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Vorwort.

Die vorliegende zweite Auflage meines Buches iiber elektrische
Gleichrichter und Ventile geht iiber die erste so weit hinaus, dafl fast
ein neues Buch entstanden ist. Abschnitte iiber Form und Analyse
von Strom und Spannungskurven, iiber rotierende Maschinen zur Um-
wandlung von Wechselstrom in Gleichstrom, iiber MeBtechnisches,
Gleichstromtransformierung und Berechnung der Gleichrichter habe
ich neu eingefiigt. Den letztgenannten Abschnitt sehr kurz, weil in-
zwischen der zweite Band des Buches ,,Der Quecksilberdampfgleich-
richter* von Kurt E. Miiller-Liibeck! erschienen ist, in dem dieses
Problem erschopfend behandelt worden ist. Bei den iibrigen Ab-
schnitten habe ich, z.T. unter erheblicher Umarbeitung, die letzten
Fortschritte bis Ende 1928 beriicksichtigt. Die meiste Sorge machten
dabei die Gesetze der Gasentladungen und der Trockenplattengleich-
richter, da auf beiden Gebieten unsere Kenntnisse trotz aller Forschung
immer noch liickenhaft und unsicher sind.

Durch das Entgegenkommen von Professor Hartmann, Kopen-
hagen, wurde es mir moglich, den so auBerordentlich interessanten
Wellenstahlgleichrichter ausfiihrlich zu behandeln.

Zum SchluB habe ich eine kurze Ubersicht iiber simtliche in Frage
kommenden deutschen Patente gegeben, weil ich der Ansicht bin, daf
die groBle Menge wertvollen Materials, die in diesen Patenten zu-
sammengetragen ist, in der Regel in der Literatur viel zu stief-
miitterlich behandelt wird.

Bei dem ebenso notigen wie unbeliebten Korrekturlesen war mir
mein zweiter Sohn stud. jur. Ruprecht Giintherschulze eine sehr
wertvolle Hilfe.

Mit Abbildungsmaterial und niitzlichen Informationen bin ich
durch die gleichrichterbauenden Firmen, insbhesondere durch die AEG,
die Akkumulatorenfabrik A.G., Bergmann, die Gleichrichter-G.m.
b.H., die Osram Kommanditgesellschaft, die Firma Dr. Georg Seibt,
Siemens & Halske, die Siemens-Schuckertwerke und andere in sehr
bereitwilliger und groBziigiger Weise unterstiitzt worden, wofiir ich
auch an dieser Stelle meinen besten Dank sagen méchte.

Ebenso bin ich der Verlagsbuchhandlung Julius Springer zu grofiem
Dank verpflichtet, nicht nur fiir die mustergiiltige Ausstattung des
Buches, sondern vor allem dafiir, daB sie den Verlag dieser zweiten
Auflage trotz betrichtlicher entgegenstehender Schwierigkeiten iiber-
nahm und meine Wiinsche in jeder Beziehung erfiillte.

Berlin, im Mai 1929.
A. Giintherschulze.

! Miiller-Liibeck, Kurt E.: Quecksilberdampfgleichrichter II. 350 S.
Berlin: Julius Springer 1929.
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Einfithrung.

1. Verwendungsgebiete der elektrischen Gleichrichter. Die Wichtig-
keit der elektrischen Gleichrichter nimmt auf verschiedenen, zum Teil
weit voneinander entfernt liegenden Gebieten der Technik schnell zu,
denn sie sind das Bindeglied zwischen dem fiir Fernleitung unerld8lichen
Wechselstrom und dem fiir den Verbrauch viel giinstigeren Gleichstrom.

Die Wirtschaft verlangt die Umwandlung der Energie der Kohle
oder des Wassers in elektrische Energie am Fundorte selbst und ihre
Verteilung iiber das gesamte Land unter méglichst geringen Verlusten.
Hierfiir kommt zur Zeit nur der Drehstrom moglichst hoher Spannung
in Frage.

Dagegen ist der Gleichstrom in vielen Betrieben unerldBlich, in
anderen erwiinscht, in kaum einem nachteilig. Die elektrochemische
Industrie verbraucht gewaltige Mengen Gleichstromenergie in ihren
elektrolytischen Betrieben. Alle Sicherungsanlagen, die beim Aus-
bleiben der ferngelieferten Drehstromenergie betriebsbereit bleiben
sollen, miissen Akkumulatorenbatterien und damit Gleichstrom als
Energiequellen verwenden; selbst in den Uberlandzentralen wird fiir
derartige Zwecke Gleichstrom benutzt.

In der Radioindustrie nimmt der Bedarf sowohl an Heiz- wie an
Anodenbatterien sehr schnell zu, und wenn auch die indirekt beheizten
Réhren die Heizbatterie ersetzen, so ist doch fraglich, ob sie sich so
billig herstellen lassen werden, dafl sie die gewShnlichen Réhren mit
Heizbatterie zu verdringen vermogen. Dagegen mufl die Anodenspan-
nung unbedingt eine Gleichspannung sein. Beide Batterien konnen je-
doch vorteilhaft durch Gleichrichter ersetzt werden, die die erforderliche
Gleichspannung unmittelbar der Rohre zufithren. Da in dieser Gleich-
spannung keine Pulsationen vorhanden sein diirfen, muBl die von den
Gleichrichtern gelieferte stark pulsierende Spannung durch Siebketten
geglittet werden, was den Konstrukteur vor neue interessante Probleme
stellt.

Auch im Forschungs- und Priiflaboratorium ist der Gleichstrom un-
erlaBlich, da er die Empfindlichkeit der MeBmethoden weit héher zu
treiben erlaubt als der Wechselstrom.

So bilden sich zwei groBe getrennte Gleichrichtergebiete aus. Das
der groBen Gleichrichter, die ganze Stiddte mit Gleichstrom versorgen,
den sie durch Gleichrichtung des unmittelbar von den GroBzentralen
bezogenen Drehstroms erzeugen, wobei eine einzige Gleichrichtereinheit
Energien von der GréBenordnung 1000 kW gleichzurichten vermag,
und das der kleinen Gleichrichter fiir den Rundfunk, die Ladung von
Ziindbatterien der Automobile und ahnliche Zwecke, wobei es sich um
Energien von der GréSenordnung einiger Watt handelt.

Zwischen beiden Gebieten behaupten die Gleichrichter fiir mittlere
Leistungen iiberall da ihr Feld, wo sich die Energieverteilung noch des
Drehstromes bedient, und das ist vorlaufig noch in der iiberwiegenden
Mehrzahl der Stadte der Fall.

Glintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufl. 1



2 Einfiihrung.

Ein imposantes Beispiel fiir den gewaltigen Umfang von GroBgleich-
richteranlagen ist die Elektrisierung de Berliner Stadt- und Ringbahn.
Hier sind im ganzen 115 Grofgleichrichter mit 140000 kW Leistung
aufgestellt, zweifellos die grofite Gleichrichteranlage der Welt.

Zu diesen beiden Hauptgebieten wird in Zukunft vielleicht ein
drittes treten und eine ganz auBlerordentliche Bedeutung erlangen,
namlich die Gleichrichtung héchster Spannungen. Fiir die Fernleitung
der elektrischen Energie iiber grofe Entfernungen bietet die Gleich-
spannung eine Anzahl entscheidender Vorteile gegeniiber der Wechsel-
spannung. Es sei nur an das Fehlen der zahlreichen kapazitiven Stérun-
gen, die auBlerordentlich viel geringeren Koronaverluste und die bessere
Leitungsausnutzung erinnert.

Die unmittelbare Erzeugung groffer Energiemengen in Form von
Gleichstrom hoéchster Spannung erscheint jedoch zur Zeit unméglich.
Es bleibt also als Losung die Erzeugung von Drehstromenergie héchster
Spannung, ihre Verwandlung in Gleichstrom durch Héchstspannungs-
gleichrichter, ihre Fernleitung und Riickverwandlung in Gleichstrom-
energie geringer Spannung fiir den Verbrauch. Hoffnungsvolle Anfinge
liegen in den Glithkathoden-Hochspannungsgleichrichtern fiir Réntgen-
rohren vor, aber bis zu den Hochstspannungsgleichrichtern fiir grofle
Leistungen ist noch ein weiter Weg.

Es diirfte kaum ein zweites Gebiet der Elektrotechnik geben, auf
dem ein Ziel auf eine so mannigfaltige und physikalisch interessante
Weise erreicht werden kann wie auf dem Gebiete der elektrischen
Ventile. Soll beispielsweise eine Wechselenergie von 5 Amp. und
110 V in eine Gleichstromenergie verwandelt werden, so kann das ge-
schehen:

1. durch einen Kontaktgleichrichter,

2. durch einen Elektrolytgleichrichter,

3. durch einen Trockenplattengleichrichter,

4. durch einen Quecksilberdampfgleichrichter,

5. durch einen Glithkathodengleichrichter.

Bei jedem Verfahren beruht die Gleichrichtung auf anderen physi-
kalischen Eigentiimlichkeiten der als Ventile wirkenden Gebilde.

Es muBl deshalb sowohl der Konstrukteur von Gleichrichtern als
auch der Betriebsingenieur, der mit Gleichrichtern zu tun hat, nicht
nur iiber griindliche elektrotechnische Kenntnisse, sondern auch iiber
umfangreiche physikalische, ja sogar ein gut Teil chemischer Kennt-
nisse verfiigen.

Diese zu vermitteln, ist einer der Zwecke dieses Buches, und zwar
wird der erste Hauptteil von den physikalischen und chemischen Grund-
lagen der Gleichrichter, der zweite von den elektrotechnischen, der
dritte von den Gleichrichtern selbst handeln.

Das Element, aus dem jeder echte Gleichrichter (zu denen die mecha-
nischen Gleichrichter und die Umformer nicht gehéren) aufgebaut ist,
ist das elektrische Ventil, dessen Durchléassigkeit von der Stromrichtung
abhéngt. Deshalb befat sich der erste Teil mit den physikalischen und
chemischen Grundlagen der elektrischen Ventile.



I. Die physikalischen Grundlagen der Ventile.

A. Die verschiedenen Ventilklassen.

2. Definition und Einteilung der Ventile. Ein elektrisches Ventil ist
ein den elektrischen Strom leitendes Gebilde von solcher physikalischer
Beschaffenheit, daf seine e, i-Kurve, die sogenannte Charakteristik,
von der Stromrichtung abhéngig ist. Die Erscheinung wird auch Uni-
polaritiit genannt. Ein elektrisches Ventil hat demnach die Eigenschaft,
bei gegebener Spannung in der einen Richtung einen anderen Strom
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Abb. 1. Schemakder’ Charakteri- Abb. 2. Schema einer gekriimmten Charakteristik
stik eines selbstéindigen Ventils. eines selbstandigen Ventils.

flieBen zu lassen als in der anderen. Apparate, die dieses durch bewegte
Teile, wie Schalter, schwingende Kontaktfedern oder rotierende Kol-
lektoren erreichen, gehéren nach der Definition nicht zu den elektrischen
Ventilen.

Hat beispielsweise ein Gebilde die Charakteristik der Abb. 1, so
liBt es im positiven Quadranten nur einen verschwindend geringen
Strom flieBen, solange die Spannung unter dem Betrage 4 bleibt,
wihrend im negativen Quadranten jede beliebige Stromstérke hindurch-
gelassen wird, sofern nur die Spannung den Betrag a iibersteigt.

Liegt die Charakteristik der Abb. 2 vor, so wird beispielsweise in der
einen Richtung bei 1 V ein Strom von 16 mA, in der anderen bei der
gleichen Spannung nur ein Strom von 0,3 mA durchgelassen. Der zur
Nullinie symmetrische Wechselstrom wird also durch das Ventil in
einen zur Nullinie unsymmetrischen Strom verwandelt, der sich gemaB

1*



4 Die verschiedenen Ventilklassen.

‘Abb. 3 in einen zur Nullinie symmetrischen Wechselstrom und einen
dariiber gelagerten Gleichstrom zerlegen 148t. Durch Kombination
mehrerer Ventile 148t sich diese Zerlegung praktisch durchfithren und
aus dem Wechselstrom Gleichstrom gewinnen.

Aber auch ein Gebilde, das nach Abb. 4 eine in beiden Quadranten
gleiche, gekriimmte Charakteristik hat, 143t sich zu einem Ventil machen,

wenn man den Nullpunkt der Charak-
teristik durch einen Hilfsstrom aus

-A 7[\— A— 7[_\‘—% seiner symmetrischen Lage verschiebt.
7 A = A 1/ Schickt man z. B. durch das Gebilde
o ) der Abb. 4 einen konstanten Hilfs-

Abb. 3. Vom Ventil mit der Charakteristik . .
der Abb.2 hindurchgelassener Wechselstrom ~ Strom vom Betrage ¢y, so dafB die
und seine Gleichstromkomponente ig. Spannung am Gebilde gleich €y ist,
und lagert iiber diesen Hilfsstrom
eine Wechselspannung € sinw#, so bleibt e, der Mittelwert der Span-
nung. Der Mittelwert des Stromes dagegen wird, wie Abb.4 ohne
weiteres erkennen 1a3t, infolge der Kritmmung der Charakteristik gleich
t; << tp. Ferner leuchtet ohne weiteres ein, daB in der Abb. 4 ¢; > 4
sein wiirde, wenn die e, ?-Kurve nach

oben konvex wire.

Man hat also zwischen echten oder
selbstindigen und unselbstindigen oder
Ventilen mit Hilfsspannung zu unter-
scheiden.

Da der elektrische Strom ein Elek-

e trizitdtstransport durch Elektronen oder

Ionen ist, 148t sich das echte Ventil auch

als Vorrichtung definieren, die den Elek-

tronen oder Ionen in der einen Richtung

ein anderes Hindernis bietet als in der

anderen. Das ist in einem homogenen

- Korper nicht denkbar. Also ist das

‘\:’Elefusscgfg’sligngfgrﬂf{}‘;ﬁ‘ﬁtﬁlﬁf{k Charakteristikum eines echten Ventiles

Hilfsspannung. die Grenze zwischen zwei verschiedenen

Kérpern, in denen sich die Elektronen

oder Ionen in verschiedener Weise bewegen. Es sind so viel Gruppen

von Ventilen denkbar, wie es Arten von Grenzen gibt. Daraus ergibt

sich ohne weiteres die Einteilung der echten Ventile nach den Grenzen,
auf denen sie beruhen.

Durch Kombination der vier typisch verschiedenen Arten der elek-
trischen Leitung, der metallischen Leitung (Elektronenleitung), der
elektrolytischen Leitung (Ionenleitung), der Gasleitung (Mischleitung)
und der Leitung im leeren Raum (Elektronenraumleitung) ergeben sich
rein rechnerisch zwélf Grenzen und damit zw6lf Ventilklassen. Von
diesen kommen praktisch jedoch nur die Grenzen

1. Metall —Metall oder besser Elektronenleitung — Elektronenleitung,

2. Metall — Elektrolyt oder besser Elektronenleitung — elektro-
Ivtische Leitung,

Ly~

A

-z




Ventile durch Thermokrifte. Die Ventildetektoren.

ot

3. Metall — Gas oder besser Elektronenleitung — Gasleitung,

4. Metall — leerer Raum oder besser Elektronenleitung — Elek-
tronenraumleitung
in Frage. Von diesen werden aus praktischen Griinden die Grenzen 3.
und 4. zu einer Grenze:

Elektronenleitung im festen Korper — Leitung im freien leeren oder
gasgefiillten Raum
zusammengefaBt, da sich zwischen 3. und 4. kontinuierliche Uberginge
finden.

B. Die Grenze Metall —Metall.

3. Ventile durch Thermokréifte. Bringt man zwei Beriithrungsstellen
eines Metalles mit einem zweiten Metall auf verschiedene Temperaturen,
so entsteht eine Thermospannung zwischen den Beriithrungsstellen;
148t man die verschiedenen Temperaturen durch den gleichzurichtenden
Wechselstrom erzeugen, indem man der einen Beriihrungsstelle einen
groBen Querschnitt gibt, so daB sie kalt bleibt, der anderen einen sehr
geringen, so dal sie sich erhitzt, so erzeugt der Wechselstrom einen
Thermogleichstrom. Doch darf hier von einer eigentlichen ,,Gleichrich-
tung des Wechselstromes nicht gesprochen werden, denn es besteht
weder irgend eine Beziehung zwischen der Kurvenform des Gleich-
stromes und des Wechselstromes, noch ein Unterschied zwischen Fluf}-
und Sperrichtung. Der Wechselstrom bleibt symmetrisch. Der Thermo-
strom lagert sich iiber ihn. Erst durch Verwendung von Kapazitéiten
und Induktivitdten oder durch Kombination mehrerer Ventile lassen
sich beide Stréome trennen.

Die Erscheinung ist zur Messung geringer Wechselstréme mit Hilfe
ihrer Verwandlung in Gleichstrom von verschiedenen Autoren verwandt
worden. Naheres siche im technischen Teil.

4. Die Ventildetektoren. Die Ventil- oder Kristalldetektoren be-
stehen aus Kombinationen von Kristallen, in der Regel aus der Gruppe
der Sulfide der Schwermetalle, mit einem Metall. Meistens wird der
Kristall auf der einen Seite durch Létung oder Einbetten in eine leicht
schmelzbare Legierung (Woodsche Legierung) innig mit einer Metall-
fassung verbunden, die zur Stromzufithrung dient, wihrend auf der
anderen Seite eine Spitze eines geeigneten Metalles auf ihm ruht. Doch
wird auch vielfach die umgekehrte Beriihrungsart gewéhlt. Eine durch
Absplittern eines Kristallstiickes entstandene Spitze ruht auf einer
Metallfliche. In beiden Féllen ist in der Beriihrungsstelle zwischen
beiden der Sitz der Ventilwirkung. Als Kristalle werden Psilomelan,
Bleiglanz, Eisenkies, Mangansuperoxyd, Karborund, Anatas, Molybdén-
glanz, Kupferkies, Kupferglanz, ferner bei Beriihrung zweier Kristalle
Rotzinkerz—Kupferkies, Zinkit-—Chalkopyrit (Perikon-Detektor) ver-
wendet.

Das Material der Metallelektrode ist ziemlich beliebig.

Nachdem die Kristalldetektoren durch die Elektronenrshren weit-
gehend verdringt waren, sind sie durch den Rundfunk wieder in steigen-



6 Die Grenze Metall—Metall.

dem Umfang in Gebrauch gekommen, da es sich bei diesem darum
handelte, moglichst billige, einfach zu handhabende Apparate zu ver-
wenden.

Versuche mit kiinstlichen Detektoren, die durch Fillen chemisch
reiner Sulfide, Chloride, Jodide und Zusammenpressen zu -harten
Pastillen hergestellt werden, sind von Frey! ausgefiihrt worden.

Hinsichtlich der Wirkungsweise herrscht eine ziemliche Mannig-
faltigkeit. Bei manchen Kombinationen kommt es darauf an, daB eine
moglichst feine Spitze des einen Materials mit dem anderen in Be-
rithrung steht, wobei die Anordnung dann gegen Anderungen des Auf-
lagedruckes sehr empfindlich ist und bei einem ganz bestimmten Be-
rithrungsdruck ein Maximum an Ventilwirkung entfaltet. Bei anderen
Kombinationen ist der Druck oberhalb eines bestimmten Mindestwertes
ziemlich gleichgiiltig.

Im allgemeinen scheint eine bestimmte Mindeststromdichte an der
Beriithrungsstelle fiir die Ventilwirkung nétig zu sein, so daB die Be-

rithrungsfliche um so kleiner sein
100 mubB, je kleiner die gleichzurichtenden

Stromstérken sind.
T Die Kristalldetektoren sind Gegen-
. stand zahlreicher Untersuchungen ge-
y 50 wesen. Abb. 2 wurde an einem Rot-
§ zinkerz - Kupferkies - Detektor aufge-
£ nommen. Abb. 5 gibt eine von

B
- = Ettenreich? an einem Bleiglanz-
Tl SR I L Nickelin - Detektor ~ aufgenommene
va, .
] = Kurve wieder. Der Detektor bestand

Abb. 5. Strom-S . ) . aus einem zugespitzten Nickelindraht
s Ninein et mes Blel- 0 6,8 mm Durchmesser, der mit
(nach Ettenreich). einem Auflagedruck von 6 g auf eine
Spaltfliche eines gut wiirfelfsrmigen
Bleiglanzkristalles aufgesetzt war. Die Abbildung ist fiir Kristalldetek-
toren typisch. Sie zeigt, daB in der einen Richtung bei geringen
Spannungen schon ein recht betriichtlicher Strom durch das Ventil
tlieit, wihrend in der entgegengesetzten Richtung bei viel hoheren
Spannungen noch fast nichts hindurchgelassen wird.

Bei einem groBen Teil der Versuche iiber Detektoren wurde der
Fehler gemacht, da Erscheinungen, die sich bei kommutiertem Gleich-
strom oder niederfrequentem Wechselstrom zeigten, ohne weiteres auf
die Hochfrequenzventilwirkung iibertragen wurden. Denn bei Detek-
toren interessiert nur ihre Ventilwirkung gegeniiber Hochfrequenz, da
sie wohl ausschlieSlich in der drahtlosen Telegraphie und Telephonie
verwandt werden.

Ausgehend von der Schlomilchzelle, in der die elektrolytische Ventil-
wirkung selbstverstiindlich zu sein scheint, nahm man bis vor kurzem
fiir die meisten Kristalldetektoren ebenfalls elektrolytische Ventil-

! Frey, F.: Phys. Z. Bd. 26, S.849. 1925.
2 Ettenreich, R.: Wiener Ber. Bd. 128, S. 1169. 1919.



Die Ventildetektoren. 7

wirkung, teils der Kristalle selbst, teils in den auf ihnen haftenden
Wasserhduten an. In den Féllen, in denen zweifellos keine Elektrolyse
vorhanden war, wurde die thermoelektrische Wirkung zur Erkldrung
herangezogen.

Die Theorie der elektrolytischen Ventilwirkung erhielt eine Stiitze
durch die Versuche von Huizinga?, der elektrolytische Vorginge an
der Kontakistelle unmittelbar mit dem Auge beobachtete. Und doch
sind beide Ansichten falsch. Nicht einmal die Wirksamkeit der Schls-
milchzelle beruht auf elektrolytischer Ventilwirkung.

Die Theorie der elektrolytischen Ventilwirkung der Detektoren ist
leicht zu widerlegen. Ein elektrolytisches Ventil entsteht dadurch, daf}
die in einem Elektrolyten wandernden Ionen an eine Grenze gelangen,
an der sie sich abscheiden und dabei die Grenze in der Weise verdndern,
daBl eine elektromotorische Gegenkraft entsteht. Wird beispielsweise
eine grofle und eine kleine Platinelektrode in Schwefelsdure getaucht,
wie bei der Schlémilchzelle, so wird an der kleinen Elektrode in der
einen Stromrichtung Wasserstoff, in der andern Sauerstoff gasférmig
abgeschieden, wihrend es an der grolen Elektrode infolge der duBerst
geringen Stromdichte nicht zu einer merklichen Pola isation kommt.
Da nun das Potential der Wasserstoffabscheidung in Schwefelssure
+ 0,274 V, das der Sauerstoffabscheidung — 0,86 V betrigt, bleibt
eine einseitige Potentialdifferenz von — 0,586 V iibrig.

Hiernach kann ein elektrolytisches Ventil immer erst dann wirksam
werden, wenn in jeder Stromrichtung die erforderliche Menge Ionen
abgeschieden, wenn also eine Zeitlang Strom geflossen oder eine be-
stimmte Elektrizititsmenge verbraucht ist. Und zwar muf} zuerst die
von der vorhergehenden Richtung gebildete Schicht beseitigt, dann
die der Stromrichtung entsprechende Schicht gebildet werden. Nun
zeigt ein guter Detektor Hochfrequenzstréme von 10-8 Amp. bei einer
Frequenz von 108 Perioden in der Sekunde noch gut an. Also steht fiir
die Jonenabscheidung in jeder Richtung nur eine Elektrizitidtsmenge zur
Verfiigung, die klein gegen 0,5-10-1% Coul., also schitzungsweise
10-35 Coul. ist. Eine derartige Elektrizititsmenge scheidet 10-20g
Wasserstoff ab.

Hierzu kommt noch, dal die Tonenabscheidung an sich schon ein
ProzeB ist, der nicht mit beliebiger Geschwindigkeit vor sich geht. Es
diirfte deshalb einleuchten, daB die Ionenventilwirkung fiir Hoch-
frequenz iiberhaupt nicht in Frage kommt. Alle Hochfrequenzventile
sind ohne Ausnahme Elektronenventile, die Schlémilchzelle so gut wie
die Kristalldetektoren.

DaBl von Huizinga elektrolytische Vorginge an der Kontaktstelle
beobachtet worden sind, steht hiermit durchaus nicht im Widerspruch.
Bekanntlich beriihren sich zwei aufeinandergelegte Kérper unmittelbar
nur in wenigen Punkten. Schon bei einem geringen Beriihrungsdruck
wird der Flichendruck an diesen Punkten so groB, da8 eine die Ober-
flache iiberziehende Wasserhaut beiseite gequetscht wird. Es liegen

* Huizinga, M. J.: Phys. Z. Bd. 21, S. 91. 1920.
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dann die Verhéltnisse der Abb. 6 vor. Haben die den Kontakt bilden-
den verschiedenartigen beiden Korper metallische Leitfahigkeit, so
bilden sie mit der Wasserhaut ein kurz geschlossenes Element, in dem
Elektrolyse stattfindet. Sind die beiden Kérper an ihrer Beriihrungs-

Horper 1 stelle durch eine ihnen angehérende
NN N schleﬁ:ht leitelrgllde lSchic}g, g(}altrennt
) 2 (z. B. bei eiglanz durch eine
//Zj’f//////////,,m zr/mm Schicht Schwefelatome), so bilden

w7 . . .
sie mit der Wasserhaut ein offenes

s s Z Element, das eine bestimmte elek-
[Xy . . .
\bb. 6. Schematische Darstellung d tromotorische Kraft besitzt. Beide
K . 0. chematische arsteilung aer . . .
Lage der Wasserhaut zwischen zwei sich Erscheinungen haben mit der Ventil-
beriihrenden Korpern. wirkung der Elektronenberiihrungs-

stelle nichts zu tun.

Die wirklichen Vorginge bei der Ventilwirkung der Kontakt-
detektoren sind erst in den letzten Jahren durch die Arbeiten von
Szekely!, Ettenreich?, Hoffmann3 und Rother* geklirt und vor
kurzem von Schottky?’ in einer sehr anschaulichen Darstellung be-
handelt worden. Schottky geht von folgenden Vorstellungen aus:
Das Innere jedes metallischen Leiters ist mit einer sehr groBen Menge
lose gebundener Elektronen erfillt, die sich dhnlich wie die Atome eines
idealen Gases verhalten. Sobald die Elektronen durch die Oberfliche
eines Leiters hindurchtreten und in den umgebenden Raum gelangen,
wirkt auf sie eine von der Art des Metalles abhiingige elektrische Kraft
von einigen Volt, die sie wieder zum Metall zuriickzieht. Nur diejenigen
Elektronen, die zufillig eine abnorme Geschwindigkeit haben, vermégen
diese Kraft zu iiberwinden und das Metall zu verlassen. Die mittlere
Geschwindigkeit der Elektronen bei Zimmertemperatur entspricht einer
elektrischen Spannung von 0,025 V, so daB bei Zimmertemperatur
praktisch iiberhaupt keine Elektronen das Metall verlassen kénnen.

Schottky stellt diese Verhiltnisse sehr anschaulich durch das Bild
eines flachen Napfes mit hochgebogenen Rindern dar (Abb. 7). Auf
dem Boden dieses Napfes vermogen elastische Kugeln (die Elektronen)
ungestért hin- und herzurollen. Sobald sie aber den Napf verlassen
wollen, miissen sie eine so groBe Geschwindigkeit haben, dafB sie den
Rand hinaufzulaufen vermogen (Uberwindung der Anziehungskraft
des Metalles). Die Hohe des Randes entspricht der gesamten, beim Ver-
lassen des Napfes zu iiberwindenden Spannung, die Steilheit des Randes
dem Spannungsgefille.

Nun kann man versuchen, das Bestreben der Elektronen, das Metall
zu verlassen, dadurch zu unterstiitzen, daf3 man ein duBeres Feld an das
Metall legt, das die Elektronen heraufzieht. Im Bild der Abb. 7 be-
deutet das, daB der Rand des Napfes herabgebogen und dadurch nie-

1 Szekely, A.: Wiener Ber. Bd. 127, S.719. 1918.

2 Ettenreich, R.: Wiener Ber. Bd. 128, S. 1169. 1919.
3 Hoffmann, G.: Phys. Z. Bd. 24, S. 109. 1922.

1 Rother, F.: Phys.Z. Bd. 23, S.423. 1922.

5 Schottky, W.: Phys. Z. Bd. 14, S.63. 1923.
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driger wird, und es fragt sich, welches Potentialgefille hierzu notig ist.
Auf Grund einer Berechnung, deren Wiedergabe hier zu weit fithren
wiirde, kommt Schottky zu dem Schluli, daf das maximale Potential-
gefille, d.i. die Steilheit des Randes, an einer vollkommen ebenen
Flache — bei Wolfram 1,4 - 108V pro em und bei Natrium 0,28 - 108 V
pro ecm — betrigt.

Fiir das Anlegen des &ulleren Feldes kommt aber noch eine sehr
wichtige Erscheinung in Betracht. Die Unebenheiten, die man an
an einer Oberfliche mit dem Mikroskop beobachten kann, sind gréBer
als 10-5 cm. Unebenheiten von 10-¢ cm und kleinere sind aber iiberall
anzunehmen. Denkt man sich auf eine ebene Fliache einen Halbzylinder
gelegt, so wird der Potentialgradient iiber dem Zylinder verdoppelt.
Legt man auf den Zylinder einen zweiten vom halben Durchmesser, so
findet iiber diesem eine weitere Verdoppelung des Potentialgradienten

A
A
L/\_
8 _’1_5 g
I r o
B r__ﬁ =
w v o r

Abb. 7. Verschiedene Ausbildung der Rinder zweier sich beriihrender
Elektronen-Népfe bei verschiedenen Spannungen (nach Schottky).

statt. Eine Uberschlagsrechnung dieser Erscheinung ergibt, daB bei
Flachen, die keine sichtbaren Unebenheiten aufweisen, die wahre Feld-
stirke an den exponierten Punkten ungefihr eine Zehnerpotenz gréBer
ist als die aus der makroskopischen Oberflachengestalt folgende. Also
beherrscht von einem bestimmten angelegten Potential an nicht nur
die blofle Steigerung des mittleren dulleren Feldes, sondern eine lokale
Ubersteigerung des mittleren Potentialgradienten, eine elektronische
Spitzenwirkung, die Erscheinungen. Die infolge des Vorhandenseins
dieser Spitzen zur Einleitung der kalten Elektronenentladung erforder-
liche Feldstirke betrigt demnach fiir Wolfram 1,8 - 107 V pro cm.
Diese Erscheinungen sind die Grundlage fiir die Erkldrung der Vor-
ginge des Stromiiberganges bei kurzen Trennstrecken. Rother und
Hoffmann?! haben die dabei auftretenden Erscheinungen niaher unter-
sucht. Hoffmann findet als kritische Feldstéirke, bei der der Ubergang
der Elektronen beginnt, fir Platiniridium 4,8 - 108, Cu 3,5- 108, Al
3,4-108, Zn 2,7-10%, Pb 2,2-10® V pro cm. Rother fand bei

1le.
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Platin 7,6 - 106 V pro cm. Diese experimentell ermittelten und wahr-
scheinlich noch zu kleinen Zahlen néhern sich den von der Theorie ge-
forderten schon sehr.

Die Wirkungsweise der Kontaktdetektoren erklirt Schottky mit
Hilfe der auseinandergesetzten Gedankenginge folgendermaflen. In
dem von ihm gebrauchten Bilde stoBen bei Kontaktdetektoren zwei
Elektronenndpfe so nahe aneinander, daB ihre Rénder ineinander-
flieBen. Das Niveau des Bodens der Elektronenndpfe entspricht der
freien Energie der Elektronen in den beiden Leitern, und zwar der to-
talen Energie, und ist demnach bei thermischem Gleichgewicht und
ohne angelegtes Feld in beiden Leitern gleich. Auch bei gleichem Niveau
der Hohen hingt aber die Gestalt des zusammenflieBenden Randes
nicht nur von den Ionenfeldern, sondern auch von dem &duBeren Feld
ab, das durch die Ansammlung entgegengesetzter Ladungen an den
Oberfliachen der beiden Kérper hervorgerufen wird und das dazu dient,
den durch die inneren Felder bedingten Potentialverlauf zwischen den
Korpern so zu korrigieren, dall gerade der durch einen dulleren Kontakt
ausgeprigte Niveauunterschied zwischen den beiden Béden heraus-
kommt. Bei geniigender Entfernung der beiden Korper voneinander
und duBerer Berithrung ist der Potentialunterschied gleich der Volta-
differenz im Vakuum.

Werden nun zwei Elektronennédpfe in konstanter kleiner Entfernung
nebeneinander gestellt und der Boden des einen gegen den des anderen
gehoben oder gesenkt, so ergeben sich, wenn A einen bedeutend hoheren
und steileren Rand hat als B die in Abb. 7 dargestellten Verhaltnisse.
Bei geniigend . starkem Potentialunterschied verschwindet der Rand
sowohl wenn 4 negativ gegen B, als auch wenn B negativ gegen A ist,

aber die dazu erforder-

v i lichen Potentialunter-
schiede sind fiir beide
Fille verschieden. In-
folgedessen wird  die
-e 0 -e g

ve e Stromspannungskurve

unsymmetrisch,indem ein
Elektronenstrom von B
nach A4 bereits bei viel
kleineren = Spannungen

-z v L flieBt als bei Umkehr

Bei geringem inneren Wider-  Bei groSem inneren Wider- der Spannung von A
stand (Metall-Leiter). stand (Halb-Leiter). h B D hei Bt

Abb. 8 und 9. Schematische Stromspannungskurve eines nac o as €1y, s

Detektors (nach Schottky). mul} die Stromspannungs-

charakteristik der Abb. 8
entstehen, wobei e die Spannung an der Berithrungsstelle ist. Nimmt man
statt ihrer die Spannungen an den duBeren Enden der beiden, in kleiner
Entfernung voneinander befindlichen Kristalle, so kommt noch der
Spannungsverlust in ihnen hinzu, und es ergibt sich die Kennlinie der
Abb. 9. Das ist aber vollstindig der Typus der Kurve, wie sie bei-
spielsweise Huizinga bei seinen vermeintlichen elektrolytischen Detek-
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toren gefunden hat. Auch die Annahme Huizingas, daB erst nach
Uberwindung einer Polarisationsgegenkraft, die in beiden Richtungen
verschieden sei, ein Strom einsetze, entspricht durchaus den Verhilt-
nissen der Abb. 9.

Damit ist es klar erwiesen, dafl es sich bei den Detektoren stets um
Elektronenventilwirkung handelt. Die Einzelheiten der Theorie sind
noch aufzukliren. Unter Umstinden liegen sehr verwickelte Erschei-
nungen vor. Beispielsweise kénnen von den verschiedenen Beriithrungs-
punkten der beiden Korper der eine eine vollstindige Beriihrung ohne
Trennschicht, der zweite eine Beriihrung mit dazwischenliegender iso-
lierender fester Trennschicht molekularer Dicke, der dritte ein Sich-
nihern bis auf einen sehr geringen lufterfiillten Abstand sein. Alle drei
Stellen liegen elektrisch einander parallel und liefern ihren Anteil zur
e-, 1-Kurve. Aus der Theorie wird auch verstindlich, welche Rolle die
Elektrolyse bei den Detektoren spielt, bei denen sie tatséichlich notig
ist, wie die Schlomilchzelle. Sie dient lediglich dazu, die erforderliche
Trennschicht zu erzeugen und aufrecht zu erhalten. Ebenso kann unter
Umsténden die Gleichstromkomponente, die der mit Hochfrequenz-
wechselstrom belastete Detektor infolge seiner Ventilwirkung erhalt,
ihn sekundér polarisieren und dadurch den Wirkungsgrad der Gleich-
richtung weit iiber den Anfangswert hinaus erhohen. Die dazu erforder-
liche Zeit ist sehr grof} gegen die Dauer einer Hochfrequenzschwingung
und sehr klein gegen die Beobachtungsdauer.

Eine weitere Entwicklung der Schottkyschen Theorie ist neuer-
dings durch Stransky?! versucht worden. Stransky geht davon aus,
daB die in vielen Fillen zweifellos richtige Schot kysche Theorie
nicht erkliren kann, weshalb bei fast jedem Kristalldetektor Stellen
aufzufinden sind, bei denen der gleichgerichtete Strom die entgegen-
gesetzte Richtung des normalen hat, und daB ein Detektor, der aus
einem PbS-Metall mit aufgesetzter Pb-Spitze besteht, oder sogar ein
Detektor aus PbS-Kristall mit PbS-Spitze anspricht. Stransky zieht
zur Erklirung dieser Erscheinung die Atomdeformation mit heran.
Durch den Berithrungsdruck, der bei geringer Auflagefliche sehr groB
werden kann, gehen die heteropolaren Verbindungen durch Deforma-
tionen, vorzugsweise des Anions, in homg6opolare tiber. Im homgéopolaren
Zustand sind aber geringere Krifte zur Elektronenemission erforderlich
als im heteropolaren. Oder grob anschaulich gesprochen: Die Elektronen,
die bei ungestorten Atomen von dem Atomkern so fest angezogen
werden, daf3 sie ihm von einem anderen benachbarten Atom mnicht
entzogen werden konnen, werden durch das Aneinanderdriicken beider
Atome dem Kern des zweiten Atomes so weit genéhert, daf sie ohne Auf-
wendung grofler Kréfte auf das zweite Atom tibergehen und von da
an weiterwandern konnen, also frei beweglich werden. Also ist zur Er-
zielung der Ventilwirkung nach Stransky erstens eine heteropolare
leicht deformierbare Verbindung und zweitens ein hinreichender Auf-
lagedruck erforderlich.

1 Stransky, J.: Z. phys. Chem. Bd. 113, S. 131. 1925.
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5. Ventile mit Hilfsspannung. Der Vorzug der Ventile mit Hilfs-
spannung besteht darin, daBl sie gegen Erschiitterungen sehr viel un-
empfindlicher sind als die ohne Hilfsspannung arbeitenden Detektoren.
Sie erfreuten sich deshalb wihrend des Krieges groBer Beliebtheit.

Eine aligemeine formale Theorie dieser Ventile ist von Brandes!
aufgestellt worden. Abb. 10 gibt die verschiedenen Moglichkeiten ihrer
Verwendung. Aus ihr 188t sich folgendes unmittelbar ablesen:

Ohpe Hilfsspannung. Geringe Hilfsspannung. GroSere Hilfsspannung.
Abb. 10. Einflu der Hilfsspannung auf die Gleichrichterwirkung unselbstindiger Ventile.

1. Belastet man das Ventil mit einem konstanten Gleichstrom ¢,
und lagert iiber diesen die Wechselspannung +-e,, so sind die durch
diese Wechselspannung bedingten Stroménderungen -}, einander
gleich. Eine Veridnderung des Gleichstromes ¢,, oder eine Ventilwirkung
auf den Wechselstrom findet nicht statt.

2. Belastet man das Ventil mit dem gréBeren Gleichstrom 4,, und der
Wechselspannung |- e, so ist der durch sie bedingte Strom — 4, gréBer
als der Strom + ¢;. Es ergibt sich also eine Schwichung des Stromes i,
oder eine Gleichrichtung des Wechselstromes im negativen Sinne.

3. Analog erfolgt eine Gleichrichtung des Wechselstromes im posi-
tiven Sinne, wenn der Gleichstrom kleiner ist als i,; (z. B. Null).

Man kann also die urspriinglich vorhandene Ventilwirkung durch
zunchmende Belastung des Ventils mit Gleichstrom schwéchen, ver-
nichten und in ihr Gegenteil umkehren. Die Gleichrichterwirkung wird
um so kriftiger, je stdrker die Kriimmung der Charakteristik an der
dem eingeschalteten Gleichstrom entsprechenden Stelle ist.

Zur Veranschaulichung diene die folgende von Leimbach? er-
mittelte Tabelle 1, die sich auf einen Tellur-Silizium-Detektor bezieht.

Tabelle 1.
. Gleichstrom Durch die Hochfrequenzschwingungen
Hilfsspannung iy ausgeloster Gleichstrom
Volt Amp. Amp.

0 0 — 80-10-3
0,082 1.10-8 — 178.10-3
0,615 5,8-10—8 — 39.10—3
0,820 10,5-10—8 4 2.10°3
1,050 17,0-108 +  135.10-3
2,10 84,0.-10°8 -+ 5040-10-8
2,94 864,0-10—8 -+ 18240-10—3

1 Brandes, H.: ETZ Bd. 27, S. 1015. 1906.
2 Leimbach, G.: Phys. Z. Bd. 12, S.229. 1911.
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AuBer den Kristalldetektoren verwendet man die bereits besprochene
Schlémilchzelle und neuerdings vor allem die Elektronenrshren mit
Hilfsspannung. Diese letzteren iibertreffen alle anderen Detektoren
derart an Leistungsfahigkeit, dall sie voraussichtlich in dem Wettkampf
allein iibrig bleiben werden.

6. Die Trockenplattenventile. Die Trockenplattengleichrichter haben
sich aus den Detektoren entwickelt. Sie sind gewissermaBen die Uber-
setzung der Detektoren aus dem Gebiete der Milliampere in das der
Ampere. Die Folge war, da das Prinzip Spitze—Platte aufgegeben
und groB32 Beriihrungsflichen zugelassen werden mufBiten, und es zeigte
sich, daB das gut ging.

Man unterscheidet trockene und nasse Trockenplattengleichrichter
und bei den trockenen wieder zwei typisch verschiedene Arten.

Bei denen der ersten Art wird nach dem Verfahren von Frey irgend
ein chemisch gewonnenes geeignetes pulverformiges Material, beispiels-
weise Kupfersulfiir, Zinksulfir, Kupferjodiir u. a., durch sehr hohen
Druck zu flachen harten Scheiben von etwa einem bis einigen Zenti-
metern Durchmesser gepreBt. Gegen diese Scheiben werden von der
einen Seite ein edleres Metall, etwa Kupfer, von der anderen Seite ein
unedleres, etwa Magnesium, unter ziemlich hohem Druck gepreit. Ein
solches Aggregat hat, in das Gebiet der Ampere {ibertragen, eine ganz
dhnliche Charakteristik wie der Bleiglanzdetektor der Abb. 5 im Ge-
biete der Milliampere. Er hat also in beiden Richtungen Verluste. In
der undurchlissigen, weil er nicht vollstindig absperrt, in der durch-
lassigen, weil er einen ziemlich groBsn Ohmschen Widerstand hat.
Dieser ist um so gréBer, je gréBer die Dicke der Trockenplatte ist.
Gleichzeitig steigt mit ihrer Dicke die Sicherheit gegen Durchschlag.
Die gewihlte Plattendicke ist also ein KompromiB zwischen Durch-
schlagssicherheit und Wirkungsgrad.

Die Theorie dieser Trockenplatten-Gleichrichter ist ganz die gleiche
wie die der Kristalldetektoren.

Zu den Trockenplatten-Gleichrichtern dieser Art gehdren der Elkon-
gleichrichter, der Marathongleichrichter, der Jodiirgleichrichter.

Bei der zweiten Art der Trockenplattenventile wird nicht eine be-
sonders hergestellte Scheibe zwischen die Metallplatten gelegt, sondern
man 148t die wirksame Schicht aus der einen Metallplatte durch che-
mische Behandlung unmittelbar entstehen. Ein typisches Beispiel der
Gleichrichter dieser Art ist der Cuproxgleichrichter. Bei diesem wird
auf einer Kupferscheibe eine Schicht Kupferoxydul thermisch-chemisch
erzeugt. Sie ist hart, sehr diinn und héngt mit der Unterlage, aus der
sie gewachsen ist, liickenlos zusammen. Gegen sie wird von der anderen
Seite eine Scheibe eines zweiten moglichst weichen Metalles gepreBt,
das sich gut an die wirksame Fliche anschmiegt. Beliebt ist Blei fiir
diesen Zweck.

Der groB3e Vorteil dieser Anordnung ist der geringe Ohmsche Wider-
stand der sehr diinnen wirksamen Schicht und ihr dadurch bedingter
hoher Wirkungsgrad, ferner ein vollkommen konstantes ruhiges Arbeiten
des Ventiles, der Nachteil die weit groBere Durchschlagsgefahr.
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Ein anderes sehr interessantes Beispiel eines Ventiles dieser Art
wird im Rectroxgleichrichter angewandt. Bei ihm wird ebenfalls eine
Kupferscheibe thermisch-chemisch mit einer Kupferoxydulschicht iiber-
zogen, dann aber die Oberfliche dieser Schicht wieder hauchdiinn zu
metallischem Kupfer reduziert, so dall die kontaktgebende zweite
Scheibe lose aufgelegt werden kann. Das Ventil besteht also aus den
drei Teilen: Kupfer — Kupferoxydul — Kupfer.

Die Anwendung der Schotikyschen Theorie der Detektoren sté8t
hier auf Schwierigkeiten. Vielleicht ist mit Stransky anzunehmen,
daB bei den Atomen der massiven Kupferscheibe eine andere Struktur
vorliegt als bei den reduzierten Atomen auf der Oberfliche der Oxydul-
schicht.

7. Der Kolloidgleichrichter. Der nasse Trockenplattengleichrichter
ist von André in Paris angegeben worden. Er wird auch Kolloidgleich-
richter genannt. André zeigte, daBB Metallkolloide in Verbindung mit
den Elektroden besondere Eigenschaften haben. Er gab folgendes
Verfahren zur Herstellung von kolloidalem Silber an: In ein U-Rohr mit
konzentrierter Schwefelsdure oder Phosphorsdure werden zwei gleiche
Silberelektroden eingetaucht und durch das Ganze Gleichstrom hindurch-
geschickt. Dann setzt bei anfangs ziemlich hohem Widerstand der Zelle
eine kriftige Elektrolyse ein, wihrend der Widerstand der Zelle alsbald
auf %2 seines Anfangswertes sinkt und die Sdure sich gelblichbraun
farbt. Im Ultramikroskop zeigen sich Kolloidteilchen. Wird der Strom
wéhrend der Elektrolyse umgekehrt, so wird die Kolloidbildung viel
stirker, das Elektrodenmetall aber auch in grofleren Stiicken losgelost.
Verlangert man den Versuch der Stromumkehr, so beobachtet man
Koagulationen in der Nahe der Kathode, und wenn die koagulierte
Masse die Anode erreicht, tritt metallische Leitfahigkeit an die Stelle
der elektrolytischen. Dieses so gebildete Silberkolloid zeigt nun er-
staunliche Gleichrichterwirkung. André fiihrt folgenden Versuch an:
Eine Silberanode und eine Nickelkathode werden nebeneinander, so daf
sie sich leicht beriihren, auf eine saubere getrocknete Bimssteinplatte
gesetzt, so dafl die Saure kapillar zwischen den Elektroden in die Hohe
steigt. Einige Sekunden nach Stromschlufl wird der Kontaktwiderstand
in der einen Richtung Null und die Gleichrichtung vollkommen.

