faserteilchen erhalten, also bel viel

|

;
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I
bk

(05,

der Feldverzerrung, hervorgerufen durch
wasserhaltige Faserteilchen der Olprobe.
a bei kleiner Schlagweite im gleichformi-
gen Felde; b bei groBer Schlagweite im
gleichformigen Felde; ¢ im ungleich-
formigen Felde.

geringerem Feuchtigkeitsgehalt der Olprobe; ist ein gewisser Ungleich-
formigkeitsgrad erreicht, so &ndert sich ja der Entladeverzug nicht mehr
wesentlich, wenn das Feld noch ungleichférmiger gestaltet wird; d. h.
also, weiterer Wasserzusatz wird die Aufbauzeit nur noch wenig beein-
flussen. Die Anfangselektronen der Lawinen werden in einem solchen
faserhaltigen Ol nicht allein an der Elektrodenoberfliche ausgeldst,

1 Siehe S. 54.

6*
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sondern auch an den Spitzen der leitenden Faserteilchen. Wéhrend bei den
kleinen Elektrodenentfernungen noch die aus der kathodischen Elektrode
ausgelosten Elektronen iiberwiegen werden, treten diese bei gréferen
Schlagweiten gegeniiber den an den Spitzen der Faserteilchen ausgelosten
in den Hintergrund: es ist also bei den gréfleren Schlagweiten eine weit-
gehende Unabhéngigkeit der Streuzeit ¢ von der Oberflichenbeschaffen-
heit der Elektroden zu erwarten: Vergleichsversuche mit oxydierten und
blanken Kupferelektroden bei einer Schlagweite von 3 mm ergeben
auch tatsdchlich in beiden Fillen dieselbe Streuzeit. Ferner wird durch
diese Betrachtungen verstindlich, daf bei den gréBeren Schlagweiten
die Streuzeit nur noch wenig von der Olfestigkeit abhingt. Auch die
kurzen Aufbauzeiten von nur etwa 0,1 s bei einer Schlagweite von 3 mm
und einer StofBifeldstirke von 600kV/em werden so erklirbar. Wie im
Abschnitt iiber den statischen Durchschlag in Ol ausgefiihrt®, erfolgt der
exponentielle Anstieg der StoBprozesse in Ol wesentlich langsamer als in
Luft. Infolgedessen mufB auch im Ol nach Bildung des ersten Lawinen-
kanals bis zum vollendeten Durchbruch eine viel grofere Zeitspanne
liegen als in Luft. Da aber Anfangselektronen auch von den Spitzen der
Faserteilchen ausgehen, so erfolgt der Raumladungsaufbau von mehreren
Stellen des Entladungsraumes zugleich. Aber auch dann ergeben sich im
Ol immer noch Elektronengeschwindigkeiten von? 107 cm/s.
AuBerdem gibt das Auftreten solcher Feldverzerrungen durch Faser-
teilchen eine Erklarung fiir die im Spitzenfeld gefundene Abhangigkeit
der Aufbauzeit von der Schlagweite, die ganz dhnlich gefiihrt werden
kann, wie die Erklarung fiir die Schlagweitenabhéngigkeit im gleich-
formigen Feld. Im Schlagweitenbereich 0,3 bis 1 mm, in dem die Auf-
bauzeit noch mit der Schlagweite zunimmt, spielen die Feldverzerrungen
durch Faserteilchen gegeniiber dem Elektrodengrundfeld mnoch eine
geringe Rolle: die GesetzméBigkeiten entsprechen in groBen Zigen denen
in atmosphérischer Luft. Im Schlagweitenbereich 1 bis 3 mm macht
sich dann die feldverzerrende Wirkung der Faserteilchen geltend: sie
unterteilt, wie Abb. 73 zeigt, den Elektrodenraum in eine ganze Reihe
hintereinander geschalteter Spitzenfelder: die Anfangselektronen werden
nicht mehr allein an den Spitzenelektroden, sondern auch an den Enden
der Faserteilchen ausgelst. Es setzt ebenfalls wieder an vielen Stellen
gleichzeitig der Raumladungsaufbau ein, der somit rascher erfolgen kann.

5. Die elektrische StoBfestigkeit des Oles.
Zur Beurteilung der elektrischen StoBfestigkeit einer Isolierstrecke
ist es notwendig zu wissen, bei welchem Vielfachen der statischen Durch-
bruchsspannung eine Entladungsstrecke eine Uberspannung gegebener

1 Siehe S. 64.
2 Sieche Anm. 3 und 4, S. 82.
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Zeitdauer mit Sicherheit noch aushilt: dies ist der Fall, wenn die Zeit-
daver der auftretenden Uberspannung kleiner als die Aufbauzeit der
Entladung in der Isolierstrecke ist. Die Aufbauzeit ist somit ein Maf
fir die Stoffestigkeit. Man triagt sie zweckméiBig abhingig vom StoB-
verhéltnis auf, wie dies in Abb. 74 fiir das gleichférmige Feld geschehen ist.

Die Abbildung zeigt, daf Ol niederer Durchschlagsfestigkeit wesent-
lich stoBfester ist als gut gereinigtes und entgastes: so kann man z. B.
bei einer Uberspannung von etwa 6 ys Dauer, die der Dauer einer mitt-
leren Blitziiberspannung entspricht!, und einer statischen Olfestigkeit
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Abb. 74. Die Abhéngigkeit der Aufbauzeit T im gleichférmigen Felde fiir verschiedene Werte der
statischen Durchbruchsfeldstirke vom StoBverhiltnis.

von 100 kV/em mit einem Stoffaktor rechnen, der bei 0,3 mm Schlag-
weite noch 3,6 betragt, bei 1 mm dagegen 4,9 und bei 3 mm Schlagweite
44. Erhéht man die statische Olfestigkeit auf 300 kV/em, so betragen
diese Werte bei 0,3 mm Schlagweite nur noch 2,0 und bei 1 mm Schlag-
weite 1,8. Diese Zahlen zeigen zugleich, daf3 der Einflu der statischen
Olfestigkeit auf die StoBfestigkeit mit der VergréBerung der Schlagweite
zunéchst zu-, dann aber wieder abnimmt. Die Unterschiede in der
StoBfestigkeit werden um so deutlicher, zu je kiirzer dauernden Uber-
spannungen man Ubergeht.

Im Spitzenfeld ist diese Abhangigkeit der StoBfestigkeit vom Reini-
gungszustand des Oles wesentlich weniger ausgeprigt, ja bei Olfestig-
keiten uber 200 kV/em und Schlagweiten tiber 3 mm fast véllig ver-
schwunden, wie aus Abb. 75 zu ersehen ist. Nimmt man wieder eine
Uberspannung von 6 us Dauer bei einer statischen Olfestigkeit im Kugel-
feld von 100 kV/em an, so betrigt bei einer Schlagweite von 1 mm das

1 Siehe S.207.
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StoBverhiltnis 3,4, bei einer solchen von 10 mm 1,8; erh6ht man die
Olfestigkeit auf 200 kV/cm, so fallen die Werte der StoBfestigkeit fiir die-
selben Schlagweiten auf 2,9 bzw. 1,5 und bei einer weiteren Erhchung der
Olfestigkeit auf 300 kV/cm

StoBverhalinis e
81 oomyn. schlieflich auf 2,4 bzw.1,4.
5 _ Die StoBfestigkeit fallt bei
200kV/c’m\\\\ beiden Elektrodenentfer-
/f‘mﬂﬁﬂ: > : - nungen durch die Erho-
:700kv/cm N\ $§:1\~\§_ hung der Olfestigkeit von
*lrooRen PR ORI = S/ 100 auf 300 kV/em, also
|200RVfem SR 00k Yfom | somm— | auf das Dreifache, nur
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7@, E 7 3 7 %0 wous 2 B. im  gleichformigen
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febds ‘e Yorschiodane. Werte der stapischen Durchbruns.  ingungen eine Abmahme
feldstirke im Kugelfelde vom StoBverhéltnis. der StoBfestigkeit von 45

bis 63% eintreten wiirde.

Die StoBfestigkeit im Spitzenfeld nimmt mit zunehmender Schlagweite
zunichst ab, um dann bei Schlagweiten iiber 3 mm fiir Aufbauzeiten

unter 3 ps wieder anzusteigen: diese Abnahme ist auf die schon erwihnte
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Abb.76. Vergleich der StofBfestigkeit des Oles abhingiz ab. Das neuerliche An-
von seiner statischen Durchschlagsfestigkeit im Kugel- und . .
Spitzenfeld bei den Aufbauzeiten 0,3 us, 1ps und 10 ps. steigen der Aufbauzeit
unter 3 ps kann als ein
Uberwiegen des Einflusses der Schlagweite gegeniiber demjenigen der
Feldstérungen durch leitende Faserteilchen gedeutet werden.

Abb. 76 1aBt sehr deutlich den Unterschied in der StoBfestigkeit des
gleichférmigen Feldes gegeniiber derjenigen des Spitzenfeldes erkennen.
Aufgetragen ist als Ordinate das StoBverhiltnis, als Abszisse die Ol-
festigkeit des Kugelfeldes fiir die Schlagweiten 1 und 3 mm bei den Auf-
bauzeiten 0,3, 1 und 10 us. Die Kennlinien fir die Schlagweite von 1 mm
sind dinn, die fir 3 mm stark gezeichnet. Die ausgezogenen Kurven
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beziehen sich auf das Spitzenfeld, die strichpunktierten auf das Kugelfeld.
Unterhalb einer Olfestigkeit von 150 kV/em liegt die StoBfestigkeit des
Kugelfeldes héher als diejenige des Spitzenfeldes, wihrend oberhalb dieses
Olfestigkeitswertes die StoBfestigkeit des Kugelfeldes unter der des
Spitzenfeldes liegt™.

Auch der mittleren statistischen Streuzeit ¢ kommt bei der Behandlung
der Stofifestigkeit erhebliche Wichtigkeit zu, wenn es sich um die Frage
dreht, ob eine gegebene Entladeanordnung mit Sicherheit stoBfester ist

graﬁvemﬁ/rn/'s :
700 kV/cm\
8 00 kv/cmX\ \ Abstand 03 mm
N —_—— 70 »
7 oSN ] em———— » 30 »
750 kV/cm\ \\
ol ‘ ™~
7 700 kV/cm >, \Q ~
| ~ I~
KVemN N\ | = =
s [ SNIR200kVem T ———] -
1BOKVem_ TS \ -
4 200 k\://nrr?‘ D —
TN — —
ao0Wem] =T —— —hb\:q
3 | 200kV/em i ———==
- —|
S0OKm e =S ——
) —_—
2 —- —_—
7
Qo1 qo3 01 03 1 3 0 30 100 us
—0

ADbb. 77. Abhingigkeit der mittleren statistischen Streuzeit o im gleichférmigen Felde fiir verschiedene
Werte der statischen Durchbruchsfeldstirke von der Hohe des StoBverhiltnisses.

als eine andere. Hat man z. B. zwei Entladeanordnungen mit den Auf-
bauzeiten 7, bzw. T, und den statischen Streuzeiten ¢; bzw. oy, so wird
die Wahrscheinlichkeit W dafiir, dal Funkenstrecke 2 zuerst anspricht?:

1

Oy

a2) s e

T~ T

51 Oy

In Abb. 77 ist die statistische Streuzeit des gleichférmigen Feldes
zwischen Kugeln von 5 em Durchmesser abhéingig vom StoBverhéltnis
aufgetragen : man erkennt, da3 die mittlere statistische Streuzeit (die bei
0l ja ebenso wie in Luft proportional mit der Elektrodenflache abnimmt)
kleiner wird mit zunehmender Schlagweite. In Abb. 78 ist dann noch
die statistische Streuzeit im Spitzenfelde abhéngig von der statischen
Olfestigkeit im Kugelfelde aufgezeichnet: sie ist erheblich geringer als
im Kugelfelde.

1 Siehe auch J. J. Torok: J. Amer. Inst. electr. Engng. Bd. 59 (1930) S. 276.
2 Siehe S.52.
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Die Bedeutung der statistischen Streuzeit fir den Entladeverzug sei
noch an zwei Beispielen néher erliutert.

Im ersten Beispiel seien zwei Olentladungsstrecken mit Kugelelek-
troden von 5 cm Durchmesser angenommen, die die gleiche Durch-
schlagsspannung von 30 kV besitzen. Die Schlagweite von Funken-
strecke 1 sei 1 mm, diejenige von Funkenstrecke 2 dagegen 3 mm. Dem-
entsprechend betrégt die statische Durchbruchsfeldstirke in der Ent-
ladungsstrecke 1 300 kV/cm, in der Funkenstrecke 2 aber nur 100 kV/cm.
Auf diese beiden Funkenstrecken, die parallel angeordnet sein sollen,
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Abb. 78. Abbingigkeit der mittleren statistischen Streuzeit o im Spitzenfelde fiir verschiedene
Werte der statischen Durchbruchsfeldstirke im Kugelfelde von der Hohe des StoBverhiltnisses.

treffe eine Rechteckswelle von 120 kV: die Funkenstrecken werden also
durch einen Rechtecksstol mit dem StoBverhéltnis 4 beansprucht.
Auf Grund der Abb. 74 und 77 ergeben sich die nachstehenden Werte, die
teilweise durch Extrapolation der Kurven gewonnen wurden:

fir Funkenstrecke 1: t; = 0,15 ps  und oy = 0,06 ps,
) . 2: 7, =100 ps ' 0, = 1000 ps.

In diesem Falle betragt die Wahrscheinlichkeit W dafiir, da Funken-
strecke 1 zundchst anspricht, fast vollig 100%. Das Beispiel zeigt ferner,
wie sehr die StoBfestigkeit durch Vergréfierung der Elektrodenabstidnde
und durch Verwendung von Ol niederer statischer Durchschlagsfestigkeit
erhoht werden kann.

Im zweiten Beispiel werde angenommen, daf zwei Entladungs-
strecken mit der gleichen Schlagweite von 1 mm parallel geschaltet
geien; in Funkenstrecke 1 befinde sich Ol von der statischen Durch-
schlagsfestigkeit 200 kV/cm, in Funkenstrecke 2 solches von 150 kV/em
statischer Durchschlagsfestigkeit: die statische Durchschlagsspannung
von Funkenstrecke 1 betriagt also 20 kV, die von Funkenstrecke 2 nur
15 kV. Auf beide Funkenstrecken werde ein RechtecksstoB von 60 kV
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gegeben; durch ihn wird Funkenstrecke 1 mit dem StoBverhéltnis 3,
Funkenstrecke 2 mit dem StoBverhéltnis 4 beansprucht. Auf Grund der
Abb. 74 und 77 ergibt sich:

fir Funkenstrecke 1: 7; 1 us  und oy =3 ps,

' ' 2: 7, 1 yus ’s 0y =2 us.

Demnach betrigt die Wahrscheinlichkeit W dafiir, daB Funkenstrecke 2,
die im Ol mit niederer statischer Olfestigkeit eingebaut ist, zuerst an-
spricht, immer noch nur 60%. Dieses Beispiel zeigt, dafl nachtrigliches
Absinken der statischen Olfestigkeit in einem mit (1 gefiillten elek-
trischen Apparat zwar die statische Durchschlagsfestigkeit absinken
laf3t, seine StoBfestigkeit aber nur wenig verdndert.

III. Der Stofdurchschlag fester Isolierstoffe.

Der Durchschlag fester Isolierstoffe ist sowohl fiir statische als auch
fiir StoBspannungen noch sehr wenig erforscht. Dies liegt einmal an den
experimentellen Schwierigkeiten, die sich bei festen Isolierstoffen der
Durchfithrung einer groBen Reihe von Einzelversuchen unter einwand-
frei gleichwertigen Bedingungen entgegenstellen. Auch konnten erst in
jiingster Zeit auf Grund vielseitiger Untersuchungen und erginzender
wellenmechanischer Rechnungen brauchbare Hilfsvorstellungen iiber die
Elektrizitatsleitung in festen Koérpern entwickelt werden, die dann zu
Vorstellungen tiber den Durchschlagsmechanismus fithrten.

A. Der statische Durchschlag?®.

Abb. 79 zeigt die Temperaturabhingigkeit der Durchschlagsspan-
nung von Steinsalz2 Unterhalb einer Temperatur von 200° C erhalt
man einen konstanten Wert der Durch- ,,,

schlagsspannung, der etwa bei 21 kV liegt. v

Fiihrt man jedoch den Durchschlagsversuch 20000 :

bei hoheren Temperaturen durch, so sinkt ] \

die Durchschlagsspannung mit steigender 60 \
Temperatur rasch ab: bei 300° C betragt sie

nur noch 10 kV, bei 500° C sogar nur noch

etwa 1 kV. Diese Temperaturabhingigkeit 8020

der Durchschlagsspannung oberhalb eines w0 \
kritischen Temperaturwertes ist typisch fiir \\
Isolatoren. Auch ist die ganze Art des 0

J - . 00°  200° 300° 400°T s00°
Durchschlages vollig verschieden, je nach- o
Abb. 79. Temperaturabhéingigkeit der

dem der kritische Temperaturwert dabei Durchschlagsspannung von Steinsalz.

1 Zusammenfassende Berichte: Hippel, A. v.: Ergebn. exakt. Naturw. Bd. 14,
S.79. Berlin 1935 und J. appl. Phys. Bd. 8 (1937) S. 815.

2 Semenoff, N. u. A. Walther: Die physikalischen Grundlagen der elek-
trischen Festigkeitslehre. Berlin 1928.
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iberschritten ist oder micht. In dem Gebiete konstanter Durchbruchs-
spannung héngt diese nur wenig vom Widerstand des Isolators und der
Beanspruchungsdauer ab; starken EinfluB haben jedoch Ungleichférmig-
keiten des elektrischen Feldes. Im Gebiete der starken Temperatur-
abhéngigkeit der Durchschlagsspannung findet man eine ausgeprigte
Abhingigkeit vom Widerstand des Isolators und von der Dauer der
Beanspruchung; wesentlich ist auch die Temperaturverteilung im Iso-
lator selbst. AufBlerdem unterscheidet sich die Durchschlagsspur in
beiden Fillen grundlegend. Wéhrend im temperaturunabhéngigen Durch-
schlagsgebiet die Durchschlagsspur den Eindruck mechanischer Zer-
trimmerung macht, sind im tem-

peraturabhingigen Gebiet deutlich

Schmelzkanile zu erkennen, wie dies

a b
Abb. 80a und b. Durchschlagsspuren beim Wirme- und beim elektrischen Durchschlag in Stein-
salzkristallen. a Wirmedurchschlag (natiirliche GroBe). b Elektrischer Durchschlag (20fache
VergroBerung).
sehr schon fiir beide Fialle die Abb. 80 anschaulich macht!. Aus diesen
Feststellungen kann man schliefen, daB es sich im einen Fall um einen
elektrischen, im anderen um einen Wéarmedurchschlag handelt.

1. Der Wirmedurchschlag?,

Pen Wirmedurchschlag hat man sich so vorzustellen, dal der nach
dem Anlegen der Spannung an die Elektroden durch den Isolator flieBende
Strom, der dabei sehr klein sein kann, den Isolator erwarmt. Diese
Erwirmung bleibt nur so lange ungefihrlich, als die entstandene Wirme
durch Ableitung abgefithrt werden kann und dadurch die Moglichkeit
fiir einen thermischen Gleichgewichtszustand gegeben ist. Uberschreitet
aber die Spannung an den Elektroden einen gewissen Wert, die Durch-
bruchsspannung, so wird mehr Warme durch diesen Vorstrom erzeugt,

1 Elektrischer Durchschlag aus A.v. Hippel: Ergebn. exakt. Naturw., siehe
Anm. 1, S.89. — Wirmedurchschlag aus N. Semenoff u. A. Walther: Anm. 2,
S. 89.

2 Wagner, K. W.: J. Amer. Inst. electr. Engng. Bd. 41 (1922) S.1034. —
Semenoff, N. u. A. Walther: Anm. 2, S. 89. Siehe auch R. Seeliger: Ange-
wandte Atomtheorie. Berlin 1938.
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als abgefiihrt werden kann. Die lokale Erwirmung der Strombahn hat
dann infolge der fallenden Temperaturwiderstandskennlinie ein wei-
teres Anwachsen des Stromes zur Folge, wodurch weitere Erwirmung
einsetzt. Auf diese Weise schaukelt sich Erwirmung und Stromdurch-
gang gegenseitig auf, bis schliellich thermische Zerstérung des Isolators
eintritt; der ganze Vorgang kann sich dabei iiber mehrere Minuten er-
strecken.
2. Der elektrische Durchschlag.
a) Der elektrische Durchschlag als ,,ZerreiBvorgangl®.

Man konnte sich den elektrischen Durchschlag als mechanische ,,Zer-
reiBung® des Isolatorgefiiges unter Einwirkung der starken angreifenden
elektrischen Felder vorstellen; denn Isolatoren bestehen ja aus einem
Tonengefiige, das in der kristallinen Form wabenartig, aber rdumlich
ungeordnet und in der Kristallform véllig regelméafBig angeordnet ist.
Wenn auf solche Korper elektrische Felder einwirken, so greifen an den
einzelnen Jonen Krafte an, die diese aus ihrer Gleichgewichtslage heraus-
zuziehen suchen: es muf} also eine Verbiegung des Gefiiges einsetzen,
die, wenn sie weit genug getrieben wird, schlieBlich zur ,,Zerreilung*
fithrt.

Die Feldstirke, die hierzu notwendig ist, 148t sich rechnerisch ab-
schéitzen. Zwischen 2 Tonen verschiedenen Vorzeichens, z.B.dem
positiven Na-Ton und dem negativen Cl-Ton des Steinsalzkristalles, wirkt
zunidchst einmal eine anziehende Coulombsche Kraft e?/r2, wenn r der
Abstand der beiden Ionenmittelpunkte ist. AufBerdem wirkt noch eine
abstoBende Kraft, die erreicht, daB sich die beiden Ionen in einem Ab-
stand 7, stabil halten. Diese zweite Kraft wird vor allem durch die
duBeren Elektronenhiillen aufgebracht und héngt, wie sich aus der Gitter-
theorie der Kristalle zeigen laft, von der Entfernung der beiden Ionen
mit 1/r1% ab. Damit kann man firr die gesamte Kraft K ansetzen, wenn a

eine Konstante ist:
1 1

(1) K= (F—am>.

K besitzt einen Hochstwert K,,. Wirkt nun ein dulleres Feld € in Rich-
tung 7 auf das Lonenpaar ein, so greift an jedem Ion noch eine weitere
Kraft e- € an. Ein Zerreilen des Ionenpaares tritt dann ein, wenn
e-€ > K, also gréBer als die Bindungskraft wird. Man findet nun fiir
das Beispiel des Steinsalzions, daf dieser ZerreiBwert bei 100 - 105 V/em
liegt. Seine Grofienordnung éndert sich auch nicht, wenn man in der
Betrachtung vom einzelnen Ionenpaar auf das Gesamtgefiige iibergeht.
Die experimentell gefundenen Feldstirkenwerte liegen in der GréBen-
ordnung von 10% V/em, sind also etwa hundertmal kleiner, so daf} der
,,ZerreiBvorgang als Ursache des elektrischen Durchschlages ausscheidet.

I Rogowski, W.: Sommerfeld-Festschr., S.189f. Leipzig 1928.
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b) Der Ionisierungsdurchschlag.

Verwendet man zur Begrenzung des Stromdurchganges Wider-
standselektroden, so kann man die Durchschlagsbahnen im Einkristall
verfolgen!. Bei geometrisch gleichférmigem Ausgangsfeld erscheinen im
Kristallisolator scharfe Durchschlagsbahnen von etwa !/, mm Breite,
die entsprechend der Kristallstruktur und Polaritédtsrichtung des Feldes
orientiert sind. So laufen an Steinsalzkristallplattchen die Durchschlags-
bahnen in Richtung der Flichendiagonale (110) unter 45° nach unten,
obwohl das elektrische Feld in Richtung der Wiirfelkante (100) verliuft.

In diesen Plattchen kann man dann in einiger
Tiefe einen Richtungsumschlag bemerken: die zu-
néchst flachendiagonal (110) verlaufenden Durch-
schlagsspuren springen plotzlich in die Raum-
diagonale (111) tiber; dabei vergabeln sie sich
héufig in zwei oder mehr der vier gleichberech-
tigten Diagonalen (111). Oft springt dann der

Kristall an der die Kathode bildenden Wiirfel-
Abb. 81.

Durchschlagsbahnen in kante aus, so daf} vierseitige Pyramiden mit den
einenl Steinsalzwiirfel, Raumdiagonalen als Kanten und der Kathoden-

ebene als Basisfliche entstehen. Naher veran-
schaulicht diese Verhiltnisse Abb. 81. Es zeigt einen Steinsalzwiirfel,
auf dessen oberer und unterer Seite die Elektroden zu denken sind und
in den schematisch die Durchschlagsbahnen eingezeichnet sind. Abb. 82
gibt 2 photographische Aufnahmen solcher Bahnen in Steinsalzkristallen
in etwa 100facher linearer Vergroferung wieder mit Blickrichtung von
der Anode zur Kathode hin, die auBlerordentlich schén die Pyramiden-
bildung erkennen lassen.

PotentialméaBig ergeben sich die in Abb. 83 aufgezeichneten Ver-
héaltnisse, die sich leicht aus dem ebenfalls in dieser Abbildung angegebenen
schematischen ebenen Schnitt des Steinsalzgitters parallel zur Wiirfel-
ebene ableiten lassen. Die Potentialschwellen in Richtung der Wiirfel-
kante (100) haben dieselbe Hohe wie diejenigen der Raumdiagonale (111),
jedoch ist der Tonenabstand in der Raumdiagonale groBer, daher auch
die Potentialberge weniger steil. In Richtung der Wiirfeldiagonale (110)
dagegen sind die Potentialschwellen nur etwa halb so hoch und erheben
sich zwischen den einzelnen Tonen nur wenig iiber das Nullniveau. Vom
Standpunkt der Gitterstruktur ergeben sich somit fiir den Durchschlag
die nachstehenden GesetzméBigkeiten:

1. Die Richtung kleinster Durchbruchsfeldstérke ist diejenige, in der
die niedrigsten Potentialschwellen zwischen benachbarten Gitterpunkten
liegen, also fiir das Beispiel des Steinsalzgitters die Flachendiagonale (110).

1 Hippel, A. v.: Z. Phys. Bd. 67 (1931) S. 707; Bd. 68 (1931) S. 309; Bd. 75
(1932) 8. 145. — Siehe auch L. Inge u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. Bd. 24
(1930) S. 259; Z. Phys. Bd. 64 (1930) S. 830 und J. Lass: Z. Phys. Bd. 69 (1931)
S. 313.
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2. Die nichste Verzweigungsrichtung ist jene, bei der die Po-
tentialschwellen am wenigsten steil verlaufen, das ist normalerweise
die Elementarrichtung geringster Besetzungsdichte, im Beispiel des
Steinsalzgitters die Raumdiagonale.

Abb. 82. Zwei Durchschlige in Steinsalzplittchen, Blickrichtung von Anode zur Kathode, mit
mehrfacher Pyramidenbildung (VergroBerung etwa 100fach).

Diese experimentellen Ergebnisse legen die Vermutung nahe, daB
der Durchschlag von Isolatoren durch Elektronenlawinen -eingeleitet
5 wird; es fragt sich zundchst aber,
+7-\N+/-\+/-\+m von welchen Elektronen die Lawine
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Abb. 83. Die Potentialschwellen im Steinsalzgitter.

ihren Ausgang nimmt und wie iiberhaupt im Isolator StoBionisation
zustande kommt.

Am nichstliegendsten ist die Annahme, dal der Durchschlag seinen
Ausgang von diberzihligen Elektronen im Gitter nimmt. Ein solches
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iiberzahliges Elektron, das in das Gitter hineingebracht ist, wird sich
an ein negatives Ton anlagern. Jedes negative Ion im Gitter ist an sich
fiir das iberzihlige Elektron als Aufenthaltsort gleichberechtigt. Da es
aber ohne fixierte Ortslage dauernd durch seine Anwesenheit das Gitter
ortlich storen wiirde, so ist es durch eine einmal eingetretene Stoérung
mit den Massen des gerade beeinfluiten Gitterbezirkes verkniipft
und dort ortsfest gebunden; es kann nur durch einen Fremdeingriff
aus seiner ortsfesten Lage befreit werden, also z. B. durch eine opti-
sche Absorption im kurzwelligen Ultraviolett!. Ein unter dem Ein-
flufl elektrischer Feldstirke wanderndes Elektron ist daher in stindiger
Kopplung mit den Gitterbau-
steinen und demnach Brems-
kriaften unterworfen, die es
zur Energieabgabe an die Git-
terbausteine zwingen. Diese
~rd] letztere Anschauung ist eine
i logische Folge der experimen-
tellen Tatsache, dafl Elektro-
L nen in schwécheren Feldern

Abb. 84. Schematischer Verlauf der Bremsverluste eines  mit einer der Feldstérke pro-
Elektrons abhéngig von seiner Energie in den drei . T .
Vorzugsrichtungen des Steinsalzkristalls. portlonalen Geschwmdlgkelt
wandern 2. Mal3gebend fur die

GréBe der Bremsverluste ist die Anregungswahrscheinlichkeit von Gitter-
schwingungen in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie, denn die beim
Bremsvorgang abgegebene Energie wird in Schwingungen des Kristall-
gitters umgesetzt. Diese Anregungswahrscheinlichkeit hat den in Abb. 84
wiedergegebenen schematischen Verlauf?; sie durchlduft einen Hochst-
wert, jenseits dessen sie wieder abfallt. Die Bremsverluste nehmen daher,
wenn die Elektronen aus dem &ufleren Feld erst einmal eine Energie
aufgenommen haben, die groBer ist, als diesem Hochstwert entspricht,
stindig ab. Die Elektronen kénnen dann in beschleunigter Bewegung
immer mehr Energie aus dem dufleren Feld iibernehmen und so schliel3-
lich auf die zur StoBionisierung notwendige Geschwindigkeit kommen.
Der unterschiedliche Verlauf in den Bremskurven fir die einzelnen
Elementarrichtungen des Kristalls erklart auch den Richtungsdurch-
schlag. Zunichst liegt das Maximum des Bremsverlustes, wie in Abb. 84
angegeben, am niedrigsten fir die Richtung der Flichendiagonale (110);
die Elektronen werden also in dieser Richtung am leichtesten zur Ioni-
sierung gelangen konnen. Der Abfall der Bremsverluste jenseits des
Maximums ist jedoch in Richtung der Raumdiagonale (111) stirker als

~fog)

Retbung

1 Hilsch, R. u. W.Pohl: Z. Phys. Bd. 59 (1930) S.812.

2 Stasiw, O.: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, Math.-phys. K1. Bd. 1 (1934) Nr 4.

3 Harries, W.: Z. Phys. Bd. 42 (1927) S. 26. — Ramien, H.: Z. Phys. Bd. 70
(1931) S. 356.
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in Richtung der Fldchendiagonale, so dafl bei einer bestimmten Elek-
tronenenergie sich diese beiden Kurven schneiden. Das bedeutet aber
nichts anderes, als dafl dann die Elektronen in der Raumdiagonale (111)
leichter beschleunigt werden und die Elektronenspuren von nun ab in
der Raumdiagonale verlaufen.

Der Durchschlag erfolgt im iibrigen sehr dhnlich wie bei Gasen:
die zuriickgebliebene Raumladung nach Ablauf des Elektronenkopfes
der Lawine wird entscheidend fiir die weiteren Ionisierungsvorginge.
Vor der Anode her schieben sich die Raumladungsfiden in der Flichen-
diagonale als positive Aste gegen die Kathode vor. Neue Elektronen-
lawinen miinden in deren Spitze ein, so schreitet dann die Raumladungs-
bildung immer weiter gegen die Kathode fort, bis schlieBlich das Feld
iber dem restlichen Isolatorstiick so aufgesteilt ist, daB die Elektronen
in der Raumdiagonale giinstigere Ionisierungsbedingungen vorfinden.
Dann springt die Entladungsrichtung in diese Elementarrichtung um,
das Feld steilt sich weiter auf, bis zuletzt der ganze Vorgang instabil
wird.

Diese Durchschlagstheorie wurde an der Reihe der Alkalihalogenide
nachgepriift und bestitigt gefunden. Dabei ergab sich die Folgerung,
dafl die elektrische Festigkeit der Alkalihalogenide um so gréfler ist,
je geringer deren lonenradien sind. Fiir den Isolierstofftechniker ergibt
sich daraus die wichtige Folgerung?: Vertauscht man in einem Kristall-
gitter vom Steinsalztyp ein positives Ion oder aber auch ein negatives
Ton gegen ein anderes von kleinerem Ionenradius, so steigt die elektrische
Festigkeit des neuen Kristalles an. Auflerdem ist eine Folgerung dieser
Uberlegungen, da man durch Vertiefen der Potentialschwellen zwischen
den einzelnen Gitterbausteinen die elektrische Festigkeit erhohen kann.
Praktisch 146t sich dies durch geeignete Fremdzusitze erreichen, z. B.
durch Zusédtze von 15% Silberchlorid zu Steinsalz; dadurch wurde die
elektrische Festigkeit des Steinsalzes auf das Doppelte erhéht. Es liegt
hierbei der erste Versuch vor, durch theoretische Uberlegungen die elek-
trische Festigkeit unserer Isolierstoffe zu verbessern.

Es sei noch bemerkt, dal} in kristallinen oder amorphen Isolatoren
ebenfalls der Durchschlag ein Stofionisationsvorgang ist; der Durch-
schlag ist in diesem Fall nur ungerichtet und 148t sich in seinen Einzel-
heiten nicht so gut verfolgen wie im Kristall3.

¢) Wechselspannungs- und Gleichspannungsdurchschlag.

Fithrt man den Durchschlagsversuch einmal mit Wechsel- und ein-
mal mit Gleichspannung aus, so findet man in den Durchschlagswerten

1 Hippel, A.v.: Z. Phys. Bd. 75 (1932) S.145. — Z. Elektrochem. Bd. 39
(1933) S.506. — Naturwiss. Bd. 22 (1934) S. 701.

2 Hippel, A.v.: Z. Phys. Bd. 88 (1934) S. 358.

3 Hippel, A.v.: Anm. 1, S. 92.
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erhebliche Unterschiede: der Durchschlagswert fiir Wechselspannung be-
triagt nur einen Bruchteil des bei Gleichspannung gemessenen Wertes. In
der nachfolgenden Zahlentafel ist das Verhaltnis aus Gleichspannungs- zu
Wechselspannungsdurchschlagswert fiir eine Reihe von Isoliermaterialien
zusammengestellt. Es handelt sich dabei um Mittelwerte; je nach Zu-
sammensetzung und Bearbeitung kénnen in einzelnen Féllen erhebliche Ab-
weichungen vonden in der Tabelle angegebenen Werten festgestellt werden.

Zahlentafel 9. Durchschnittliche UberhéhungderDurchschlagsspannung
bei Gleichspannung iiber diejenige bei Wechselspannung.

Material Jost* ‘ Strigel® Material ‘ Jost Strigel
Glimmer . . . | 4,5fach | 2,0fach Prefispan in 1,9fach | 2,25fach
Mikanit . . . | 2,0fach — Exzelsiorleinen| Luft | 1,8fach —
Resistit. . . . ; — | 1,25fach EZ‘;E:EE — | 3,6fach
Glas . . . . . . 2,6fach | 2,2fach Pertinax | . 01 2,5fach —
Porzellan . . . I 1,3fach | 1,22fach | Exzelsiorleinen| mn 2,6fach ——
Hartgummi . . | 2,6fach — Nitrozellulose — | 1,7fach

Diese Ergebnisse lassen darauf schlielen, dal beim statischen Durch-
schlag Warmeentwicklung im Isolierstoff schon wesentlich beteiligt ist 3.
Der Unterschied zwischen Gleich- und Wechselspannungsdurchschlag er-
klart sich damit auch zwanglos als Folge dieser zuséitzlichen Wéarmeent-
wicklung im Isolierstoff, hervorgerufen durch die bei Wechselspannung
auftretenden dielektrischen Verluste. Ein Beweis fiir diese Auffassung
ist auch, daB diese Unterschiede zwischen Wechsel- und Gleichdurch-
schlagsspannung bei héheren Temperaturen geringer werden, ja sogar fast
vollig zum Verschwinden kommen und dafB sie bei Isolierstoffen mit sehr
geringen dielektrischen Verlusten auch bei niedriger Temperatur kaum vor-
handen sind, wie Messungen an Guttapercha und Emaillelackdraht zeigen 5.

B. Der Stofdurchschlag.

1. Die Verteilungskurve des Entladeverzuges.

Auch bei festen Isolierstoffen kann der Entladeverzug in zwei Zeitab-
schnitte zerlegt werden: in die eigentliche Aufbauzeit 7 der StoBent-
ladung, die zugleich den kiirzestmoglichen Entladeverzugswert darstellt,

1 Jost, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1929) S. 305.

2 Nach bisher unveréffentlichten Messungen.

3 Siehe auch K. Draeger: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 597.

4 Nach K. W. Wagner, zusammenfassend dargestellt: Vieweg, R.: Elektro-
technische Isolierstoffe. Berlin 1937.— Debye, P.: Polare Molekeln. Leipzig 1929. —
Siehe auch P. O. Schupp: Wiss. Veroff. Siemens-Werk Bd. 17 (1938) H.1 S.1.

® Perlik, P.: Diss. T. H. Berlin 1934. — Béning, P.: Bull. schweiz. elektro-
techn. Ver. Bd. 39 (1938) S. 373.
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der nur unter giinstigsten Bedingungen erreicht wird, und dann in die
zusdtzliche Streuzeit, deren Mittelwert mit o bezeichnet werden soll.
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Abb. 85. Entladeverzugsverteilung in festen Isolierkérpern.

Die Verteilungskurve des Entladeverzuges ist wieder gegeben durch
die Beziehung!

1
(2) ng=my-e o0 7 Wobeit=o.
In Gl. (2) bedeutet n, die Anzahl aller vorgenommenen Versuche und 7,

die Anzahl aller derjenigen Versuche, die zur Zeit ¢ noch nicht zum
Durchschlag gefithrt haben.

1 Siehe S.11 und 51.
Strigel, StoBfestigkeit. 7
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Wie gut diese Beziehung fir die einzelnen Isolierstoffe erfiillt ist,
zeigen die in Abb. 85 wiedergegebenen Verteilungskurven? fiir die Stoffe
Nitrozellulose, Prefispan, Glimmer, Glas, Porzellan und Resistit. Glas
ist als amorpher Kérper anzusehen, dessen Zustand mit dem einer unter-
kithlten Fliissigkeit Ahnlichkeit hat. Glimmer hat Kristall-, Porzellan
kristalline Struktur. Resistit ist ein geschichteter Isolierstoff; er besteht
aus diinnen Glimmerbldttchen, die mit Schellack auf Papier aufgeklebt
sind; die einzelnen Lagen werden aufeinandergestapelt warm gepreBt.
PreBspan ist ein Faserstoff, Nitrozellulose ein rein organischer Stoff.
Die Verteilungskurven sind fiir alle diese Stoffe so aufgetragen, daf als
Ordinate die jeweilige Anzahl n, der Einzelversuche, bezogen auf die
Gesamtzahl n, aller vorgenommenen Versuche, gewahlt ist, die bei der
dazugehdrigen Abszissenzeit ¢ noch nicht durchschlagen waren. n,/n, ist
dabei iiberdies in logarithmischem MafBsystem angegeben. Die Ver-
teilungskurven lassen erkennen, daff Durchschlige durch das Isolier-
material erst nach einer gewissen Mindestzeit, also der Aufbauzeit 7,
moglich sind und daB von dem Zeitpunkt, von dem an Durchschlige
erfolgen konnen, die Verteilungskurve treppenformig abnimmt. Diese
Treppenkurve kann in allen Fillen sehr gut durch eine Gerade gemittelt
werden, wie dies ja auch sein mufl, wenn die Verteilungskurve durch
Gl (2) bestimmt sein soll.