C. Die Grenze Metall — freier (leerer oder gasgefiillter)
Raum (Elektronenleitung — Raumleitung).

a) Die Elektronen- und lonenerzeugung.

8. Elektronen- und Ionenerzeugung bei der Raumleitung. Der
freie leere oder gasgefiillte Raum unterscheidet sich dadurch grund-
sitzlich vom Metall- und Elektrolytraum, daB in ihm normalerweise
niemals freie Tonen oder Elektronen vorbanden sind. Im leeren Raum
nicht, weil ihm die Materie {iberhaupt fehlt; im gasgefiillten auch nicht,
weil Gas keine freien Ladungen hat. Soll also der freie Raum zur
Schaffung eines Ventiles herangezogen werden, so entsteht zunéichst
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eine Aufgabe, die es bei Metallen und Elektrolyten nicht gibt, ndmlich
die Aufgabe, die freien Elektronen und Ionen zu schaffen, die die Lei-
tung des elektrischen Stromes im Raume iibernehmen sollen.

Hier gibt es verschiedene Moglichkeiten.

Die Elektronen und Ionen kénnen durch hohe Temperatur oder
auBerordentlich grofle elektrische Feldstirken aus den Elektroden aus-
getrieben werden. Sie konnen durch auf die kalten Elektroden auf-
fallendes Licht oder durch den Stol aufprallender Elektronen oder
Tonen von ihnen abgeldst werden oder sie konnen endlich im Raume selbst,
sofern er Gase enthdlt, durch StoB von Atomen, Molekiilen, Ionen,
Elektronen auf die Gasmolekiile oder auch durch Einstrahlung geeig-
neten Lichtes geschaffen werden. Die dabei auftretenden Erschei-
nungen haben wir zunéchst zu betrachten.

9. Die glithelektrische Elektronenerzeugung. Zum Verstindnis der
glithelektrischen Elektronenemission aus einer Metalloberfliche macht
man sich am besten das Bild, da3 die Elektronen in dem metallischen
Leiter wie ein sehr feines, frei bewegliches Gas enthalten sind. Wire
dieses Gas ein gewshnliches Gas, so wiirde es bei jeder Temperatur einen
ganz bestimmten Dampfdruck haben. Wiirde man den gashaltigen
Koérper in einen geschlossenen Raum bringen, so wiirde Gleichgewicht
erst vorhanden sein, wenn so viel Gas in den Raum hinein verdampft
wire, dafl der Raum von dem Gas mit dem der herrschenden Temperatur
entsprechenden Dampfdruck erfiillt wire.

Bei dem Elektronengas liegen die Verhiltnisse jedoch wesentlich
anders, weil es aus lauter negativ geladenen Teilchen besteht, die sich
in einem aus lauter positiven Teilchen, den Metallionen, aufgebauten
Korper befinden. Sobald also ein Elektron mit Hilfe seiner kinetischen
Energie, die im Mittel der Temperatur des Metalles entspricht, durch
die Metalloberfléche in den Raum hineinfliegt, entsteht eine Anziehungs-
kraft zwischen ihm und den positiven Metallionen an der Austritts-
stelle. In Freiheit gelangen kann das Elektron nur dann, wenn seine
kinetische Energie groBer ist als die Kraft, mit der es zum Metall zuriick-
gezogen wird. Diese Kraft ist eine Materialkonstante, die fiir die meisten
Metalle bekannt ist. Sie heillt die Ablésearbeit oder auch seine Wirkungs-
funktion ¢.

Hat nun ein Metall eine bestimmte Temperatur 7', so haben nicht
alle Elektronen die dieser Temperatur entsprechende kinetische Energie,
sondern es kommen alle kinetischen Energien von den kleinsten bis zu
den gréBten vor, wobei die der Temperatur entsprechenden die héu-
figsten sind und die Zahl der mit einer bestimmten gréBeren oder klei-
neren Energie behafteten um so kleiner wird, je mehr sich ihre kinetische
Energie von der mittleren unterscheidet. Es sind also stets, auch bei
niedriger Temperatur, Elektronen vorhanden, deren Energie zum Ver-
lassen des Metalles ausreicht, aber ihre Zahl ist ganz auBerordentlich
gering. Mit steigender Temperatur steigt sie jedoch zunéichst ganz
aullerordentlich schnell an. Es ist also jedes Metall im leeren Raum von
einer Zone bedeckt, in welche die Elektronen von Metall aus hinein-
schieflen, worauf die ganz iiberwiegende Mehrzahl von ihnen zum Metall
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zurlickfallt, weil ihre Energie zur Uberwindung der Ablssearbeit nicht
ausreicht, wihrend ganz wenige endgiiltig zu entweichen vermégen.
Hier liegt der Gedanke nahe, die Elektronen, sobald sie die Ober-
fliche verlassen, durch ein duBeres elektrisches Feld zu unterstiitzen
und ihnen so viel zusédtzliche Energie zuzufiihren, daB sie das Metall
verlassen konnen. Die Ablosearbeit ¢ ist gleich der Energie, die ein
Elektron beim Durchlaufen einer elektrischen Spannung von etwa
4 Volt erreicht. Also muB} das elektrische Feld so grof} sein, daB diese
Spannung in der kritischen Zone durchlaufen wird. Nun ergeben aber
der Versuch und die Theorie iibereinstimmend, daB die Dicke der Zone,
in der die Elektronen zum Metall zuriickgeholt werden, nur 108 cm
betrdgt. Also sind elektrische Felder von 108 V/em nétig, um aus einer
kalten Elektrode die Elektronen auf diese Weise herauszuziehen.
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Abb. 11. Thermische Elektronenemission von Natrium in Abh#ngigkeit von
der Temperatur.

Es ist gelungen, solche Felder herzustellen und damit Elektronen
aus kalten Metallen herauszuziehen, vgl. Abschnitt 12. Bei der Gliih-
elektronenemission sind dagegen die vorkommenden &ufBleren Felder
so gering, daf} sie die Elektronenemission nicht merklich unterstiitzen.

Wir haben uns noch nicht mit den Elektronen beschiftigt, denen
es gelungen ist, mit Hilfe ihrer groBen kinetischen Energie das Metall
zu verlassen. Offenbar laden sie den Raum, in den sie hineingeflogen
sind, negativ auf. Diese Ladung nimmt dauernd zu, bis so viel Elek-
tronen durch sie zum Metall zuriickgedriickt werden wie sie verlassen,
der Elektronenstrom also Null geworden ist. Wollen wir also einen
dauernden Elektronenstrom aufrecht erhalten, so miissen wir die in den
Raum gelangenden Elektronen dauernd aus diesem entfernen, indem
wir eine zweite positiv geladene Elektrode in den Raum bringen, die
sie anzieht. Ist diese Anziehung so groB, dafl jedes die kritische Zone
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iiberwindende Elektron sogleich aus dem Raum wieder entfernt wird,
so hat man den maximal méglichen Strom erreicht. Eine weitere Ver-
groBerung der die Elektronen entfernenden Feldstirke vergroBert den
Strom nicht. Denn die hierzu nétigen Feldstérken sind gegeniiber den
Feldstirken, die zur Beeinflussung der kritischen Zone selbst notig
sind, verschwindend klein, so daB diese noch nicht praktisch beeinfluf3t
wird. Der Elektronenstrom, der in diesem Falle erreicht wird, heil}t
Sattigungsstrom. Seine Grofe ist nur von der Art, Temperatur und
Oberflichengrofe des emittierenden Metalles abhéngig.

Die grundlegenden Versuche iiber diese Abhingigkeit wurden von
Richardson ausgefithrt. Die nebenstehende Abb. 11 gibt eine von
ihm gemessene Strom-Temperaturkurve wieder. Und zwar handelt es
sich hier um eine Na-Kathode zwischen 200 und 430° C. Richardson
fand auch zunéchst empirisch die Gleichung der Temperatur- Emissions-

kurve b

j=A-T".¢ T. (1)

Darin ist § die Sittigungsstromdichte in Ampere pro cm? Oberfliche,
T die absolute Temperatur, 4, «, b Konstanten, e die Basis der natiir-
lichen Logarithmen. 4 ist nach der Theorie der Gliihelektronen-
emission, auf die niher einzugehen hier zu weit fithren wiirde, fiir reine,
aus einem einzigen Stoffe bestehende Oberflachen eine universelle Kon-
stante, die sich je nach der angewandten Theorie zu 60,2 oder
51,2 Amp./cm? Grad? berechnet. o wurde von Richardson zu % an-
genommen. Die iibliche Theorie verlangt den Wert 2, doch lassen sich
auch der Wert % und alle zwischen 2 und % liegenden Werte, je nach
den Annahmen, theoretisch vertreten und es liegt in der Eigentiimlich-
keit der Kurve begrundet daB sie sich mit zwei so verschiedenen Expo-
nenten mit nur geringer Anderung der Werte der Konstanten gleich
gut darstellen 1iBt, so daB sich eine experimentelle Entscheidung noch
nicht hat herbeifithren lassen. Die Grofle b ist eine Materialkonstante
von der GroBenordnung 5 - 104, die in direkter Beziehung zu der Arbeit
@ steht, die ein Elektron leisten muf}, um ins Vakuum zu verdampfen.
Ferner ist b = by + 4 T, wo b, die beim absoluten Nullpunkt geltende
Konstante ist. Da § T sehr klein gegen b, ist, &ndert sich & mit der
Temperatur nur verschwindend wenig. Endlich ist

Py = 8,62-1075b, V (2)

¢ =@+ 3kle- T, 3)
wo k die sog. Boltzmannsche Konstante
| k=1372.10"" erg - grad ™' ist

Hiernach ist auch ¢ nur sehr wenig mit der Temperatur veranderlich.

Da die GroBen ¢ oder b im Exponenten stehen, hangt die Elektronen-
emission von ihnen in aufBlerordentlich hohem Mafie ab. Eine gering-
fiigige Anderung von ¢ oder b bedingt eine groBe Anderung des Emis-
gionsstromes. In der folgenden Tabelle 2 sind die Ablgsearbeiten, die bis-
her mit einiger Sicherheit gemessen wurden, zusammengestellt. Die

Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufi. 2

und



18 Die Grenze Metall — freier Raum.

niedrigste von allen hat Cs, die hochste Pt. Die grofien Schwankungen
bei den von verschiedenen Forschern gemessenen Werten mahnen zur
Vorsicht bei der Benutzung der angegebenen Werte. Die technische
Brauchbarkeit eines Materials hangt nicht davon ab, daB es schon bei
bei moglichst niedriger Temperatur hinreichend emittiert, sondern da-
von, daf3 es bei der Temperatur, bei der es bereits stark emittiert, noch
nicht merklich verdampft. Wiahrend man anfangs fast ausschlieBlich
mit Wolfram arbeitete, das erst bei Temperaturen iiber 20009 C eine
hinreichende Emission hat, ist man spidter mehr und mehr zu den Erd-
alkalien iibergegangen, die bereits bei sehr viel niedriger Temperatur,
bei dunkler Rotglut, starke Emission haben.

Tabelle 2. Thermische Elektronenablésearbeiten in Volt.

Gruppe 1 II 11T v v VI VII | VIII
Na 1,82 Be 3,5 B 42| C 43 Ta 4,2| Mo 4,3 | — | Fe 4,0
K0,7—1,6 | Mg 3,0 Al 3,0 Si 4,8 W 4,5 Co 4,3

Cu39 | Ca 24 Se 3,6 | Ti 4,0 Ur 3,3 Ni 4,4
Rb 1,45 Zn 3,0 |Y 3,1 Zr 3,3—3,6
Ag4,1 | Sr1,8—22 | La3,3 | Th2,7—3,2 Os 4,7
Cs 0,7—1,4 Cd2,6 | Ce 3,1 Pt 5,1
Bal,6—1,9

Alle vorstehenden Zahlen und Angaben gelten zunéchst nur fiir
héchstes Vakuum, denn nur dann liegen reine Glihelektroden vor. Ist
Gas zugegen, so bedecken sie sich mehr oder weniger mit einer Gas-
schicht, die die Emission stark beeinfluBt.

Ein schlechtes Vakuum erkennt man daran, daf3 der Gasinhalt beim
Anlegen einer hohen Spannung infolge der Gasentladung aufleuchtet.
Als ein gutes Vakuum wird fir Elektronenréhren ein Vakuum von min-
destens 10~¢ mm Quecksilber oder 10—? atm angesehen. Bei Rohren mit
schlechten Vakuum verbessert sich durch Einschalten der Entladung das
Vakuum allméhlig.

Die Heizung des Glithdrahtes erfolgt in der Regel direkt oder in-
direkt durch den elektrischen Strom. Dann ist der Elektronenstrom
durch die Heizstromstidrke bestimmt. Zur Veranschaulichung diene die
Angabe, daBl sich der Elektronenstrom in dem Temperaturgebiet von
etwa 23000 C, in dem bei reinen Wolframdrahten gearbeitet wird, stets
verdoppelt, wenn der Heizstrom um 5% steigt. Eine kleine Anderung
des Heizstromes bedingt also eine etwa 14mal so groBe Anderung des
Emissionsstromes.

Bei der Messung des Heizstromes ist zu beachten, dafl auch der
Elektronenstrom zum Teil durch den Heizdraht flieBt. Hine vor-
geschriebene Maximalheizstromstérke ist stets am negativen Ende des
Heizdrahtes zu messen, wenn mit Gleichstrom geheizt wird.

Bei groBeren Sendershren wird oft der Glithdraht riickwérts durch
die durch den Elektronenstrom zum Glithen gebrachten Anoden ge-
heizt. Die Sittigungsstromstirke nimmt dann scheinbar mit der
Anodenspannung zu, weil die Anodentemperatur mit der Anodenspan-
nung zunimmt.
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10. Raumladungserscheinungen. Bisher war angenommen, da8 sich
vor der Gliihkathode ein sehr starkes Feld befindet, so dafl jedes ent-
weichende Elektron sogleich aus dem Raume entfernt wird, also die
groBtmogliche Stromstirke vorhanden ist. Es war bereits erwihnt, daB
die Stromstirke sinkt, wenn das Feld verringert wird, bis sie zugleich
mit dem angelegten Felde Null wird. Der gesetzmaflige Zusammenhang
zwischen Stromstirke und Spannung zwischen den Elektroden 148t sich
leicht ableiten. Ist die Glithkathode ein zylindrischer Draht in der
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Abb. 12. Elcktronenstromdichten von Gliihkathoden im Raumladungsgebiet.

Achse einer zylinderformigen, ihn umbhiillenden Anode (Zylinder-
kondensator), so ist L
&
. 2 l/? m o, Amp. @)

1= 95 V" o Drantlings (
Dabei ist ; das Verhaltnis von Ladung zu Masse des Elektrons, r, der

Radius der Anode, V die Spannung zwischen Anode und Kathode und
B = f (ro/ry), eine Funktion, die von Langmuir und Blodgett aus-
gewertet und tabellarisch angegeben ist. Abb. 12 zeigt Raumladungs-
stréme bei drei verschiedenen Spannungen nach Langmuir. Abb. 13 die

I «1, . Anodenradius
Abhéngigkeit der Werte von f von dem Verhiltnis qmomimre- -

2*
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Die genauere Theorie unter Beriicksichtigung der Anfangsgeschwin-
digkeit der Elektronen bei ihrem Austritt aus der Metalloberfliche er-
gibt wesentlich kompliziertere Formeln.

Bei Einsetzen der Zahlenwerte wird

j—1,468.107°.

V' Amp. 5
rof® om Drahtlinge ()

Firr den Kugelkondensator gilt

j=2,936-1075.

7k Amp.

& om Drahtlinge’ (6)

w0 & = f(ry/r;) ebenfalls aus Tabellen zu entnehmen ist.

Samtliche bisher abgeleiteten

W2

Gleichungen beriicksichtigen zwei

Umsténde nicht, die die Form der

Charakteristik nicht unwesentlich

verindern. Der erste ist, daB der

Gliihdraht durch den ihn durch-
flieBenden Heizstrom mit einem

Magnetfelde umhiillt wird. Dieses

0 0 20 30 0 50 60 70 60 30 700 gucht die radial heraustliegenden Elek-

_—sD
T2

tronen in einem Halbkreis wieder

Abb. 13. Werte des Koeffizienten 8 in Ab- zZum Draht zuriickzutreiben, erhoht

hingigkeit von dem Verhiltnis .
Anodenradius 7, dadurch ‘dle Raumlad‘ur}g unq ver-
Glihdrahtradius 73 ~ flacht die Charakteristik (Naheres
siehe S. 43).

Der zweite Umstand ist, dafl wegen des gleichen Heizstromes nicht
von einer Spannung ¥V zwischen Anode und Glithdraht gesprochen wer-
den kann, weil im Glithdraht selbst ein Spannungsgefélle vorhanden ist.
Es ist tiblich, V rechnerisch auf das negative Ende des Heizdrahtes zu
beziehen. Dann ist die Spannung der Anode gegen das positive Draht-
ende um den Spannungsverlust im Heizdraht kleiner.

Die Gesamtcharakteristik kann man sich dann als durch Integration

£

Abb. 14. Verflachung der
Charakteristik einer Elek-
tronenrshre durch die
Heizspannung Ep des
Gliihdrahtes.

von lauter Teilcharakteristiken mit verschiedenen
Spannungen zusammengesetzt denken. Dabei er-
gibt sich, wie Abb. 14 zeigt, eine wesentlich
flachere Charakteristik als die Formeln erwarten
lassen. In dhnlicher Weise wie der Spannungsab-
fall im Heizdraht wirken endlich noch die ver-
schiedenen Anfangsgeschwindigkeiten der aus-
tretenden Elektronen. Auch sie vermindern die
Steilheit der Charakteristik. Doch ist dieser Ein-
fluB relativ gering, da die mittlere Austrittsge-
schwindigkeit der Elektronen bei Weiliglut nur
0,2 V entspricht.

11. Die Emission positiver Ionen von gliihenden Oberflichen. In
der Gleichrichtertechnik spielt die Glihemission positiver Ionen bis jetzt
keine Rolle. Bis vor kurzem gelang es nur bei glihenden schlecht ent-
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gasten Metallen voriibergehend eine Emission positiver Ionen, in der
Hauptsache von Wasserstoffionen, zu erhalten, die mit fortschreitender
Entgasung verschwand.

Vor einigen Jahren fanden jedoch amerikanische Forscher eine Le-
gierung aus Eisenoxyd, dem etwa 1% eines Alkali- oder Erdalkalioxydes
und 1% ALO, zugesetzt ist, die im Bereich von 4009 bis 1100° C eine
sehr konstante Quelle positiver Ionen ist. Und zwar wird das Ion
desjenigen Alkali- oder Erdalkalimetalles emittiert, dessen Oxyd der
Legierung zugesetzt ist. Die Emission folgt dem Richardsonschen
Gesetz. Es lassen sich also simtliche unter 10 gegebenen Formeln auf
diesen Fall ohne weiteres anwenden, wenn an die Stelle der Elektronen-
masse die des betreffenden Ions ge-

setzt wird. T

12. Elekfronenemission durch hohe g
Feldstirke. Abb. 15 veranschau- ¢ ’
licht die Verhiltnisse beim Vor- T

handensein eines merklichen duBeren &

Feldes an der Oberfliche des emit-

tierenden Metalles. Das Metall hat

das Potential 4 . AuBlerhalb des Fobprl, _—==
Metalles nimmt dieses Potential in N\~ ’_L/”f

der Kurve E, sehr schnell auf Null |ez; 3 a/fz'

ab. K, ist das dariiber gelagerte ) 3 A > 207
aullere Potential, dessen Gradient — Ty,

konstant ist. X, das resultierende Abb.15. Zusammenwirken von duBerem
Potential, erreicht jetzt nicht mehr o0 "M onomacnenied ool der kalten
den Wert Null, sondern steigt nach

Durchlaufen eines Minimums ¥,, wieder an. Ein Elektron braucht jetzt
also nur noch die Gegenspannung ¢ — K, zu iiberwinden, um das

Metall verlassen zu kinnen. Daraus folgt die Emissionsgleichung

4+.8¢q
. dE,
j=17j,-e °* de Amp./cm? (7

Den Potentialgradienten %E?” zu ermitteln, ist sehr schwierig.

Eine Fliche, die selbst im Mikroskop vollkommen glatt erscheint,
kann in der GréBenordnung 10-5 cm und erst recht in 107 bis 10-8 cm
die willkiirlichsten Gebirge und Téaler haben. Als die Folge dieser
Rauhigkeit ergibt sich, daf die wahre Feldstirke an den exponiertesten
Punkten der Oberfliche ungefihr eine Zehnerpotenz gréfBer ist als die
aus der mikroskopischen Oberflichengestalt berechnete. Es liegt hier
also eine Elektronenspitzenwirkung vor.

Nach dieser Theorie miifite eine kalte Elektronenentladung (7' = 300°
abs.) von 10-¢ A/em? bei Na etwa bei Feldstirken von 0,5 bis
1-10% V/em und bei W bei 10 - 10% V/em zu beobachten sein.

Die von verschiedenen Forschern angestellten Versuche ergaben
eine in Anbetracht der Schwierigkeiten befriedigende Ubereinstimmung
mit der Theorie. Es ist also in der Tat méglich, auch aus kalten Elek-
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troden im Hochstvakuum durch sehr groBe Feldstirken Elektronen
herauszuziehen.

Eine praktische Anwendung hat das Verfahren fiir Gleichrichter
noch nicht gefunden.

13. Lichtelektrische Elekironenemission. Anstatt durch erhéhte
Temperatur kann von den Elektronen eines Metalles auch durch auf-
fallendes Licht die Energie zugefithrt werden, deren sie zum Verlassen
des Metalles bediirfen. Nach der Quantentheorie strémt das Licht in
Form einzelner punktformiger Energiequanten durch den Raum. Der
Energiegehalt eines Lichtquants ist um so gréBer, je kleiner seine Wellen-
lange, je grofer seine Schwingungsfrequenz ist.

Durchfallt ein Elektron ein elektrisches Feld von der GréBe ¢ frei,
so wird ihm von diesem Feld die Energie ¢ - ¢ mitgeteilt, wo ¢ die La-
dung des Elektrons ist. Die gleiche Energie erhalt ein Elektron, wenn
es ein Lichtquant von der Frequenz v oder der Wellenlinge 2 aufnimmt,

wenn
e-p=nh-», (8)
also
¢ £ @
T=r="; 9)
ist. Dabei ist # das Plancksche Wirkungsquantum % = 6,55 - 10-22erg sec
_ 1,233 (10)

L2

wenn A die Lichtwellenlinge in u ist.

Nun sind in Tabelle 2 die ¢-Werte enthalten, die bei den verschie-
denen Metallen nétig sind, um ein Elektron abzulésen. Also ergibt
sich aus Gleichung (10), von welcher Wellenldnge an Licht imstande ist,
aus einzelnen Metallen Elektronen zu befreien.

Fir die wichtigsten Metalle sind diese Werte in der folgenden Ta-
belle 3 zusammengestellt. Es zeigt sich, dall bei den edleren Metallen
erst ultraviolettes Licht Elektronen abzulésen vermag, wihrend bei
den Alkalimetallen bereits rotes Licht geniigt.

Tabelle 3. Grenzwellenlingen des Lichtes fiir die lichtelektrische
Elektronenablésung in u.

Gruppe I 1I | 1 v VI | VII | VII
Na 0,68 Mg 0,41 A10,31(7) |8 0,26 [Ta 0,20] — | Fe 0.31
K 1,8—0,77 | Ca 0,51 Co 0,29

Cu 0,32 Zn 0,41 Ni 0,28

Rb 0,85 Sr 0,56—0,68 0s 0,26

Ag 0,30 Cd 0,47 Pt 0,24
('s1,8-0,88 | Ba 0.65—0.77

Da die Elektronen nur aus der Oberflichenschicht selbst ausgesandt
werden, kommt es lediglich auf diese Oberfldchenschicht, nicht auf die
innere Masse des Metalles an.

Der Ablsseprozef vollzieht sich mit einem bestimmten, wesentlich
unter 1 liegenden Wirkungsgrad. Nicht jedes auf die Oberfliche
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treffende Quant 16st ein Elektron ab. Doch ist die Zahl der ausgeldsten
Elektronen der Intensitit des erregenden Lichtes innerhalb sehr weiter
Grenzen proportional.

Ist die Energie, die das auffallende Quant hat, grofer als die zur
Ablosung der Elektronen erforderliche Energie, so wird der Uberschuf
zum Teil dazu verwandt, das Elektron mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit aus der Metalloberfliche austreten zu lassen. Bei ultra-
violettem Licht und einer Alkalimetalloberfliche entspricht diese Ge-
schwindigkeit einer durchlaufenen Spannung von etwa 4 V.

Die Stromstirken, die sich auf diese Weise erzielen lassen, sind sehr
gering. In der Starkstromtechnik spielen lichtelektrische Ventile keine
Rolle. Das Hauptanwendungsgebiet der Photozellen ist nicht die
Gleichrichtung, sondern die Lichtmessung und die Umsetzung von
Lichtzeichen in elektrische.

14. Elektronenablosung von festen Oberflichen dureh Elekironen-
oder Ionenstol. Eine andere Art, den Elektronen in einer Metallober-
fliche die Energie zuzufiihren, deren sie zum Verlassen des Metalles
bediirfen, besteht darin, Teilchen von gleicher oder geringerer GroBe
wie die Atome mit solcher Geschwindigkeit auf die Oberfliche auf-
prallen zu lassen, da@ ihre kinetische Energie den erforderlichen Betrag
erreicht. Die Teilchen brauchen nicht geladen zu sein. Praktisch sind
sie es fast stets, weil es kaum moglich ist, ungeladenen Teilchen solche
Geschwindigkeiten zu erteilen.

Die durch Elektronenaufprall auf eine feste Oberfliche ausgelosten
Elektronen heiflen Sekundirelektronen. Ihre Menge ist stark von der
Geschwindigkeit und der Richtung abhingig, mit der die Priméirelek-
tronen auf die Metalloberfliche auftreffen. Bei héheren Elektronen-
geschwindigkeiten werden die meisten Sekundirelektronen bei streifen-
dem Einfall der Primarelektronen gebildet, da diese bei senkrechtem
Einfall zu tief in das Metall eindringen, so daB die gebildeten Sekundér-
elektronen im Metall wieder abgebremst werden.

Die Sekundirelektronenbildung beginnt bei einer Primérelektronen-
geschwindigkeit von 10 bis 20 V merklich zu werden. Bei 500 V werden in
vielen Metallen mehr Sekundérelektronen gebildet als Primérelektronen
auftreffen. Bei noch gréBeren Primirgeschwindigkeiten sinkt bei senk-
rechtem Auftreffen die Zahl der Sekundierlektronen im allgemeinen
wieder etwas.

Thre Austrittsgeschwindigkeit ist nach dem Wahrscheinlichkeits-
gesetz um einen mittleren Wert verteilt, der stets betrichtlich kleiner
ist, als die Geschwindigkeit der Primérelektronen. Bei 100 bis 600 V
Primirelektronengeschwindigkeit liegt sie zwischen 5 und 10 V. Gegen
eine Spannung von 20 bis 40 kénnen nur noch verschwindend wenige
Sekundérelektronen anlaufen.

Der grofite Teil der Energie der aufprallenden Elektronen wird in
Wirme verwandelt, die das getroffene Metall erhitzt.

Beim Aufprall positiver Ionen auf eine Metalloberfliche ergeben
sich ganz dhnliche Verhiltnisse. Infolge groBer experimenteller Schwie-
rigkeiten sind die sich in diesem Falle abspielenden Vorgiinge noch nicht
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hinreichend erforscht. Es scheint, als ob auch beim Aufprall positiver
Ionen die Elektronenablosung bei Primirgeschwindigkeiten von etwa
20 V merklich zu werden beginnt und mit steigender Geschwindigkeit
erst rasch, dann langsamer ansteigt. Ferner hingt die Elektronenmenge
von der Art des positiven Ions ab. Bei Wasserstoffionen (Protonen) und
Messing werden bei 300 V von einem Proton etwa 2, bei 20000 V etwa
5 Elektronen, nach anderen Versuchen jedoch bedeutend mehr, ab-
gelost. Zugleich mit der Elektronenablésung werden auch neutrale Metall-
atome in ziemlich groBen Mengen losgel6st, eine Erscheinung, die unter
dem Namen Kathodenzerstdubung in der Technik der Gasentladun-
gen vielfach eine sehr unangenehm stérende Rolle spielt.

15. Die freie Wegliinge. Fiir das Verstdndnis des Verhaltens von Elek-
tronen und Ionen in Gasen ist der Begriff der freien Weglange von
groBter Wichtigkeit. Die durcheinander fliegenden Atome oder Mole-
kiile eines Gases prallen immer wieder miteinander zusammen. Die
Molekiile beschreiben also zickzackférmige Bahnen und wechseln bei
jedem Zusammensto8 Richtung und Geschwindigkeit. Die Strecke, die
sie zwischen 2 Zusammenstéfen durchlaufen, hei3t die freie Weglinge.
Wiren die Molekiile feste elastische Kugeln von einem gegebenen Radiusg,
so lieBe sich ohne weiteres aus den Bahnen zweier Molekiile angeben,
ob sie zusammenstoBen oder nicht. In Wirklichkeit sind die Molekiile
jedoch Zentren elektrischer Anziehungs- und AbstoBungskrifte. Es
kann infolgedessen nicht von Zusammenstol3, sondern nur von gegen-
seitiger Beeinflussung dieser Krafte gesprochen werden. Null wird
diese Beeinflussung erst bei unendlichem Abstand der Molekiile. Will
man auf dieser Basis von einem ZusammenstoBl reden, so mul man
definieren: Ein ZusammenstoB hat stattgefunden, wenn die Molekiile
um so und so viel Grad aus ihrer Bahn abgelenkt worden sind. Um
diese Willkiir zu umgehen und den Begriff Zusammenstofl und mittlere
freie Wegliange zu retten, sieht die kinetische Gastheorie die Molekiile
entgegen der Erfahrung als starre elastische Kugeln an. Eine gewisse
Berechtigung dazu erblickt sie in der Tatsache, daB die elektrischen
Kriifte von einem bestimmten Molekiil-
durchmesser an mit einer héheren
Potenz des Durchmessers, also sehr
schnell, abnehmen.

Die Folge dieser vereinfachenden
Annahme ist, daB der Begriff des Zu-
sammenstoBes und der freien Weglénge
zwar in der kinetischen (Gastheorie ganz
o Weglonge.  gut brauchbar ist, in der Theorie der
Abb. 16. Zusammenhang zwischen der Gasentladungen jedoch, wo es sich
Heufigkeit und der Grote aere 0 Wes- sehr oft um Betrachtung von Einzel-

stoBen handelt, mit grofter Vorsicht
anzuwenden ist und sehr oft véllig versagt.

Bei den ZusammenstoBen kommen alle moglichen freien Weglingen
und alle moglichen Geschwindigkeiten vor. Eine einfache Uberlegung
zeigt, daBl die Weglingen um so héufiger sind, je kiirzer sie sind. Abb. 16

IMittlere Freie
Weglinge

Haufigheit

1
|
I
|
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gibt die Héufigkeit der Weglingen als Funktion ihrer Lange. Mittelt
man alle vorkommenden Wegldngen, so erhdlt man die mittlere freie
Wegldnge. Sie ist in Abb. 16 eingetragen. Die Abb. 16 zeigt, dal} diese
mittlere freie Weglinge lediglich ein rechnerischer Begriff ist, und daB
sie durchaus nicht héufiger vorkommt als andere Wegldngen. Anders
liegt es bei den Geschwindigkeiten. Diese gruppieren sich in der Tat um
einen Mittelwert, wie Abb. 17 zeigt, die die sog. Maxwellsche Geschwin-

digkeitsverteilung der Molekiile enthélt.
Die mittlere Wegliénge berechnet sich nach der Formel

13

L=1

a5 xs?

3

Dabei ist 2 der mittlere Abstand der Mittelpunkte der kugelférmig
gedachten Molekiile, also ein Mafl der Gasdichte, s der Abstand der
Mittelpunkte der Molekiille beim Stof oder
die kleinste Entfernung, auf die sie sich
iiberhaupt einander ndhern koénnen, bei 2
gleichen Molekiilen also ihr Durchmesser,
nach dem Vorstehenden ein rein fiktiver
Begriff. Nach Formel (11) ist die mittlere
Wegldnge der Gasdichte umgekehrt pro-
portional.

Fir die positiven Ionen nimmt man der
Einfachheit halber die gleiche Weglénge an,
wie fiir die Atome oder Molekiile, aus denen
gie entstanden sind. _

Bei den Elektronen wird der Begriff der 0 dﬁegg/%%%z ek
freien Weglinge noch bedenklicher, weil ihre )
Abmessungen gegeniiber der der Atome ver- A’g‘;ééZ;ts&iﬁgfdﬁgﬁfuﬁjidﬁn‘
schwindend gering sind. Nach der Formel (11) Gasmolekiile.
ergibt sich fiir Elektronen die vierfache freie
Weglinge der Molekiile, zwischen denen sie sich befinden. Ist die Ge-
schwindigkeit der Elektronen grof} gegen die der Molekiile, so kommt

nach der Theorie noch der Faktor ]/? hinzu, so daB sie dann die
5,66fache freie Weglinge haben.

(1)

Heufigheir

Tabelle 4. Mittlere Weglingen der Gasmolekiile bei 0°C, 1 mm Druck
in Tausendstel Millimetern (u).

Gas Symbol | Weglinge Gas Symbol | Weglange
Ammoniak . . . NH, 33,5 | Luft. . . . .. — 21,9 u
Argon . . . . . Ar 4824y | Neon . . . . . Ne 95,7 u
Chlor . . . . . Cl 46,1 4 | Quecksilber . . Hg 21,7 ut
Salzsdure. . . . HCL 30,7 u | Sauerstoff . . . O, 49,1 u
Helium . . . . He 136,6 1 | Stickstoff . . . N, 45,5 u
Kohlensédure . . CO, 33,6 u | Wasserstoff. . . H,0 30,7 u
Kohlenoxyd . . CO 22,9 1 | Wasserdampf . . H, 85,4 u
Krypton . . . . Kr 274u | Xenon. . . . . X 26,6 1

1 bei 300°C.
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Es sei aber noch einmal betont, dafl der Begriff der freien Weglinge
bei Elektronen nur als roher Anhaltspunkt dienen kann. In der Tat
haben die Versuche ergeben, daf} die freie Weglinge der Elektronen auch

auBlerhalb des Faktors 4 ]/?eine stark verdnderliche Funktion der Elek-
tronengeschwindigkeit ist.

Die Tabelle 4 enthidlt die mittleren Weglingen der Gase fiir eine
Temperatur von 0° C bei der einem Druck von 1 mm Hg entsprechenden
Dichte in Tausendstel Millimeter.

16. Erzeugung von Elektronen und Ionen im Gasraum. Befindet
sich ein Atom im Gaszustande, so miissen ihm bedeutend groBere Ener-
gien zugefithrt werden, um ein Elektron von ihm abzulésen, als wenn
das gleiche Atom ein Teil einer festen oder fliissigen Oberfliche ist.
Beim Quecksilber ist beispielsweise die erstere Energie fast das Drei-
fache der letzteren.

Wahrend also die Elektronenablésung durch hohe Temperatur bei
den Alkalimetallen schon bei Rotglut betréchtlich ist und selbst bei den
edelsten Metallen bei etwa 25000 reichlich vor sich geht, sind bei Gasen
Temperaturen von der GréBenordnung 10000° und mehr erforderlich.

Thermische Gasionisierung scheidet also praktisch aus. Das gleiche
gilt praktisch fiir Ionisierung durch Bestrahlung, die wissenschaftlich
eine groe Rolle spielt. Hier wird nur vom duBersten Ultraviolett und
von Rontgenstrahlen die erforderliche Energie geliefert.

Es bleibt praktisch nur die Gasionisierung durch Sto8 iibrig.

Wir betrachten zuerst die Ionisierung durch ElektronenstoB. Die
Erscheinungen sind hier recht mannigfaltig. Die getroffenen Gase
lagsen sich nach ihrem Verhalten in 2 Gruppen, die der einatomigen
Gase (Edelgase und Metallddmpfe) und die der mehratomigen Gase,
wie z. B. H,, N,, O,, Cl,, Br,, J,, H,O usw., einteilen.

17. StoBionisierung einatomiger Gase. Am iibersichtlichsten liegen
die Verhiltnisse bei den einatomigen Gasen.

1. Haben die Elektronen sehr geringe Geschwindigkeiten unter
einem Volt, so gehen sie bei bestimmten StoBrichtungen vielfach durch
die Atome hindurch, als ob diese nicht vorhanden waren. Anders aus-
gedriickt: Die Elektronen haben eine abnorm grofBle freie Weglinge.

2. Liegen solche giinstigen Stofrichtungen nicht vor oder ist die
Elektronengeschwindigkeit etwas gréfler, so werden die Elektronen voll-
kommen elastisch nach den StoBgesetzen reflektiert. Nun ist die bei
einem elastischen Sto von dem stofenden Elektron an das gestoflene,
vor dem Stofl ruhende Teilchen im Mittel abgegebene Energie

m
o =2. —77171’ (12)
wo m die Masse des Elektrons und m, die Masse des Atoms ist. Setzt
man m = 8,98 - 1028 g und m, = 1,65- M - 10~ g (M = Atomgewicht),
so wird
1,088-1072

e (13)
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Beriicksichtigt man die Warmebewegung der Atome, so wird nach
K. T. Compton!
2
v)
wo £ die mittlere kinetische Energie der Atome und U die der Elektronen
ist.

« =27 (1 (14)

Bei Zimmertemperatur liegt (1 — g) zwischen 0,98 und 1, so daf diese

Korrektion vernachlassigt werden kann.
Es berechnet sich dann fiir den rein elastischen StoBverlust:

Tabelle 5.
Gas . . . . . .. ... 104 |Hy, . . . . o0 0oL 5,40
He . . . . . .. ... ... 2,72 Oy o« o o v v o 0,314
Ne . . .. ... ... ... 0,539 {H,O . . . . ... ... .. 0,604
Ar . . . Lo 0273 |Heg. . . . . . . . . .. .. 0,0543
Ny . . oo 000 0,389

Dieses alles gilt jedoch nur, solange die Geschwindigkeit der Elektro-
nen eine bestimmte kritische Grenze nicht erreicht.

18. Die ,,Voltgeschwindigkeit*“. Als MaB} der Elektronengeschwindig-
keit hat sich eine logisch nicht ganz korrekte, aber sehr bequeme Aus-
drucksweise eingebiirgert. In einem elektrischen Felde hangt die Ge-
schwindigkeit, die ein Elektron erlangt, von der Spannung ab, die es ohne
Energieabgabe durchlaufen hat. Auch die im Felde aufgenommene
Energie ist durch das Produkt ¢ - V aus der Ladung & und der durch-
laufenen Spannung V gegeben. Man spricht deshalb kurzerhand von
einer Geschwindigkeit der Elektronen von ¥ Volt und meint damit die
Geschwindigkeit, die das Elektron nach verlustlosem Durchlaufen einer
Spannung von ¥ Volt erreicht. Es ist zu beachten, da, wenn ein Elek-
tron die doppelte Spannung durchliuft, die aufgenommene Energie
3 mv? auf das Doppelte, seine wirkliche Geschwindigkeit also nur auf

das Y 2fache steigt. Die wirklichen Geschwindigkeiten verhalten sich
wie die Wurzeln aus den ,,Voltgeschwindigkeiten®.

19. Die Anregungsspannung. Zum Verstindnis dessen, was bei dem
Erreichen der kritischen Grenze geschieht, ist ein kurzes Eingehen auf
die heutige Atomtheorie erforderlich. Bekanntlich besteht nach der
heutigen Anschauung jedes Atom aus einem positiv geladenen Kern von
etwa 10-12 cm Durchmesser und einer Anzahl diesen Kern umkreisender
Elektronen. Diese Elektronen umhiillen den Kern in einzelnen Gruppen
oder Schalen. Die Gesamtzahl der Elektronen ist gleich der chemischen
Ordnungszahl des betreffenden Elementes. Ebensogro8 ist die Zahl
der positiven Ladungseinheiten des Kernes, so dafl das Atom im Nor-
malzustand nach auflen elektrisch neutral ist. Jedes Elektron lauft in
einer ganz bestimmten Normalbahn um den Kern. Die Energie, die nétig
ist, um es von dieser Normalbahn aus véllig vom Atom zu entfernen,
ist um so grofler, je nédher die Schale, der es angehort, sich dem Kerne

! Compton, K. T.: Phys. Rev. Bd. 21, S. 717. 1923.



28 Die Grenze Metall —freier Raum.

befindet. Wahrend bei den Elektronen der duBlersten Schale Energien
von der Groflenordnung 10 V geniigen, sind bei den Atomen mit mehreren
Schalen fiir die innerste Schale Hunderte bis Tausende von Volt erforder-
lich. Es kommt hier deshalb zunichst nur das Verhalten eines Elek-
trons der duBlersten Schale in Frage und wir kénnen uns mit dem Bilde
des einfachsten Atomes, des Wasserstoffatomes, dessen Kern von einem
einzigen Elektron umkreist wird, begniigen.

Die Erfahrung hat nun gezeigt, daB jedes Elektron seinen Kern
nicht nur in der Normalbahn, sondern in einer Anzahl weiterer Bahnen
umkreisen kann, deren Durchmesser nach ganz bestimmten Gesetzen
zunehmen. In Abb. 18 sind die verschiedenen Elektronenbahnen des
Wasserstoffes schematisch dargestellt. Der
innerste Kreis ist die Normalbahn. Jeder Bahn
entspricht ein ganz bestimmtes Potential V.
Das Elektron springt aus der innersten in die
néiichste Bahn iiber, wenn ihm auf irgend eine
Weise die Energie e(V,—V,) = ¢V, zugefiihrt
wird, wobei ¥V, und V, die den beiden Bahnen
zugehdrigen Potentiale und ¢ die Ladung des
Elektrons ist. Ein Atom, das ein solches in einer

Abb. 18. Die 8 innersten  gehobenen Bahn befindliche Elektron hat, heift

Bahnen des Wasserstoif  oin ,angeregtes” Atom. In der Regel fillt das

Elektron innerhalb von 10-8 sec nach der erfolg-

ten Anregung wieder in die Normalbahn zuriick, wobei es die dabei

wieder freiwerdende Energie in Form von Lichtstrahlung der dieser
Energie entsprechenden Wellenlinge aussendet.

Bei Atomen mit mehreren Elektronen gibt es jedoch auch Bahnen,
aus denen das Elektron nicht ohne weiteres in die Normalbahn zuriick-
fallen kann, sondern nur dann, wenn es zunichst durch weitere Energie-
zufuhr auf eine noch héhere Bahn gehoben wird. Diese Bahnen, eine
Art Sackgassen fiir die Elektronen, heiflen metastabile Bahnen.

Nun lehrt die Erfahrung, daBl einem Elektron eines Atomes die zur
Hebung in eine weitere Bahn erforderliche Energie auch dadurch
zugefithrt werden kann, daB ein auf das Atom auftreffendes Elektron,
das zuvor in einem elektrischen Felde mindestens die erforderliche Ener-
gie als kinetische Energie aufgenommen hat, diese durch StoB an das
Elektron abgibt. Die geringste Energie, bei der dieses vor sich gehen kann,
entspricht der vorher erwdhnten kritischen Grenze der Elektronen-
geschwindigkeit. Sobald diese erreicht ist, verlaufen die Elektronen-
stoBe nicht mehr elastisch, sondern es kommt zur Abgabe der gesamten
Elektronenenergie.

Diese Energieabgabe findet jedoch durchaus nicht bei jedem mit
der erforderlichen Energie erfolgenden ZusammenstoBe statt, was nicht
erstaunlich ist, da der Querschnitt des getroffenen Atomes sehr viel
groBer ist als die Bahnlinie des Elektrons, auf das die Energie iibertragen
werden soll.

Der Prozentsatz der St6B8e hinreichender Energie, der zur Energie-
abgabe fiihrt, ist von der Geschwindigkeit des Elektrons abhingig.

@\)
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Der Zusammenhang beider Gréfien heilt die Anregungsfunktion.
Sie ist fiir jedes Elektron und jede Bahn, also jede Spektrallinie, eine
andere.

Bei manchen Spektrallinien schnellt die Anregungsfunktion unmittel-
bar nach dem Erreichen der kritischen Geschwindigkeit auf ein steiles
Maximum, um sofort wieder auf geringe Werte zu sinken. Das heif3t,
sobald das stoBende Elektron die kritische Geschwindigkeit ein wenig
iberschritten hat, kommt es praktisch nicht mehr zur Anregung der
betreffenden Linie. Die Anregungsspannungen V, sind in Tabelle 6
zusammengestellt.

Tabelle 6. Die Anregungsspannungen V, und Ionisierungsspannungen
V, der Gase in Volt.

Gas Va Vi Gas Va Vi

Vv Vv \'%
Cs 1,48 3,87 Ar 12,0 15,3
K 1,55 4,32 Kr — 13,3
Na 2,12 5,12 X — 11,5
My 2,70 7.61 H — 13,9
Ba 1,56 5,19 H, 10,1 15,9
Zn 4,02 9,35 N, 8,2 16,9
Cd 3,78 8,96 0, 7.9 15,5
Hg 4.86 10,39 cl, — 8,2
He 20,5 2.5 Br, — 10,0
Ne 16,6 21,8 J, 2,34 10,1

20. Die Ionisierungspannung. Der Energiebetrag, den das stoBende
Elektron abgeben muf, ist um so gréBer, je gréBer der Durchmesser

der Bahn ist, in die das getroffene s
Elektron springt, bis schlieBlich 7 ﬁ\
bei der Ionisierungsenergie, die 87 ;
der durchlaufenen Spannung V, E /Zr/ / AN
entspricht, das Elektron vollig &6 / " \
vom Atom losgelost wird. $s

Auch bei der Ionisierung fiihrt $ l[ \
lingst nicht jeder StoB zum Er- {4
folg. Der Zusammenhang zwischen $
Tonisierungsausbeute und Elektro- &3 A
nengeschwindigkeit, die sog. Ioni- 3 T~
sierungsfunktion, ist bekannt. ¢ Ne
Sie findet sich in den Abb. 19 und § p / -
20 nach den Untersuchungen von & ﬁ He
Hughes und Klein.

0 700 200 Volf 300

Die Abb. 19 u. 20 zeigen, daB
die Tonisierungsausbeute bei einer
bestimmten zwischen 60 und 200V

Abb. 19. Zusammenhang zwischen Elektronen-
stoBgeschwindigkeit und Zahl der erzeugten
Elektronen.

liegenden Elektronengeschwindigkeit ein Maximum hat und dann wieder
sinkt, um bei sehr hohen Elektronengeschwindigkeiten sehr gering zu

werden.

! Hughes, A. H. und Elias Klein: Phys. Rev. Bd. 23, S. 450. 1924.
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Die Ionisierungsspannungen sind ebenfalls in Tabelle 6 zusammen-
gestellt.

Hiernach lautet das Rezept zur Herstellung eines gut leitenden Gases:
Man nehme Elektronen und beschleunige sie in einem elektrischen Felde
auf die Geschwindigkeiten der

/‘\\ Tabelle 6, wobei moglichst dar-
o 4 auf zu achten ist, daB sie diese
SN

Geschwindigkeit erreichen, ohne
/V>\ vorher 6fter mit den Atomen
N zusammenzustofBen, da sie sonst
§ \ ihre Energie zur Anregung ab-
S0 . geben. Doch sind diese Stofe
N H, N nicht so gefiahrlich, da — wie
3 \\ wir gesehen haben — die An-
‘is: P regungsstof}-Ausbeute recht ge-
§ ) / . ring ist.
S Heo Welche Komplikationen sich
3 dabei im einzelnen ergeben, wird

in dem Abschnitte tiber die
elektrische Strémung in Gasen
auseinandergesetzt werden.
9 700 ) 200 volt - 300 21. Die I%nisierung mehrato-
Abb. 20, Zusammenhang zwischen prozentualer . . .
Tonisierungsausbeute und Geschwindigkeit. der miger Gase. Bisher war von ein-
stoBienden Elektronen. atomigen Gasen die Rede. Bei
den mehratomigen kommen zwei
neue Erscheinungen hinzu. Erstens werden in diesem Falle die Atome, aus
denen die Molekiile bestehen, durch die Elektronensté8e veranlaBt, um
eine gemeinsame Achse zu rotieren, wobei sie den Elektronen auch die
hierfiir erforderliche Energie entziehen. Die StoBverluste sind in mehr-
atomigen Gasen also grofer, als der Formel (13) entspricht. Zweitens tiben
eine Anzahl Gase eine solche Anziehungskraft auf die Elektronen aus,
daB sie sie einfangen und mit ihrer Hilfe ein negatives Ion bilden. Die
Elektronengeschwindigkeit, bis zu der ihnen dieses Einfangen gelingt,
liegt um so héher, je elektronengieriger die Gase sind. Nach zuneh-
mender Elektronengier geordnet ergibt sich die Reihe (H,), (N,), O,,
H,0, Cl,, Br,, J,.
H, und N, sind nicht imstande, Elektronen merklich zu binden.
In dhnlicher Weise wie die Elektronen vermogen auch die positiven
Tonen die Atome oder Molekiile durch Sto8 anzuregen und zu ionisieren.
Auch sie stoflen unterhalb der Anregungsgeschwindigkeit rein elastisch
mit den Atomen zusammen. Da aber ihre Masse in der Regel ebenso
groB ist wie die der getroffenen Atome, verlieren sie im Mittel bei jedem
Stol % ihrer Energie, so dafB sie nur sehr schwer gréBere Geschwindig-
keiten erreichen kénnen. Sie spielen infolgedessen bei den Ionisierungs-
vorgingen in der Regel keine Rolle.
22. Die Molisierung (Rekombination). Der entgegengesetzte Vorgang
der Ionisierung, der Zusammentritt eines Elektrons und eines positiven
Ions zu einem neutralen Atom, heilt ,,Molisierung®. Die bei dem
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Zusammentritt wieder freiwerdende Ionisierungsenergie wird als Licht
diskreter Wellenldngen ausgestrahlt. Fir Atome gleicher Art ist sie
Resonanzstrahlung, d. h. sie kann von dem nichsten Atom wieder ab-
sorbiert werden und wieder zur Ionisierung fithren, so dafl dieses Spiel
zwischen Ionisierung und Strahlung im Gase hin und her geht.

Die Molisierung ist dem Quadrat der Ionenkonzentration proportio-
nal und bewirkt, dall bei andauernder Ionisierung doch nicht schlief3-
lich samtliche Molekiile in Tonen verwandelt werden, sondern sich ein
Gleichgewicht zwischen neu entstehenden und wieder verschwindenden
Ionen herstellt. Die Molisierung ist um so grofler, je geringer die Tonen-
geschwindigkeit ist. In den meisten Féllen kann sie vernachlassigt
werden.

b) Die Elektronen- und Ionenstromung.

23. Die Elektronenstromung. Bei geringen Drucken sind die negativen
Tonen grofitenteils Elektronen, so dafl, wenn in einem Raume gleichviel
positive Tonen und Elektronen vorhanden sind, der Strom fast aus-
schlieflich von den sehr viel schnelleren Elektronen transportiert wird.

Daher rithrt auch die Ahnlichkeit der elektrischen Stromung in langen
Leuchtréhren und in Metalldrahten. Bei den Metalldrahten liegen die
positiven Ionen vollstéindig fest, bei den Leuchtréhren praktisch eben-
falls. Trotzdem sind bei beiden die positiven Ionen unentbehrlich,
denn wenn sie fehlten, wiirde eine ungeheure Raumladung vorhanden
sein, die keinen merklichen Strom zustande kommen lieBe. Die positiven
Ionen neutralisieren diese Raumladung.

Bei der selbstindigen Entladung in Gasen ist die Zahl der von den
Elektroden zur Verfiigung gestellten Ionen der Stromstérke proportio-
nal. Es ist also der Spannungsverlust sowohl von der Stromstirke als
auch vom Querschnitt unabhingig. Dem Druck ‘ist er proportional.
Es folgt das einfache Gesetz:

e=0,-1-pVolt, (15)

wenn | die Lange der Gasstrecke und p der Gasdruck in mm Hg ist.
o,, das Potentialgefille auf einem cm Weglinge bei einem Druck von
1 mm Hg und einer zugrunde gelegten Temperatur von 27° (300° abs.),
heiflt ,,Normalgradient*.

Es ist also hiernach, von den durch Temperaturinderung bedingten
Anderungen abgesehen, nicht moglich, den Spannungsverlust in einer
Gasstrecke durch Anderung der Stromstirke zu dndern, wie es jedem
beim Spannungsverlust in Drihten geliufig ist.

Natiirlich setzt das Gesetz ebensogut die Konstanz aller iibrigen Para-
meter, insbesondere der Temperatur, voraus, wie z. B. das Ohmsche
Gesetz. Wird durch den Strom das durchstrémende Gas erwirmt, so
dndert sich ¢, ebensogut wie sich die spezifische Leitfihigkeit des Ohm-
schen Gesetzes mit der Temperatur dndert.

Um nun die Strémung der Elektronen durch ein Gas bei einer der-
artigen vollstindigen Entladung (Glimmentladung oder Lichtbogen)
zu verdeutlichen, seien folgende einfachen Annahmen gemacht:
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1. Die Elektronen mogen von einer ebenen Kathode ausgehen und
zu einer ihr parallelen Anode hinstrémen.

2. Die Entfernung beider Elektroden sei grofi gegen die mittlere
freie Weglinge der Elektronen.

3. Uberall seien in der Raumeinheit ebenso viele positive Ionen wie
Elektronen vorhanden, so dal} keine raumlichen Ladungen bestehen.

4. Die Molisierung ist zu vernachlissigen. Dieses trifft in der Regel
bei der elektrischen Stromung in Gasen mit hinreichender Genauigkeit
zu. Die Molisierung ist ein im Innern der Gase duBlerst seltener Vorgang.
Ganz anders liegen die Verhiltnisse an den GefiBwinden, worauf
spater eingegangen wird.

Dann liegt die Stromung der Elektronen zwischen zwei extremen
Fallen. :

Extrem 1: Die Elektronen stoBlen mit den Gasmolekiilen verlust-
los zusammen. Dann werden sie von den Gasmolekiilen nach allen
Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit reflektiert, mit der sie
auftreffen. Wird die Geschwindigkeit der Elektronen unterhalb des
Wertes gehalten, bei dem die Anregung beginnt, so bewegen sich die
Elektronen gleichmiBig nach allen Richtungen. Wir haben das Bild
einer vollendeten Diffusion. Wie viele von den Elektronen die Anode
erreichen, hingt von dem Verhaltnis der Anodenoberfliche zu den ge-
samten iibrigen, den Raum begrenzenden Flichen ab. Es sind also in
diesem Falle die Gefawinde von ausschlaggebender Bedeutung, einerlei,
wie weit sie von den beiden Elektroden entfernt sind.

Sehen wir uns die Diffusionsstromung der Elektronen etwas genauer
an. Denken wir uns parallel zu den Elektroden einen Querschnitt durch
das Gas gelegt, so bilden alle diesen Querschnitt von links nach rechts
durchsetzenden Elektronen den zur Anode flieBenden Strom i, und die
ihn von rechts nach links durchsetzenden den zur Kathode flieenden
Strom . Der durch die Differenz ¢, bis ¢, gebildete gemessene Strom ¢
zur Anode ist sehr klein gegen ¢, und s,. Jedes Elektron beschreibt
eine wirre Zickzackbahn, die sich nur langsam der Anode nahert, falls
es iberhaupt zu dieser gelangt. Es erleidet dabei auBerordentlich viel
mehr Zusammenst6Be als der Abstand zwischen Kathode und Anode
freie Weglangen umfaft.

Wir gehen nunmehr zu dem anderen Extrem iiber.

Extrem 2: Die Elektronen verlieren bei jedem ZusammenstoB
mit den Gasmolekiilen ihre gesamte Feldenergie. Dann strémen sie,
wenn die auf einer freien Weglinge gewonnene Feldenergie grofl gegen die
Energie der Wiarmebewegung ist, nur in der Richtung der Feldlinien.
Eine seitliche Diffusion fehlt véllig. Der Strom geht in konstanter,
durch die Austrittsstelle der Elektronen aus der Elektrode bestimmter
Breite von der Kathode zur Anode. Es ist ¢ = ¢,. Der Strom i, fehlt
vollig.

Dem ersten Extrem nihern sich die einatomigen Gase um so mehr,
je groBer ihr Atomgewicht ist, denn um so kleiner sind die Stofiverluste.
Doch wird das Extrem nicht entfernt erreicht. Denn infolge der aul3er-
ordentlich groBen Zahl der ZusammenstoBe auf der Zickzackbahn der
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Elektronen erreichen die StoBverluste auf die Dauer doch recht merk-
liche Betriage. Es bildet sich ein stationdrer Zustand aus, wenn das Feld
so grof ist, dal den Elektronen im Mittel auf einer gegebenen Strecke
so viel Energie zugefiihrt wird, wie durch StoBverluste verloren geht.

24. Die Elektronenstromung im Magnetfeld. Ein Magnetfeld iibt
auf eine sich bewegende elektrische Ladung eine Kraft aus, die senkrecht
auf der Bewegungsrichtung und den elektrischen Kraftlinien steht.
Diese Kraft lenkt also das Teilchen aus seiner Richtung ab, ohne seine
Energie zu dndern. Ist v die Geschwindigkeit des Elektrizititstrigers
in m/sec, N die Anzahl Elementarladungen, die er enthalt, H die Stirke
des Magnetfeldes in Gaufl und o der Winkel zwischen der Richtung
von v und H, so ist die ablenkende Kraft K =1,56-10-20 N .o - H
sina * Dyn. Der Kriimmungsradius der entstehenden schraubenfér-
migen (fiir « = 90° kreisférmigen) Bahnlinie ist

muv

0= 156 0™ HNsina - (16)
Fiir ein Elektron und o = 90° ergibt sich

Qelz---—g-cm. (17)

Nach Gl (16) ist der Kriimmungsradius ¢ um so grofler, die
Bahn also um so gestreckter, je gréBer m und » sind. Werden die Bahn-
kriimmungen eines Elektrons und eines positiven Ions, z. B. des Argon-
ions verglichen, die beide im gleichen elektrischen Felde die gleiche
Energie aufgenommen haben, so daB

1 1
g Mel Vg = 5 MAr Vir (18)
ist, so berechnet sich aus Gl. (18)
Qar = 27204 . (19)

Obwohl also v, in diesem Falle viel groBer als vy, ist, tiberwiegt doch
der EinfluB der groBeren Masse des Argonions. GroBe Ablenkungen,
so0 kleine g, lassen sich bei maBigen Magnetfeldern nur mit Elektroner
erzielen.

Hiernach 14t sich die Bahn eines Elektrons durch ein zunehmendes
Magnetfeld immer mehr krimmen, bis dem Elektron das Erreichen
einer zweiten Elektrode unméglich gemacht und damit der Strom unter-
brochen wird. Auch diese Eigenschaft der Elektronen wird gelegentlich
zu Ventilwirkungen herangezogen Sie ist in reiner Form jedoch nur
in reiner Elektronenstromung im Vakuum anwendbar. Storen die Elek-
tronen in einem Gase, so werden die Bahnen durch die ZusammenstéBe
dauernd gestort. Eine Abschneidung des Stromes ist nicht mehr mog-
lich. Sind zur Beseitigung der Raumladung positive Ionen zugegen,
50 miissen diese von den abgelenkten Elektronen mitgeschleppt werden.
Die mitschleppende Kraft entsteht durch die Raumladung der voraus-
eilenden Elektronen.

Ist sinain Gl (16) klein, so bilden die Elektronenbahnen enge Schrau-
benlinien um die magnetischen Kraftlinien, denen sie folgen.

Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufl, 3
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Werden von der Kathode geniigend Elektronen geliefert, so vermégen
diese den gewiinschten Strom zu bilden, ohne daB ihre Geschwindigkeit
den zur Anregung erforderlichen Wert erreicht. Die Stromung durch
das Gas ist dann vollkommen lichtlos.

25. Die Kationenstromung. Die ZusammenstéBe der Kationen mit
den Molekiilen des Gases vollziehen sich zwischen gleichschweren Ge-
bilden. Ist der StoB zentral, so verliert das stoBende Kation seine ge-
samte Geschwindigkeit. Erfolgt er tangential, so ist die Richtungs-
anderung gering. In summa 148t sich also ohne nidhere Analyse sagen:
Die Abweichung der Kationen von der Richtung der Feldlinien infolge
der ZusammensttBe ist sehr viel geringer als die der Elektronen im
Extrem 1. Hierzu kommt noch, daf ihr Diffusionskoeffizient infolge
ihrer sehr viel groferen Masse sehr viel geringer ist als der der Elek-
tronen. Aus beidem folgt, daB die Diffusion senkrecht zu den Feld-
linizn bei den Kationen sehr viel geringer ist als bei den Elektronen.
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Abb. 21. Stromung der Elektronen (.- ) und positiven Ionen (— — —), links bei rein elasti-
schen. rechts bei vollkommen unelastischen Stofien. w, w eingeschoben gedachte Gefafwiande.

Die Kationen gehen vorwiegend als Strom konstanten Querschnittes
von der Anode zur Kathode.

26. Die resultierende wirkliche Stromung. Sobald nun aber die
Elektronen sich iiber den Querschnitt der Kationenstrémung hinaus
seitlich ausbreiten, entsteht rund um ihn herum eine negative Raum-
ladung, die die Elektronen bremst, die Kationen beschleunigt, bis beide
gleich schnell, und zwar sehr viel langsamer wandern als die Elektronen
allein.

Die Betrachtung ergibt Ionenverteilungen, wie sie in Abb. 21 sche-
matisch dargestellt sind.

Wird nun die Entladung wie iiblich durch Seitenwidnde w ein-
geschlossen, so geraten die von der Kathode ausgehenden Elektronen
sehr bald an diese Seitenwidnde. Denn der Fall der sebr groBen StoB-
verluste ohne seitliche Diffusion kommt praktisch iiberhaupt nicht vor.
Die Seitenwénde halten die Elektronen fest und laden sich negativ auf.
Die negativen Ladungen ziehen die positiven Ionen an. Diese neu-
tralisieren die Elektronen und schaffen fiir neue Elektronen Platz.
Die Folge ist, dal die Zahl der Elektronen von der Kathode zur Anode
hin dauernd abnimmt. Folglich muBl, da die Stromstérke tiberall die
gleiche ist, ihre Geschwindigkeit dauernd zunehmen. Die Anregungs-
geschwindigkeit wird iiberschritten, das Gas beginnt zu leuchten. Die
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Geschwindigkeit steigt weiter, die Ionisierungsgeschwindigkeit wird
iberschritten, es werden neue Ionen und Elektronen gebildet. Die
Geschwindigkeit steigt weiter, bis pro c¢m ebensoviel Elektronen
und Tonen durch Sto8 neugebildet werden, wie an den Gefiflwénden
durch Neutralisierung verloren gehen. Die VergroBerung der Ge-
schwindigkeit wird durch die Vergréferung der Feldstirke, also der
Spannung erreicht. Die Gefifiwinde treiben die Spannung der Gas-
strecke in die Hohe. Hiernach beeinflussen die Gefaflwinde die Stro-
mung der positiven Ionen und Elektronen in ganz verschiedenem Mage.
Die relativ wenigen positiven Ionen, die in der Zeiteinheit durch einen
Querschnitt des Entladungsrohres wandern, werden nicht durch Dif-
fusion, sondern nur durch elektrische Anziehung den GefaBwéanden zu-
gefiithrt. Sie enden infolgedessen fast simtlich an den GefdBwinden.
Es kommt kaum vor, daB ein positives Ion von der Anode bis zur
Kathode gelangt. Die relativ sehr vielen Elektronen, die in der Zeit-
einheit durch den gleichen Querschnitt wandern, werden von den
negativ geladenen GefaBwanden abgestofen, so dal nur die schnellsten
an die GefdBwinde gelangen und die wenigen dorthin gelangten posi-
tiven Ionen neutralisieren. Die Elektronen strémen also gleichsam in
einem nicht ganz undurchléissigen FluBbett von der Kathode zur Anode
und legen in der Regel diese ganze Strecke zuriick.

Wir lernen aus den erwahnten Erscheinungen der wirklich resul-
tierenden Storung folgendes:

1. In einer vom Strom durchflossenen Gasstrecke, die nicht leuchtet,
erreichen die Elektronen nicht die Anregungsgeschwindigkeit.

2. An derjenigen Stelle, an der eine Gasstrecke zu leuchten be-
ginnt, wird von den Elektronen gerade die Anregungsgeschwindigkeit
erreicht.

3. Leuchtet eine Gasstrecke nur sehr schwach, so kann dieges zwei
Ursachen haben. a) Es erreichen nur wenige Elektronen die Anregungs-
geschwindigkeit, die ibrigen sind zu langsam. b) Die Elektronen-
geschwindigkeiten sind so viel groBer als die Anregungsgeschwindig-
keit, da3 die Anregungsfunktion bereits wieder sehr klein geworden ist,
8o da nur noch wenig Anregung erfolgt. Welcher von beiden Féllen
vorliegt, kann in der Regel unschwer entschieden werden. Der zweite
liegt z. B. im sog. Dunkelraum der Glimmentladung vor.

4. Ohne GefaBlwinde kein Gasleuchten. Stets wird das Leuchten
durch den Elektronen- und Ionenfang durch die GefiBwinde ver-
ursacht (von den praktisch nicht verwandten elektronegativen Gasen
wie Cl, Br usw. abgesehen). Im Abschnitt iiber den Lichtbogen wird
gezeigt werden, dal} bei dem frei in Luft brennenden Bogen der um-
hiillende Mantel kalter Luft die Gefafiwand bildet.

%7. Die niedervoltige Stromung. Aus den vorhergehenden Ab-
schnitten ergibt sich die anscheinend selbstverstidndliche Folgerung,
dafB, wenn die von einer Glithkathode emittierten Elektronen beféhigt
werden sollen, die Sté8e zu ionisieren und damit ihre Raumladung zu
beseitigen mindestens die Ionisierungsspannung zwischen Kathode und
Anode liegen muf.

3*
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Es herrschte deshalb zunichst grofe Verlegenheit, als sich experi-
mentell einwandfrei ergab, dafl Ionisierung und Beseitigung der Raum-
ladung moglich ist, wenn wesentlich kleinere Spannungen als die Ioni-
sierungsspannung an die Elektroden gelegt werden. Diese Spannungen
durften sogar kleiner als die Anregungsspannungen sein, so daB auch
die Erklirung durch Stufenionisierung ausschied. Die folgende Ta-
belle 7 enthilt nach Seeliger?! die kleinsten gemessenen Brennspan-
nungen in verschiedenen Gasen, zusammen mit den untersten Anregungs-
spannungen in Volt.

Tabelle 7.
Gas He Ne ! Ar Hg Na K
V 8 7,5 3,5 1,8 1,4 0,5
Ve 19,7 16,6 11,5 4,7 2,1 1,56

Es ist gelungen, diese Erscheinung zu erkliren. Wenn von der
Kathode Elektronen ausgehen und irgendwo die Ionisierungsspannung
erreichen, so dal sie positive Ionen und neue Elektronen bilden, so wird
dadurch das Feld verzerrt. Die trdgen positiven Ionen bewegen sich
von der Stelle, an der sie entstanden sind, viel langsamer weg als die
Elektronen und bilden infolgedessen an dieser Stelle eine positive
Raumladung, die die Spannung zwischen dieser Stelle und der Kathode

o) vergroBert, zwischen ihr und der

% Anode verkleinert, ja sogar umkehrt.
e Es ergeben sich also bei geniigender
2} Ionisierung, das heit bei geniigend
“r groBer Stromdichte die Verhaltnisse
g: der Abb. 22. Hier erzeugt die starke
o positive Raumladung der Ionisie-
2 rungszone eine Spannung von 15,3 V
0 ' gegen die Kathode, die zur Ionisie-

rung ausreicht. Zwischen dieser Zone
N und der Anode liegt dagegen eine
§4ﬂm Spannung von — 7,3V, so daf} die

Hathode i .
il Gesamtspannung zwischen den Elek-
: LTorsierungs- ! troden nur 8V betrdagt. Die Frage,
1 . .
e 18.3VoH > -7 30l — wieso denn die Elektronen gegen
8ol ———— :
. . eine solche Gegenspannung anlaufen
Abb. 22. Potentialverlauf in der Gasstrecke .. . .
eines niedervoltigen Lichtbogens. kénnen, beantwortet sich dahin, daf}

ja die Elektronen in der Ionisierungs-
zone mit einer Geschwindigkeit von 15,3 V eintreffen, daf} nicht
alle Elektronen ZusammenstoBe erleiden, sondern einige ungestort
zur Anode gelangen und daBl auch von denjenigen, die zusammenstoBen,
nur ein kleiner Bruchteil seine Energie verliert (siehe Ionisierungs-
ausbeute S. 29). Summarisch ausgedriickt, die in der Ionisierungszone

1 Seeliger, R.: Einfihrung in die Physik der Gesamtladungen. Leipzig:
Johann Ambr. Barth 1928,
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in groBler Menge vorhandenen 15,3-V-Elektronen diffundieren gegen
ein Feld von 7,3 V zur Anode.

Die Erklirung zeigt, welche grofle Rolle die Raumladungen, die
man in der sonstigen Elektrotechnik kaum kennt, in der Gasentladung
spielen.

28. Der Gasdruck. Mit dem Begriff des Druckes ist in der Gas-
entladung sehr viel gesiindigt worden. Der Gasdruck ist durch die
Menge und auch die Intensitat der Stéfe der Gasmolekiile auf eine feste
Wand bestimmt. Mit diesem Druck haben die Erscheinungen der Gas-
entladung nichts zu tun, sondern nur mit der Gasdichte, d. h. mit der
Anzahl der Atome oder Molekiile in der Volumeneinheit und der da-
durch gegebenen freien Weglinge.

Man kann aber die Dichte des Gases nicht bequem messen. Also
mafl man den Druck und setzte ihn einfach an die Stelle der Dichte.
Man ignorierte dabei, dal in die Verkniipfung beider Gréfen die Tem-
peratur eingeht.

Wird die absolute Temperatur eines eingeschlossenen Gasvolumens
verdoppelt, so verdoppelt sich der Druck, wihrend die Dichte sich
nicht dndert. Nun wird durch die Gasentladung selbst stets die Tem-
peratur an einzelnen Stellen des Gases verdndert und damit die Dichte.
Ist das Volumen, in dem die Temperatur erhoht ist, klein gegen das
Gesamtvolumen des Entladungsgefafles, so &ndert sich der Druck
durch die Temperaturerhthung kaum.

Einfache GesetzméBigkeiten lagsen sich nur erwarten, wenn stets
die Temperatur jedes Teiles der Entladungsstrecke ermittelt und mit
ihrer Hilfe an die Stelle des Druckes die Dichte gesetzt wird. Die
Messung der Temperatur ist nur in den seltensten Fillen moglich, die
Berechnung oft ungenau und schwierig.

DafBl man die Temperaturberechnung bisher fast stets unterlie3, ist
die Ursache davon, daB noch so wenig klare GesetzmaBigkeiten auf dem
Gebiet der Gasentladungen gefunden worden sind.

Der Einflufl des Druckes auf eine Gasentladung sei an folgendem
Beispiel erlautert: Gegeben seien zwei Elektroden in mittlerem Ab-
stand voneinander in einem mit Edelgas oder Quecksilberdampf von
geringem Druck erfiillten grofien Raum, dessen GefdBlwinde so weit
entfernt sind, daf3 sie nicht stéren. Von der Kathode mogen die er-
forderlichen Elektronen, von der Anode die erforderlichen positiven
Ionen geliefert werden. Der Mechanismus dieser Lieferung interssiert
fiir den vorliegenden Fall nicht. Dann liegt die auf S.35 erwihnte
lichtlose Strémung zwischen den beiden Elektroden vor. Bei dem ge-
ringen Gasdruck ist die Zahl der ZusammenstéBe und damit die GroBe
der Energieverluste im Gase sehr gering.

Lassen wir jetzt den Druck zunehmen, so nehmen die Zahl der
Stofe und damit die Verluste und damit die Spannung an der Gas-
strecke zunichst proportional mit dem Druck zu.

Damit aber auch die Temperaturerh6hung des Gases. Sobald sie
merklich wird, verringert sie die Dichte des Gases. Ohne nihere Uber-
legung diirfte einleuchten, daf die Temperatur in der Achse der Ent-
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ladung am hochsten, die Dichte am kleinsten ist, also ist dort auch der
Widerstand der Gasstrecke am kleinsten. Die Entladung konzentriert
sich weiter auf die Achse und erhitzt sie noch stérker usw. Sobald also
die Erwdrmung durch StoBverluste merklich wird, entsteht in der
Stromung die Tendenz, sich auf die Achse zusammenzuziehen. Gleich-
gewicht ist vorhanden, wenn bei einer weiteren Zusammenziehung der
Stromung durch die Zunahme der Warmeleitung mehr Wérme entzogen
als durch die Zusammenziehung gewonnen wiirde. Es gehort also zu
jedem Druck und jeder Stromstdrke ein ganz bestimmter Gleich-
gewichts-Stromungsquerschnitt. Sobald diese Zusammenziehung der
Strémung beginnt, steigt die Spannung an der Gasstrecke lang-
samer als der Druck, weil ja die Dichte durch die Erwidrmung ver-
ringert wird.

Dieses mit steigendem Druck erfolgende Zusammenziehen der Stro-
mung auf einen Schlauch hoher Temperatur, geringer Gasdichte, grofler
freier Weglinge und geringer Feldstirke hat noch eine weitere Folge:
Diejenigen Elektronen und positiven Ionen, die aus dem Stromungs-
schlauch durch Diffusion in den umgebenden kélteren und daher sehr
viel dichteren Gasmantel geraten, bleiben in ihm infolge der geringen
Feldstirke gewissermallen stecken und verfallen alsbald der ,,Moli-
sierung. Der Gasmantel wirkt wie eine Gefiwand. Die Spannung
mul} steigen, bis durch die Ionisation ebenso viele neue Ionenpaare ge-
schaffen werden, wie durch die Molisierung verschwinden. Die Ent-
ladungsstrecke beginnt, auch ohne dafl feste Wénde in ihrer Néahe sind,
zu leuchten. Die folgende Tabelle 8 verdeutlicht diese Verhéltnisse fiir
einen Quecksilberdampflichtbogen.

Tabelle 8. Reiner Quecksilberdampf 3,00 Amp.

g _ |8
T | Druck des [wE8| 3 |433|F &
Konden- | Hg-Damples |[E ¢ 8| & |S28|2 , P
. =R~ > s~ 2 g 2 Q . .
sations- g<8 - |2gE|Eg=2 Helligkeit des
—r—— 3o Xl T |52 2 .
tempe- az2e| & g% 21 5 Lichtbogens
ratur P Ps |RER| < > gw S 3
°C mm | mm | V \4 \4 cm
30 [0,004|0,004] 22,0 { 13,0 | 3,7 | — lichtlos
60 |0,028 0,024 20,3 | 11,6 | 3,4 | — lichtlos
106 0,36 |0,276] 146 | 58 | 3,5 | — ) lichtlos
118|068 |0506]165 | 56 | 56 | — |[Lichtshule entsiehtan der
128 1,07 | 0,776 ] 18,0 5,56 7,2 8 Lichtsaule wichst gegen
140 1,82 11,28 | 21,0 6,0 9,7 7 die Kathode
150 2,73 | 1,88 | 245 | 68 | 124 6 |\Lichtsiule hat die Ka-
160 4,08 |2.74 | 23,5 6,8 | 11,4 5 thode erreicht
291
Pis =P 7

Die Tabelle 8 wurde dadurch erhalten, daB Strom, Spannung und
Anodenfall an der in Abb. 23 wiedergegebenen groflen Glaskugel ge-
messen wurden, wihrend sie sich in einem Heizkasten befand. Aus der
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Temperatur des Heizkastens, in dem die Luft durch einen Ventilator
kraftig geriihrt wurde, und dem besonders festgestellten Zusammen-
hang zwischen der Ubertemperatur der Glaskugel und ihrer Belastung
wurde die Kondenstemperatur des Quecksilbers und daraus ein
Druck berechnet. Vor den Versuchen war die Glaskugel durch.-
mehrstiindiges Pumpen bei Belastung mit Lichtbogenstrémen von ins-
gesamt 30 Amp. bei einer Heizkastentemperatur von 160° C sorgfiltig
entgast worden.

Die Tabelle 8 zeigt in jeder Beziehung das abgeleitete Verhalten:
Spannungsverlust in der gesamten Gasstrecke bei geringem Queck-
silberdampfdruck kleiner als 4,68 V und
demgemidB vollige Lichtlosigkeit in der
Gasstrecke. Bei 0,68 mm Druck beginnt
eine Lichtsédule sich von der Anode zur
Kathode vorzuschieben, die anfinglich
8 em Durchmesser hat. Bei 4,08 mm
Druck erreicht sie nahezu die Kathode
und ihr Durchmesser ist auf 5cm ge-
sunken, ihre Helligkeit entsprechend ge-
stiegen. Gleichzeitig hat die Spannung
an der Gasstrecke von 3,2 auf 11,4 V zu-
genommen.

Untersucht man die Erscheinung in
einem Glasrohr statt in einer Kugel, so
fehlt der lichtlose Teil der Erscheinung ﬁ%‘l’&ggéng::el 1 s o Tahalt s
vollstindig. Von vornherein ist in dem 3 Schliff mit Quecksilberdichtung,
Glasrohr eine den ganzen Querschnitt 4 Hilfsanoden, § Zlindanode, 6 Kathode.
gleichméafig erfiillende Lichtsiule nebst
dem erforderlichen Spannungsverlust vorhanden. Erst bei hoheren
Drucken beginnt die Lichtséule sich von der Glaswand abzulésen.

Betrigt bei einem gewdhnlichen in Luft brennenden Kohlelicht-
bogen die Temperatur in der Achse der Gasstrecke 5000° C, so ent-
spricht die Dichte einem Gasdruck von 36 mm Hg beiZimmertemperatur.
Ein solcher Lichtbogen brennt also zwar bei Atmosphirendruck, aber
durchaus nicht bei Atmosphédrendichte, sondern in Wirklichkeit in
einem stark verdiinnten Gase.

Wird die Entladung in ein Rohr eingeschlossen, so wird dadurch,
wie wir gesehen haben, die Spannung an der Gasstrecke und damit die
Temperatur sehr wesentlich erhoht. Ist der zu dieser Temperatur ge-
hérige natiirliche Entladungsquerschnitt grofer als der Rohrdurch-
messer, so erfiillt die Entladung die gesamte Rohre. Ist er kleiner, so
lost sie sich vom Rohr ab und bildet einen diinneren Schlauch in der
Achse des Rohres. Die bekannten kiinstlichen Hohensonnen zeigen
diese Erscheinung sehr deutlich. So lange sie noch kalt sind und kleinen
Quecksilberdampfdruck haben, leuchten sie gleichmiBig iiber den
ganzen Rohrquerschnitt. Bei vollem Druck dagegen erfiillt der Licht-
bogen, von der Gefifliwand abgeschniirt, kaum ein Drittel des verfiig-
baren Querschnittes.
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¢) Die einzelnen Entladungsformen und Ventile.

29. Die Vorginge an der Anode und Kathode. Einteilung. Bei den
Gasentladungsventilen liegt der paradoxe Fall vor, daB der Sitz der
Ventilwirkung die Anode der durchlissigen Stromrichtung ist, wih-
rend fiir die Beurteilung der Art des Ventiles die Kathode mafB-
gebend ist, die keine Ventilwirkung hat. Es werden die Gasentladungs-
ventile nicht nach den Vorgingen an der Anode, sondern nach denen an
der Kathode folgendermaflen eingeteilt:

1. Autoelektronenventile,

2. lichtelektrische Ventile,

3. Ventile mit selbsténdiger Gasentladung:
a) Glimmentladungsventile,

b) Lichtbogenventile,

¢) Funkenventile.

30. Autoelektronenventile. Sind bisher noch nicht in Erscheinung
getreten.

31. Lichtelektriseche Ventile. Lichtelektrisch am wirksamsten sind
die Alkalimetalle. Um ihre Wirksamkeit dauernd aufrecht zu erhalten,
verwendet man sie in Form diinner Schichten in sehr reinem Helium
oder Argon.

Man erhilt mit ihrer Hilfe ein lichtelektrisches Ventil, wenn man
eine lichtempfindliche Alkalielektrode und eine lichtelektrisch inaktive
Elektrode, wie z. B. Eisen, in verdiinntem Edelgas einander gegeniiber-
stellt. In der FluBrichtung (Alkali = Kathode) ist nicht nur keine
Spannung erforderlich, sondern es wird eine Spannung bis zu 4 V frei.
Im ganzen ist also nur der geringe Spannungsabfall in der Gasstrecke
und der Anodenfall zu decken. In der Sperrichtung wird die Zelle
durchléssig, wenn der normale Kathoden- und Anodenfall des Edel-
gases an Eisen iiberschritten, also etwa 180 V erreicht werden. Es
entsteht dann ein Glimmstrom, dessen Intensitit man dadurch sehr ge-
ring machen kann, dafl man die Oberfliche der Eisenelektrode sehr
klein macht. Dann ist auch noch oberhalb des normalen Kathoden-
falles hinreichend Ventilwirkung vorhanden. Fiir die Starkstrom-
technik kommt dieses Ventil jedoch nicht in Frage, da es nur geringe
Strome aufzunehmen vermag.

Eine ausgedehnte Verwendung finden die Photozellen sowohl in der
Technik als auch im Laboratorium, nicht als Ventile, sondern zur Mes-
sung der Lichtintensitit. Die interessanten neuesten Verbesserungen
auf diesem Gebiete iiberschreiten jedoch den Rahmen dieses Buches.

d) Die gliihelektrischen Ventile.

32. Vakuumventile. Die gliihelektrischen Ventile fiir Niederspan-
nung werden in auBlerordentlich groBem Umfange in der Radiotechnik
unter der Bezeichnung Audion verwandt. Nach den auf S.15ff. ent-
wickelten Gesetzen der Glithelektronenemission wird man sich, um den
Wirkungsgrad der Ventile moglichst zu vergréBern, erstens moglichst
weit von der Sattigung halten, also fiir groBe Oberfliche und hohe
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Temperatur des Glithdrahtes sorgen und zweitens die Anode soweit
wie irgend moglich an den Gliithdraht heranriicken, um mit méglichst
wenig Spannung die schédliche Raumladung tiberwinden zu koénnen.
Allen drei Mafinahmen setzt die Praxis eine Grenze: die groBle Gliih-
elektrodenoberflache erfordert groe Heizenergie, die hohe Temperatur
zerstért den Glithdraht sehr schnell, der zu geringe Anodenabstand
fiihrt erstens zu iiberméBiger Anodenheizung und zweitens zu Kurz-
schliissen.

Anfangs wurde ausschlieBlich Wolfram als Material fiir Glithdréhte
verwandt. Spater wurden groBe Fortschritte dadurch erzielt, daf eine
Drahtseele mit einem Material iiberzogen wurde, das eine besonders
geringe Ablosearbeit ¢ und infolgesessen eine besonders grofie Elek-
tronenemission hatte.

Man teilt jetzt die Glihkathoden ein in solche aus homogenen
Metallen, aus Metallen mit hochemittierender Schicht, in Oxydkathoden
und gasbeladene Kathoden!. Die Hauptmaterialien fiir Kathoden aus
homogenen Metallen sind W, Mo und Ta. Ihre Vorteile sind Konstanz
der Emission wihrend sehr langer Betriebszeit, Unempfindlichkeit
gegen geringe Gasspuren und sehr groBle GleichméBigkeit der einzelnen
Glithkathoden in den elektrischen Werten. Ta ist wegen seiner Sprodig-
keit nicht so geeignet wie W. Mo hat einen zu niedrigen Schmelzpunkt,
so dal W das Feld beherrscht.

Zur Herstellung von Kathoden mit hochemittierenden Schichten
mischt man dem Pulver eines hochschmelzenden Metalles ein Metall-
oxyd zu, dessen Elektronenemission méglichst gro8 ist, also z. B. dem
Wolframpulver etwa 1% Thoriumoxyd. Der aus diesem Gemisch her-
gestellte Draht wird nach dem Einsetzen in die Rohre auf helle Weil3-
glut (2800° abs.) erhitzt, wobei das Thoroxyd zerfillt. Der Sauerstoff
wird chemisch gebunden, das metallische Thor diffundiert an die Draht-
oberfliche. Unter giinstigen Umstdnden bedeckt sich die Oberfliche
mit einer einatomigen Thoriumschicht. Geringe Gasreste sind fiir eine
solche Kathode sehr schéadlich. Sauerstoff und Wasserstoff oxydieren
das Thorium wieder. Gasionen, die auf die Oberfliche aufprallen, zer-
stiuben das Thorium. Nur Wasserstoff schadet der Schicht nicht. Es
mulB} also ein méglichst hohes Vakuum erzielt werden, was durch gas-
absorbierende Stoffe und schwache Belastung der Réhre erreicht wird.

Die Oxydkathoden lassen sich in zwei Klassen einteilen. Die der
ersten Klasse werden nach dem Pasteverfahren hergestellt. Auf einen
Kerndraht, meistens Pt-Ir, wird nach den verschiedensten Methoden
eine ziemlich dicke Oxydschicht eines Erdalkalimetalles aufgebracht.
Hierbei ist gleichgiiltig, von welcher Verbindung des Metalles man aus-
geht. Es scheint also bei den fertigen Réhren die Elektronenemission
nur durch das Metall selbst bestimmt zu sein und der Sauerstoff nicht
mitzuwirken. Die oberste, vielleicht einatomige Schicht scheint also
eine Metallschicht zu sein. Das darunter liegende Oxyd ist nur das
Reservoir fiir dauernde Erneuerung dieser Metallschicht.

1 Simon, H.: Z. techn. Phys. Bd. 8, S.434. 1927.
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In der Regel werden nicht reine Oxyde, sondern Oxydgemische ver-
wandt, die anscheinend eine gréBere spezifische Emission haben als
die einzelnen Komponenten.

Infolge der Rauhigkeit der Oberfliche verindert sich bei diesen
Oxydkathoden dauernd die Emission. Ferner zeigen diese Rohren keine
Sattigung, was teils auf die Rauhigkeit der Oberfliche, teils auf An-
heizeffekte und die Anodenriickheizung zuriickzufiihren ist. Alle diese
Nachteile fiihrten zu dem zweiten Verfahren der Herstellung.

Nach diesem Verfahren wird der Dampf eines geeigneten Metalles,
z.B. des Calciums, durch Hochfrequenzheizung verdampft. Der Metall-
dampf kondensiert sich auf dem Kerndraht oder geht mit einer auf den
Kerndraht aufgebrachten Substanz eine chemische Bindung ein.' Der-
artig hergestellte Kathoden haben eine groie GleichméiBigkeit und zeigen
nicht die Emissionsschwankungen der nach dem Pasteverfahren her-
gestellten Oxydkathoden. Ferner ist nach dem neuen Verfahren mag-
lich, jedes Metall als Kerndraht zu verwenden, dessen Schmelzpunkt
nicht zu niedrig ist, beispielsweise auch Eisen. Die emittierende Sub-
stanz ist im wesentlichen Barium.

Fiir Gitter und Anoden der Glihkathodenrshren eignen sich alle
Metalle, die sich leicht entgasen lassen und wenig zerstiuben. Fir
kleine Rohren, die im Betrieb ziemlich kalt bleiben, ist Nickel sehr ge-
eignet.

Eine wichtige Rolle spielen die Glithelektronenventile mit Hoch-
vakuum fiir das Gleichrichten von Hochspannung. Wird fiir ein ein-
wandfreies Vakuum gesorgt, so ist bei kalter Anode in der Tat bis zu
ganz aullerordentlich hohen Spannungen keinerlei Stromdurchgang in
der undurchlissigen Richtung méglich. Die Grenzen sind in diesem
Falle lediglich durch die Isolierfestigkeit der verwandten Materialien
und den schlieBlichen &uBeren Uberschlag gegeben. Da es in diesem
Falle viel mehr auf hochstes Vakuum als auf etwas groBere, aber immer-
hin noch geringfiigice Heizverluste ankommt und die zuletzt erwihnten
Materialien stets im Betrieb mehr oder weniger gasen, wird bei den Hoch-
spannungs-Glilhkathodengleichrichtern als Material fiir den Glithdraht
reines Wolfram verwandt.

Die glithelektrischen Ventile mit Vakuum fiir gréBere Stromstirken
herzustellen, ist sehr schwierig, weil es keine Materialien gibt, die so
hohe Temperaturen aushalten, daf} die erforderlichen groBen Mengen
Elektronen pro Flacheneinheit abgegeben werden. Man ist deshalb
gezwungen, die Glithkathode sehr gro zu machen, wenn man mit
groBeren Stromen arbeiten will. Ferner ist der Spannungsverlust in der
durchlissigen Richtung verhéltnism&Big hoch. Denn da der Strom nur
aus negativen Elektronen besteht, entsteht in dem Raume vor der
Glithkathode eine negative Raumladung, gegen die die von der Gliih-
kathode ausgesandten Elektronen anlaufen miissen. Um sie dazu zu
befiahigen, muB} eine um so gréBere Spannung aufgewendet werden, je
héher die Raumladung, d. h. je gréfier die Stromdichte ist.

Wie auBlerordentlich eine solche Raumladung den Strom hindert,
moge die folgende Tabelle 9 zeigen. Sie enthilt diejenigen Strome in
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Ampere, die von einer 10 cm langen Glithkathode zu einer sie umbhiillen-
den Anode vom Radius R bei den Spannungen V iibergehen, wenn die
Glithkathode eine so hohe Temperatur hat, dafl der Sattigungsstrom in
keinem Falle erreicht wird.

Tabelle 9.
14 R = 0,1 1 10 cm
10V 0,047 0,0047 0,00047
100V 1,5 0,15 0,015
1000 V 47 4,7 0,47

33. Der Magnetroneffekt. Unter dem Magnetroneffekt versteht man
die Kriimmung der Bahn der von der Glihkathode ausgehenden Elek-
tronen durch das vom Heizstrom erzeugte Magnetfeld. Ist der Heiz-
draht die Achse des Anodenzylinders, so bilden die magnetischen Kraft-
linien konzentrische Kreise um ihn als Achse. Die Ablenkung der
Elektronen durch ein Magnetfeld steht sowohl auf der Elektronen-
richtung als auch der Kraftlinienrichtung senkrecht. Die Elektronen
beschreiben also im vorliegenden Falle Kurven, die zur Glithkathode
zuriickfithren. Solange diese Kurven die Anode schneiden, gelangen
die Elektronen zu ihr hin und die Bahnkrimmung bewirkt nur eine
Vergroflerung der Raumladung, sobald jedoch die Kurve die Anode
nicht mehr erreicht, kann kein Strom von der Glithkathode zur Anode
fliefen. Nun ist die Bahnkriimmung der Elektronen um so gréBer, je
stirker das Magnetfeld, also der Heizstrom, und je kleiner ihre Ge-
schwindigkeit, also je schwécher das elektrische Feld zwischen Kathode
und Anode, also die Anodenspannung, ist. Es gibt also fiir jeden Elek-
trodenabstand und jeden Heizstrom eine ganz bestimmte Anoden-
spannung, unterhalb deren der Strom durch das Ventil Null ist. Hull?!
hat folgende Formel fiir diese kritische Spannung abgeleitet:

2

V, = 0,0188® {1og g—k—} : (20)

Dabei ist ¢ die Heizstromstérke, d, der Anoden- und d, der Kathoden-
durchmesser.

Fiir einen Wolframgliithdraht bei 2500° abs. berechnet sich daraus
da\? o
V, — 4410043 (log o 5 - (21)

34. Gliihelektrische Ventile mit Gasfiillung. Sollen mit einem ge-
ringen Spannungsverlust grofere Strome durch den Gleichrichter ge-
schickt werden, so muf3 unbedingt die Raumladung der Elektronen be-
seitigt werden. Das einfachste Mittel hierzu ist die Gasfiillung. Sobald
die Elektronengeschwindigkeit den zur Ionisierung erforderlichen Be-
trag iiberschreitet, werden positive Ionen gebildet, die die Raumladung
aufheben. Da die positiven Ionen auBerordentlich viel langsamer
wandern als die Elektronen, vermag ein positives Ion die Ladung sehr

! Hull Journ-Amer. Inst. Electr. Eng. Bd. 42, S. 1013. 1923.
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vieler Elektronen zu neutralisieren, die, wahrend das eine Ion die Gas-
strecke durchsetzt, ihrerseits nacheinander die gleiche Strecke in der
entgegengesetzten Richtung zuriicklegen.

Wihlt man ein Gas, in dem die Verluste durch elastischen Stof3
gering sind, so braucht im wesentlichen nur die Ionisierungsspannung,
ja bei Unterstiitzung durch die bei der Anregung erzeugte Lichtstrahlung
sogar nur die Anregungsspannung, also nur wenige Volt, aufgewandt zu
werden, um beliebig groe Stréme durch die Gasstrecke zu beférdern.

Die giinstigsten Gase sind fiir diesen Zweck die Edelgase. Chemisch
sind sie gegeniiber der Glithkathode v6llig indifferent. Die StoBverluste
sind in ihnen sehr gering. Durch die Entladung werden sie viel weniger
absorbiert als die anderen Gase.