Die Versuche von Abb. 85 sind im gleichformigen Feld bei Sto8span-
nungen von 18,3 kV bis zu 114 kV ausgefithrt. Ebenso ist aber Gl. (2)
auch fiir ungleichférmige Feldanordnungen erfiillt. Man kann also
sagen, daB der StoBdurchschlag in festen Isolierkérpern durch das
gleiche Verteilungsgesetz bestimmt ist, wie derjenige in gasférmigen und
fliissigen Stoffen.

2. Die Spannungsabhiingigkeit des Entladeverzuges.
a) Das StoBverhéaltnis.

Abb. 86 zeigt die Spannungsabhingigkeit der Aufbauzeit von Glas
in Transformatorendl fiir verschiedene Feldanordnungen, Abb. 87 die-
jenige der mittleren statistischen Streuzeit. Verwendet wurden fiir
diese Versuche? rechteckige Platten, 100 x 100 mm aus Tempax-Tafel-
glas von einer mittleren Dicke von 1,29 mm mit einer mittleren Abwei-
chung von 0,09 mm, also 4+7%. Die statische Durchschlagsspannung
bei Wechselspannung betrug im Mittel 36 kV, diejenige bei Gleich-
spannung 79,7 kV, sie lag also 2,2Imal so hoch. Stofdurchschlige
sind noch unterhalb der Gleichdurchschlagsspannung méglich, nicht
aber unter derjenigen bei Wechselspannung. Man wird daher bei
festen Isolierstoffen das StoBverh#ltnis zweckméafig definieren als

1 Siche Anm. 2, S.96. 2 Siehe Anm. 2, S.96.



Die Spannungsabhingigkeit des Entladeverzuges. 99

Verhaltnis aus der Hohe der angelegten Stoflspannung zur
statischen Durchbruchsspannung bei Wechselspannung.
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Diese Definition hat auBerdem den Vorteil, daB sie fiir den prak-
tischen Gebrauch zugeschnitten ist; denn den projektierenden Ingenieur
interessiert im derzeitigen Entwicklungsstadium unserer Hochspannungs-
technik in erster Linie die Wechselspannungsfestigkeit der Isolierstoffe
und deren StofBfestigkeit im Vergleich zur Wechselspannungsfestigkeit.

Eine Folgerung aus der Tatsache, dafl die Wechselspannungsfestigkeit
fir den StoBdurchschlag bei festen Isolierstoffen mafBgebend ist, liegt
darin, dafi die Stofidurchschlagsspannung abhingig sein mufl von dem
Anstieg der StoBspannung!. Denn je langsamer der Anstieg der Stof3-

Wonge spannung erfolgt, um so mehr
@ N nahert sich die Beanspruchung
w0 P ot mit einer StoBwelle sehr langen
%::Z' - Riickens derjenigen bei Gleich-
§m spannung. In Abb. 88 ist fir
§ 50 fatischen Durchsohlagsspannung Resistit von 0,5 mm Dicke die
§E€ Stoldurchschlagsspannung  bei
P Stolwellen mit einer Riickenzeit-
. i konstante von 10 ms abhingig
v’ 5 v .f;”ﬂ o Wus von der Zeitkonstante des Span-
P - : nungsanstiegesaufgetragen ;liegt

Abb. 88. Einfluf des Spannungsanstiegs auf die Hohe .
der Durchschlagsspannung von Resistit, 0,5mm dick.  diese unterhalb von 0,1 us, SO

fiohe der Stofiwelle 110 KY. liegt auch die Stofdurchschlags-
spannung, die bei diesen Versuchen immer kurz vor Erreichen des Span-
nungshochstwertes iberschritten wird, oberhalb des Gleichspannungs-
durchschlagwertes, sinkt aber bei lingeren Anstiegszeitkonstanten unter
diesen Durchschlagswert ab, um sich bei Anstiegszeitkonstanten von
10 ps wieder dem Gleichspannungsdurchschlagswert zu nédhern. Es liegt
zunéchst nahe, die Erscheinung auf einen Randeffekt der bei diesen Ver-
suchen verwendeten Elektroden zuriickzufithren. Die ebenen Elektroden
von 5 em Durchmesser waren an den Randern gemiB der Aquipotential-
linie @ = 120° des Luftkondensators abgerundet?; daf} diese Abrundung
vollkommen gentigte, um jeglichen Randeffekt zu unterdriicken, zeigt
Abb. 89. Dort ist die Verteilung von je 25 aufeinanderfolgenden Durch-
schldgen unter der Elektrodenoberfliche bei Gleich-, Wechsel- und Stof-
spannung aufgetragen. Kein einziger dieser Durchschlige liegt dabei so,
daB er als ausgesprochener Randdurchschlag angesehen werden kann.

b) Die Spannungsabhédngigkeit bei verschiedenen
Isolierstoffen.

1. Glas. Der EinfluB der verschiedenen Feldanordnungen auf den
Entladeverzug von Gasplatten in Transformatorenol geht ebenfalls aus

1 Siehe auch N. Semenoff u. A. Walther: Anm. 2, S.89 und F.Lehm-
haus: Arch. Elektrotechn. Bd. 32 (1938) S.281. 2 Siehe S. 198.
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Abb. 86 und 87 hervor. In Abb. 86 ist abhingig von der Hohe der Stol-
spannung die Aufbauzeit, in Abb. 87 die Streuzeit aufgetragen fir die
Anordnungen: Platte gegen Platte (profilierte Elektrode fiir ¢ = 120°
mit 5 cm Durchmesser), Spitze gegen Spitze, geerdete Plattenelektrode
gegen negative Spitze, und negative Plattenelektrode gegen geerdete
Spitze. Das zunéchst auffallendste Ergebnis dieser Versuche sind die
geringfiigigen Unterschiede in den Kennlinien des gleichférmigen und des
ungleichférmigen Feldes. In den Kurven fiir die Aufbauzeit ist noch
ein gewisser Gang vorhanden, der demjenigen bei den Kennlinien fiir die
Aufbauzeit in Luft und Ol entspricht; er ist jedoch wesentlich schwécher
ausgepragt. So betrigt z. B. bei 150 kV-StoBspannung die Aufbauzeit
im gleichférmigen Felde 54 ns gegeniiber 72 ns im ungleichférmigen Felde;

stat: Gleichspannung sfar Wechselspanmung Stolspanmung
Abb. 89. Verteilung der Durchschlige unter der Elektrodenflidche.

der Ubergang von Platten- zu Spitzenelektroden hat also den Entlade-
verzug nur auf das 1,33fache vergroflert. Erst bei StoBspannungen unter
90 kV werden die Unterschiede in den Kennlinien merklicher; er betrigt
bei 80 kV das 2,34fache, bei 60 kV das 9,05fache. Die beiden Anord-
nungen, bei denen eine Spitze einer Platte gegeniibergestellt ist, unter-
scheiden sich in ihren Kennlinien nur wenig voneinander; sie liegen
etwa in der Mitte der beiden anderen, bereits besprochenen Elektroden-
anordnungen.

Die statistischen Streuzeiten der vier Elektrodenanordnungen sind
nur wenig unterschiedlich und im iibrigen auBerordentlich niedrig. Die
Streuzeit bei der Elektrodenanordnung Spitze—Spitze liegt bei hohen
StoBspannungen sogar niedriger als bei Plattenelektroden.

Abb. 90 gibt eine Zusammenstellung von Messungen iiber die Aufbau-
zeit von Glas abhingig vom Stofiverhiltnis im gleichférmigen Feld bei
verschiedener Dicke der Probeplatten. Die Kurven 1 bis 4 zeigen, daf3
bei hoheren Werten des StoBverhéltnisses die Aufbauzeit mit der
Plattendicke stark ansteigt, bei niedrigeren StoBwerten dagegen ziem-
lich unabhéingig von ihr ist. Die Kurven 1 bis 4 wurden an einer Ab-
schneidewanderwellenleitung gewonnen ohne Kontrolle des Spannungs-
verlaufes mit dem Kathodenstrahloszillographen, die gemessenen Werte
liegen daher wohl fiir kurze Aufbauzeiten (unter 0,03 ps) zu niedrig.

1 Jost, R.: Anm. 1, S. 96.
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Hierfiir spricht auch die der Abb. 90 entnommene Kurve 5. Die Kur-
ven 6 und 7%, die nach demselben MeBverfahren wie die Kurven 1 bis 4
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gewonnen wurden, passen sich gut den
Kurven 3 und 4 an, die bei denselben
Plattendicken aufgenommen wurden. Im
iibrigen gilt fiir diese Kurven derselbe
Einwand wie fiir die Kurven 1 bis 4.

Die Einbettflissigkeit fiir die Probe-
platten ist bei den Versuchen, die den

Schicht- ‘Wechseldurch-
Kurve | Beobachter dicke schlagsspannung
mm kVinax
1 0,3 | 13,9
2 0,6 20,6
T , ‘ ,
3 ost 1,0 | 27,3
4 2,0 44,0
5 Strigel 1,25 ‘ 36,0
6 > Inge und { 1,0 37,0
7 Walther \| 20 | 46,0

Abb. 90. Abhingigkeit der Aufbauzeit = von Glas in Transformatorensl im gleichformigem Feld bei
verschiedener Schichtdicke.

Kurven 1 bis 4 und 6 bis 7 zugrunde liegen, nicht ohne Einflu} auf
die StoBkennlinien, wie aus Abb. 91 hervorgeht.
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2. Porzellan. Auch bei Porzellan ist
das Einbettmedium von Einfluf auf die
Aufbauzeit, wie die Kurven 1 bis 3 der
Abb. 922 erkennen lassen. Es dréngt sich
dabei die Vermutung auf, daB diese

1 lqomi Wechsel-
Kurve Beobachter;sﬁgﬁg- Ellgtgﬁg dg;{%ﬁﬁzgs-
| mm kVinax
; } Jost 0.8 { Azc?oon ;ig
3 Iv?iftﬁgcrl z ot 46
o |Reaml 2 [ao | w

Abb. 91. EinfluB des Einbettmediums auf die Auftauzeitz von Glas.

Abhingigkeit nur auf die mehr oder minder stark ausgepragte Ungleich-
férmigkeit des Feldes an den Elektrodenrdndern zuriickzufiihren ist.

"1 Inge, L. u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. Bd. 34 (1930) S. 259.

2 Jost, R.: Anm. 1, S. 96.
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Kurve 1, die an in Ol eingebetteten Probeplatten gewonnen wurde,
liefert die hochsten Werte fiir die Aufbauzeit; das gréBere Leitfahigkeit

besitzende Azeton als

das

Einbett-
flussigkeit, das die Bildung von
Raum- und Oberflichenladungen
in der Nahe der Elektrodenrinder %
erlaubt, 148t die Aufbauzeit absin-

ken; in noch gréBerem MaBe tut
dies Luft, in der sich erhebliche
Randentladungen ausbilden,
Randfeld vergleichméBigen.
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Abb. 92. Aufbauzeit von Porzellan im gleichférmigen Feld.

Diesen Messungen, die an einer Abschneidewanderwellenleitung ge-
wonnen sind, ist eine Kurve gegeniibergestellt, die mit dem Zeittrans-

formator ermittelt wurdel. "
\maxy

Sie ergibt bei kleineren
StoBverhiltnissen zunéchst
kleinere Aufbauzeiten, da-
gegen bei Aufbauzeiten, die
unter 0,1 ps liegen, einen
sehr viel rascheren An-
stieg des StoBverhaltnisses.
Fiir die Kurven 1 bis 3
wurden Platten von 1 mm
Stérke, fiir Kurve 4 solche
von 2,3 mm. Starke verwen-
det; tiber die Abhangigkeit
von der Plattendicke lassen
sich aber keine Aussagen
machen, da die Art der Mes-
sung fiir die beiden Versuchs-
gruppen zu verschieden war.

3. Glimmer.
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\
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3
Aufbauzeit © bzw. Streuzeit o
Abb. 93. Aufbauzeit v und mittlere statistische Streuzeit o
von 0,3 mm starken Glimmerscheiben abhidngig von der
angelegten StoBspannung im gleichférmigen Feld.

Die Aufbauzeit 7 und die Streuzeit ¢ fiir 0,03 mm

dicke Glimmerblittchen, die in einer Azeton-Xylolmischung eingebettet

I Siehe Anm. 2, S. 96.
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waren, ist abhingig von der angelegten StoBspannung in Abb. 93 auf-
getragen!.

4. Faserstotfe. Wihrend bei den bisher besprochenen Isolierstoffen
Glas, Porzellan und Glimmer schon bei StoBverhéltnissen von 1,2 die
Aufbauzeiten oft weit unter 1 ps liegen, dndert sich dieses Bild bei den
Faserstoffen. So zeigt Abb. 941 die Abhéngigkeit der Aufbauzeit T und
der statistischen Streuzeit o von Prefspan verschiedener Dicke im gleich-
formigen Felde. StoB-

§

l ¢ durchschligetretenbei
iV Verzégerungszeiten
F—k von 1 ps erst bel
g 2 ———|furven 15,5 Aurbauzert StoBverhaltnissen auf
——— » 723 Streuzeit A ’
y % die 2,0 und mehr be-
b N P tragen ; einer Aufbau-
£ \ zeit von 0,1 ps ent-
3 g \0‘\( N spricht ein Stoliver-
“\4\\\ . hiltnis von 4,5 bei
2 e 143 ¢ PreBspan von 0,3 mm
Dicke. Das sind Stol3-
festigkeiten, die erheb-
7; 7 7 23 7% 75 % 7us hch h(')'he.r liegen als
Aufbauzeit T bzw: Streuzert o bei den bislang unter-
suchten festen Isolier-
' el ‘Wechsel- . .
Kurven | Dicke durchschlagsspannung stoffen. Kine Verstar-
| m kv kung der PreBspan-
11 ’ 0.3 4,37 dicke von 0,3 al}f
2 2 | 0,5 5,87 0,5 mm erhsht die
sy | 07 8,75 StoBfestigkeit um

Lot von dor angelesten Stobspanmins. bei vorsehicdonor bioke  ehr als das Doppelte,

der Probestiicke im gleichformigen Feld. weiltere Verstétrkung

auf 0,7 mm &andert

sie dagegen nur mehr wenig. Die mittlere statistische Streuzeit da-

gegen ist im untersuchten Dickenbereich unabhingig von der Dicke
der verwendeten Probe.

Der EinfluB der Elektrodenanordnungen auf die Aufbauzeit der Stof3-
entladung in PreBspan von 0,3 mm Dicke laBt Abb. 95! erkennen.
Spitzenelektroden erhéhen die Aufbauzeit; diese Erhchung ist stérker,
wenn die Spitze eine anodische Elektrode ist.

Aus Abb. 962 geht hervor, warum diese hohen Werte des StoBverhalt-
nisses beim Stofidurchschlag auftreten. In der gewihlten Darstellung
ist die Beanspruchungszeit gedndert zwischen 3 ns und 100 s; dabei sind

1 Siehe Anm. 2, S. 96.
2 Siehe R. Jost: Anm. 1, S. 96.
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die Beanspruchungen iiber 1 s Dauer Wechselspannungsbeanspruchungen.
Ferner mufl wieder darauf hingewiesen werden, daB die kurzzeitigen
Beanspruchungen mit der

Wanderwellenabschneide- A _{E
leitung ohne Kontrolle mit ;[}% 4=

dem Kathodenstrahloszillo- ) Jl‘k

graphen erzielt wurden, dall ¢ L

also diese Werte nur sehr X\
vorsichtig zu werten sind. % P N
Aber immerhin zeigen diese § N \
Versuche, die sich nicht nur :: n

3 N

auf PreBspan in Luft ver- g
schiedener Dicke beschran- \ —~—l
ken, sondern auch auf Per-
tmax und Exzelsiorleinen
in Ol ausgedehnt worden
51‘nd, daB die If‘eshgkmt A 77 27 2 T 75 Tbus
dieser Faserstoffe im Bean- Aufbauzeit ©
spruchungsbereich ZWischen Abb. 95. Abhingigkeit der Aufbauzeit = von PreBspan,

. 0,3mm dick in Luft, von der angelegten StoBspannung fiir
1 s und 0,1 s konstant ist verschiedene Elektrodenanordnungen.

und bei Beanspru-

chungen tiber 1s pl6tz-
lich ein starker Abfall 3 -
auf das StoBverhilt- g7 \\
nis 1 eintritt. Dieser ‘:E N 5 1\
Abfall erfolgt dhnlich, & - 2 [
. . S = 7 < .
wie er bei der Be- = - AN\
sprechung des Warme- | ! NN
durchschl inStein- T Sk
rchschlagesinS w° w? w6t w wl w 0w wt v w w’s

salz (s. Abb. 80) ge- Beanspruchungszeit
fundenwurde.Manhat T —

. . . atische urch-
es also in diesem Falle Kurve Tsolierstoff Dicke schlagsspannung
schon bei gewshn- mm kv
e Tompenrn. T e

. gOSPp 2 | in Luft 0,5 \ 9,0

chenen Wirmedurch- 3 1,0 \ 11,9
Schlag zu tun und erst 4 Pertinax in 01 0,15 bis 0,50 7,3 bis 22,6
bei Beanspruchungs- 5 Exce.lsiogfinen 0,15 bis 0,50 9,5 bis 18,8
dauern, dieunter 0,1ys ooome )
. . . Abb. 96. Die Aufbauzeit = innerhalb des Entladeverzugs in
hegen, tritt rein elek- Faserstoffen, abhiingig von der Beanspruchungsdauer.

trischer Durchschlag

auf. Wiirde man diesen Durchschlagswert zugrunde legen, so kime man
auf dhnlich niedere Werte des StoBverhaltnisses, wie sie bei Glas, Por-
zellan und Glimmer gefunden wurden.
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Es sei noch darauf hingewiesen, dafl im Gegensatz zu den Messungen
der Abb. 95 die Versuche von Abb. 96 auch bei PreBspan oberhalb
von 0,5 mm ein deutliches Anwachsen der Aufbauzeit T mit der Dicke
des Probestiickes ergeben. '

In Abb. 971 ist schlieflich noch abhéngig von der Aufbauzeit v bzw.
der mittleren Streuzeit o das Stofiverhidltnis fiir Nitrozellulosefilm von
0,3 mm Dicke aufgetragen. Nitrozellulosefilm ist ein reiner organischer
Isolierstoff mit Faserstruktur. Aufbauzeit und Streuzeit liegen im gleich-
formigen Feld niedriger als im ungleichférmigen. Ferner sind die Werte
des StoBverhéltnisses ebenso hoch wie die bei den anderen Faserstoffen.
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Abb. 97. Aufbauzeit 7 und statistische Streuzeit ¢ von Nitrozellulosefilm, 0,3 mm dick. (In der
Abbildung sind oben links die Wechseldurchschlagsspannungen der verwendeten
Elektrodenanordnungen angegeben.)

Man kann daraus schlieBen, daB auch bei organisch reinen Faserstoffen,
diese hohen Werte des StoBverhiltnisses auftreten, und daB sie nicht
durch irgendwelche Ungleichférmigkejten oder Verunreinigungen be-
dingt sind.

c) Der EinfluBl von Bestrahlung.

Eine weitere Frage ist, ob die Anfangselektronen, die den Stofdurch-
schlag einleiten, aus dem Isolatorgefiige stammen oder durch die an den
Elektroden angreifende hohe Feldstérke aus diesen herausgerissen werden.
Werden die Elektroden aus dem Isolatorgefiige entnommen, so mul3 bei
Steigerung der freien Elektronen im Isolator zumindest die mittlere
statistische Streuzeit herabgesetzt werden. Ein Mittel, die Zahl der freien
Elektronen zu erhohen, ist das Beschieflen des Isolators mit Rontgen-
strahlen oder aber seine Bestrahlung mit dem kurzwelligen Licht eines
Quarzbrenners. Zwar wird durch diese Art der Bestrahlung auch die Zahl
an der Elektrodenoberfliche gebildeten Elektronen erhéht, jedoch bleibt

1 Siehe Anm. 2, S. 96.
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deren Zahl immer noch klein gegeniiber derjenigen, die durch die hohe
angreifende Feldstirke aus der Elektrodenoberfliche herausgerissen
werden. In Abb. 98 sind die Ergebnisse derartiger Versuche an Kristall-
platten von 2,35 mm Dicke aus Steinsalz gezeigt!. Abhingig vom Ent-
ladeverzugswert ist die Hohe der angelegten StoBspannung aufgetragen
fir die Elektrodenanordnungen negative Spitze bzw. positive Spitze
gegeniiber geerdeter Platte. Elektroden und Kristallplidttchen waren in
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Abb. 98. Abhingigkeit des Entladeverzugs von der Hohe der StoRspannung von Steinsalzkristallen

(2,35 mm dick) bei negativer Spitze gegeniiber positiver Platte. ® Nicht réntgenisiert, unbeleuchtet;

o rontgen151ert mit Quarzlicht beleuchtet; [ rontgenisiert, stark mit Quarzlicht beleuchtet bei

positiver Spitze gegeniiber negativer Platte: A nicht réntgenisiert, unbeleuchtet; A rontgenisiert,
mit Quarzlicht beleuchtet; B rontgenisiert, stark mit Quarzlicht beleuchtet

Trikrisilphosphat eingebettet, einer Fliissigkeit mit der Dielektrizitsts-
konstante 82. Diese Messungen zeigen, dafl weder Réntgenisierung noch
Beleuchtung mit Quarzlicht den Entladeverzug beeinflussen. Die An-
fangselektronen miissen daher unter Einwirkung der hohen Feldstirke
aus den Elektroden aus- und in den Isolator eintreten. Die freien Elek-
tronen im Isolator bleiben ohne merkbaren EinfluB auf den Entlade-
verzug.

d) Tonisierungskanéle und Teildurchschlige.

Bereits bei der Besprechung des statischen Durchschlages fester
Isolierstoffe wurden Durchschlagsbahnen in Steinsalzkristallen gezeigt,
die entsprechend der Kristallstruktur und Polaritidtsrichtung des Feldes

1 Inge, L. u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S.729.
2 Siehe auch B. Wul u. L. Inge: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 597.
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orientiert sind . Wéhrend diese Durchschlagsbahnen in Steinsalzkristallen
die hervorstechenden Eigenheiten des Durchschlages in festen Isolier-
stoffen hervorkehren, lassen Aufnahmen von Durchschlags- und Lawinen-
bahnen in Glas die Verwandtschaft des FestkorperstoBdurchschlages
mit dem Gasdurchschlag erkennen? So zeigt Abb. 99 Lawinenbahnen
in einer Glasplatte von 5,5 mm Schichtdicke, die einer Stoflbean-
spruchung von 72 kV wihrend 0,15 ys unter Ol ausgesetzt war. Man
sieht deutlich in der 35fachen VergréBerung die Lawinenbahnen mit
ihren einzelnen Verzweigungen und das allméhliche Anwachsen der
Kanalstdrke. Diese Bah-
nen #hneln aulerordent-
lich Bildern, die man fiir die
Lawinenbahnen des StoB3-
durchschlages in Luft erhal-
ten hat3. Noch deutlicher
lassen die Abb. 100a und b
die Parallele zwischen dem
Durchschlag in festen Koér-
pern und in Luft ersehen.
Die zu diesen Versuchen
verwendete Glasplatte von
7,0 mm Schichtdicke war
im ungleichférmigen Feld
einer StoBspannung von
76 kV wihrend 30 ys aus-

Abb. 99. Entladungskanile in einer Glasplatte, Schicht- gesetZt; Abb. 100a Zelgb
dicke 5,5 mm; gestoBen bei 72 KV wihrend 0,15 ys unter die Lawinenspuren in der

Ol. (Seitenansicht, 35fache Vergroferung.)
Aufsicht, Abb. 100b in der
Seitenansicht. In beiden Abbildungen wurde die linke Figur bei nega-
tiver Spitze, die rechte bei positiver Spitze gewonnen.

Solche Durchschlagsbahnen wurden auch in anderen Isolierstoffen
beobachtet, z. B.in Porzellan?, jedoch sind sie dabei nicht so schén
und ausgepriagt zu erkennen, wie in dem durchsichtigen Glas. Diese
weitgehende Ubereinstimmung der Durchschlagsbilder in Festkérpern
und in Luft bestatigt die schon frither ausgesprochene Ansicht®, daf der
Durchschlag sehr dhnlich erfolgt wie bei Gasen, dall also die zuriick-
gebliebene Raumladung, der wahrscheinlich ebenfalls wie bei Gasen
Plasmaeigenschaften zuzuordnen sind, entscheidend wird fiir die weiteren

1 Siehe auch S. 92.

2 Inge, L. u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 259. — Siehe
auch J. T. Littleton u. W. W. Faver: Electr. Wid., N. Y., Bd. 90 (1927) 8. 503.

3 Siehe S. 39.

¢ Furkert, W.: Mitt. Porzellanfabr. Ph. Rosenthal & Co., AG., H. 19 (1933)
S. 1. — Siehe auch K. Draeger: Anm. 3, S. 96.

5 Siehe 8. 95.
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Tonisierungsvorginge. Die Raumladungsbildung schreitet dabei wieder
von der Anode zur Kathode hin fort, bis schlieBlich das vor der Kathode
aufgesteilte Feld voéllig zusammenbricht.

Von auBerordentlicher technischer Wichtigkeit ist die Tatsache, daB
bei kurzzeitigen Beanspruchungen, die nur wenig iiber der statischen
Wechselspannungsbeanspruchung liegen, sich in der Nihe der anodischen
Elektrode bereits so starke Raumladungsfiden gebildet haben, daB dort
eine teilweise Zerstorung des Isolatorgefiiges auftritt. Man spricht in
einem solchen Falle von einem Teildurchschlag des Isolators. Es ist klar,
dafl solche Teildurchschlige, die zunichst, wenigstens rein &duBerlich

a b
Abb.100a u. b. Unvollkommene Durchbriiche in Glasplatten, Schichtdicke 7,0 mm, unter Ol,

StoBspannung 76 kV von 30 ns Dauer im ungleichférmigen Feld. Linke Spuren: Spitze negativ;
rechte Spuren: Spitze positiv. a Ansicht von oben; b Ansicht von der Seite.

nicht zu erkennen sind, die Festigkeit des Isolators im Betriebe erheblich
herabsetzen kénnen. Teildurchschlige machen sich jedoch stets durch
einen Anstieg des Verlustwinkels bemerkbar und konnen auf diese Weise
leicht erkannt werden?.

So zeigt Abb. 101a und b das Verhalten eines Kappenisolators aus
Porzellan bei der allméhlich gesteigerten Beanspruchung mit einer
StoBwelle 0,25/1,5 us? unter Ol, dessen StoBdurchschlagsspannung bei
dieser Welle 403 kV betrdgt. Solange die Hohe der StoBwelle unter
dem Mindestdurchschlagswert liegt — in Abb. 101a wihrend der ersten
365 StoBe — andert sich der Verlustwinkel nicht, um nach Erreichen
der Mindestdurchschlagsstofspannung plétzlich mit jedem Stof rasch
anzusteigen. In Abb. 101b ist dieses Ansteigen der besseren Deutlichkeit
halber in wesentlich vergroBertem StoBzahlmaBstab herausgezeichnet.
Als ,,durchgeschlagen” wurde der Isolator bezeichnet, wenn er die zur
Messung des Verlustwinkels bendtigte Spannung nicht mehr auszuhalten
vermochte. Nach Beginn des plotzlichen Verlustwinkelanstieges wurde

1 Furkert, W.: Anm. 4, S.108. — Siehe auch J. Miiller-Strobel: Arch.
Elektrotechn. Bd. 32 (1938) S. 198.
2 Erklérung dieser Bezeichnungsweise S. 116.
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der Isolator jedesmal aus dem Olbad herausgenommen und festgestellt,
ob Durchschlagsspuren vorhanden waren. Dabei wurden oft an den
Réndern der Belage starke Stromspuren beobachtet, verbunden mit
Metallniederschlagen und Ausbrechungen von Porzellansplittern. Der
vollige Durchschlag trat bei dem in Abb. 101 gezeigten Beispiel erst nach
W 016 6 StoBen ein, inzwischen
max g
40 el war jedoch der Verlust-
f%gq winkel schon auf das 7fache
oz i seines Ursprungswertesan-
Tm gestiegen. Dieses Anstei-
gen des Verlustwinkels
konnte durch die Fuchsin-
200 ’ probe als ein Vorwachsen
4o eines einmal begonnenen
39 Teildurchschlages nachge-
wiesen werden, der von
StoB zu StoBl weiter fort-
, schreitet. Dadurch ist also
500, ' der Beweis erbracht, daf
I manvorhandeneigildurch-
A L ‘ schldge an einer Anderung
des Verlustwinkels erken-
nen kann.

0 S0 00 150 200 Zs0 300 S50 400
a Stoilde

Diese Teildurchschlige
geben zugleich eine mog-
4904 liche Erklédrung dafiir, da3

136 / Stofidurchschlige auch un-
terhalb des Gleichspan-
. 56e nungsdurchschlagswertes

ADb. 101a U b a Verhalien des Verlustwinkels cincs Erhal'zgn Vzlerdfn:t Eine IIn'
orzellanprobekdrpers unterha un ei Erreichen der eoration der Le i-
MindestdurchschlagsstoBspannung. (Mindestdurchschlags- g R tungsglel
stofspannung 403 kV.) b Verhalten des Verlustwinkels chungen fiir den Fall sehr
eines Porzellanprobekorpers bei Erreichen der Mindestdurch- .
flch}:zgSStﬁﬁsrﬂannl}cngﬁ bis zum X%mi%’)])ﬂfhbrmh' glv%ink; hohen Widerstandes unter
estdurchschlagsstolispannung 3 . AbszissenmaBsta, . .
gegen Abb. 101a vergroBert. Vernachlasmgung der Ab'
leitung deutet auf hohe
Feldstarken in der Nahe der Welleneintrittsstelle. Diese Feldstirken-
erhohung iiber den statischen Fall hat Teildurchschlige zur Folge und
ist die Ursache dafiir, daf StoBdurchschlige unterhalb der Gleich-
durchschlagsspannung sich schon ausbilden kénnen!. Jedoch kann
diese Feldstarkenerhéhung nicht als der alleinige Grund hierfiir an-

gesehen werden, da Gleichvorspannung? bzw. eine Vorbeanspruchung

7=7728

g
X0 352 38% 356 358 360 362 364 366 368 M 372

1 Miiller-Strobel, J.: Anm. 1, S.109.
2 Siehe Anm. 2, S. 96.
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mit Stofen, die noch nicht zum Durchschlag gefiihrt haben?, die StoB-
festigkeit um 5—10% herabsetzt. Andererseits setzen sehr schnelle
aufeinanderfolgende SpannungsstéBe die Stolfestigkeit herabl. Diese
Tatsachen lassen auf eine Verfestigung des Isolatorgefiiges durch Vor-
beanspruchung bzw. eine Lockerung durch wiederholte schnelle StoBe
schliefien.

3. Die Stobfestigkeit fester Isolierstoffe,

Wie schon anlaBlich der Beurteilung der elektrischen StoBfestigkeit
des Oles eingehend ausgefiihrt wurde?, ist in erster Linie die Aufbauzeit
der StoBentladung fiir die Stolifestigkeit eines Isolierstoffes mafBgebend ;
denn sie stellt ja zugleich auch den kiirzest méglichen Entladeverzugs-
wert dar. Die mittlere statistische Streuzeit dagegen spielt in diesem Zu-
sammenhang nur eine Rolle, wenn eine Aussage gemacht werden soll,
ob auch eine Entladestrecke mit Sicherheit frither anspricht als eine
zZweite.

Die mittlere statistische Streuzeit des Entladeverzuges fester Isolier-
stoffe ist im Vergleich zu derjenigen von Ol sehr gering und liegt sogar
meist noch unter derjenigen von Luftentladungsstrecken. Man kann
sich daher bei Betrachtungen iiber die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe
im wesentlichen auf einen Vergleich der Aufbauzeiten beschrinken. Will
man den Einfluf der statistischen Streuzeit mit beriicksichtigen, so kann
dies leicht in gleicher Weise geschehen, wie es bei den Untersuchungen
iiber den Einflufl der statistischen Streuzeit auf den Entladeverzug in
Luft durchgefiihrt wurde?3.

Abb. 102 zeigt nun einen Vergleich zwischen den Kennlinien fiir die
Aufbauzeit fester Isolierstoffe mit denjenigen fiir Luft und Ol im gleich-
férmigen Feld. Als Beispiele fiir die Aufbauzeitkennlinien fester Isolier-
stoffe wurden diejenigen fiir Porzellan von 1,0 mm und fiir PreBspan von
0,3 mm Dicke ausgewéhlt, also je eine Kennlinie fiir kristalline und fiir
faserformige Isolierstoffe. Der Unterschied in den Kennlinien dieser beiden
Gruppen liegt ja, wie schon frither ausgefiihrt, darin, da8 diese fiir die
Gruppe der kristallinen Isolierstoffe erheblich niedriger liegen als fiir die
Gruppe der faserformigen. Ein Vergleich mit der Aufbauzeitkennlinie fiir
Luft, die fiir den Schlagweitenbereich von 1 bis 10 cm Ghiltigkeit hat?,
mit derjenigen fiir 1 mm dicke Porzellanscheiben und 0,3 mm dicke
Prefspanplatten 146t erkennen, dal3 die Kennlinie fiir Luft weit unterhalb
der beiden anderen verliuft, daB also mit festen Isolierstoffen ausgefiillte
Isolierrdume stoBfester sind als Luftabsténde. Anders liegen jedoch die
Verhéltnisse, wenn man die Olkennlinien fiir die Aufbauzeit mit denen
der festen Isolierstoffe vergleicht; die in Abb. 102 wiedergegebenen

! Lehmhaus, F.: Anm. 1, S.100. 2 Siehe S. 8t. 3 Siehe 8. 50.
4 Siehe S. 34.
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Olkennlinien beziehen sich auf Ole mit der statischen Festigkeit von 300
bzw. 100k V/em bei einer Schlagweite von 0,3 mm. Die kleine Schlagweite
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Abb. 102. Die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe im gleichférmigen Feld, abhingig von der Bean-

spruchungsdauer. Kurve 1: Porzellan, 1,0 mm dick; Kurve 2: Prefispan, 0,3 mm dick; Kurve 3:

Luftschicht, 1—10 mm _dick; Kurve 4: Olschicht, 0,3 mm dick; statische Festigkeit 300 kV/cm;
Kurve 5: (lschicht, 0,3 mm dick, statische Festigkeit 100 kV/cm.

wurde ausgewahlt, weil bei ihr das grundsétzliche, gegenseitige Verhalten
der beiden Isolierstoffarten am deutlichsten zutage tritt. Zunéachst ergibt
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Abb. 103. Die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe im ungleichférmigen Feld, abhingig von der

Beanspruchungsdauer. Kurve 1: PreBspan, 0,3 mm dick; Kurve 2: Luftschicht, 12 mm dick;

Kurve 3: Olschicht, 0,3 mm dick, statische Festigkeit 300 kV/em; Kurve 4: Olschicht 0,3 mm dick,
statische Festigkeit 100 kV/cm.

sich, daB Olisolation auf jeden Fall stoBfester ist als Isolation aus kristal-
linen Isolierstoffen. Jedoch gibt es ein Gebiet, in dem faserférmige Isolier-
stoffe stoBfester werden als (1 hoher statischer Festigkeit.
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Auch im ungleichférmigen Feld liegen die Kennlinien &hnlich: Faser-
formige Isolierstoffe werden fiir kurzzeitig auftretende Uberspannungen
stoBfester als Ol. In Abb. 103 ist zunichst einmal die Aufbauzeit fiir Luft
im Spitzenfeld fir den Schlagweitenbereich 1 bis 12 cm eingetragen,
dann diejenige fiir PreBspan 0,3 mm stark, und ferner die Aufbauzeit-
kennlinien fiir O von 300 und 100 kV/em statischer Olfestigkeit. Die
beiden Olkennlinien unterscheiden sich nicht mehr sehr, da ja im ungleich-
formigen Feld Verunreinigungen des Oles nur noch wenig EinfluB auf
die StofBfestigkeit haben. Das Kurvenbild zeigt, daf fiir Stospannungen,
deren Dauer unter 0,3 us liegt, Prefispan stoBfester ist als OL

Gleichzeitig geht aber auch aus einem Vergleich der Abb. 102 und 103
hervor, daB die StoBfestigkeit von festen Isolierstoffen kristalliner
Struktur bei gleichférmiger Feldbeanspruchung niedriger liegt als fiir
Luft bei Beanspruchung im Spitzenfelde. Hingegen erweisen sich gleich=
formig mit Stofl beanspruchte, faserformige Isolierstoffe auch noch stof3-
fester als Luft im Spitzenfeld.

Strigel, StoBfestigkeit. 8



Zweiter Teil.

StoBspannungsmefBtechnik.

IV. StoBwellen und StoBkennlinien.

Elektrische Hochspannungsanlagen kénnten mit wesentlich ge-
ringerem Kostenaufwand gebaut werden, wenn man die Isolierung
lediglich fiir Betriebsspannung bemessen und nicht auch auf gelegentlich
auftretende Uberspannung Riicksicht nehmen miiBte. Solche Uber-
spannungen konnen einmal von Schalthandlungen herrithren und halten
sich dann in Grenzen, die man noch gut beherrschen kann. Dann aber
gibt es eine zweite Gruppe von Uberspannungen, die Gewitteriiber-
spannungen, die wesentlich gefahrlicher sind und bisher nur zum Teil
erforscht sind und beherrscht werden kénnen.

Schon frithzeitig versuchte man derartige Uberspannungen in Labora-
torien und Priiffeldern nachzuahmen. Griindlichere und umfangreichere
Forschung ist jedoch erst moglich geworden, seit man mit Hilfe von
StoBgeneratoren kurzzeitige Uberspannungen bis zu mehreren Millionen
von Volt erzeugen gelernt hatte und auch mit Hilfe von Kathoden-
oszillographen in allen ihren Einzelheiten verfolgen konnte.

Gleichzeitig aber wurde es auch notwendig, bestimmte Richtlinien
und allgemein anerkannte Bezeichnungen fiir das Arbeiten mit Stof-
spannungen festzulegen, die sich in erster Linie auf die Art der StoB-
wellen und der aufzunehmenden StoBkennlinien erstrecken.

1. Stofwellen.

Da StoBwellen im allgemeinen einen Verlauf haben, der sich kaum
jemals mathematisch genau festlegen l4Bt, so beschrinkt man sich mit
der Angabe zweier GréBen, von denen die eine, die Stirndauer, ein Maf
fir den Spannungsanstieg, die andere, die Halbwertsdauer, ein Maf
fiir den Spannungsabfall der Uberspannung darstellt. Stirndauer und
Halbwertsdauer werden nun in den einzelnen Léindern verschieden defi-
niertl; Abb. 104 gibt eine Gegeniiberstellung dieser beiden Wellenkenn-
groBen nach den in Deutschland, England, Amerika und bei der Inter-
nationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) iiblichen Begriffs-
erklirungen.

1 Siehe auch P. Jacottet: ETZ Bd. 58 (1937) S.41.
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In Deutschland! wird unter Stirndauer der Quotient aus Scheitel-
wert und Stirnsteilheit der Spannungswelle verstanden, wobei die
Stirnsteilheit dem Spannungsanstieg in kV/us beim halben Scheitelwert

entspricht. Man bestimmt sie
graphisch, indem man beim
halben Spannungsanstieg eine
Tangente an die StoBspannungs-
welle legt und deren Schnitt-
punkte mit der Abszissenachse
und einer zur Abszissenachse
gezogenen Parallele durch den
Wellenscheitelwert aufsucht ; die
auf der Abszissenachse durch die
Projektion dieser Schnittpunkte
abgeteilte Zeit entspricht der
Stirndauer. Unter Halbwerts-
dauer wird die Zeit verstanden,
wahrend der die Welle die
Halfte ihres Hochstwertes iiber-
schreitet.