Ein zweiter einschneidender Unterschied zwischen dem Vakuum-
Glithelektronen-Ventil und dem gasgefiillten besteht an der Anode. Im
Hochvakuum kann in der undurchlidssigen Richtung keinerlei Strom
entstehen. Bei Gasfiillung setzt jedoch in der undurchléssigen Richtung
an der Anode Glimmentladung ein, sobald die Spannung die Ziind-
spannung der Glimmentladung, die bei Edelgasen und z. B. Eisen bei
geringen Elektrodenabstinden bei 180 V liegt, iiberschreitet.

Nun ist die Zerstdubung und Verdampfung der Gliihkathode um so
geringer, die Lebensdauer des Gleichrichters also um so gréBer, je grofler
der Gasdruck ist. Auch kénnen bei groerem Gasdruck die Abmessungen
des Gleichrichters kleiner gewihlt werden. Man wird also bestrebt sein,
einen relativ groBen Gasdruck zu wahlen, bei dem diese Vorteile erzielt
sind, ohne daB bereits der Nachteil groBerer Stoflverluste eintritt.
Dieser giinstigste Gasdruck liegt etwa bei 20 mm Hg. Dieser Gasdruck
wird in der Tat gewahlt, wenn es sich um Gleichrichtung so niedriger
Spannungen handelt, daB in der undurchlissigen Richtung keine Glimm-
entladung zustande kommen kann.

Ist die Spannung dagegen so groB, da8 eine Glimmentladung ent-
steht, steigt die Stromstirke der Glimmentladung in der undurch-
ldssigen Richtung bei gegebener Elektrodenoberfliche mit dem Quadrat
des Gasdruckes und mit einer hoheren Potenz der Spannung an. Also
muf} jetzt der Gasdruck um so mehr verringert werden, je hoher die
gleichzurichtende Spannung ist. Bei Gleichrichtern fiir mehr als 1000 V
ist der zulissige Gasdruck bei den meisten Gasen 1 bis 0,1 mm. Infolge-
dessen ist die gesamte Gasmenge so gering, dafl sie durch Absorption
merklich abnimmt, und die Zerstdubung der Glithkathode relativ grof.
Beides beschrinkt die Lebensdauer der Hochspannungs-Glithkathoden-
gleichrichter mit Gasfiillung, die bisher noch keine befriedigenden Werte
erreicht hat.

Ein grofler Fortschritt wurde hier durch die Verwendung reinen
Heliums erzielt. Dieses hat zwei fiir diesen Zweck eminent giinstige
Eigenschaften. Erstens ist die Kathodenzerstdubung in Helium sehr
viel geringer als in allen anderen Gasen und zweitens wichst die Strom-
stirke mit der Spannung der Glimmentladung bei Helium sehr viel
langsamer an als bei irgendwelchen anderen Gasen. Es lassen sich bei
Helium also wesentlich héhere Gasdrucke anwenden und damit die Zer-



Glimmentladung. 45

stdubung wieder einschrénken, ohne dafl unzuldssig grofle Strome an
den Anoden in der undurchlissigen Richtung entstehen.

Fiir die Gleichrichtung niedriger Spannungen wéhlt man dagegen
Argon, weil dieses die niedrigste Anregungsspannung der Edelgase (von
den kaum erhéltlichen Kr und Xe abgesehen) hat und infolgedessen der
mit ihm gefiillte Gleichrichter die geringsten Spannungsverluste in der
durchlassigen Richtung.

Bisweilen wird auch eine geringe Menge Quecksilber in die Rohre
gefiillt. Der entstehende Quecksilberdampf hat die wertvolle Eigen-
schaft, einen sehr hohen Kathodenfall zugleich mit sehr geringen Glimm-
stromstérken zu haben, so da8 die Verluste in der durchldssigen Rich-
tung dadurch sehr verringert werden. Ferner fillt die Verarmung an
Gas weg. Dalfiir besteht der Nachteil, da8 diese Gleichrichter, wenn sie
kalt sind, wegen des dann auflerordentlich geringen Quecksilberdampf-
druckes nur schwer in Betrieb zu setzen sind.

¢) Die Glimmentladungsventile.

356. Glimmentladung. Das hinsichtlich der technischen Verwendung
der Ventile wichtigste Verfahren, Elektronen aus der Kathode frei zu
machen, ist die selbstdndige Entladung. Je nach den Vorgéngen bei
dieser Entladung unterscheidet man die Glimmentladung, den Licht-
bogen und den Funken. Die Vorgéinge bei der Glimmentladung sind
nicht nur fiir die Glimmentladungsventile wichtig, sondern auch fiir
die Lichtbogenventile von groBer Bedeutung,
da bei diesen in der undurchlissigen Rich-
tung eine Glimmentladung besteht, die unter
Umsténden in einen Lichtbogen umschlagt
und dadurch das Ventil unwirksam macht. In

W Wy

Abb. 24 sei K eine kugelformige Kathode, § %
beispielsweise aus Eisen. A sei die Anode. § = i
Die GefiBwande seien so weit entfernt, daB % | §[
sie die Erscheinung nicht storen. Das Gas e !

N

N\
sel, um ein bestimmtes Beispiel zu haben, ///W/ﬂ’m\\\\§\lF {
Stickstoff von 1 mm Druck. Das Entladungs- 4%s
gefil} sei in Serie mit einem grofien Vorschalt- ig‘; +A
widerstand 7 an die regelbare Spannungs. —F s

quelle V gelegt und es werde die Spannung,  Abb. 24. Schema der Licht-
erscheinungen an einer kugel-

von 0 ausgehend, allmihlich gesteigert. So- formigen Glimmkathode und
lange dann die Spannung unterhalb eines ganz  ihréegeniiberstehendenebenen

bestimmten Mindestwertes V, von etwa 300 V. K Kathode, 4 Anode,
liegt, geht kein merklicher Strom durch das fl‘x ﬁ.‘j;‘;;’;b‘:s“ t(’mﬁ:mFl?.}Hé“‘“’
Gefafl hindurch. Sobald dieser Betrag jedoch ds Anodenglimmhaut.
erreicht ist, springt der Strom plotzlich auf '

einen bestimmten, vom Vorschaltwiderstand r abhingigen Wert.
Wird 7 so gewihlt, daB dieser Strom sehr gering ist, so bedeckt sich
ein Teil der Oberfliche von K mit einem leuchtenden Gebilde. Wird

der Strom vergroBert, so dehnt sich dieses Gebilde, ohne seinen Auf-
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bau zu dndern, seitlich iiber die Oberfliche weiter aus, bis es bei einer
bestimmten Stromstirke die gesamte Oberfliche bedeckt. Dann sind
folgende, in Abb. 24 wiedergegebene Schichten zu unterscheiden.

1. Der Oberfliche unmittelbar anliegend eine sehr diinne Glimm-
haut d,, deren duBere Grenze schwer anzugeben ist, da ihre Helligkeit
mit zunehmendem Abstand von der Oberflédche allméhlich verschwindet.

2. Daran anschlieBend eine nahezu lichtlose Zone. Glimmhaut -+
lichtlose Zone werden unter dem Namen , Hittorfscher Dunkelraum‘
oder ,,Fallraum* d, zusammengefaf3t.

3. Mit ziemlich scharfer Kante gegen den Dunkelraum einsetzend
eine zweite leuchtende Zone, das negative Glimmlicht, dessen Helligkeit
nach auflien zu allmahlich auf Null abfillt, so daB wiederum keine
scharfe Grenze zu ziehen ist (d;).

4. Daran anschlieBend ein vollig lichtloser Raum, der ,,Faradaysche
Dunkelraum®. Dieser reicht in Abb. 24 bis unmittelbar an die Anode,
auf der sich ebenfalls eine diinne Haut d,, die anodische Glimmhaut, be-
findet.

Der Mechanismus der Strémung ist folgender:

Vom Glimmlicht fliegen positive Ionen, ,,Kationen*, durch den Fall-
raum auf die Kathode zu. Der Fallraum ist der Sitz des hohen Potential-
gefilles von etwa 300 V der Glimmentladung. Durch diese erlangen die

Kationen eine groe Geschwindigkeit, die bei

o den Zusammenst6Ben mit den Gasmolekiilen
\ zum Teil wieder verloren geht. Denjenigen,

\ o im fallraum die mit der gréBten Geschwindigkeit an der
ppanning Kathode ankommen, gelingt es, von der
zo0—\ Kathode Elektronen durch StoB gewisser-
maflen loszuschlagen. Die Elektronen legen

den entgegengesetzten Weg von der Kathode

\\ feldstarke im zum Glimmlicht zuriick, stoBen dabei eben-

200 \[/2/raum falls, aber wegen ihrer gréBeren freien Weg-
\\ linge seltener mit den Gasmolekiilen zu-

\\ sammen und erzeugen teils im Fallraum,

\ teils im Glimmlicht sowohl Kationen als auch

\\\ neue Elektronen. Die elektrische Feldstérke

0 2z % 6 _smmw an jeder Stelle des Raumes wird durch die
~—>=Abstand vonder Kathode Summe der Wirkungen der in der Umgebung

Abb. 25. Feldstirke und Spannun,
im Fallraum ciner Glimmentiadung. des betreffenden Ortes vorhandenen Elek-

tronen und Kationen gebildet. Dieses Fall-

raumfeld ist aus den Messungen von Brose?! hinreichend bekannt und

fiir den normalen Kathodenfall in Wasserstoff in Abb. 25 wiedergegeben.

AuBler der Feldstirke ist in Abb. 25 auch das Potential im Fallraum
eingetragen.

Die Glimmentladung kann nur dann richtig verstanden werden, wenn

es gelingt, den Weg eines Elektrons und eines Kations durch den Fallraum

hindurch und ihre Erlebnisse in dem dort herrschenden Felde zu verfolgen.

1 Ann. d. Phys. Bd. 58, S.731. 1918.
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36. Die Bewegung der Elektronen in der Glimmentladung. Um be-
queme Zahlen zu erhalten, sei angenommen, daf} zu einer gegebenen Zeit
1000 Elektronen von der Kathode ausgehen.

Sie beginnen ihren Weg mit einer geringen Anfangsgeschwindigkeit,
die gegeniiber den spiteren groBen Geschwindigkeiten vernachléssigt
werden kann. Nachdem sie eine Strecke von 0,3 mm zuriickgelegt
haben, erreichen sie die Anregungsgeschwindigkeit des Wasserstoffs von
10,8 V. Bis zu diesem Abstande sind sie nahezu elastisch mit den Gas-
molekiilen zusammengestoBien, und zwar haben primir 520 Zusammen-
stoBe stattgefunden. Dadurch, daf die Elektronen bei diesen Zusammen-
st6Ben diffus nach allen Seiten reflektiert werden, wird die Zahl der Zu-
sammenstoBe und vor allem die Verweilzeit der Elektronen in dieser
Zone betrachtlich vergréBert.

Da nun der Beitrag einer Ladung zum gesamten Felde ihrer Ge-
schwindigkeit umgekehrt, ihre Verweilzeit in einem gegebenen Ab-
schnitt direkt proportional ist, bilden die Kationen in dieser ersten Zone
ein verhiltnismaBig starkes negatives Feld aus.

Auf ihrem weiteren Wege nimmt dann die Geschwindigkeit der
Elektronen sehr schnell zu. In 0,4 mm Abstand erreichen sie die Ioni-
sierungsspannung. Pro Millimeter Weg finden 1730 Zusammensté8e mit
den Gasmolekiilen statt. Diese ZusammenstéBe dndern aber mit zu-
nehmender Elektronengeschwindigkeit in mehrfacher Hinsicht ihren
Charakter.

1. Je gréBer die Geschwindigkeit wird, um so mehr tritt die An-
regung gegeniiber der Ionisierung zuriick, so dal sie bei Geschwindig-
keiten von 100 V und mehr in erster Anniherung gegeniiber der Ioni-
sierung vernachléssigt werden kann. Deshalb ist der Fallraum verhilt-
nisméBig lichtschwach.

2. Die diffuse Zerstreuung der Elektronen infolge der Zusammen-
stoBe nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Bei Geschwindig-
keiten von der Groflenordnung 100 V geht die iiberwiegende Mehrzahl
der Elektronen unabgelenkt, geradlinig und senkrecht von der Ka-
thodenoberfliche zum Glimmlicht.

3. Die StoBausbeute nimmt mit steigender Geschwindigkeit bis zu
einem Maximum zu, das bei 0,1 bis 0,3 Ionisierungen pro StoB liegt.

Mit Hilfe dieser drei Erscheinungen 148t sich nun {iberschliglich be-
rechnen, wieviel neue Elektronen von den 1000 primiren Elektronen im
Fallraum erzeugt werden, wobei sich ergibt, daB3 die Zahl der gesamten
Elektronen von der Kathode zum Glimmlicht hin stetig zunimmt. Noch
stirker nimmt aber die Zahl der langsamen Elektronen zu, denn je niher
dem Glimmlicht die Elektronen erzeugt werden, um so geringer ist das
Potentialgefille, das sie bis zum Glimmlicht noch zu durchlaufen haben.

Diese in der Nihe des Glimmlichts schnelle Vermehrung der lang-
samen Elektronen wird noch einmal dadurch gesteigert, da die lang-
samen Elektronen bei dem Zusammensto3 mit den Gasmolekiilen diffus
reflektiert werden. Je geringer ihre Geschwindigkeit wird, um so
stirker wird die von ihnen bewirkte Anregung gegeniiber der Ionisierung,
zu welcher schlieBlich ihre Geschwindigkeit nicht mehr ausreicht. Das
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Zusammenwirken dieser Umstiande macht es verstandlich, daB an einer
bestimmten Stelle die im Fallraum sehr geringe Lichtintensitat recht
plotzlich auf einen hohen Wert springt, d. h. das Glimmlicht eine ver-
haltnismaBiz scharfe Kante besitzt. Gleichzeitig nimmt das von den
Elektronen erzeugte negative Feld sehr stark zu.

37. Die Bewegung der Kationen in der Glimmentladung. Unsere
Kenntnis der Bewegung der Kationen ist leider noch diirftiger als die
der Elektronenbewegung. Es lifit sich nur folgendes sagen:

a) Die ZusammenstoBe mit den Gasmolekiillen finden zwischen
gleichschweren Gebilden statt. Ist der Stof zentral, so verliert das
stoBende Kation seine gesamte Geschwindigkeit, ist er tangential, so ist
der Geschwindigkeitsverlust und auch die Richtungsinderung gering.
Im Mittel findet nur eine geringe Ablenkung der Kationen aus der Feld-
richtung bei einer betrachtlichen mittleren GeschwindigkeitseinbulBBe statt.

Immerhin nimmt die mittlere Geschwindigkeit der Kationen auf
ihrem Wege vom Glimmlicht zur Kathode stark zu, die feldbildende
Wirkung des einzelnen Kations also stark ab. Andererseits nimmt aber
die Zahl der Kationen infolge der Kationenerzeugung durch die Elek-
tronen nach der Kathode hin dauernd zu und es entstehen dabei immer
wieder langsamste Kationen, die eine sehr grofe Feldwirkung haben.

Diese Uberlegungen setzen uns instand, die gesamten Erscheinungen
an der Kathode der Glimmentladung zu iibersehen, wobei sich folgen-
des ergibt:

38. Die normale Dicke des Fallraumes d,,. Nach den vorstehenden
Ausfiihrungen ist die Fallraumdicke d, dadurch gegeben, dafl die von
der Kathode ausgehenden Primérelektronen so viel langsame neue Elek-
tronen erzeugt haben miissen, daf3 das elektrische Feld auf Null gebracht
wird. An der Stelle, an der dies nahezu der Fall ist, erscheint der Glimm-
lichtsaum. Hieraus folgt:

«) d, ist proportional der freien Weglinge der Elektronen, in einem

gegebenen Gas also proportional ;; oder p - d,, = const, in verschiedenen

Gasen um so groBer, je groBer die spezifische freie Weglédnge der Gase ist.

B) d, ist um so gréBer, je grofer die Jonisierungsspannung ist, denn
um so spater beginnt die Elektronenerzeugung

y) d, ist um so grofBer, ]e gennger die StoBionisierungsausbeute ist.

(5) d ist um so groBer, je geringer der Anteil der Primérelektronen
an der gesamten Strahlung ist.

39. Der normale Kathodenfall V,,. Der normale Kathodenfall V,
ist dadurch gegeben, daf3 die schnellsten der auf die Kathode zufliegen-
den, von den 1000 Elektronen direkt oder indirekt erzeugten Kationen
eine solche Geschwindigkeit besitzen miissen, dafl sie imstande sind,
wiederum 1000 Elektronen aus der Kathode durch StoB zu befreien,
denn nur dann kann die Entladung sich selbstdndig aufrecht erhalten.
Die hierzu erforderliche Energie ist proportional der Ablésearbeit der
Elektronen V,, = C - ¢, wobei C die verwendete Gasart charakterisiert.

Um an der Kathode ionisieren zu kénnen, miissen die Kationen nicht
nur eine bestimmte Energie, sondern auch eine bestimmte Mindest-
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geschwindigkeit besitzen. Um diese zu erreichen, ist eine um so gréBere
Spannung notig, je groBer die Masse oder das Atomgewicht des Kations
ist. Ferner erreichen von einer gegebenen Kationenmenge nur ganz
wenige Kationen diejenige Geschwindigkeit, die zum Ionisieren er-
forderlich ist. Um also ein Elektron an der Kathode frei zu machen,
mufl im Glimmlicht eine bestimmte, nicht unbetrichtliche Kationen-
menge erzeugt werden. Nun koénnen bei gegebenem Kathodenfall V',
um so weniger Kationen erzeugt werden, je groBer die Ionisierungs-
spannung V, ist, wobei aulerdem noch ein durch unelastische St58e be-
dingter Verlustfaktor o in Rechnung zu setzen ist. So ergibt sich die
empirisch gefundene Beziehung

V,= (0245 M |-4) V,-aV, (22)

wobei M das Atomgewicht und « fiir alle einatomigen Gase = 1 ist,
wihrend es fiir die zweiatomigen aus den StoBverlusten und der Wirk-
samkeit der St6fe zu berechnen ist. Die Zusammenziehung der Formeln
(16) und (17) ergibt:

V,=444-¢ | (0,313 - M+ 50)- V-« = 177,6 V. (23)

In Tabelle 2 ist ¢ fiir eine Anzahl Kathodenmetalle und in Tabelle 6
V, fiir eine Anzahl Gase zusammengestellt. o ist fiir alle einatomigen
Gase gleich 1, fir die mehratomigen grofler als 1 (bis 3,4).

40. Die normale Stromdichte j,. Wie Abb. 25 gezeigt hat, befindet
sich im Fallraum ein sehr starkes, durch die positiven Ladungen der
Kationen hervorgerufenes Feld. Infolgedessen 148t sich die sogenannte
Raumladungsgleichung anwenden, und zwar seltsamerweise die ein-
fachste Form der Raumladungsgleichung, die unter vollstindiger Ver-
nachlissigung von ZusammenstoBen sowohl wie von der Anwesenheit
von Elektronen, also unter Annahme einer reinen Kationenstromung
im Vakuum abgeleitet ist und fiir ebene, planparallele Elektroden
(ndmlich Kathode einerseits und Glimmlicht andererseits) lautet:

3
. 2 1/EV,
?'n == g; ' m dZT . (24)

Verbindet man die Raumladungsgleichung mit der empirischen
Gleichung

d-p=—C,L-V, (25)

wobei L die spezifische freie Weglinge, V, die Ionisierungspannung und
(', eine Konstante ist, so ergibt sich:
3
G
1, = (L-Vye
Aus ihr laft sich ohne weiteres ableiten:
1. §, ist dem Quadrat des Druckes proportional.
2. j, ist umgekehrt proportional dem Quadrat von L - V,, d. h. Gase,
in denen L oder ¥V, grofl sind, haben eine kleine normale Stromdichte.
Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufl. 4

(26)
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Da in He beide Werte grofl sind, wéhrend gleichzeitig V,, klein ist, ist
jn in He bei weitem am kleinsten. Dann folgen Ne und H, wihrend die
iibrigen Gase mittlere Werte von L und ¥, und damit auch von j,
haben.

Fiir konaxiale Zylinder, bei denen der Durchmesser des inneren klein
gegen den des umhiillenden ist, lautete die Raumladungsgleichung:

3
2

e

* Vn Vn P
) = 01 _d_ = C? LV; > (27)

d.h. an diinnen Drahtkathoden, deren Durchmesser klein gegen die
Dicke des Fallraumes ist, ist j, nicht mehr dem Quadrat des Druckes,
sondern dem Druck selbst proportional.

Aus der Formel (6) ergeben sich bereits ohne weiteres Ventilwirkun-
gen. Ein Entladungsgefil, bestehend aus einer Platin- und einer
Alkalielektrode mit Edelgasfiillung wird in der einen Richtung bei etwa
80V, in der anderen bei etwa 180 V durchlédssig. Zwischen diesen beiden
Spannungen wirkt es also als ein in der Sperrichtung vollkommenes
Ventil.

41. Der anomale Kathodenfall. Die Ventilwirkung beim normalen
Kathodenfall 148t sich mit Hilfe des anomalen Kathodenfalles noch
weitgehend verbessern. Zu Beginn der Darlegung iiber den normalen
Kathodenfall war gesagt worden, daBl dieser nur so lange besteht, als
das Glimmlicht sich seitlich ausbreiten, d. h. also die Stromdichte 7,
konstant bleiben kann, eine Erscheinung, die aus der Raumladungs-
gleichung ohne weiteres folgt. Wird nun j zwangsweise vergréBert, in-
dem der Strom iiber die vollstindige Bedeckung der Kathode hinaus
gesteigert wird, so geht der normale Kathodenfall in den anomalen
Kathodenfall tiber. Auch fir diesen Fall kann die Raumladungs-
gleichung als Wegweiser dienen. Sie zeigt, da mit steigendem j auch ¥V
steigen muB, infolgedessen erreichen simtliche von der Kathode aus-
gehenden wie auch sekundir im Fallraum erzeugten Elektronen in
kiirzerem Abstande als beim normalen Kathodenfall die Geschwindig-
keit der maximalen StoBausbeute. Es wird also schon in geringerem
Abstande diejenige Menge langsamer Elektronen erzeugt, die das Feld
der Kationen auf den Wert Null bringt und den Glimmsaum hervorruft:
Die Dicke des Fallraumes nimmt mit zunehmender Stromdichte ab.
Beide Groflen V und d édndern sich derart, daB die Raumladungs-
gleichung erfiillt bleibt. Diese Anderungen formelmiflig zu fassen, ist
bisher noch nicht gelungen. Empirisch hat Giintherschulze folgende
einfache GesetzméaBigkeit gefunden:

j,=C- V!, (28)
woraus in Verbindung mit der Raumladungsgleichung folgt:
d,=C, -jS. (29)
Die fiir die einzelnen Gase geltenden Konstanten ergeben sich aus
der folgenden Tabelle 10.
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Aus GL (7) und (8) ergibt sich, daB mit zunehmendem V, die
Stromdichte j, sehr schnell zu und d, langsam abnimmt.
Diese GesetzmaBigkeiten wer-

den jedoch in Wirklichkeit viel- Tabelle 10.

fach durch die Temperaturdnde- Gas C Gas c
rung bei der Entladung ver- He 0.322 N 0.787
wischt. Gerade in dem Gebiete Ne 0.367 H 0,448
des anomalen Kathodenfalles, Ar 0,613 0 0,860

in dem sowohl V als auch §

groB sind, ist die an der Kathode wie im Fallraum freiwerdende
Energie groB. Es wird also das Gas im Fallraum erhitzt und dadurch
seine Dichte verringert, was eine VergréBerung von d zur Folge hat,
die seiner durch Gleichung 0 gegebenen Abnahme entgegenarbeitet.
Daher erscheint es vielfach, als ob mit zunehmender Spannung d, nur
bis zu einem bestimmten Mindestbetrag abnimmt und dann annihernd
konstant bleibt, bis bei weiterer Erhéhung der Stromdichte der Um-
schlag der Glimmentladung in einen Lichtbogen erfolgt. Aus neueren
Messungen® folgt jedoch, daB die Gleichungen (28) und (29) nur in
einem engen Bereiche einigermafen anwendbar sind, dariiber hinaus
vollsténdig versagen. Eine formelméBige Darstellung der Beziehungen
im gesamten bisher gemessenen Bereiche ist noch nicht gelungen.

Im Gebiete des anomalen Kathodenfalles befindet sich die Strom-
dichte im stabilen Gleichgewicht, da mit der Stromdichte die Spannung
steigt. Von der im Kathodenfall verbrauchten Energie V-3, wird der
groBere Teil an die Kathode abgegeben und erhitzt diese. Diese Tem-
peratursteigerung der Kathode bewirkt anfinglich ein weiteres Wachsen
des anomalen Kathodenfalles. Mit zunehmender Temperatur aber ver-
zogert sich die Zunahme des Kathodenfalles und erreicht schlieflich
ein Maximum, oberhalb dessem der Kathodenfall wieder abnimmt, weil
die Kathode merkliche Mengen Elektronen glithelektrisch auszusenden
beginnt. In diesem Augenblick wird die Stromung labil, sie zieht sich
auf diejenige Stelle zusammen, an der die Elektronenemission zuféllig
am groBten ist; infolgedessen konzentriert sich die Energie der Ent-
ladung auf diese Stelle und ruft an ihr eine sehr hohe Temperatur hervor.
Diese bewirkt eine so starke Elektronenaussendung, dafi der Kathoden-
fall von dem hohen Werte der Glimmentladung zu dem sehr geringen
Betrage des Lichtbogen-Kathodenfalles abnehmen kann, denn das
Labilwerden der Glimmentladung fiihrt zum Umschlag in einen Licht-
bogen.

42. Entladungshindernis an der Kathode. Nach den vorstehenden
Ausfithrungen tber die Glimmentladung dirfte selbstverstandlich sein,
daB3 eine Stelle der Kathode, iiber der sich das Glimmlicht wegen
hindernder Gefillwinde nicht ungestért ausbreiten kann, fiir die Er-
scheinung nicht vorhanden ist. Wird also eine Drahtkathode von einer
Glasrohre in einem Abstande umgeben, der kleiner als der Abstand
des negativen Glimmlichtes ist, so kann nur die Stirnfliche des Drahtes

! Gintherschulze, A.: Z. Physik, Bd. 49, S. 358 u. 473. 1928.
4%
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als Kathode wirken. Man nennt ein auf dieser Wirkung beruhendes
Ventil ein Striktionsventil. Es wird kaum noch verwandt, da es ebenso
einfach ist, die Drahtkathode bis auf die Spitze zu isolieren.

43. Die Hohlkathode. Das wirksamste Mittel, die Stromstiarke an
der Kathode zu vergréBern, ist die Verwendung einer Hohlkathode.
Die Erscheinung ist dabei folgendel: Werden die einzelnen Teile einer

Kathodenoberflache einander zuge-
b e b ba b kehrt, so beeinflussen sich die Ent-
ladungen bei einem ganz bestimm-
ten von der Gasdichte abhingigen
Abstand derart, dafl die Strom-
stirke steigt. Am iibersichtlichsten
zeigt sich der Effekt, wenn die
Kathode die Form eines V' gemiB
Abb. 26 hat. Hier ist der linke
Schenkel treppenférmig ausgebildet,
damit die beiden einander gegen-
iiberstehenden Flachen stets parallel
sind. Das Gas, in dem die Entla-
dung stattfand, war Wasserstoff
von 1 mm Druck. Die Abb. 26 zeigt,
daBl oben, bei groBem Schenkelab-
stand, das negative Glimmlicht auf
der Innenseite ebenso schwach und
ebenso weit von der Kathode ent-
fernt ist, wie auf den AuBenseiten
der Kathode. In dem MafBe aber, in
dem nach unten zu der Schenkel-
abstand abnimmt, steigt die Hellig-
keit des Glimmlichtes, also auch
seine Stromstirke sehr stark an,
wahrend der Abstand von der

Kathode abnimmt.
Abb. 26. Glimmlichtverstarkung in einer V- Die Erkléirung des Effektes ist
formigen Kathode aus Bisen in Wasserstoff  folgende: Die Stromstirke der
von 1 mm Druck. a ¢ Kathodenschenkel, N . .
bb Glimmlicht. Der linke Kathodenschenkel Ghmmentladung wird durch die
ist treppenitrmig. positive Raumladung im Fallraum
begrenzt. Werden nun einander zu-
gewandte Teile einer Kathodenoberfliche einander so weit ge-
niahert, daB die von der Oberfliche ausgehenden Elektronen (Ka-
thodenstrahlen) bis in den gegeniiberliegenden Fallraum gelangen,
so schwichen sie dort die Raumladung um so mehr, je tiefer sie
in den Fallraum eindringen. Die feldbildende Wirkung einer Ladung
ist ihrer Geschwindigkeit umgekehrt proportional, deshalb tragen im
allgemeinen die Elektronen infolge ihrer sehr viel groBeren Geschwindig-
keit zum Aufbau eines Feldes sehr viel weniger bei als die im gleichen

1 Giintherschulze, A.: Z, Physik, Bd. 19, 8, 313. 1923.
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Raum anwesenden Kationen. Im vorliegenden Falle aber ist die Wir-
kung der Elektronen gro83, weil sie in dem gegeniiberliegenden Fallraum
gegen das Potentialgefille anlaufen und infolgedessen bis zur Ge-
schwindigkeit 0 gebremst werden und umkehren miissen.

Zur Aufrechterhaltung des normalen Kathodenfalles ist nun aber
eine ganz bestimmte Raumladung notig. Wird sie durch eindringende
Elektronen geschwicht, so mufl die Stromdichte zunehmen, bis der
Kathodenfall wieder erreicht ist. Da diese Zunahme aber auf beiden
einander zugewandten Teilen der Oberflache vor sich geht, nimmt auf
beiden Seiten auch die Zahl der in den Fallraum gelangenden Elek-
tronen zu, und beide Vorgidnge treiben sich gegenseitig in die Hohe,
bis der Prozef schlieflich infolge zunehmender Verluste im Glimm-
licht zum Stillstand kommt. Da das Feld am stdrksten an der Auflen-
kante des Fallraumes geschwicht wird, wo es von vornherein schon
am schwichsten ist, riickt der Glimmsaum als Grenze,
an der das Feld merklich zu werden beginnt, gegen
die Kathode vor; d.h. die Dicke des Fallraumes wird
geringer, wie es die Beobachtungen zeigen.

Die Stromstidrke der Glimmentladung 148t sich
auf diese Weise etwa auf den zehnfachen Wert
steigern. Der Effekt tritt ebensogut ein, wenn die
Kathode ein Hohlzylinder ist. Hieraus ergibt sich
das sehr wirksame Ventil der Abb. 27. Die Ver-
groflerung des Stromes ist am stdrksten, wenn die
Gasdichte so gewihlt wird, daBl der Durchmesser
des Hohlzylinders etwa gleich der doppelten Dunkel-
raumdicke ist. Dabei ist aber zu bedenken, dafl dem
Hohlzylinder durch die zehnfache Stromstiarke auch

- .. .. . . Abb. 27. Schema
die zehnfache Wiarme zugefithrt wird. Er wird also cines Ventils mit

sehr heiB und infolgedessen die Gasdichte in seinem Hohlkathode.

Innern sehr gering. Der Gasdruck mufl also bei

heifler Kathode einreguliert werden. Wird er bei kalter Kathode ein-
gestellt, so ereignet sich vielfach folgendes: Nach dem Einschalten
nimmt die Kathodentemperatur zu, die Gasdichte ab, die Fallraum-
dicke zu, bis die Entladung im Hohlraum keinen Platz mehr hat und
erlischt. Die Kathode kiihlt sich ab, bis die Entladung wieder Platz
hat und wieder ziindet usw. Es entsteht eine periodische, ganz regel-
méBige Stromunterbrechung.

44. Gasgemisehe. In der Technik werden vielfach nicht reine Gase,
sondern Gasgemische verwandt. Es sei deshalb im folgenden kurz auf
die Erscheinungen bei der Gasentladung in Gasgemischen hingewiesen.
Angenommen einem Gas 1 werde ein geringer Bruchteil eines Gases 2,
beispielsweise 10%, zugefiigt. Dann werden die von der Kathode aus-
gehenden Elektronen nach wie vor im wesentlichen mit den Molekiilen
des Gases 1 zusammenstofen. Sie werden jedoch gelegentlich auch
Kationen des Gases 2 erzeugen; die Eigenschaften dieser Kationen sind
von entscheidender Bedeutung fiir die weiteren Erscheinungen. KEs sei
zunéchst angenommen, daf} sich die beiden Gase chemisch nicht mit-



54 Die Grenze Metall —freier Raum.

einander verbinden kénnen. Haben dann die gebildeten Kationen des
Gases 2 eine von denen des Gases 1 nicht wesentlich abweichende Masse
und freie Weglinge, so wird sich ihre Wirkung kaum von der der Katio-
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nen des Gases 1 unterscheiden. d, und V, werden sich annidhernd nach
der einfachen arithmetischen Mischungsregel berechnen.

Haben dagegen die gebildeten Kationen eine bedeutend geringere
Masse oder groBlere freie Weglinge als die Kationen des Gases 1 oder gar
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beides zugleich, so wird ihre Tonisierungsfihigkeit an derKathode auBler-
ordentlich viel grofler als die der Kationen des Gases 1 und da von

diesem ja nur die sehr wenigen schnellsten
wirksam sind, vermégen schon dullerst geringe
Mengen der Kationen von 2 die Elektronen-
erzeugung an der Kathode bedeutend zu ver-
groflern. Folglich brauchen jetzt weniger Ka-
tionen erzeugt werden als im reinen Gas 1.
Infolgedessen sind auch weniger Elektronen
notig, folglich kénnen V, und d, abnehmen.

Ein lehrreiches Beispiel fiir diesen Fall gibt
die Mischung der Gase H und N. Beide ver-
binden sich chemisch nicht miteinander. Die
H-Tonen (Protonen) haben nicht nur eine sehr
viel geringere Masse, sondern auch eine sehr
viel groBere freie Weglinge als die N-Ionen.
Infolgedessen bewirkt — wie Abb. 28 zeigt —
ein Zusatz geringer Menge von N zu H eine
Abnahme sowohl von V, als auch von d,.

Hier ist also ein Mittel gefunden, den Ka-
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thodenfall eines Gases durch Zusatz eines zweiten Gases mit héherem
Kathodenfall zu verringern. Die hierzu brauchbarsten beiden Gase sind
H und He, neben denen als drittes vielleicht noch Ne in Frage kommt.

Bisher war angenommen, dafl die beiden
gemischten Gase sich nicht chemisch mitein-
ander zu verbinden vermdgen. Liegt eine
solche Verbindungsmdéglichkeit vor, so wird
die Reaktionsfahigkeit durch die Ionenbildung
auBerordentlich gesteigert, es verbinden sich
dann die gebildeten Ionen des einen Gases
mit den Molekiilen des anderen. Dadurch
gehen sie fiir den Entladungsprozefl verloren.
Da dieser aber eine ganz bestimmte Menge
Ionen zu seiner Aufrechterhaltung verlangt,
muf} infolgedessen V,, so lange steigen, bis
wieder die erforderliche Menge Kationen ge-
liefert wird.

Gemische von Gasen, die chemisch mit-
cinander reagieren koénnen, zeigen also ein
erhohtes V,, einen Buckel in der V,-Kurve,
dessen Lage und Hohe angibt, durch welche
Ionen und mit welcher Intensitét die chemische
Reaktion vorsich geht. Die Abb. 29bis 33 geben
die V,- und o,-Kurven fiir verschiedene Gas-
gemische wieder.
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45. Pseudohochvakuum. Fur das Verstindnis des Verhaltens und
besonders der Stérungen von Gasentladungsrohren aller Art ist ein Er-
scheinungskomplex von groBer Wichtigkeit, der unter der Bezeichnung
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Pseudohochvakuum zusammengefat wird. Der Name rithrt dahber,
daB sich Gasentladungsréhren unter Umsténden so verhalten, als ob
das hochste Vakuum in ihnen vorhanden wire, also beispielsweise nur
einen ganz geringfiigigen Strom durchlassen, wihrend in Wirklichkeit
in ihnen noch ein ganz betrichtlicher Gasdruck vorhanden ist, bei dem
ein sehr viel groflerer Strom zu erwarten ist. Zwei Erscheinungen
wirken zur Bildung dieses Zustandes zusammen, die Wandwirkung und
die Elektrodenentgasung.

46. Die Wandwirkung. Zum besseren Verstindnis der Wand-
wirkung moge folgendes Beispiel dienen. Gegeben sei ein Rohr der
Abb. 34. Die Kathode sei eine Gliithkathode, das Rohr sei auf hochstes
Vakuum gebracht. Die Frage ist: Wie kann ein
Elektron, das von der Kathode ausgeht, genan
diejenige komplizierte Bahn beschreiben, die es
ohne Berithrung mit der Gefalwand von der
Kathode zur Anode bringt. Die Antwort lautet:
Die Elektronen bereiten sich selbst ihren Weg.
Die ersten Elektronen, die von der Kathode aus-
gehen, folgen den ungestorten Feldlinien, die
punktiert in die Abbildung eingetragen sind
und gelangen bei @ auf die Gefiliwand, die sie
festhilt. Sie laden also die Gefdliwand negativ
auf, stoBen die folgenden Elektronen ab und
ﬁ:clgﬁ?gfgilgdgegusfe%g: drangen sie nach b. Der Vorgang geht in dieser
steuerung der Rlektronen. Weise weiter, bis die Elektronen den linken

Schenkel geradlinig durchsetzen und nach ¢ ge-
langen. Alsbald bildet sich dort ein abstoBendes Feld, das so lange
wiichst, bis die Elektronen gerade richtig um die Ecke gesteuert werden,
und es setzt sich der Vorgang fort, bis schlieBlich die ganze Rohrlinge
so mit Elektronen und Ladungen besetzt ist, dal die Elektronen gerade
in der Tat nach der Anode gelangen kénnen.

Der zweite sehr wichtige Punkt ist, daf} zur Erzeugung der erforder-
lichen Ladungen schon sehr wenige Elektronen geniigen, weil die Ka-
pazitit der GefaBwinde sehr gering ist.

Die Kapazitit 148t sich jedoch sehr stark vergréflern, wenn bei-
spielsweise aullen um die Réhre ein Metallring (Stanniol) gelegt und je
nach seiner Lage mit der Anode oder Kathode leitend verbunden wird.
Dann sind sehr viel groBere Elektronenmengen zum Aufbau des Feldes
an dieser Stelle erforderlich. Wird mit Gleichstrom gearbeitet, so be-
wirkt das nur eine kleine Verzégerung im Einsetzen der Entladung. Bei
Wechselstrom dagegen kann es leicht vorkommen, daf} jetzt die in einer
Phase verfiigbare Elektrizititsmenge nicht mehr geniigt, die erforder-
lichen Ladungen zu schaffen, so daf der Strom véllig unterdriickt
wird.

Ahnliche, wenn auch bereits kompliziertere Erscheinungen spielen
sich ab, wenn jetzt der Rohre eine Gasfilllung gegeben wird. Diese Ver-
hiltnisse mégen an einem tatsiichlich beobachteten Vorfall auseinander-
gesetzt werden.
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a) Das Entstehen des Pseudohochvakuums.

1. Die Glithkathode eines Wehnelthochspannungsgleichrichters (siehe
Abb. 160) mit Argon von 0,2 mm Druck fiir 1 Amp. bei 6000 V wurde
50 Stunden lang auf heller Rotglut gehalten. Das Oxyd zerstiubte
nicht merklich, die Ziindspannung stieg nicht.

2. Der Glithdraht wurde ausgeschaltet. Eine Gleichspannung von
3000 V wurde zwischen die eine Graphitelektrode als Kathode und den
Glihdraht als Anode gelegt. Dann ging eine Glimmentladung durch
den betreffenden Arm zu den AnschluBldriahten der Glihspirale. Nach
fiinfstiindiger Dauereinschaltung hatte sich durch Zer-

stdubung der Graphitkathode bei @ (Abb. 35) innen ein ]
Graphitring von etwa 1 cm Breite abgesetzt, der noch
gut durchsichtig war. Die Ziindspannung war dadurch

nicht gestiegen, dagegen zeigte sich eine auffallende Er-
scheinung. Strich der auf dem linoleumbedeckten Boden
stehende Beobachter mit Daumen und Zeigefinger an dem
Glasarm entlang, so erlosch die Entladung in dem Augen- J

8

blick, in dem die Finger auBen iiber die Stelle ¢ hin-
strichen, an der innen der Graphitbelag sall, um sofort H

wieder einzusetzen, sobald die Finger diese Stelle ver-
lieBen. Dabei war der Arm kaum handwarm. Hier zeigt
sich also bereits der groBe EinfluB von Wandladungen .. .. .o
auf bestdubte Glaswénde. arm eines Weh-
3. Der Glithdraht wurde auf helle Rotglut gebracht und nc,htu;l;(ﬁgscﬁa}"'
mit 12000 Ohm Vorschaltwiderstand eine Wechselspannung = richters it zer-
von 1800 V zwischen den linken Gleichrichterarm und die vhitbelag bei «.
Glithkathode gelegt. Die Entladung war anfangs im Arm
geschichtet, der Rumpf bis auf die nichste Nahe der Glithkathode lichtlos.
Nach 24 stiindiger Dauereinschaltung hatte die Schichtung einem gleich-
méligen Leuchten des Armes Platz gemacht und der gesamte Rumpf
leuchtete in gleichméBigem Licht. Beides ein Zeichen dafiir, da8 durch
die Entladung eine weitere Reinigung des Gases stattgefunden hatte.
Im Hauptgefal hatte sich in der Hohe der Glithkathode ringsum ein
leichter Zerstaubungsbelag gebildet, der noch gut durchsichtig war.
Die mit Gleichspannung gemessene Ziindspannung war von 450 auf
1000 V in die Hohe gegangen. Hiermit hatte die Ausbildung des Pseudo-
hochvakuums begonnen.

b) Die Ursache des Pseudohochvakuums.

1. Wurde der Ansatz des Armes am Rumpf mit Daumen und Zeige-
finger durch einen auf dem Linoleum stehenden Beobachter beriihrt,
so fiel die mit Gleichstrom gemessene Ziindspannung von 1000 auf 240 V,
also noch unter den Wert, den der neue Gleichrichter gehabt hatte.

2. Bei einem linger belasteten Gleichrichter, der auch bei 3000 V
nicht mehr ziindete, gelang es ebenfalls, die Ziindung bei 240 V zu er-
zielen. Dazu geniigte jedoch nicht die Beriihrung des Armansatzes an
zwei Seiten, sondern sie muflte ringsum erfolgen. Die Beriithrung einer
anderen, hoher gelegenen Stelle des Armes war wirkungslos.
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3. Wird bei dem erstgenannten Gleichrichter mit der Zindspannung
1000 V der Armansatz beriihrt, wihrend er 1800 V gleichrichtet, und
dann pldtzlich losgelassen, so erlischt der Gleichrichter und vermag
selbst bei der Scheitelspannung von 2500 V nicht wieder zu ziinden.
Sobald jedoch der Armansatz wieder beriihrt wird, setzt die Ziindung
sofort wieder ein.

4. Werden beide Anodenarme parallel geschaltet, so ziindet stets nur
der linke, offenbar weil seine Ziindspannung ein wenig niedriger liegt;
es geniigt jedoch, die Hand dem Gleichrichterarm bis auf 2 em Abstand
zu ndhern, um die Entladung in den rechten Arm hintiberzudriicken, wo
sie bleibt, solange sich die Hand in der angegebenen Stellung befindet,
um sofort zuriickzuspringen, wenn die Hand weggezogen wird.

5. Eine noch grélere Empfindlichkeit gegen elektrostatische Ladun-
gen zeigt folgender Versuch: In dem Vorschaltwiderstand des Gleich-
richters entsteht durch die Stromsté3e beim Ziinden ein Ton; wurde der
Gleichrichter so vorbehandelt, daf3 er bereits eine ziemlich hohe Ziind-
spannung hatte, so geniigte es, die Hand dem Gleichrichter bis auf etwa
15 em zu nédhern, um den Ton deutlich zu verstirken, die Ziindspannung
also deutlich in die Hohe zu treiben.

Genauer wird die Erscheinung durch Oszillogramme der Spannung
zwischen Anode und Glithkathode dargestellt. Diese zeigten folgendes:

a) Spannung 1800 V effektiv. Glithkathode auf Gelbglut. 5000 Ohm
Vorschaltwiderstand. Vor den Oszillographen 39000 Ohm. Gleichrichter
ungeerdet. Abb. 36. Scheitelspannung 2200 V, Ziindspannung 970 V.

b) Dieselbe Belastung, aber Ansatz des Armes mit Daumen und
Zeigefinger beriihrt. Abb. 37: Gerade noch Ziindung beim Scheitelwert
der Spannung.

¢) Dieselbe Belastung, nur um den Ansatz des Armes eine Schelle
aus Al-Folie, die mit der Anode verbunden ist. Abb. 38: Ziindspannung
200 V. Einschalten von 6000000 Ohm zwischen Anode und Schelle
erhoht die Ziindspannung nicht merklich.

d) Dieselbe Belastung, aber die Schelle mit der Kathode verbunden.
Zindung unmoglich.

e) Ein anderer, linger belasteter Gleichrichter ziindet bei 3000 V
nicht. Schaltung wie zuvor. Eine mit der Anode verbundene Schelle
wird in Hohe der Anode um den Arm gelegt. Abb. 39: Zindspannung
1600 V. Je weiter die Schelle nach unten geschoben wird, um so weiter
sinkt die Ziindspannung, bis sie nur noch 200 V betragt, wenn die Schelle
sich am Ansatz des Armes befindet.

Aus diesen Versuchen folgt:

o) Die Erhéhung der Ziindspannung, das ,,Pseudohochvakuum®,
wird durch Ladungen erzeugt, die auf der Glaswand vorwiegend an der
Ansatzstelle des Armes sitzen. Werden die Ladungen elektrostatisch
gebunden, so verschwindet das Pseudohochvakuum. Erfolgt diese
Bindung durch Annéhern der Hand oder Beriihren des ungeerdeten
Gleichrichters, so hingt die Wirkung davon ab, ob das Potential des
Beobachters dem der Kathode oder der Anode niher ist, d. h. ob der
positive oder negative Pol der Spannungsquelle besser isoliert ist.
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B) Die Ladungen sind ihrem Betrage nach auBerordentlich gering-
fiigig, so dafl schon die geringste Leitfahigkeit zu ihrer Ableitung gentigt.

Abb. 36.

Abb. 37.

Abb. 38.

Abb. 39.

Abb. 36 bis 39. Oszillogramme der Spannung zwischen Anode und Kathode eines
Wehneltgleichrichters mit Pseudohochvakuum.