In England? und nach der
TEC3 gilt als Stirndauer die mit
1,25 vervielfachte Zeitspanne,
in der die Welle vom 0,1fachen
auf den 0,9fachen Betrag ihres
Scheitelwertes ansteigt und als
Halbwertsdauer die Zeitspanne,
die zwischen dem Beginn der
Stirndauver und dem Absinken
der Welle auf ihren Halbwert
liegt.

In Amerika wird von der
ATEE* dieselbe Definition der
Stirndauer festgelegt wie in Eng-
land und bei der IEC. Jedoch
unterscheidet sich die Definition
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Abb. 104, Gegeniiberstellung der KerngroBen von

StoSwellen nach den Bezeichnungen der verschiede-

nen Linder. 1 VDE 0450/1933: Deutschland; 2 TEC:

England; 3 AIEE: Amerika; 4 auBierdem hiufig
in Amerika gebrauchlich.

1 VDE 0450/1933, Leitsiitze fiir die Priifung von SpannungsstéBen. — Siehe

auch ETZ Bd. 55 (1934) S. 522.

2 Allibone, T.E. u. I. R. Perry: J. Instn. electr. Engrs. Bd. 78 (1936)

S. 257, 473.

2 R. M. 124 (Dez. 1935), Bericht iiber die Sitzung des IEC-Ausschusses 8 vom

24. bis 26. 6. 1935 in Briissel.

* Vogel, F. J.u. V. M. Montsinger: Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. Bd. 52

(1933) S. 409.

|*
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der Halbwertsdauer etwas: sie rechnet nicht vom Beginn der Stirn-
dauer, sondern von dem Zeitpunkt, in dem die Wellenspannung 10%
ihres Hochstwertes erreicht hat.

Daneben ist in Amerika noch eine zweite Begriffsbestimmung der
KenngroBlen gebrduchlich: die Stirndauer zihlt vom Beginn der Welle
bis zu ihrem Ho6chstwert, die Halbwertsdauer ebenfalls vom Beginn
der Welle bis zu dem Zeitpunkt, in dem die Wellenspannung wieder auf
ihren Halbwert abgesunken ist.

In Deutschland sind Bestrebungen im Gange, die bisherige Definition
der Stirndauer fallen zu lassen und die in England und bei der IEC
iibliche zu tbernehmen, jedoch an der Definition der Halbwertsdauer
festzuhalten®.

Um die Zahl der StoBwellen fiir die Priifung elektrischer Apparate
nichts ins Ungemessene wachsen zu lassen, sind in allen Lindern einige
Wellen genormt worden bzw. zur vorzugsweisen Benutzung empfohlen
worden. Am gebrauchlichsten ist die vom VDE genormte Stofiwelle
mit einer Stirndauer von 0,5 ps und einer Halbwertsdauer von 50 ps,
in abgekiirzter Schreibweise Stofiwelle 0,5/50 ps. Sie entspricht ziemlich
genau der von der TEC genormten und fiir die englischen Vorschriften
in Aussicht genommenen 1/50 us-Welle und in Amerika iiblichen
1,5/40 ps-Welle?. Es sei noch erwihnt, daB die IEC und England
dabei Toleranzen erlauben, die fiir die Stirndauver -+ 50% betragen,
fir die Halbwertsdauer jedoch nur solche von -+ 20%. In Amerika sind
ahnlich hohe Abweichungen zuldssig, wihrend die Deutschen Vor-
schriften keine Abweichungen kennen. Eine weitere sehr hiufig benutzte
StoBwelle ist die 0,5/5 us-Welle nach englischer, amerikanischer und
TEC-Bezeichnung.

2. Mindestiiberschlagsstofspannung.

Eine weitere Kenngrofle, die bei der StoBspannungsprifung eine
wichtige Rolle spielt, ist die MindestiiberschlagsstoBspannung bei ge-
gebener StoBwelle. Sie ist gegeben durch den Hochstwert der ver-
wendeten genormten Priifwelle, der gerade noch zum Uberschlag des
Priflings fiihrt. Nach der deutschen Vorschrift wird die Mindestiiber-
schlagsstoBpannung so eingestellt, daf 50% der auf den Prifling ge-
gebenen StoBe zum Uberschlag filhren. Amerika verwendet dieselbe
Definition, die TEC und England dagegen bestimmen, dafi 90% aller
auf den Priifling gegebener StéBe zum Uberschlag fithren sollen. Diese
Unterschiede in der Hohe der Trefferzahl werden auf die Bestimmung
der Mindestiiberschlagsstofispannung bei Kugelfunkenstrecken einen

1 Siehe ETZ Bd. 58 (1937) S. 610, Entwurf 2 zu VDE 0675, Leitsatze fiir Uber-
spannungsschutzgerite in Starkstromanlagen und D. Miller-Hillebrand: ETZ
Bd. 58 (1937) S.589. — Siehe auch ETZ Bd. 59 (1938) S. 543.

2 Putman, H.V. u. J. E. Clem: Electr. Engng. Bd. 53 (1934) S. 1594.
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verschwindenden EinfluB haben; bei Spitzenfunkenstrecken und Iso-
lation dagegen wird eine Einstellung auf 90% gegeniiber einer solchen
auf 50% eine Erhéhung der MindestiiberschlagsstoBspannung um 2—6 %
zur Folge haben!.

Die MindestiiberschlagsstoBspannung ist abhéngig von der Polaritit
der StoBwelle, von der Luftdichte und der Luftfeuchtigkeit. Diese drei
Daten sind also bei Messungen stets anzugeben? Mit wachsender Halb-
wertsdauer nimmt sie im allgemeinen ab und nihert sich schlieflich
einem Grenzwert, der reiner Gleichspannungsbeanspruchung entspricht.

3. StoBkennlinien .

Die einfachste Art einer StoBkennlinie erhilt man, wenn man fir
einen Priifgegenstand mit StoBwellen verschiedener Halbwertsdauer
die MindeststoBspannung ermittelt

und diese abhéngig von der v
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Abb. 105. Abb. 106. Darstellung
Mindestiiberschlagsstofkennlinien. einer Entladeverzugskennlinie bei gegebener
Mindestiiberschlagsstofspannung.

Halbwertsdauer auftrigt. Man erhilt dann eine Kennlinie, die etwa
derjenigen mit f(7';) bezeichneten in Abb. 105 entspricht.

1 Weicher, W. u. W.Horcher: ETZ Bd. 59 (1938) 8. 1029. — Jacottet, P.:
Anm. 1, S.114. — Siehe auch die Diskussionsbemerkung von T.E. Allibone
zu der Arbeit R. Davis u. G. W. Bowdler: J. Inst. electr. Engrs. Bd. 82 (1938)
S.645; Aussprache dariiber S. 669.

2 In Amerika bezieht man die Mindestiiberschlagsstospannung auf eine
Temperatur von 25° C, einen Luftdruck von 760 Torr und eine absolute Luftfeuchtig-
keit von etwa 15 g/m?®. Ein Entwurf der IEC sieht dagegen eine Bezugstempe-
ratur von 20° C und 11 g/m? vor. Allgemeine Umrechnungsvorschriften lassen sich
noch nicht geben. Siehe auch V.M. Montsinger, W. L. Lloyd u. J. E. Clem:
Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. Bd. 52 (1933) S. 417 und W. Weicker: Hescho-
Mitt. 1937, H. 74. Ferner R. M. 124, Anm. 3, S. 115, F. D. Fielder: Electr. J.
1932, S. 348, 459 und ETZ Bd. 57 (1936) S. 1433.

3 Siehe auch J.Rebbhan: ETZ Bd. 58 (1937) S. 1177 und R. Elsner: ETZ
Bd. 59 (1938) S. 315.
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Mift man nun gleichzeitig mit dem Kathodenstrahloszillographen
den zu jeder MindeststoBspannung gehdrigen Zeitverzug bis zum Eintritt
des ["Tbersohlages, so entsteht eine zweite Kennlinie, die in Abb. 105
mit f(z,, 1) bezeichnet
ist. Sie vermittelt schon
wesentlich bessere Ein-
blicke in die physika-
lischen Vorginge beim
StoBdurchschlag.

Eine dritte Form der
Kennlinie ergibt sich,
wenn man fiir eine be-
stimmte, vorgegebene
StoBwelle deren Hohe

U
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Abb. 107. Entladeverzugskennlinien fiir Wellen verschiedener 3 B
e on. bis zum Uberschlag

mifit. Diese trigt man
dann abhingig vom jeweiligen Hochstwert der Stofiwelle auf, wie es
das Beispiel der Abb. 106 zeigt. Da diese Form fiir jede Halbwertsdauer
eine neue Kennlinie liefert, so

. . 2500
gehort zur genauen Beschreibung iy 2000WVjus
des Verhaltens eines Priiflings W
eine Vielzahl von Kennlinien. 200 A
Eine Anzahl solcher Kennlinien —
ist schematisch in Abb. 107 auf- - \ e
gezeichnet. Die Kennlinien liegen
4
7000
statisehe Uber- & 00K fus
bazw. Durchschlogs-
b spannung 500
Z'g ¢
Tg 0 95 7 75 25
Abb. 108. Definition des Entladeverzugs. Abb. 109. Keilwellenkennlinien,

um so niedriger, je grofer die Halbwertsdauer der StoBwelle gewdahlt ist.
Die niedrigste Kennlinie wird man also erhalten, wenn man eine Welle
mit unendlich langem Riicken wahlt.

Derartige Verhaltnisse wird man bei physikalischen Untersuchungen
stets anstreben: man wird um sich der tatsdchlich tiefsten Kennlinie
soweit wie moglich zu nihern, eine Welle mit méglichst kurzer Stirn-
dauer und einer Halbwertsdauer einstellen, die ein mdglichst hohes
Vielfaches des Zeitverzuges bis zum Uberschlag betrigt. Das heift mit



Stofspannungsgeneratoren. 119

anderen Worten: man wird innerhalb des zu messenden Zeitverzuges
der Welle moglichst weitgehend Rechtecksform geben.

Die Zeit, die zwischen dem Anlegen der Spannung und dem Uber-
schlag bzw. Durchschlag des Priiflings verstreicht, bezeichnet man als
Entladeverzug 7, Fiir physikalische Untersuchungen wird man oft
den Entladeverzug noch genauer eingrenzen; man bezeichnet dann als
Entladeverzug die vom Erreichen der statischen Uber- bzw. Durch-
bruchsspannung bis zum Spannungszusammenbruch verstreichende Zeit
(s. Abb. 108).

Eine andere Moglichkeit der Darstellung von StoBkennlinien besteht
schlieBlich noch darin, Keilwellen mit verinderlicher Steilheit zu be-
nutzen. Die UberschlagsstoBspannung ist dann abhingig von der Steil-
heit der Welle, wie dies Abb. 109 zeigt. Diese Art von Kennlinien wird
den Beanspruchungen gerecht, die ein Priifling erleidet, wenn er schon
im Anstieg der abftreffenden Uberspannung iiber- bzw. durchschligt.

V. Stofispannungsgeneratoren.

1. Grundschaltungen.

Anordnungen zur Stofspannungspriifung miissen erlauben, dafl die
Priifspannung innerhalb eines Bruchteiles einer ps auf ihren Hochstwert
gebracht und dann innerhalb weniger ps bis zu mehreren 1000 us langsam
auf den Nullwert abgesenkt werden kann. Dabei wird zusatzlich ge-
fordert, daB der gesamte Spannungsverlauf schwingungsfrei erfolgt!.
Derartige Spannungsst6Be kann man z. B. dadurch erzielen, dafl man
am Priifkérper im Zuge
einer Leitung Wanderwellen
voriiberziehen 143t2. Eine
Grundschaltung dieser Art
zeigt Abb. 110. Von den
Punkten 4 und B werden
tiber Widerstinde R, die Abb. 110. Wanderwellensto$ iiber eine Leitung.
Kondensatoren C; und C,
langsam auf Gleichspannung aufgeladen; der eine Belag der Konden-
satoren ist iiber Widerstéande R,/2 an Erde gelegt. Ist nun die Kondensator-
batterie auf die gewiinschte Spannung aufgeladen, so spricht die Ziind-
funkenstrecke F, an und die Kondensatoren entladen sich iiber den
Widerstand R, und die ihm parallelgeschaltete Leitung L. Diese ist durch
Widerstinde R,/2 am Anfang und R, am Ende der Leitung, wenn R,
gleich dem Wellenwiderstand Z der Leitung L gewéhlt wird, auf eine
unendliche lange Leitung abgeglichen; dadurch wird erreicht, daf die

1 Miiller, H.: Arch. techn. Messen 339—5 (1932).
2 Toepler, M.: Arch. Elektrotechn. Bd. 10 (1921) S. 157.



120 StoBspannungsgeneratoren.

halbe an R, liegende Spannung iber der ganzen Leitung herrscht, und
Wanderwellenbrechung auf der Leitung vermieden wird. Die Einstellung
des Wanderwellenriickens kann durch passende Wahl von R, und die der
Stirndauer durch zusétzliche Kondensatoren C, vorgenommen werden, die
hinter die Widerstdnde R,/2 = Z/2 zwischen Hin- und Riickleitung ge-
schaltet sind. Der Priifkorper wird an den Punkten C' und D angeschlossen.

Die Erzeugung derartiger WanderwellenstéBe erfordert wegen der
benotigten Leitung reichlich Platz. AufBlerdem ist die Abgleichung der
Widerstande R, auf den Wellenwiderstand Z sehr mithsam. Man wird
daher in den meisten Fallen sich von den Eigenschaften der Leitung
freimachen und den gewiinschten StoBspannungsverlauf durch Reihen-
schaltung von Kondensatoren und Wider-
stdnden nachbilden!. Fir nicht sehr
hohe Stofspannungen kann man dabei
die Schaltung der Abb. 111 verwenden,
die sich ohne weiteres aus der Schaltung

] der Abb. 110 ableiten lafit: Der Prif-
Abb. L e mwosanlage flir 1 grper liegt parallel zum Entladewider-
stand R, dessen GroBe wiederum den
Riicken der StoBspannung bestimmt. Die Stirndauer kann durch das
Widerstandsverhédltnis R /R, und die Kapazitiat des Prifkorpers, unter
Umstidnden unter Zuhilfenahme einer zusétzlichen Kapazitit C,, ein-
gestellt werden. In Fallen, bei denen der Wellenwiderstand der Leitung
eine Rolle spielt, kann dieser durch einen wahren Widerstand R, er-
setzt werden. Diese Art der Schaltung hat gegeniiber der Schaltung
mit Wanderwellenleitung den Vorteil, daBl bei ihr die Kondensator-
spannung in voller Hoéhe auf den Prufkérper trifft, also besser aus-
genutzt ist, als bei der Schaltung der Abb. 110.

Bei héheren Spannungen verwendet man zweckméBig die Marxsche
StoBschaltung: sie beruht auf dem Grundgedanken Kondensatoren tiber
hohe Widerstinde in Parallelschaltung aufzuladen und dann durch
Funkenstrecken in Reihe zu schalten und sie in dieser Reihenschaltung
zu entladenl. Die Spannung einer Kondensatorstufe bestimmt sich
durch die gewdhlte Ladeeinrichtung: diese liegt bei Verwendung von
Ventilréhren bei 200—300 kV, .. und bei Verwendung mechanischer
Gleichrichter bei 700 bis 1000 kV,. 2 Die Kapazitit der einzelnen
Stufen folgt aus der Uberlegung, daB die resultierende Kapazitdt des
StoBgenerators mindestens fiinfmal so grofl sein soll wie die Kapazitét
des Priifobjektes3. Die Grundschaltungen fiir einseitigen StoB gegen

1 Marx, E.: ETZ Bd. 45 (1924) S. 652. — Mitt. Hermsdorf-Schomburg-
Isol. 1924, H. 10. — Miller, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) 8. 328. —
Arch. techn. Messen Z 44—1 (1935).

2 Boekels, H.: ETZ Bd. 55 (1934) S. 603.

3 Siehe VDE 0450/1933.
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Erde sind in den Abb. 112 und 113 wiedergegeben: Sie unterscheiden sich
nur hinsichtlich der Anordnung der Aufladewiderstinde. Bei der Schal-
tung der Abb. 112 sind alle Aufladewiderstinde an eine Sammelschiene
geschaltet; die Aufladung der Kondensatoren erfolgt also véllig parallel.
In Abb. 113 dagegen sind alle Aufladewiderstinde in Reihe angeordnet;
die Aufladung der einzelnen Kondensatorstufen erfolgt nicht mehr
gleichmafig, sondern die Ladespannung wird zunédchst von Stufe zu

TR

Abb. 112. Verv1e1fachungsschaltung mit 5 Stufen bei Parallelschaltung der Ladewiderstinde.

Stufe abnehmen und erst nach verhéltnismaBig langer Zeit wird sich
gleichméafige Spannung an allen Stufen einstellen. Trotz dieses offen-
sichtlichen Nachteiles wird die zweite Schaltungsart namentlich bei

Abb. 113. Vervielfachungsschaltung mit 5 Stufen bei Reihenschaltung der Ladewidersténde.

sehr hohen Spannungen fast ausschlieBlich angewendet, da sie einen viel
einfacheren Aufbau der StoBanlage erlaubt. Es ist daher notwendig,
den Aufladevorgang in dieser Schaltung eingehend zu betrachten und
dann erst den Entladevorgang ndher zu besprechen.

2. Der Aufladevorgang in der Marxschen StoBschaltung®.

Man kann die StoBschaltung nach Marx, wenn die Aufladewider-
stande, wie in Abb. 113, in Reihe geschaltet sind, als einen aus Wider-
stinden und Kondensatoren zusammengesetzten Kettenleiter betrachten,
wie er in Abb. 114 angedeutet ist. R, ist ein hoher Vorschaltwiderstand
vor der ersten Stufe. R sind die Ladewiderstdande, R, die Ableitungs-
widerstédnde jeder Stufe und C; bis C,, die Kondensatoren der 1. bis n-ten
Stufe.

1 Elsner, R.: Diss. Berlin 1934. — Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S. 655. —
ETZ Bd. 59 (1938) S. 375.
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Setzt man zunichst R; = R und aullerdem R, = co und nimmt eine
unendlich feine Verteilung von R und C an, dann gilt?
7 . 01 1
1) e =ir und - =—cy,
wobei u:die Spannung an irgendeinem Punkte x dieser unendlich fein
verteilten Kette und ¢ der in demselben Punkte z herrschende Strom ist;

ko, R, R s Ry £

Abb. 114, Kettenleiteranordnung zur Bestimmung des Ladevorganges in der StoBschaltung der
Abb. 113.

¢ und 7 bedeuten Kapazitit bzw. Widerstand je Léngeneinheit. Damit
wird dann die zeitliche Spannungsinderung

ou 1 o%u
(2) Bt T erowt
Geht man nun auf die StoBanlage mit endlichen Stufen iiber, so kann man
% (3) C=c-Adx und R=r-Az
d 7R~ [
AN 3 setzen. Es gilt dann fiir Punkt 2 der 3 Punkte
Sy zr\ - T;@ der Abb. 115 die Differenzengleichung
“ R Au, 1
o A, —t—An —~ i = ﬁ(ﬁum—AM%) =
) X
n-Stufen =R (ug—2uy + uy).
Abb. 115. Bezeiehnungen der
Differenzengleichung 4. Hilt man das Potential in 1 und 3 konstant,
so wird sich als Endwert in 2 einstellen u; = et j)— % ; dann gilt
(5) A%:ué_%:&gl’/l,_%
und
A, 1
(6) At =1 TR <2 A Ug
somit wird
241
(7) Ay = Au, fir —C—E:I,
also fir
CR T
® dt="5 =75

T ist dabei die Ladezeitkonstante einer Stufe.

Auf Grund dieser Beziehungen ergibt sich fir die Spannungsverteilung
wahrend des Aufladevorganges iiber die einzelnen Stufen eine Losung,
die in Abb. 116 fiir eine 6stufige StoBanlage durchgefiihrt ist: als Ordinate

! Nusselt, W.: Gesundh.-Ing. Bd. 38 (1915), S.477, 490.
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ist die an die StofBanlage angelegte Spannung aufgetragen, die Abszissen-
einteilung geben die einzelnen Stufen. Betrachtet werden Zeitabschnitte
At =}§T/2. Im Einschaltaugenblick liegt die gesamte Ladespannung iiber
dem Widerstand R der ersten Stufe, wiahrend die Spannung an den simt-
lichen Stufenkondensatoren noch Null ist. Nach der Zeit 7/2 wird sich,
wenn man sich wihrend dieser Zeit die Spannung an Stufe 2 auf dem
Wert Null festgehalten denkt, an Stufe 1 die Spannung um den Wert 4 u,
= Auy, gehoben haben, d. h. es wird sich an der Stufe 1 eine Spannung
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Abb. 116. Graphische Néiherungsberechnung des Aufladevorganges einer sechsstufigen StoBanlage
ohne Vorwiderstand zwischen Gleichrichteranlage und StoBbatterie.

eingestellt haben, die dem halben Potentialunterschied zwischen der
vollen angelegten Spannung am Anfang der Ladekette und der Spannung
an Stufe 2 entspricht, die ja voraussetzungsgemial noch Null sein soll;
man findet diesen Wert, indem man den Punkt, der dem am Kettenanfang
herrschenden Potential entspricht, mit dem Punkt, der dem an Stufe 2
liegenden zukommt, durch eine Gerade verbindet und den Schnittpunkt
dieser Geraden mit Stufe 1 feststellt. In dieser Art zeichnet man weiter:
im darauffolgenden Zeitabschnitt 7'/2 ist die Spannung an Stufe 3 noch
auf dem Nullwert festgehalten, das Potential an Stufe 2 hat sich um den
Wert Au, = Au,y gehoben, also auf den halben Wert des Spannungs-
unterschiedes zwischen Stufe 1 und 3. Nach einer weiteren Zeitspanne 7'/2,
also zur Zeit 3 7'/2, hat sich dann die Spannung an Stufe 1 auf den halben
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Wert des Potentialunterschiedes zwischen Anfang und Stufe 2 und die
Spannung an Stufe 3 auf den halben Wert desjenigen zwischen Stufe 2
und 4 eingestellt, wobei wieder voraussetzungsgemif die Spannung an
Stufe 4 noch auf dem Nullwert festgehalten werden soll. So zeichnet
man weiter bis zur letzten Stufe: an dieser ist die Randbedingung ¢ = 0
einzuhalten. Man wird ibr dadurch gerecht, dal man spiegelbildlich‘ zZu
Stufe 6 eine weitere vollig gleiche Kette sich denkt: in dieser Kette muf}
unter der Annahme, dafl sie in genau derselben Weise geladen wird, an
Stufe 5 dieselbe Spannung herrschen, wie in der eigentlichen Kette an
Stufe 5. Awug, wird dann so gefunden, daB man die Stufen 5 und 5’ der
beiden Ketten durch eine Gerade verbindet und den Schnittpunkt mit
Stufe 6 aufsucht. Diese Gerade ist aber eine Parallele zur Abszissen-
achse, da an den Stufen 5 und 5’ ja gleiche Spannung herrschen soll,
d. h. aber, dafl nach jeder Zeitspanne 7'/2 sich an Stufe 6 der Spannungs-
wert einstellen wird, der vor dieser Zeitspanne an Stufe 5 geherrscht hat.
Abb. 116 gibt somit die Spannungsverteilung iiber der StoBanlage mit
dem Zeitparameter 7' (ausgezogene Konstruktionslinien) wieder. Sie
hat — innerhalb der Genauigkeitsgrenzen dieser graphischen Naherungs-
16sung — allgemeine Giiltigkeit fiir jede 6stufige StoBanlage. Je nach
der unterschiedlichen Anordnung von R und C #ndert sich lediglich die
numerische GréB8e der Zeitspanne 7'/2.

Ein Vorwiderstand R; > R 148t sich ebenfalls in der Konstruktion
beriicksichtigen: es wird dann

Au,

9) ZT:%»-A%, wenn  T" — ¢, ok

2 Rl + R

wihrend fir die iibrigen Glieder der Kette At = T'/2, wie im vorher be-
sprochenen Fall, wird. In der zeichnerischen Losung der Abb. 117 ist
R, =5 R angenommen. Man sieht sehr schon, wie der Ladevorgang
zwar viel langsamer, aber dafiir gleichméBiger erfolgt.

In &hnlicher Weise 148t sich auch eine Konstruktion finden fiir den
Fall, dafl R,=F0 ist. Dieser Fall tritt im allgemeinen nur bei Anlagen,
die im Freien aufgestellt sind, und da nur bei Tau, Schnee oder Regen-
wetter ein und bewirkt, dafl nicht die Ladespannung Uy an allen Stufen
der Stofanlage sich als Endzustand einstellen kann. Man kann diesem
Ubelstand durch Verkleinern der Ladewiderstéinde entgegenwirken. In
Abb. 118 sind die 3 behandelten Félle der Aufladung gegeniibergestellt:
iiber der Ladezeit in Einheiten der Stufenzeitkonstante 7 ist die an der
1. und letzten Stufe erreichte Spannung aufgetragen. Dabei ist im 3. Fall
fir B =10 R, gesetzt. Im 1. Fall erreicht die Spannung an der 1. Stufe
bereits nach 16 7' den Wert 0,9 U;,, wihrend die Spannung an der letzten
Stufe erst den Wert 0,62 Uj, erreicht hat: dieses MiBlverhéltnis wird um
so groBer, je mehr Stufen die StoBanlage erhdlt. Da man, um zu ertrig-
lichen Aufladezeiten zu gelangen, die Ladespannung U; um mindestens
10% hober wahlen wird, als der Schlagweite der Ziindfunkenstrecken



125

Der Aufladevorgang in der Marxschen StoBschaltung.

A1) A JO}S

pun oFv[UBISIYDILIYDIO[Y) UIUOSIMZ PUB)SIIPIMI[BUISIOA UL 93R[UBYOIS UISIINISSYDIS JoUId SoSUBSIOASPB[INY $IP JunsQ[sBunidygN oyosiydery °LIT qqV

@

v

/

/

/]
/
///
/

I
/1

i
/
1y

J
/]
/

/
iy

/|l

/
i/

|

Iy
/
i

i

/

Il
|
|
|
11
/
i
il
il

|

f

/
/
i1
/|l

!

pyy

a

gz

[Z3

05

25

a9

08

75

%

oot



126 StoBspannungsgeneratoren.

entspricht, so wiirde beim Ansprechen derselben die Spannung an der
6. Stufe nur 2/; derjenigen an der 1. Stufe betragen. Die Ladeverhiltnisse
werden wesentlich giinstiger, wenn man einen hohen Widerstand R, vor-
sieht: so wird nach 25 T die 1. Stufe die Spannung 0,65 U; angenom-

00 men haben, die 6. Stufe
% dagegen schon 0,50 Uy:
" //'/U;I im 1. Fall wiirden 0,65 U},
& KR an der 1. Stufe dem
55[ _ | Wert 017 Uy, an det

O e - i 6. Stufe entsprechen.
I 4 //4//”7 RsR Diese graphische Lo-
be 1 L y o -T sung ist eine Ndherungs-
i % P d I6sung, die um so genauer
ya A wird, je mehr Stufen die
ol / -7 | Anlage hat und je weiter
// L /: Ll die Aufladung vorge-
/L= schritten ist. Eine voll-
0 ¥ 7 72 7 20 24 kommen genaue Lésung
T ist mit Hilfe der Heavi-

Abb. 118. Aufladekennlinien einer sechsstufigen StoBanlage. .
sideschen Operatoren-

rechnung moglich: sie liefert fiir eine n-stufige StoBanlage als Lade-
zeitkonstante T, fir die n-te Stufe!

(10) T~ <4le§’§ + ano) .

Die Werte der graphischen Losung liegen etwas hoher als dieser rech-
nerisch ermittelten Zeitkonstante entspricht.

Bei Aufladung mit gleichgerichteter Wechselspannung gleichen sich
wahrend der Sperrzeiten der Gleichrichterventile die Ladungen der
Einzelstufen weiter aus: dadurch wird eine etwas gleichmafBigere Auf-
ladung erzielt, als der obigen Zeitkonstanten entspricht.

Um den Ladevorgang méglichst zu beschleunigen, wahlt man zweck-
méBig die einzelnen Ladewiderstdnde nur so groB, wie es die lingste
Riickenzeitkonstante T der StoBwellen erlaubt, die der StoBgenerator
noch liefern soll. Da die Riickenzeitkonstante 7', etwa das 1,4fache
der Halbwertsdauer Ty wird, so erhélt man fiir die Schaltung der Abb.113
als unteren Grenzwert fir die Ladewiderstiande

R 1.4-Th
(11) 9 =g

3. Die Entladung der StoBbatterie auf den StoBkreis.

Stofbatterien miissen bei ihrer Entladung auf den StoBkreis einen
moglichst glatten Verlauf ihrer Spannung liefern, so dafl sich Stirn- und

1 Elsner, R.: Anm. 1, S.21.



Die Entladung der StoBbatterie auf den StoBkreis. 127

Halbwertsdauer genau bestimmen lassen'; er darf also nicht oder nur
unwesentlich durch iiberlagerte Wanderwellen- oder Hochfrequenzvor-
ginge gestort sein. Die Kenntnis von wirksamer Induktivitit, Kapazitat
und Widerstand im StoBkreis muB ausreichen, jederzeit den Spannungs-
verlauf zu berechnen. Auch ein einmal erhaltener Stollspannungsverlauf
muB jederzeit wieder einstellbar sein. Dies sind unumgéngliche Voraus-
setzungen fiir einwandfreie Untersuchungen, die mehr als zufillige
Giiltigkeit haben sollen.

Bei niherer Betrachtung des Entladevorganges der StoBbatterie
erkennt man, daB diese Voraussetzungen keineswegs ohne weiteres
erfiillt sind?: Ist der Aufladevorgang so weit zum

fortgeschritten, daf die Zindfunkenstrecke I, | Stobtreis
der ersten Stufe anspricht, so wird dadurch ff

eine ganze Reihe von einzelnen Ausgleichs- J_ g !
vorgangen eingeleitet, die in ihrer Gesamtheit 5(:)%_ * |

den Stofivorgang ausmachen. 6’ l

Jede StoBbatterie besitzt je G%A/xa— J clep

nach ihrer rdumlichen Aus- _Eg i abng T e
dehnung mehr oder weniger /o4 of/ﬂ- ‘o =5, =40 i
Eigeninduktivitat: man kann WT heg T :

daher fiir den Entladungs- T f a0 i |

vorgang das Ersatzschaltbild >
Abb. 119. Ersatzschaltbild fiir den Einschwingvorgang

der Abb. 119 zugrunde legen. einer StoBbatterie.

Nach dem Ansprechen von F,

wird zundchst die Erdkapazitit Cp, der 2. Stufe iber die durch die
raumliche Anordnung dieser Stufe verursachte kleine Induktivitit L,
aufgeladen. Dadurch wird eine so hohe Uberspannung an F, auftreten,
daB sie praktisch unverzogert anspricht. In weiterer Folge wird dann
zunichst die Erdkapazitit Oy, tiber die Induktivitdt Ly aufgeladen, die
Funkenstrecke F, spricht an, der Vorgang greift auf die 4. Stufe tiber
und pflanzt sich auf die Weise durch die ganze Batterie hindurch fort.
Zuletzt wird die Spannung an der Schaltfunkenstrecke betrichtlich
iiberschieBen, sie zum Uberschlag bringen und dann nach MaBgabe der
Dampfung in den einzelnen Ziindfunkenstrecken und der im &duBeren
StoBkreis vorhandenen Widerstinde auf den Summenwert der sémtlichen
Stufenspannungen einpendeln. Dabei iiberlagern sich der Grundschwin-
gung der gesamten Batterie die Einzelvorgéinge der verschiedenen Stufen.
Diese wiederum kénnen sich je nach ihrer Verkettung gegenseitig beein-
flussen und dabei, durch den konstruktiven Aufbau bedingt, die Einzel-
schwingungen besonderer Stufen stirker ausgeprigt sein. So zeigt z. B.

1 VDE 0450/1933, Leitsatze fiir die Prifung von SpannungsstéBen: ETZ
Bd. 54 (1933) S.292; Bd. 55 (1934) S. 523.
2 Elsner, R.: Anm. 1, 8.21. — Arch. Elektrotechn. Bd. 30 (1936) S. 445.
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Abb. 120 den Einschwingvorgang einer 14stufigen Stofanlage im Oszillo-
gramm. Die untersuchte Anlage hatte eine Breite von 2,8 m und eine
Lange von 12 m bei einer Hohe der letzten Stufe vom Erdboden von etwa
6 m. Neben verschiedenen Oberschwingungen weist das Oszillogramm
eine besonders starke Schwingung der 5.und 7. Stufe auf; die Grund-
schwingung der Anlage betrigt 150 m. Diese stark ausgeprégten Ober-
schwingungen haben ihre
Ursache inbesonderen Quer-
verbindungen langer durch-
laufender Eisentrdger im
Geriist der StoBanlage. Die
wirksame Induktivitit L,
wurde zu 30 pH berechnet;
damit bestimmt sich die
wirksame Erdkapazitat C,
aus der Grundfrequenz
2:10*Hzzu C,=2,12 - nF.

Ein Mittel, diese Schwin-
gungen in der StoBentla-
dung zu beseitigen, liegt im
Einbau von Dampfungs-
widerstinden R, in die
Zuleitungen zu den einzel-
nen Ziundfunkenstrecken?!.
Aperiodischen Verlauf er-
h&lt man fiir B; > 21/@/@;
dies ergibt fir das oben

c angefiihrte Beispiel einer

Abb.120abis c. Spannungsverlauf an einzelnen Stufen eines
Stofigenerators beim Ansprechen der Ziindfunkenstrecken. StOBa'nla'ge Rd = 1750. Der
a Spannung an Cs,u:F,1 = 12mm; b Spannung an Cy,,: Einbau eines solchen Wider-
F, = 12mm; ¢ Spannung an (Cia,0 + C1s) : F, = 6 mm . .
! (Bezeichnungen vgl. Abb, 119). ! standes setzt einmal die

Hohe der StoBspannung am

Prifkorper herab, denn diese wird dann im Verhiltnis UO'Re_—IfR&’
wenn U, die Summenspannung der einzelnen Stufen und R, der wirk-
same Widerstand des duBleren StofBkreises ist, der sich aus dem tat-
sichlich vorhandenen Widerstand im &duBeren StoBkreis und der ihm
parallel geschalteten Summe der Ladewiderstinde zusammensetzt. AuBer-
dem setzt aber ein so grofer Démpfungswiderstand R; auch die Stirn-
dauver nicht unbetrachtlich herab, wie die nachfolgende einfache Rech-
nung zeigt: die numerischen Angaben beziehen sich wieder auf das

! Bellachi, P.L.: Electr. Engng. Bd. 52 (1933) S. 123. — Kopeliowitsch, J.:
Ber. Pariser Hochspannungskonf. Juni 1931, S.1931. — Bull. schweiz. elektro-
techn. Ver. Bd. 22 (1936) S. 461.
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Beispiel der schon angefithrten Anlage. Setzt man den Widerstand R,
des AduBeren Kreises in Abb. 113 unendlich groB3 und gleichzeitig die
Stufenkapazitat C' sehr groBl gegen die wirksame FErdkapazitit C,, so
wird mit 7, = L,/C, als Dampfungszeitkonstante die Spannung an der
letzten Stufe?!

!
(12) u:Uo[l—e-m<coswt—2—a)lTL‘sinwt>J.
Der Spannungshéchstwert der ungedampften Anlage wird nach der Zeit
A T
ts = E = Vm ~ 0,25 -10-6 s

erreicht. Bei aperiodischer Diampfung dagegen wird der Spannungs-
verlauf

1

(13) u:UO[l—{W(l—Q%ﬂ,
d.h. daB 95% des Spannungshéchstwertes im oben angefithrten Bei-
spiel erst nach 9,5 T;~ 0,38 ys erreicht werden. Im Zusammenhang
mit dieser Vergréferung der Stirndauer nimmt auch die Stirnsteilheit
entsprechend der gréBeren Dampfungszeitkonstante ab. Diese nach-
teiligen Wirkungen der Ddmpfungszeitkonstanten machen sich um so
mehr bemerkbar, je rdumlich ausgedehnter der Aufbau der Batterie ist2.

Ein weiteres Mittel, den erforderlichen glatten Spannungsverlauf zu
erhalten, besteht darin, als Schaltfunkenstrecke eine Spitzen-
funkenstrecke zu verwenden3, die so eingestellt wird, daB3 sie durch
die volle Héhe der StoBspannung nur wenig iiber ihre statische Durch-
schlagsspannung beansprucht wird. Dann betrigt ihr Entladeverzug
groBenordnungsméaflig noch mehrere ys, eine Zeit, in der der Einschwin-
gungsvorgang der Batterie schon abgeklungen ist. Dadurch wird der
Verlauf der StoBspannung nach dem Ansprechen der Spitzenfunken-
strecke den gewiinschten schwingungsfreien Verlauf erhalten. Man muf}
dabei allerdings darauf achten, dafl bei hohen Widerstanden im duBeren
StoBkreis durch den zwischen den Spitzenelektroden flieBenden Vor-
strom eine unerwiinschte Vorbeanspruchung des Priifkérpers eintreten
kann. Sie wird aber vermieden*, wenn hinter der Spitzenfunken-
strecke noch eine Kugelfunkenstrecke angeordnet und diese auf mog-
lichst kurzen Entladeverzug eingestellt wird. In Abb. 121 ist zunichst
im ersten Oszillogramm ein StoBspannungsverlauf wiedergegeben, bei
dem nur eine Spitzenfunkenstrecke im StoBkreis liegt und daher infolge

1 Elsner, R.: Anm. 1, S. 121.

2 Siehe auch C.M. Foust, Kuehni, Rohats: Gen. Electr. Rev. Bd. 35
(1932) S.358. — Schilling, M. u. H. Lenz: ETZ Bd. 51 (1930) S. 1138 und
Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 97.

3 Elsner, R.: Anm. 1, S.121.

4 Lieber, M.: ETZ Bd. 56 (1935) S. 633.

Strigel, StoBfestigkeit. 9
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des hohen dufleren Widerstandes die Spannung am Priifkérper vor dem
Ansprechen der Spitzenfunkenstrecke auf fast den halben Wert der
gesamten Stollspannung angestiegen ist; im zweiten Oszillogramm da-
gegen, bei dessen Aufnahme hinter der Spitzenfunkenstrecke noch eine
Kugelfunkenstrecke in dem &ufBleren Kreis geschaltet war, erhilt man
einen einwandfreien Verlauf der
Stoflspannung.
Zusammenfassend 146t sich
sagen, daf fiir die Bestimmung des
Spannungsverlaufes einer Stof3-
batterie mindestens die Kenntnis
der Eigeninduktivitdt L, und der
wirksamen Erdkapazitdt C, der
Anlage notwendig istl. Die Be-
stimmung dieser Groflen erfolgt
a am besten mit dem Kathoden-
strahloszillographen. Ist ein sol-
cher nicht vorhanden, so kann,
wenigstens wenn die rdumliche
Anordnung der StoBanlage ge-
dréngt ist, die Eigeninduktivitit
mittels eines Wellenmessers be-
stimmt werden. Man tiberbriickt
dann Dampfungswiderstinde und
duBeren StoBkreis, betreibt dabei -
b die Anlage mit niederer Spannung,
Aidiiadiar, T i her vebr tascher Punkentolge:
gurﬁ.hftlleg Vprstr%r_n tin %er Sspi.ttzenf}lnli{enstrecke. ]?le kasame Erdkap&zrbat Oe

il ch Binter dor Soivnfnkenstionks 1304 sich aus der Spannungsab-

senkung am Widerstand des dufle-
ren Stromkreises gegeniiber der Summe der Stufenspannungen wenigstens
anndhernd bestimmen, wenn dieser Widerstand namentlich gegeniiber
etwa vorhandenen Dampfungswiderstinden sehr gro8 gewihlt ist.