Es fragt sich nun, woher diese Wandladungen kommen und weshalb sie
um so wirkungsvoller sind, je linger der Gleichrichter im Betriebe ge-
wesen ist.
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Sendet die Kathode K der nebenstehenden Abb. 40 Gliihelektronen
aus und wird eine Spannung zwischen 4 und K gelegt, deren Kathode K
ist, so wandern die Elektronen von K in Richtung der Feldlinien unter
starker diffuser Streuung auf 4 zu. Auf ihrem Wege erzeugen sie im
Argon im Mittel etwa bei jedem fiinften bis zehnten ZusammenstoB3 ein
neues Ionenpaar. Das entstandene Kation eilt zur Kathode, das neue
Elektron in der Richtung nach 4 weiter. An der Front der sich aus-
breitenden Elektronenstromung befinden sich also nur Elektronen,
keine Kationen, und dementsprechend eine Raumladung, die den Strom
nicht iiber &duBerst geringe Betrige ansteigen
laBt. Erst wenn die ersten Elektronen bis zur
Anode gelangt sind und im gesamten Gebiet
zwischen den beiden Elektroden durch Stof3-
ionisierung Tonen beiderlei Vorzeichens geschaffen
sind und die Raumladung beseitigt ist, kann der
Strom auf seinen vollen Betriebswert anschwellen.
Nun gelangt aber ein Teil der vordringenden
Elektronen auf die GefiBwand, bleibt dort haften
und bremst die nachfolgenden Elektronen in dem
in Abb. 40 gestrichelten Gebiet. Positive Ionen
kénnen an den meisten Stellen des gestrichelten
Gebietes nicht an die Gefdffwand gelangen, weil
sie durch das zwischen 4 und K befindliche Feld
nach K hingetrieben werden. Ist also kein anderes
Mittel als die Neutralisierung zur Beseitigung
der Ladungen auf den Gefilwinden vorhanden,
AbD.40. Feldlinien zwischen 5 steigen sie und das von ihnen hervorgerufene
Wehneltgleichrichters im  bremsende Feld so lange an, bis sie das zwischen
Augenblick des Binschaltens. 4 yind K liegende Feld vollstéindig abschirmen.

so dal der minimale Elektronenstrom vollig er-
lischt. Das Pseudohochvakuum ist da.

Es ergeben sich also zwei notwendige und hinreichende Bedingungen
fir sein Zustandekommen in dem vorliegenden Falle, ndmlich:

1. Die rdumliche Anordnung des Gefiafles zwischen Anode und Ka-
thode und vor allem der Eingang in den Arm muB} so beschaffen sein,
daB die auf den Wanden festgehaltenen Ladungen das Einwandern der
Elektronen in den Arm abschirmen kénnen.

2. Die Ladungen der GefiBwand miissen verhindert sein, sich von
der Stelle, auf der sie sich befinden, wegzubewegen.

Die zweite Bedingung fiihrt zu der Erklarung der Erscheinung, daf3
sich das Pseudohochvakuum erst allmihlich mit der Dauer der Be-
lastung, und zwar nach den Versuchen zugleich mit der Zerstdubung der
Kathode und der Reinigung des Gases ausbildet: Es ist bekannt, daf3
nichts schwieriger zu beseitigen ist, als die auf jeder Glasoberfliche be-
findliche Wasserhaut. Selbst schirfstes Evakuieren bei gleichzeitigem
Erhitzen auf mehr als 300° vermag sie nicht vollstdndig zu vertreiben .

! Ein Verfahren zur Beseitigung der Wasserhaut ist von Pirani und Lax
angegeben. Vgl. Z. techn. Phys. Bd. 3, S.232. 1922.
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Sie ist also auch in den Hochspannungsgleichrichtern anfangs sicherlich
vorhanden. Sie ist andererseits die Ursache davon, daB Glas die be-
kannte geringfiigige, bei allen elektrostatischen Versuchen AuBerst
storende Oberflachenleitfihigkeit besitzt. Diese erméglicht im vor-
liegenden Falle den Ladungen, nach Orten niederen Potentials abzu-
wandern. Damit wird das Hindernis fiir das weitere Vorriicken der
Elektronen beseitigt, so dal} sie bis zur Anode vorzudringen und die Ent-
ladung einzuleiten vermdgen. Durch die auf der Gefilwand sich mit der
Dauer der Einschaltung ablagernden Zerstdubungsprodukte wird aber
diese Wasserhaut teils mechanisch iiberdeckt, teils auch chemisch ge-
bunden (z. B. nach CaO 4 H,0 = Ca(OH),). In dem Mafe, in dem sie
verschwindet, sinkt die Oberflichenleitfihigkeit, wird die Verteilung
der angesammelten Ladungen erschwert, steigt die Ziindspannung, bis
schlieBlich selbst bei 6000 V Spannung keine Entladung mehr durch den
Gleichrichter zu treiben ist, obwohl die Glithkathode noch vollstindig
leistungsfahig ist.

Die Beseitigung der die GefiBwiinde bedeckenden Gase durch Uber-
decken mit Zerstaubungsprodukten ist in neuerer Zeit in Forschungs-
laboratorien der General Electric Company besonders sorgfiltig und
erfolgreich untersucht worden!.

DaB Einlassen von Wasserstoff in das Gefil das Pseudohochvakuum
beseitigt, ist wiederholt festgestellt worden.

47. Die Elektrodenentgasung. Wenn die in der positiven Siule be-
findliche Anode einer normalen Glimmentladung der Kathode genihert
wird, so nimmt die Spannung zwischen den beiden Elektroden dem
Gradienten in der verschwindenden positiven Lichtsiule entsprechend
ab, bis die Anode der Kathode im Faradayschen Dunkelraum so nahe
kommt, daf} einige der von der Kathode ausgehenden schnellen Primér-
elektronen die Anode erreichen. Dadurch wird der Anodenfall iiber-
flissig und die Spannung fallt ziemlich plotzlich um den Betrag des
Anodenfalles. Bei weiterer Annéherung der Anode an die Kathode
bleibt die Spannung fast véllig konstant, bis die Anode etwa in die Mitte
des negativen Glimmlichts vorgedrungen ist, und steigt dann sehr schnell
wieder an. Der Grund fiir diesen schnellen Anstieg wird darin gesehen,
daB den von der Kathode ausgehenden Priméir- und den von ihnen er-
zeugten Sekundérelektronen nicht mehr der zur Erzeugung hinreichen-
den Mengen positiver Ionen erforderliche Raum zur Verfiigung steht.
Das vor dem Beginn des Anstiegs erreichte Spannungsminimum wird
als normaler Kathodenfall angesehen, weil auler ihm kein zusétzlicher
Spannungsverlust vorhanden ist. Die unterste Kurve der Abb. 41 ver-
deutlicht das beschriebene Verhalten der Spannung.

Werden die gleichen Versuche im Gebiete des anomalen Kathoden-
falles ausgefiihrt, so zeigt sich ein neuer Effekt, der an den oberen
Kurven der Abb. 41 zu erkennen ist. Unmittelbar vor dem schroffen
Anstieg bei zu groBer Kathodennihe {fillt die Spannung noch
einmal stark ab. Der gleiche Abfall zeigt sich, wenn z. B. eine Glas-

1 Phil. Mag. Bd. 42, S.227. 1921.
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platte in den Weg der von der Kathode ausgehenden Elektronen
gebracht wird.

Der Effekt wird dadurch hervorgerufen, dafB3 die von der Kathode
kommenden schnellen Priméarelektronen beim Auftreffen auf die ad-
sorbierte Gas- und Wasserhaut einer in ihren Weg gebrachten festen
Oberflache aus dieser Haut eine groflere Menge positiver Ionen ablésen,
als wenn sie im Gas selbst ionisieren miilten. Diese Wirkung der
schnellen Primérelektronen tritt um so stirker hervor, je mehr sich die
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Bei der Erzeugung von Kathodenstrahlen und der sogenannten
reinen Elektronenentladung im Hochvakuum wirken dann die auf diese
Weise gebildeten positiven Ionen nicht nur dadurch, daf sie ihrerseits
von der Kathode neue Primirelektronen ablosen, sondern vielleicht
noch viel stirker dadurch, daf sie die besonders bei der reinen Elek-
tronenentladung stets vor der Kathode vorhandene, die Entladung
sehr erschwerende starke Elektronenraumladung verringern. Hiernach
muB also das griindliche Entgasen der Anode einer Vakuumentladung
(z. B. in Rontgenrshren) die Stromstdrke der Entladung stark ver-
ringern, weil durch das Entgasen die Bildung der positiven Ionen an
der Anodenoberfliche und damit sowohl ihre elektronenablésende als
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auch ihre raumladungsvermindernde Wirkung aufgehoben wird. Der
Begriff ,,Pseudohochvakuum® ist hier allerdings nur noch im erweiterten
Sinne mit Riicksicht auf die Ahnlichkeit der Erscheinungen mit denen
bei hoheren Drucken anwendbar, da hier ja ein Hochvakuum wirklich
vorhanden ist, und es sich um die Unterdriickung der Elektronenstrome
in diesem Vakuum handelt.

In vielen Fillen sind die beiden Ursachen des Pseudohochvakuums,
die Wandladungen und die Anodenentgasung gleichzeitig vorhanden.
In Rontgenrchren und in Hochspannungsglihkathodengleichrichtern
(s.d.) werden unter Umstédnden dadurch besonders unangenehme Stérun-
gen hervorgerufen.

f) Die Lichtbogenventile.

48. Lichtbogenentladung. Die Elektronenerzeugung durch den Ka-
thodenfleck eines Lichtbogens ist die ergiebigste von allen. Demzufolge
sind auch die Lichtbogenventile die wichtigsten. In den Quecksilber-
grof3gleichrichtern werden sie zum Gleichrichten von Strémen bis zu
20000 Amp. benutzt.

Daf ein gewohnlicher elektrischer Lichtbogen unter Umsténden eine
ausgeprigte Ventilwirkung zeigt, ist schon seit langem bekannt.

Wenn man einer Kohleelektrode eine zweite Elektrode aus Metall
(auBer Wolfram) in einem Abstande von mehr als 4 mm gegeniiberstellt,
so geht der Strom nur in der Richtung iiber, in der die Kohle Kathode
ist. Die Ursache liegt in dem Zusammentreffen folgender Umsténde:

1. Die Warmeleitfahigkeit der Kohle ist sehr viel schlechter als die
der Metalle.

2. Die Temperatur von etwa 3000°C, die fiir eine hinreichende
Elektronenemission erforderlich ist, liegt unterhalb der Siedetempera-
tur der Kohle, aber weit oberhalb der Siedetemperatur der meisten
Metalle. Infolgedessen stellt sich bei der Metallkathode im Kathoden-
fleck ein turbulenter Zustand her. Die durch den Aufprall der Kationen
auf die hohe Temperatur erhitzen Oberflichen werden in dem Augen-
blick, in dem sie die Temperaturen erreichen, als kraftiger Dampfstrahl
von der Kathode weggeschleudert. Infolgedessen verschwindet die hohe
Temperatur zugleich mit dem Aufhéren des Ionenaufpralles. Sobald
also der Strom in einer Metallkathode auch nur den kiirzesten Augen-
blick Null geworden ist, kann er von neuem nur wieder auf dem Um-
wege tiiber die sehr viel mehr Spannung verbrauchende Glimmentladung
entstehen. Bei der Kohle dagegen bleibt iiber eine halbe Periode eines
50 periodigen Wechselstromes hin immerhin so viel von der Temperatur
ibrig, dafl der Strom, wenn auch im ersten Augenblick mit erhéhter
Spannung, doch wieder einsetzen kann. Das einzige Metall, dessen Siede-
punkt oberhalb von 3000° C liegt, das Wolfram, verhalt sich als Licht-
bogenelektrode wie Kohle.

Jeder Metallkohlebogen (bis auf Wolfram) 13t sich also als Ventil
verwenden. Es ist jedoch die Ventilwirkung bei einem Lichtbogen in
Luft, etwa aus Kohle und Eisen so unzureichend, daB sie fiir eine tech-
nische Verwendung nicht in Frage kommt. Nur der Lichtbogen in
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stark verdiinnten Gasen ist technisch brauchbar. Dann darf sich aber
die Kathode nicht durch Verdampfung verbrauchen. Sie muB also ent-
weder aus einem Metall bestehen, das bereits bei gewohnlicher Tem-
peratur flissig ist, so daBl das im Lichtbogen verdampfte und an den
GefaBwianden kondensierte Metall stets wieder zur Kathode zuriickrinnt,
oder aus einem Metalle, das bei der Temperatur des Kathodenfleckes
des Lichtbogens noch nicht merklich verdampft.

Beide Fille werden technisch ausgenutzt, der erste im Quecksilber-
dampfgleichrichter, der zweite im Wolframlichtbogengleichrichter.
Beim Quecksilberdampfgleichrichter bildet der Quecksilberdampf selbst
das verdiinnte Gas, beim Wolframlichtbogengleichrichter wird Argon
verwandt.

49. Der Quecksilberdampilichtbogen. Der entscheidende Fortschritt,
der durch die Verwendung des Quecksilbervakuumlichtbogens herbei-
gefilhrt wurde, liegt darin, dafBl erstens das Quecksilber als flissiges
Metall, nachdem es verdampft und an den Gefilwanden verdichtet ist,
immer wieder zur unten angeordneten Kathode zuriickrinnt, so daf
kein Materialverlust stattfindet, zweitens der Spannungsverlust im
reinen Quecksilberdampf sehr gering ist, drittens infolgedessen die
Anode von der Kathode geniigend weit entfernt werden kann, so daf
sie von der Strahlung der Kathode nicht mehr getroffen wird, viertens
die Anode bei einem Vakuumlichtbogen verhiltnisméfBig kalt bleibt.
Die an ein Ventil zu stellenden Forderungen, geringer Spannungsver-
lust in der FluBrichtung, geringer Strom in der Sperrichtung, hohe Riick-
zindungsgrenze in der Sperrichtung, sind beim Quecksilbergleichrichter
weitgehend erfiillt. Zur Beschreibung teilt man die fiir das Verhalten der
Ventile mafBgebenden Erscheinungen zweckmaBig in sechs Gruppen ein:

1. FluBrichtung oder Lichtbogenrichtung;
2. Sperrichtung oder Glimmstromrichtung.

a) Kathode; b) Gasstrecke; ¢) Anode.

50. Die Kathode des Lichtbogens. In der Kathode finden folgende
Arten von Energieverbrauch statt:

1. Warmeleitung aus dem Kathodenfleck in das Quecksilber der
Kathode;

2. Strahlung des Kathodenfleckes;

3. Verdampfungswirme des verdampfenden Quecksilbers.

Die von dem wild auf der Oberfliche des Quecksilbers umher-
irrenden, kleinen, weiliglihenden Kathodenfleck an die Kathode ab-
gegebene Energie betrigt 2,68 W pro Ampere und Sekunde. Der
Querschnitt des Kathodenfleckes betragt 2,53 - 10~ em?/A, die Strom-
dichte im Fleck demnach 4000 Amp./cm?, ist also auBerordentlich hoch.
Die Strahlung des Kathodenfleckes ist bisher nicht gemessen worden,
sie spielt wegen der geringen GréBe des Fleckes keine wesentliche Rolle.
Wird die Temperatur des Fleckes zu 2000° C angenommen, so errechnet
sich eine Strahlung von 0,0366 W pro Ampere. Infolge der hohen
Temperatur des Fleckes verdampft das Quecksilber sehr lebhaft. Die
in einer Sekunde verdampfende Menge betriagt 2,08 - 10-3 g/Amp.
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Um diese Menge zu verdampfen, ist eine Energiezufuhr von 2,20 W
in der Sekunde erforderlich.

Vereinigt sich ein Kation mit der Kathode, so wird bei der Neu-
tralisierung seiner Ladung eine weitere Energie frei, die beim Queck-
silber fir 1 Amp. Kationenstrom 3,9 W betragt.

Nimmt man an, dafl an der Kathode der Bruchteil x jedes Ampere
von Elektronen und der Bruchteil 1 — x von Kationen transportiert
wird, und daB der Kathodenfall, dessen exakte Messung kaum durch-
fihrbar ist, ¥ V betragt, so ergibt sich:

1. Energieausgabe an der Kathode pro Ampere Gesamtstrom:

a) Wirmeleitung in das Kathoden-Hg . . . . . . . . . . . . .. 2,68 Watt
b) Strahlung bei 2000° C (angenommene Temperatur) . . . . . . . 0,04 ,,
¢) Verdampfungswirme der verdampfenden Hg-Menge. . . . . . . 2,20 ,,
d) Ablssearbeit der die Kathode verlassenden Elcktronen . . . . . 3,9
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Sa.: 3,9 z + 4,92 Watt

2. Energiceinnnahme pro Ampere Gesamtstrom:

a) von den Kationen im Kathodenfall gewonnene Energie . . (1 — z).-y Watt
b) durch Neutralisierung der Kationen gewonnene Energie
(negative Ablosearbeit der Kationen) . . . . . . . . . . (1 — x)-7,1 Watt

Sa.: (1 — 2)-(y + 7,1) Watt
Daraus folgt die Gleichung:

(1—2)-(y+ 7,1) =392 +4,92. (30)

Die Elektronen, die von der Kathode ausgehen, erlangen im Fall-
raum eine y V entsprechende Geschwindigkeit. Es stehen also an
Jonisierungsenergie pro Ampere in der Ionisierungsschicht vor der Ka-
thode « -y W zur Verfigung. Mit Hilfe dieser Energie ist die fiir
einen Strom 1 — xz pro Ampere erforderliche Anzahl Kationen zu er-
zeugen. Dazu sind mindestens 10,4 - (1 — ) W erforderlich. Es
gilt also

-y =(1--2)-10,4. (31)
Die beiden Gleichungen werden erfiillt durch die Werte
y =86V, x = 0,55,

Es wird also unmittelbar an der Kathode rund die Halfte des
Stromes durch Kationen, die andere Hilfte durch Elektronen trans-
portiert.

In den Zahlenwerten der Gl. (1) stecken verschiedene Unsicherheiten.
Es erscheint durchaus moglich, da8 der Kathodenfall y gleich der Ioni-
sierungsspannung des Quecksilbers, also gleich 10,4 V und x = 0,50 ist.

Die unter a —c genannten Verluste sind num so geringer, je kleiner der
Fleck ist. Also ist die geringe Groe des Fleckes dadurch gegeben, dal3
die Verluste nicht gréBer als die verfiigbare Energie sein diirfen. Der
Fleck irrt schnell auf der Kathode hin und her, weil der aus ihm hervor-
brechende Dampfstrahl die Kationen zwingt, sich immer neue Auftreff-
stellen zu suchen. Dabei miissen die Kationen in ein auBerordentlich
kleines Gebiet hineintreffen, was um so schwieriger wird, je kleiner das
Gebiet, d. h. je kleiner der Strom ist.

Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufl. 5
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Also wird bei einer ganz bestimmten Mindeststromstirke die Er-
zeugung der erforderlichen Temperatur gelegentlich mifilingen. Die
Elektronenerzeugung hért auf, der Lichtbogen ist erloschen. Eine der-
artige Katastrophe spielt sich in Zeiten von der GréBenordnung einer
hunderttausendstel Sekunde ab.

Die Mindeststromstirke liegt bei um so héheren Werten, je kilter
der Gleichrichter und je gréfier die Quecksilberoberfliche ist. In kleinen
Gleichrichtern 1afit sie sich bis auf 2 Amp. hinunterdriicken, in sehr
groBen kalten steigt sie bis auf 10 Amp.

Hier kommt neuerdings ein in einem &lteren Patent bereits vor-
geschlagenes Mittel, die Mindeststromstdrke hinabzudriicken, an-
scheinend wieder zu Ehren. Wenn der Kathodenfleck dadurch an dem
schnellen Umherirren verhindert wird, da ihm eine bequeme Ansatz-
stelle geboten wird, kann die Stromstérke wesentlich, bis unter 1 Amp.
verringert werden, ohne dafl der Lichtbogen erlischt. Besonders ge-
eignet ist ein Stift oder auch ein Rohr aus einem hochschmelzenden
Metall, wie Wolfram, evtl. mit emissionsférdernden Zuséitzen wie Thor,
die so angeordnet sind, dal} ihre obere Kante gerade mit der Qucksilber-
oberfliche abschneiden. Der Kathodenfleck haftet dann hartnickig
in der Rinne zwischen diesem Stift oder Rohr und dem angrenzenden
durch die Kapillardepression vertieften Quecksilber.

g) Die Vorgiinge in der Lichtbogengasstrecke.

51. In reinem Quecksilberdampf. In der Gasstrecke des Lichtbogens
stromen freie Elektronen nach der Anode, freie Kationen nach der Ka-
thode hin. In der Volumeneinheit sind von beiden praktisch gleich viel
vorhanden. Infolge der auBerordentlich geringen Geschwindigkeit der
Kationen, im Vergleich zu der der Elektronen (etwa 1 : 340), kommen fiir
den Stromtransport praktisch nur die letzteren in Frage. Der Strom in
der Gasstrecke ist praktisch Elektronenstrom, genau so wie die Stro-
mung in Metallen, wenn auch véllig anderen Gesetzen unterworfen.

Die Kationen dienen im Lichtbogen nur zur Beseitigung der Raum-
ladung. Wiedervereinigung von Klektronen und Kationen zu neutralen
Molekiilen kommen im Gasraum nicht in merklicher Menge vor. Die
einzigen Verluste sind hier die Stofiverluste der Elektronen und Kationen
beim Anprall gegen Quecksilberatome. Die St6Be der Elektronen ver-
laufen rein elastisch, solange die Elektronen nicht eine Geschwindigkeit
erlangt haben, die einer frei durchlaufenen Spannung von 4,68 V ent-
spricht. (Eine sog. ,,4,68-V-Geschwindigkeit®*.) Die elastischen Stof3-
verluste betragen je StoB 0,005°,, der vorhandenen Energie. Steigt
die Geschwindigkeit der Elektronen auf mehr als 4,68 V, so geben sie
nicht bei jedem Stof}, sondern nur unter bestimmten gelegentlich ein-
tretenden Umstédnden ihre gesamte Energie an das getroffene Queck-
silberatom ab und setzen dieses dadurch in einen Erregungszustand,
aus dem es jedoch sogleich wieder unter Aussendung von Lichtstrahlung
in den normalen Zustand zuriickfallt. Wo also der Quecksilberdampf
im Gleichrichter leuchtet, sind wenigstens einige Elektronen -einer
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4,68 V ibertreffenden Geschwindigkeit vorhanden; wo er lichtlos ist,
erreichen auch die schnelleren Elektronen diese Geschwindigkeit nicht.
Solange keine weiteren Verluste auftreten, bleibt die Elektronen-
geschwindigkeit auf einem sehr geringen mittleren Betrage von
etwa 2 V.

52. Wirkung der GefiBwinde. Betrichtliche Verluste werden aber
durch die GefaBlwinde verursacht. Wenn nidmlich ein Elektron gegen
ein 360000 mal schwereres Quecksilberatom stéBt, prallt es von diesem
zuriick, st6ft gegen das nichste Atom und beschreibt so eine ganz wirre
Zickzacklinie, die nur dadurch allméhlich der Anode niaher kommt,
dal} das elektrische Feld das Elektron auf jedem Wege ein wenig nach
der Anode zu verschiebt. Ist nun eine Gefawand in der Nihe der Licht-
bogenstromung, so gelangt das Elektron auch einmal an diese Gefa3wand.
Die aber hilt es fest und ladt sich dadurch negativ auf. Infolgedessen
zieht sie nunmehr auch Kationen aus der Gasstrecke an, die sich mit den
Elektronen auf der Gefilwand vereinigen und fiir neue Elektronen Platz
machen. Es verschwinden also Triger des Stromes aus der Gasstrecke.
Um so schneller miissen sich die iibrigbleibenden bewegen, wenn der
Strom konstant bleiben soll. Erreichen sie dabei die Geschwindigkeit
von 4,68 V, so beginnt der Quecksilberdampf zu leuchten. Aber immer
noch verschwinden Elektronen und Kationen an die GefaBwéande.
Immer weiter muf} die Geschwindigkeit der iibrigen Elektronen steigen,
bis sie endlich die Ionisierungsspannung von 10,4 V erreichen. Dann
werden neue Elektronen und positive Tonen durch ElektronenstoB er-
zeugt und es vermag sich endlich ein Gleichgewicht zwischen Ladungs-
verlust an den Wianden und Entstehen neuer Ladungen auszubilden.
Die erhohte Geschwindigkeit kénnen aber die Elektronen nur durch
erhéhten Spannungsverlust in der Gasstrecke erlangen. Also treiben
die GefiBBwinde die Spannung im Lichtbogen um so mehr in die Héhe,
je enger sie ihn umschlieen, und da der Lichtbogen selbst bei gegebener
Stromstirke um so breiter ist, je geringer der Dampfdruck des Queck-
silbers ist, so wirken die Gefdf3wiande um so mehr, je geringer der Dampf-
druck ist.

Vom Standpunkt méglichst verlustloser Durchleitung der Stréme
durch den Gleichrichter in der durchlissigen Richtung sind also die
Seitenarme ein Ubel. Sie haben zur Folge, daB der Spannungsverlust
in der Gasstrecke je nach der Lénge der Arme 5 bis 10 V betrigt, wihrend
er 2V oder weniger betragen wiirde, wenn die Ventilelektroden dicht
itber der Quecksilberelektrode angebracht wiirden.

Die Seitenarme miissen aber in Kauf genommen werden, um Sicher-
heit gegen Riickziindungen zu erzielen.

53. Dampidruck und Temperatur. Die Verhiltnisse in der Gas-
strecke des Quecksilberlichtbogens werden dadurch kompliziert, daf
der Quecksilberdampfdruck von der Temperatur und diese wiederum von
der Belastung abhéngt. Der Quecksilberdampfdruck eines Gleichrichter-
gefifles 1Bt sich nur mit Hilfe des Satzes ableiten, daB iiberall da, wo
sich Quecksilber kondensiert, der Dampfdruck gleich dem zur Kon-
densationstemperatur gehérigen Siattigungsdruck des Quecksilbers ist.

5%
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In einem Gleichrichterkolben der AEG mit drei Armen fiir 30 Amp.
ohne Kiihlung (100 Amp. mit Ventilatorkiihlung, Type SDLE) ergaben
die Messungen die in Abb.42 wiedergegebenen Temperaturen und
Quecksilberdampfdrucke. Hiernach werden die in der Nihe der Ka-
thode gelegenen Teile des Gefdfles am heiBesten, wohl, weil dort die
Stromdichte am grofiten ist und das anscheinend sehr heifle kathodische
Lichtbiischel dort hin- und herwandert. Die Anodenarme sind nicht
ganz so heifl. Die Kondensation beginnt bei der Gesamtbelastung von
30 Amp. bei 100° C und einem Druck von 280 y schon ziemlich weit
unten im Gefdal3. Im oberen Teil findet sie bei abnehmender Temperatur

und abnehmendem Druck bis her-
unter zu einem Druck von 14 u statt.
Verschiedene Drucke in einem
Dampf setzen die Stromung dieses
Dampfes voraus. Bei Belastung des
100-Amp.-Gleichrichters mit 30 Amp.
ist die gesamte Kondensationsober-
flache in der Kiithlkammer 3830 cm?2.
Bei 30 Amp. verdampfen in der Se-
kunde 0,24 g Hg. Ebensoviel werden
im Beharrungszustand kondensiert.
Die mittlere Temperatur des Quecksil-
bers im Kondensationsraum 146t sich
auf etwa 2009 schitzen, der Dampt-
druck in der Zone a ist 280 y. Daraus
ergibt sich die Dichte des Dampfes in
dieser Zone zu 1,90 - 10% g/cm3. Der
Querschnitt ¢ der Kiihlkammer be-
. _ tragt 85 ecm? Daraus folgt als Durch-
Abb. 42. Temperaturen der Glaswand eines . . . .
Quecksilberdampfgleichrichters fiir 100 Amp, Schnittsgeschwindigkeit des Dampfes
bei 20 Amp. (rechte Hilfte) und 30 Amp. im Querschnitt a 1’34 . 103 cm/sec.

(linke Hilfte) Gesamtbelastung ohne Ventila- - . . K
torkiihlung. Die mit ¢ bezeichneten Zahlen Pgg ist die Geschwindigkelt elnes

Slndlx%;%:&lcgegggg;g}sizgg:1:1;lf](llll)rsll:{(t; dos™ kriftigen Geblises. Ahnlich berechnet
Quecksilbers. sich die Geschwindigkeit, mit der
der Dampf auf die kondensierende
Flache zustromt, im Mittel 3 - 102 cm/sec. Bei Belastung des Gleich-
richters mit 100 Amp. und Ventilatorkiihlung, bei der etwa dieselben
Temperaturverhiltnisse in der Kiihlkammer herrschen wie bei 30 Amp.
ohne Kiihlung, sind die Geschwindigkeiten das 3,3fache der errechneten,
also 4,5-10% und 1,103 em/sec. Derartige Quecksilberdampfstrahlen
iitben eine stark saugende Wirkung auf alle Fremdgase und Suspen-
sionen aus und pressen diese im oberen Teile der Kiihlkammer zu-
sammen, soweit nicht durch den emporschiefenden Kathodendampf-
strahl verursachte heftige Wirbelbewegungen wieder alles durcheinander
mischen.
Ahnlich wirken die schwicheren Dampfstrahlen, die durch die Kon-
densation des Quecksilbers in den Anodenarmen entstehen, und deren
Wirkung trotz ihrer geringen Geschwindigkeit verhidltnisméBig grof3
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ist, da sie in den langen, engen Armen strémen. Sie sammeln die Fremd-
gase und Staubteilchen in der Nahe der Anoden an. Aus den vorstehen-
den Messungen und Rechnungen folgt, daBl von einem einheitlichen
Dampfdrucke in den Quecksilbergleichrichtern schon bei Belastung mit
Gleichstrom keine Rede sein kann. Von einem einigermaflen gleich-
miBigen Druck kann

nur in den Anodenar- 29

men gesprochen werden, A_ﬁflgjﬁ:ﬁﬁfﬁ
weil in diesen die Kon- 250

densation gering ist. / )

Dieser Druck in den & 2m v Ordinaten x 0,002
Anodenarmen lifit sich .S \
am einfachsten durch §~ 150 , )
MessungderKondensati- \© \>/ ¢ Hondensationsbeginn
onstemperatur im Knick 0 A /4% Hathode
der Arme ermitteln. //

Tabelle 11 und Ab- e At dampfiruck des Hg
bildung 43 enthalten das 50 —~ Ordinaren x 901
Spannungsgefille, die ’/,///

Temperaturen der An- plam==" 75 %
odenarme und der Ka- Gesamtstrom i Amp.

thode sowie den Dm“pf- Abb. 43. Spannungsverlauf, Temperatur und Dampfdruck cines
druck der Gleichrichter- Quecksilbergleichrichters in Abhiingigkeit von der Belastung.

type ,,SDLE* fiir 100
Amp. in Abhingigkeit von der Belastung mit Gleichstrom, der auf
die drei Anodenarme gleichmiBig verteilt wurde, ohne Kiihlung.

Es wurde bereits erwihnt, daB die spannungserhéhende Wirkung
der Gefallwinde um so kleiner ist, je groBler der Dampfdruck ist.
Andererseits nimmt die Zahl der Zusammenstéfle und damit die GroBe
der Verluste mit dem Dampfdruck zu. Da anfangs der erste Einflufl
iiberwicgt, nimmt der Spannungsverlust in der Gasstrecke mit zunehmen-
dem Dampfdruck zuerst ab, durchliuft ein Minimum und steigt dann
mit dem Dampfdruck beschleunigt an. Da gleichzeitig, wie erwihnt,
der Anodenfall mit zunehmendem Dampfdruck abnimmt, zeigt der
Gesamtspannungsverlust des Gleichrichters anfinglich eine kriftige
Abnahme, wic Abb. 43 deutlich erkennen laB3t.

Tabelle 11, Gleichrichtertype fiir 100 Amp. mit Ventilatorkithlung.
Versuche mit Gleichstrom ohne Kithlung.

] Temperatur Dampfdruck
(lesamt. | Spannungs- in den
csa vefille in der |ler Glaswand| der Konden- A
strom | S ke dor sation im Knie| der Kathode noden-
Anodenarme | der Arme armen
Amp. V/em °C 0C oC mm Hg
10 0,370 87 80 58 0,092
20 0,276 103 92 64 0,148
30 0,252 125 106 73 0,320
40 0,293 181 121 84 0,580
50 0,580 295 151 134 0,40
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Ferner zeigt Abb. 43, daB die Temperatur, der Druck und der Span-
nungsverlust oberhalb von 40 Amp. schnell zu steigen beginnen. Des-
halb wird diese Type oberhalb von 30 Amp. stets mit Ventilatorkiihlung

verwandt.

Bei den Glasgleichrichtern ist die Kiithlkammer, bei den Grofigleich-
richtern die Wasserkiihlung der Gefafwéinde so zu bemessen, dafl der
Dampfdruck des Quecksilbers bei Dauerbelastung mit Vollast gerade
den Wert erreicht, der diesem Minimum entspricht. Die Seitenarme,
die die Ventilelektroden aufnehmen, werden verhiltnismafig breit ge-
macht, damit der Spannungsverlust in ihnen gering ist. Die Grof-
gleichrichter haben keine duBsren Seitenarme. Doch sind auch bei
ihnen die Ventilelektroden durch vorgebaute Schutzschilde oder sie
umhiillende Schutzzylinder vor dem Dampfstrahl der Kathode ge-
schiitzt. Es sind also die Seitenarme nach innen verlegt.

Bei den GroBgleichrichtern mit Eisengefaf3 erscheint es paradox,
daB sich das Eisengefa nicht an der Stromleitung beteiligt, obwohl es
auf eine lingere Strecke vom Lichtbogen bespiilt wird und besser leitet
als dieser. Der Grund liegt auch hier in der Ventilwirkung einer kalten
Elektrode. Die Elektronen kénnen zwar ohne Schwierigkeiten in der
Nihe der jeweiligen Kathode aus dem Lichtbogen in das Metall der Ge-
faBwand eintreten, aber sie kénnen sie in der Nihe der Anode nicht wie-
der verlassen. Die Kationen aber sind fiir eine merkliche Unterstiitzung

der Elektronen viel zu trige.

Die Temperatur in der positiven Lichtsdule etwa mit Hilfe hinein-
gebrachter Kérper messen zu wollen, ist aussichtslos. Bei der auBer-
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Abb. 44. Verlauf der Temperatur des Quecksilber-

dampfes von der Rohrwand bis zur Rohrachse in

einem Gleichrichterarm bei 10 Amp. und 2,52 V/em
Spannungsverlust.

2 K3
cm Abstond von der Rohrochse

ordentlich geringen Wirme-
kapazitit des verdiinnten
Quecksilberdampfes und der
groBen  Strahlungsverluste
aller festen Korper bei hohe-
renTemperaturen setzenfeste
Korper die Temperatur des
Quecksilberdampfes so weit
herab, daB sie nicht einmal
der GroBlenordnung nach
erhalten bleibt. Die Tem-
peratur in der positiven
Lichtsaule lafit sich nur
durch Rechnung finden, die
sich auf die in Tabelle 12
wieder gegebene Wirmeleit-
fahigkeit des Quecksilber-

dampfes griindet. In Abb. 44 ist wiedergegeben, wie die Temperatur in
einem Anodenarme von 2,86 cm Radius bei 10 Amp. Stromstarke und
einem Spannungsverlust von 2,52 V pro ¢m von der Rohrwand bis
zur Achse ansteigt. Ferner enthalt Tabelle 13 eine Zusammenstellung
der fiir verschiedene Gleichrichtergefale berechneten Temperaturen

in der Achse der positiven Lichtsdule.
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Tabelle 12. Warmeleitfihigkeit des Quecksilberdampfes als Funktion
der Temperatur.

t k t k
°C Wattsec/em grad sec °C Wattsee/em grad sec
0 1,608-10-° 1800 36,37-10~%
200 5,89 2000 39,17
400 10,66 3000 51,36
600 15,21 4000 61,54
800 19,42 5000 70,39
1000 23,31 6000 78,33
1200 26,91 8000 92,3
1400 30,28 10000 104,4
1600 33,40
Tabelle 13.
. Durchm.| . o
= der ¢ pro 24
8 Art des Anoden. | Anoden-| v t; t, g B Beob- | Bemer-
= GefiBles arme arm 3 < | achter | kungen
=
cm Amp. |V/em | °C | °C {mmHg
J Glasgleich-
| v 0,50 | 2,20 | 200| 850(0,120
[ 100 &mp {55 | 1667 | 0,578 | 350| 2700|114 |} Vext. |} OBne
3|, mit 100 |0,26 | 300| 4800 — Kithlung
Ventilator- >
kiihlung ||
Glasgleich- be
richter fiir ca. Gleich-
4] 500 Amp. |¢ 6,5 | 500 1020 | 30010900 — | ARG || richter-
mit betrieb
Kiihlung mit
GroB3- ] ca. Kiiblung
5J| gleichrich- — 600 0,09 40| 7400 — AEG
ter, Eisen- [
gefall )
6 [3,0 9,0 |0,67 | 200| 2067]0,280 | , | Wasser
7f| Glasrohr | 11,5 4,0 (24 200( 2680/0,002 7|/ bad
8\ [1,2 4,0 | 1,75 200| 2216 — Kiich
9 1,2 4,0 |5,0 300| 4120 — und
10(| Quarzrobr |12 | 48 |I6L | 700| 9400 — || Ret
11 1,2 4,0 123,6 11000111400 — [/schinski

Anmerkungen: ¢ = Stromstéirke; v = Spannung pro cm; f; = Temperatur

der GefaBwand; ¢, == Temperatur in der Achse des Lichtbogens.

Infolge der &ullerst geringen Wirmekapazitit des Quecksilber-

dampfes folgen die Temperaturen den Stromschwankungen aufer-
ordentlich rasch, die Druckschwankungen dagegen bedeutend lang-
samer. Springt also in einem Anodenarm der Strom auf seinen vollen
Wert, so folgt die Temperatur nahezu ohne Verzug, die Dichte aber
nicht, so daBl der Lichtbogen im ersten Augenblick in dem vorstehend
berechneten Beispiel in Dampf der zehnfachen Dichte, also auch des
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zehnfachen Druckes des normalen, brennt. Sogleich setzt jedoch ecin
heftiger Dampfstrahl ein, der den iiberschiissigen Dampf aus dem
Anodenarm hinausblast und den Dampfdruck auf den in der Umgebung
der Anodenarme herrschenden Wert bringt. Sobald der Strom aufhért,
verschwindet die hohe Temperatur wieder praktisch momentan, so daf3
Dichte und Druck auf ein Zehntel ihres vorherigen Wertes sinken, so
daB} jetzt ein Dampfstrahl in den Anodenarm hineinsto8t, dessen Ge-
schwindigkeit zwar etwas geringer als die des herausstoBenden Dampf-
strahles, aber immer noch sehr grof3 ist. Etwa noch vorhandene Ionen,
Fremdgase und suspendierte Staubteilchen werden durch diesen Dampt-
strahl heftig gegen die Anode geschleudert.

Diese heftigen, in den Anodenarmen hin und her vibrierenden Queck-
silberdampfstrahlen sind um so starker, je hoher die Temperatur der
Lichtsdule ist, und dauern in jeder Phase um so linger an, je linger dic
Anodenarme sind.

Die folgende Tabelle 14 gibt die Abhéngigkeit der Temperatur ¢,
von der Stromstiarke in der Achse der positiven Lichtsiule, wihrend

Tabelle 14. Anderung der Stromstirke bei konstantem Dampfdrucke.
t; konstant gleich 200°C gesetut.

Strom Spannungsgefille t, Dissosiationsgrad

Amp. V/em o ’
0,50 2,20 845 1,94-10-3
1,10 1,04 863 6,23-10-3
2,50 0,507 910 2(),08-10-%
5,20 0,356 1108 54,04-10-5
7.50 0,315 1252 73 1073

12,50 0,259 1487 171 -10-®

mit Hilfe des Stromes im zweiten Anodenarme der Druck konstant ge-
halten wurde. Die Tabelle zeigt, dafl der Spannungsverlust mit steigen-
dem Strome anfangs stark abnimmt, und infolgedessen die Temperatur
mit der Stromstirke nur wenig ansteigt. Beieiner Steigerung des Stromes
von 0,5 bis 12,56 Amp., also um das 25fache, steigt die absolute Tempera-
tur von 1110° auf 1760°, also nur um 57 %. Dabei ist der Temperatur-
anstieg in Wirklichkeit noch geringer als der berechnete, da bei der ge-
ringen Stromstirke von 0,5 Amp. die Stromverteilung deutlich un-
gleichmiBig ist. so daf die Temperatur in der Achse héher ist als die
berechnete.

Tabelle 15 gibt die Abhéngigkeit der Temperatur und des Spannungs-
verlustes vom Quecksilberdampfdruck bei konstanter Strombelastung.
Der Druck ist teils durch zunehmende Strombelastung in den anderen
Armen, teils durch Einbau des Gleichrichters in einen Heizkasten cr-
zielt worden.

Die Tabelle zeigt, dal Spannung und Temperatur mit zunehmendem
Dampfdruck zundchst abnehmen, ein Minimum durchlaufen und dann
wieder ansteigen. SchlieBlich ergeben sich bei hohen Drucken dann
die hohen Spannungsverluste und hohen Temperaturen, wie sie Kiich
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und Retschinsky?! bei der Quarzlampe beobachtet haben. Wie bereits
auf S. 38 auseinandergesetzt worden ist, hat der Lichtbogen bei den
hoheren Drucken die Tendenz, sich von der Wand abzulésen und nach
der Achse zusammenzuziehen, infolgedessen ist bei Drucken von 1 mm
an die wahre Temperatur in zunehmendem MaBe héher als die be-
rechnete.

N Tabelle 15.
Anderung des Dampfdruckes bei konst. Stromstirke (5,00 Amp.).

Freie Spannung
Dampf- i p ; Wegldnge pro Disso-
druck v ‘ ° des freic ziations-
Elektrons Weglinge grad
mm Hg V/em E® °c cm V/em
0,003 1,42 250 2275 177 251 —
0,067 0,580 250 1418 5,30 3,08 65-10-°
0,081 0,516 250 1320 1,10 2,12 61-10 3
0,167 0,471 260 1256 1,90 0,892 44-10 -3
0,290 0,516 260 1320 1,14 0,587 33-10 5
0,570 0,580 270 1418 0,622 0,361 —
0,690 0,646 280 1504 0,540 0,349 —
1,54 0,904 310 1800 0,286 0,259 —
4,16 1,181 350 2060 0,116 0,137 —
8,20 1,419 390 2317 0,0655 0,0929 —
13,5 1,677 430 2542 0.0437 0,0732 0,84-10-°

t; == Temperatur der Glaswand, #, = Temperatur der Achse des Lichtbogens.

54. Zusatz von Fremdgasen. Durch den Zusatz von Fremdgasen
treten verschiedene Komplikationen ein, die ihre Wirkung recht ver-
wickelt machen.

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse, wenn das zugesetzte Fremd-
gas insofern dem Quecksilber gleich ist, als die Elektronen mit seinen
Atomen ebenfalls rein elastisch zusammenstoBen. Ein solches Fremdgas
ist Argon. Seine Anrcgungsspannung ist 12 V gegeniiber 4,68 V beim
Quecksilber. Solange also die Partialdichte des Quecksilbers nicht sehr
gering gegen die des Argons ist, konnen die Elektronen die zum Anregen
eines Argonatomes erforderliche Geschwindigkeit nicht erreichen, weil
ihnen ihre Energic vorher bei einem Zusammensto mit einem Queck-
silberatom weggenommen wird. Das Argon wirkt also im wesentlichen
s0, als ob die Dichte des Quecksilbers vermehrt wiirde. Mit einer Aus-
nahme: Die Wirmeleitfihigkeit des Quecksilbers ist bei 0¢ C
_ cal
0,385 -107%

cm grad sec’
die des Argons 3,89 - 105, also rund 10mal so groB.

Infolgedessen kann die Temperatur in der Strombahn nicht so hoch

steigen, wie bei reinem Quecksilberdampf. Die Spannung muf} also

! Kiich und Retschinsky: Ann. Physik, Bd. 20, S.563. 1906; und Bd. 22,
S. 595. 1907.



T4 Die Grenze Metall —freier Raum,

hoher und die positive Sdule breiter sein, als bei Quecksilber gleicher
Dichte. Tabelle 16 und Abb. 45 zeigen, daBl das in der Tat der Fall ist.
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Abb, 45. EinfluB des Zusatzes von Fremdgasen auf den Spannungsverlust in der 25 cm langen
Gasstrecke eines Lichtbogens in einer groBen Glaskugel.

Tabelle 16. Quecksilberdampf mit Argonzusatz.

Spannung Span- Durch-
Druck des| zwischen | Anoden- ve I;Egts in messer Hellickeit d .
Argons |den Elek-| fall | JT' 1% des Licht- elligkeit des Licht-
troden s?:rreckz- bogens bogens
mm v v v cm
0,042 18,8 10,4 3,1 — lichtlos
0,110 19,5 10,5 3,7 — i
0,180 22,7 11,9 5,5 — »
0,319 23,0 11,7 6,0 — »

. Lichtsiule von der Anode
0,668 f 30,0 12,01 127 8 {bis zur Mitte des Gefalles
1,087 43,0 13,2 24,5 9 Lichtséule bis zur Kathode
1,67 47,0 13,1 28,6 4
2,28 140 14,2 120,5 3
Der Partialdruck des Quecksilbergampfes war stets gering gegen den des

rgons.

Bei den iibrigen untersuchten Gasen H, O, N, CO,, SO, und NH,
liegen die Verhiltnisse verwickelter, da bei ihnen die Zusammenst6Be

nicht elastisch sind.
Ahnlich wirken die anderen Edelgase, insbesondere Helium und Neon.
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Die Anregungsspannungen sind, soweit bekannt, folgende:

Tabelle 17.

Gas Anregungsspannung Gas J Anregungsspannung
Hg 4,86 V H, 10,1V
Ar 11,6 V 0, 7,9V
CO, — NH, —
N, 75 V SO, —

Auch hier wird also im wesentlichen nur das Quecksilber angeregt
und jonisiert. Die Fremdgase nehmen am Strom unmittelbar keinerlei
merklichen Anteil. Beziiglich der Warmeleitfihigkeit gilt das gleiche
wie bei Argon: Je gréBler die Wiarmeleitfahigkeit, um so schneller mufi
die Spannung mit zunehmender Partialdichte des Fremdgases steigen.
Schwieriger zu fassen ist die Folge des Energieverlustes der Elektronen
bei den Zusammenstoflen. Dieser Energieverlust besteht zum Teil darin,
daB die Elektronen beim Stofi Energie an die inneren Freiheitsgrade der
Molekiile abgeben, teils aber auch darin, daBl sie von elektronengierigen
Gasen eingefangen werden, wobei ihre Energie auf das einfangende
Molekiil iibergeht, und sie erst durch ein neues Ereignis ihre Freiheit,
aber nicht ihre Energie wiedergewinnen. .

Folgende Félle lassen sich voraussehen:

55. Fremdgase bei geringem Gasdruck. OGesamtspannungsgefélle
in der Gasstrecke unter 4,68 V. Wird ein Teil des Quecksilberdampfes
durch ein Fremdgas ersetzt, das den Elektronen bei jedem Zusammen-
stof} einen Teil ihrer Energie entzieht, ohne sie einzufangen, so nimmt
» ab, also nach der Formel

dx yL .

s (5)
die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen zu, das Feld ab, die
Spannung sinkt. (Wohlgemerkt, wenn nur die Wirkung der Energie-
entziehung, nicht auch der EinfluBl des Warmeleitvermogens ins Auge
gefalit wird.)

56. Fremdgase bei mittlerem Gasdruck. Nachdem die Ionen einen
Teil ihres Weges zuriickgelegt haben, erreichen sie die Anregungs-
geschwindigkeit und der Lichtbogen
wird leuchtend. Bei vollstindig Tabelle 18.
elastischen, nicht zu zahlreichen Zu- .

.. . Durchlaufene Iirreichte
sammenstéfen haben die Elektronen Spannung Geschwindigkeit
bis zur Anregung nahezu die dem — —

durchlaufenen Potentialgefille ent- 56V 4,0V
sprechende Geschwindigkeit. Ist da- 1'{’8¥ (r”g t//
gegen bei einer auf die mittlere freie 152V 7’:0 v
Weglinge entfallenden Spannung o o 8,0V

der Energieverlust beim Zusammen-
a .« . . .
stofy 50 koénnen die Elektronen beim Durchlaufen einer noch so groen

Spannung nie eine groflere Geschwindigkeit erreichen, als n o entspricht.
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Ist beispielsweise ¢ 0,2 V, und der Energieverlust beim Zusammen-
stol 5% der vorhandenen Energie, also n = 20, so kann das Elektron
hochstens eine Geschwindigkeit von 4 V erreichen. Wird die Spannung
so weit erhoht, dall 0,4 V auf eine freie Weglidnge entfallen, so ergibt

sich vorstehender Zusammenhang
zwischen durchlaufener Spannung
und erreichter  Geschwindigkeit
(Tab. 18, S.75).

Anode Wihrend also in reinem Queck-
silberdampf geringere Dichte, An-
regung und Leuchten des Dampfes
beginnt, sobald der Spannungs-
verlust in der Gasstrecke 4,68 V
tbersteigt, kann hei Zusatz eines
Fremdgases der Spannungsverlust

spicge. 1 der  Gasstrecke um so hoher

lung steigen, je groBer der Energieverlust
beim Stofl ist, ohne dafi die Gas-
strecke zu leuchten beginnt.

57. Fremdgase bei grolem Gas-
druek. Anregung und lonisation in
der Gasstrecke. In einer Anregungs-
zone kann den Elektronen Energie
entzogen werden, auch wenn sie
noch nicht die Geschwindigkeit von
468 V erreicht haben, weil zur

It{fl‘o'devveiteren Anregung bereits angereg-
ter Atome geringere Energiemengen

gentigen.

Die beim Zuriickfallen der ange-
Abb. 46, Auberordentlich helleuchtender regten Elektronen in die Normal-
Iichtbogen in  Quecksilberdampf  mit " 3 .
Wasserstoffzusatz in ciner Glaskugel von bahn des Atoms ausgesandte 1{650‘
33 Liter Inhalt. Partialdruck des Wasser- nanzstrahlung wird von den um-
stoffs 0,10 mm. Strom 10 Amp. Der kleine . .
Lichtbogen finks vom grolien ist dessen gebenden Quecksilberatomen wic-

Spiegelung an der hinteren Glaswand. (161‘ ‘LbSOI‘l)i(‘I‘t SO dafB die Stl“lh
& T, , alh-

lung nur langsam wegdiffundieren
kann. Ferner bilden angeregte Atome mit unangeregten stabile
Molekiile und halten dadurch die Anregung fest. Wird nun ein
Fremdgas zugesetzt, so wird die Resonanzspannung auch von den
Molekiilen des Fremdgases zum Teil absorbiert und letzten Endes in
Wirme verwandelt. In der Anregungszone sinkt also die Anregungx-
dichte, so daB die Spannung steigt.

Hierzu kommt noch eine weitere Komplikation. Sobald infolge der
Einfithrung cines Fremdgases die Spannung in der Gasstrecke steigt,
nimmt auch die Temperatur im Gefafl zu. Infolgedessen steigt der
Partialdruck des Quecksilberdampfes, infolgedessen wiederum die Dichte.
Weil dadurch die Zahl der Quecksilberatome gegeniiber der Zahl der
fremden Molckiile erhoht wird, nimmt die Spannung ab. Weil aber
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gleichzeitig die freie Weglinge verkleinert wird, nimmt die Spannung
zu. Welcher EinfluBl iiberwiegt, laBt sich nicht ohne weiteres
sagen. Wenn aber der zweite Einflufl tberwiegt und die Span-
nung beschleunigt steigt, so ist der Lichtbogen labil geworden. Span-
nung, Temperatur und Dichte treiben sich gegenseitig immer héher,
bis entweder der Licht-
bogen erlischt oder in die
fadenférmige, weillleuch-
tende Form 3 (Abb. 46) Anode
umschligt. Vorherkommt Kohie
es in der Regel zu ge-
schichteten Licbtbhogen-
entladungen von aufer-
ordentlicher  Schonheit,
von der Abh. 47 ein
schwaches Bild gibt.

In Abb. 45 ist der
Einflu  des Zusatzes
von Fremdgasen auf
den Spannungsverlust in
der 25 em langen Gas-
strecke cines in einer
groBen Glaskugel herge-
stellten Lichtbogens gra-

phisch dargestellt. Kathode
58. Der Anodenfall in Quﬁgk-
silber

der durchlissigen Rich-

tung. Das Verhalten des

Anodenfalles wird durch

folgende  Uherlegungen 4 4 o e e kel on
deutlich : 33 Liter Inhalt. Partialdruck des Wasgserstoffes 0,83 mm.

Angenommen, an der Stromstirke 3,0 Amp.

Anode ist in cinem ge-

gebenen Augenblick die Ionisierung ebenso gering wie in der posi-
tiven Lichtsdule, d.h. praktisch zu vernachldssigen. Dann wandern
die positiven Ionen von der Anode weg und es wird, da nur noch
negative Elektronen in der Néhe der Anode vorhanden sind, eine
Zone negativer Raumladung entstehen. Die Dicke dieser Zone und
der Betrag der Raumladung wird so lange zunehmen, bis durch
StoBionisierung in der Zone ebensoviel positive Jonen gebildet
werden, wie in der positiven Lichtsdule gebraucht werden, d. h.
nach Schottkys Annahme fiir je 400 auf die Anode auftreffende
Elektronen je ein positives Ion.

Der Anodenfall ist also derjenige durch negative Raumiladung her-
vorgerufene Spannungsabfall, der die Bildung der erforderlichen Anzahl
positiver Ionen in der Raumladung ermdéglicht. Dieser Spannungs-
abfall wiirde 10,4 V betragen, wenn erstens sdmtliche in die Raum-
ladungszone eintretenden Elektronen ionisieren miifiten und zweitens
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die Elektronen mit einer so geringen Geschwindigkeit in die Zone ein-
traten, dafl sie gegeniiber 10,4 V vernachlissigt werden kénnte. Beides
ist nicht der Fall. Die Elektronen haben in der Gasstrecke eine mittlere
Geschwindigkeit, die von dem Spannungsverluste in der Gasstrecke,
also dem Dampfdruck und der Weite der Anodenarme abhingt und
mehrere Volt betrigt. Die individuellen Geschwindigkeiten sind nach
dem Maxwellschen Verteilungsgesetz um die mittlere verteilt. Je mehr
die betrachtete Geschwindigkeit die mittlere ibertrifft, um so weniger
Elektronen sind noch vorhanden, die diese Geschwindigkeit haben.
Nun geniigt es, wenn von 400 Elektronen das schnellste die Ionisierungs-
geschwindigkeit erreicht. Dieses hat aber nach dem Maxwellschen Ver-
teilungsgesetz etwa die 2,7fache Geschwindigkeit der mittleren. Der
Voltwert dieser Geschwindigkeit ist von 10,4 V abzuziehen. Betrigt
also die mittlere Elektronengeschwindigkeit 4 V, so ist iiberhaupt keine
Unterstiitzung der Ionisierung an der Anode durch einen Anodenfall
mehr erforderlich, falls der Dampfdruck so grof ist, daf} das schnelle
Elektron in der Nihe der Anode Gelegenheit zu einem wirksamen Zu-
sammensto hat. Weiter kann aber bei groflerer Stromdichte, die zur
Tonisierung nétige Spannung bis auf den Betrag der Anregungsspannung
von 4,68 V sinken, so dal dann bereits bei einer mittleren Elektronen-
geschwindigkeit von 1,7 V der Anodenfall Null wird.

Daraus ergibt sich fiir die Abhéngigkeit des Anodenfalles von den
verschiedenen Variablen folgendes:

59. Abhiingigkeit des Anodenfalles vom Dampidruek des Queck-
silbers. Der Quecksilberdampfdruck wirkt auf dreierlei Weise:

a) Die Raumladungszone mull so breit sein, dafl in ihr von je
400 Elektronen mindestens eins mit einem Hg-Atom zusammenstoBt
und dieses ionisiert. Also muf die Raumladungszone um so breiter
sein, je geringer die Zahl der Hg-Atome in der Volumeinheit, d. h. je
geringer bei gegebener Temperatur der Druck ist. Wenn also die Inten-
sitit der Anregung so gering ist, dall sie wirkungslos bleibt und die
Elektroneneintrittsgeschwindigkeit vernachlissigt wird, steigt der
Anodenfall mit abnehmendem Druck wegen der Verbreiterung der
Raumladungszone von dem Mindestbetrage von 10,4 V auf héhere
Werte.

b) Die Intensitdt der Anregung an der Anode ist um so gréfler, je
weniger von der Anregungsenergie zerstreut wird. Die Zerstreuung er-
folgt durch Wegdiffundieren der Strahlungsquanten und der angeregten
Quecksilbermolekiile. Beides wird um so geringer, je groBer der Queck-
silberdampfdruck wird. Also sinkt der Anodenfall durch die Anregung
um so mehr unter den durch a gegebenen Betrag, je groBer der Dampf-
druck ist.

c) Die Intensitét der Anregung an der Anode ist um so gréfer, je
groBer die Stromdichte ist. Da mit steigender Intensitdt der Anregung
der Anodenfall abnimmt, ist zu erwarten, daB die Ansatzstelle des Stro-
mes an der Anode sich so lange verkleinert, bis die Maximalanregung
erreicht ist, d. h. diejenige, bei welcher dicht oberhalb von 4,68 V die
Tonisierung méglich ist.
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Eine nihere Uberlegung zeigt jedoch, daB diese Konzentration des
Stromes an der Anode nur bei hinreichendem Dampfdruck méglich ist.
Abb. 48 zeigt den Verlauf der Feldlinien zwischen Kathode und Anode
bei Beginn der Entladung. Wenn die Elektronen diesen Feldlinien fol-
gen, so ist die Stromdichte in der Achse am gréfiten, die Anregung am
stiarksten, der Anodenfall am niedrigsten,
so dall eine weitere Konzentration des
Stromes auf diese Stelle erfolgt.

Die Elektronen folgen aber den Feld-
linien im Mittel nur, solange ihre freie
Weglinge so klein ist, dal die auf eine
freie Weglinge entfallende Kriitmmung der
Feldlinien nicht in Frage kommt. Ist da-
gegen die freie Weglinge der Elektronen
grof}, so weichen die Elektronen in der
Richtung der Tangente von den Feldlinien
ab. Ein Blick auf Abb. 48 zeigt, daB
diese Abweichung der Konzentration des
Stromes nach der Achse hin entgegen-
arbeitet. Also steigt der Anodenfall mit
abnehmendem Gasdruck, weil die Kon-
zentration der Stromung auf einer Stelle
und damit die Intensitit der Anregung
mit abnehmendem Gasdruck abnimmt. Abb. 48. Verlaut der Feldlinien

a) Abhingigkeit von dor Elektroden- Gueosibentiohibogens bel B eginn der
form. Wieweit die Stromung sich auf eine Entladung.

Stelle konzentrieren und wie stark die

Intensitidt der Anregung werden kann, hingt auch von der Elektroden-
form ab. Konvexe Elektrodenoberflichen begiinstigen die Zerstreuung
der Anregung, erhéhen also den Anodenfall, konkave Flichen wirken
umgekehrt.

Es ist moglich, durch A'nderung der Form der Anode den Anoden-
fall betrichtlich zu &ndern, wie folgende Messungen am besten ver-
deutlichen. In einer groBlen Glaskugel, die vollig von Fremdgasen
befreit war, wurde ein

Quecksilberlichtbogen er-

zeugt. Als Anoden dien-

ten zwei Elektroden aus

1 mm starkem Eisenblech ol . )

von der Form der Abb.49. =

Diese wurden in die Stel- .
. h Abb. 49. Anodenformen. Die Punkte geben den Ort der
lung 1 bis 4 gebrac t> sSonde an. Die oberen Zylinder sind isolierende Schutzhiillen.

wobei die Stiele mit einem

Zylinder aus porésem Ton umgeben waren, so dafl nur die kreis-
férmigen Scheiben als Anode wirkten. Die Punkte geben den Ort
der Sonde an. Der Gesamtstrom im Gleichrichter betrug stets 20,0 Amp.,
der Dampfdruck war also konstant. Die Messung iiber den Anodenfall
in den verschiedenen Stellungen ergab folgendes:
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Tabelle 19. Anodenfall in V.

Anodenstrom Stellung:
Amp. 1 | 2 | 3 } 4
10 5,6 3,8 3,4 5,5
6 5,6 2,5 2,9 5,6

Dieser Versuch zeigt deutlich, daf}, sobald die Zerstreuung der An-
regungsenergie dadurch verringert wird, daf3 sie zwischen zwei Elek-
troden gebracht wird, der Anodenfall sinkt. In der Tat ging bei den
Stellungen 2 und 3 die gesamte Strahlung in den Raum zwischen den
Platten, auBen war es vollig dunkel. Stellung 1 und 4
gaben denselben Anodenfall. Es ist also gleichgiiltig, ob
die Anode quer zur Verbindungslinie Anode—XKathode
oder parallel zu ihr steht, wobei vorausgesetzt ist, dafl
stérende Glaswinde hinreichend weit entfernt sind.

Aus den Versuchen folgt, daB Aufrauhen der Anode
den Anodenfall verringern mul}, weil sich die Anregungs-
energie in den verschiedenen, durch das Aufrauhen ent-
1 stehenden Vertiefungen #hnlich wie in einer Bohrung an-
E sammeln kann.

’I' Statt zwei Fliachen einander gegeniiberzustellen, kon-

' nen auch Hohlanoden oder sternférmige Anoden geméil3

Abb. 50 verwandt werden. Auch sie verringern bei
hinreichendem Gasdruck den Anodenfall durch Konzen-
tration des Stromes.

b) Von der Temperatur der Anode ist der Anoden-
fall unabhingig.

c) Abhingigkeit vom Material der Anode. Da die

Intensitit der Anregung auch davon abhidngt, wie stark

a3 oaobe die Resonanzstrahlung von der Oberfliche der Elek-

Gleichrichter-  troden absorbiert wird, mufl der Anodenfall auch vom
anode. Material der Anode abhingen.

d) Von der Stromstérke ist der Anodenfall unabhéngig.

60. Anodenfall. Zusammenfassung. Zusammenfassend liBt sich
sagen: Ist die Intensitit der Anregung so gering, daB sie zu vernach-
lassigen ist und ist x die Voltgeschwindigkeit, mit der das schnellste von
400 Elektronen von der Anode eintrifft, so nimmt der Anodenfall mit
steigendem Druck von hoheren Werten bis auf etwas iiber (10,4 — z) V ab
und wird nach dem Erreichen dieses Wertes vom Druck unabhingig.
Besteht dagegen maximale Anregung, so sinkt der Anodenfall mit
zunehmendem Drucke auf etwas iiber (10,4 — z) V und bleibt dann
konstant.

Zusatz von Fremdgasen wirkt wie eine Erhohung des gesamten
Druckes und gleichzeitig wie eine Verdiinnung der Anregung. Infolge-
dessen steigt der Anodenfall.

Die hier fiir Quecksilberdampf geschilderten Verhéltnisse lassen sich
ohne weiteres auf andere Gase iibertragen.
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61. Die undurchlissige oder Sperrichtung des Quecksilberdampf-
gleichrichters. Die Vorginge an der Kathode der Sperrichtung, der sog.
»Anode* des Gleichrichters, sind bei héheren Spannungen von gréBter
Wichtigkeit, denn der Verwendbarkeit des Gleichrichters zum Gleich-
richten hoher Spannungen wird dadurch eine Grenze gesetzt, daB sich
der tiber die Kathode gleichmiBig verteilte Glimmstrom bei einer be-
stimmten Spannung in den punktférmig auf der Kathode aufsitzenden
Lichtbogen zusammenzieht. Die hohe Spannung des anomalen Katho-
denfalles sinkt auf wenige Volt, der Strom schwillt gewaltig an, der
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Abb. 51. Zusammenhang zwischen Kathodenfall und Stromstirke einer

Glimmentladung in reinem Quecksilberdampf bei verschiedenen Dampfdrucken.

Gleichrichter ist auch in der Sperrichtung durchlissig geworden und
wirkt nun fast wie ein KurzschluBl. Die gefiirchtete Riickziindung ist
eingetreten.

In reinem Quecksilber ist der normale Kathodenfall an einer voll-
stindig entgasten Eisenkathode ca. 450 V, also viel hoher als bei allen
andern Gasen, eine Tatsache, die die Riickziindung sehr erschwert.
Hierzu kommt, daB die Stromstirke im Gebiet des anomalen Kathoden-
falles nur sehr langsam mit der Spannung steigt. Die Abb. 51 gibt ein
Bild der Beziehung zwischen Stromstirke und Spannung in reinem
Quecksilberdampf bei verschiedenen Dampfdrucken. Nun ist es nicht
schwierig, bei einem Glasgleichrichter, der mit aller Sorgtalt entgast ist,
den Druck durch Kiihlung unter 0,1 mm Hg, ja, bei geringerer Belastung
sogar bis auf 0,02 mm Hg hinunter zu driicken.

Wie hoch unter derartig vollstindig sauberen Verhaltnissen die obere
Riickziindungsgrenze liegt, ist noch nicht sicher festgestellt. Immerhin

Giintherschulze, Elektr, Gleichrichter, 2. Aufl. 6
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istesCh. Jotte?! gelungen, mit einem Glasgleichrichter beiguter Kithlung
eine gleichgerichtete Spannung von mehr als 20000V zu erzeugen. Der Zu-
satz von Fremdgasen zu Quecksilberdampf wirkt in doppelter Weise.
Erstens erhoht er den Gesamtdruck und vergroBert schon dadurch den
Glimmstrom, zweitens nahert sich der Glimmstrom um so mehr dem dem
reinenFremdgase zukommenden Betrage, je grofler dessen Partialdruck ist.

Doch sind hier eine Anzahl im folgenden besprochene Vorbehalte
zu machen, die zeigen, daB das Problem durchaus nicht so einfach
liegt, wie es auf den ersten Blick erscheint.

62. Die Riickziindung. Ist an irgendeiner Stelle der Oberfliche der
Ventilelektrode die Stromdichte infolge von Verunreinigungen etwas
grofler, so wird die Erhitzung an dieser Stelle gréBer. Es kommt zur
Verdampfung leichter fliichtiger Stoffe, die wiederum die Stromdichte
die Glimmentladung an dieser Stelle vergréBert. So treibt der Prozef
sich selbst in die Hé6he, bis die Temperatur so hoch gestiegen ist, daf3
thermisch Elektronen in grofer Menge ausgesandt werden. Die Elek-
tronenquelle, der Lichtbogenfleck, ist da. Auch die hierzu erforderliche
Temperatur ist bei bestimmten Verunreinigungen sehr viel niedriger
als die reiner Elektroden. Der ganze Vorgang spielt sich unter Um-
stinden in einer Zeit von einer tausendstel Sekunde und weniger ab.
Blitzartig, ohne vorherige Warnung zieht sich die Glimmentladung in
einem Lichtbogenfleck zusammen, der statt 1000 und mehr Volt nur
noch einige Volt verzehrt; die Riickziindung, der KurzschluB, ist da.

Offenbar ist diese Gefahr um sogré8er: 1. je hoher die Spannung an der
Ventilelektrode; 2. je groBer die Dampfdichte, denn um so gréBer ist von
vornherein der Glimmstrom; 3. je stirker das Elektronenemissionsver-
mégen der Verunreinigungen der Kathode; 4. je mehrFremdgase vor-
handen sind.

63. Dampfidichte und Riickziindung. Der Fall 2 ist noch etwas néher zu
erliutern. Eskommt auf die Dampfdichte, nicht auf den Dampfdruck an.
Da nun bei gegebenem Dampfdruck die Dampfdichte um so geringer ist,
je hoher die Temperatur ist, so ist eine rotgliihende Ventilelektrode riick-
zlindungssicherer als eine kalte, weil das sie umgebende, von ihr erhitzte
Gas eine viel geringere Dichte hat, als wenn die Elektrode kalt ist.

Dagegen besteht eine andere Gefahr. Kondensiert sich oberhalb der
rotglithenden Ventilelektrode Quecksilber an einer Wand und fillt ein
kleiner Quecksilbertropfen auf die Elektrode, so verdampft er fast
momentan. Im Augenblick des Verdampfens aber bildet sich eine Stelle
hoher Gasdichte, die bei hohen Spannungen ausreicht, um den Um-
schlag der Glimmentladung in dem Lichtbogen zu bewirken.

64. Dampfstrome und Riickziindung. Die neuesten, sehr wertvollen
Versuche von v. Issendorf haben gezeigt, daB neben der Dampfdichte
die Dampfstrémung an den Anoden eine sehr wichtige Rolle spielt.
v.Issendorf setzte vor den Gleichrichter einen groBen rotierenden
Sektor, der gegeniiber der Frequenz des gleichgerichteten Wechselstroms
einen ganz geringen Schlupf hatte. So lieBen sich die Vorginge, die sich

! Jotte, Ch.: Revue générale de ’électr. Bd. 2, S.322. 1922,
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in den Gleichrichterarmen in tausendstel Sekunden abspielen, im Laufe
von Sekunden nacheinander beobachten. Dabei zeigte sich, daB bei
groBeren Belastungen, also héheren Dampfdrucken, die Arme im Be-
ginn der undurchlassigen Stromrichtung noch relativ hell leuchten und
dafBl dieses Leuchten erst allméhlich wiahrend der Periode der Undurch-
lassigkeit abklingt. Das bedeutet, daB die angeregten, also energie-
haltigen Quecksilberatome und auch -ionen erst allmihlich verschwin-
den. Strémt nun dieser angeregte und ionisierte Quecksilberdampf an
der Anode (Kathode der undurchldssigen Richtung) vorbei, wie es der
Fall ist, wenn sich hinter der Anode, oben im Arme noch ein Konden-
sationsgebiet befindet, so saugt die hohe Anodenspannung der Sperr-
richtung verhaltnisméafig sehr groBie Stréme aus dem Dampfstrahl,
die den Umschlag in den Riickziindungslichtbogen begiinstigen.

Der schadliche Einfluf} einer Kondensation hinter der Anode war
bereits empirisch festgestellt, ehe diese Zusammenhinge erkannt waren.
Man verhinderte die Kondensation durch Umbhiillen der oberen Enden
der Arme mit wérmeisolierenden Stoffen und machte dadurch die
Gleichrichter bedeutend riickziindungssicherer.

Ein zweites ebenso wirksames Verfahren, den Dampfdruck an der
Anode und die Dampfstrome moglichst klein zu halten, besteht darin,
die Anodenarme unterhalb der Anoden bauchig aufzutreiben, wie
Abb. 207 (8. 206) zeigt, so daB gewissermaBen sekundire Kiithlkammern
entstehen, in denen sich der groBte Teil des in die Arme strémenden
Dampfes kondensiert.
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A = Mittelpunkt des Autotransformators. L = Bchliissel zum KurzschlieBen der

B = Gliihlampenbelastung. RBiirsten F.

C = Kathode des Gleichrichters. mFn = Weg des Nutzstromes.

D = Drosselspule. A, 4; = Anoden des als Ventil benutzten
A BC = (leichstromkreis. ) K = dessen Kathode. [Gleichrichters.

r = Hilfswiderstand zum Ziinden. N = Abzweigwiderstand.

M = Synchronmotor, G = (alvanometer.

F = Biirsten auf der Kontaktscheibe S. md; Kn = Weg des Riickstromes.

Abb. 52. MeBschaltung zur Messung des Riickstromes in einem Quecksilberdampfgleichrichter

65. Riickstrom in der undurchlissigen Richtung. Den Riickstrom,
der durch die im letzten Abschnitt erwihnten ionisierten Quecksilber-
dampfstréme in der undurchlissigen Richtung erméglicht wird, ist

6*
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bereits 1910 von Giintherschulze! gemessen. Abb. 52 zeigt die da-

000 mals angewandte Schaltung. Bei den damals benutzten
2800 kleinen Gleichrichtertypen handelte es sich um Strome,
& die nach Mikroampere rechneten, wihrend der Strom in
26003 der durchlassigen Richtung mehrere Ampere betrug. Beide
S unabhiingig voneinander zu messen gelang mit Hilfe eines
“s zweiten als Ventil geschalteten und méglichst schwach be-
22008 lasteten Quecksilberdampfgleichrichters. Die in geringem
; Winkelabstand auf der Kontaktscheibe S des Synchron-
2000 motors schleifenden Biirsten F
1600 \ s, konnten gegen die Motorphase
bej 94ma | Lt | verdreht und damit die ganze

1600 > ~ N 320 Periode der Undurchlassigkeit
1w // \ 20 abgetastet werden. Abb. 53
g K zeigt ein fir den Riickstrom

1200 /. \ 2w typisches Bild. Mit dem Be-
/ \ 3§ ginn der undurchlassigen Phase

7000 7 YT 5% setzt er sofort ein, steigt sehr
200 \ EW schnell auf ein Maximum und
; \ \ §, ist bereits auf geringe Betrage
SNy VI 720 abgeklungen, wenn die Span-
wlig \ber 64 L‘{, \l |, nungihren Scheitelwerterreicht
F N \\* hat. Weiter la3t Abb. 53 er-
200 bﬂ.‘;lmp i 1% kennen, wie schnell das Maxi-
0 / ||| Phagentinker bT'“ \ , mum des Reststromes mit der
oW e & w ne W m #°  Gleichrichterbelastung,alsodem

Abb. 53. Kurvenform des Riickstromes bei 240V

Wechselspannung zwischen den Anoden und den an-

gegebenen Gleichstrombelastungen. Kurze Type eines
Einphasengleichrichters fiir 10 Amp.

[ 4 |
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Abb. 54. Schaltbild fiir Riickstrom-Oszillogramme.

Quecksilberdampfdruck steigt.

Neuerdings sind diese Ver-
suche durch v. Issendorff?
mit wesentlich groferen Mitteln
fortgesetzt worden. Abb. 54
zeigt die von ihm angewandte
Schaltung. Da ihm viel grifere
Gleichrichter zur Verfiigung
standen, konnte der Riickstrom
ohne Schwierigkeiten oszillo-
graphiert werden. Abb.55 zeigt
ein derartiges Oszillogramm,
Dabei ist der Riickstrom der
unterhalb der J,-Nullinie lie-
gende Teil des Stromes. Der
Strom oberhalb der Nullinie
ist eine Folge der gewihlten
Schaltung, die einen Bruchteil
des Anodenstroms J, der durch-

lassigen Richtung in die J,-MeBschleife iibertreten 1a4B8t. Abb. 55 be-

1 ETZ Bd. 30, S. 373. 1909; Bd. 31, S. 28. 1910. ? ETZ Bd. 50, 1929.
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stiitigt die von Giintherschulze gemessene Form des Riickstromes
und zeigt ebenfalls, wie stark der Riickstrom mit der Belastungsdauer,
also dem Quecksilberdampfdruck, steigt.

Es diirfte ohne weiteres einleuchten, daBl Riickziindung eintritt,
wenn die GroBe dieses Riickstromes eine bestimmte Grenze iiber-
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Abb. 55. Riickstrom-Oszillogramme, Abhidngigkeit von der Belastungsdauer. Glasgleichrichter
25 Amp., 500 V.

schreitet. DaB er im wesentlichen durch das Hinstrémen des ioni-
sierten Quecksilberdampfes zur Anode verursacht wird, 1lafit Abb. 56
sehr schon erkennen. Hier sind zu beiden Seiten unterhalb der Anode

2\
e

Abb. 56, Riickstrom-Oszillogramme. Fortblasen der Restladungen. Glasgleichrichter 15 Amp,
220 V.

zwei Ansitze an den Gleichrichterarmen angeblasen. Im linken be-
findet sich Quecksilber. Wird dieses erhitzt und der rechte Ansatz
kraftig gekiihlt, so daB ein Quecksilberdampfstrahl quer unter der
Anode hinstreicht, so blast dieser den ionisierten Dampfstrahl von der
Anode weg und der Riickstrom wird stark verringert.
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Abb. 57 zeigt ein anderes Mittel, ihn zu schwichen. Ein in den Arm
unterhalb der Anode eingelegter Ring fingt die Ionen und Elektronen
ab, so dal dem Riickstrom die Trager fehlen.

Die Schwichung des Dampfstrahles durch bauchige Erweiterung
der Anodenarme wurde bereits erwahnt.

66. Verunreinigungen und Riickstrom. Zu 3 haben Dillenbach,
Gerecke und Stoll? eine ausfiihrliche Untersuchung iiber die Wirkung
von Fremdstoffen auf der Kathode angestellt.

Wird eine Glimmentladung an einer Kathode erzeugt, die mit Ver-
unreinigungen bedeckt ist, so treten bei einer bestimmten Glimmspan-
nung an den Stellen, an denen sich Verunreinigungen befinden, winzige
Finkchen, sog. Szintillationen, auf. Die genannten Forscher machen
nun die Annahme, daf eine jede derartige Szintillation der Anfang eines

N N N M

fﬂ\/ﬂvﬂvﬁv .

\/\/\/\J\/\®

Abb. 57." Riickstrom-Oszillogramme. EinfluB eines eingelegten nges Glasgleichrichter 25 Amp.
0V.

Lichtbogens ist und in einen solchen umschligt, sobald die Widerstands-
verhéltnisse des Stromkreises es zulassen. Sie bestimmen infolgedessen
fiir eine grofle Anzahl von Verunreinigungen in Abhingigkeit vom Gas-
druck die Spannung, bei der die Szintillationen einsetzen.

Abb. 58 zeigt die Ergebnisse fiir NaCl auf einer Platinkathode.

Diese Versuche sind fiir die Erforschung der Riickziindungserschei-
nungen sehr wertvoll, wenn auch die Annahme der Forscher, daB} jede
Szintillation der Anfang eines Lichtbogens sei, nicht richtig ist. Zweifel-
los gibt es solche Stoffe. Zweifellos aber auch andere, bei denen die Szin-
tillationen keineswegs zu einem Lichtbogen fithren. Beispielsweise
lassen sich auf einer reinen, von einer sehr diinnen Oxydhaut iiberzogenen
Aluminiumelektrode als Anode eines normalen Gleichrichters sehr
schéne Szintillationen beobachten, ohne daf es irgendwie zu einer Riick-
ziindung kommt, obwohl die Widerstandsverhéltnisse nicht im geringsten
entgegenstehen.

1 Dallenbach, W., E. Gerecke und E. Stoll: Phys. Z. Bd. 26, S. 10. 1925.
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Die Untersuchungen wéren also noch durch die Feststellung zu er-
ginzen, bei welchen Stoffen die Szintillationen zum Lichtbogen fithren
und bei welchen nicht. Im allgemeinen scheint hier der Satz zu gelten,
daB, wenn die Szintillationen durch das Durchschlagen einer diinnen
Schicht hohen Widerstandes (nichtleitende Oxydschicht) entstehen,
kein Umschlag in einen Licht-
bogen zu befiirchten ist, daB 2900
dagegen Szintillationen, die ent- Vol
stehen, obwohl die Kathoden-
oberfliche zum Teil von Uber- 7900
gangswiderstinden frei ist, zum
Lichtbogen fiithren.

67. Fremdgase und Riickziin-
dung. Der Zusatzvon Fremdgasen
zum Qucksilberdampf wirkt in
doppelter Weise. Erstens er-
héht er den Gesamtdruck und 7000
vergrofert schon dadurch den
Glimmstrom, zweitens nahert sich
der Glimmstrom um so mehr g,,
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kommenden Betrage, je groBer Z
dessen Partialdruck ist. |
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Die Fremdgase haben aber g 70 20 0 %0
noch eine weitere, sehr unange- x107mm Hg

nehme Wirkung. Bs verbindet At sk, Hieitbowmiitsenauss ap s
sich ndmlich im Quecksilberlicht- in Abhéingigkeit vom Gasdruck. I. Argon.
b ogen der Sauerstoff der ein- 2. Techmsclieéfts.tx?s%gg.s ercsl;a, Iﬁ;?‘losphiirische
gedrungenen Luft mit dem Eisen

der Anode zu Eisenoxyd. Dieseswird zerstdubtund bildet mit dem Queck-
silber eine klebrige, leitende Schmiere, die die Wénde und auch die isolie-
renden Teile des GefdBes iiberzieht. Eine noch schlimmere Schmiere bildet
das Quecksilber mit Stickstoff und Kohlenstoff, der etwa als Staub oder
auch aus dem Eisen der GefiBwinde heraus in das GefiB gelangt.

Sobald nun diese Schmiere den Isolator zwischen Kathode und
Metallgehduse mit einer leitenden Briicke iiberzieht, wird es dem Ka-
thodenfleck des Lichtbogens méglich, iiber diese Briicke hiniiber zum
Gehiuse zu wandern und auf diesem fortirrend, bis in die nichste Nihe
der Anode zu gelangen. Der Strom flieBt dann vom Kathodenfleck
durch das Gehduse und iiber die leitende Briicke zur Kathode. Da-
durch wird die leitende Briicke erwirmt und wieder zerstért. Erfolgt
diese Erwiarmung, ehe der Kathodenfleck in gefdhrliche Néhe der Anode
gekommen ist, so erlischt er wieder auf dem Gehiuse, im andern Falle
erfolgt jedoch eine Riickziindung.

Solange es also nicht moglich ist, bei den Grof8gleichrichtern Fremd-
gase vollstindig fernzuhalten, mufl man wenigstens bestrebt sein, die
Bildung leitender Briicken mdglichst zu erschweren, indem man die iso-
lierende Strecke zwischen Kathode und Gehduse méglichst lang und
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schwer iiberbriickbar macht. Gleichzeitig empfiehlt es sich, die Anode
durch umbhiillende isolierende Schirme von der nahen Gehiusewand
weiter abzutrennen. Beide MaBinahmen haben jedoch die unangenehme
Folge, die Ziindspannung in die Héhe zu treiben. Gelangt nun Luft
in den Gleichrichter, wodurch eine weitere betrichtliche Erhthung der
Zindspannung bewirkt wird, so kann es vorkommen, daB der Gleich-
richter erlischt und zunichst nicht wieder ziinden will, was unter Um-
stdnden eine beinahe ebenso unangenehme Stérung sein kann wie eine
Riickziindung.

In den letzten Jahren sind in der Fernhaltung der Fremdgase von
den Grofigleichrichtern groBle Fortschritte gemacht worden, so daB
dieses Problem als im wesentlichen gelést anzusehen ist.

68. Die Phasenziindspannung. Unter Phasenziindspannung versteht
man diejenige Spannung, die bei einem in Betrieb befindlichem Gleich-
richter in jedem Anodenarme im Beginn jeder Phase der Durchlissig-
keit zum Einleiten des Lichtbogens erforderlich ist.

Abb.59. Spannung an einem Arme eines Drehstromgleichrichters fiir 10 Amp.

Das Oszillogramm (Abb. 59) gibt die Erscheinung wieder; es ist an
einem Drehstromgleichrichter fiir 10 Amp. mit lingeren Anodenarmen
aufgenommen, bei dem zwei Arme mit Gleichstrom belastet wurden,
wihrend an den dritten eine Wechselspannung gelegt war. Um eine
hohe Ziindspannung zu bekommen, wurde der Quecksilberdampfdruck
in dem Gleichrichter durch besondere Heizung groB gemacht. Die Ab-
bildung zeigt, daf die Spannung im Anodenarme bis zum Punkt @ an-
steigt, ohne daf ein meBbarer Strom vorhanden ist. Sobald der Punkt e
jedoch erreicht wird, fallt die Spannung infolge plétzlichen Einsetzens
des Stromes stark ab, um dann etwas verzogert auf den endgiiltigen
Wert der Lichtbogenspannung zu sinken.

Vom Quecksilberdampfdruck ist die Ziindspannung in der gleichen
Art aber in viel hherem MaBe abhiingig wie die Lichtbogenspannung,
d. h. bei sehr geringen Drucken ist sie gro, nimmt mit zunehmendem
Druck bis zu einem Minimum ab und wichst bei weiter steigendem
Druck wieder bis zu hohen Werten an. Die folgende Tabelle 20 gibt
einige Zahlenwerte. Der Betrag, um den die Ziindspannung iiber der
Lichtbogenspannung liegt, wichst ferner mit der Linge der Anoden-
arme stark an.

Bei kalter Anode liegt die Ziindspannung bei geringen Drucken tiefer,
bei hoheren Drucken dagegen héher als bei heiBer Anode.
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Tabelle 20. Ziindspannung an einem Arme eines Drehstromgleich.
richters fiir 10 Amp., dessen andere Arme mit 10 Amp. Gleichstrom
belastet sind. Gleichrichter im Heizkasten.

Gleichspannung Mittlerer Strom Quecksilber-
Ld.Nr. | , 8% den im dritten Arme | Zindspannung | go e ek
nodenarmen
Amp. v mm Hg
1 20,5 4,0 130 0,030
2 18,0 3,3 40,0 0,081
3- 17,3 3,1 27,5 0,167
4 21,0 3,0 41,0 0,580
5 25,0 3,3 86,7 1,500
6 29,8 3,6 118 4,200
7 36,0 3,3 153 13,500

69. Die Ziindung der Gleichrichter. Um den Gleichrichter in Be-
trieb setzen zu konnen, wird iiber oder neben der Quecksilberelektrode
eine kleine Hilfselektrode angebracht, die mit einer der Ventilelektroden
iiber einen solchen Widerstand verbunden wird, daf,, wenn durch
Schiitteln des Gleichrichters das Kathodenquecksilber mit der Hilfs-
elektrode in Beriihrung gebracht wird, ein Strom von etwa 2 Amp.
flieit. Wird dieser Strom durch Aufheben der Beriihrung wieder unter-
brochen, so entsteht ein Offnungsfunke, der den Lichtbogen einleitet,
wenn die Stromrichtung im Offnungsfunken so ist, daB die groBe Queck-
silberkathode auch Kathode des Funkens ist. Anfinglich bestand die
kleine Hilfselektrode aus einem mit Quecksilber gefiillten kurzen An-
satzrohr. Der Offnungsfunke zwischen zwei Quecksilberelektroden
iiberdauert aber nicht die Periodenhilfte, in der er entstanden ist. Es
ist in diesem Falle also dem Zufall iiberlassen, ob der erste Offnungs-
funken ziindet oder ob das Schiitteln wiederholt werden muf. Deshalb
wurde spater die Hilfselektrode als kleine unmittelbar iiber dem Ka-
thodenquecksilber endende Graphitelektrode ausgebildet, die mit weit
groBerer Sicherheit ziindet.

70. Plotzliches Erloschen. Der Quecksilberlichtbogen des Gleich-
richters ist an die hohe Temperatur des Kathodenfleckes gekniipft.

Immer rechtzeitig die notige Temperatur an der jeweiligen Stelle des
schnell umherirrenden Fleckes herzustellen, wird den Kationen um so
schwerer

a) je geringer die Stromstirke ist,

b) je schneller sich der Fleck im Augenblick gerade fortbewegt.
Es ist also moglich, dal ein Lichtbogen bei einer geringen Stromstirke
eine oder einige Minuten brennt, um dann plétzlich bei einer besonders
schnellen Fleckbewegung zu erloschen. Ferner wird die Konzentration
der Kationen auf einen Fleck um so mehr erschwert, je geringer der Gas-
druck ist, denn um so grofer wird die freie Weglinge der Kationen und
um 8o weiter streuen sie nach allen Seiten, anstatt sich durch das elek-
trische Feld auf einen Fleck konzentrieren zu lassen.

In einem von Fremdgasen freien Gleichrichterkolben, in dem sich
ausschlielich Quecksilberdampf befindet, nimmt der Dampfdruck sehr
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schnell mit der Temperatur ab. Also erlischt der Lichtbogen in einem
solchen Gleichrichter bei um so héheren Stromstéirken, je kilter der
Gleichrichter ist.

Der Ausschaltevorgang vollzieht sich so schnell, daB die an der In-
duktivitit entstehende hohe Ausschaltespannung bereits eine isolierende
Gasstrecke vorfindet.

Ebenso haben beim Betrieb der Gleichrichter mit Wechselstrom die
in dem Transformator und den Drosselspulen vorhandenen, verhilt-
nisméfig grofen elektromagnetischen Energiemengen infolge der auBer-
ordentlichen Schnelligkeit der Stromunterbrechung keine Moglichkeit,
sich auch nur zu einem geringen Teil auszugleichen, wihrend der Gleich-
richter erlischt.

Beim Ausgleich finden sie bereits einen auBler Betrieb befindlichen
Gleichrichter vor, so daB es nun darauf ankommt, welches die schwéichste
Stelle der ganzen Anlage ist. Hatte der Gleichrichter schon einige Zeit
mit einiger Belastung gearbeitet und infolgedessen einen merklichen
Dampfdruck, so ist er selbst die schwichste Stelle. Der Ausgleich findet
unschédlich und unbemerkt durch ihn hindurch statt.

Befindet er sich jedoch in einem kalten Raume, so kann sein Durch-
schlagswiderstand, wenn sich das Erloschen kurz nach dem Einschalten

ereignet, so grof} sein, dafl die Uber-
spannungen andere Stellen der Anlage
zerstérend durchschlagen.

Um das zu vermeiden, iiberbriickt
man den Gleichrichter durch Silitwider-
stainde. Diese haben die wertvolle
Eigenschaft, ihren bei geringen Span-
nungen hohen Widerstand beim Auf-
treffen hoher Spannungen momentan
auf geringe Werte sinken zu lassen
und ihn nach Verschwinden der Hoch-
spannung ebenso momentan wieder

“auf den vollen Betrag zu bringen.
Da aber die Uberspannungen sich als
Wanderwellen sehr steiler Front aus-
breiten, sind die Silitwiderstdnde nur
dann wirksam, wenn bei ihrem Einbau
Kriimmungen in der Leitungsfithrung

Abb. 60. Punktlichtlampe der Osram- sorgfaltig vermieden werden.
o Gesellschadit. 71. Der Wolframlichtbogen. Der
Wolframlichtbogen wird in der Be-
leuchtungstechnik in der sog. Punktlampe benutzt (Abb. 60). Zwei
Wolframkugeln auf diinnem Stiel stehen sich in einer Glasbirne, die ver-
diinntes Argon enthilt, gegeniiber. Ist die Lampe nicht eingeschaltet,
so beriihren sie sich. Wird eingeschaltet, so erwirmt der Strom einen
die eine Kugel tragenden Bimetallstreifen. Dieser kritmmt sich
und entfernt dadurch die bewegliche Kugel von der festen. Es ent-
steht ein Lichtbogen, der die beiden Kugeln zur hellen Weiiglut bringt.
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Das Wolfram verdampft nicht, weil die Temperatur, bei der eine hin-
reichende Elektronenemission vorhanden ist, noch keinen merklichen
Dampfdruck des Wolframs erzeugt.

Zum Gleichrichter 148t sich der Lichtbogen einfach dadurch aus-
gestalten, daB die eine der beiden Elektroden eine griBere Oberfliche
erhilt, so daB sie nicht mehr die zur merklichen Elektronenemission er-
forderliche Temperatur annimmt. Gleichzeitig erhdlt die Kathode
emigsionsférdernde Zuséitze, so dal} sie schon bei geringerer Tempe-
ratur eine hinreichende Emission gibt.

Der auf diesem Gebiet beruhende Gleichrichter ist als zweite Mog-
lichkeit eines Lichtbogengleichrichters von Interesse. Eine wesentliche
technische Bedeutung scheint er bisher nicht erlangt zu haben.

h) Die Funkenventile.

72. Funkenentladung. Als letztes Verfahren, an der Grenze Me-
tall — Gas eine Ventilwirkung zu erzeugen, ist die Funkenentladung zu
erwiahnen. Physikalisch charakterisiert sich ein Funke als ein fast mo-
mentaner Ubergang einer Glimmentladung in einen Lichtbogen und
unmittelbar darauf folgendes Erloschen des Lichtbogens infolge von
Erschépfung der Energienachlieferung. Da die Glimmentladung bei
einer bestimmten maximalen Feldstirke an der Kathode einsetzt und
da diese an einer Spitze viel groBer ist als an einer Platte, erhdlt man
ein Ventil, wenn man eine Spitze und eine Platte bei Atmosphérendruck
einander gegeniiberstellt und mit Wechselstrom belastet. Um dieses
Ventil wirksam zu machen, sind
jedoch noch einige besondere Vor- E
kehrungen nétig. Wiirde man nim- ua,d
lich die Entladung bis zum Licht- j
bogen fortschreiten lassen, so wiirde
die hohe Temperatur des Licht- B L
bogens das Ventil auch in der Sperr- 7\
richtung durchléssig machen. Es gibt N
zwel prinzipiell verschiedene Ver-  Abb. 6l F“nkenﬁerl;'gls;‘;"h Wolcott und
fahren, diese Stérung zu vermeiden. '

Das erste besteht nach Wolcott und Erikson?! darin, daB man einen
Luftstrom von der Spitze zur Platte blist. Der Plattendurchmesser
muB so grof gewéhlt sein, daBl Entladungen von der Spitze bis zum
Rande der Platte nicht mehr méglich sind. Zu ihren Versuchen benutz-
ten Wolcott und Erikson gemdB Abb. 61 eine Platte von 10 cm
Durchmesser und eine Blasoffnung von 4 mm Durchmesser, wihrend
der Anodenstab einen Durchmesser von 1,57 mm hatte. Der Abstand
Offnung — Spitze betrug 9,5 mm, der Abstand d Spitze —Platte 17,6 mm,
die Wechselspannung 25000 V. Die Oszillogramme ergaben ohne Ge-
bldse reine Wechselstromkurven, mit Geblise von 5cm Uberdruck
eine sehr saubere Gleichrichterwirkung. Der Strom in der Sperr-
richtung war Null. Mit einem direkt zeigenden Instrument konnten

1 Wolcott und Erikson: Phys. Rev. IT, Bd. 9, S. 480. 1917.
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12,3 mA Gleichstrom bei 14500 V Wechselspannung abgelesen werden.
Die Stromentnahme lie§ sich bis 100 mA steigern, die Entladung war
bei Gleichrichtung weill und geschichtet und unterschied sich scharf
von der farbigen Entladung ohne Gebldse. Bei Gleichrichtung von
wenigen Tausend Volt ergaben sich Schwierigkeiten, bei hoheren Span-
nungen dagegen arbeitete der Apparat einwandfrei bis 350000 V und
500 Perioden in der Sekunde. Wenn die Spitze innerhalb der Geblase-
6ffnung war, waren Aluminiumelektroden besser, war sie auBerhalb,
so ergaben sich mit Eisen oder Messing gute Ergebnisse. Laf3t man den
Geblasedruck von Null aus anwachsen, so steigt die Gleichrichtung bis
zu einem Maximum, dessen Lage von der Stellung der Elektroden und
dem Durchmesser der Ausstromungsoffnung abhéngt. Ferner hat
M. 8. Cohen eine dhnliche Anordnung gegeben.” Er verwendet jedoch
statt des Luftgeblises eine ruhende Ammoniakatmosphire von7 Atm.
Uberdruck und erzielt damit einen Wirkungsgrad der Gleichrichtung
von 85%. Die stark kiithlende Wirkung des Ammoniaks verhindert das
Zustandekommen von Lichtbogen.