Bei Messungen, die den VDE-Bedingungen entsprechen sollen, sind
Dampfungswiderstinde R; > 2 ]/E/Z'; vorzusehen, wenn C, die Erd-
kapazitit des Priifkorpers ist. AuBlerdem sind die Bedingungen ¢y = 5 C,,
und K, > 10 R einzuhalten. Denn nur unter diesen Bedingungen gelten die
VDE-Naherungsgleichungen. Lassen sich die drei Bedingungen nicht ohne
weiteres erfiillen, so kann man ihnen Geniige leisten, indem man, wie schon
oben angefiihrt, eine Zusatzkapazitédt zum Priifkérper parallel schaltet?2.

1 Lieber, M.: Diss. Braunschweig, einger. 28. 11. 34.

? Siehe auch A. Blaha: Res. gén. Electr. Bd. 37 (1935) S. 269. — Hofer, R.:
Arch. Elektrotechn. Bd. 32 (1938) S.275. — Thomason, J. L.: Electr. Engng.
Bd. 56 (1937) 8.183. — Marguerre, W.: ETZ Bd. 59 (1938) S. 1205.
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4. Rdumliche Anordnung.

Durch die groBe rdumliche Ausdehnung, die solche StoBanlagen bei
Stoflspannungen von mehreren Millionen Volt annehmen, und unter
Beriicksichtigung der weiten Isolierabstinde, die zu den Gebdudewdnden
eingehalten werden miissen, ist man oft gezwungen, die StoBanlagen
im Freien aufzustellen, da die
Kosten der notwendigen Halle oft
ein Vielfaches der iibrigen Anlage
betragen wiirden. Innenanlagen
haben vor Freiluftanlagen den Vor-
teil der Unabhéngigkeit von Witte-
rungseinfliissen. Sie sind zwar bei
Regen und Nebel nicht betriebs-
fahig, hingegen erlauben sie jeder-
zeit einen weiteren Ausbau der
Anlage, sowohl nach Leistung als
auch hinsichtlich der Hoéhe der
Stoflspannung.

Die Abb. 1221 und 1232 zeigen
zwel Ausfiihrungen solcher StoBan-
lagen3; die eine ist fir Innenraum-
aufstellung ausgefiihrt, die andere
als Freiluftanlage. Die Innenraum-
anlage steht in einer Porzellan-
fabrik: ibhr StoBspannungshéchst-
wert betrigt 2 MV bei einer wirk-
samen StoBkapazitit von 1,17 pF
und einer StoBleistung von 2,3kWs.

Die Freiluftanlage wurde in einem
Transformatorenwerk errichtet;
ihre Daten sind 3 MV StoBspan-
nung, 9,3 pF StoBkapazitit und
42 kWs StoBleistung. Der Unter-
schied in der StoBleistung ist auf

1 Reiche, W.: ETZ Bd. 46 (1925)
S. 1314.

2 Rebhan, J.: ETZ Bd. 56 (1935) Abb. 122. InnenraumstoBanlage.
S. 1041 u. Siemens-Z. Bd.15(1938) S. 505.

3 Weitere Anlagen siehe: Melhorn, H.: Siemens-Z. Bd.7 (1927) S.525. —
Kopeliowitch, J.: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 29 (1931) S.461. —
Rohats, N.: Gen. Electr. Rev. Bd. 37 (1934) S. 296. — Berger, K. u. H. Schnee-
berger: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 24 (1933) S. 325. — Lusigman,
J.T. u. H. L. Bordon: Electr. Engng. Bd. 53 (1934) S.1255.— Pireany, H.:
Rev. gén. Klectr. Bd. 42 (1937) 8. 1070. — Edwards, F. S.: J. sci. Instrum. Bd. 14
(1937) 8. 361.

O
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die verschiedene Verwendungsart zuriickzufiihren: in einer Porzellan-
fabrik werden im allgemeinen nur Isolatoren und Durchfiihrungen unter-
sucht, also Priifkérper kleiner Kapazitit, in den Starkstromwerken
dagegen Schaltgerdte und Transformatoren, also Priifkérper erheblich
groferer Kapazitit, die auch eine entsprechend gréBere StoBleistung
bedingen. Die Forderung moglichst gedringten Aufbaues fiihrt zu einer
turm- bzw. treppenférmigen Anordnung der einzelnen StoBstufen, deren

Abb. 123. AuBenraumstoBanlage (treppenfoérmiger Aufbaun).

Ladespannung ebenfalls moglichst hoch, bei neueren Anlagen mit
Ventilrohrengleichrichtern bis zu 200 bis 300 kV gewiéhlt wird.
Noch gedringteren Aufbau erlaubt eine andere Losung?, die als
Konstruktionselement Kondensatoren in Scheibenform verwendet. Die
Vorkondensatoren einer Stufe bestehen abwechselnd aus Isolierschichten
aus Olgefillltem Papier und Metallfolien. Die Reihenschaltung dieser
einzelnen, Teilkondensatoren wird allein durch das Aufeinanderstapeln
erreicht, wihrend zur Parallelschaltung einer bestimmten Zahl hinter-
einandergeschalteter Teilkondensatoren hervorstehende Metallfahnen
zusammengenietet werden. Die so entstandenen Kondensatoren einer
Stufe werden, entsprechend der Stufenspannung voneinander isoliert,
zu einer Siule zusammengebaut und durch Isolierbolzen verspannt. Die
ganze Siule wird in ein zylindrisches Isoliergehause gesteckt, getrocknet
und mit Isoliermasse getrinkt. Aus dem Isoliergehduse ragen die Durch-
fiihrungen fiir die Verbindungen zu den Ziindfunkenstrecken heraus.

1 Cramer, R.: AEG-Mitt. 1938, S. 85.
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Diese selbst sind waagerecht angeordnete Kugelfunkenstrecken, deren
Abstand motorisch verstellbar ist. Den Gesamtaufbau einer solchen
Stofanlage fiir 1 MV und 5000 pF zeigt Abb. 124.

Eine andere Bauart verwendet Nadelgleichrichter ! und kann so in einer

Stufe 700 kV Ladespannung erzeugen?. Als Kondensatoren werden
dabei Kabelkondensatoren verwendet, die durch geeignetes Zusammen-
schalten der einzelnen Phasen bei hoher
Kapazitidt einen sehr niedrigen Wellen-
widerstand besitzen. Den Aufbau dieses
Stolgenerators 1afit Abb. 125 erkennen.
Im Hintergrund steht der Lufttransfor-
mator mit dem Nadelgleichrichter zur
Erzeugung der Ladespannung. Weiter
sieht man die Kabeltrommeln, auf denen
die Kabelstiicke der beiden Stufen auf-
gerollt sind. Das Parallel- bzw. Hinter-
einanderschalten der Stufen wird durch
Trennschalter und gegeneinander bewegte
Funkenstrecken vorgenommen.

Wieder eine andere Art des Aufbaues
erfordern StoBanlagen, die dazu bestimmt
sind, sehr hohe StoBstrome zu liefern.

Es kénnen mit solchen StoBstromgenera-

toren Strome bis zu 300000 A erreicht

werden, die das Material, aus dem die

StoBanlage aufgebaut ist, auBerordentlich

stark beanspruchen. Solche Anlagen

miissen dann auf auflerordentliche Festig-

keit berechnet sein3 AuBlerdem mul} die  Abb.124. Fahrbare StoBanlage fiir 1MV
rdaumliche Anordnung so getroffen sein, i 9000 pi

daB die Induktivitdt des StoBkreises moglichst niedrig gehalten wird.
Abb. 126 zeigt eine solche StoBanlage, die aus 24 parallel geschalteten
Kondensatoreinheiten von insgesamt 48 uF besteht. Die hochste Auf-
ladespannung betriagt 52 kV, die Entladeenergie 65000 Ws. Die Kon-
densatoren sind in Hufeisenform angeordnet, der Priifling kommt
in der Mitte zu stehen. Dadurch konnte die Induktivitit des Ent-
ladungskreises auf 1,12 pH herabgedriickt werden: die mit der Batterie
erzielten StoBstrome betragen bei Klemmenkurzschluf3 340000 A bei
einer Periodendauer von 46 ps und im aperiodischen Grenzfall 70000 A
bei einer Halbwertdauer von 36 ps.

1 Boekels, H.: Anm. 2, S. 120.

2 Buss, K.: ETZ Bd. 59 (1938) S. 437. — Carlswerk-Rdsch. 1937, H. 21, S. 2. —
Siehe auch K.Berger u. H. Schneeberger: Vortrag Cigre. Paris 1933.

3 Bellaschi, P. L.: Electr. Journ. Bd. 115 (1935) S.500. — Foitzik, R.:
VDE-Fachber. 1938.
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Abb. 125. StoBanlage fiir 1,4 MV mit Kabelkondensatoren.

Abb. 126. StoBstromanlage.

Man kann die Stofispannung- und Stofistrompriiffung dadurch mit-
einander verbinden, dall man zunéchst mit einer Stofspannungsbatterie
den Priifling zunéchst durch- bzw. iiberschlagen 146t und noch, bevor
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deren Entladung abgeklungen ist, die StoBbatterie auf den Priifling
schaltet. Man kann mit solchen Anlagen dann Kiefernstimme von
250 mm Durchmesser mehrfach aufspalten; Kupferrohren von 14,3 mm
Innendurchmesser und 0,46 mm Wandstirke werden von diesen hohen
Stromen vollig zusammengequetscht.

Oft tritt auch die Forderung auf, mehrphasige Apparate auf Stof3-
festigkeit zu priifen, bei gleichzeitigem Betrieb mit normalfrequenter
Wechselspannung. Dabei wird noch die zusétzliche Forderung gestellt,
daf die StoBbeanspruchung im Scheitelwert der Wechselspannung
anspricht. Die grundsétzliche Schaltung fiir diesen Fall zeigt Abb. 127.
Der dreiphasige StoBgenerator ist dabei in der Kapazitit C; zusammen-
gezogen, F, sind die drei G
Schaltfunkenstrecken, Fo%_—__quw AAMMW——o
P der Prifkorper, hier I||—- ‘2s
ein dreiphasiger Trans- -
formator, F,, die Ziind- Eonmmm—— L) B 'WV\.] °

r\NV\q

funkenstrecke fiir den b
Stolgenerator. F,  ist

1 3 Abb. 127. Schaltschema eines StoBgenerators zur Priifung von
eme DrelelektrOden' Drehstromgeriten unter Betriebsspannung.

Funkenstrecke, die oft

zweckmdBigerweise als Spaltfunkenstrecke ausgebildet wird!. Zwei der
Elektroden der Spaltfunkenstrecke bestehen aus Kugelsegmenten, die
auf einer gemeinsamen Kugelfliche liegen und sich an einer Stelle bis
auf einen kleinen Spalt nihern. Diesem Spalt gegeniiber liegt die dritte
Elektrode, eine Kugelelektrode. Mit Hilfe des Zusatztransformators 7,
ist es nun moglich, im Scheitelwert der Wechselspannung einen Licht-
bogen zwischen den beiden Spaltelektroden zu ziinden, der dann inner-
halb einer ps zur Ziindung der StoBbatterie fiihrt.

VI. StospannungsmefBtechnik.

Mit der Einfiihrung des Kathodenstrahloszillographen hat die StoS-
spannungsmeBtechnik eine ganz neue Entwicklung eingeschlagen. Friiher
war man gezwungen, sich mit Funkenstreckenschaltungen miihsam
tastend in Uberspannungsvorgéinge einzufiihlen, nun hatte man plétzlich
die Moglichkeit, sie in all ihren Einzelheiten aufzuzeichnen. Der Katho-
denstrahloszillograph erlaubte aber auch andere Mefmethoden zu ent-
wickeln und auf ihre Brauchbarkeit nachzupriifen.

Eine Darstellung der StoBspannungsmefBtechnik wird daher auch zu-
néchst den Kathodenstrahloszillographen als Mefimittel behandeln.
Weiter ist dann auf die Verwendung der Kugelfunkenstrecke und des
Klydonographen zur Messung von StoBvorgingen einzugehen. Eine

L Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S. 586.



136 StofBspannungsmeftechnik.

dritte Gruppe von Meflmitteln stellen Instrumente dar, die eine Einzel-
groBe, wie z. B. die Zahl von Uberspannungsvorgingen bzw. ihre Zeit-
dauer selbsttitig erfassen. Aus der StoBspannungsmeBtechnik hat sich
weiterhin eine StollstrommefBtechnik entwickelt, die teils auf eine Span-
nungsmessung an geeigneten Nebenwiderstinden zuriickgefithrt werden
kann, teils magnetische Methoden verwendet. Ferner spielt die Gestal-
tung der Priifelektroden noch eine wichtige Rolle.

A. Stofispannungsmessung
mit dem Kathodenstrahloszillographen.

1. Strahlablenkung im elektrischen Feld.

Um mit dem Kathkodenstrahloszillographen! Kurvenbilder rasch ver-
anderlicher Vorginge auf einem Leuchtschirm oder auf einer photo-
graphischen Platte in einem rechtwinkligen Zeit-
Spannungs - Koordinatensystem  aufzuzeichnen,
muf} man den in einem Entladungsrohr erzeugten
Kathodenstrahl durch zwei aufeinander senkrecht
stehende, im Vakuum angebrachte Ablenkplatten-
paare hindurchleiten, wie dies in Abb. 128 sche-
matisch angedeutet ist. Dem ersten Plattenpaar F,
wird eine zeitabhéngige Spannungsénderung auf-
gedriickt; auf das zweite Plattenpaar P,, wird
eine dem zu messenden Vorgang proportionale
Spannung geleitet. Durch ein zwischen einem
solchen Plattenpaar herrschendes elektrisches
Feld € erfihrt der Kathodenstrahl eine Ablen-
kung z in Richtung des Feldes €, die gegeben
ist durch

(1) =gy (3 +al).

Abb. 128 U ist die Erregerspannung des Kathodenstrahles
.128. Aufbau des Ka- . A N
tho%nggrihﬁszi}‘oggiigeﬁ, in Volt, @ die Lange der Ablenkplatten in Rich-
athoaqe; noaen- 3 140

blende; P, Paitenpaar fir tung des Strahles und d ihr gegenseitiger Ab-
elektrische rahlsperrung; 5 : . : s

B, Strahlsperrblondo: stand, beide in cm; [ ist die eqfernung vom
P, Plattenpaar fiir Zeit-  ynteren Rande des Ablenkplattenpaares bis zum
ablenkung; P,, Plattenpaar . .
tiirMeBablenkung; LLeucht-  Leuchtschirm bzw. der photographischen Platte,

schirm bzw. photographische . .
Platte; S;, S, Sammelspulen. ebenfalls in cm (S Abb. 129). Die Ablenkung X

1 Alberti, A.: Braunsche Kathodenstrahlrohren und ihre Anwendung.
Berlin: Julius Springer 1932. — Knoll, M.: Arch. techn. Messen J 834—1 (1931). —
Steenbeck, M.: Arch. techn. Messen J 834 (1931). — Gabor, D.: 1. Forsch.-H.
Studienges. Héchstspannungsanl. 1931. — Borries, B. v.: Z. VDI Bd. 80 (1936)
8. 1135.
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des Kathodenstrahles ist somit proportional der Feldstirke zwischen
den Ablenkplatten und einer Konstanten, die sich aus den Abmessungen
des Kathodenstrahloszillographen er-
gibt; ferner ist sie umgekehrt pro-
portional der Erregerspannung U des
Kathodenstrahles. Die Bahn, auf der
sich die Elektronen des Kathoden-
strahles im Ablenkplattenfelde bewe-
gen, ist eine Parabel.

A . . Abb. 129. Elektrische Ablenkung des Ka-
Als Spannungsempfmdhohkelt &  thodenstrahles. 4 Ablenkplatten; L Leucht-
. . schirm; @ Lénge der Ablenkplatten; d Ab-
bezeichnet man die auf 1 V Ablenk- stand der beiden Ablenkplatten; ! Abstand
der Ablenkplatten vom Leuchtschirm,
spannung bezogene Ablenkung des . & Ablenkfeldstirke.

Kathodenstrahles auf der Schreib-

flache; sie kann erheblich vergroBert werden, wenn man die Ablenk-
platten dem Strahlverlauf anpafBt!, sie also zur Mittelachse geneigt
ausfithrt, wie in Abb. 130 angedeutet. Mit den Lfﬂ—:—;——“"j
Bezeichnungen dieser Abbildung gilt dann fir

N

die Ablenkung FT_'
€-d[ dya® dy d, a

a3
[ t=9U [(d2 —dp (Eln q, "4, T 1> T Apb. 130. Geneigte Ablenk-
(2) platten. @ Linge der Ab-
la d ] lenkplatten in Strahlachse;

% p% i :
| +arans £ G g T
eil?trittseite; dy Abstand deI:
Wird z. B. der Abstand bei parallelen Ablenk- Peiden Ablenkplatten auf
platten zu d =3 cm gewahlt und bei geneigten
Platten d; =1 em und dy =3 cm und in beiden Fillen a = 8 cm
und /=40 cm, so wird die Spannungsempfindlichkeit ¢ durch An-
wendung solcher geneigter Platten um 67% erhoht.

2. Strahlerzeugung und Aufzeichnungsmethoden.

Der Elektronenstrahl?> wird beim Hochleistungskathodenstrahl-
oszillographen in einem Entladungsrohr mit kalter Kathode bei einem
Druck von 102 bis 10-2 Torr erzeugt. Die Kathode ist gewdhnlich als
Scheibe ausgebildet. Die Strahlelektronen werden auf der Kathode
durch, Aufprallen positiver Ionen ausgelost. Diese treffen bei richtiger
Einstellung des Druckes im Entladungsrohr nur auf einen kleinen Fleck
in der Mitte der Kathode. Durch die zwischen Kathode und Anode
des Entladungsrohres liegende Spannung werden die aus der Kathode
ausgelosten Strahlelektronen auf eine dieser Spannung entsprechende
Geschwindigkeit beschleunigt. Ein Teil dieser Strahlelektronen tritt in
einem gerichteten Biindel durch die in der Anode befindliche Lochblende
von 0,1 bis 0,5 cm Durchmesser. Um die Energie des durchtretenden

1 Gabor, D.: Anm. 1, S.136. 2 Knoll, M.: Anm. 1, S. 136.
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Strahles méglichst hoch zu treiben, mufl man entweder die Anodenspan-
nung moglichst hoch wahlen (70 bis 80 kV)!, also den durchtretenden
Elektronen sehr hohe Geschwindigkeiten mitgeben, oder aber man muf}
fiir eine moglichst hohe Elektronendichte im Strahl sorgen, indem man
etwa halbwegs zwischen Kathode und Anode eine Sammelspule §;
(Abb. 128) anordnet?. Eine solche Sammelspule konzentriert, ahnlich wie
Sammellinsen einen Lichtstrahl, die Elektronen des Kathodenstrahles
auf einen IFleck?, und zwar auf die Lochblende. Man kommt dann mit
Anodenspannungen von 30 bis 50 kV aus®. Zwischen Anodenblende
und Schreibfliche wird der Strahl durch eine weitere Sammelspule S,
zu einem scharfen Fleck auf der Schreibfliche konzentriert.

Wahrend im Entladungsrohr ein Druck von 10-2 bis 10-2 Torr herrscht,
muB im Ablenkteil des Oszillographen der Druck auf 10—* bis 10-5 Torr
erniedrigt werden; denn sonst konnten zwischen den Ablenksystemen
Querentladungen auftreten und auflerdem wiirde eine Konzentrierung
des Strahles Schwierigkeiten machen, da eine zu grofle Streuung der
Strahlelektronen durch ZusammenstoBe mit neutralen Molekeln einsetzen
wiirde. Dieser Druckunterschied muf3 aufrechterhalten werden, obwohl
die beiden Teile des Oszillographen durch die Lochblende miteinander in
Verbindung stehen. Man kann nun das Entladungsrohr als auch das
Ablenkrohr je an eine Pumpe anschlieBen und durch ein LufteinlaBventil
in das Entladungsrohr soviel Luft einstromen lassen, daf} die an dieses
angeschlossene Pumpe als Grenzvakuum gerade den erforderlichen Druck
von 102 bis 102 Torr erreicht®. Oder aber man ordnet nur im Ablenk-
raum eine Vakuumpumpe an und 148t durch ein ebenfalls am Ablenk-
rohr angebrachtes Ventil in dieses soviel Luft einstrémen, daB trotz
Abpumpens durch die Lochblende sich im Entladungsrohr der fiir die
Erzeugung des Strahles notwendige Druck einstellt!.

Die Aufzeichnung des zu messenden Vorganges kann erfolgen:

1. auf einer photographischen Schicht, die ins Vakuum des Ablenk-
raumes gebracht wird$;

2. durch AuBenaufnahme mit Hilfe eines Lenard-Fensters?;

3. durch Anpressen einer photographischen Schicht an die den
Leuchtschirm bildende lichtdurchléssige Oszillographenwand® (Leucht-
schirmkontaktaufnahme);

i Gabor, D.: Anm. 1, S.136.

2 Rogowski, W., E. Flegleru. R. Tamm: Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927)
S. 513.

3 Busch, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) S. 583.

¢ Siehe auch S. 141.

5 Rogowski, W., Flegler, E. w. R. Tamm: Anm. 1, S.138.

¢ Dufour, A.: C.R. Acad. Sci., Paris Bd. 138 (1914) S.1339.

7 Knoll, M.: Z. techn. Phys. Bd. 10 (1929) S. 28.

8 McGregor-Morris, J. T. u. R. Mines: J. Inst. electr. Engrs. Bd. 63
(1925) 8. 1056.



StoBspannungsmessung mit dem Kathodenstrahloszillographen. 139

4. durch Aufnahme des Leuchtschirmbildes durch ein Glasfenster
hindurch mittels einer photographischen Kamera?®.

Alle diese Aufnahmeverfahren sind in den letzten Jahren weitgehend
durchgebildet worden, so dafl man nicht mehr eindeutig einem dieser
Verfahren den Vorzug geben kann, sondern je nach den an den Oszillo-
graphen gestellten Anforderungen entscheiden mufB. Deshalb sei ihre
Leistungsféhigkeit im folgenden verglichen.

Die Schwarzung, die ein Elektronenstrahl auf einer photographischen
Schicht hervorruft, ist in Abb. 131 abhingig von der Ladungsdichte fiir

[
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75 /
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Abb. 131. Elektronenschwirzung auf photographischer Emulsion in Abhingigkeit der aufge-
fallenen Ladungsdichte und der Strahlerregerspannung. (Agfa-Isochrom-Rollfilm, Emulsionsnummer
13/445/124, Entwicklung in Agfa-Methol-Hydrochinonentwickler bei 18° C wihrend 5 min.)

verschiedene Erregerspannungen dargestellt?. Sie ist innerhalb einer
gewissen Expositionszeit proportional aus deren Produkt mit der Ladungs-
dichte und nimmt mit steigender Erregerspannung rasch zu. Man kann
nun eine Aufnahmegiitezahl G festsetzen, als Verhaltnis der Ladungs-
dichte des Strahles fiir die gerade noch sichtbare Grenzschwirzung von
0,04 bei Innenaufnahmen zu der Ladungsdichte, die fiir dieselbe Grenz-
schwirzung bei einer anderen Aufnahmemethode benstigt wird. Tragt
man diese Giitezahl G abhingig von der Erregerspannung U des Strahles
fiir die verschiedenen Aufnahmemethoden auf, so erhilt man die Ver-
gleichskurven der Abb.132. Als Lenar d-Fenster wurde dabei ein solches
von 9 12 ¢cm mit einer Folie aus 12 bzw. 15 yu Cellon verwendet, bei den
Leuchtschirmkontaktaufnahmen ebenfalls ein Fenster von 9X12 cm

1 Zenneck, J.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 68 (1899) S. 861.
2 Borries, B.v. u. M.Knoll: Phys. Z. Bd.35 (1934) S.279. — Borries, B.v.:
Diss. T.H. Berlin 1935.
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mit einer Folie von 125 y Cellon, die auf der Innenseite mit Schlede-
schen ZnS-Ag als Leuchtmasse bestrichen war und bei einer Auf-
nahmereihe gegen Uberstrahlung durch eine 0,7 p. dicke Aluminiumfolie
geschiitzt war. Giitezahlen fiir Aulenaufnahmen mit photographischer
Kamera sind in die Abbildung nicht eingetragen, da in sie die opti-
schen Konstanten eingehen wiirden: die Giitezahlen sind in diesem
Fall proportional denen fir Leuchtschirmkontaktphotographie, liegen
jedoch bei Verwendung bester Optik

4 um etwa 1 bis 2 GroBenordnungen
E W \ niedriger.
] 72 T Die erreichbare Schreibgeschwin-
~§zg a digkeit, die ebenfalls proportional
g 8 \ . der Giitezahl ist, vermindert sich
% ' \i — also beim Ubergang von der Innen-
@0,5 e\\( _ aufnahme zu einem der Auflen-
E s 717 aufnahmeverfahren um etwa die
%0,274 /”/ Halfte. Die AuBenaufnahme durch
= ¢ % ein Lenard - Fenster stellt infolge

0 20 [7 & 30KV

der auBerordentlich diinnen Fenster-
folie ein sehr empfindliches Element

Abb. 132, Giitezahlen G, verschiedener Auf- .

nahmemethoden abhiingig von der Erreger- dar » 80 daB, wenn es nicht auf beson-

spannung. @ Innenaufnahme; b Lenard- . .

Fensteraufnahme mit Fenster aus 12y Cellon; dere Sauberkeit der Oszillogramm-

¢ Lenard-Fensteraufnahme mit Fenster aus 3 : :
20 w Cellon; d Leuchtschirmkontaktaufnahme; Zemhnung ankommt’ ihr die sehr

Erregerspammung U

¢ Jeuchtschirmkontaktaufnahme, gogen viel rauhere Behandlung vertragende
Cherstrahlung durch eine 1,5 u starke ' .
Aluminiumfolie geschiitzt. Leuchtschirmkontaktphotographie

vorzuziechen ist. Der bei AuBlen-
aufnahmen zunichst bestechende Vorteil der einfachen Auswechsel-
barkeit des photographischen Materials fallt nicht sehr ins Gewicht,
da fiir die Innenaufnahme eine Reihe einfacher Verfahren zum Ein-
und Ausbringen des Materials durchentwickelt wurden, wie Vakuum-
schleusenkassetten fiir Plattenmaterial und Doppelbarometerrohre fiir
Filme1.
In der nachstehenden Zahlentafel 10 sind tatsichlich erreichte
Schreibgeschwindigkeiten angefiihrt.

Diese Werte stellen Hochstleistungen hinsichtlich der Schreib-
geschwindigkeit dar, die untereinander nicht vergleichbar sind, da sie
nicht an Oszillographen derselben Bauart gewonnen wurden; die Zahlen-
tafel 10 soll nur ein Bild geben, dafl durch Verwendung von Metallent-
ladungsrohren und Sammelspulen am Entladungsrobhr die Schreib-
geschwindigkeit weit iiber die technische Notwendigkeit hinaus gesteigert
werden kann.

1 Hochhéusler, P.: ETZ Bd. 50 (1929) S. 860.



StoBspannungsmessung mit dem Kathodenstrahloszillographen.

Zahlentafel 10.

141

Erreichte Schreibgeschwindigkeiten bei den ver-

schiedenen Aufnahmeverfahren fiir Kathodenstrahloszillographen.

Art des Entladungsrohres

Metallentladungsrohr

Gasentladungsrohr

nicht
vorkonzentriert*

Art der Strahikonzentrierung
im Entladungsrohr

durch Sammelspule vorkonzentriert

Erregerspannung des Strahles

inkv . ... ... - 70
Innenaufnahme . . . . . . B
Lenard-Fensteraufnahme. . 4800 km/s *

Leuchtschirmkontaktauf-
nahme
Aufnahme mit photographi-
scher Kamera. . . . . . —

2000 km/s **

110
200000 km/s 11

50 bis 55
63000 km/s**

60000 km/st1 | 900 km/st

3. Aufnahmeschaltungen.

Die Anforderungen an die Aufnahmeschaltungen lassen sich am
besten an Hand des Weges entwickeln, den der Kathodenstrahl auf der

Schreibfliche wahrend einer Aufnahme zuriickzulegen hat.

Der un-

abgelenkte Strahl fallt auf die Mitte der Schreibfliche, also in Abb. 133

auf Stellung 0. Vor Beginn der Aufnahme-
muf er iiber den Rand der Schreibfliche
hinausgeriickt sein in Stellung I, um
eine Vorbelichtung der Schreibflédche zu
vermeiden. Wahrend der Aufnahme
lauft der Strahl in der Pfeilrichtung
{iber die Schreibfliche. Dabei darf erst,
wenn er am Punkte £ angelangt ist, der
aufzunehmende Vorgang auf das MeB-
plattensystem gelangen. Nach Ablauf

Abb. 133. Strahlbewegung bei der Oszillo-
grammaufnahme. 0 Plattenmittelpunkt
und Stahl im unabgelenkten Zustand;
1 Strahlstellung vor Beginn der Auf-
nahme;
MeBplatten; 3 Stellung des Strahles nach

2 MeBvorgang trifft auf die

der Aufnahme; I, [, I; Strahlwege in
Richtung der Zeitachse.

des MeBvorganges muB sich der Sirahl auf der anderen Seite auBlerhalb
der Schreibflache befinden, also in Stellung 3.

Die Stellung 3 wird bei fast allen Aufnahmeschaltungen mit Hilfe
eines konstanten Magnetfeldes bzw. eines konstanten elektrischen Feldes
festgelegt. Der tbrige Strahlverlauf wird durch Schalteinrichtungen?
bewirkt, die bei StoBspannungsuntersuchungen zweckméfBig durch den

1 Knoll, M., H. Knoblauch u. B. v. Borries: ETZ Bd. 51 (1930) S. 966. —
Binder, L., W. Forster u. F. Frihauf: Z. techn. Phys. Bd. 11 (1930) S. 380. —
Burch, F. P. u. R. V. Whelpton: J. Inst. electr. Engrs., Bd. 71 (1932) S.379. —
Dicks, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S. 54.

* Borries, B.v.: Anm. 2, S. 139.

** Rogowski, W.: ETZ Bd. 52 (1931) S.1245.
T Buss, K. u. A. Pernik: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 545.
Tt Doods, J.M.: Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S. 69.

2 Neuere zusammenfassende Aufsitze: Demontsignier, M.: Techn. mod.
Bd. 30 (1938) S. 187. — Keilien, S.: Electr. J. Bd. 35 (1938) S. 61. — Blaha, A.:
Elektrotechn. Obzor Bd. 27 (1938) S. 149.
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aufzunehmenden Vorgang selbst ausgelost werden. Sie konnen ein-
geteilt werden in

1. Funkenstreckenschaltungen,

2. Kipprelaisschaltungen,

3. Elektronenstrahl-Relaisschaltungen,

4. Schaltungen mit selbsttatiger Strahlsperrung.

a) Funkenstreckenschaltungen.

Funkenstrecken eignen sich als Schaltorgane zur Steuerung des
Kathodenstrahles deswegen sehr gut, weil die statistische Streuzeit
ihres Entladeverzuges bei Bestrahlung mit Quarzlicht und bei Verwen-

dung von Elektrodenmetall niedriger Aus-

trittsarbeit leicht auf wenige ns herab-

g Ul Eﬂ gedriickt werden kann und auch die
F * Aufbauzeit des Entladeverzuges schon

bei StoBverhaltnissen von 1,2 bis 1,3
nur 20 bis 30 ns betragt!l. Spannt man
eine solche Schaltfunkenstrecke durch
eine besondere Gleichspannungsquelle bis
unmittelbar unter ihre statische Durch-
bruchsspannung vor, so geniigt Span-

AL nungsstol von nur 20 bis 30% der Vor-

, 4 4 . .
Abb.134 au.b. Sprungzeitkreisschaltung. Spannung, uin die FunkGHStrecke mnner-

a Schaltschema; b Kennlinien. halb 30 bis 100 ns zum Ansprechen zu

bringen.  Dieser zusétzlichen Gleich-
spannungsquelle kann auBlerdem noch die Aufgabe zugeteilt werden,
den Strahl von Stellung 3 in Stellung 1 zu riicken und nach dem An-
sprechen der Schaltfunkenstrecke durch diese einen Strom von mehreren
Ampere zu schicken und so durch Aufrechterhalten eines kraftigen
Lichtbogens ein vorzeitiges AbreiBen des eigentlichen Schaltvorganges
zu verhindern?. Bei den gebrauchlichen Oszillographen betrigt diese
Vorspannung, oft , Heizkreisspannung® genannt, 3 bis 5 kV; man bildet
sie als Kondensatorentladung aus, deren Zeitkonstante um mehrere
Zehnerordnungen grofler gewédhlt wird als die Zeitkonstante des auf-
zunehmenden Vorganges.

Auch die Strahlbewegung wihrend der Aufnahmezeit wird durch eine
Kondensatorentladung erzielt (Abb. 134)3. Durch geeignete Wahl der
Zeitkonstanten T' = RC, kann dann die Dauer dieser ,,Zeitkreis‘‘-Ent-
ladung und damit auch die Strahlbewegung der Dauer des aufzunehmen-
den Vorganges angepal3t werden. Dieser wird allerdings dabei nicht in

‘[J
—

1 Siehe 8. 34.
2 Gabor, D.: Anm. 1, S. 136.
3 Krug, W.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 49 (1931) S. 233.
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linearem Malstabe geschrieben, sondern gegen das Ende hin zusammen-
gedrangt; linearen ZeitmafBstab erhédlt man jedoch, wenn man den Zeit-
kreiskondensator C; nicht iiber einen Widerstand, sondern tiber ein
Elektronenrohr, also mit konstantem Strom, entladen laBtl. Die Zeit,
die zwischen der Strahlauslosung, also den Beginn der Zeitkreisentladung
und dem Passieren des Strahles durch Stellung 2 verstreicht, ist tote
Zeit, die im Interesse guter Synchronisierung von Zeit- und MeGkreis
moglichst klein gehalten werden muf}. Wahrend sie in der Schaltung
der Abb.134 noch einen erheblichen Teil der gesamten Strahllaufzeit aus-
macht, kannsie in der,,Sprungschaltung*
der Abb.135, die auf der Kopplung zweier
Kapazitatskreise beruht, erheblich herab-
gedriickt werden?2.

Ist die Kapazitit C, der Zeitablenk-
platten P, klein gegeniiber derjenigen des
Zeitkreiskondensators C,, so wird sich
nach Ansprechen der Schaltfunkenstrecke
gemdfl der Zeitkonstanten

7

/

2"]"‘
! |
N
| |
o

ot ]

R, o)
3) T =R g1, - t
eine Spannungsverteilung im Zeitkreis Y 7

cinstellen, die durch das Widerstands- ~ Abb-13a b Sorungzeitkreisschaltung.
verhéltnis R,/R, + R, gegeben ist: der
Kathodenstrahl wird fast ,,sprunghaft in eine diesem Widerstands-
verhiltnis entsprechende Stellung geworfen; man hat somit

R, L
“ B R LG
zu wahlen, wenn [, I,, I; die in Abb. 133 angegebenen Strahlwege sind. Die
weitere Entladung des Zeitkreises erfolgt nach
(%) Ty=Cy(By+ Ry).

Um jegliche Vorbelichtung der Schreibfliche zu vermeiden, laBt
man vor Beginn der Strahlauslésung den Kathodenstrahl gar nicht in
die Aufnahmekammer fallen, sondern vernichtet ihn in einer Sperr-
kammer, wie eine solche schematisch in Abb. 129 angedeutet ist, indem
man ihn durch ein Sperrkreisplattenpaar P, seitlich ablenkt. Dieser
Sperrplattenkreis wird durch die gleiche Schaltfunkenstrecke ausgelost
wie der Zeitkreis; um ihn in moglichst kurzer Zeit zu entladen, wahlt
man ebenfalls die Sprungschaltung nach Abb. 135 und macht darin
R, =0, so dafl der Strahl in einigen ns freigegeben ist3.

1 Boekels, H.: Arbeiten aus dem Elektrotechn. Inst. der T. H. Aachen
Bd. 5 (1931/32) S. 229.

2 Krug, W.: Anm. 3, S. 142.

# Krug, W.: ETZ Bd. 51 (1930) S. 605. — Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 49
(1931) 8. 233. — Boekels, H.: Anm. 1, S. 143.
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Zur Synchronisierung schaltet man den zu messenden Vorgang auf
eine Wanderwellenleitung, wie in Abb. 136, und 148t durch ihn iiber eine
kapazitive Kopplung einen Ladungssto auf die Zeitkreisschaltung iiber-
tragen'. Durch diesen LadungsstoBl wird die vorgespannte Schaltfunken-
strecke zum Ansprechen gebracht und so Zeit- und Sperrkreis ausgelost.
Die Lange der Wanderwellenleitung zwi-
@Pm schen Kopplungsstelle und Mefplatten-
[6; T —s system P, mufl dem Laufweg des Mef3-

[ ] vorganges entsprechen, den dieser zuriick-

Hi &n:[:: G legt, ehe der Strahl Stellung 2 auf der
# i Schreibfliche erreichthat ; bei Anwendung
Abb. 136. Funkenstreckenschaltung, ~ der Sprungschaltung kann die Leitung
auf einige Meter herabgedriickt werden.

In der Schaltung der Abb. 136 erfolgt das Ziinden der Schaltfunken-
strecke nur, wenn die Spannung der auf negativem Potential befind-
lichen Kugel erniedrigt, diejenige der auf positivem Potential befindlichen

i . & = & -.462

erhoht wird, also der

Spannungsunterschied
s zwischen beiden Kugeln
durch den tibertragenen

LadestoBvergrofert wird.

&, DiesePolaritatsabhédngig-

— - keit kann durch die
tz it Verwendung einer Spalt-
o g‘/’g%%ﬁ: funkenstrecke vermieden
frels werden?(Abb.137a). Eine

a

Spaltfunkenstrecke be-
steht bekanntlich aus
einer Vollkugelelektrode
und 2 Kugelsegmenten
als Gegenelektrode. Diese letzteren sind so angeordnet, daf ihre Kugel-
flichen auf einer gemeinsamen Kugelfldche liegen und sich an einer Stelle
bis auf einen geringen Spalt nihern, der gegeniiber der Kugelelektrode
zu liegen kommt. Auf die beiden Spalthélften werden die beiden Koppel-
leitungen geschaltet; da der Spalt auf etwa 0,1 mm eingestellt ist,
geniigt eine Spannungsdifferenz von etwa 0,8kV, um in der Spaltstrecke
einen Uberschlag einzuleiten. Die Spaltelektroden stellen die Kathode
der Schaltfunkenstrecke dar; durch den Uberschlag im Spalt werden
soviel Elektronen der Entladung zur Verfiigung gestellt, da die auf
90% ihrer statischen Durchbruchsspannung vorgespannte Funkenstrecke

Abb. 137 a u. b. Ankopplung:
a iiber eine Spaltfunkenstrecke;
b iiber eine Dreielektroden-
funkenstrecke.