Eine derartige Anordnung stellt ein &ullerst einfaches Verfahren
dar, sehr hohe Spannungen gleichzurichten.

Das zweite Verfahren ist ein mechanisches. Die Spitzen sind auf
einer Achse angeordnet, die synchron mit dem gleichzurichtenden
Wechselstrome rotiert. Die Funken haben hier im wesentlichen die
Rolle von Hochspannungsschaltern. Die Gleichrichter rechnen zu den
mechanischen.

D. Die Grenze Metall — Elektrolyt.

73. Die eigentlichen Elektrolytgleichrichter. Die Grenze Metall —
Elektrolyt scheint eine auflerordentliche Menge von Kombinationen
zu erméglichen. IThre Ventilwirkung beruht darauf, daB jedes Anion
oder Kation bei gegebener Konzentration des Elektrolyten zu seiner
Abscheidung einer ganz bestimmten Spannung bedarf. Wird beispiels-
weise eine Zelle aus einer Kupferelektrode, einer Platinelektrode und
saurer Kupfersulfatlosung hergestellt, so fliet in der Richtung, fiir die
das Kupfer Anode ist, schon bei der geringsten Spannung ein Strom
durch die Zelle, wihrend in der entgegengesetzten Richtung die Zer-
setzungsspannung des Wasserstoffes an der Platinelektrode im Betrage
von + 0,274 V erreicht sein muf}, ehe Strom zu fliefen vermag.

Dieses Beispiel offenbart aber auch zugleich die Mingel derartiger
Kombinationen. Sobald ein Strom in der Richtung Cu—Pt geflossen
ist, hat er Kupfer auf dem Platin niedergeschlagen. Dieses ist dadurch
in eine Kupferelektrode verwandelt worden und der Strom vermag
nunmehr auch in der entgegengesetzten Richtung ohne merkliche
Mindestspannung zu flieBen, bis das auf dem Platin niedergeschlagene
Kupfer wieder gelost ist. Infolgedessen ist diese Kombination als Ven-
til nicht brauchbar.

Offenbar lassen sich nur solche Kombinationen verwenden, bei
denen das in der durchlidssigen Richtung abgeschiedene Metall auf
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der Kathode nicht haften bleibt. Das hierzu geeignetste Material ist
das Quecksilber, das von geeigneten Kathoden nahezu vollsténdig
herabrinnt.

Wird also beispielsweise eine Zelle aus einer Quecksilberelektrode,
einer Platiniridiumelektrode und dem komplexen Quecksilbersalz
K, HgJ, hergestellt, indem die Platiniridiumelektrode oben, die Queck-
silberelektrode am Boden des GefiafBles angeordnet wird, so kann der
Strom in der Richtung vom Quecksilber zum Platiniridium mit beliebig
geringer Spannung beliebig lange durch die Zelle flieen, ohne dafl sich
ibre Zusammensetzung dndert. Sobald jedoch die Stromrichtung um-
gekehrt wird, muf} an der Platiniridiumelektrode die Zersetzungsspan-
nung des Jods im Betrage von 0,6 V aufgewendet werden.

Die Zelle wirkt also bis zu Spannungen von 0,6 V als ein Ventil,
bei dem in der FluBlrichtung die erforderliche Spannung zugleich mit
der Stromstirke 0 wird, ein Fall, der bei Ventilen sehr selten ist.

Die Verwendung dieser, auf der Grenze Metall — Elektrolyt beruhen-
den Ventile unterliegt jedoch noch einer weiteren, sehr wesentlichen
Einschréankung. Die Ventilwirkung stellt sich erst her, nachdem eine
gewisse, wenn auch sehr geringe Strommenge durch die Zelle geflossen
ist und eine Schicht molekularer Dicke des betreffenden Kations ab-
geschieden hat. So belanglos diese geringe Strommenge bei der sta-
tischen Verwendung der Ventile ist, so storend ist sie, wenn das Ventil
zum Gleichrichten von Wechselstrom benutzt werden soll. Bei fiinfzig-
periodigem Wechselstrom steht dem Strom jedesmal nur /,4 Sekunde
zur Abscheidung und Wiederauflésung zur Verfiigung. Infolgedessen
mul} er ziemlich stark sein, um die erforderliche Elektrizitdtsmenge
in der kurzen Zeit liefern zu kénnen. Es besteht also in beiden Rich-
tungen im Anfange jeder Periodenhilfte Durchlissigkeit.

Bei stark verschiedenen Elektrodengréfen ist die Beziehung zwischen
Strom und Spannung ohne weiteres von der Stromrichtung abhingig.
Besteht beispielsweise ein Ventil aus einer sehr groBen und einer &uflerst
kleinen Platinelektrode mit Schwefelsidurelosung als Elektrolyt, so wird
an der kleinen Elektrode das jeweilige Ion in Gasform abgeschieden,
ehe sich die grole Elektrode merklich mit dem entgegengesetzten Ion
beladt. Sie kann also als indifferente Elektrode angesehen werden.
Um den Betrag, um den sich im vorliegenden Falle die Abscheidungs-
spannungen von Sauerstoff und Wasserstoff an der kleinen Elektrode
unterscheiden, wirkt die Zelle als Ventil.

E. Die Grenze Gas—Elektrolyt. Die sogenannten
Elektrolytgleichrichter.

74. Ubersicht iiber die einzelnen Erscheinungen. Auf der Ventil-
wirkung der Grenze Gas — Elektrolyt diirften nach einer von Giinther-
schulze aufgestellten Theorie die sogenannten Elektrolytgleichrichter
beruhen. So hoch das Spannungsgefille ist, das man braucht, um
Elektronen aus einer kalten Metallelektrode freizumachen, um so viel
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hoher ist das Spannungsgefille, bei dem sich Elektronen aus einer
kalten Elektrolytelektrode gewinnen lassen, zumal, wenn das an die
Elektrode grenzende Gas unter erhohtem Druck steht, so daB3 die freie
Weglinge der Ionen aufBlerordentlich klein wird.

Trennt man also einen Elektrolyten von der Elektrode durch einen
sebr diinnen Gasraum, so entsteht ein Ventil. Diese Anordnung, die
kiinstlich herzustellen aus verschiedenen Griinden unméglich ist, bildet
sich selbsttiatig bei der Formierung eines Ventilmetalles, wobei sich
folgende Erscheinungen abspielen:

Wenn eine elektrolytische Zelle, die aus einem Ventilmetall als
Anode, einem geeigneten Elektrolyten und einem beliebigen indifferenten
Metall als Kathode besteht, mit einer konstanten Stromdichte belastet

wird, so steigt die zur Auf-
Va/ﬂrn‘e a’er/rar/mi/e/r For/n/eﬂg rechterhaltung des Stro-
' mes von der Zelle ver-
langte Spannung anfangs
proportional der Ein-
schaltungsdauer an, bis
bei einer scharf definier-
ST, ten Spannung plotzlich
Knick 1 auf der Oberfliche des

N Ventilmetalles Fiinkchen
§ erscheinen. Von diesem
§ Formierung Augenblick an steigt die

ber niedriger Maxmm/s /101017,
o e Spannung an der Zelle

langsamer, aber wiederum
proportional der KEin-
schaltungsdauer weiter,
Einschattungsdaver —s wahrend die Fiinkchen
A2 hieics Lr, Spunwung un lner Ventanede allmiihlich heller werden,
stromstéirke. Die Zacken entstehen durch das Funkenspiel. bis bei einer zwelten, eben-
falls scharf definierten
Spannung eine neue Art Funken entsteht und die Spannung géinzlich oder
fast géinzlich zu steigen aufhort. Die Formierung der Zelle ist vollendet.
Die erste Spannung wird Funkenspannung, die zweite Maximalspannung
genannt. Abb. 62, mittlere Kurve, gibt ein typisches Beispiel des Span-
nungsanstieges wihrend der Formlerung mit konstanter Stromdichte.
Hiernach sind bei der Formierung folgende fiinf Bestimmungsstiicke
zu unterscheiden:
1. Die Geschwindigkeit des Spannungsanstieges zwischen O und 4,
abgekiirzt ,,Gradient a*.
2. Das gleiche zwischen 4 und B, ,,Gradient b*.
3. Das gleiche hinter B, , Gradient c*.
4. Die Funkenspannung.
5. Die Maximalspannung.
Wihrend der Formierung bildet sich auf dem Ventilmetall eine
feste, porose, auBerordentlich diinne Schicht, die meistens aus einem
Oxyde des benutzten Ventilmetalles besteht. Sie wichst mit der Dauer
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der Formierung stetig an. Ihre Dicke A 1a8t sich aus den Interferenz.-
farben ableiten, die sie in groBler Reinheit zeigt.

Mit ihr zugleich entsteht eine zweite noch diinnere Schicht, die in-
folge ihres auBlerordentlich hohen Widerstandes wie das Dielektrikum
eines (unvollkommenen) Kondensators wirkt. Die Kapazitit dieses
Kondensators 148t sich, wihrend die Zelle an der Formierungsspannung
liegt, in der Briicke mittels iibergelagerten Wechselstromes gut messen.
Aus der Kapazitit wiirde sich die absolute Dicke 6 der Schicht berech-
nen lassen, wenn ihre Dielektrizitdtskonstante » bekannt wéire. Da
dieses nicht der Fall ist, begniigt man sich mit der Ermittelung der

relativen Dicke g (Dicke fiir % = 1).

Es ergeben sich also die weiteren Bestimmungsstiicke:
6. Die Dicke der festen Schicht A4,

7. Die Dicke der wirksamen Schicht g

Wiahrend der Formierung wird an der Ventilanode freier Sauerstoff
entwickelt.

Also 8. Sauerstoffentwicklung.

LaBt man eine Ventilzelle an konstanter Spannung liegen, so nimmt
der sie durchflieBende Strom bis auf sehr geringe Betrige ab.

Also 9. Reststrom.

LaBt man die an einer formierten Zelle liegende Gleichspannung
alle Werte von 0 bis zur Formierungsspannung durchlaufen und ermit-
telt man dabei die zugehérigen Stromstérken, so erhdlt man die sta-
tische e-i-Kurve der Zelle oder

10. die statische Charakteristik.

Das sind die wesentlichen Bestimmungsstiicke in der Sperrichtung.

Die Untersuchung der FluBrichtung ist schwieriger. Benutzt man
dazu Gleichstrom, so wird die bei der Formierung gebildete wirksame
Schicht durch die Wasserstoffentwicklung an ihr alsbald weitgehend
verindert. Will man also die Eigenschaften der moglichst unversehrten
Schicht in der Fluflrichtung feststellen, so muB man die Untersuchung
moglichst unmittelbar nach dem Umschalten aus der Sperrichtung in
die FluBrichtung ausfilhren und mit geringen Stromdichten arbeiten.
Man wird also zweckmiBig Wechselstrom verwenden und die Erschei-
nungen mit Hilfe von Oszillogrammen feststellen. Man findet dann,
daf3 die Zelle in der FluBrichtung unterhalb einer charakteristischen
Spannung, der Mindestspannung, ebenso undurchlassig ist wie in der Sperr-
richtung, und daB beim Erreichen der Mindestspannung die Zelle durch-
lsssig wird, ohne daf die Spannung an der wirksamen Schicht weiter steigt.
Die Zelle verhélt sich also hier genau wieein Quecksilbergleichrichter.

Es ergibt sich demnach als Bestimmungsstiick

11. die Mindestspannung.

Weiter zeigen sich sehr eigentiimliche Erscheinungen in der FluB-
richtung, wenn die Kationen aus einem Schwermetall stammen.

Also

12. die Metallabscheidung in der FluBrichtung.
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Die elektrolytische Ventilwirkung ist bisher an folgenden 17 Metallen
festgestellt: Cu, Be, Mg, Zn, Cd, Al, Sn, Pb, Nb, Ta, Sb, Bi, W, U,
Fe, Co, Ni, von denen einige die Erscheinung in allen, andere in vielen,
andere nur in wenigen Elektrolyten zeigen.

Jedes der angefiihrten 12 Bestimmungsstiicke hédngt in verwickel-
ter Weise von den Variabeln Ventilmetall, Elektrolyt, Konzentration,
Temperatur, Stromdichte, Spannung ab, so daf} sich eine schier uniiber-
sehbare Mannigfaltigkeit der Erscheinungen ergibt, aus der hier nur
das Wichtigste herausgegriffen werden kann.

Eine systematische Behandlung der Erscheinungen wurde erst még-
lich, als der Unterschied zwischen vollstindiger und unvollstindiger
Ventilwirkung klar erkannt war. Vollstdndige Ventilwirkung ist vor-
handen, wenn das Ventilmetall im Elektrolyten nicht merklich 16slich
ist, unvollstindige Ventilwirkung, wenn die Lislichkeit des Ventilmetalles
die Erscheinungen modifiziert. Dazu gentigt schon eine sehr geringe
Léslichkeit. Der Umstand, da8 gerade Aluminium, an dem anfangs
alle Untersuchungen iiber die Ventilwirkung ausgefithrt wurden, in
den meisten Elektrolyten eine unvollstdndige Ventilwirkung zeigt, hat
die Aufklirung der Erscheinungen sehr erschwert. Denn da die Los-
lichkeit von der Temperatur sowohl des Elektrolyten wie des Ventil-
metalles, und diese unter anderem wieder von der Stromdichte ab-
héngt, ferner die Konzentration des Elektrolyten von Wichtigkeit ist,
ergibt sich eine Fiille von Komplikationen, die zu entwirren nicht ge-
lang. Erst als die Untersuchung sich dem Ventilmetall Tantal zuwandte,
das anscheinend in allen Elektrolyten eine vollsténdige Ventilwirkung
hat, ergaben sich folgende GesetzméBigkeiten:

75. Die Formierungsgradienten. 1. Gradient @ ist von der Kon-
zentration des Elektrolyten unabhingig. Mit steigender Temperatur
nimmt er betrichtlich ab. Die GréBe der Abnahme ist vom Elektro-
lyten abhéngig. Von 0° C bis 100° C fallt der Gradient @ bis auf etwa %.

Bei hoheren Stromdichten ist der Gradient ¢ der Stromdichte nahezu
umgekehrt proportional, so dafl mit der gleichen durch die Zelle ge-
schickten Elektrizititsmenge die gleiche Formierungsspannung erreicht
wird. Bei kleinen Stromdichten werden die erforderlichen Elektrizitéts-
mengen grofler, bis bei duBerst geringen Stromdichten keine Formierung
mehr zustande kommt und sich eine Art Passivitit ausbildet. Vom
Ventilmetall und der Art des Elektrolyten hingt der Gradient a in
einer Weise ab, fiir die sich noch keine GesetzmiBigkeiten ergeben haben.
Bei Tantal und einer Stromdichte von 2 mA/em? ist die gréBte Formie-
rungsgeschwindigkeit in w#Briger Lésung 60 V/min, in absoluter
Schwefelsdure 240 V /min.

2. Gradient b ist betrichtlich geringer als Gradient @, scheint
sich aber im wesentlichen ebenso zu verhalten wie dieser. Seine systema-
tische Untersuchung steht noch aus.

3. Gradient c ist meistens gleich 0.

76. Die Funkenspannung ist vom Ventilmetall und der Art und Kon-
zentration des Elektrolyten, nicht dagegen von Temperatur und Strom-
dichte abhéngig. Beim Tantal liegt sie in 0,05 normalen Losungen, bei
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den meisten Elektrolyten zwischen 150 und 220 V. Sie scheint die-
jenige Spannung zu sein, bei der von der Anode der Gasstrecke, also
dem Metall, ausgehende Funken einsetzen.

77. Die Maximalspannung. Die Maximalspannung scheint, soweit
die Untersuchungen reichen, vom Ventilmetall, der Stromdichte und
der Temperatur unabhéngig zu sein. Dagegen ist die Art und Konzen-
tration des Elektrolyten auf sie von grétem EinfluB}, und zwar ist die
Konzentration der freien Ionen des Elektrolyten, nicht seine Gesamt-
konzentration mafgebend.

Tabelle 21 enthélt die Maximalspannung einer Anzahl Ionen, die
das gemeinsam haben, daf} sie sich aus nichtmetallischen Atomen zu-
sammensetzen. Die zu den Versuchen benutzten Kationen (es waren
Alkalikationen) sind nicht aufgefithrt, da das Kation die Erschei-
nungen nicht beeinfluflt, solange es nicht ein Schwermetallkation ist.

Tabelle 21. Maximalspannung des Tantals in 0,05 n-Loésungen
nachstehender metallfreier Anionen.

Maximal- [ Abweichung Maximal- [ Abweichung

Anion spannung | vom Mittel Anion spannung | vom Mittel
N % v %

OH’ 446 — 6,8 NO’, 475 - 08
HCOO’ 488 + 2,0 H,PO’, 435 - 91
C4H,C00’ 508 + 6,2 % HAsO”, 447 — 6,6
C,H,CO0’ 520 + 8,7 BO, 487 + 1,8
CeH,;C00’ 560 + 17,0 % SiF”’g 495 + 34
SH’ 463 - 33 ¥ 531 + 10,9
% 80”7, 449 + 6,2 BrO’, 480 + 03
CN§ 480 + 0,3 J’ 488 + 2,0
CN 465 — 28 Mittelwert: 478,6 5,2

Die Tabelle zeigt, dal bei diesen metallfreien Anionen die Maximal-
spannung nur wenig schwankt.

Tabelle 22. Maximalspannung des Tantals in 0,05 n-Lésungen
verschiedener Anionen der Metalle Cr, Fe, Pt.

Maximal- Maximal-
Metall Anion spannung | Metall Anion spannung
\4 \
% Cr,0”, 131 % Fe(CN);NO" 76
G % Cr0”, 141 Fo % Fe(C,0,)"s 85
% Cr(C,0,)"s 134 % Fe(CN)'"*, 82
% Cr(CN)™”", 126 % Fe(CN)"’, 91
Mittel 133 Mittel 84
Ganz anders wie in Tabelle 21 Maximal-
wird jedoch das Bild, wenn An- Metall Anion spannung
ionen betrachtet werden, in denen v
sich Metalle befinden. Tabelle 22 p % PtCl”, 20
und 23 geben dariiber Aufschluf. b { % PtCl”, 35
Aus Tabelle 22 folgt: Die Maxi- Mittel 28

Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufl. 7
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malspannung, die bei metallfreien Anionen in 0,05 normaler Losung
einen nur wenig um 478 V schwankenden Wert hat, wird stark erniedrigt,
wenn in die Anionen ein Metall wie Pt, Fe, Cr eintritt. Die hierdurch
bedingte, sehr niedrige Maximalspannung ist in erster Linie von dem
eingefiihrten Metall, in zweiter Linie von der Art der Bindung abhéngig.

Tabelle 23. Maximalspannung des Tantals in 0,05 n-Lésungen
verschiedener metallhaltiger Anionen.

Maximal- Maximal-
Metall Anion spannung | Metall Anion spannung
\ \4

Pd % PACl”, 19,5 Cu Cu(CNY’, (355)
Rh % RhCl”y 23 w % WO”, 363
Au AuCl’y 24 Ag Ag(CNY/, 422
Pt 8. Tab. 28 Zn % Zn(CN)”, 425
Ir % IrCl”g 32 Sb K,8b,07, 435
Mn MnO’, 46 H OH’ 448
Fe 8. Tab. 84 Bi % BiJ”’, (450)
Cr s. Tab. 133 Hg % Hg(CN)”’, 453
Ni 1% Ni(CN)”, 181 Mo % Mo0”, 457
Sn % Sn0”, 190 Cd % Cd(CN)”, 478
Co % Co(CN)"g 243 Al AlO, 660

Die Ergebnisse der Untersuchung méglichst vieler Metalle enthilt
Tabelle 23. Sie zeigt, daB jedes Metall durch seinen Eintritt ins Anion
die Maximalspannung auf einen ganz bestimmten Betrag erniedrigt.

Die Platinmetalle und Gold wirken am stirksten, dann folgen die
dem Eisen nahestehenden Metalle, wihrend bei den iibrigen die Wir-
kung nur gering ist.

Weiter ergab sich, daf3 alle Metalle, die durch ihren Eintritt in das
Anion eine niedrige Maximalspannung hervorrufen, dieses auch als
kationische Bestandteile eines nicht dissoziierten Molekiiles tun, aber
die Spannungserniedrigung ist geringer als beim Eintritt der Molekiile
in das Anion.

Giintherschulze! hat aus diesem Verhalten der Maximalspan-
nung verschiedene Schliisse iiber die Festigkeit der Bindung der Elek-
tronen in elektrolytischen Ionen gezogen.

Mit zunehmender Verdiinnung des Elektrolyten nimmt die Maximal-
spannung in allen Elektrolyten derart zu, daB in dem Intervall 0,05
bis 0,5 normal einer Zunahme der Verdiinnung um 1% im Mittel eine
Zunahme der Maximalspannung um 0,24 % entspricht. Bei héheren Kon-
zentrationen wird der Verlauf der Maximalspannung unregelmiBig.

Bei sehr geringen Konzentrationen erreicht die Maximalspannung
hohe Werte. Bei Verwendung von Aluminium als Ventilmetall und
Mischungen von Borsiure und Borax als Elektrolyten fand Giinther-
schulze? die fiir geringe Konzentrationen geltende Interpolations-
formel

V = b514,5 log v — 330,

L Guntherschulze, A.: Z. techn. Phys. Bd. 3, 8. 349. 1920.
2 Gintherschulze, A.: Phys. Z. Bd. 9, S.197. 1922.
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wo V die Maximalspannung in Volt und » die Ionenverdiinnung des
Elektrolyten in Liter pro gr Aquivalent ist. Die hochste gemessene
Maximalspannung war 1900 V.

78. Die Schichtdicken. Die Dicke der festen Schicht A scheint beim
Tantal unter allen Umstinden der Formierungsspannung und damit
der Dicke ¢ der wirksamen Schicht proportional zu sein. Bei For-
mierung bis 200 V betréigt ihre Dicke beim Tantal 0,6 u.

Beim Aluminium besteht keine feste Beziehung zwischen 4 und 4.
Es ist moglich, auf Aluminium Oxydschichten von mehreren Zehnteln
Millimeter Dicke herzustellen. Wahrscheinlich spielt bei diesem ab-
normen Wachstum der Oxydschicht die unvollstindige Ventilwirkung
eine mafgebende Rolle.

Tabelle 24.
Formierungs- Relative Schichtdicke 9 in myu des
spannung %
v Mg Sb Bi Zn Al Nb Ta
50 12,1 11,0 9,2 16,5 6,4 5,0 4,1
100 26,3 23,8 18,7 — 10,3 10,4 7,1
150 41,4 38,7 29,1 — 16,1 — 11,6
200 60,1 58,0 42,0 — 22,3 — 17,0
250 86,0 84,4 60,8 — 29,3 — 22,9
300 120,5 119,4 — — 37,1 — 28,8
350 165,5 — — e 46,6 — 34,6
400 — — — — 58,0 — 40,3
450 — — — — 71,0 — 45,0
500 — — — — 85,9 — 49,1
Tabelle 25.
Relative Schichtdicke 9 bei 50 V
%
Elektrolyt nach einer Formierungsdauer von 30 Min.
Tantal Aluminium
Verdiinnte wafrige Losung . . . . 4,10 6,36
Absolute Schwefelsdure . . . . . . 6,69 10,65
Wasserfreie Schmelze von:
NHNO;. . . .. ... .. ... 6,26 —
KHSO, . . ... ... ..... 6,98 13,1
AgNOz. . . . . . . ..o 7,12 200
TINOg . . . . . . . . . ... .. 10,1 —
LiNO; . . . . . .. .. ... .. 7,93 —
NaNO; . . . . . .. ... ... 12,5 133
KNOj . . o v v v e 11,1 142
KCr,0, . . . . . ... ... .. 18,2 30

Die relative Dicke J/% der wirksamen Schicht ist unabhingig
a) in wifirigen Losungen vom Elektrolyten (solange nicht sehr hohe,
fast wasserfreie Konzentrationen verwandt werden), b) von der Tempe-
ratur, ¢) von der Art und Weise der Formierung. Sie ist abhéngig

¥
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a) vom Ventilmetall, b) von der Formierungsspannung, der sie anfangs
proportional ist, wihrend sie bei hoheren Spannungen etwas schneller
steigt. Die vorstehende Tabelle24 gibt d/» bei verschiedenen Spannungen
fiir verschiedene Ventilmetalle, wiahrend Tabelle 25 die Dicken der
wirksamen Schicht in einigen nichtwéfirigen Elektrolyten enthilt.

79. Die Gasentwicklung. Die Gasentwicklung wihrend der For-
mierung ist gewissermaflen das Korrelat zur Formierungsgeschwindig-
keit. Da der Strom entweder Sauerstoff entwickeln oder das Ventil-
metall formieren kann, ist die Sauerstoffentwicklung bei unldslichen
Ventilmetallen um so grofler, je geringer die Formierungsgeschwindig-
keit ist.

Die Maximalspannungsfunken der elektrolytischen Ventilwirkung
verursachen eine abnorme Gasentwicklung, die bei der Formierung des
Ventiles beim Erreichen der Maximalspannung plétzlich einsetzt. Die
zwischen der Funkenspannung und der Maximalspannung vorhandenen
Formierungsfunken sind wirkungslos.

Bei Verwendung von verdiinnter wéfiriger Borsdurelosung und
Aluminium werden bei 100 mA und 1890 V Maximalspannung durch
die Maximalspannungsfunken mehr als zehnmal so viel Wassermolekiile
zu Knallgas, H,0, und H, zersetzt wie durch die Elektrolyse.

In Losungen von Borsiure und Borax nimmt der gesamte Knall-
gasiiberschufl bis zur Maximalspannung 1150 V nur langsam, von da
an sehr schnell mit der Spannung zu.

Bei kurzdauernden Stroménderungen ist der Gasiiberschul « in
verdiinnten wifrigen Losungen proportional 2, bei langdauernden
Versuchen zeigt sich « sehr von der Schirfe der Kiihlung abhingig.
Bei schwacher Kiihlung kann » bis auf 0 hinuntergehen.

In konzentrierten Liésungen von Ammoniak, Ameisensidure und
Essigsiure ist v = b (¢ — 4,), wo 7y der die wirksame Schicht nicht in
Form von Funken, sondern als gleichméBige Strémung durchsetzende
Reststrom ist.

Die Versuche iiber die Abhéngigkeit des Gasiiberschusses % von der
Konzentration von Ammoniaklosungen fithren zu der Vermutung,
daB Ammoniak bis zu der Konzentration 0,4 n als NH,OH mit dem
Wasser in Wechselwirkung tritt, dariiber hinaus als NH,-Molekiil ge-

16st wird. Fir u gilt
2 _
w=19,1)n — 04, (32)

wo n der Gehalt der Losung an Ammoniak in g - &q/Liter ist.
Bei Tantal in Ameisenséure ist

u=1,305-n-n. (33)

Bei Essigsiure gilt eine GesetzmiBigkeit von der unter 25 ange-
gebenen Form nur bis zur Konzentration 20%. Dariiber hinaus scheinen
Storungen, verursacht durch zu niedrige Maximalspannung, vorzu-
liegen.

Der Reststrom ist bisher noch wenig untersucht worden. Es
scheint, als ob er mit der Zeit bis auf den Betrag abnimmt, der erforder-
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lich ist, die durch Wegdiffusion der wirksamen Schicht entstehenden
Verluste zu decken. Da diese Diffusion durch die iiber der wirksamen
Schicht liegende Oxydschicht sehr erschwert wird, erreicht der Rest-
strom auBerordentlich geringe Betrége, z. B. bei Aluminium in Am-
moniumborat bei 110 V Formierungsspannung 1,5-10-7 Amp./cm?.

80. Die statische Charakteristik. Die statische Charakteristik be-
steht in der Sperrichtung aus einem steil bis zur Maximalspannung an-
steigenden und einem in der Hohe der Maximalspannung horizontal
verlaufenden Aste. In der Flulrichtung hat sie die gleiche Form, fiir
deren Knickpunkt die Mindestspannung mafigebend ist. In den fast
senkrechten Teilen (Undurchldssigkeit) nimmt der Quotient e/i mit
steigender Spannung betrdchtlich ab. Die Abhingigkeit der statischen
Charakteristik von den verschiedenen Variabeln ist kaum untersucht.

81. Die Mindestspannung in der durchlissigen Richtung. Die Min-
destspannung hédngt vom Ventilmetall, der Dicke der wirksamen Schicht
(der Hohe der Formierung) und von der Art und Konzentration des
Elektrolyten ab. Von der Temperatur ist sie unabhingig. Die Mindest-
spannung des Tantals betragt das 1,51fache von der des Aluminiums,
wenn beide Metalle bis zur gleichen Spannung formiert sind.

Ventilmetalle wie Sb, Bi, Zn, Cd, deren anodisch gebildete isolierende
Oxydschicht kathodisch wieder zu Metall reduziert wird, besitzen
gegeniiber normalem Wechselstrom keine Ventilwirkung.

Tabelle 26. Mindestspannung des Tantals nach Formierung bis 8V
in 0,05 n-Lésungen.

Mindest- Mindest- Mindest-
Elektrolyt | spannung | Elektrolyt | spannung| Elektrolyt | spannung
v A4 A\
KOH 9,6 NaNO, 17,2 NaCL 18,2
KAgCy, 11,1 KH,PO, 9,3 KCl0, 9,7
K,CdCy, 7,9 Na,S0, 9,0 KBr 9,5
K,HgCy, 13,3 Na,S8,0,4 14,0 KBO, 14,1
KAIO, 4,3 K,CrO, 11,2 KJ 11,5
NaHCO,4 13,2 Na,MoO, 10,2 KJO, 8,3
NaCH,;COO 9,6 Na,WO, 9,6 K,PdcCl, 11,0
NaN, 14,4 KMnO, 7,9
KNO, 11,7 KF 14,3

Tabelle 27. Mindestspannung des Tantals nach Formierung bis 85V
in 0,2 n-Losung der Nitrate der folgenden Kationen.

' \ v

H 46,3 Mg 28 Pb 31,2
Li 11,6 Ca 35,1 Bi 32,0
Na 10,5 Sr 32,9 Cr 27,2
K 10,8 Ba 35,2 U0, 14,8
Rb 10,2 Zn 25,4 Mn 23,2
Cs 9,8 Cd 32,3 Fe 39,7
NH, 20,7 Hg 30,9 Co 15,8
Cu 26,0 Al 27,2 Ni 26,6
Ag 8,5 Tl 16,4
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Mit der Formierungsspannung oder der Dicke der wirksamen Schicht
steigt die Mindestspannung nur wenig an. Bei Verringerung der Ionen-
konzentration des Elektrolyten auf die Hilfte steigt sie um etwa 7%.
Ihre Abhingigkeit vom Anion zeigt Tabelle 26, vom Kation Tabelle 27.

Die Metallabscheidung in der FluBirichtung, die von wesentlich
theoretischem Interesse ist, kommt fiir die Ventilwirkung nicht in Frage.

82. Kiinstliche Nachahmung der elektrolytischen Ventilwirkung.
W. Winter! versuchte die Ventilwirkung kiinstlich nachzuahmen. Er
ging von der Uberlegung aus, daB, wenn die pordse Oxydschicht auf
dem Aluminium Bedingung fiir seine Ventilwirkung ist, die Ventil-
wirkung sich auch bei beliebigen anderen Metallen miisse hervorrufen
lassen, wenn man sie kiinstlich mit einer pordsen nicht leitenden Schicht
bedeckt. Winter driickte also die zu untersuchenden Metalle in Form
rechteckiger 22 cm? groBer Bleche, nachdem er sie sorgfiltig abge-
schmirgelt hatte, gegen die Wand einer sorgfiltig gereinigten Tonzelle,
in die der Elektrolyt gefiillt wurde. Bei Verwendung von KOH als
Elektrolyten erhielt er bei sdmtlichen untersuchten Metallen (Mg, Al,
Zn, Cd, Fe, Co, Ni, Pb, Sn, Sb, Bi, Cu, Ag, Pt, Au, Cr) Ventilwirkung,
wéhrend in H,SO, Pt, Au, Cr versagten.

Winter glaubt, dafl die von ihm beobachteten Erscheinungen zwei
Ursachen haben. Erstens namlich beschrinke die Tonzelle den Zutritt
der willrigen Losung zum Metall und schaffe dadurch die Méglichkeit
einer hohen Konzentration der bei der Elektrolyse entstehenden Pro-
dukte, die dann zum Teil ausfallen und Schichten hohen Widerstandes
bilden. Zweitens ligen auBlerdem &hnliche Verhiltnisse wie bei den
echten elektrolytischen Ventilen vor.

Leider hat Winter keine Oszillogramme aufgenommen, so daf
eine Bestitigung seiner zweiten Vermutung fehlt. Ein Tonzylinder ist
némlich im Vergleich zu dem Bruchteile einer u dicken Oxydschicht
des Aluminiums, die dem Metall ohne die geringste Liicke anliegt, viel
zu grob und schmiegt sich dem Metall viel zu wenig an, um die gleichen
Erscheinungen bewirken zu kénnen, wie ein Aluminiumventil.

Vielmehr diirften die Erscheinungen den bei Verwendung zweier Elek-
troden sehr verschieden grofier Oberflache auftretenden &hnlich sein.

II. Die Technik der Gleichrichtung.

A.Form und Analyse der Strom- und Spannungskurven.

83. Wellenform. Fast alle Gleichrichter verwandeln die ihnen zu-
geflihrten sinusférmigen Schwingungen in stark verzerrte, die héhere
Harmonische in groferer Anzahl enthalten. Es ist fiir viele Zwecke er-
wiinscht, diese verzerrten Schwingungen analysieren, d.h. in Grund-
und Oberschwingungen zerlegen zu konnen. Die Grundlage dieser
Analyse bildet der Fouriersche Satz, dal man jede periodisch wieder-

! Winter, W.: Phys. Z. Bd. 14, S. 823. 1913.
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kehrende Funktion in eine Reihe von Sinus- oder Kosinusgliedern zer-
legen kann, oder in mathematischer Fassung:

i= 3G, sin (kot+7,) (34)
£=0
wobei w = 27y, Jy, Jp, I3 - - - die Amplituden der zu den Perioden-
zahlen », 2v, 3v ... gehorenden Teilwellen und y,, y,, y5 . . . die zuge-
horigen Phasenwinkel bedeuten. Nach sin und cos getrennt ergibt das
7}=Zm’?[ksinkwt—{—%o—{—j%kcoskwt. (35)
k=1 E=1
Dabei ist
abei is A, — 3, 008 7, a6)
By, = Iy sin y,, .
Aus (36) ergeben sich die Formeln
3=V + B,
(37)

. B A

tg Vk:‘i_:“5 smyk———s—:; cos yk=§:—.
y gibt dabei fiir jede Teilwelle diejenige Phase an, in welcher sie sich
beim Nullpunkt des Koordinatensystems befindet. 8, =25, ist die Gleich-
stromkomponente des durch 34 dargestellten Stromes. Fourier hat
die fiir die Berechnung der Koeffizienten 9 und ¥ wichtigen Formeln auf-

gestellt: 4
A, = ?—f@ sin kwtdt

0

T

%k:%f@'coskwtdt firk=1,2,3... (38)

0
Ehe die Verfahren der Auf-
Iésung  beliebiger Kurven-
formen gegeben werden, emp-
fiehlt es sich, den umge-
kehrten Weg zu beschreiten,
aus einer sinusformigen Welle
durch Hinzufiigen von Ober-
wellen kompliziertere Wellen-
formen zu entwickeln und aus
den sich ergebenden Wellen- ;43 sumau ciner Schwingung as einer sinus-
bildern eine Anschauungzuge-  formigen Grundschwingung und der dritten harmo-
. . . nischen Oberschwingung von der halben Amplitude
winnen. Das ist in den fOlgen- der Grundschwingung. Phasenwinkel o = 0.
den Abb. 63 bis 65 geschehen.
Sie zeigen, daB sich bei Zusammensetzung gleicher Grund- und
Oberschwingungen, je nach dem Phasenwinkel zwischen ihnen Kurven
ganz verschiedenen Charakters ergeben.




104 Form und Analyse der Strom- und Spannungskurven.

Ist der Strom wie in Abb. 63 bis 65 ein reiner Wechselstrom ohne
Gleichstromkomponente, so 148t sich leicht zeigen, daBl k£ nur ungerade
Werte annehmen darf. Die gewohnlich in der Wechselstromtechnik vor-

Abb. 64. Wie Abb. 63, jedoch Phasenwinkel Abb. 65. Wie Abb. 63, jedoch Phasenwinkel
o = 180°. a=90°

kommenden Stréme, bei denen die obere Kurvenhilfte ebenso verlauft wie
die untere, enthalten nur die ungeradzahligen Oberschwingungen. Es wird
in diesem Falle

Kl
4 (. .
- tsinkwtdt
0

2", =
firk=1,3,5... (39)

o]«

B, = ffz cos kwtdt

0
Um die Art der Koeffizientenberechnung zu zeigen seien, folgende
Beispiele von Kurven gewihlt, die bei den Gleichrichtern vorkommen.
84. Kommutierter Sinusstrom (Abb. 66). Der Strom enthilt eine
Gleichstromkomponente B,. Die geradzahligen Oberschwingungen ver-
schwinden nicht. Da i_, = 4., ist, kénnen nur die Kosinusglieder auf-
treten, alle Koeffizienten ¥ sind Null. Es ist

y . o T
1= sin t {ir t=0.,.24,_,
- (40)
: : . 4
g r T = —ginwt fir t=— 7"
Abb. 66. Kommutierter 9
Sinusstrom.

T

2 z
‘Bk:% fsincoteoskwtdt—fsina)tcoskwtdtJ l (a1)
41
0 T ]

B
1 1_(__ 1)k+1 1_(_ 1)k—1
_'{ E+1 T k-1 }

4
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Ist k ungerade, so wird dieser Ausdruck gleich Null. Ist % gerade,

so wird
2/ 1 1 4
%k:;(k-]-l_k—l):"n(k“—l)’ (42)

T

2

2 . 2
B, = ?J‘ sinwtdt = - (43)
0
Daraus ergibt sich

2 4 coskmt

Z:’;—'; ﬁ fur k:2,4,6... (44)
. 2 2cos2wt 2co8d4wt 2cosbwt
’:}7[1_ 1.3~ 85 5.7 "} (45)

d. h. ¢ besteht aus einem Gleichstrom von der mittleren Starke

% und einem dariiber gelagerten Wechsel-

strom der doppelten Frequenz wie der
urspriingliche Sinusstrom.

8b. Gleichgerichteter Mehrphasenstrom. /
Werden mehr als 2 Phasen gleichgerich- /

N/
1 i
| !
! j
| i
i |

tet, so erreicht der Gleichstrom nicht g
mehr die Nullinie. Bei m Phasen ergibt (L7
sich die in Abb. 67 wiedergegebene Kurven- Abb. 67. Gleichgerichteter Mehr-
form. Die allgemeine Gleichung dieser phasenstrom.
Stromform lautet:

, m ., #w 2cosmwt 2cos2mwt 2cosdImowt

’:’;{Slnﬁp_ mi—1  dmi-1  9mi—1 —1 (46)

Das Quadrat des Effektivwertes J2? ergibt sich zu

Q mz . T it 1
J? :Fsmz m |:1+2ZWW} (47)
k=1

woraus sich weiter -
1 m . 2=n
J = mm — (48)
ergibt.

Fiir die Wellenformen der Abb. 68 und 69, wie sie bei Gleichrichtern

|
i
\ \ \
| \ / \ |/ \
I \ / \\ / \
] \ / / \
A Z7
RN Ta pTa g
| O e p le—
Abb. 69. Zerhackter Zwei-
Abb. 68. Zerhackter Einphasenstrom. phasgenstrom.

ofter vorkommen, seien die Gleichungen ohne Ableitung niedergeschrie-
ben. Sie sind
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1. fiir Abb. 68
i coja 4 sin2a2—n2oc+nsinwt
— Zw' gfe cos::?ktfii)n L (1 + coska)coskwt (49)
_ Z e T (cos b — 1) sink oot
2. fiir Abb. 69
— 202” — 22@ = acosi?kjf ?I)H %SI0E% (1 1 cos k) cos kot (50)
k=2

3. Endlich ergibt sich fiir eine abgeflachte Sinuskurve, wie sie bei
Thermionengleichrichtern mit Sattigungsstrom vorkommt (Abb. 71).

2(1-cosu)+(n—2u sin o 1+cosLn
T nZ -1

) (51)
[1-—— g7 (k4 1) cos (b — 1o — (b —1) cos(k—{—l)oc}] coskat.

86. Formfaktor und Scheitelfaktor. In manchen Fillen geniigt es,
den Charakter der Kurve zu kennen, so weit er durch ihren Formfaktor
und Scheitelfaktor dargestellt wird. Dabei versteht man unter dem
Formfaktor f das Verhaltnis des Effektivwertes zur mittleren Strom-
gtarke. Als mittlere Stromstérke ist der zeitliche Mittelwert aus den
Augenblickswerten ohne Riicksicht auf das Vorzeichen anzusehen.

Sind positive und negative Halfte der Stromkurve einander spiegel-

bildlich gleich und begrenzen die Punkte ¢t = 0 und ¢ = ; die positive

Hilfte der Kurve, so ist allgemein

f=— (32)

fiir eine sinusférmige Stromkurve ¢ = J sin wt

/12 E
—t=1,11.-‘ 54
fao = e — % (54)
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fiir ein gleichseitiges Dreieck mit der Hohe

_3hs 2 _
o= STREET 1,15. (55)

Scheitelfaktor o heiBt das Verhiltnis des Scheitelwertes zum effek-
tiven. Es ergibt sich

S _
g = 3 =1, l
N T
Sin—S/V§_1,414, [ (56)
N)
o, =——=1,732.
L

Im allgemeinen haben der Formfaktor und der Scheitelfaktor fiir
flache Kurven kleinere Werte als fiir spitze.
87. Effektivwerte von Wechselstromen. Ist

iz%’%k sin (kwt+y,), (57)
so ist der Effektivwert des Stromes
J=V13%. (58)
Hat der Strom ¢ aullerdem eine Gleichstromkomponente &, 80 wird
AR SR (59)
88. Leistung. Wird der Strom
P = %‘3,‘ sin (kwt 4 y,) (60)
durch eine Spannung
€= Ak‘](&k sin (kewt + ¢,) (61)

erzeugt, so ist die mittlere Leistung

P =6, J,c08(y, — &)
89. Effektiv- und Mittelwerte in einem gleichgerichteten Stromkreise.
1. Einphasensinuswelle (Abb. 70)

. 1 1 2 2
o« i _ s .
z_.\y{n -+ g sinwt 1.3‘Wcoswt 55,5 908 wt }, (63)
[
J—S. jg_3
2’ 0 n’

2. Zweiphasige und mehrphasige Sinuswelle (Abb. 66 und 67)

a) zweiphasig
25 2 2 2
{1 — {.gc0s8 2wt — ﬁcos4wt——5ﬁcos6wt— }

=
J—S g =2
)2 "

e

(64)
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b) mehrphasig
i: [ +2200Skk?n(:2t_—}

1 m . 2= m . 7z
J:V§—{—Esmﬁ, J0—7s1n-7—n~.

’ 8 /)
|
| £
{ | @
| ! o T 27 3o
0[ I3
|

(65)

|
1 {&n—w—i
i?n‘ 1 2TT* e > {
p 37T~ —a
Abb. 70. Einphasensinuswelle. Abb. 71, Abgeflachter einphasiger Sinusstrom.

3. Abgeflachte Sinuswelle einphasig (Abb.71) i =vgl. Formel (51) S.106.

J = V%{a cos 2¢ +- 7 8in® ¢ — Sin; O{} (66)
Jo =5 {(n—2a)sina 42 (1 — cosa)}. (67)

4. Abgeflachte Sinuswelle zweiphasig (Abb. 72

——,

+
e \ o
o T gt |
| |
e Tt —>

Abb. 72. Abgeflachter zweiphasiger Sinusstrom.

1 . sin 2o
J :V;{occos 2oc—}—ns1n“‘oc—~2—}, (68)
1 . ;
Jo=—{(w— 2a) sinx + 2 (1 — cosa)). (69)
5. Zerhackte Sinuswelle
a) einphasig Abb. 68.
__cosa+cos f SInacosﬁ+51nﬂcosﬁ—a—ﬂ+n
= 9 + P sinwt
_ sin®f —sin® g cos i
2n
_S‘rcos ko (cos B cos kf+ ksin fsin k) + cos « cos ko -+ ksin asin ko .
a (k2 —1) (70)

k=2

-sinkowt

_jcos ko (ksin § cos & — cos Bsin k) + cos « sin koc—ksinoccoskoc.
7 (k% — 1)

k=2
-sinkwt.
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J :V;i;(n——ﬂ—oc—}—sinﬁcosﬂ—}—sinoccosoc), (71)

Jy= §1; (cos & =+ cos f) . (72)

b) Zweiphasig Abb. 69.
. ©cosa-|cos p
v= 2n
jcosﬂ~coskﬂ—l—ksinﬂsinkﬂ—i—cosmcoa ko4 ksinasinka
= x (@ —1) |
“(14-coskn)coskwt (73)

_Zkasinﬂcoskﬂ—cosﬂsinkﬂ-}-cosasinkm—ksinoc cos ko
k=2

Z(E—1)
‘(14 coskn)sinkwt.