1 Krug, W.: Anm. 3, S. 142. — Rogowski, W. u. O. Wolff: Arch. Elektro-
techn. Bd. 21 (1929) S. 645.

2 Strigel, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 11 (1932) H. 2, S.52. —
Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S. 586.
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in etwa 0,5 bis 0,8 us ziindet. Bei der in Abb. 137b angegebenen An-
kopplungsschaltung wird als Schaltfunkenstrecke eine Dreielektroden-
funkenstrecke verwendet, bei der die mittlere Elektrode iiber einen
hohen Widerstand an Erde liegt. Die beiden &duBeren Elektroden sind
durch die Heizkreisspannung bis hart unter die statische Durchbruchs-
spannung aufgeladen. Wird nun ein kapazitiver Sto von der Wander-
wellenleitung auf die mittlere Elektrode iibertragen, so wird je nach
der Polaritit dieses StoBes die Spannung an der einen oder der anderen
Teilfunkenstrecke iiber die statische Durchbruchsspannung erhéht und
dadurch die Funkenstrecke geziindet. Nach dem Ziinden der einen
Teilfunkenstrecke liegt an der anderen die doppelte Spannung; sie wird
infolgedessen sofort ebenfalls geziindet und die Strahlbewegung setzt ein.

b) Kipprelaisschaltungen.

Elektronenréhrenkipprelais zur Auslésung von Zeit- und Sperrkreis
beruhen auf einer Gleichstromriickkopplungsschaltung nach Abb. 1381
Zwei Elektronenréhren (1 und 2) sind
iiber Widerstinde (R; und R,) an eine
Gleichspannungsquelle U, angeschlos-
sen. Die Anode eines jeden Rohres
ist mit dem Gitter des anderen Rohres
iiber Gittervorspannungsbatterien (Up A%3{6]1{%?6nf;%%‘%i%*{gifg&%;ii;}es
bzw. Ug ) verbunden. Der Spannungs-
abfall des Anodenstromes des einen Rohres (i, bzw. i,) im ent-
sprechenden Anodenwiderstand (R, bzw. R,) verringert das negative
Gitterpotential (e, bzw. e, ) des anderen Rohres. Wenn e, bzw.e, die
negativen Gitterpotentiale der beiden Rohre beim Anodenstrom ¢, = 0
bzw. ¢, =0 sind, so wird

g €, = Bl
(6) )
bzw. e, —e, = R4,
Eine Erhohung des Anodenstromes 7, des Rohres 1 hat ein Negativer-
werden des Gitterpotentials (e, —e, ) des Rohres 2 zur Folge, dadurch
sinkt auch der Anodenstrom ¢, des Rohres 2 und folglich auch der Span-
nungsabfall (E,4,) am Widerstand R, ab: dieses Absinken von R, 4%,
erhoht das Gitterpotential (e, —e,) von .Rohr 1 und damit nochmals
den Anodenstrom ¢,. Die Riickkopplung erreicht erst ihr Ende, wenn
der Anodenstrom ¢, des Rohres 2 zu Null geworden ist. Umgekehrt
geniigt eine negative Gitterspannungsénderung von wenigen Volt, um

1 Abraham, H. u. E. Bloch: C. R. Acad. Sci, Paris Bd. 168 (1919)
S.1105. — Eccles, W. H. u. W. Jordan: Radio Rev. Bd. 1 (1919) S. 80, 143. —
Friedlander, E.: Arch. Elektrotechn. Bd.17 (1926) S.1, 103. — Freund-
lich, M.: Diss. T. H. Berlin 1935.

Strigel, StoBfestigkeit. 10
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den einen nun stabil gewordenen Betriebszustand wiederum labil werden
und die Schaltung in den anderen stabilen Zustand zuriickkippen zu
lassen, bei dem ¢, =0 und Rohr 2 stromfiihrend ist.

Im folgenden sei noch ein Beispiel zusammenhingender Werte fiir
eine derartige Gleichstromriickkopplungsschaltung gegeben :

tg, und i, =25 mA fir e, —e, =0 bzw. ¢, —e, =0;

Uy =—Up, =—Up, =220V, R = Ry=150000Q.

In der ersten Gleichgewichtslage sperrt Rohr 2; es ist somit e, —e, =0
und ¢, = 25 mA; i, ruft an B, einen Spannungsabfall R,7, = 125V her-
vor und folglich wird e, —e, =—125V. Fiir den zweiten stabilen Zu-
stand gelten dieselben Werte bei sinngeméfler Vertauschung der Indizes.

1 }r _____ i N ”“—————*—1' s p] 4 g ¥
4 | &S LS P A AT 5
- I O 1 o/ H_ VaY, . I LA
=1 % "A | 7 2 {14, |;| i i
T— | | 4 =
T T 1
_Lva—Tf—é/——/r———-J ‘75’7_/97—__”_—][ k‘lz; Hipprelois mit Lingangsrofr J_ ‘
- erfablenk- 'rafilsperr- | > =
krers Freis b -—=—

Abb. 139. Ausgefiihrte Kipprelaisschaltung zur Auslosung von Strahlsperrung und Zeitablenkung.

Abb. 139 zeigt die Anwendung dieser Gleichstromriickkopplung als
Kipprelais fir den Kathodenstrahloszillographen: es besteht aus dem
eigentlichen Kipprelais, dem Strahlsperrkreis und dem Zeitablenkkreis.
Im Kipprelais sind die Gitterbatterien der Schaltung der Abb. 138 durch
Blockkondensatoren C; und C, von 0,1 bis 1 pF ersetzt, die iber hohe
Widerstédnde von einer gemeinsamen Gitterbatterie aufgeladen werden.
Diese MaBnahme ist erforderlich, da die groBe Erdkapazitat der Gitter-
batterien den Kippvorgang verzogern wiirde. Das Kipprelais ist so ein-
gestellt, dal wihrend der Dauer der Aufnahmebereitschaft Rohr 1 ge-
sperrt und Rohr 2 stromfithrend ist. Ein vom aufzunehmenden Vorgang
ausgeloster Spannungsstofl wird auf den Stofikondensator €, (~ 5 - 1071 F)
geleitet. Bei negativer Polaritdt des Spannungsstofles wird das Gitter-
potential des Rohres 2 plotzlich abgesenkt und das Relais kippt in den
zweiten stabilen Zustand: das Gitterpotential an Rohr 1 ist Null und
damit auch das der Rohre 4 und 5, die im Sperr- bzw. Zeitablenkkreis
liegen. Deren Gitterspannung ist wahrend des Zustandes der Aufnahme-
bereitschaft so eingestellt gewesen, dafl sie vollkommen sperren; nun
aber wird deren Gitterspannung sprunghaft so stark geéindert, dafi auch
diese beiden Rohre Séttigungsstrom fithren und durch die damit ein-
setzende Kondensatorentladung in den beiden Kreisen eine lineare
Strahlbewegung ausgelost wird.



StofBspannungsmessung mit dem Kathodenstrahloszillographen. 147

In der bisher beschriebenen Anordnung wére das Relais polaritéts-
abhéngig; nur negative SpannungsstéBe bringen das Rohr zum Kippen.
Um diesen Nachteil zu beheben, ist dem Relais das Eingangsrobr 3 vor-
geschaltet, dessen Anode mit der Anode, dessen Kathode mit der
Kathode von Rohr 1 verbunden ist. Sein Gitter ist im Zustand der
Aufnahmebereitschaft mit Hilfe
des Kondensators €3 von der 4
gemeinsamen Gitterbatterie iiber
hohe Widerstdnde so weit negativ

-7
K ,005/7/‘1/5’/" ‘Shﬂﬂﬂ%/
N—_

SpannungsstoB, so erhéht sich negativer Spannungsstols
auch das Gitterpotential des Ein- | ]
gangsrohres und dieses beginnt ¢ e 200 b w o

X 4 S S —
aufgeladen, dall es gerade noch R
gesperrt ist. Erhdlt der StoB- I
kondensator C einen positiven Rz ]

R . Stolispanmung
Strom (i,,) zu fihren, der am Ay 140. Schaltaeit cines Kipprelais nach Abb. 139
Widerstand Rl den Spannungs- in Abhiingigkeit von der Seite der auftreffenden

StoBspannung.
abfall (R, ¢, )hervorruft; durch ihn
wird das Potential am Steuergitter des Rohres 2 gesenkt und der
Kippvorgang setzt ein.

Das Riickkippen des Relais in den Zustand der Aufnahmebereit-
schaft wird durch den Widerstand R, bewirkt, der zwischen Gitter und
Kathode des Rohres 2 geschaltet ist. Nach dem
Kippvorgang hat Rohr 2 negatives Gitterpoten-
tial; dieses wird aber iiber den Widerstand R, 6}=L-=
langsam auf Null entladen. Infolgedessen kippt -
das Relais je nach GroBe des Widerstandes R, 4= %0 }
in mehr oder weniger langer Zeit in seinen Aus- '
gangszustand zuriick. ‘ .

Abb.141. Kapazitiver Span-

In Abb. 140 ist abhingig von der Hdéhe der nung%tie;ilgégitg%gsﬁggénung
auftreffenden Stoflspannung die Schaltzeit ¢, der Grenzsteilheit.
gesamten Relaisschaltung aufgetragen!. Auch
bei Stofispannungsanderungen von nur wenigen Volt am Kondensator C,
wird die Strahlbewegung in 0,2 bis 0,3 p.s nach Auftreffen des StoBes
ausgelost.

Will man beim Anschluf von Kathodenstrahloszillographen an Frei-
leitungen das Kipprelais erst durch Vorginge ansprechen lassen, die eine
bestimmte Grenzsteilheit iiberschreiten, so schlieft man das Kipprelais
iber einen kapazitiven Spannungsteiler an die Hochspannungsleitung L
(Abb. 141) und schaltet dem Kondensator C,, dessen Spannung auf den
StoBkondensator des Kipprelais tibertragen wird, einen Widerstand R
parallel. Ist die Zeitkonstante R,C, klein gegen die Stirndauer des

L

zum
Hipprelais

1 Freundlich, M.: Anm. 1, S. 145,
10*
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MeBvorganges, so fliefit die auf €, induzierte Ladung ab, ohne merkliche
Spannungserhohung an den Klemmen des Relais hervorrufen zu kénnen .
In anderen Féllen geht dem eigentlichen Meflvorgang eine Span-
nungswelle voraus, die das Kipprelais zum Ansprechen bringen kann.
Es schreibt dann eine sehr lange Nullinie, ehe der eigentliche MeBvorgang
auftrifft. Dies ist z. B. der Fall bei Versuchen an einer StoBanlage, bei
der das Kipprelais unter Um-
stdnden schon durch das Ziin-
/{,zwﬂ/ ) den der einzelnen Stufen aus-
/ﬂ'?;e 7 gelést werden kann. Um dieses
vorzeitige Auslosen der Schreib-
Abb. 142. Verzogerungsrelais. bewegung zu vermeiden, 1408t
man die Zeitkreisentladung
zwar durch die voreilende Spannungswelle auslosen, bringt sie jedoch
iber eine Wanderwellenleitung verzogert auf die Zeitablenkplatten;
oder aber man verwendet zwei normale Kipprelais in Reihe unter Zwi-
schenschaltung eines Verzoge-
rungsrelais nach Abb. 1422
Das erste Kipprelais wird durch
die voreilende Welle zum An-
sprechen gebracht; es steuert
das Gitter S, des Verzogerungs-
rohres, das im Zustand der
Aufnahmebereitschaft Anoden-
strom fithrt und nach dem
Kippen von Relais I gesperrt
wird. Dadurch kann sich der
Kondensator C, iiber den Wi-
derstand R, aufladen und Re-
lais IT zum Kippen bringen.
Durch Verinderung der Zeit-
konstanten C, R, 146t sich die
Verzogerungszeit in weiten
Grenzen einstellen. Auch kann das Verzogerungsrelais dazu dienen,
Teilvorgéinge aus dem Gesamtvorgang herauszuheben und mit schnellerer
Abszissengeschwindigkeit aufzuschreiben.

vom
Hipprelais
I

Wanderwelenlertuny

Abb. 143. EHlektronenstrahlrelais.

c) Elektronenstrahlrelaisschaltungen.

Beim Elektronenstrahlrelais® wird der Kathodenstrahl, sowie er durch
den MeBvorgang etwas aus seiner urspriinglichen Lage abgelenkt wird,
dazu benutzt, eine im Strahlsperrkreis liegende Funkenstrecke zu ziinden.
Eine Ausfithrung des Relais zeigt Abb. 143. Das Strahlsperrplatten-

1 Gabor, D.: Anm. 1, S.136. 2 Freundlich, M.: Anm. 1, S. 145.
3 Knoll, M. u. M. Freundlich: ETZ Bd. 63 (1932) S. 669.
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paar P, ist iiber einen Vorwiderstand R, auf die Spannung (+ U) auf-
geladen; dadurch wird der Kathodenstrahl wéihrend der Aufnahme-
bereitschaft in den Kifig K abgelenkt. Zu den beiden Seiten dieses
Kifigs sind in der durch das Plattenpaar P, erzwungenen Bewegungs-
richtung des Strahles 2 Lenard- Fenster (L; und L,) angebracht. Diesen
Fenstern gegeniiber befinden sich 2 Funkenstrecken (¥, und F,), deren
Elektroden je aus einer Kugel und einem vor dem Lenard-Fenster an-
gebrachten Drahtnetz bestehen. F, ist mit dem Sperrplattensystem P,
verbunden, F) ist iiber einen Gittervorspannungskondensator C, mit dem
Gitter des Entladungsrohres ¥V, fiir den Zeitablenkkreis zusammenge-
schaltet. An F; und damit am Gitter von V, liegt die Spannung (—U);
die Gittervorspannung an C,ist positiv, aber dem absoluten Betrag nach
wesentlich kleiner als (—U), so daB V, im Zustand der Aufnahmebereit-
schaft gesperrt ist. Die Kugelelektroden beider Funkenstrecken sind durch
den Kondensator Cp iiberbriickt. Ein von der Leitung L iibertragener,
kapazitiver Spannungssto3 wird je nach seiner Polaritdt den Kathoden-
strahl aus dem Kéfig K heraus iiber eines der beiden Lenar d-Fenster
lenken. Der Strahl ruft.dann in der vor diesem Fenster liegenden Funken-
strecke eine so starke Ionisierung hervor, dal} diese schon hart.an ihre
Durchbruchsspannung vorgespannte Funkenstrecke geziindet wird. Sie
reiBt sofort die andere Funkenstrecke mit, da an dieser nach dem Span-
nungszusammenbruch der anderen die doppelte Elektrodenspannung
auftritt. So wird der Strahl durch die dann einsetzende Entladung von
P, freigegeben und durch das nun entstandene positive Gitterpotential
an Rohr V, die Zeitkreisentladung eingeleitet. Um bei der Riickkehr
des Relais in den Zustand der Aufnahmebereitschaft zu verhindern,
daB der Kathodenstrahl die Funkenstrecke F; ziindet, macht man deren
Ladezeitkonstante wesentlich gréBer als diejenige von Fy, so daBl die
Spannung an F, noch sehr niedrig ist, wenn der Strahl iiber Fenster L,
lguft.

d) Schaltungen mit selbsttidtiger Strahlsperrung.

Bei den Schaltungen mit selbsttétiger Strahlsperrung! fallt der Strahl
im Zustande der Aufnahmebereitschaft unabgelenkt in einen Kifig K
(Abb. 144). Wihrend der Aufnahme dagegen wird er durch die Platten-
paare P,, P, bzw. P; und P, um den Kifig K herumgelenkt. Die
Zeitkreisablenkung 16st man am besten mit einer der schon beschriebenen
Funkenstreckenschaltungen aus, wobei allerdings noch erforderlich ist,
daB an den 4 Sperrplattenpaaren wihrend der Aufnahme eine konstante
Spannung liegt. Man erreicht dies dadurch, dall man den Heizkreis
mit sehr grofler Zeitkonstante ausfiihrt und an dem Widerstand R, im
Heizkreis die Spannung fiir die Sperrplattensysteme abgreift.

! Norinder, H.: Tekn. T. Bd. 55 (1925) S. 1. — Z. Phys. Bd. 63 (1930) S. 672.—
Ackermann, O.: J. Amer. Inst. electr. Engng. Bd. 49 (1930) S. 285.
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e) Vergleich der verschiedenen Aufnahmeschaltungen.

Bei der Auswahl der fir einen bestimmten Aufnahmezweck giinstigsten
Schaltung ist die Riickwirkung des Schaltorgenes auf den MeBvorgang
selbst zu beachten. Wird namlich, wie bei Funkenstreckenschaltungen,
das Schaltorgan an den Konden-
sator C, (Abb. 145a) eines kapa-
zitiven Spannungsteilers ange-
koppelt, so tritt im Schaltaugen-
blick an den Klemmen von C,
eine Spannungsidnderung u, auf;
diese Spannungsidnderung wird
iiber den Kondensator C, des
Spannungsteilers als StoBwelle
auf die MeBleitung iibertragen.
Das- Ersatzschaltbild des Span-
nungsteilers und der MeBleitun-
gen zeigt Abb. 145b. Der Schal-
ter S ersetzt das Schaltorgan,
dessen Spannung u, wihrend der
Schaltzeit s geradlinig auf ihren
Endwert U, ansteigen soll, also
gilt u, =U,/s-t fur t <s. Ist
ferner Z der Wellenwiderstand

Abb. 144. Norinder-Relais. der MeBleitungen, wu, =i -Z/2,
die durch die Betéatigung des
Schaltorganes auf die MeBleitung iibertragene StoBspannung und
ug =1/C,-it die Spannung am Kondensator C,, so gilt?!
. { Uy +u, Fug=0
@ dug 4+ du, + dug =0

Die Losung dieses Gleichungssystemes lautet:
¢

®) ” :—201%(1—8‘Z/2'01) fir t<s.

Warnderwellerferfurg

¢ 2
L= Auf der Meflleitung bildet sich da-
T mit eine Welle aus, deren Stirn nach
== } o az/f'/af;’ " der Zeitkonstanten 7' = Z/, - C; an-
I 4 steigt und als Endwert die Héhe
T oa M-ua erreicht. Wenn diese

Abb. 145a u. b. Kapazitiver Spannungsteiler (a) $ .
und sein Ersatzschaltbild (b) mit Kabelanschiug. Welle auch nur wihrend der

Schaltzeit auftritt und nach be-
endeter Schaltzeit wieder mit ihrer Anstiegszeitkonstanten abklingt,
so kénnen doch die auf die Me[leitungen iibertragenen Spannungen

1 Freundlich, M.: Anm. 1, S. 145.
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erheblich sein. Betragt z. B. ¢; =101 F und Z =500, so wird
T =2,5ns und am Ende der Schaltzeit werden bei den einzelnen
Aufnahmeschaltungen die in Zahlentafel 11 angegebenen Spannungen
auf die MeBleitung tbertragen. Als Werte fiir die Spannungsénde-
rung sind die Werte der derzeit gebriduchlichsten Ausfithrungen ein-
gesetzt. Die Riickwirkung auf die MeBleitung wird um so kleiner, je
langer die Schaltzeit wird. Somit bedingt kleine Riickwirkung ent-
sprechend der gréfleren Schaltzeit auch lange Verzégerungsleitungen

Zahlentafel 11. Die Riickwirkung der Aufnahmeschaltungen auf den
zu messenden Vorgang.

Kleinste Spannungséinderung| ~ Hohe der
Aufnahmeschaltorgan Schaltzeit in ps |*™ S(}i};alth?)rigtan Ug Rucl;wnirxlfu‘rflglstwelle
1. Einfachfunkenstrecke. . . 0,01 3000 750
2. Dreielektrodenfunken- | .
strocke . . . .. . . . . L 002 3000 375
3. Spaltfunkenstrecke . . . 0,5 800 4
4. Kipprelais. . . . . . . . 0,2 300 4

zwischen Ankopplungsstelle und MeBplatten. Funkenstreckenschal-
tungen nach 1 und 2 eignen sich daher im allgemeinen nur zur Aufnahme
hoher Spannungsvorgédnge (iber 10 kV), bei diesen haben sie jedoch
gegeniiber der Spaltfunkenstrecke und dem Kipprelais den Vorteil kiir-
zerer Verzogerungsleitungen. AuBerdem ist das Kipprelais sdmtlichen
Funkenstreckenschaltungen tiberlegen, wenn die Stirn des aufzunehmen-
den Vorganges sehr flach ist. Denn bei gleicher Ankopplung, also
gleicher Gréfle des Kondensators C; wird das Kipprelais unter Umsténden
trotz seiner groBeren Schaltzeit infolge der niedrigen Ansprechspannung
wesentlich frither ansprechen als Schaltfunkenstrecken.

4. Einflu von MeBleitungen und Ablenkplattengriofie
auf die Aufzeichnung von StoBvorgiingen®.
a) Einflufl der MeBleitungen.

Auf den MeBleitungen am Oszillographen kénnen sich Schwingungen
ausbilden, deren héchste Uberhchung abhingig ist vom Verhiltnis aus
der Lange der MeBleitungen m zu derjenigen der Stirn 7} des aufzu-
nehmenden Vorganges. Wenn m/T, €1, ist der von der MeBleitung her-
rithrende Fehler zu vernachlassigen, anderenfalls mufl die MeBleitung
durch Wellenwiderstinde auf die einseitig oder beiderseitig unendlich
lange Leitung abgeglichen werden?.

1 Siehe auch J. L. Jakubowski u. A. W. Rankin: Conf. internat. des grands
réseaus & haute tension 1937, Ber. 136.

2 Binder, L.: Wanderwellenvorginge auf experimenteller Grundlage, S.19.
Berlin 1928. — Schilling, W. u. J. Lenz: ETZ Bd. 52 (1931) S. 107.
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b) Verzerrung des aufzuzeichnenden Vorganges durch die
Zeitkonstante der Ablenkplatten?!.

Die Ablenkplatten kénnen zusammen mit der zu untersuchenden
MeBschaltung ein schwingungsfahiges Gebilde darstellen, dessen Wellen-
lange in der GroBle des zu untersuchenden Vorganges liegt. In diesem
Fall muBl vor die Ablenkplatten ein Dampfungswiderstand geschaltet
werden. Oder aber die Zuleitungen zu den Ablenkplatten sind so lang,
dalB ihnen ein Wellenwiderstand zugeordnet werden muf}. Dann geht
der Aufbau des Ablenkfeldes mit

I e der Zeitkonstanten 7, =C, - R,
oy = vor sich, wenn C, die Kapazitit
— der Ablenkplatten und R, der

7 ’ in die MeBleitung eingeschaltete
1% o4 ;a W/% ¥ Déampfungswiderstand bzw. deren
’ 7/ ‘ Wellenwiderstand ist.
710 ‘ LaBt man z.B. eine Recht-
0 7 z 3 7 5 eckswelle U, auf einen MefBkreis
7T mit der Zeitkonstanten 7', auf-
Abb. 146. Spannungsverlauf an den Ablenkplatten Iaufen’ so wird der Spannungs—

bei exponentiellem Stirnanstieg der auflaufenden .
Welle fiir Ablenkkreisen mit verschiedenen verlauf an den Meﬁplatten

Zeitkonstanten 7',.
9) Uy = Uy (1 —et")
und die gréfte im Oszillogramm aufgezeichnete Steilheit wird
(10) Smax = U/ T,
Bei 0, =107' F und R, = 1000 Q ergibt sich S,,, zu 108 U,.
Erfolgt der Spannungsanstieg an den AnschluBpunkten der MeB-

leitungen nach der Zeitkonstanten 7', so erhdlt man an den Ablenkplatten
einen Spannungsverlauf

o (L= e tT)— Ty T (1 —e—tiT)
(11) Ua - Uﬂ 1— Ta/T s
fir 7'= T, geht Gl. (11) iiber in
(12) U,=U,[1—e 4T (1 +¢T)].

In Abb. 146 ist der nach dieser Beziehung berechnete Spannungsverlauf fir
verschiedene Werte 7,,/T aufgetragen. Die Verzerrung der auflaufenden
Welle wird um so starker, je groBer 7}/ T wird. Auch tritt die gréfite Steilheit
der aufgezeichneten Welle nicht wie in der urspriinglichen Welle zu Beginn
des Spannungsanstieges, sondern erst zu einem spéteren Zeitmoment auf.

¢) Einflufl der endlichen Verweilzeit der Strahlelektronen
im Ablenkfeld?2

Bei einer Strahlerregerspannung von 50 kV werden die Strahlelek-

tronen auf etwa 10 em/s, also auf 1/; Lichtgeschwindigkeit beschleunigt.

1 Klemperer, H. u. O. Wolff: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1922) S. 495.
? Rogowski,W.,E.Flegleru. K. Buss: Arch. Elektrotechn. Bd.24 (1930) S.563.
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Die axiale Lange des Ablenkfeldes liegt im allgemeinen zwischen 1 und
10 cm, die Verweilzeit der Elektronen im Ablenkfelde zwischen 0,1 und
1 ns. Verdnderliche Vorginge, die mehrere ps andauern, werden prak-
tisch nicht, Vorginge, deren Dauer aber in der GréBenordnung von 1 ns
und darunter liegt, aber erheblich verzerrt.

5. Der AnschluB der MeBplatten iiber einen Spannungsteiler
an Hochspannung.

Die gebrauchlichen Kathodenstrahloszillographen sind so dimensio-
niert, dafl die héchste an die Ablenkplatten anzulegende MeBspannung
5 kV nicht iiberschreitet; diese Beschrankung hat ihren Grund einmal
darin, daB es Schwierigkeiten macht, hohere MeBspannungen in den
Oszillographen einzufiihren, ohne gleichzeitig Querentladungen zwischen
den Ablenkplatten zu erhalten, dann aber auch darin, daB der Strahlaus-
schlag bei diesen Spannungen ohne besondere Vorkehrungen zu grof3 wird.

Deshalb teilt man hohe Stofspannungen meistens durch einen geeig-
neten StofBspannungsteiler so auf, dafl den MeBplatten im Kathoden-
strahloszillographen nur die normale Ablenkspannung von 5 kV zu-
gefiihrt wird. Als solche haben sich der Widerstands-1 und Kapazitits-
spannungsteiler? praktisch eingefiihrt. Von einem richtig arbeitenden
Spannungsteiler mufl man verlangen

1. daB die Riickwirkung des Teilers auf den zu untersuchenden Vor-
gang vernachléssighar ist,

2. dafi an den MeBplatten ein formgetreu verkleinertes Bild des zu
untersuchenden Vorganges aufgezeichnet wird,

3. daB der Teiler frequenz-, spannungs- und polaritdtsunabhéngig ist.

a) Widerstandsspannungsteiler.

Die schematische Abb. 147 zeigt die einfachste Art eines Widerstands-
spannungsteilers: an die Hochspannungsleitung L ist ein Widerstand E

10rlich, E.u. H. Schulze: Arch. Elektrotechn. Bd.1(1912) S. 1.— Palm, A.:
ETZ Bd. 47 (1926) S.873. — Fischer, F.: Diss. T. H. Ziirich 1925. — Dela
Gorce, P.: Génie civ. Bd. 98 (1931) S. 68. — Lieber, N.: Diss. T. H. Braun-
schweig 1935. — Kuhlemann, K. u. W. Mecklenburg: Bull. schweiz. Elektro-
techn. Ver. Bd. 26 (1935) S.737. — Andresen, C.: Arch. Elektrotechn. Bd. 31
(1937) S. 348. — Raske, W.: Arch Elektrotechn. Bd. 31 (1937) S. 653. —
Foust, C. M., H. P. Kuehni u. N. Rohats: Gen. Electr. Rev. Bd. 35 (1932)
S. 358. — Dowell, J. C. u. C. M. Foust: Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. Bd. 52
(1933) S. 573.

2 Rogowski, W., O. Wolff u. H. Klemperer: Arch. Elektrotechn. Bd. 23
(1930) S.579. — Kopeliowitsch, K.: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 22
(1931) S.461. — Berger, K. u. H. Schneeberger: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver.
Bd. 24 (1933) S. 325. — Peters, M. F., G. F. Blackbourne u. P. T. Hannen:
Stand. J. Res. Bd. 9 (1932) S.81. — Raske, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 31
(1937) S. 732. — Bellaschi, P. L.: Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. Bd. 52 (1933)
S. 544.
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geschaltet; der Anschlufl fiir die Ablenkplatten des Kathodenstrahl-
oszillographen unterteilt ihn in zwei Teilwiderstinde R, und R,. Eine
ankommende Welle von der Hohe U; wird durch ihn auf den Wert

R

(13) V=475 Ui

abgesenkt, wenn Z der Wellenwiderstand der Leitung ist. Die Riick-
wirkung des MeBwiderstandes auf den zu untersuchenden Vorgang er-
fordert, dafl 2 R > Z gewihlt wird; andererseits aber muB die Kapazitit
der Ablenkplatten moglichst rasch Spannungsinderungen auf der Hoch-
spannungsleitung folgen konnen, um den zu messenden Vorgang nicht
zu sehr zu verschleifen, diese Bedingung verlangt
moéglichst niedrige Werte von R, denn die Zeitkon-
stante einer Spannungsinderung an den MeBplatten
ergibt sich zu
R, R,
(14) T, =0Cy- m,
wenn C, die Kapazitit der MeBplatten und ihrer
Zuleitungen bedeutet. Wahlt man R zu 50000 Q,
= dann betrigt die Spannungsabsenkung der ankom-
A""ég;j;mnwgs‘i‘;;“fﬁﬁ nds-henden Welle nur 0,5% ; bei einem Widerstandsteil-
verhiltnis von R,/R; = 1/20 und einer Ablenkplatten-
kapazitat C, = 10 pF wird aber 7}, ~ 0,13 ps. Ein solcher Teiler eignet
sich gerade noch fiir technische Untersuchungen mit der 0,5/5 yus-Welle,
nicht aber mehr fiir genauere physikalische Forschungsarbeiten.
Giinstiger werden die Verhiltnisse, wenn man die Ablenkplatten un-
mittelbar an den Entladewiderstand der StoBanlage selbst anschlieBen
kann; denn dieser wird hochstens einige tausend Ohm betragen, so daf$3
auch 7, auf etwa 5 ns sinken wird. Vorginge mit einer Stirndauer von
10 ns werden dann noch leidlich unverzerrt wiedergegeben, wenn gleich-
zeitig dafiir gesorgt ist, daB nicht durch kapazitive Teilstrome das Uber-
setzungsverhiltnis des Teilers bei diesen kurzen Zeiten gestort ist.
Denn selbst ein Fliissigkeitsteiler, der aus einem glatten, mit der
Fliissigkeit gefiillten Rohr besteht, kann nicht als vollig kapazitatsfrei
angesehen werden, da ja schon die Kapazitit der MeBplatten mit ihren
Zuleitungen eine kapazitive Unterteilung bedingt. Infolgedessen weicht
das tatsichliche Ubersetzungsverhéltnis um so eher vom Verhiltnis der
Widerstiande ab, je groBer die Steilheit des zu messenden Vorganges
wird!. In vielen Fallen ,namentlich bei nicht zu hohen Stirnsteilheiten,
reicht ein Einbau der Mefleitungen und Ablenkplatten in einen statisch
geschirmten Kasten aus, wenn gleichzeitig das Feld in der Umgebung
des Teilers moglichst gleichformig gestaltet wird. Ein anderes Mittel,
solche schidlichen Nebenkapazititen zu vermeiden, besteht darin, den

1 Lieber, N.: ETZ Bd. 56 (1935) S. 633.
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MeBteilerwiderstand mit einem zweiten, wesentlich héheren Schutz-
widerstand zu umgeben?.

Ein Widerstandsteiler, der bei technischen Messungen héufig an-
gewandt wird, wenn der MeBvorgang erst iiber eine Verzdgerungsleitung
auf die MeBplatten geschaltet wer- L
den soll, zeigt Abb. 1482 An die
Hochspannungsleitung ist ein Wi-
derstand R, angeschlossen, mit ihm
in Reihe liegt ein Niederspannungs- _ fabsl
kabel mit dem Wellenwiderstand Z; 1 A= é (;) A
dieses ist ither einen Widerstand cum Wigpreldss -
Ry = Z geerdet. Die MefBplatten =~ )
sind dem Widerstand R, parallel AbD. 148. V‘{igfzr?fgirrlgisgg?zgﬁgﬁgsmiler it
geschaltet. Die Lénge des Kabels
ist s0 bemessen, dafl der aufzunehmende Vorgang erst nach der Strahl-
auslosung durch das Schaltorgan, z. B. ein Kipprelais, auf die MeB-
platten auftrifft. An diesen tritt dann eine Spannung auf:

R, Z

— Y.i 2 — . —
(15) G=U-gtz7=U stz

b) Kapazitiver Spannungsteiler.

Der kapazitive Spannungsteiler eignet sich vorwiegend zur Aufnahme
rasch verlaufender StoBvorginge; seine Kapazitit kann namentlich bei
héheren Spannungen sehr klein o L
gewéhlt werden, so dall die Beein-

flussung des zu messenden Vor- = py Kabel Z, &
ganges meist vernachlissigbar ist. ¢ __rlm S
Zum Ausgleich der Verzogerung im &= %

Ansprechen des Zeitkreises kann

man, &ahnlich wie beim Wider- =

standsteiler der Abb. 148, ein Kabel Kapazi‘cﬁ‘csteilerAr?}i)f l\i?r'z(‘igerungskabel.
am Niederspannungsabgriff anord-

nen. Das Kapazitétsverhiltnis 4 ist dann fir rasche und langsame
Vorgénge verschieden3. Es wird mit den Bezeichnungen der Abb. 149
.0
h=ore,
. 01

oo =01 C, T O

Diesen Unterschied vermindert man, indem man C) > C'y wéhlt. Besser

ist es natiirlich, die Schaltung des Zeitkreises so zu wahlen, dal man

ohne Verzégerungskabel auskommt.

fiir rasch verlaufende Vorgénge
(16)

fiir langsam verlaufende Vorginge

1 Raske, W.: Anm. 1, S.153. 2 Gabor, D.: Anm. 1, S. 136.
3 Raske, W.: Anm. 1, S. 153. — Bellaschi, P. L.: Anm. 2, S. 153. — Burch:
Phil. Mag., Reihe VII, Bd. 13 (1932) S. 760. — Berger, K.: Diss. T. H. Ziirich 1930.
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Ein Kapazititsteiler (ohne Verzégerungskabel und Ablenkplatten)
kann durch das Kapazitdtsschema der Abb. 150! dargestellt werden,
so dafl dessen gesamte Erdkapazitit lautet
Cy 0y + 0, Oy + C, G,

a7) C,=

' Eine rechteckige StoBwelle der Hohe U dann ergibt
G an den MeBplatten des Kathodenstrahloszillographen
I einen Spannungsverlauf
== _ . ¢ ety
" ADb. 150. (18) w=Ug g (l—e ),
Raoatrapaaititen des wenn T',, = O, Z ist. Der Wellenwiderstand der
A e beime, kabel  Zuleitung und die Erdkapazitit des Teilers bestim-
men also das MaB der Stirnverflachung. Eine
Welle mit Stirnanstieg und Riickenverlauf nach einer ¢-Funktion, also

von der Form

)

e P—L}——r

(19) u=U- (7% —gb?)
wird zu einer Welle umgebildet

G Y ey, 1 —bt =t T,,
(20) ua~U01_|_02 IMaTm(E at__g=t )'1»—bTm(8 — g Uy

In Abb. 151 ist diese Umbildung angegeben fiir die Gleichung
Ug = 1,02 (6— 1,2-10%¢ — 0,57 - 10%),

wenn 7T}, = 16 ns betriagt. Nicht nur die Steilheit wird verformt, sondern

) : auch der Hochstwert um
9 \[\ 5,9% erniedrigt.
. - Fiir Hochstspannungs-
ol [T messungen benutzt man
" meist  Luftkondensato-
I/ ren. Man koppelt dabei,
a5 / wie in Abb. 152 angege-
o | ben, die MeBablenkplat-
a3 I ten iiber eine ,,Auffang-
% elektrode 4 kapazitiv
Y. ’ mit der Hochspannungs-
L ; | leitung zwischen Kon-
0 405 7 o5 9 gz5ns

¢ densator und Priifling.

Abb. 151. Verformung einer Welle mit exponentiellem Stirn-  Das Teilungsverhéﬂtnis
anstieg durch einen Kapazititsteiler mit 7°,, = 16ns. .

1 Ursprungswelle, 2 Verformte Welle. kann man durch einen

zu den Ablenkplatten

parallelen Kondensator C, regeln. ZweckmiBig schaltet man den Ab-

lenkplatten noch einen hohen Widerstand von etwa 108 Q parallel, um

statische Ladungen abzufithren. Kapazititsteiler dieser Art haben den

1 Vgl. auch Abb. 145.
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Nachteil, daB durch in der Nahe des Teilers aufgestellte Gegenstinde leicht
das Teilerverhaltnis gedndert werden kann, da C, ja nur wenige pF betrigt.
Diese Schwierigkeiten
vermeiden in das Innere
des Ablenkrohres des Ka-
thodenstrahloszillogra-
phen eingesetzte Span-
nungsteiler. Auf diese
Weise gelingt es, Span-
nungen von 100 kV un-
mittelbar in den Os-
zillographen einzufiihren.
Man ordnet z. B. dabei
im Vakuum eine KUgel- Abb. 152. Kapazititsteiler fiir Kathodenstrahloszillographen.
elektrode gegeniiber der
einen Ablenkplatte an und bringt zwischen diese beiden Elektroden eine
geerdete Irisblende an2 Durch Verstellen der Blende kann man den
Durchgriff des Hochspannungsfeldes und damit das Ubersetzungsver-
haltnis des Teilers d&ndern.

6. Beispiele ausgefiihrter Oszillographen.

Abb. 153 zeigt einen Metallkathodenstrahloszillographen im Schnitt
und in der Ansicht3. Das Entladungsrohr ist im unteren Teil des Oszillo-
graphen angeordnet und in einem Gestell beriihrungssicher gekapselt.
Die Erregerspannung fir den Strahl betragt 90 kV und wird durch ein
Kabel zugefithrt; durch Bleipanzerung ist ein Schutz gegen Réntgen-
strahlen geschaffen. Die einzelnen Teile des Oszillographen sind durch
Gummiringe und ausrichtende Uberwurfmuttern miteinander ver-
bunden und daher auch leicht auseinandernehmbar. Die Ablenkplatten
sind durch Federkérper von auBen verstellbar. Als Aufzeichnungsver-
fahren kann wahlweise Lenard-Aufnahme oder Leuchtschirmkontakt-
aufnahme verwendet werden, bei einer Oszillogrammgréfie von 9 X 12 em.
Mit Hilfe einer Trommelkassette kénnen fortlaufende Aufnahmen ge-
macht werden. Die Hohe des Oszillographen betragt 1,37 m.

Einen Oszillographen neuester Bauart zeigt Abb. 154%. In einem fahr-
baren Gestell sind mit dem eigentlichen Oszillographenrohr alle Zusatz-
gerdte zusammengebaut. Gesondert auf einem zweiten Gestell ist lediglich

1 Binder, L.: ETZ Bd. 53 (1931) S. 735. — Messmer, M.: Arch. Elektrotechn.
Bd. 37 (1933) S.335. — Nuttall, A.K.: J.Inst. electr. Engrs. Bd. 78 (1936) S. 229.

2 Raske, W.: Anm. 1, S. 153.

3 Borries, B.v.: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 1135.

4 Buss, K.: ETZ Bd. 59 (1938) S.437. — Buchkremer, St.: ETZ Bd. 59
{1938) S.1035.
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die Erregeranlage fiir 60 kV fiir das Entladungsrohr untergebracht.
Das Hochvakuumgehduse besteht aus einem geschmiedeten Stahlblock,
der alle d&uBeren elektrostatischen und magnetischen Stérfelder aus dem
Bereich der empfindlichen Kathodenstrahlen fernhélt. Als Ablenkspan-
nung konnen dem Oszillographen 130 kV ohne Spannungsteilung nur

a b

Abb. 153 a u. b. Metalloszillograph fiir Leuchtschirmkontakt- und Lenard-Aufnahme.
a Schnitt; b Ansicht.

durch Blendenverstellung in der Ablenkkammer unmittelbar zugefiihrt
werden. Durch Verschieben dieser Blenden 1iBt sich die Empfindlich-
keit soweit dndern, daB die volle Kurvenhéhe auch bei 1 kV-Ablenk-
spannung noch ausgeschrieben werden kann. Die Schreibgeschwindig-
keit betrigt bei Innenaufnahmen auf Filmstreifen etwa 25000 km/s.
Die Strahlsperrung erfolgt elektrostatisch. Der Oszillograph arbeitet
mit Vor- und Hauptsammelspule.
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b

Abb. 154a . b. Fahrbarer Kathodenstrahloszillograph.

Mit wenigen Handgriffen kann das Hochspannungsentladungsrohr
gegen ein hochempfindliches, mit niederer Erregerspannung arbeitendes
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ausgetauscht werden, das mit einer Hilfsentladung arbeitet!. Hierdurch
kann die Ablenkempfindlichkeit bis etwa 1 V/mm gesteigert werden.
Einen Vierstrahlkathodenstrahloszillographen fiir Héchstspannungs-
anlagen zeigt Abb. 1552, Das Gerit 4 besteht aus dem eigentlichen
Oszillographenkérper D und der Aufnahmevorrichtung £. Es liegt

b

Abb. 1552 u. b. Vierstrahlkathodenoszillograph fiir Hdéchstspannungsanlagen.
a Grundsdtzlicher Aufbau; b Ansicht.

waagerecht auf einem fahrbaren Gestell, in dessen Inneren die Pumpen,
die Hilfskreisschaltungen ¥, das Kipprelais H, der Eichsender J und die
Schalttafeln G untergebracht sind. Die Strahlerregeranlage B fiir 65 kV
ist in einer besonderen Einheit zusammengebaut, wird jedoch mit dem
Regler € vom Oszillographenwagen aus bedient.

B Westermann, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 30 (1936) S. 109. — Thielen, H.:
Arch. Elektrotechn. Bd. 32 (1938) S. 38.

2 H. Baatz nach Angaben von Prof. A. Matthias im Hochspannungsinstitut
Neubabelsberg der T. H. Berlin. Versffentlicht: Z. VDI Bd. 80 (1936).
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Die 4 Kathodenstrahlen werden in 2 Metallentladungsréhren a durch
2 Doppelblenden b erzeugt. Sie durchlaufen eine Reihe von Sperrplatten ¢
und je eine Sperrblende d, sowie die Ablenkplatten e zur Nullpunktein-
stellung. Mit Hilfe der Sammelspule f wird der Strahl konzentriert. Die
Vorgangsplatten ¢ konnen unabhéngig voneinander vier verschiedene
Vorginge aufzeichnen. Bei der Aufnahme langsamerer Vorgiange werden
die Strahlen nur in Ordinatenrichtung abgelenkt auf dem schmalen
Leuchtschirm k£; mit Hilfe von Prismen und Linsen wird der Licht-
eindruck auf eine drehbare, mit Bromsilberpapier bespannte Trommel
geworfen, deren Umfang 2 m betriagt. Man erhilt auf diese Weise Oszillo-
gramme mit einer Zeitgeschwindigkeit von 20 m/s. Fir die Aufnahme
schnell ablaufender Vorginge ist eine elektrische Zeitablenkung & vor-
gesehen, wobei die Aufnahmen durch das Lenard - Fenster ¢ erfolgen. Bei
Untersuchungen in Hochspannungsnetzen gewinnt man auf diese Weise
gut iibersichtliche Oszillogramme, wobei die 50 Hz-Wechselspannungs-
periode bis auf 40 cm auseinandergezogen werden kann, und hat gleich-
zeitig die Moglichkeit, schneller verlaufende Vorgénge, wie z. B. Schalt-
iiberspannungen oder atmosphérische Storungen herausschreiben zu
kénnen, indem man iiber das Kipprelais den Zeitkreis in Tatigkeit setzt
und so den Strahl iiber das Lenard-Fenster filhrt und den Vorgang auf
der unteren Trommel in dem gewiinschten ZeitmaBstab aufschreiben
laBet.

B. Stofspannungsmessung mit der
Kugelfunkenstrecke.

Die Kugelfunkenstrecke ist eines der gebrauchlichsten Spannungs-
meBmittel der Hochspannungsmefitechnik? und deren Eichkurven
sind daher in Vorschriften festgelegt®. Nun hat sich in den letzten
Jahren herausgestellt, daB diese teils auf Versuchen, teils auf Rech-
nung beruhenden Eichwerte gewisser Korrekturen bediirfen . Neuere

1 Weitere Oszillographen neuerer Bauart: Blaha, A.: Elektrotechn. Obzor.
1937, S.147. — Kuehni, H.P. u. S. Ramo: Electr. Engng. Bd. 56 (1937) S.1401.—
Stekolinikov, J. S.: Conference internat. des grands réseaux électr. & haute
tension'NT. 129 (1937). — Angelini, A. M.: Energia elettr. Bd. 14 (1937) S. 798.

2 Heydweiller,A.: Ann. Phys. u. Chem. Bd.40(1890) 8. 464; N. E. Bd. 38(1893)
S.1785. — Toepler, Max: Ann. Phys., Lpz. Bd. 4. F.Bd. 2 (1900) S. 560; Bd. 7
(1902) S. 477; Bd. 19 (1906) S. 191. — Weicker, W.: Diss. T. H. Dresden 1910. —
ETZ Bd. 32 (1911) S.437. — Toepler, Max.: ETZ Bd. 19 (1906) S. 191; Bd. 28
(1907) S. 918. — Estorff, W.: Diss. T. H. Berlin 1915. — ETZ Bd. 37(1916) S. 60.

3 VDE-Vorschrift 0430/1926, ATEE-Standard Nr.4 (1928).

¢ Palm, A.: ETZ Bd. 47 (1926) S. 904. — Bechtold, H.: ETZ Bd. 50 (1929)
S. 1394. — Stoerk, C. u. W. Holzer: Z. techn. Phys. Bd. 10 (1929) S. 317. —
Caroll, J. S. u. B. Correns: J. Amer. Inst. electr. Engng. Bd. 47 (1928) S. 892. —
Estorff, W., Max. Toepler u. 8. Frank: ETZ Bd. 41 (1930) S. 777. — Toepler,
Max.: ETZ Bd. 53 (1932) S.1219. — Z. techn. Phys. Bd. 13 (1932) S. 368. —
Claussnitzer, J.: ETZ Bd. 54 (1933) S.911. — Weicker, W.: ETZ Bd. 56
(1935) S.423. — Miiller, H.: ETZ Bd. 56 (1935) S. 1379.

Strigel, StoBfestigkeit. 11
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Zahlentafel 12. Eichwerte fiir Kugelfunkenstrecken.

IEC-Vorschlage vom Juni

1938.

a) Uberschlagspannungen in kV (Scheitelwerte) fiir einpolige Erdung bei 20° C,

760 Torr fiir betriebsfrequente Wechselspannung, negative StoBspannung

negative Gleichspannung.

und

E'él X Kugeldurchmesser in ecm g;ﬂ 38 g Kugeldurchmesser in cm
S5 2 | 5 | 625 | 10 | 125 | 15 | 2 S22 50 | 75 | 100 | 150 | 200
|
005] 24 —‘ — | - ‘ — 0 — | —| 2| 8| s8] — —
o1 | 44| —| — | — | — —  —f2s|l—| — 1| m| — | —
015 63| — | — | — | — — | —| 4 [u2] n2 — | — | —
02 | 82 ,o} I I R R R R R L AR L AT Y,
08 (115 — | — | — | 1 | |6 [tea] 16| — | — } —
04 148|143 142 — | — ' — | —] 8 |214| 215| — | — | —
05 |180] — | — | 1691 167 165 —| 9| — | — | — | — | —
06 |210]204] 202 — | — ' — | — 10 |262| 265| 266 | 267| 265
07 |es9| — | | — | —  — | —|u|—| | 2] =
08 |266 2631 262 — | — | — | —[12 |308] 3B — | — ’ —
09 200 — | — | — | —  — | =13 |- — | — | — | —
1 |312]320) 319! 316 31,5 313| 31|14 |352] 360 — | — ' —
12 13511376 3715 — | —  — | — |15 | — | — | 387| 388! 389
14 |385 430 430 — | —  — | —]16 [392] 406! — | — |
15 |400| — | — | 456 | 456 455 | 45|18 [428] 450} — | — | —
16 [414) 481 | 484! — | — | — | — 120 {461 492 503 | 508 | 510
18 |(440) 530 | 836! — | — | — | — |22 [491]| 32| — | — | =
2 |462) 572 | 582 591 | 592 592| 59|24 {520 570 — | — | —
22 |~ l615] 631| — | — | — | — ]2 | — | — | 611| 626 630
oa | — les3) 14| — | — | | |26 |54 66| — — | —
25 | — |672] 696, 720| 720! 726 72|28 |s570) 640 — | — | —
3 | — 754 791 841 | 852 | 855| 86|30 |591| 670 | 709 | 730 | 745
35 | — 824 875| 952 972 981 | — |32 e 02| — | — | —
4 | — i(884) 948|105 |109 |110 |112|34 |630| 71| — | — | —
45 | — l@sp)|100 |15 (19 |12 | — |35 | — | — | T97] 846] 858
5 | — |980)l(107) |123 [129 |132 (137{36 |e647| 56 — | — | —
55 1 — | —7la12) {131 |138 [143  — |38 |663) 85 — | — | —
6 | — | — l116) (138 |146 |152 16140 [(679) 806 876 | 947 | 965
656 | — | — | — |144 154 [161 | — |45 [(710) 858 | 949 | 1040 | 1075
7 b im0 162 169 | 1sa| 0 |(738) 904 1010 | 1130 | 1180
75 — | — | — (155 |168 177 | — |55 | — 945\1,070 1210 | —
8 | — | — | — |(160) | 174 |185 [ 205]|60 | — | (983) 1120 | 1280 | 1360
9 — | — | — |(169) |186 |198 | 225|65 | — [(1010) 1160 | 1350 | —
10 | — | — | — [a77) |(196) {209 | 243|70 | — [(1040) 1210 | 1420 | 1530
1 1 l204) 219 260| ™ | — |(1060) 1240 | 1470 | —
12| — | — | — | — |(212) [(220) [275]80 | — | — |(1280) 1530 | 1680
B |- - — | — (238) |289( 90 | — | — {(1330) 1630 | 1810
“w | — | — | — | — | — |(245) 1302]100 | — [ — (1370)! 1710 | 1930
5 | — 1 — | — | — | — |(22) [314f110 | — == 1790 | 2030
w || a0 |~ — | — |(1850) 2120
18 —_ = — | — | = | — |sa5f130 [ — | — | — |(1900) 2200
20 | — | -] — | — | — | — |@63)f140 | — | — | — |(1950) 2280
22 —_ = =] = = — |38 | - — | — (1980\2350
oa | — 1 — | = =0 — Genheo | — | — | — (2410)
i 180 | — | — | — | — |(2500)
2% | — | — ] — l — L — | — @)oo | — | — | — | — |(2580)
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Zahlentafel 12. (Fortsetzung.)

b) Uberschlagspannung in kV (Scheitelwerte) fiir symmetrische Spannungsver-
teilung bei 20° C und 760 Torr fiir betriebsfrequente Wechselspannung, positive
und negative Gleich- und StoBspannung.

g Kugeldurchmesser in em E'éi 2 g Kugeldurchmesser in cm
gl 2 5 | 625 | 10 12,5 15 25 |258| 50 | 7 | 100 | 150 | 200
| \
005) 24 — | — | — | — 1 — | —| 2| ss 58‘—‘~ —
01 | 44| — | — | — | — | — | —| 25| —| = nl— | —
015 63| — | — | —  — | — | —] 4 |n2l nz| — | — | —
02| 82|80 — | — | 1 _|s5|= = 37 137 137
03 {16 — | — | — | | | |6 |14 164] — | — | —
04 |149 (143 | 42| — | — | — | —| 8 |214| 25| — | —  —
05 1181 — | — | 169| 167| 165 — | 9 | — | — | — | — | —
06 [21,2)204] 202 — | — | — | — |10 |263| 265| 266 6 267 265
07 |241| — | — | — | — | — | —|n|—| — | =2 | = =
08 |269 264 262 — | — | _—[12]309) 314 — | —  —
09 |205 — | — | — | — | — | |13 |— — — | — | —
1 |320(322| 320| 31,6 315 31,3| 31|14 |353| 362 — | — | —
1,2 367378 376, — | — | — | — |15 | — | == | 388 389 389
14 (412|433 432 — | — | — | — |16 [394! 408 — | = =
18 |434| 452 — | — | —
15 —_ —_— - 458 | 457 | 455 45
1,6 [(44,2) 485 | 486 — | — | — | — |20 [472| 495 504 511 511
1,8 |(48,7) 53,6 ' 53,9 | — — — — 122 |507| 535 | — —  —
2 [(518)/ 583 | 590 | 593 | 594 | 592 | 59[24 [542| 576 | — | — | —
22 — | 628 | 639 — — — — 125 — — 613 | 628 @ 632
26 15675 615 | — —_ —
24 | — |673] 686 — | — | — | — i
25 | — 1694| 709 7124 7126, 7129 12|28 |607| 652 —  —
3 — | 793 818| 849 | 854 | 855| 86|30 |638| 680| 714| 741 | 747
35 | — |883| 918| 965| 977 984 | — |32 |e66| 725 — @ —  —
4| — (964) 101107 110" 1T 1334 1693 | 75| — | —
35 | — | — | 812 848 860
45 | — (104) 109 (118 121 |128 | — :
5 — |(111) |(117) | 128 132 134 138|136 |718| 793 | — — I —
56 | — | — |(124) | 137 |142 | 145 | — |38 |742) 825 — | — @ —
6 — — |(131) | 146 152 155 1621 40 |(767)] 856 | 902 | 950 « 972
6,5 — — — 155 161 165 — | 45 [(823)| 929 | 986 | 1050 | 1080
50 |(874)] 997 | 1070 | 1140 | 1180
7 — — — 163 170 175 185
7,5 — — — 170 179 | 185 — | 55 — 11060 | 1140 | 1230 | —
8 — — —  |(X77) | 187 194 207 | 60 — 1120)‘ 1210 | 1320 | 1380
9 | — | — | — |(191) [203 |211 |228|65 | — |(1170) 1280 | 1410  —
— L — | — |(203) |217) |227 |248|70 | — |(1220) 1340 | 1490 | 1560
B — (1270)\ 1400 | 1560 | —
- — — — 1(229) | 242 267 ‘
— — — — [(241) |(256) | 286 80 — — |(1460)| 1640 | 1730
— | — — — — (268) | 303 | 90 — | — |(1560)| 1780 | 1900
— — - — — [(280) | 320 [100 — — (1660)| 1910 | 2050
— — — — . — |(292) | 336 [110 — . — 12030 | 2190
120 | — | — | — |(2140)| 2330
— = = = = — |35
— | — | — = | = | — |@snfso | — | — | — [(2240) 2460
— = — = = — jaonj4o | — | — | — |(2330) 2580
— | — | — | — | — | — |@)s0 | — | — | — [(2420)| 2690
— = — | — | — | — 45260 | — | — | — | — (2800)
180 | — | — | — | — [(3000)
— = = | — | = | — |@s83Ro0 | — | — | — | — [(3180)
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(Fortsetzung.)

¢) Uberschlagspannungen in kV (Scheitelwerte) fiir einpolige Erdung bei 20° C,
760 Torr fiir positive StoBspannung und fir positive Gleichspannung.

iﬂ 8 é Kugeldurchmesser in cm g'\iﬂ 2 g Kugeldurchmesser in cm
582 2] 5 |62 | 10 | 125 | 15 | 2 558 50 | | 100 | 160 | 200
| i | | |
04| — 143| 142 — | — | —  —| 2| 58| 8| — | — | —
05| — 169 167 165 —| 4|12 12| — | — | —
06| —1| 204]| 202] — | — | — " —| 5| —| — | 137| 137 | 137
07} — 1| — — | = = — | = 6164 164 — | — | —
!
08| — | 263 26,2i S [ ‘~ gl214| 215 — | — | —
o9l — — ] — | — | — | — | —| 10|262| 265 266| 267| 265
1 | —| 320 319! 316 316, 31,3 31| 12|310| 313| — | — | —
12] — 1| 378! 876| — | — | — | — | 14|36 360| — | — | —
14| — | 433 431| — | — | — P 2 sss 3881 389
15| —| — | — | 456 456 45,5? — | 16|401| 407 — | — | —
16| —1| 490| 490 — | — | — | — | 18|440| 452 | — | — | —
18| — | 544 | 546 — | — | — ‘— 20| 478 | 499 | 505 | 509 | 510
2 | — | 594| 600 59,1 | 592, 592! 59| 22|511| 541 — | — | —
22| —| 642 650 — | — | — ‘— 24 (543 | 582 | — | — | —
24| —| 688| 697 — | —  —  —| 25| — | — | 616 626| —
25| — | 710| 7238| 728 25| 726 — | 26572 621 | — | — | —
3 | —| 811| 834 | 856 | 857! 856 | 86| 28|600| 659 | — | — | —
351 — | 900| 934 | 974 | 986 987, — | 30|625| 694 | 719| 740| 745
4 | — | @15)|108 [100 |11 111 |112| 32 (646 | 727 | — | — | —
|
45| —lao4) |110 [120 [123 [124 | — | 34 669} 759 | — | —
5 | — [(109) |117) | 130 |134 136 |138| 35 — | 816 850 | —
R A e
65| —1 — | — |156 |163 2168 — | 40|(721)] 841 | 900 | 957 | 967
7 | —] — | — |163 |172 178 |187| 45 {(756) 899 | 9791060 | —
75— — | — |170 |180 187 | — | 50 |(785)] 949 | 1050 | 1150 | 1180
8 | —| — | — |(176) |188 196 | 210| 55| —'| 994 1110|1240 —
9 | — | — | — |@s6) |202 |212 |232| 60| — (1030;{ 1160 | 1310 | 1380
10 | —| — | — |(195) |(214) | 226 |252| 65| — |(1070) 1210 | 1390 | —
\
1m |— — | — | — |224) | 238 |272| 70| — |(1100)| 1260 | 1460 | 1560
12 b— | — | — | — |(232) |(249) | 290| 75| — J1120) 1300 | 1520 | —
13 |- — | — | — | — |@260) |306| 80| — (1330)| 1580 | 1710
4 | —! — | — | — | — |(269) |321| 90| — | — |[(1390)| 1680 | 1850
5 |— — | — | — | — (276) |335]100] — | — (1430) 1770 | 1980
6 |-} — | — 1 — | —  — |s48|110| — | — | — |1850 2080
8 |- — | — | — | —  — |82|120] — | — | — |1920] 2180
20 |— — | — | — | — | — |88 180| — | — — [(1970) 2270
2 | — — | — | — | — | — |@410)140| — | — | — 1[(2020)| 2350
1
24 | —1 — | — | — | — | — 42150 — — | — [(2060)| 2420
2% |- — | — | — | — ] — “(430) 160 — | — | — | — |(2480)
| 180 — | — | — | — |(2580)
] 20 — | — | — | — [(2650)
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Messungen® haben bereits zu einer neuen Regelung bei der TEC
gefithrt 2, die in Balde wohl auch vom VDE iibernommen werden
diirfte. Es sei daher zundchst kurz auf die neueren MeBwerte der
statischen Hochspannungsmessung mit Hilfe der Kugelfunkenstrecke
eingegangen, da sie die Grundlage fir die Stofspannungsmessung
selbst bilden.

1. Die Durchbruchsspannung von Kugelfunkenstrecken
bei statischer Spannungsbeanspruchung.

Wesentlich fiir die Durchbruchsspannung von Kugelfunkenstrecken
ist die Art ihres Einbaues: man erhéilt verschiedene Eichkurven, wenn
man die Kugelfunkenstrecke symmetrisch gegen Erde schaltet, also auch
an der Kugelfunkenstrecke mit symmetrischer Feldausbildung zu rechnen
hat, oder wenn man bei der Messung eine der beiden Kugeln erdet, also die
Feldausbildung uhsymmetrisch wird. In Zahlentafel 12 sind auf Grund
der erwihnten neueren Messungen die von der IEC im Juni 1938 an-
genommenen Eichwerte fiir Kugelfunkenstrecken zusammengestellt. Sie
geben fiir verschiedene Kugelgroflen, abhiangig von der Schlagweite, die
Scheitelwerte der Uberschlagsspannung in symmetrischer Spannungs-
verteilung und bei einpoliger Erdung an, bezogen auf 20° C und
760 Torr fiir betriebsfrequente Wechsel-, positive und negative Gleich-
spannung.

Die Eichwerte gelten fiir Schlagweiten bis zu einem Verhiltnis
Schlagweite s zu Kugeldurchmesser D von 0,5 mit einer Genauigkeit
von =+ 3%. Bei groBeren Werten von s/D nimmt jedoch die Genauigkeit
stark ab; deshalb sind auch die Uberschlagswerte, die s/D>0,75 ent-
sprechen, in der Zahlentafel in Klammern angefiihrt. Um die angefiihrte
MeBgenauigkeit zu erreichen, sind noch die folgenden Mefbedingungen
zu beachten?:

1 Stoerk, C. u. W. Holzer: Z. techn. Phys. Bd. 17 (1929) S. 317. — Dat-
tan, W.: ETZ Bd. 57 (1936) S. 377. — Binder, L. u. W. Hércher: ETZ Bd. 59
(1938) S.161. — Hueter, E.: ETZ Bd. 57 (1936) S. 621. — Elsner, R.: ETZ
Bd. 56 (1935) S. 1405. — Jakobi, W.: Z. Phys. Bd. 17 (1936) S.159. — Bel-
laschi, P. L. u. P. H. McAuley: Electr. J. Bd. 31 (1934) S.228. — Meador,
J. R.: Electr. Engng. Bd. 53 (1934) S.942. — Sorensen, R. W. u. S. Ramo:
Electr. Engng. Bd. 55 (1936) S. 444. — Sprague, C. S. u. G. Gold: Electr. Engng.
Bd. 56 (1937) S.594. — Edwards, F.L. u. J.F. Smee: J. Inst. electr. Engrs.
Bd. 82 (1938) S.655. — Plank, J.ver: Electr. Engng. Bd. 57 (1938), Trans.
Sect. S.45. — Davis, R. u. G.W.Bowdler: Z. Instr. electr. Engrs. Bd. 82
(1938) S. 645.

2 Weicker, W. u. H. Hércher: ETZ Bd. 59 (1938) .. 1029.

3 Siehe auch M. Schuep: C.R.du Ligre Bd. 2 (1931) S.28. — Cauwen-
berghe, R. van: C. R. du Cigre Bd. 2 (1931) S. 30. — Kopeliowitsch, M. J.:
C. R. du Ligre Bd. 2 (1931) S. 34.
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1. Geerdete Teile sollen von der spannungsfithrenden Kugel geniigend
entfernt sein. Von der IEC werden die in der nachstehenden Aufstellung
angegebenen Abstidnde fiir notwendig erachtet:

Kugeldurchmesser ’ Schlagweite gfﬁg’gﬁ% nd%ug?nggggﬁ
D ‘ 8 | geerdete Teile
Bis D = 25 em s <<0,5D >10s<7D
$>05D 5 bis 7D
Bei Kugel bis D=200cm| s<<0,5D >6s<<4D
stufenweise Abnahme auf| s> 0,5D 3 bis 4 D

die nebenstenenden Werte

2. Spannungsfiithrende Teile sollen, namentlich bei Schlagweiten s
0,5 D, soweit als irgendmoglich von der MeBfunkenstrecke entfernt
verlegt werden.

Je nach der herrschenden Luftdichte und Temperatur sind diese
Werte noch zu korrigieren. Die Uberschlagsspannung der Kugelfunken-
strecke ergibt sich zu

@1 U=k U,
wenn
0,757
VDs
(22) k=24- W7
+ /D

D bedeutet den Kugeldurchmesser und & die Luftdichte; ¢ ist gegeben
durch die Beziehung

b 293 b
23) =760 213 ¢ 386 g
wenn b den Barometerstand in Torr und ¢ die Temperatur in ° C bedeuten.
Fiir die Werte 6 = 0,9 bis 1,1 kann das Korrektionsglied von k& vernach-

lassigt werden, also einfach k = ¢ gesetzt werden?.

2, Die Durchbruchsspannung von Kugelfunkenstrecken
bei Stofspannungen.

a) Bei der StoBwelle 0,5/50 ps.

Wie aus Abb. 26 hervorgeht, nimmt das StoBverhéltnis erst merk-
liche Werte an bei Aufbauzeiten des Entladeverzuges unter 2 ys. Bei
der Stofiwelle 0,5/50 us muf} also die StoBiiberschlagsspannung der stati-
schen Durchschlagsspannung entsprechen. In Abb. 156 sind Messungen
iiber die Stofliiberschlagsspannung der Kugelfunkenstrecken bei dieser

1 Stehe VDE-Vorschr. 0430 (1926).
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StoBwelle zusammengestellt 1. Die negativen StoBiiberschlagsspannungen
fallen mit den Werten der statischen Durchschlagsspannungen bei

3
Woe ﬁ;}ﬂﬁﬂﬂm
2
# 10-10cm
gf&}/ } D=75tm
0° g-‘V)
P :;a; }ﬂ=ﬂlnm
5
£y
'+ }0=Z.f om,
p 3
+
3 =4 D=r5em
Vi }+0=70crm
)
2 Gt
£ gg’fcfﬁ} Jomy
0° =
s
‘A pd o o MelGpunhte van Duttan |
/ % /d/ o o Me Millan u. Starr
¥ 2 £ Bellusely u. Me Auley ——|
/ v ' Meador
3 L4 4, x X' Efsper
/ Wugelanorahung
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2 O_:If- Me Millan u.Starr
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S
o—

Abb.156. MindestiiberschlagsstoBspannungsmessungen an Kugelfunkenstrecken bei der amerikanischen
StoBwelle 1,5/40 pus bzw. der deutschen 0,5/50 us.

Betriebsfrequenz zusammen (s. Zahlentafel 12 des vorigen Abschnittes),
die positiven dagegen liegen um einige Hundertteile hoher. Dies hat

1 Dattan, W.: Anm.1, S.165. — Bellaschi, P. L. u. P. H. McAuley:
Anm. 1, S.185. — Meador, J.R.: Anm.1, S.165. — Elsner, R.: Anm. 1,
S.165. — McMillan, F. O. u. E. C. Starr: J. Amer. Inst. electr. Engrg. Bd. 49
(1930) S.859. — ETZ Bd. 53 (1932) S.345.
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seinen Grund darin, daB bei groBeren Werten des Verhéltnisses s/D
das Feld der Kugelfunkenstrecke mnicht mehr als voéllig gleichférmig
anzusehen ist und sich daher Polaritdtsunterschiede in der Durch-
schlagsspannung ausbilden kénnen. Bei Beanspruchung mit 50periodiger
Wechselspannung findet daher der Uberschlag stets statt in der Halb-
welle mit der niedrigeren Durchschlagsspannung, das ist die negative
Halbwelle. Bei Beanspruchung mit StoBspannung wirkt sich dieser
Polarititsunterschied dagegen voll aus: die positiven StoBiiberschlags-
spannungen liegen hoher als die negativen. Der Polaritatseffekt setzt

ein bei einer Schlagweite, die der Beziehung 1,6 ]/g entspricht.

Ferner ist der Unterschied in der Stofiiberschlagsspannung beider Polari-
tiaten abhéngig von der rdumlichen Anordnung der Kugelfunkenstrecke:
bei waagerechter Anordnung ist er erheblich gréfer als bei senkrechter.
Eigenartig ist das Verhalten der StoBitberschlagsspannung fir die
Kugeln mit 5 em Durchmesser; positive und negative StoBiiberschlags-
spannung tiberschneiden sich bei einem Verhéaltnis s/D = 1,2, so dali
bei hoheren Werten dieses Verhéltnisses die positive StoBiiberschlags-
spannung niedriger liegt als die negative; auch diese KErscheinung
durfte auf den waagerechten Aufbau der Kugelfunkenstrecke und dem
damit verbundenen geringeren Abstand zu geerdeten Teilen zuriick-
zufiithren sein. -

Werden die im vorhergehenden Abschnitt iiber die Durchbruchs-
spannung der Kugelfunkenstrecke bei statischer Spannungsbeanspruchung
angefiithrten Mefbedingungen eingehalten, so kénnen die in Zahlentafel 12
angefiihrten Eichwerte, wie die TEC ebenfalls im Juni 1938 festgesetzt
hat, sinngemif auch fiir Stofspannungsdurchschlige als maBgebend ange-
sehen werden. Dabei sollten allerdings groflere Schlagweiten als s = 0,5 D
moglichst nicht verwendet werden, da dann die MefBgenauigkeit +3%
wesentlich {iberschreiten wiirde. Auch bei StoBspannungen ist in gleicher
Weise wie bei statischer Spannung eine Korrektur der Durchschlagswerte
hinsichtlich Luftdichte und Temperatur vorzunehmen.

b) Bei kurzen StoBwellen beliebiger Form.

Bei der Stofspannungsmessung mit der Kugelfunkenstrecke wird
die Schlagweite der Funkenstrecke so lange vergréBert, bis gerade noch
zwischen den Elektroden ein Funken tibergeht. Bei Stofiwellen mit
stark abfallendem Riicken wird man daher nicht mehr den Héchstwert der
Welle ermitteln, sondern den Wert, auf den der Hochstwert wahrend der
Zeit des Entladeverzuges abgefallen ist. Da die Streuzeit des Entlade-
verzugs durch geeignete Mafinahmen, wie z.B.starke Quarzlampen-
bestrahlung, beliebig herabgedriickt werden kann, so ist die Aufbauzeit
diejenige GroBe, die in die StofBspannungsmessung mit der Kugelfunken-
strecke eingeht. Die Aufbauzeit ihrerseits ist aber von der Schlagweite
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abhiingig; zudem ist sie eingehend untersucht nur bis zu Schlagweiten
von mehreren Zentimetern. Man miiBte also 4hnliche Untersuchungen fiir
alle moglichen Wellenformen durchfiihren, wie sie vorstehend fiir die
StoBiwelle 0,5/50 ps angefiihrt sind. Es kommt aber der StoBspannungs-
messung mit Kugelfunkenstrecken zustatten, dafi die Aufbauzeit im
Schlagweitenbereich 1 bis 6 cm, also im Spannungsbereich von etwa
10 bis 100 kV konstant ist. Fiir diesen Schlagweitenbereich lassen
sich einheitliche Kurven und Diagramme angeben, nach denen fiir eine
gegebene Wellenform der Zuschlag zu bestimmen ist, der zum tatsich-
lichen MeBwert hinzuzufiigen ist, um den wirklichen Hochstwert zu
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Abb. 157. Bestimmung der tatséichlichen Uberspannungshohe aus Kugelfunkenstreckenmessungen.
Giiltig fiir Kugeldurchmesser von 5 cm im Spannungsbereich 10 bis 100 kV.

erhalten!. Hat man hohere StoBspannungen als 100 kV zu messen, so
wird man zweckmiBig einen einwandfrei arbeitenden Spannungsteiler?
vorsehen und an diesen eine mit Quarzlicht bestrahlte Funkenstrecke
anschlieBen; diese Funkenstrecke wird dann so eingestellt, daf sie im
Spannungsbereich 10 bis 100 kV arbeitet.

1. Reehtecks- und Sinuswellen im Spannungsbereich 10 bis 100 kV.
Die Zuschlige, die bei abgeschnittener Rechteckswelle zum gemessenen
Spannungswert zu machen sind, gehen annihernd schon aus Abb. 26
hervor; denn aus der Art der Messung folgt ja, daB die Funken-
strecke gerade dann noch anspricht, wenn die Dauer des RechteckstoBes
gleich der Aufbauzeit der Entladung wird. Man hat also aus Abb. 26
lediglich fiir diese Aufbauzeit das StoBverhiltnis zu entnehmen und mit
ihm den gemessenen Spannungswert zu multiplizieren. Abb. 26 bedarf
allerdings noch einer gewissen Korrektur: ihre Kennlinien sind namlich
auf die statische Durchschlagsspannung, also konstante Schlagweite,
bezogen. Nun wird sich aber bei der beschriebenen Vornahme der Messung
nicht die der statischen Darchbruchsspannung entsprechende Schlag-
weite, sondern eine wenn auch nur wenig hohere einstellen: dadurch

1 Forster, W.: Diss. T. H. Dresden 1933. 2 Siehe S.153.
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werden die Zuschlige, die zum MeBwert zu machen sind, etwas niedriger
als den in Abb. 26 entnommenen Werten des Stofverhéltnisses ent-
sprechen wiirde. In Abb. 157 sind

Tg ) ,'5;/%;7/2 daher diese korrigierten Werte
add eingetragen: als Abszisse ist die
o Dauer des RechteckstoBles gewihlt,
als Ordinate ist angegeben, wieviel
0 Hundertteile des gemessenen Wer-
4 tes die tatsichliche Uberspannung
! betragt. Aus den eingetragenen
20 f
‘l som® Wellenform :
ol I 0 o— Welle | Stimdauer | Halbwertreit
. |/ \symmelrischies
/ | / " Agerteld 3:1 g;g ui
0 uL % amn W, 33ns 0,6055
Schlagweite s W, 1,33 us

Abb. 158. EinfluB der Halbwertzeit der StoB8welle auf die Messung mit der Kugelfunkenstrecke.
Hohe der StoBwelle 44 kV.

MeBpunkten geht wieder deutlich die Unabhéngigkeit der MeBzuschlige

bzw. der Aufbauzeit von der Schlagweite hervor. In die Abbildung

- sind aullerdem noch die Zuschlige

50 , 7 . )
WV | titeder Stobweller | 45| Ay Ayl A : eingezeichnet, die zum gemesse-
B )‘/ i L/;/ nen Wert bei sinusférmigem Ver-
by y ,hﬂ
s W/ W W% i lauf der StoBwelle gemacht wer-
/::';é |’y/"f ‘y// i den miissen. Die in Abb. 157
. ¥ +/] /\{,' T! N I wiedergegebenen Messungen be-
78 A \,’/E /,’ ! ziechen sich auf symmetrische
/7 /4, I l / V h Spannungsverteilung an der Ku-
0 / 7T I 1 ; gelfunkenstrecke. Jedoch kann
4 A I /| ,ll ! | man sie im Falle von Rechteck-
w y, a4 | ! ”!1’ | und Sinuswellen, wie auch bei
44 RRFANaT.
/] !
/ '/.fcm s : 4V // : Il } ,’ ; Wellenform:
4 :] [* VA [ i | X
70 / : 7T Welle ) Stirndauer ‘ Halbwertzeit,
/}/ symmelrisches \l / ’ / I i,' i W 33 r
Hugeteld 1/ ||| v I s ns
| Vsl s Xof Zy | W, 66 ns ‘ 1,33 us
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Abb. 159. EinfluB der Stirnlinge der StoBwelle auf die Messung mit der Kugelfunkenstrecke.
Hohe der StoBwelle 56 kV.
Stofiwellen beliebiger Form, unbedenklich auch auf einseitige Erdung der
Kugelfunkenstrecken anwenden, wenn man nur darauf achtet, daB
geerdete oder spannungsfiihrende Teile moglichst entfernt von der
MeBfunkenstrecke angeordnet werden.
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2. Stofiwellen beliebiger Form im Spannungsbereich 10 bis 100 kV2.
Bei StoBwellen mit abfallendem Riicken erfolgt der Durchbruch der
Kugelfunkenstrecken bei allmihlicher VergroBerung der Schlagweite zu-
nichst in der Wellenstirn; bei weiterer VergroBerung der Schlagweite
riickt er zum Scheitelpunkt und wandert bei noch weiterer Schlag-
weitenvergrolerung den Wellenriicken entlang abwiirts bis zu einem
bestimmten Grenzwert. Die

Lichtwirkung des Uberschlags- %

funkens nimmt wihrend dieses 2%

Wanderns des Durchschlags-

punktes ldngs der StoBwelle gpl————_] R Y S N W .9

immer mehr ab, bis beim Er- fm

reichen der Grenzschlagweite Foblerhurve /

nur noch ein sehr schwacher Km)

Funke sichtbar bleibt. N / ;Z YZAW
In Abb. 158 ist iiber der ~ / '

Schlagweite fiir eine 5 cm-Ku- / l

gelfunkenstrecke strichpunktiert A 7Yy

die Gleichiiberschlagsspannung %

U aufgetragen, auBerdem fiir 4 /ﬁ ></ / / -

verschiedene Wellen gleicher SFHHT

Stirngteilheit, aber verschiede-- aan / ‘ 7@& oo

ner Halbwertszeit, die sich je- —_— ’

weils ergebende.” Durchbruchs- ¢ Qo0 g3 007 98307 43 Tus

Stirndaver
spannung-U;, d. h. den Augen- . .
Abb. 160. Diagramm zur Entnahme der Zuschléige

blickswert der ,StoBspannung zu Kugelfunkenstreckenmessungen, giiltig fiir Stof-
. wellen mit abfallendem Riicken bei Spannungen
zur Zeit des Sp&nnungSZuS&m- zwischen 10 und 100 kV. (Eingezeichnetes Beispiel:

menbruchs. Tm Punkte A findet 1ok ener Welle nit 3 i Stimdaner un 0.3 s Hal-
der ﬁberschlag gerade im Schei- einen um etwa 20% zu niedrigen Hochstwert.)
telpunkt der StoBwelle statt.
Die Gienzschlagweiten, bei denen im Riicken der StoBwelle gerade noch
ein Durchschlag erfolgt, liegen bei um so kleinerer Schlagweite und
um so niedrigeren Spannungswerten, je geringer die Halbwertsdauer
der StoBwelle ist. Bei einer Welle mit unendlich langem Riicken muB
der Ubeischlag erfolgen, wenn die Schlagweite gerade der Wellenhohe
entspricht, also im Punkte y; ist die Welle dagegen im Scheitelpunkt
abgeschnitten, so setzt der Durchschlag bei der dem Punkte 4 ent-
sprechenden Schlagweite x ein; die Grenzschlagweiten der Wellen ver-
schiedener Halbwertsdauer bei gleicher Stirnsteilheit liegen in erster
Annsherung auf der Geraden z—y..

Den Einflufl verschiedener Stirnsteilheit zeigt Abb. 159. Die gemes-
senen Durchschlagswerte haben eine um so geringere Abweichung vom

1 Forster, W.: Anm. 1, S. 169.

Hatbwertsdaver
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Héchstwert der StoBiwelle, je linger die Stirn ist!. Der Punkt 4 wandert
dabei in Abb. 159, je langer die Stirn wird, um so mehr nach links und dem-
entsprechend wird auch die Neigung der Geraden x—y immer steiler,
d. h. der Riickeneinflul} tritt immer mehr zuriick.

Man kann diese Ergebnisse in einem Diagramm (Abb. 160) zusammen-
fassen, aus welchem sofort abgelesen werden kann, welcher Zuschlag bei
gegebener StoBwelle zum tatséchlichen MeBwert zu machen ist, um ihren
Scheitelwert zu erhalten. Als Abszisse ist die Stirndauer, als Ordinate
die Halbwertsdauer der Stofiwelle aufgetragen. Auf der Verbindungs-
linie zwischen einer bestimmten Stirndauer und dem Punkt Y, also dem
Wert, der einer unendlich langen Halbwertsdauer der Welle entspricht,
miissen die Grenzspannungen aller der Wellen liegen, die gleiche Stirn-
steilheit, aber verschiedene Halbwertszeit haben. Den Punkt Z, der dann
einer Welle gegebener Halbwertsdauer zukommt, findet man, indem
man durch die gegebene Halbwertsdauer eine Parallele zur Abszissenachse
zieht und deren Schnittpunkt mit Stirnkennlinie bestimmt. Diesen
projiziert man senkrecht auf die eingezeichnete Fehlerkurve und kann
sofort den prozentualen Zuschlag an dem zu dieser Fehlerkurve gehdrigen
OrdinatenmaBstab ablesen. Das Diagramm stellt eine Niherung dar;
es ist im Bereich sehr steiler Stirnen (unter 30 ns) nur mit Vorsicht zu
gebrauchen.

3. Stirn- und Steilheitsmessungen mit der
Kugelfunkenstrecke.

a) Stirnmessung nach der Schleifenmethode?2.

An zwei Punkten einer Leitung 1 und 2 (Abb. 161) wird beim Auf-
treffen einer Wanderwelle mit endlicher Stirn- aber unendlicher Riicken-
B lainge so lange eine Spannung auftreten, wie
\ 7' die Stirn zwischen beiden Punkten hindurch-
N e lauft. Ist der Abstand dieser beiden Punkte
groBer oder gleich der Stirnldnge, so wird an
den MeBpunkten die volle Wanderwellenspan-
Abb. 161. Stirnmessung. nung U auftreten; ist er dagegen kleiner, eine
entsprechend niedrigere. Man hat also in dieser

Methode der Differenzspannungsmessung zwischen 2 Punkten ein ein-
faches Mittel, die Stirnlinge einer Wanderwelle zu bestimmen. Dabei
biegt man die MeBleitung zweckméafig in die Form einer Schleife, um
mit moglichst kleinen Zuleitungen zu den mnotwendigen MeBfunken-
strecken zu gelangen (Abb. 162); diese Art der Schleifenbildung bietet

72 Letung

1 Siehe auch H. Viehmann: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 253.

2 Binder, L.: ETZ Bd. 36 (1915) S.214; Bd. 38 (1917) S. 381. — Wander-
wellenvorginge auf experimenteller Grundlage. Berlin 1928. — Burawoy, O.:
Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S. 186.
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auch die Moglichkeit, die Entfernung zwischen den beiden MeBpunkten
in einfacher Weise zu verstellen. Es ist nur darauf zu achten, daB die
Schleifenweite nicht zu klein gewihlt wird, um
eine gegenseitige Beeinflussung der Schleifenlei-
tungen zu vermeiden ; andererseits aber miissen
die Zufiihrungsleitungen zur MefBfunkenstrecke
klein gegeniiber der Schleifenldnge sein, um

. . Abb. 162. Verstellbare
Wanderwellenvorgéinge auf ihnen zu vermeiden. Schleifenleitung.

o o—fls
| —

b) Steilheitsmessungen.

Schaltet man zwischen 2 Leitungen einen kleinen Kondensator, so
nimmt dieser einen Ladestrom ¢ auf, dessen Gréfle gegeben ist durch

. du
(24) i—ode.

Legt man vor den Kondensator einen induktionsfreien Ohmschen Wider-
stand und ordnet diesem parallel eine Funkenstrecke an (Abb. 163), so
wird diese Funkenstrecke als Grenzansprech-
spannung die Spannung anzeigen, die dem
Hochstwert des im Widerstand flieBenden P
Stromes entspricht!. Dieser Hochstwert ist
aber ein MaB fiir die Steilheit, denn nach
Gl. (24) folgt 4
(25) (57), = -

dt ) max C - Abb. 163. Steilheitsmesser.
Der MeBkondensator mufl klein gehalten wer-
den, daBl seine Riickwirkung auf den zu messenden Vorgang vernach-
lagsighar wird; auBerdem ist die GroBe des MeBwiderstandes so zu
wihlen, dall auch die Spannung am Kondensator klein bleibt gegen-
iber der Spannung auf der Leitung, da sonst

zu kleine Werte fiir ¢,,, gemessen wiirden. I

Schaltet man dem Steilheitsmesser eine iF £
,»Abschneidefunkenstrecke ‘A ¥ vor, so kann man I
die Steilheit der auflaufenden Welle an verschie- L ﬂT

denen Stellen der Stirn ermitteln (Abb. 164)%.  spp. 164. Bestimmung der
Die mit Quarzlampenlicht bestrahlte Abschneide- Steilhelt fir versehiedene
funkenstrecke 143t die anlaufende Welle nur bis

zu einer Hohe durch, die ihrer Ansprechspannung bei Stol entspricht,
und der Steilheitsmesser zeigt die dieser Hohe entsprechende grofite
Steilheit an. Dabei ist zu beachten, daB bei der Riickentladung des MeB-
kondensators keine gréflere Steilheit auftritt als bei der Aufladung; man
muB deshalb unter Umstidnden vor der Abschneidefunkenstrecke Wider-
stinde anordnen, die die Absenkung der anlaufenden Welle verlangsamen.

1 Zdralek, O.: Arch. Elektrotechn. Bd. 15 (1927) S. 97.
2 Binder, L.: ETZ Z. Bd. 48 (1927) S. 1511.
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Durch Kaskadenschaltung zweier Steilheitsmesser in der Schaltung
der Abb. 165 ist es moglich, eine Spannungskurve in ihrem ganzen Verlauf
auszumessen'. Bezeichnet # die Spannung auf der Leitung in einem
bestimmten Zeitpunkt, %, diejenige am Kon-
‘ é P densator C; und u, diejenige am Kondensa-

) " tor Cy zum gleichen Zeitpunkt, so gilt
l o U =E[7 Y T & duy duy
: [ u:u1+R1<Clﬁ+02W>
Abb. 165. Kaskadenschaltung (26)
zweler Steilheitsmesser. du,
uy =uy + By Oy 3
gemessen wird die Abhéngigkeit
(27) Uy = [ ().
Daraus 148t sich errechnen
; dt 1 ()
(28) du, = B Cay iy = F (w)
Uy
(29) i = fF (uq) duy
é

o, . . 1

[ 0=t RG[ G+ )] ray
R, C 1 C,

l =u; + R:O: {I/(ul) + ?i] {ul_’f(ul) .

Damit ist der zeitliche Verlauf von » und u; bestimmt.

(30)

C. Spannungsmessung mit dem Klydonographen.

Beim Kiydonographen? wird zur Spannungsmessung die Gleitent-
ladung einer Spitze auf einem Isolator benutzt, dessen Unterseite leitend
belegt ist und gleichzeitig die Gegenelektrode bildet. Wird an die Elek-
troden Spannung gelegt, so setzt beim Uberschreiten der Anfangsfeld-
stirke an der Spitze StoBionisation ein. In dem zwischen den Elektroden
liegenden Tsolator herrscht infolge seiner héheren Dielektrizitétskon-
stanten auch eine héhere Feldstirke als im Luftraum. Die Ladungstriger
laufen daher lings seiner Oberfliche entlang wegen ihrer nur geringen
Energie, die nicht ausreicht, den Isolator zu durchdringen. Die Ioni-
sierungsvorginge finden also dicht iiber der Isolatoroberfliche statt: die
entstehenden Entladungsfiguren kénnen als vom Raum auf die Ebene
iibertragene Bilder von Ionisierungskanilen angesehen werden. Sie
kénnen am besten auf einer photographischen Schicht sichtbar gemacht
werden, da durch unmittelbaren Elektronensto und durch das von den
Ionisierungsvorgingen ausgestrahlte Licht das Bromsilber entwickelbar

1 Szpor, St.: Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S. 695.
2 Peters, J. F.: Electr. Wid., N. Y. Bd. 83 (1924) S. 769. — ETZ Bd. 42 (1924)
S. 753.
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wird. In Abb. 166 ist eine Nebelkammeraufnahme! gezeigt und ihr das
Vorwachsen positiver Raumladungsfiden aus einer Spitze einer positiven
Gleitfigur (Lichtenb ergschen Figur?) gegeniiberstellt. In beiden Féllen
sind die Entladungsfiden Plasmaschliuche, die auf der Anode endigen?®.
Sie weisen nach auflen hin Verzwei-

gungen auf; diese sind in den Haupt-

plasmaschlauch einmiindende Neben-

schliuche. Die Lichtintensitit der

einzelnen Entladungsfiden ist etwa

dieselbe; dies entspricht einem stetig

ansteigenden Ladungsanbau, bei dem

schon im Entstehungsgebiet des Plasma-

schlauches die volle Lichtanregung auf-

tritt. Zunehmende Lonisierung wirkt sich

als Verbreiterung des

Fadens aus. Die An-

fangselektronen  der

Lawinen, die dann

Plasmacharakter an-

nehmen, stammen

grofBtenteils aus dem

die Elektroden umge-

benden Raum. In

Abb. 167 ist der rdum-

licheTonisierungskegel

einer Entladung im

Spitzenfelde einer ne-

gativen Gleitfigur ge-

geniibergestellt.  Die

Astzahl im Raum und

die Sektorzahl der

Gleitfigur entsprechen §bh 168 Fergoioh ot o ihven Spitse auskenen, wnd
der Anzahl. der An- einer positiven Lichtenbergschen Figur.
fangselektronen, die in

diesem Falle unter Einwirkung der hohen Feldstirke aus der katho-
dischen Spitzenelektrode ausgelost werden. Die Lichtintensitdt des
Tonisierungskegels nimmt nach auBen hin ab, da die Lawinen im

Gebiete niedrigerer Feldstirke laufen und somit nach aufBlen hin

1 Kroemer, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S. 703.

2 Lichtenberg, G. Ch.: Novi Commentarii Soc. Rg. Sc. Gottingensis Bd. 8
(1777) 8. 162. — Toepler, M.: Phys. Z. Bd. 8 (1907) 8. 743. — Ann. Phys., Lpz.
Bd. 53 (1907) S.217. — Phys. Z. Bd. 21 (1920) S.706; Bd. 22 (1921) S.78. —
Arch. Elektrotechn. Bd. 10 (1921) S.157.

3 Siehe S.35. — Ferner A. v. Hippel: Z. Phys. Bd. 80 (1933) 8. 19.
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immer weniger zusammengehalten werden. Wihlt man die an die
Elektroden des Klydonographen gelegte Spannung zu hoch, so wird
in den Entladungskanilen durch Elektronensto so erhebliche Energie
auf die neutralen Gasmolekeln iibertragen, dal Temperaturionisation
eintritt: es entstehen dann Gleitfunkenentladungen. Bei der positiven
Gleitfunkenfigur wird, wie Abb. 168 zeigt, der ganze Plasmaschlauch
von Gleitfunken durchsetzt; die Funkenbahnen wirken als Neben-
elektroden und bilden ihrerseits neue
Lichtenbergsche Gleitfiguren aus.
Bei der negativen Gleitfigur, von der
ein Beispiel in Abb. 169 gezeigt wird,
kommt der Gleitfunken am Rande
der Gleitfigur zum Stehen; auch in
diesem Falle bilden sich ldngs der Gleit-
funkenbahnen neue negative Gleit-
figuren aus.

Auswertbare Gleitentladungsbilder
erhilt man nur bei kurzzeitigen Span-
nungsstoBen, da die Entladung bei
statischer Spannung allméhlich zu
einer allgemeinen Schwirzung der
photographischen Schicht fithrt. Die
GroBe der Gleitfiguren ist abhingig
vom Hochstwert der an die Elek-
troden angelegten Spannung. Deshalb
und auch wegen ihrer auferordent-
lich kurzen Ausbildungszeit, die etwa
Abb. 167. Vergleich zwischen einer Nebel-  3() his 50 ns fiir die positive und 40 ns

kammeraufnahme von Entladungskanilen,
die von einer negativen Spritze ausgehen, fiir die negative Figur betrégtl, kann

und einer negativen Lichtenbergschen
Figur. die Lichtenbergsche Gleitfunken-
figur zur Messung von Héhe und
Polaritit von StoBspannungen beniitzt werden. Diese GesetzmifBig-
keiten bestehen nur fiir Gleitfiguren, nicht aber fiir Gleitfunkenbilder.
Man mufl daher mit dem Klydonographen in einem- Spannungsbereich
arbeiten, in dem nur Gleitfiguren entstehen. Dieser liegt bei den ge-
briauchlichen Klydonographenanordnungen zwischen 1,7 und 18 kV. Die
GroBe der Gleitfiguren hingt aber nicht allein von der Héhe der Stof3-
spannung ab, sondern auch von der Form der StoBwelle, von der
Feuchtigkeit und Dichte der Luft, von der Dielektrizitétskonstante und

1 Pedersen, P. O.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 69 (1922) S. 205. — Miiller-Hille-
brand, D.: Siemens-Z. Bd. 7 (1927) S. 547. — VDE-Fachberichte (1927) S. 121. —
Stoerk, C. u. T. Bungardean: ETZ Bd. 51 (1930) S. 676. — Dragu, G.: Arch.

Elektrotechn. Bd. 36 (1937) S. 131.
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Abb. 168. Positive Gleitfunkenfigur.

Abb. 169. Negative Gleitfunkenfigur.
Strigel, StoBfestigkeit. 12
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der Dicke des Isoliermaterials!. Jedoch sind diese Einfliisse von unterge-
ordneter Bedeutung; in welcher Weise sie sich auf die GroBe der Figuren
auswirken, ist der nachstehenden Aufstellung zu entnehmen?.

Art des Binflusses

mit zunehmender auf negative Figuren auf positive Figuren
Lange der Wellenstirn Verkleinerung zundchst Verkleinerung,
dann Vergroferung
Lange des Wellenriickens |unter 0,1 ms Verkleinerung kein Einflull
Luftdichte Verkleinerung Verkleinerung
Luftfeuchtigkeit Verkleinerung Verminderung der Streuung
Dicke des Dielektrikums Verkleinerung zunachst Verkleinerung,

dann VergréBerung

Da diese Einfliisse oft entgegengesetzte Wirkung bei den beiden Polari-
tdten haben, kann man groflere Genauigkeit in der Spannungsmessung
erzielen, wenn man sowohl die negative als auch die positive Gleitfigur
aufzeichnen 148t und die Ergebnisse beider mittelt. Abb. 170 zeigt die
Eichkurve eines Klydonographen, die den Mittelwert einer groen Anzahl
von Messungen wiedergibt®. Der Streubereich der Messungen ist eben-
falls eingezeichnet. Dabei wurde die Wellenstirn zwischen 30 m und
100 km variiert, die Luftfeuchtigkeit zwischen 35 und 100% und die
Dicke des Dielektrikums zwischen 0,1 und 0,2 em ; trotzdem iiberschreitet
die Fehlerabweichung an keiner Stelle + 25%. Die Figurengr6fie nimmt
einigermafen geradlinig mit der Hohe der Stoflspannung zu; sie 148t sich
anndhernd wiedergeben durch die Beziehung?

(31) r_ = Lmaxa— % und ry = gr%’i,

wenn r_ den Radius der negativen und r, denjenigen der positiven
Figur in mm, U, die Hohe der Stofspannung und U, die Anfangsspan-
nung an der Spitzenelektrode des Klydonographen bedeuten; o und b
sind Konstanten, die im Falle des gewdhlten Beispieles 1,78 bzw. 0,75
betragen 5.

! McEachron, J.: J. Amer. Inst. electr. Engng. Bd.45 (1926) S.943. —
Miiller, H.: Mitt. Hermsd.-Schomb. 1926, H. 27. — VDE-Fachber. (1927) S. 119. —
Hartje, F.: ETZ. Bd 53 (1932) S. 939. — Pleasant, J. G.: Electr. Engng. Bd. 53
(1934) 8. 300. — Dragu, G.: Anm. 1, S.176.

2 Siehe auch D. Miiller-Hillebrand: Anm. 1, S. 176.

3 Miiller-Hillebrand, D.: Anm. 1, S. 176.

¢ Toepler, M.: Anm. 2, S.175.

5 Weitere Literatur: Rosenlécher, P.: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932)
S.19. — Coehn, A. u. W. Ziegler: Z. techn. Phys. Bd. 14 (1933) S. 246. —
Wilkinson, E.: ETZ Bd. 54 (1933) S.627. — Etinger, S.: Phys. Z. Bd. 34
(1933) 8.522. — Asanu, J. u. T.Kalagama: J. Amer. Inst. electr. Engng.
Bd. 53 (1933) S. 544.
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AuBer der Bestimmung der Héhe der StoBspannung ist auch eine
Abschétzung des Spannungsanstieges dU/d ¢t méglich. Steiler Spannungs-
anstieg ergibt bei negativen Figuren eine groBe Anzahl gleichmaBig aus-
gebildeter Sektoren. Die Zahl der Sektoren nimmt mit geringer werdender
Steilheit rasch ab. Ein Anstieg in einer ys ergibt etwa 4 Sektoren, noch
langsamerer Anstieg un-
regelméfige Figuren. Bei kZJ‘;
positiven Figuren sind bei
steilem Anstieg die Aste
sehr scharf und dick gezeich-
net, bei langsamem dagegen
krumm und diinn. Ebenso
prégtsich ein sehr steiler Ab-
fall des Spannungsriickens
in der Figur aus. Ist er
groBer als 107 V/s, so ent-
steht tber der Hauptfigur
eine kleinere Figur anderen
Vorzeichens, eine sog. Riick- P 5 7 v 7 7 )

schlagsfigur; siekommt dann P— mm.

: = Abb. 170. Radius 7 der positiven und negativen Gleit-
ZuStan(i“)e’ nv]‘;enn die hSpan fgég-uéennabhéingigd von der Scheitelspannung U,,,x der
senkun - oBwellen. ¢ und a’: Mittelwertskurven aus einer grofen
nungsa g rasc_ er er Zahl von Eichkurven bei Wellenstirnen von 30 m bis 100 km
folgt als der Ausgleich der und einer Luttfeuchtigkeit 35 bis 95%. b—b und b'—b's
Streubereiche der Eichkurven @ und o’.
Raumladungen. o
Umax 2 Ul\la!{

Es ist verschiedentlich ¢ N8herung:r— = ——%g—, ¢’ Niherung: ry = 5ou
versucht worden, den Kly- 710 mm
Elektrodenanordnung: Spitze auf Glasplatte von etwa
donographen auch zur Be- 0,1 bis 0,2 cm Dicke.

stimmung kurzer Zeiten und

auch zur Messung der Wanderwellenstirn zu benutzen®. Diese Messung
geht von dem Gedanken aus, dal wihrend der Ausbildungszeit der Figur
deren Halbmesser zeitabhingig ist. La8t man daher auf einer photo-
graphischen Schicht zwei Klydonogramme nebeneinander so aufzeichnen,
dafl die Spitzenelektrode fiir die- Aufzeichnung des zweiten Klydono-
grammes ihren Spannungsimpuls eine kleine Zeitspanne spéter erhilt,
so kann man aus der Trennungslinie auf die Zeitspanne riickschlieBen.
Diese Methode ist jedoch sehr unzuverlissig, da die Ausbildungszeit der
Klydonogramme in weiten Grenzen schwankt.

D. Bestimmung von Einzelgrofen
von StoBspannungen durch Schaltanordnungen.

Nicht immer ist bei Stofspannungsuntersuchungen die genaue Kennt-
nis des zeitlichen Verlaufes von Uberspannungen notwendig. Wenn z. B.

1 Peters, J.F.; Anm. 2, S.174. — Pedersen, P. O.: Anm. 1, S. 176.
12%
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die Héufigkeit des Ansprechens von Ableitern oder auch die Haufigkeit
des Uberschlages einzelner Leitungsisolatoren festgestellt werden soll,
so ist nur die Zahl der aufgetretenen Uberschlige von Interesse. Oft
auch geniigt, namentlich bei Vorgingen auf Freileitungen, eine ungefédhre
Kenntnis der Hohe der Uberspannungen, besonders dann, wenn mit
ihrer Messung gleichzeitig eine Abschétzung ihrer Zeitdauer verbunden
werden kann. In anderen Féllen ist der Verlauf der Stolspannung
bekannt und es kommt nur auf die Zeit an, die der Priifkorper der
StoBspannung ausgesetzt gewesen ist. In allen diesen Fillen kann die
Messung mit einfachen Schaltanordnungen ausgefiithrt werden.

1. Schaltanordnungen, die aufgetretene
Uberspannungen anzeigen.

Schaltanordnungen zur Zihlung aufgetretener Uberspannungen ver-
wenden eine Kondensatorentladung, die von dem von der Uberspannung
herriihrenden Strom selbst ausgelost wird, um ein mechanisches Relais
zu betétigen. Bei der Ausfithrung nach Abb. 171a ziindet der Ableiter-
strom die Funkenstrecke H, so daB sich der Kondensator C iiber die
Relaisspule R entladen kann. Die Wiederaufladung des Konden-
sators C erfolgt mit Hilfe der Anodenbatterie B. Bei der Ausfithrung
der Abb. 171D liegt in Serie mit dem eigentlichen Ableiter noch ein Ab-

leiterelement A, dessen
l Ansprechspannung nur
einige 100 V  betragt.

Spricht der Hauptableiter

L 1 an, so wird zunichst der

v = = 4 £ zum Ableiterelement A
s

III

parallel liegende Konden-
S— sator C aufgeladen, bis
4 die  Ansprechspannung

= a b des Ableiterelementes A4

Abb. 171a u. b. Uberspannungszihlwerke. a durch Konden- 1 i 1
satorentladnug betitigh; b mit selbstitiger Aufladung und erreicht }St‘ Dann flief3t
Entladung des Kondensators. der Ableiterstrom iiber A

zur Erde und am Kon-
densator C stellt sich die Brennspannung von A ein. Nach dem Ab-
reifen der Entladung im Hauptableiter, die auch das AbreiBen der
Entladung im Ableiterelement 4 zur Folge hat, gleicht sich die Ladung
des Kondensators C iiber die Relaisspule R aus. Diese zweite Schaltung
hat den Vorteil, daf3 sie ohne jegliche Hilfsspannung arbeitet. Bei tech-
nischen Ausfilhrungen kommt man mit Kapazititswerten fiir C von
2 uF aus, die auf 140 V aufgeladen werden miissen, um R zum An-
sprechen zu bringen. Ein derartiges Gerit zeigt noch Uberspannungen
von 1us Dauer bei Ableiterstrémen von nur 300 A an.
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2. Schaltanordnungen zur gleichzeitigen Bestimmung
von Hohe und Zeitdauer von Uberspannungen?,

Das Grundelement einer Schaltanordnung zur gleichzeitigen Bestim-
mung von Héhe und Zeitdauer von Uberspannungen stellt ein Kipprelais
dar. Schaltet man eine Reihe solcher Relais parallel und stellt sie ver-
schieden empfindlich ein, so kann man erreichen, daB das eine schon
bei Spannungsstéfen von z. B. 10 kV anspricht, das
zweite erst bei solchen iiber 20 kV, das dritte iiber
30 kV usw. Hat nur Kipprelais I angesprochen,
so lag die Hohe der Uberspannung zwischen 10 und
20 kV, hat Kipprelais I, II und III angesprochen,
so war die Uberspannung héher als 30 kV. Abb. 172, Kipprolals zur

Zur Ermittlung der Zeitdauer stellt man das  Ermittlung der Einwir-

. . . . kungsdauer einer
Kipprelais so ein, daf} es, wenn einmal angestofB3en, Uberspannung.
stets hin- und herkippt, solange der Anstofimpuls,

im vorliegenden Falle die StoBspannung, andauert. Die Zahl der Kipp-
vorginge ist dann ein MaB fiir die Dauer der Uberspannung.

Als Kipprelais wird ein in Abb. 172 dargestelltes verwendet?2. Steigert
man bei positiver Gitterspannung ¥, die Anodenspannung e, eines
Elektronenrohres, so erhalt man in- maA
folge des Auftretens von Sekundir- ¥
elektronen eine Abhédngigkeit des 7z A
Anodenstromes i,, wie sie die Kenn- \\
linien der Abb. 173 wiedergeben; es
wéachst zundchst der Anodenstrom, & \Y—/

\

ey

E~250V.
700 Ly 250

um dann auf ein Minimum abzu- i S0V
sinken und daraufhin erneut wieder | *

. . i A\ “oV
anzusteigen. Das Minimum kommt w v
bei sehr hohen Werten der Gitter- 2 \ /‘Wm
spannung sogar unter die Nullinie \XKS_
des Anodenstromes zu liegen. Das 0 S~ —

Kipprelais arbeitet nun auf einer _
Kennlinie (in Abb. 173 diejenige fir 0 & w0 0 a0 Zv

E,=500V), bei der die Nullstrom- b —~
Abb. 173. Abhingigkeit des Anodenstromes

linie an zwel benachbarten Punkten von der Anodenspannung in Dynatron-
A d B hni ird schaltung bei konstanter Kathodenheizung
(4 un ) geschnitten wird. Von i verschiedene Werte der Gitterspannung.

diesen beiden Schnittpunkten stellt

nur Punkt 4 einen stabilen Betriebspunkt dar. Ein kurzzeitiger Span-
nungsstol3, der das Anodenpotential um einen Betrag & senkt und gleich
groB3 oder grofer als die Entfernung 4 B ist, verlagert den Betriebspunkt

! Dodds, J. M. u. W. Fucks: Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S.597. —
Siehe auch W. Fucks: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 723.
2 Hull, A. W.: Jb. drahtl. Telegr. Bd. 14 (1919) S. 47.
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auf den fallenden Teil der Kennlinie; ein stabiles Arbeiten ist nur moglich,
wenn Punkt C' der Kennlinie tiberschritten ist. Der dem Rohr parallel
liegende Kondensator C, der bei einer empfindlichen Kippschaltung
nur aus der Elektrodenkapazitit des Elektronenrohres besteht, entladt
sich in sehr kurzer Zeit und die gesamte im Anodenkreis liegende Span-
nung fallt iiber der Induktivitdt S ab. In dem MaBe, in dem S allmihlich
stromfiithrend wird und dieser Strom den Anodenstrom %, tiberwiegt, wird
die Kapazitit ¢ wieder aufgeladen und so der urspriingliche Betriebs-
zustand wieder hergestellt. Das Kipprelais ist polarititsgebunden, da
nur ein StoB, der das Anodenpotential erniedrigt, das Relais zum Kippen
bringt. Die Ansprechzeit des Kipprelais ist abhingig von dem Betrag,
um den das Anoden-
potential gesenkt wird.
z=s Ist dieser jedoch > 2,
so kann die Ansprech-
r 7 zeit auf 20 bis 30 ns ge-
T & T driickt werden, die ge-
Abb. 174. Kippschaltung zur Bestimmung ~ Samte Kippzeit betragt
von Hohe u%%erz;;igllilgk:&rg‘ Dauer einer dann 0’1 us. Die Zeit-
zwischen dem Kippen
und dem Wiederzuriickkippen kann in weiten Grenzen eingestellt werden
durch geeignete Wahl der Zeitkonstanten fiir den Stromanstieg in der In-
duktivitat S. Auch die Riickkippzeit wird bei kleiner Zeitkonstante der
Induktivitdt unter 1 ps liegen. Der ganze Vorgang vom Auftreffen des
StoBes bis zur Wiederherstellung des Ausgangszustandes wird somit
bei geeigneter Dimensionierung in weniger als 1 us erfolgen.

Die Grundschaltung des Registriergerites zeigt Abb. 174. Die zu
messende Uberspannung erhéht das Gitterpotential des Eingangsrohres V,
das im Ruhezustand stromlos ist. Der dann wihrend der Dauer der
Uberspannung in V flieBende Strom hat am Widerstand R einen Span-
nungsabfall zur Folge, der dem Anodenpotential der drei Kipprelais I,
II und IIT entgegengerichtet ist und bei ausreichender GroBe diese zum
Kippen bringt. Die Empfindlichkeit der Kipprelais ist in der obener-
wihnten Weise gestuft, so daB die Kipprelais bei verschiedener StoB-
spannungshéhe ansprechen und eine Eingrenzung der Uberspannungs-
héhe erlauben. Um zu erreichen, daB das Gerat auf Uberspannungen
beider Polarititen anspricht, ordnet man ein zweites Eingangsrohr V
80 an, wie es in Abb. 174 gestrichelt angegeben ist.

Wie schon erwihnt, erfolgt die Messung der Uberspannungsdauer in
jeder dieser durch die drei Kipprelais bestimmten Spannungshéhe in
Zeiteinheiten, die durch den Zeitabstand zwischen zwei aufeinander-
folgenden Kippvorgingen gegeben sind. Man kann also fiir jede der
drei Spannungshéhen angeben, wie lange die Uberspannung die zuge-
hérige Hohe gehabt hat. ZweckmiBig wandelt man die Anzahl der
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Kippvorginge einer solchen Stufe in Spannungshéhen um. Dies kann in
Schaltung der Abb. 175 geschehen. Wenn Relais T kippt, wird jeder
Stromimpuls von der Induktivitit L, auf L, iibertragen. L, liegt im
Gitterkreis eines Rohres E;; jeder Impuls in L, erhht das Gitterpoten-
tial des sonst gesperrten Rohres K,
so dafl dieses einen Stromstof} in den
Kondensator € schickt. Da diese
Impulse alle unter sich gleich sind,
so ist die Endspannung an C’ ein Maf}
fiir die Dauer des zu messenden Vor-
ganges. Sie kann mittels eines Elektro- "
meters unmittelbar bestimmt werden, o .
oder iiber einen Verstirker einer Re- " '™ Um‘g&%dlélﬁfniﬁrnimplmpu1se o
gistriervorrichtung zugeleitet werden.

Der Anschlufl des Gerétes erfolgt iiber einen Widerstandsspannungs-
teiler, dessen Zeitkonstante etwa eine Zehnerordnung kleiner sein soll
als die Zeit, die der gesamte Kippvorgang in Anspruch nimmt.

o

3. Schaltanordnungen zur Bestimmung der Zeitdauer
von Uberspannungen?.

Schaltanordnungen zur Bestimmung der Zeitdauer von Uberspan-
nungen beruhen darauf, dafl ein Kondensator durch einen konstanten
Strom 4, wahrend der zu messenden Zeit 7; aufgeladen wird. Die Ladung
des Kondensators ist dann proportional der zu messenden Zeit 7;. Zur
Zeitbestimmung ist demnach nur nétig, diese Ladungsmenge zu ermitteln.
In der angegebenen Form eignet sich die Schaltanordnung zur Vornahme
von Einzelmessungen. Untersuchungen, die eine grole Anzahl von Einzel-
messungen noétig machen, lassen es wiinschenswert erscheinen, die Mes-
sung selbsttétig vorzunehmen. Zu diesem Zwecke wird die Ladung des
Kondensators nicht durch ein Mefinstrument bestimmt, sondern dieser
wird durch einen konstanten Strom 4, in der Zeit 7, entladen. Da die
auf den Kondensator aufgebrachte Ladung gleich der abflieBenden Ladung
ist, wird

g T,
(32) b
Wéhlt man ¢, > 4,, so wird durch eine solche ,,Zeittransformation‘ die
Dauer des einzelnen Entladeverzugs mit einem konstanten Ubersetzungs-
verhiltnis ¢ auf den Wert 7, = ¢ty vergrofert. Die Zeit 7, wird zum
Zwecke der selbsttitigen Aufzeichnung auf einen Schreiber iibertragen.
Handelt es sich nur darum, den Mittelwert aus einer grofien Anzahl von

1 Steenbeck, M. u. R. Strigel: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 831. —
Arch. techn. Messen V 142—2 (1933). — Strigel, R.: Z. Instrumentenkde. Bd. 57
(1937) 8. 65.



184 StoBspannungsmeBtechnik.

Einzelmessungen zu bestimmen, so kann man wéhrend der Zeit 7, einen
Strom ¢, durch einen Amperestundenzihler schicken, der die durch ihn
hindurchgegangene Ladung 4@, unmittelbar anzeigt. Es wird dann

(33) AQ, =150, =c 1,1,.

Die innerhalb einer Versuchsserie von n-Versuchen angezeigte Ladungs-
menge ist

(34) Q,=24Q,=c-i, X7,
und der Mittelwert ¢ aller Einzelmessungen
(35) o= =

2

Ein schematisches Beispiel fiir die Bestimmung von Einzel-
zeiten ist in Abb. 176a angegeben. Eine Gleichstromquelle B, wird iiber
den Schalter § im Augenblick ¢ = 0 auf den Widerstand R, geschaltet.
Parallel zum Widerstand R,
liegt die Funkenstrecke F
und der zur Spannungs-
' l begrenzung dienende Wider-

(‘)H stand Rp. Der positive Pol

von FE; ist geerdet. Nach

dem SchlieBen des Schal-

ters S treibt die an der

Funkenstrecke F liegende

Spannung den Sittigungs-

—"@—l strom 4, des Ventiles 7 in

* den Kondensator C, und

u = %5 1adt diesen so lange auf, bis

1~ die Funkenstrecke ¥ durch-

schlagen ist. Der Spannung

Abb. 176a u. b. Schaltung zur Messung der zeitlichen an F W%I‘kt im Aufladekreis

EinwilrkL}ngsda%l.gr ﬁr’on IStoBspannu.ng]gnf "bellﬁlrflélrti?lré Ver-  des Spelcherkondensators Oz

auis., a Iur kKinzelmessungen; ur .

Registrierung. die Spannung F, entgegen,

so daBl der Strom ¢; nur

wihrend der Zeit flieBen kann, wihrend der die Spannung an F

grofer ist als die Gegenspannung K,  Wird K, kleiner als E;, aber

grofler als die Brennspannung der Entladung in F gewihlt, so wird der

Kondensator ¢, nur wihrend der Zeit aufgeladen, wihrend der die

Funkenstrecke F' an Spannung liegt, aber noch nicht durchschlagen ist,
also gerade wahrend der Entladeverzugszeit der Funkenstrecke.

Die Bestimmung der Ladungsmenge kann entweder mittels eines
Elektrometers oder eines ballistischen Galvanometers erfolgen. Im Falle
elektrometrischer Messung wird

Verstdrker

il

(36) =
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wenn U, die mit dem Elektrometer bestimmte Spannung am Speicher-
kondensator O, ist. Bei galvanometrischer Messung gilt

() A
wenn k& die ballistische Konstante und « den Ausschlag des Galvano-
meters bedeuten.

Die Empfindlichkeit guter Saitenelektrometer ist etwa 1 mV pro
Skalenteil und die ballistische Konstante & bei empfindlichen Galvano-
metern 0,33 - 10° mm/Cb bei 1 m [(’V

Skalenabstand. Wihlt man den
Speicherkondensator C, zu 1 nF
und 4; zu 0,1 A, so kénnte man
bei elektrometrischer Messung
noch Zeiten bis zu 0,01 ns und bei
galvanometrischer noch solche.
bis 3 ns erfassen, wenn nicht

schon durch die Laufdauer der F
Elektronen im Aufladeventil der
Zeitbestimmung eine natiirliche
Grenze gesetzt wire. Diese liegt
der Gréfenordnung nach beilns.
Man kann also mit einiger Ge-

nauigkeit noch Zeiten bis zu 10ns
herab messen.

Eine Schaltanordnung fiir
selbsttétige Aufzeichnung

&y %
Abb. 177 a bis c.
Zeittransformator.
kurve; b Verlauf der Spannung am Kondensator C,
des Zeittransformators; ¢ Verlauf von Aufladestrom

4, und Entladestrom 4,.

Spannungs- und Stromverlauf im
a Verlauf der StoBspannungs-

von Versuchsserien ist in

Abb. 176b wiedergegeben. In Abb. 177 ist der Verlauf der Span-
nungen und Strome schematisch angegeben. Der durch den Sétti-
gungsstrom 4, wahrend der Entladeverzugszeit der Funkenstrecke F
aufgeladene Speicherkondensator C, wird iiber das Ventil ¥, entladen,
dessen Séttigungsstrom 4, um mehrere GréBenordnungen kleiner ist als
der Sittigungsstrom 4, des Ventiles V. Die Hilfsspannung E, dient
dazu, um durch das Ventil ¥, auch dann noch Sattigungsstrom hindurch-
zutreiben, wenn C, schon so weit entladen ist, daB er allein keine genii-
gende Elektrodenspannung an V, aufrechterhalten kann. Die Span-
nung an C, wird iiber einen Verstérker auf einen Zeitschreiber iibertragen,
der die Entladezeit des Speicherkondensators selbsttitig aufschreibt.
Der Kondensator C, entléddt sich bis auf den Wert der Hilfsspannung E,.
Er ist deshalb, um bis zum Anfang der Messung auf Nullpotential gehalten
zu werden, vor jeder neuen Messung kurz zu schlieBen; dieser KurzschluB
darf erst aufgehoben werden in dem Augenblick, in dem Spannung auf
die Funkenstrecke F' gegeben wird. Der KurzschluB von C, wihrend
der Mefipausen ist in Abb. 176b durch den Schalter S angedeutet.
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Eine Fehlerquelle der Anordnung liegt darin, dafl der Speicher-
kondensator C, auller iiber das Ventil V, sich auch noch iiber seinen
eigenen Ableitungswiderstand R; entlidt. Unter der Annahme, dafi R;
konstant ist, ergibt sich fiir den relativen Fehler, der durch R; hervor-
gerufen wird,

Av,  Av iy B; U,

(38) ==l (1 ),
wenn U, wieder den Spannungswert bedeutet, auf den der Speicherkonden-
sator in der Zeit 1, aufgeladen wird. Gl. (38) lalt sich fiir Az,/r, > 10%
durch Reihenentwicklung in eine iibersichtliche Form bringen. Wenn
Hochspannung T die Zeitkonstante

+ der Eigenentladung
des Speicherkonden-
satorkreises iiber sei-
nen Ableitungswider-
stand bedeutet, wird

%é

A 1 7,
@ =%
Bei guter Bernstein-
isolation des ,,Zeit-
transformators‘ kann

a b " . man bei Verwendung
Abb. 1782 bis d. AnschluBschaltungen fiir den Zeittransformator- X .
speicherkondensator. C, an Stofspannung. eines Speichenkonden-

sators C, = 1 nF Zeit-
konstanten der Eigenentladung 7' von etwa 360 s erzielen. Wird also 7,
auf etwa 60 s auseinandergezogen, so betragt der Fehler durch Isola-
tionsverlust noch nicht 10%. Bei guter Isolierung 1Bt sich ein Uber-
setzungsverhiltnis von ¢ = 108 erreichen. Auch in dieser Schaltung sind
die kiirzesten meBbaren Zeiten nur durch die Tragheit der Elektronen
im Aufladeventil V; bestimmt.

Abb. 178 zeigt den AnschluB dieser MeBeinrichtungen an die
Hochspannung. Die einfachste Art des Anschlusses (Abb. 178a) ist
diejenige, bei der das Ventil V; unter Zwischenschaltung der Gegen-
spannung K, an Hochspannung angeschlossen wird. Die Gegenspannung
wird dabei zweckm#Big durch eine Kondensatorkette mit grofler End-
kapazitit (mehrere pF) gebildet. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dal
der Sittigungsstrom ¢, des Ventiles 7} durch zusétzliche Elektronen-
emission des Gliithfadens unter Einwirkung der am Glihfaden angrei-
fenden hohen Feldstirke erhoht sein kann; diese Vergroferung des
Séattigungsstromes ¢, ist gegeben durch?!

(40) he 4,38

VG,

1 Barthlet, R. S.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) Bd. 121 (1928) S. 486.
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wenn 14;, den vergréferten Sdttigungsstrom bei der Feldstirke € in
V/em und T' die absolute Temperatur des Glithfadens in ° Kelvin bedeuten.
Die SittigungsstromvergréBerung kann namentlich bei ungiinstiger
Elektrodengeometrie von ¥, und StoBspannungen iiber 10 kV ein Viel-
faches des normalen Séattigungsstromes betragen und mufl experimentell
ermittelt werden. Diese Art des Hochspannungsanschlusses ist daher
nur dann zu gebrauchen, wenn wéihrend der gesamten Aufladezeit des
Speicherkondensators dieselbe Feldstdrke am Glithfaden liegt, also nur
bei anndhernd rechteckigem StoBspannungsverlauf.

Diese SittigungsstromvergréoBerung kann dadurch auf ein ertrig-
liches MaB3 herabgesetzt werden, dal3 zwischen die Anode des Ventiles 7}
und den Kondensator C, ein induktionsfreier Widerstand geschaltet
wird, dessen Ohmwert so abgeglichen ist, da iiber dem Ventil V, nur
einige Hundert Volt abfallen (Abb. 178b). Oftmals kann man die MeBein-
richtung unmittelbar an den Entladewiderstand des StoBspannungs-
generators anschlieBen, wie dies die Schaltungen von Abb. 178¢ und d
zeigen. In Abb. 178c ist V] gittergesteuert; durch den an R, auftretenden
Spannungsabfall wird das Gitterpotential so weit positiv, daBl V7, den
Séattigungsstrom durchlaBt. Dabei mufBl im Gitterkreis ein geniigend
grofer Widerstand R; liegen, damit nicht ein Teil des Séttigungsstromes
iber das Gitter abflieft. Dies erfordert Widerstdnde von 100000 Q
oder mehr. Die Aufladezeitkonstante des Gitterkreises 7}, wird

R, R,

(41) T,=C, (Bt 5 7))

Man erbélt, wenn man die Kapazitit des Gitterkreises U, sowie seiner
Zuleitungen zu 10 pIF ansetzt, etwa 7, ~ 1 us. In der Anordnung der
Abb. 178d dagegen kann die Zeitkonstante 7}, da ja R; =0 ist, leicht auf
10 ns und darunter durch geeignete Wahl von R; und R, gedriickt werden.
Diese beiden Schaltungen haben weiter den Vorteil, dafl die notwendige
Gegenspannung E, nur 100 bis 300 V betragt, also einer Anodenbatterie
entnommen werden kann.

E. Feldausmessung bei Stofspannungen.

1. Feldausmessung mit Hilfe einer Wanderwellenbriicke®.

Bei der Feldausmessung mit Hilfe einer Wanderwellenbriicke (Abb. 179)
wird dem Priifling P ein Widerstandspotentiometer B aus einem mog-
lichst induktions-, kapazitits- und stromverdringungsfreien Widerstand
parallelgeschaltet. Dieses Widerstandspotentiometer bildet zugleich die
beiden Widerstandszweige der Briicke R; und R,. Die beiden anderen
Kapazititszweige C; und C, werden durch die Kapazitidten zwischen den
Elektroden des Priiflings und der Sonde S gebildet. Die Nullanordnung

1 Szapor, St.: Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S. 783.
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besteht aus einer Glimmlampe, der zur Regulierung der Empfindlichkeit
ein Kondensator parallelgeschaltet ist. Nullanordnung und Sonde sind
wie bei Niederfrequenzsondenmessungen geschirmt. Gleichgewicht der
Briickeist dann erreicht, wenn
die Glimmlampe beim Stof
nicht mehr zindet; dann ist

(42) 01 R4

C,+C, R,+R,"
Diese Beziehung gilt nur
unter Vernachldssigung der

Abb. 179. Brﬁcker‘xschaltung ZUr Ausmessung von ipe
StoBfeldern. & Kapazititen C; und C, der

Nullanordnung. Unter Be-
ricksichtigung dieser zu R; und E, parallelliegenden Kapazitidten Cyund C,
erhdlt man fir die Gleichgewichtsbedingung die Differentialgleichung

1 1)
(43) ws (g 3 F e Cot C) =5+ G
wenn w der Augenblickswert der an der Briicke liegenden Spannung
und u, derjenige des Briickenzweiges 4 ist. Die Losung dieser Differen-
tialgleichung ist in Einklang mit Gl. (42) nur, wenn

R4 03
(44) B0,
Ist die Bedingung (44) nicht erfiillt, so kann man noch mit geniigender
Genauigkeit messen, wenn
U

u
(45) R, C;<<€du  und R,0,<du,
dt dt

also die Ladezeitkonstante dieser Stérkapazititen mdoglichst klein sind.
Die Bedingung (45) ist am schwersten fiir steile Wellenstirnen zu er-

fullen: Bei einer Wellenstirn von 0,1 ps mufl man / Cfl—?; = 0,01 ps wihlen,

das ist z. B. noch moglich, wenn €y = 1pF, B, = 1000 Q und 7, = R, C,
=1 ns wird.

Man wird fir die Nullanordnung ein Glimmrohr wihlen, das fiir beide
Spannungspolaritaten gleiche Ansprechspannung hat. Man kann dann
mit Hilfe des Potentiometers die obere und untere Ansprechgrenze des
Glimmrohres feststellen; der wahre Spannungswert, der der Sonde dabei
zukommt, ist der Mittelwert aus den beiden Grenzansprechspannungen.
Der durch die Sonde bedingte Fehler ist dhnlich wie bei den Nieder-
frequenzsondenmessungen; er hingt ab von der Genauigkeit, mit der
die Lage der Sonde bestimmt wird, von den Verdnderungen des Feldes
durch das Einbringen der Sonde und durch die nicht genaue Stellung
der geschirmten Leitung auf eine Aquipotentialfliche. Zu achten ist
auch auf moglichst kleine Verbindungsleitungen, um zusétzliche Wander-
wellenvorgdnge auf ihnen zu vermeiden.
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Die Briickenmethode gestattet eine genaue quantitative Ausmessung
lediglich entladungsfreier Felder, wihrend beim Vorhandensein von
Ladungstragern im Feldraum nur noch qualitative Untersuchungen
moglich sind, da in diesem Fall der Sonde iiber das Feld Ladungen zu-
gefiihrt werden, die die Ansprechspannung filschen kénnen.

2. Sichtbarmachen des Feldbildes durch StoBwellen
sehr kurzer Dauer®.
Das elektrische Feld 148t sich an Isolieranordnungen wenigstens
qualitativ sichtbar machen durch die Verwendung von Stofiwellen sehr
kurzer Dauer. Bei solchen StoBwellen bilden sich Vorentladungen aus,

a b
Abb. 180a u. b. a Stiitzer auf Schienen 1,10 m iiber Platte; b Stiitzer auf Platte. Feldbildaufnahmen
an einem Porzellanstiitzer bei negativer Polaritit des Stiitzerkopfes.

ohne daB es zum eigentlichen Uberschlag kommt. Photographiert man
die Vorentladungen withrend einer Reihe von Spannungsstéfien auf die-
selbe Platte, so erhilt man einen recht guten Einblick in die Form des
elektrischen Feldes, wie dies die in Abb. 180 wiedergegebene Feldauf-
nahme an einem 100 kV-Porzellanstiitzer zeigt.

F. Stofistrommessung.
Die StoBstrommessung 148t sich in der Mehrzahl der Fille auf eine
Spannungsabfallmessung zuriickfithren; aus der Kenntnis des genauen

1 F. Obenaus in einem Diskussionsbeitrag zu W. Weber: VDE-Fachber.
1937, S. 26.
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Widerstandswertes und der tiber dem Widerstand abfallenden Spannung
wird auf die Stromstiirke geschlossen. Erfolgt die Spannungsmessung
mit Funkenstrecken oder mit dem Klydonographen, so sind Spannungs-
abfille von einigen Tausend Volt notig, um eine einwandfreie Messung
durchfithren zu konnen. Verwendet man den Kathodenstrahloszillo-
graphen zur Spannungsabfallmessung, so benétigt man nur einige Hun-
dert Volt, um eine geniigend groe Ablenkung an den Spannungsplatten
zu erzielen. In allen diesen Fiallen miissen die Widerstinde, von denen
der Spannungsabfall abgegriffen wird, méglichst induktionsfrei und so
aufgebaut sein, dall in ihnen eine mog-
lichst geringe Stromverdriangung auftritt.
Bei Widerstdnden von 1000 und mehr
Ohm eignen sich sehr gut Flissigkeits-
widerstinde aus einem Alkohol-Benzol-
Pikrinsduregemisch?, bei Widerstdnden von
mehreren bis etwa 1000Q die sog. Kar-
bowidwiderstinde, sofern sie keineWendeln
und nicht sprithende Fassungen besitzen.
Bei Widerstdnden unter einem Ohm werden
sie zweckmiBig aus diinnen Drahten zu-
sammengesetzt. In Abb. 181 ist ein solcher
Drahtwiderstand in eine Form gebracht,
die sich bei Stolversuchen auBerordent-
lich gut bewédhrt hat2. Die Stromzufiih-
rungen sind 2 konzentrische Rohren, die
durch einen Isolierzylinder voneinander
getrennt sind. In diese Rohren sind die
Widerstandelemente eingeltet, die aus
emaillierten Dréhten bestehen und fest
verdrillt sind, um ihre Induktanz moglichst niedrig zu halten; ihr
induktiver Spannungsabfall kann noch dadurch groftenteils kompen-
siert werden, daB einer der zur Spannungsmessung dienenden Drahte
durch Lécher in den konzentrischen Stromzuleitungsrohren hindurch
gefithrt wird. Auf diese Weise konnen Nebenwiderstinde bis herab
zu 0,02 Q) mit Zeitkonstanten fiir den Stromanstieg von 65 ns erhalten
werden.

AuBer dieser indirekten Methode, die sich zur Strommessung eines
Spannungsabfalles bedient, gibt es noch einige direkte Methoden. So
kann man den Strom mit einer in den Kathodenstrahloszillographen
eingebauten Spule dem ganzen Verlauf nach aufzeichnen. Ferner
kann man den Hochstwert eines Stofstromes durch seine magnetische

1 Gyemant, A.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 6 (1928) H. 2 S.58; Bd. 7

(1928) H.1 S.134.
2 Bellaschi, P. L. u. W. G. Roman: Electr. J. Bd. 31 (1934) S. 96.
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Wirkung oder durch seine Lochspur in einem diinnen Registrierpapier,
das zwischen zwei Elektroden gelegt ist, ermitteln.

1. Strommessung mittels einer in den Kathodenstrahl-
oszillographen eingebauten Spule?.

Ein StrommefBsystem am Kathodenstrahloszillographen mufB bei
kleiner Induktivitit und bei gleichzeitig hoher Eigenfrequenz hohe
Empfindlichkeit besitzen. Eine Spule, die diese Forderungen erfiillt,
erhilt man, wenn man sie ins

Vakuum einbaut und ibr eine kist- ;
chenartige Form, wie in Abb. 182, 7,

gibt. Der Kathodenstrahl durch-

setzt dabei die schmalen Stirn- 7 —* V/

seiten des Késtchens, von denen 7/
die obere mit einem runden Loch, -
die untere mit einem lédnglichen
Schlitz versehen ist. Das Késtchen ' ) )
kann mit nur einer Windung aus A e eine haw. mhehror %irr?é?l%;gﬁ.chleﬁe
einem breiten Kupferband oder aus

mehreren Windungen eines verhéiltnisméfBig diinnen Drahtes bestehen.
Im letzteren Falle werden die einzelnen Drihte seitlich um die Durch-
trittséffnungen des Strahles gekropft. Die Lange des Kastchens ist
durch die GréBe der Strahlauslenkung bestimmt. Eine VergroBerung
der Empfindlichkeit bei gleichzeitiger Verkleinerung der Spulenabmes-
sungen erzielt man, wenn man dem Késtchen eine i
geneigte, trapezférmige Gestalt gibt. Die Induktivi- d
tit L einer solchen trapezférmigen Spule berechnet
sich zu b

1,
(46) L="5fr nt-h-10°H, wobei m:%,

wenn n die Windungszahl und # die Spulenhéhe, b die
Spulenbreite und d den gegenseitigen Abstand der
Spulenfliche in cm bedeuten. Die Empfindlichkeit e
in cm/AW wird angendhert

z-4+h arctgm h
47 e=03——" . ,
(47) VE 1,25 m d1+0,4:6h‘2iz

wobei E die Erregerspannung des Strahles in Volt,

. . . Abb. 183. Bezeich-
z den Abstand der Spule von der Schreibfliche in ¢m, jungen fir G1. 47.

a die groBte Auslenkung in cm auf der Schreibflache
und d, die obere Breite der Spule ebenfalls in cm bedeuten. Die
einzelnen Bezeichnungen sind iiberdies noch in Abb. 183 eingetragen.

1 Matthias, A., B.v. Borries u. E. Ruska: Z. Phys. Bd. 85 (1933) S. 336.
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Fir eine Mefspule mit den Abmessungen s =6 cm, d; = 0,6 cm,
dy=1,1 em, m = djb =3 ergibt sich nach Gl. (46) eine Induktivitéit
von etwa 2-10-8 H. Die Empfindlichkeit der Schleife bei £ = 60 kV,
z4+h =63 cm und ¢ =4 cm wird nach Gl (47) etwa 0,186 cm/AW.
Es lassen sich mit einer solchen Spule Strome von 3 bis 30 A bis zu
Frequenzen von 10% bis 10° Hz fehlerfrei und fast ohne Riickwirkung
auf den zu messenden Vorgang aufnehmen. Bei Strémen, die kleiner
als 3 A sind, muf8 die Spule aus mehreren Windungen gewickelt werden,
bei solchen von mehr als 30 A kann man sowohl induktive wie Ohmsche
Nebenschliisse vorsehen, die beide fehlerfrei arbeiten werden infolge
der Kleinheit des Ohmschen Widerstandes und der Induktivitit der
MeBschleife.

2. Strommessung mit Hilfe der magnetischen Wirkung
von StoBstromen?.
Das magnetische Feld H in der Umgebung eines stromfiihrenden
Leiters ist gegeben durch die Beziehung

J
2ar’

(48) H=

Es ist also proportional dem den Leiter durchflieBenden Strom J und
umgekehrt proportional dem Abstand r vom Leiter und kann somit
als MaB fir die im Leiter flieBende Stromstirke dienen. Bringt man ein
magnetisches Stahlstiick (Abb. 184) in der Richtung der magnetischen
Feldkraftlinien, also senkrecht zum Leiter, an,
so wird es bei Stromdurchgang durch den
Leiter magnetisiert. Die Stahlstdbchen be-
halten nach dem Verschwinden des Stromes
im Leiter einen remanenten Magnetismus, der
in funktionellem Zusammenhang steht mit dem
magnetischen Feld, das an der Anbringungs-
stelle des Stahlstdbchens wihrend des Strom-
Abb. 184. Magnetisierung eines ~ durchganges herrschte. Er ist also ebenfalls
S“‘hl“iﬁﬁrha%résn lLHéicFe?é‘.ie “% 6in MaB fiir die den Leiter durchflossen-
habende Stromstérke.

Verwendet man Stahlstdbchen mit vollem Querschnitt, so héngt der

remanente Magnetismus bei der Magnetisierung durch StoBstréme nicht

1 Foust, C. M. u. H. P. Kuehni: Gen. Electr. Rev. Bd. 35 (1932) S. 644.. —
Arch. techn. Messen V 327 (1933). — Griinewald, H.: ETZ Bd. 35 (1934) S. 505. —
Foust, C.M. u. G.F. Gardener: Gen. Electr. Rev. Bd. 37 (1934) S. 324. —
Foust, C.M. u. J.T.Henderson: Electr. Engng. Bd. 54 (1935) S.373. —
Zaduk, H.: ETZ Bd. 56 (1935) S. 475. — Axrch. techn. Messen V 327 (1935). —
Griinewald, H.: Inst. Hochspannungskonferenz Ber. 326. Paris 1935. —
Blum, E. u. W.Finkelnburg: Z. techn. Phys. Bd. 18 (1937) S.61. — ET.
Bd. 58 (1937) S.604. — Eie, K.: Elektrotekn. T. Bd. 51 (1938) S. 120.
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allein von der StoBstromstirke, sondern auch vom zeitlichen Verlauf
des StoBstromes ab, da die sich im Stahlstibchen ausbildenden Wirbel-
strome eine gewisse Schirmwirkung ausiitben. Diese stérende Wirbel-
strombildung kann durch geniigend feine Unterteilung des Stédbchen-
querschnittes vermieden werden; so erhalten z. B. Stahlstibchen, die
aus Dréhten von 0,2 mm Durchmesser zusammengesetzt sind, bei Stof3-
strémen von 1 ps Stirn-
zeit und 5 ps Halbwerts-
dauer dieselbe Remanenz
wie bei einem Gleich-
strom von der Stiarke des
Scheitelwertes des Stof3-
stromes. Diese Moglich-
keit der Gleichstrom-  gume
eichung solcher MeBstab- -
chenmacht dasVerfahren

erst in groBerem MalBe
brauchbar zur Bestim-

mung des Hochstwertes | a— R
von Stofstrémen. Zur Fokeisen /h PR—

Messung verwendet man
Stébchen, die aus 0,2 mm
starken Drihten  aus
Chrom-Kobalt- oder
Chrom - Kohlenstoffstahl
in Biindeln von etwa
10 mm Durchmesser be-
stehen, die in Glashiilsen
gesteckt und mit Paraffin
vergossen sind. S Z=Schwerpunktabstand

Die Eichung des Stab- Abb. 185. MastgrundriB zur Ableitung der wirksamen
chens geht dabei so vor Feldstirke in einem Stahlstabchen.
sich, daB man das vollig
entmagnetisierte Stdbchen in das Gleichstromfeld einer langen Zylinder-
spule bringt und stufenweise magnetisiert. Die Feldstdrke in der Mitte
einer solchen Zylinderspule ist

Lokess W
Feldllimie Chelsenselwerpum

605 ¢

Anfer! der Feldstdrke in
Achse ds Stab/siibehens
=9-cosex

QU

Stahlstiberen

ne i
(1)
wenn # die Windungszahl der Spule, L die Spulenlinge in cm, d der
Spulendurchmesser in cm und ¢ der Spulenstrom in Ampere ist.

Ist auf Grund der Eichung derjenige Spulenstrom ermittelt, der
dieselbe Remanenz ergeben hat, wie ein in einem runden Leiter flieBender

Strigel, StoBfestigkeit. 13
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StoBstrom J in Ampere, so kann man letzteren durch Einsetzen von
Gl. (48) in Gl. (49) berechnen. Es ergibt sich

2nr - n1

LVl + (f>

Fir die Bestimmung von Stofstromstérken in Leitungsmasten baut
man die Stahlstdbchen in einem bestimmten Abstand an die Eckeisen
des Mastes an: dann laBt sich der Maststrom angendhert berechnen:
Fur ein stromfiihrendes Winkeleisen kann man sich hinsichtlich der
magnetisierenden Wirkung nach auBen den Strom als im Schwerpunkt
des Winkeleisens flieend annehmen. Dabei wird weiter vorausgesetzt,
daBl in jedem der vier Eckeisen genau 1/, des Gesamtstromes flieB3t.
Fir die wirksame Feldstirke, die dann beim Blitzstromdurchgang
durch den Mast auftritt, gilt dann mit den Bezeichnungen der Abb. 185
die Beziehung

J 1 s+ x s+
H:I'T[(Hx) LN R oy (e

(51)

s+a—zx st+a—=x
+(s—!—a—x)2 b—~x2+(s+a~x)2+x2
Setzt man diese vom Stolstrom herriihrende Feldstérke gleich der Feld-
stdrke des Spulenstromes, der den gleichen remanenten Magnetismus
hervorruft, so erhilt man als Ausdruck fiir den StoBstrom im Mast

Alem.

87wm o

J i Ly1+4(d/Ly
- s+ x s+ x s+a—=z s+a—z |
[(s—!—x) —[—x2+(s+x) +(b—x)2+(s+a—x) 2+ (b— 2+(s+a——x)2+w2}

Ist der zu messende Stoflstrom nicht der GréBenordnung nach bekannt,
wie dies ja z. B. bei der Bestimmung von Blitzstromstirken der Fall ist,
so ist es zweckméBig, mehrere Stahlstéibchen in verschieden groBem
Abstand vom Leiter bzw. Eisenmast der Freileitung aufzustellen. Eine
Vorstellung von der Empfindlichkeit solcher Mehrfachstibchenanord-

nungen an Masten gibt

Zahlentafel 13. GrenzmeBstromstirken die Zahlentafel 13. Bei

von Stahlstibehen. runden Leitern betrigt

Abstand des Stibehens die untere MefBgrenze

YO aateciisens " der Stdbchen in 10 cm

Abstand von der Leiter-

10000 A mitte etwa 500 A. Die

160000 A  MeBgenauigkeit ist etwa,
4+ 15 bis 20%.

Die Stédbchen lassen auBer der Bestimmung des Héchstwertes des
Stromes auch eine Bestimmung der Stromrichtung aus der Polaritit der
Remanenz zu. Werden an einer Freileitung sowohl an den Masten als

10 cm “ 30 cm ( 50 cm

Untere Mefigrenze 4000 A { 7000 A

60000 A | 10000 A

Obere MeBgrenze
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auch am Erdseil solche Stibchen angebracht, so kann man nicht nur die
Einschlagstelle des Blitzes feststellen, sondern auch die Abnahme des
Blitzstromes lings der Leitung und bei Mastiiberschligen die zur Erde
abgeleiteten Strome bestimmen (Abb. 186). Erfolgen wihrend eines

I I r
- - - — — —
2] 2) 1] 123

L:‘?xspm A5 /
Lrdseil Stakisiabcren

I I /s
fem | e i -\.”—»H-n.”
» = I8 w, = Y N, = B s

Abb. 186. Nachweis eines Masteinschlages durch die Polaritit der Stahlstibchen am Erdseil. Polaritit
der Erdseilstibchen: Einschlagsmast I7: ¢ und b entgegengesetzt; Nachbarmast I: @ und b gleich
mit IIe; Nachbarmast II7: ¢ und b gleich mit I7b.

Gewitters mehrere Blitzschlige in eine Leitung, so ist es auch oft mdog-
lich, aus den angezeigten Polarititen und Remanenzwerten die Strom-
stirken der Blitze der Reihenfolge und Grofle nach festzulegen.

3. Strommessung aus der Lochspur in Registrierpapieren?,

Die Elektroden einer Plattenfunkenstrecke, die aus Kupferscheiben
von etwa 5 cm Durchmesser bestehen, sind durch Fiberstiicke auf 1,5 mm
distanziert. - An der unteren Elektrode wird Wachspapier vorbeigezogen,
das durchschlagen wird, wenn eine Entladung in der Funkenstrecke
iibergeht. Parallel zu den Elektroden ist ein Widerstand von etwa 500
angeordnet, um eine statische Aufladung der oberen Elektrode zu ver-
hindern. Da Versuche gezeigt haben, da die Lochspur fiir Wechsel-
strome und Stofstréme gleichen Hochstwertes auch gleich grof3 ist,
kann die Eichung der Lochspur mit Wechselstrom erfolgen. Zur Bestim-
mung der LochgréBe 1aBt man ein bestimmtes Fliissigkeitsvolumen durch
das Loch austreten und mit die dazu benétigte Zeit. Dies Verfahren
eignet sich in Laboratorien zur Bestimmung von StoBstromen und in
Anlagen zur Bestimmung von Ableiterstrémen.

G. Leistungsmessung bei Stofvorgingen.

1. Leistungsmessung mit dem Kathodenstrahloszillographen?,

Die elektrische Leistung kurzdauernder Vorginge kann man in einem
Kathodenstrahloszillographen messen, wenn man den Strahl nachein-
ander zwei magnetische Felder durchlaufen 1aBt, die vom MeBstrom
erzeugt werden und entgegengesetzte Richtung haben. Das zweite Feld
,.kompensiert” also den vom ersten Feld hervorgerufenen Ausschlag

1 Collins, H. W.: Electr. WId., N. Y. Bd. 103 (1934) S. 688.
2 Mohr, H. J.: Arch. Elektrotechn. Bd. 31 (1937) S. 442.

13*
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des Elektronenstrahles, so daf3 dieser durch die Ablenkung der magne-
tischen Felder allein keinen Ausschlag zeigt. Zwischen diesen beiden
Feldern wird der Elektronenstrahl durch ein elektrisches Feld beschleu-
nigt, das von der Mefspannung erzeugt wird und in Richtung des Strahles
wirkt, also je nach GréBe und Richtung der MeBspannung die Strahl-
geschwindigkeit vergréBert oder abmindert. Tritt er nun mit verdnderter
Geschwindigkeit in das zweite Magnetsystem ein, so wird die erwihnte
Kompensation zum Teil aufgehoben und der Strahl auf der Schreib-
flache ausgelenkt. Diese Auslenkung ist proportional dem Produkt aus
MefBspannung und Mefstrom, also proportional der Leistung. Voraus-
setzung dabei ist, dafl die MeBspannung etwa 10 % der Strahlerreger-
spannung nicht iberschreitet. Ein ausgefiihrter Oszillograph mit einer
Strahlerregerspannung von 70 kV und einem Mefbereich bis 3,5 A und
7,5 kV Dbesitzt eine Leistungsempfindlichkeit von 91 VA/em: die Lei-
stungsempfindlichkeit ist also sehr gering.

2. Leistungsmessung mittels ballistischer Instrumente?®.
Der Ausschlag eines ballistischen Dynamometers « ist, wenn die
Dauer des einwirkenden Impulses P klein ist gegeniiber der Eigen-

i schwingungsdauer des

Leiturg \\@l& beweglichen Dynamo-
metersystemes, dem

&> a Zeitintegral des Impul-

ses direkt proportional

‘4&\@“ (53) [P dt =1y

Leitung \ Sind Widerstand und

b Ableitung bei Wander-
wellenvorgéngen ver-
nachldssigbar, so ist
der Energieinhalt einer
Uberspannung und da-
mit der auf das bal-
listische Dynamometer
iibertragene Impuls ge-

- geben durch & f 2dt
Abb. 187a bisc. Messung der Wanderwellenenergie mit Hilfe ’r 9 . .
eines ballistischen Dynamometers. a parallel geschaltete Stébe: bzw. k f U dt; sind diese

f#d¢; b hintereinander geschaltete Stdbe: [i*dt; ¢ Stirn und beiden  GréBen nicht
Spannung nicht phasengleich: [wuidt.

vernachléssighar, be-
steht also Phasenunterschied zwischen MeBspannung und MeBstrom,
so ist er gegeben durch &' [u-i-dt.

Abb. 187 zeigt drei Ausfiihrungsbeispiele derartiger Dynamometer-
schaltungen. Man verwendet dabei zwei gekreuzte Leiter, deren einer

1 Frank, S.: Arch. techn. Messen V 3417—2 (1937).
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aus massivem Kupfer besteht, der andere aus diinnen Kupferbindern,
also beweglich ist und in dessen Mitte ein Spiegel aufgebracht ist. Beim
Daurchlaufen der Welle wird auf das Kupferband ein Tmpuls ausgeiibt,
der durch den Spiegelausschlag gemessen wird.

Der auf ein ballistisches Elektrometer ausgeiibte Impuls beim Vor-
iiberziehen einer Wanderwelle ist dem Quadrat der Spannung und
auBerdem der Kapazi-
tédt proportionall, also

d —%_(kweg//m
wir Leitung |

d(s Cu?)

(64) p="E20
wenn C die Kapazitit a

des Elektrometers und s . =

der Abstand der die _L#MY

Kapazitit  bildenden

Belegungen. des Elek- : %@‘m b

trometers ist. Nun ist —=

aber die Anderung der  Abb.188au.b. Messung der Wanderwellenenergie mit, Hilfe eines
s . ballistischen Elektrometers.

Ka_’pamtat wahrend des a koaxiale Zylinder; b Zylinder gegen Ebene.

Ablaufes der Wander-

welle noch vernachlissighar, sie erfolgt erst nach der Einwirkung der

von der Wanderwelle ausgeiibten Kraft. Der ballistische Ausschlag wird

also streng proportional / w?dt. Die Elektrometerkapazitit wird zweck-

mifig in den Zug der Leitung eingeschaltet: man ordnet z. B., wie in

Abb. 188 angegeben, um die Leitung einen Zylinder an, der einen beweg-

lichen Ausschnitt besitzt, an dem der Spiegel sitzt; oder aber man stellt

der Leitung eine ebene Platte mit einem beweglichen Ausschnitt gegen-

iiber.

H. Elektrodenformen fiir Stofdurchschlags-
priifungen?.

Eine Elektrode, mit der einwandfreie Durchschlagsmessungen vor-
genommen werden sollen, mul moglichst eine eindeutige Bestimmung
des elektrischen Feldes erlauben, bei dem der Durchschlag erfolgt. So-
lange der Feldraum zwischen den Elektroden raumladungsfrei ist, wird
das elektrische Feld lediglich bestimmt durch die Elektrodenform und
die an die Elektroden gelegte Spannung. Raumladungsfreiheit kann
fur alle die Elektrodenanordnungen vorausgesetzt werden, bei denen
ihre Anfangsspannung vor dem Einsetzen des Durchschlages nicht
iiberschritten wird: fiir den statischen Durchschlag bedeutet dies, daB
die Anfangsspannung mit der Durchschlagsspannung fir die gewéihlte

1 Benndorf, H. u. F. Burger-Scheidlin: Ann. Phys., Lpz. (5) Bd. 12 (1932)

S. 265.
2 Siehe auch R. Strigel: Arch. techn. Messen J. 831—3 (1935).
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Elektrodenanordnung zusammenfallen mufl, fiir den StoBdurchschlag
dagegen nur, daB nicht durch eine gegebene Vorspannung die Anfangs-
spannung schon vor dem Auftreffen der StoBwelle iiberschritten ist.

1. Elektrodentormen im gleichférmigen Feld.

Im gleichformigen Feld miissen Elektroden so gestaltet sein, dafB
an den Elektrodenrindern keine oder doch nicht bedeutend hohere
Feldstarkenwerte auftreten als im Innern der Elektroden; denn sonst
wiirde beim statischen Durchschlag die Durchbruchfeldstérke erheblich
herabgesetzt- und beim. StoBdurchschlag der Durchschlagsvorgang so-

» stark gedndert werden, dafl man mit vol-
30° lig anderen Entladeverzugszeiten rechnen

5 mul.
&

a) Ebene Elektroden
9" mit aufgehobenem Randeffekt.

Sollen ebene Elektroden zur Durch-

0’ H schlagsspannungsbestimmung verwendet
S e werden, so darf die Randfeldstirke die

e Feldstirke in der Mitte der Plattenelek-

Abb. 180, Kraftlinien und Aquipoten.  troden an keiner Stelle wesentlich iiber-
fiien om Bande s shn Kon- schreiten; mur wenn  diese  Bedingung
bA(é‘}?;%ﬁfﬁflhﬁle: mit, dem erfilllt ist, erfolgen die Durchschlige im
gleichférmigen Feld, also im Innern der

Elektroden. Eine derartige Feldausbildung der Elektroden kann man
erreichen, wenn man aus dem XKraftlinienbild eines ebenen, scheiben-
féormigen Kondensators eine geeignete Potentialfliche herausgreift?.

In Abb. 189 ist das Feldbild eines solchen ebenen Kondensators

2

2,

=2z

&

e s er e ot e )

Abb. 190. Feldstirkenverteilung € in der Nihe des Elektrodenrades ebener Elektroden
fiir Aquipotentiallinien verschiedener Grenzwinkel.

wiedergegeben; in Abb. 190 ist fiir Aquipotentiallinien die Feldstirken-
verteilung in der Nahe des Elektrodenrandes aufgetragen: bei scheiben-
formiger Elektrode ist die Feldstérke an der Elektrodenkante unendlich
grol und sinkt etwa mit der Wurzel aus der Entfernung von der

1 Rogowski, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 12 (1923) S. 1.



Elektrodenformen fiir Stofidurchschlagspriifungen. 199

Elektrodenkante ab. LiBt man nun den Grenzwinkel , den die Aqui-
potentialflichen mit der Elektrode bilden, kleiner werden, so nehmen
die Feldstirken am Rande der Elektrode stéandig ab, bis schlieBlich bei
der Aquipotentialfliche mit dem Grenzwinkel y = 90°, die in Abb. 189
stark ausgezogen ist, an keiner Stelle mehr die Feldstirke im Innern
der Elektroden iiberschritten yp-ix % 1
wird. Gibt man also den Elek- A —]
troden eine Form, die dieser J [
~

i I h =
quipotentiallinie entspricht, 7x \
™~

sl

™

\

N\ |/
|
/

TS

so treten an den Elektroden- 2 £
rindern keine hoheren Feld-
stirken als im Innern auf. 7
Jedoch haben Versuche gezeigt, /
daf man bei Untersuchungen / /
in Gasen eine Erhéhung der T
Randfeldstirke bis zu etwa / / / 3713
27 % zulassen kann?!, ohne daB [’ [’ [l [I /’
dadurch die Uberschlige aus 11/}
dem Innern der Elektroden /
hinauswandern. Man kann also / / /
als Elektrodenprofile auch ° %7

solche wihlen, die Aquipoten-
tiallinien entsprechen bis zum
Grenzwinkel p =120°.  Der-

artig stirker gekriimmte Pro-

file haben den Vorteil, da 7"
man mit wesentlich kleineren
Abmessungen des Randgebie-

tes auskommt, dessen Begren-
zung sich gewohnlich aus den _y
Versuchsbedingungen ergibt. 75—y 0 2 ¥ F 4
In Abb. 191 sind nun Schau- §F—

linien2 Wiedergegeben, aus  Abb. 101, Kennlinieﬁlef{lgo(ﬁis‘tlmmung profilierter
denen die Form verschieden-

artiger Profile zu entnehmen ist. Als Abszisse ist das Verhéltnis /s
aufgetragen: s ist der Abstand zwischen der profilierten Elektrode und
einer geerdeten unendlich groBen Scheibe; werden zwei profilierte Elek-
troden angeordnet, so ist s der halbe Abstand der beiden Elektroden ;
x ist der auf die Elektrodenebene projezierte Abstand des betrachteten
Kriimmungspunktes vom Beginn der Krimmung. /s wird also Null

A
L

-7

4

s

—
=]
—~
~

——
T~

[~

! Rogowski, W. u. H. Rengier: Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S. 73. —
Regnier, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S. 76. — Schilling, W.: Arch.
Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 383.

2 Stoerk, C.: ETZ Bd. 52 (1931) S. 43.
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in dem Punkte, in dem die Krimmung beginnt. Als Ordinate ist A/s
aufgetragen, dabei ist A die Erhebung der Kriimmung iiber die Elek-
trodenebene.

Die angefithrten Schaubilder sind fiir ebene Elektroden gerechnet,
wihrend bei ausgefithrten Elektroden diese Kurven in den meisten Fillen
als Randkurven eines Drehkorpers benutzt werden. Der hierdurch hervor-
gerufene Fehler wird um so geringer, je grofler der mittlere Drehhalb-
messer des Randes ist. Lalt sich eine starke, radiale Kriimmung des
Randwulstes nicht vermeiden, so wihlt man den Grenzwinkel moglichst
niedrig, unter Umstéinden unter 90°; denn der durch die Kriimmung
hervorgerufene Fehler wird ebenfalls um so groBer, je groBer der Grenz-
winkel gewihlt wird. Man wird deshalb auch zweckmiBig, wenn eine
Elektrode an Erde liegt, nur die andere profiliert ausfiihren.

Profilierte Elektroden kann man auch verwenden, wenn man einen
plattenférmigen festen Isolierkérper zu untersuchen hat. Man bettet
dann den Priifkorper in ein festes oder fliissiges Isoliermedium ein von
gleicher oder hoherer Dielektrizitdtskonstante als der Priifkérper. Wenn
g die Dielektrizititskonstante des Priifkérpers und e, diejenige des
Isoliermediums ist, so kommt fiir &, > & dies in erster Anniherung einer
Verkleinerung des Grenzwinkels ¢ gleich. AuBerdem muB noch die
Beziehung

(55) G, =26,
2 &y 1

erfiillt sein, wobei € die Durchschlagsfeststirke des Priifkérpers und
€,, diejenige des Isoliermediums ist.

b) Kugelelektroden.

Auch zwischen Kugelelektroden herrscht nur dann gleichférmiges
Feld, wenn man zu nicht zu grofen Schlagweiten s im Verhéltnis zum
Kugeldurchmesser d ibergeht: so wird die grofite Feldstéirke beim Ver-
haltnis s/d = 0,3 bereits um 5% hdoher, als sie sich
aus Elektrodenspannung und Schlagweite errechnen
wiirde®.

¢) Besondere Formen des Priafkorpers.

NN Eine einwandfreie Bestimmung der Durchbruchs-
;\\\\\\\A\\\\\\ feldstirke ist auch dann m('iglifh, wenn man die
Abb.192. Prifkor-  Schichtdicke des Priifkérpers gegen die Elektroden-
I’“é?;&?fﬁ,?f;ﬁ?”“ rander hin allmiahlich so stark anwachsen 1iBt, daB

trotz der dort herrschenden Ungleichférmigkeit des
Feldes kein Durchschlag mehr stattfinden kann. Diese Bedingung fiihrt

zu einer besonderen Formgebung des Priifstiickes: so gibt man z. B. bei

1 Frank, S.: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 70. — Schumann, W. O.:
Elektrische Durchbruchsfeldstarke in Gasen, S.29. Berlin 1923.
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Glas dem Prifstiick die Form von bikonkaven Linsen oder von Rohren,
die an ihrem unteren Ende zugeschmolzen und dann aufgeblasen sind
(s. Abb. 192). Wichtig ist dabei gutes Anliegen der Elektroden. Der
Nachteil dieser Methode besteht in der zeitraubenden Bearbeitung des
Priifkérpers?.

d) Elektroden mit gesteuertem Spannungsverlauf
an der Priifkérperoberfliache.

Die Randerhshung der Feldstirke an einer ebenen Elektrode kann
man auch dadurch vermeiden, dafl man die Spannung an den Elektroden-
réandern steuert. Eine derartig gesteuerte Elektrode zeigt Abb. 1932. Um
die Hauptelektrode sind eine Reihe kon-
zentrischer Hilfselektroden angeordnet. An
diese sind mit Hilfe der Kondensatorkette C
Spannungen gelegt, die von innen nach
aullen hin abnehmen. Der innerste Hilfsring
besitzt noch fast das Potential der Haupt-
elektrode und der &uBerste Ring beinahe
Erdpotential. Es treten lings des Pri-
korpers nur geringe Spannungsdifferenzen . oo Lo mit, gestouer-
auf. Eine wesentliche Verbesserung erfahrt  tem Spanmungsverlauf lings der

. Isolatoroberfliche.

diese Methode, wenn man derart gesteuerte

Elektroden auch auf der Unterseite des Priifkérpers anordnet: man hat
dann bei gleicher Anzahl der Hilfselektroden und gleicher radialer Aus-
dehnung nur die halbe Oberflichenfeldstirke langs des Priifkorperss®.
Man kann die Anordnung einer Kondensatorkette sparen, wenn die
gegenseitige Kapazitit der steuernden Zylinder gentigend grofl gemacht
und zweckmafBig abgestuft wird: so kommt man zu einer Anordnung,
die einer in der Mitte durchschnittenen Nagelschen Kondensator-
klemme entspricht und zwischen deren beiden Hélften der Priifkérper
gelegt wird. Die Kapazitiat solcher aufgeschnittenen Héalften gegen-
einander betragt 300 pF, sie ist also auch fiir StoBversuche noch
durchaus verwendbar.

CALAANINARRANURANAAANARNANN

N
RS

e) Elektroden, die in ein halbleitendes Medium
eingebettet sind.

Ferner kann man die Randeinfliisse ebener Elektroden d@durch
unterdriicken, dafl man sie in ein halbleitendes Medium einbettet. Die
Leitfahigkeit dieses Mediums muf} so hoch sein, daBl bei dem gewéahlten

! Rochow, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1925) S.361. — Inge, L. u.
A. Walter: Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1928) S. 257.

2 Sonnenschein, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 17 (1926) S. 481.

3 Matthias, A.: 2. Forsch.-H. Studienges. Hochspannungsanl. 1930, S. 61.
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Spannungsanstieg keine wesentlichen Ungleichférmigkeiten im elek-
trischen Feld lings der Priifelektrode auftreten konnen!. In Abb. 194
sei 4 der Prifkérper mit der Dielektrizititskonstanten ¢ und dem
spezifischen Widerstand g, und C das die Elektrode B
7/ einhiillende, halbleitende Medium mit den entsprechen-
/ den Werten &, und g,. Grundvoraussetzung der Methode
ist, daBl g;>> g, Im ersten Augenblick nach dem
Anlegen der Spannung wird die Feldverteilung nur
Abb. 194, Blektroden Qurch die Dielektrizitédtskonstanten ¢, und ¢, bestimmt.
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