J =V—£;(n—/3—a+sinﬂcosﬂ+sinoccosoc), (74)

COS o 1 CO8
Jy = ———;“-f. (75)

90. Kurvenanalyse'. Eine Wechselstrom- oder Gleichstromkurve
ist analysiert, wenn die Koeffizienten der einzelnen Glieder der sie dar-
stellenden Fourierschen Reihe ermittelt sind. Das Verfahren der Analyse
richtet sich danach, ob der Strom selbst zur Verfiigung steht und mit
Hilfe eines Oszillographen untersucht werden kann oder ob lediglich
eine von anderer Seite aufgenommene fertig vorliegende Kurve analy-
siert werden soll. Fiir den ersten Fall ist die experimentelle Analyse mit
Hilfe des Oszillographen selbst dringend zu empfehlen. Fiir den zwei-
ten muB die mathematische oder mechanische mit Hilfe harmonischer
Analysatoren gewihlt werden.

91. Die experimentelle Analyse durch Resonanz. Das Verfahren be-
ruht auf folgendem Grundversuch: SchlieBt man eine sinusférmige
Spannung durch eine Selbstinduktion L und eine Kapazitit C, die
hintereinander geschaltet sind, so besteht fiir ganz bestimmte Werte
von L und C Resonanz des Stromkreises, d. h. der Kreis verhslt sich,
als ob nur Ohmscher Widerstand im Kreise wire, und zwar derjenige
Widerstand R, der beim KurzschlieBen des Kondensators iibrig bleibt.
Es sei die aufzunehmende reine Wechselspannung durch die Fouriersche
Reihe.

e= G, sin(wt+e) + Csin(wt + &) + G sin(wt + &) +--- (76)
gegeben, dann entsteht in dem Resonanzkreis der Strom.

1=, sin(wt 4 y,) + Jssin (wt + y;) + Jysin (w0t + ) + -+ (77)

! Das Gebiet ist erschopfend in dem Buch von E. Orlich: Aufnahme und
Analyse von Wechselstromkurven dargestellt, dem ich hier folge.
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wo 3= e (8)
2 P
VR + <kwL lccoC>
ist.

Nun seien L und C so gewdhlt, dafl fiir die @’ Oberschwingung
Resonanz eintritt, also

1 o
awl =——- oder a*w?’LC=1
awC

ist, so wird
x %
SN =g

und die Stromintensitit der andesen Oberschwingung

5
S = k == - (79)
I/R2+ i w? L2 (1 - 70?)

Nun sei % = 100, was im allgemeinen bei guten Induktivitdten zu-

trifft. Ferner ist bei der Frequenz 50
w? =100%7® 4= 10°.

Dann ergibt eine einfache Niherungsrechung fir &, den Wert

&3 1 k2
[ . SN & [ A
Sp T 100 o L _]f? P {1 20 (&2 — az)e} . (80)
k
. (K — a%)? .
Der kleinste Wert, den —F annehmen kann, ist rund 10

(k = 5, a = 3), also kann das zweite Glied der Klammer vernachlissigt
werden.

Es wird
e = & (81
h=——p—a (81)
100 z L
k
und
I _ G 1
6 Foa (82)
Tk
7,,];2%,&2_ gibt den Bruchteil an, um den die einzelnen Teilwellen gegen-

k
iiber der Resonanzwelle verkleinert sind. Die Durchrechnung ergibt, daf,
wenn die Intensitit einer Nachbarschwingung ebenso grof} ist wie die
der eingestellten Resonanzschwingung, die durch diese Nachbarschwin-
gung erzeugten Stréme rund zehnmal kleiner sind als die durch die
Resonanzschwingung erzeugten. Es ergibt sich also ein hinreichend
reines Kurvenbild, um die Intensitdt der Oberschwingungen messen zu



Die mathematische oder mechanische Analyse. Die arithmetische Analyse. 111

konnen. Ist aber die Resonanzwelle von 2 Schwingungen eingefaBt,
die wesentlich starker

sind als sie selbst, so Tabelle 28.
liefertsiekein brauch-
A
bares Kurvenbild Grund L ¢ R
. - Tund-
mehr. .Sle wird ('iann schwingung Henry uF Q0
auch in den meisten
Fillen keine prakti- 1 2 5 200
sche Bedeutung mehr 3 1 L1 100
haben. Orlich gibtin 5 0.1 4 14
seinem Buch folgen- 7 0,102 2 14
d kti Bei- 9 0,095 1,3 14
es praktische Bei 11 0,092 0,9 14
spielder Analyse einer
50 periodigen Wech- 13 0,098 0,6 14
15 0,089 0,5 14
selspannung. 17 0,087 0.4 14
Es wurde gewihlt ’

(siehe Tabelle 28).
_ Eingestellt wird auf das Maximum der Resonanzkurven des Oszillo-
graphen durch vorsichtiges Ver-
dndern der verinderlichen Induk-
tivitit.
Abb. 73 bis 75 enthalten die 5.,
11. und 23. Oberschwingung der
gleichzeitig aufgenommenen Span-
nungskurve. Insgesamt wurden fol- Abb.73. Verkettete Spannung einer Dreh-

strommaschine und ihre durch Resonanz ab-
gende Werte gemessen gesonderte 5. Oberschwingung.

k=1 5 7 11 13 17 19 23 25 29
E, = 144 11,3 0 4,9 1,7 0 0,6 0,3 0 0,2V.

92. Die mathematische oder mechanische Analyse. Die arithmetische
Analyse. Um die Koeffizienten ¥ und B der Fourierschen Gleichung
zu finden, wird die Periode 7 auf der Abszissenachse vom Koordinaten-
nullpunkt aus in 2% Teile geteilt. Die Léngen y;, y,, ¥,, der in den
Teilpunkten errichteten Ordinaten werden gemessen. Dabei gehore

A A

Abb. 74. Wie Abb. 73, jedoch die 11. Ober- Abb.75. Wie Abb. 73, jedoch die
schwingung. 23. Oberschwingung.

. . . A . .
die Ordinate y zur Abszisse ¢, — 72% . Jede zwei zusammengehérenden

Werte y; und ¢, miissen die Fouriersche Gleichung

n—1 n
¥, — 3 A sinkawt, | By, + 3 Byeoskwt, fir 1=1,2,...2n (83)
k=1 k=1
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befriedigen. Es ergeben sich also 2% lineare Gleichungen, aus denen die
2n Unbekannten
A...A, By, B,...8

berechnet werden kénnen.

Fir den Fall, dal ein reiner Wechselstrom vorliegt, also B, =0
ist und nur Glieder ungerader Ordnung vorkommen, ergibt sich durch
Vereinfachung und Zusammenfassung der einzelnen Glieder

n

%_1 k2 k
n U, = 22({[/,1 + 9,2 sinT;n + 2y, sin 7”, (84)
A=1 2
2 .
E kin
nY, = 22(3/,_ — Yp_z)cos —— —29,. (85)
i=1

Koeffizientenberechnungen nach dieser Methode sind recht umfang-
reich und langwierig. Es sind deshalb zahlreiche Vereinfachungen aus-
gearbeitet worden, die alle aufzufithren hier zu weit fithren wiirde.
Es sei nur noch eine rein zeichnerische Methode angegeben.

93. Die Methode von Clifford (Finsterwalder). Um die Koeffizienten
9, und B, zu finden, denkt man sich eine volle Periode der Kurve auf
einen Zylinder vom Umfang v aufgewickelt, so daB die Achse der ¢ in
den Umfang des Grundkreises zu liegen kommt. Die Kurve bildet dann
einen ununterbrochenen Linienzug. Dieser Linienzug wird auf zwei
zueinander senkrechte axiale Ebenen E;, E, projiziert, wovon die
eine, E;, durch die Naht des Kurvenblattes, den Koordinatenanfangs-
punkt, geht. Die beiden Projektionen bilden wieder geschlossene Li-
nien. Mittels eines Planimeters werden die Flichen F';, F, dieser Kur-
venziige ermittelt. Dann ist

2 2
A :TFN B, :?Fa'

Sollen die Koeffizienten hoherer Ordnung %, und %, gefunden
werden, so denke man sich zuvor eine Periode der zu analysierenden
Kurve derart umgezeichnet, dafl sie in Richtung der Abszissenachse
auf das kfache gedehnt ist. Das Kurvenblatt kann dann kmal um
denselben Zylinder gewickelt werden. Es wird ebenso wie vorher die
ganze Periode der Kurve auf die Ebenen E;, F, projiziert und der Fla-
cheninhalt ermittelt. Es ist dann

2 2
QIk:w‘l—];Fkl’ %kzt—k_Fkg'

Praktisch verfihrt man folgendermaflen: Man teilt auf dem Kurven-
blatt eine ganze Periode in eine Anzahl gleicher Teile, z. B. 36, und
nennt die zugehorigen Ordinaten y,, ¥, ... y3. Dann zeichnet man
sich in Koordinatenpapier Vertikallinien mit den Abszissen & = cos 109,
&y ==cos 200, ... &, = cos 360° ein und Horizontallinien mit den
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Ordinaten 1y, ¥,... Y33 und verbindet folgende Punkte durch
Kurven:

Kurve a,) &, 4,, &y .-+ &5 Yy liefert %,

Kurve ag) &34y, &4Ys -+~ Sg6Y10s E3Yna -+ e Yasr S3Yas -+ 36 Yse
liefert ; usw.

Kurve b)) &% 610 -+ Lo Yag> &1 Yag -+ & Yge  liefert B,

Kurve bg) &0Yys &15Ys - E36Ys & Yio - a6 Yars E3Yas -+ €36 Yss
E3Ysy + EgYys liefert B, usw.

Die Flachen der so gezeichneten Kurven werden planimetrisch aus-
gemessen.

94. Harmonische Analysatoren. Harmonische Analysatoren sind
von Lord Kelvin, Henrici und Conradi, Sharp, Rule und Le
Conte, Wiechert und Sommerfeld, Michelson und Stratton
u. a. angegeben worden. Der
Analysator von Michelson
und Stratton 16st die dop-
pelte Aufgabe, die Kurve einer
gegebenen Fourierschen Reihe
zu zeichnen und die zu einer
Reihe gehorenden Koeffizien-
ten einer Fourierschen Reihe
zu finden. Abb. 76 zeigt den
Apparat. Wegen der Einzel-
heiten seiauf das wiederholt ge-
nannte Buch von Orlich ver-
wiesen.

B. Mefitechnisches.

95. Messungen an Gleich-
richtern. Es ist sehr schwierig
und erfordert sorgfiltige Uber-
legung, bei Messungen an
Gleichrichtern selbst grobe
Fehler zu vermeiden. In jedem
Falle ist klar zu iiberlegen,
was fiir eine Gréfie gemessen
werden soll und welche In-
strumente imstande sind, ge-
rade diese GroBe zu messen.
Es sei deshalb im folgenden Abb. 76. Harmonischer Analysator von Michelson
kurz auf die charakteristi- und Stratton.
schen Eigenschaften der einzelnen Instrumente hingewiesen.

a) Drehspulinstrumente, Voltameter, Elektrolytzihler.
Alle diese Instrumente messen den arithmetischen Mittelwert .J,
des Stromes (bzw. der Spannung). Bei reinem Wechselstrom ist ihr
Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufl. 8
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Ausschlag Null. Wird mit ihnen ein pulsierender Gleichstrom gemessen,
wie ihn Gleichrichter liefern, so vibriert bei den Drehspulinstrumenten
der Zeiger um so stirker, je geringer die Tréigheit des Systemes ist,
was unter Umsténden eine genaue Ablesung unmdoglich machen kann.
In diesem Falle ist die Trigheit des Systemes soweit wie méglich zu
vergroflern. Der mittlere Strom kommt bei sémtlichen elektrolytischen
Wirkungen, also Akkumulatorladung, Galvanisierung, Wasserzersetzung
usw. in Frage. Hier messen die unter a) genannten Apparate richtig,
die b) unter genannten dagegen falsch.

b) Hitzdrahtapparate, Dynamometer, Apparate mit beweglichem
Eisenkern. Amperestundenzihler mit beweglichem Anker.

Alle diese Apparate messen Effektivwerte. AuBlerdem sind sie mit
alleiniger Ausnahme der Hitzdrahtapparate mehr oder weniger von
der Frequenz abhéngig. Da nun die verzerrten pulsierenden Gleich-
strome der Gleichrichter sehr oft hohere Oberschwingungen in betracht-
licher Intensitit enthalten, sind alle diese Instrumente bis auf die
Hitzdrahtinstrumente mit Vorsicht zu verwenden, am meisten die
Apparate mit Eisenkern.

Der Effektivwert eines pulsierenden Gleichstromes kommt bei Be-
leuchtung, Heizung und motorischer Wirkung in Frage. In diesem Falle
messen also die unter b) genannten Apparate richtig, die unter a) ge-
nannten falsch.

Zur Ermittelung des Unterschiedes zwischen den beiderseitigen
Angaben sei angenommen, daf} ein Drehspulinstrument und ein Dynamo-
meter in Serie in einen Stromkreis gelegt sind, in dem ein konstanter
Gleichstrom J und ein sinusférmiger Wechselstrom § sin wt zugleich
fliefen. Dann miBt das Drehspulinstrument J, das Dynamometer

VJ? + 1 3%. Das Verhiiltnis der beiden Ablesungen ist Vl + % (—“O;)z .
Der Unterschied zwischen beiden Ablesungen hingt also vom Ver-
hiltnis der beiden Stréme ab. Ist J =J, so wird das Verhiltnis
V1,5 = 1,23.

Wird also ein Gleichstrom der Abb. 66, wie er oft bei Gleichrichtern

vorkommt, mit dem verkehrten Instrument gemessen, so betrigt der
Fehler iiber 20%.

¢) Wattmeter und Leistungsmessungen.

Beim Wattmeter ist der Ausschlag proportional dem Produkt der
Stréme in einer festen und einer beweglichen Spule. Die feste Spule
wird durch den zu messenden Strom durchflossen, die bewegliche liegt
mit einem Vorwiderstande an der zu messenden Spannung. Der Aus-
schlag des Instrumentes ist also ein MaB der mittleren Leistung. Diese
ist aber bei einem pulsierenden Gleichstrom

P=EyJ,-+4[E,J, cosp, + E,J,cosp, -}++- B J cosp,]. (86)
Dabei beriicksichtigt cos @, die Phasenverschiebung zwischen dem
Strom und der Spannung der nten Oberschwingung.
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Andererseits sind die Effektivwerte von Strom und Spannung, wie
gie ein Dynamometer mif3t,

J= I+ 3T+ (87)
E= B + 118 + B+ -] (88)
Soll also die Leistung des Stromkreises als Produkt der effektiven

Werte des Stromes und der Spannung multipliziert mit einem Leistungs-
faktor cos @ dargestellt werden, so muB

J-E-cos ®=E,J,+ L [B,J, cosp, + E, Jycosp, +---] (89)

sein. Diese Gleichung ist nur erfiillt, wenn Strom und Spannung &hn-
liche Form haben und sich nur durch einen konstanten Faktor unter-
scheiden, d. h. wenn ¢; = ¢, = @ = 0 ist.

Wird mit Drehspulinstrumenten gemessen, so gibt ihr Produkt
nur dann die Leistung des Kreises, wenn entweder die Strom- oder die
Spannungskurve eine gerade Linie parallel zur Zeitachse ist. Dieses
ist selbst bei 3- und 6-Phasen-Gleichrichtern nur angendhert der Fall
und deshalb messen dynamometrische Apparate die Leistung richtiger
als Drehspulinstrumente, wenn der Frequenzfehler nicht zu grof ist.

Wird eine einphasige Sinuswelle (Abb. 70) und ein Leistungsfaktor !
angenommen, so gibt das Produkt aus J und F die wirkliche Leistung

RNY
Py =JBE=",. (90)
Das Produkt der Drehspulinstrumente dagegen wird
EI €3I .
P,==E,J,= T;S = 1‘62 (annihernd) (91)
also
P, 5
P, 27
Bei einer zweiphasigen Sinuswelle (Abb. 66) wird
P35
pT

Ist also in einem gleichgerichteten Stromkreis entweder der Strom
nicht in Phase mit der Spannung oder die Stromkurve nicht der Span-
nungskurve dhnlich, so gibt es nur einen einwandfreien Weg der Mes-
sung der wahren Leistung, nimlich die Verwendung eines von Frequenz-
fehlern freien elektrostatischen Wattmeters oder eines Kalorimeters.

Im allgemeinen werden jedoch diese Fehler im Gleichstromkreis
um so geringer, je grofer die Phasenzahl des Gleichrichters wird, denn
um so geringer werden die Pulsationen des Gleichstromes.

C. Die Gleichrichterschaltungen.

96. Die allgemeinen Schaltungen der echten Ventile. Bei statischer
Verwendung eines Ventiles versteht sich die Schaltung von selbst. Das
Ventil wird in den Stromkreis eingeschaltet, in dem nur eine Strom-
richtung mdéglich sein soll.

8*
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Bei der dynamischen Verwendung oder Gleichrichtung hat diese
einfachste Schaltung den Nachteil, daB die eine Richtung des Wechsel-
stromes einfach unterdriickt wird, die einzelnen gleichgerichteten Strom-
stofe also durch Pausen unterbrochen sind. Deshalb wird diese Schal-
tung, soweit es sich um Strom niederer Frequenz handelt, nur bei ge-
legentlicher Verwendung selbstgefertigter Ventile im Laboratorium oder
bei kleinen Gleichrichtern fiir niedrige Spannungen benutzt, bei denen
es auf einen guten Wirkungsgrad nicht so sehr ankommt.

Wechselstrom Lrehsrrom
! N )
=t -G~ -
! —-
! -
Gleichstrom YU Gleichstrom
__________ oA
|
I -~ __ o)
Abb. 77. Graetzsche Schaltung Abb. 78. Graetzsche Schaltung fiir
fiir einphasigen Wechselstrom. Drehstrom.

Diese Schaltung 1aBt sich wesentlich dadurch verbessern, dall an
Stelle eines Ohmschen Vorschaltwiderstandes eine moglichst verlust-
freie Induktivitét gewahlt wird. Das hat zur Folge, daB sich die Dauer

-«

g o H
l Wechselstrom
Drehstrom
Abb. 79. Transformatorschaltung fir Abb. 80. Transformatorschaltung
einphasigen Wechselstrom. fiir Drehstrom.

der Durchlissigkeit nahezu iiber eine volle Periode anstatt iiber fast
eine halbe bei Verwendung des Ohmschen Widerstandes erstreckt (siehe
S. 132). Doch ist eine Beseitigung oder auch nur Verringerung der mit
dieser Schaltung verbundenen starken Pulsationen nicht méglich.
Zur Ausniitzung beider Richtungen des Wechselstromes miissen
mehrere Ventile kombiniert werden. Bei der sog. Graetzschen Schal-
tung werden zum Gleichrichten von einphasigem Wechselstrom 4 Ven-
tile in der in Abb. 77 angegebenen Weise miteinander verbunden.
Die Ventile sind als Pfeile gezeichnet, deren Richtung die FluBrichtung
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angeben soll. Zum Gleichrichten von Drehstrom sind zu der Graetz-
schen Schaltung nach Abb. 78 im ganzen 6 Ventile erforderlich. Die
Graetzsche Schaltung ist bei den Trockenplattengleichrichtern iiblich.

Bei der technischen Gleichrichtung gréBerer Wechselstrome ist die
gebriuchliche Schaltung die Transformatorenschaltung der Abb. 79
und 80. 7 ist ein sog. Spartransformator oder Autotransformator, an
dessen Enden die Betriebswechselspannung E liegt. Die im Verhilt-
nis der Windungszahlen verkleinerte oder vergréerte Spannung e wird
bei Einphasenstrom 2, bei Drehstrom 3 Ventilen zugefiihrt. Der den
gleichgerichteten Strom fithrende Kreis liegt zwischen dem Mittel-
punkt M, der Ventile und dem Mittelpunkt M, des Transformators.

Fiir groBere Leistungen werden 6 Ventile in der in Abb. 81 wieder-
gegebenen Schaltung verwandt. Der Transformator liefert Sechsphasen-
strom. Auf der Gleichstromseite iiberlappen
sich die Stréme der einzelnen Phasen so weit-
gehend, daf die Welligkeit des Stromes schon
ohne Drosseln gering ist. |

Bei Quecksilbergleichrichtern und Ein-
phasenstrom ist eine Drosselspule im Gleich-
stromkreis erforderlich, um zu verhindern, daf3
der Strom unter die Mindeststromstéirke sinkt. ~ Ge@hstrom-#reis
Bei Mehrphasenstromen wandert der Licht-
bogen von Anode zu Anode und bleibt bei
jeder so lange, wie sie die héchste positive
Spannung von allen Anoden hat. ; WA

Der Nachteil dieser Schaltungen liegt da- ;% V' % Y YV VWY
rin, daB sie eines Transformators bediirfen, ihr
Vorteil darin, daB sich das Verhéltnis zwischen Abb:81. Sechsphasenschaltung
Wechsel- und Gleichspannung beliebig ein- 7z ardfere Lelstungen.
stellen 148t und daB der Strom immer nur ein Ventil durchflieBt, statt
zwei, wie bei der Graetzschen Schaltung, so daB die Energieverluste
in der Ventilgruppe nur halb so gro werden.

Eine Energieriicklieferung von der Gleichstrom- zur Wechselstrom-
seite ist bei den Gleichrichtern nicht méglich. Von der Frequenz des
Wechselstromes sind die Gasentladungsventile unabhingig. Sie richten
hochfrequente Schwingungen ebensogut gleich wie niederfrequenten
Wechselstrom. Die Elektrolytgleichrichter dagegen werden infolge ihrer
groflen elektrostatischen Kapazitit bei hohen Frequenzen wirkungslos.
Die Spannung der Quecksilbergleichrichter kann nur auf der Anoden-
seite geregelt werden, und zwar werden Stufen- oder Drehtransforma-
toren dazu verwandt.

Bei Parallelschaltung miissen die Gleichrichter mit Anodendrosseln
versehen werden.

97. Bairstoschaltungen. Fiir den Aluminiumgleichrichter sind von
Bairsto! einige sinnreiche Schaltungen angegeben worden. Erstens
1iB8t sich die Graetzsche Vierzellenschaltung dadurch vereinfachen, da

7 32z 173 21 3.2

1 Bairsto, G. E.: Electr. Bd. 69, S. 625. 1912.
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man geméf Abb. 82 oben zwei Aluminiumelektroden in einem Gefi3 unter-
bringt, so daB sich eine Dreizellenschaltung ergibt. Wiirde man auch
die beiden anderen Aluminiumelektroden in eine Zelle bringen, um eine
Zweizellenschaltung zu erhalten, so wiirde man die Gleichrichtung un-
méglich machen, wie eine Verfolgung der Stromwege ohne weiteres er-
gibt. Trotzdem findet Bairsto eine .Schaltung, die mit zwei Zellen

beide Stromrichtungen aus-

' zunutzen erlaubt, indem er
gm die groBe elektrostatische Ka-
”é pazitit formierter Aluminium-
elektroden zu Hilfe nimmt.

3 Ventie Abb. 82 links gibt die Schal-
tung. In ihr ist R der Gleich-

stromverbrauchskérper.  In

| der einen Stromrichtung 1aBt

# R A den Strom durch R gehen,
~ ‘ ™ in der anderen sperrt A, B

2 ventile 1venti  aber entlidt seine in der vori-
gen Stromrichtung in der Ka.-
pazitit aufgespeicherte Elek-
trizitdtsmenge in der gleichen
Richtung durch R, in der zuvor der Strom durch 4 flof}. Ja, es gelingt
Bairsto sogar nach Abb. 82 rechts mit einer einzigen Zelle beide Strom-
phasen auszunutzen. In den beiden letzten Fallen erhidlt man die
giinstigste Wirkung, wenn man die Elektrode B, die kapazitiv wirken
soll, etwa achtmal so grofl macht wie die Elektrode A.

98. Die Greinacherschaltungen und Delonschaltung. Greinacher!
gibt eine Schaltung an, die erlaubt, aus einer Wechselspannungsquelle
eine bei Entnahme sehr
kleiner Strome von der
_l_ o GréBenordnung 10-% Amp.
= Z, durchaus konstante Gleich-
T spannung zu bekommen.
Greinacher erhielt bei sei-
ner in Abb. 83 links wieder-
gegebenen Schaltung, mit
zweimal vier Ventilzellen und
Abb. 83. Ventilschaltungen nach Greinacher zur einem Telephonkondensator

Erzeugung konstanter Gleichspannungen. von 2,uF an d 290 V effek.
tiver Wechselspannung eine konstante Gleichspannung von 260V
zwischen K; und K,. Die Ventilzellen Z,, Z, bestanden aus kleinen
Reagensglischen von 5 cm Héhe, in die je ein Aluminium- und
ein Eisendraht tauchten. Der Elektrolyt war NaHCO, -Losung, auf die
ein wenig Paraffingl gegossen war. Mit Hilfe der Schaltung der Abb. 83
rechts 148t sich die Spannung verdoppeln. Durch Vergréfierung der Zellen-
zahl und Verwendung hinreichender Wechselspannung kann man auf

1 Greinacher, H.: Verh.d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S.320. 1914; Z. techn.
Phys. Bd. 4, S.195. 1921.

Abb.82. Bairstoschaltungen fiir Aluminiumgleichrichter.
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diese Weise jede beliebige Gleichspannung erhalten. Abb. 84 enthalt das
allgemeine Schema dieser Schaltungen. Steht ein Wechselstrom mit der
Scheitelspannung 1V zur Verfiigung, so stellen sich zwischen den
Punkten P,P,, P,P,, P,P, die konstanten Spannungen 3, 5, 7V ein.

MR

Diese Greinacherschaltungen werden nicht
nur in Verbindung mit Aluminiumgleichrich- 4
tern zur Erzielung méBiger Gleichspannung,
sondern auch in Verbindung mit Hochspan-
nungsglithkathodengleichrichtern zum Er-
reichen sehr hoher Spannungen verwandt.
Eine Abart der Greinacherschaltung, die be-
sonders in der Rontgentechnik in Verbin-
dung mit Hochspannungsglithventilen viel- #
fach angewandt wird, ist die in Abb. 85 wieder-
gegebene Delonschaltung. v sind die Ventile.

Der eine Pol der Hochspannungsseite des d

A

%

Co

5

Pu"_/é

) G

Transformato_rs wird geerdet. Auf der UD-  pp 84 Allgemeines Schema
geerdeten Seite schwankt die Spannung in der Greinacherschaltungen.

dem in Abb. 85 gewihlten Beispiel zwischen

+ 50000 und — 50000 V, also um 100000V, die auf der Gleichstrom-
seite als Gleichspannung erscheinen. Es wird also die Wechselspan-
nung durch diese Schaltung beim Gleichrichten verdoppelt. Da nun

die Hochspannungsglithkathodengleichrichter nur
eine beschrinkte Stromstérke liefern, ist es wichtig,
zu wissen, wie grofl die Kondensatoren und die
Widerstinde im Stromkreis sein miissen, wenn
die durch die Entnahme von Gleichstrom aus der
Schaltung bedingten Spannungsschwankungen ge-
ring bleiben sollen. Diese Untersuchung ist durch
Jaeger und v. Steinwehr?! durchgefithrt worden.
Infolge des abwechselnden Ein- und Ausschaltens
des Stromes durch das Ventil spielen die sog.
Einschaltvorgiinge eine wichtige Rolle und fithren
zu recht komplizierten Gleichungen. Die ex-
perimentelle Priifung bestatigte die abgeleiteten
Gleichungen vollkommen und fiihrte zu der Dar-
stellung der Abb. 86, der die Schaltung der
Abb. 83 links zugrunde liegt. In Abb. 86 bedeutet
v die Kondensatorspannung, V, die Scheitelspan-
nung des gleichgerichteten Wechselstroms, R, den
im NebenschluBl zum Kondensator liegenden Wider-

. -100000V- __

g

1
LY

+

o]

\ 50000 V
,lﬁScﬁe/fe/werd

7

Abb. 85. Delonschaltung.

stand, der die Energieentnahme reprisentiert, R; einen zwischen
Kondensator und Ventil liegenden Widerstand, ¢ die Kapazitit in

Farad und o die Kreisfrequenz.

Der Widerstand R, ist der Ausdruck dafiir, daB das Ventil nicht be-
liebige, sondern nur Stréme bis zu einem bestimmten Maximalwert liefert.
Die Abbildung zeigt, daB der Wert v dem Scheitelwert V der

1 Jaeger W, u. H. v. Steinwehr: Arch. Elektrot. Bd. 13, S.330. 1924.
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Wechselspannung um so niher kommt, die Spannungsschwankungen
um so geringer werden, je gréfer R,, w und C und je kleiner R, wird.

Y,
7,0

a
700_, =( 7
/o_qz‘y ?’—/ay W0wC)fy=0 7 2 3 &

Abb. 86. Arithmetischer Mittelwert des Spannungsverhiltnisses »/V, im dynamischen Gleichgewicht
bei der einfachen Greinacherschaltung.

99. Einventilschaltung bei der Aufladung eines Kabels. Bei Kabel-
priifeinrichtungen wird héufig eine Schaltung verwandt, die nur die eine
T v Halbwelle ausnutzt. Abb. 87! gibt das
Schema. Das Kabel ist in ihr durch
einen verlustlosen Kondensator ¢ und
einen parallel zu diesem geschalteten
Ohmschen Widerstand R, der gleich dem
Isolationswiderstand ist, ersetzt. Ist der
| Widerstand R unendlich groBl, so flieBit
Strom von U nach V, so lange das Po-
tential ¥V < U ist. Das heilit, so lange
c der Kondensator C noch nicht bis auf den
Wert U aufgeladen ist. Abb. 88 zeigh
schematisch die Vorgéinge wihrend einer
R solchen Aufladung.
Ist der Widerstand des Kondensators
Hr W (Kabels) endlich, so wird dem Konden-
sator, so lange U < V, dauernd Strom
l —~ l entzogen.  Die Kondensatorspannung
Abb. 87. Einrohren- Gleichrichter- Sinkt wihrend der Sperrzeit der Ventil-
schaltung bei Aufladung eines Kabels.  p5hpe stetig, und erst wenn die Trans-

T = Transformator, ¥ = Ventilrohre,

C = Kapazitit, R = Isolationswider- formatorspannung die Kondensatorspan-
stand des Kabels, HT = Heiztrans- . . .
formator. nung iiberschreitet, wird der Kondensator

> <

1 Die Druckstécke der Abb. 87 bis 89 wurden von Siemens & Halske A. G.
Verfiigung gestellt.
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wieder geladen. Die Spannung wird etwa so, wie Abb. 89 zeigt, ver-
laufen. Die Aufladung erfolgt stoBartig. Der Ladungsverlust wihrend
einer Periode ist

4Q=C(8,—1,). (92)

Fvrbyrvr vy vyl
Parovp bp vy tp vy
Uty g

Abb. 88. Oszillogramm der Aufladung eines Kondensators von 0,25 x«F.
a Ladespannung, b Ladestrom, ¢ Kondensatorspannung.

Die gleiche Ladung mufl wahrend der Ladedauer zugefithrt werden
also

t]
[idt—A4Q=C(E, —E,). (93)

Ferner ist

4Q =J,(T — 41), (94)
wenn 7' die Dauer der Periode eines Wechselstromes, At die Zeitdauer
der Ladung und J, die mittlere Entladungsstromstirke des Konden-

sators ist. £
T [
1

: : % (\ il

1~
—= ) /
Zeit - - \ / I ey +T- \
AN A 1 \
AN \_//
Abb. 89. Spannungsverlauf an einem Kabel (Kapazitit und Isolationswiderstand) bei
der Aufladung mit Gleichspannung.
Ep=Ladespannung, i = Ladestrom, E, = Maximalspannung, E; = Minimalspannung am
Kabel, t; —~{, = At = Ladezeit,{, —t, = T — At = Entladezeit, T = Zeitdauer einer Periode.

Jo= (B, + E,) /2R, mit einer in der Regel zulissigen Verein-
fachung. Daraus ergibt sich
2(T—4t)
Der Spannungsabfall ist also um so gréBer, je kleiner die Zeitkonstante
RC des Kabels ist. Bei groBen Isolationswiderstinden 148t sich A¢
gegeniiber T vernachldssigen. Dann erméglicht die Gleichung eine
iiberschlégliche Berechnung des Spannungsabfalles.

D. Die Berechnung der Gleichrichter.

100. Die Energieverluste in den Ventilen und bei der Gleichrichtung
von Wechselstrom. Bei der Gleichrichtung von Wechselstrémen mit
Hilfe von Ventilen lassen sich vier Arten von Verlusten unterscheiden,
namlich:
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1. Energieverluste im Ventil in der Sperrichtung,

2. Energieverluste im Ventil in der FlufBrichtung,

3. Energieverluste im Gleichstromverbrauchskreis durch Lieferung
von pulsierendem, statt konstantem Gleichstrom durch das Ventil,

4. Energieverluste im Gleichstromverbrauchskreis durch Wieder-
gutmachung der schidlichen Wirkung des in der Sperrichtung vom
Ventil durchgelassenen Stromes.

Man hat deshalb auch zwei Wirkungsgrade zu unterscheiden, den
Wirkungsgrad des Ventiles und den Wirkungsgrad der Gleichrichtung.
Da die Verluste im Ventil von seiner e-, :-Kurve in beiden Stromrich-
tungen abhéngen und diese fiir jedes Ventil eine andere ist, lassen sich
allgemeine Regeln iiber die Berechnung der Verluste nicht aufstellen.
Sicher ist nur, daB man die Verluste nicht als durch Ohmschen Wider-
stand erzeugt ansehen kann, denn es gibt wohl kein Ventil, dessen
Charakteristik aus zwei Geraden verschiedener Neigung besteht. Bei
den meisten technisch benutzten Ventilen wird die Verlustberechnung
dadurch sehr einfach, da8 die Verluste in der Sperrichtung zu vernach-
lassigen sind, weil kein merklicher Strom hindurchgelassen wird,
wahrend in der FluBrichtung ein konstanter, von der momentanen
Stromstérke unabhéngiger Spannungsverlust ¢, stattfindet. Man er-
hilt also den Verlust im Gleichrichter durch Multiplikation dieses
Spannungsverlustes mit dem mit einem Drehspulinstrument gemessenen
Mittelwert des vom Ventil gelieferten Gleichstromes ¢3. Der Wirkungs-
grad des Ventiles ist gleich dem Quotienten aus der abgegebenen

9a
dGtep iy
Eine derartige Verlustberechnung ist zulissig beim Quecksilberdampf-
gleichrichter, dem Edelgasgleichrichter, der Wehneltventilréhre und
anderen, nicht dagegen bei den Elektrolytgleichrichtern, den Glimm-
licht- und Trockenplattengleichrichtern.

Die zu den beiden Verlusten im Ventil noch hinzukommenden Ver-
luste der Gleichrichtung werden von der Technik gern aufler acht ge-
lassen, da sie nicht im Ventil, sondern im Gleichstromverbrauchskérper
entstehen.

Das Eigentiimliche bei diesen Verlusten ist, dafl sie bei gegebener
Kurvenform des Gleichrichters je nach dem Verwendungszweck des
Gleichstromes zwischen dem Wert 0 und einem maximalen Wert
schwanken.

Die Wirkungsweise aller Gleichrichter besteht darin, dafl sie, von
den Verlusten abgesehen, die richtungwechselnden Impulse des Wechsel-
stromes entweder in eine gemeinsame Richtung umklappen oder die eine
der beiden Richtungen unterdriicken. Damit liefern sie intermittieren-
den oder pulsierenden Gleichstrom, also in jedem Falle einen Gleich-
strom, dem ein Wechselstrom iibergelagert ist. Die effektive Stérke
dieses Wechselstromes verhilt sich zu der mittleren Stirke des Gleich-
stromes beim Gleichrichten von einphasigem Wechselstrom und Aus-
niitzung beider Stromrichtungen ohne Induktivitit im Gleichstrom-

Energie ¢, und der aufgenommenen Energie ¢, oder gleich
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kreis ungefahr wie 1 zu 2. Sie wird um so geringer, je mehr Phasen der
gleichgerichtete Wechselstrom besitzt oder je stirkere Induktivitit in
den Gleichstromkreis eingeschaltet wird.

Die von diesem iibergelagerten Wechselstrom mitgefiihrte Energie
ist nur dann Nutzenergie, wenn es sich um Stromwirkungen handelt,
die von der Richtung unabhingig sind, wie Wirmewirkung oder Be-
leuchtung.

Angenommen, es liege der Fall vor, dafl ein Elektrizititswerk seine
Maschinen stillgelegt hat und von einer Uberlandzentrale Wechselstrom
bezieht, den es mit Hilfe von Gleichrichtern in pulsierenden Gleich-
strom umwandelt und dem stddtischen Netze zufiihrt.

Von diesem Netze mogen gespeist werden:

1. Glihlampen und Heizkérper.

Diese machen sowohl die Gleichstromenergie wie die iibergelagerte
Wechselstromenergie nutzbar. Wird die zugefiihrte Energie mit einem
Wattstundenzéhler gemessen, so ist alles in Ordnung. Erfolgt die Mes-
sung jedoch mit Amperestundenzihlern, so wird nur die Gleichstrom-
energie gemessen, die Wechselstromenergie erhilt der Verbraucher
gratis.

2. NebenschluBmotoren.

Die NebenschluBwicklung hat infolge ihrer groBen Induktivitit
fiir die Pulsationen einen sehr viel hoheren Widerstand als fiir den
Gleichstrom. Also pulsieren der Strom in der NebenschluBwicklung und
das Magnetfeld der Maschine nur in verschwindendem Betrage, der
Motor nimmt nur die Gleichstromenergie auf. Dagegen bewirken die
durch den Anker gehenden Pulsationen zusitzliche Wirbelstrom- und
Hystereseverluste. Die von den Motoren verbrauchte Energie wird mit
Wattstundenzéhlern zu hoch, mit Amperestundenzihlern richtig ge-
messen.

3. Hauptstrommotoren.

Die Motoren machen Gleichstromenergie und Wechselstromenergie
nutzbar. Es gilt das unter 1. Gesagte. Es entstehen jedoch zusitzliche
Wirmeverluste durch Wirbelstréme und Hysterese.

4. Akkumulatorenbatterien.

Infolge des sehr geringen inneren Widerstandes der Batterien
pulsiert die Spannung an ihnen nicht merklich, sondern es werden
die Spannungspulsationen in vergréBerte Strompulsationen umgesetzt.
Nutzbar macht die Akkumulatorenbatterie natiirlich nur den Gleich-
strom. Die nutzbar zugefithrte Energie wird mit Amperestundenzihlern
richtig gemessen.

5. Galvanische Béder.

Die Béder nehmen beide Energien auf, machen jedoch nur die
Gleichstromenergien nutzbar, withrend die Wechselstromenergie voll-
stindig in Wirme verwandelt wird.

Zur besseren Ubersicht diene folgende tabellarische Zusammen-
stellung :
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Tabelle 29.
. Aufgenommene | Nutzbare | Zusitzliche
Verbrauchskorper Energie Energie Verluste
Lampen und Heizkorper . . . . G+ W G+ W o
NebenschluBmotoren . . . . . . G+ % w q 771;- w
1

Hauptstrommotoren . . . . . . G+ W G+W o w
Akkumulatorenbatterien . . . . q-+w (&) w
Galvanische Bader. . . . . . . G+ W Q w

Noch schlimmer steht es aus diesem Grunde um die vom Ventil in-
folge von unvollkommener Wirksamkeit in der Sperrichtung durch-
gelassene Strommenge. Diese ist nicht nur reiner Verlust, sondern hebt
die beabsichtigte Wirkung des gewiinschten Gleichstromes durch. ihre
entgegengesetzte Richtung auf und mul} infolgedessen durch eine gleich
groBe Menge der FluBrichtung wieder unschidlich gemacht werden.
Doch kommen Ventile mit unvollkommener Wirksamkeit in der Sperr-
richtung nur selten vor.

Wegen der Schwierigkeiten der Messung siehe S. 113ff.

101. Die wichtigsten Berechnungsformeln. Die zur Berechnung der
Stréme, Spannungen und Leistungen erforderlichen Formeln sind von
Orlich in iibersichtlicher Weise folgendermafien zusammengestellt
worden:

Vorausgesetzt werden folgende vereinfachenden Annahmen:

1. Im Gleichrichter findet kein Spannungsverlust statt, (Er 1aBt
sich ohne Schwierigkeiten nachtréglich beriicksichtigen.)

2. BEs werden keine Drosselspulen verwandt.

3. Der Gleichrichter wird durch Ohmsche Widerstinde belastet.

4. Die Transformatoren besitzen weder Verlust noch Streuung.

Der Gleichrichter mége mit Hilfe von n-Anoden einen n-phasigen
Strom gleichrichten. Dann ist die Dauer der Wirksamkeit einer

Anode 2a .
n

Fiir die Berechnung der Effektiv- und Mittelwerte werde der Hochst-
wert der Sinuskurve gleich 1 gesetzt. Dann wird an der Kathode

der effektive Wert des Stromes tegr :V—;— -+ %Sin 27” ,  (96)

der arithmetische Mittelwert des Stromes imi :—Z sin%; (97)

an einer Anode

der effektive Wert des Stromes tepr, , = V% -+ éz sin %{E , (98)

. . . . 1 . -
der arithmetische Mittelwert des Stromes imi, , = —sin Z (99)
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Ferner wird

ff,a o @ 1,1 . 2a
e e ) g i (100)
mi, k n-sin —
n
Phasenspannung ;¢ .
Glechrpunont, g g 7 oy
n

Fiir €, und C; ergeben sich folgende Werte:
Hinsichtlich der Leistung sind

nicht weniger als 6 verschiedene n C, o,

Werte zu unterscheiden, ndmlich : > 070 "
1. N_= €mi,x° imi,k die Gleich- 3 0:59 0286

stromleistung auf der Kathoden- 6 0,41 0,74

seite des Gleichrichters.

2. Ny die tatsichliche Wechselstrom- oder Wellenstromleistung.
Da der Wirkungsgrad zu 100% vorausgesetzt wurde, ist es gleichgiiltig,
fiir welche Stellen der Schaltung diese Leistung berechnet wird.

3. N, die Scheinleistung im Netz auf der Priméirseite des Trans-
formators.

4. N, die Scheinleistung in der priméren | Wickelung des
5. N,, die Scheinleistung in der sekundiren | Transformators.
6. Np= } (Ny; + N,,) = Typenleistung des Transformators.

Diese Leistungen lassen sich durch folgende Formeln miteinander
verkniipfen:

1 n 2n
+ i
Ne 2 4 n
R 102
—gsin® -

n= 2 3 6
K=123 1,03 1,00

1 1 . 2=x
v, ) hen®
sz E4 n 2m n (103)

N- 2

N 4
n sin% —-
n

Ngy:Ngy und N, : N, hingen von der Schaltungsart des Trans-
formators ab.

Abb. 90 gibt die wichtigsten Zahlenwerte nach einer Untersuchung
von Kaden.

Ferner gibt Orlich folgendes Berechnungsbeispiel:

Verlangt wird die Gleichstromleistung:

emi,; = 180V, 4y =100 Amp., N_ =18 kW.
Spannungsabfall im Gefdl 20 V.
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Transformator: Stern, Stern. Primér dreiphasig, sekundir sechs-
phasig.
tett, o = Ci-mi, x = 40,9 Amp.
€ett, ph = Co-€mi,, = 0,74-200 = 148 V.
N, = 6-148-40,9 = 36,6 kVA.

ohasen Gleichstrom Anodenstrom Verhaltniswerte
2 I T T orm r«m:/{mnﬂfm o |
Wert R ’”’%@

7(2) M 700 | 077 |06 M 700 | 050 |g3z| 0785 1170

:

700 | 984 | ges M 100 | 049 |az8) gssr | gsss

95 1095 M 100 | 039 |16 | G408 0740

Abb. 90, Stromformen und Berechnungswerte aus dem Gleichrichterbetrieb.

o | RAEN

~
)
S

Der Transformator habe den Wirkungsgrad 0,98 und den Leistungs-
grad 0,95. Dann wird

20.1,05

No = §58.0,95

NsL =22, = Vg'Everk.'i;
z. B. eyerx. = 220V, + =59 Amp.

102. Leistungsfaktor, Verzerrungsfaktor, Phasenverschiebung. Bei-
spielsweise nimmt ein Einphasengleichrichter mit starker Drossel im
Gleichstromkreis, der mit sinusférmiger Wechselspannung gespeist

wird, auf der Primirseite den Strom
der Abb. 91 auf. Dieser Strom ist ge-

e i e nau in Phase mit der Spannung. Mift
man jedoch e und ¢ mit dynamometri-
schen Amperemetern, e-¢ = L mit
einem Wattmeter, so ist

= 22,5 kVA. Typenleistung = 29,6 kVA.

1 =

n=.<1. (104)

Primirseite emnes Braphasngiohrichicrs Da diese Abweichung vom Werte 1
mit kréiftiger Drosselim Gleichstromkreis. durch die Verzerrung des Stromes her-
vorgerufen wird, ist der Quotient %

Verzerrungsfaktor genannt worden. Hiernach setzt sich also beim Gleich-
richter der Leistungsfaktor einer Gleichrichteranlage mit Transformator
aus einem kleineren durch den Transformator hervorgerufenen Phasen-
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verschiebungsfaktor cos @, und einem gréferen durch die Stromver-
zerrung bedingten Verzerrungsfaktor » zusammen.

Nun ist es dem Elektrizitdtswerk an sich gleichgiiltig, ob der ver-
ringerte Leistungsfaktor, der zu vermehrten Verlusten fithrt, durch
Phasenverschiebung oder Kurvenverzerrung hervorgerufen ist. Es
besteht jedoch noch die auch fiir die Elektrizititswerke wichtige Frage,
wie grol der Leistungsfaktor wird, wenn ein Gleichrichter mit Kurven-
verzerrung und ein Motor mit Phasenverschiebung parallel liegen.

Diese Frage ist von Krijger rechnerisch verfolgt worden. Um die
Rechnung duorchfithren zu kénnen, muBte dieser jedoch Vereinfachungen
einfithren, die den Wert der Rechnung stark beeintrdachtigen. Es emp-
fiehlt sich, die Ver- P
haltnisse an einem ein- N
fachen Beispiel rein ™
graphisch darzustellen. g

In Abb.92 ist o die A ,
Strom-, b die Span- \ a

nungskurve eines A 4 N /
Gleichrichters, b die / N /
gleiche  Spannungs- Y 7
kurve und ¢ die um 30° \ s
dagegen verschobene / Wi
Stromkurve eines . A
Motors. <> /

In d sind die bei-
den Stromkurven gra-
phisch addiert.

Mansieht auscohne Abb. 92. Zusammensetzung der Strﬁrx;_;nes Gleichrichters und

Weiteres, daf3 die eines Motors mit 30° Phasenverschiebung. ¢ Strom des Gleich-
Stromverschi ebung richters, b Spannung des Gleichrichters und des Motors, ¢ Strom

des Motors, d Summe von @ und ¢.
nahezu verschwunden
und die Stromkurve gegeniiber ¢ der Sinusform betriichtlich niher-
gekommen ist. Das heiit: Wenn ein Apparat mit Phasenverschiebung
und ein Gleichrichter mit Kurvenverzerrung parallel geschaltet wer-
den, so ist der Gesamtleistungsfaktor gréBer als das Mittel der einzelnen
Leistungsfaktoren.

Zu dem gleichen Ergebnis kommt Krijger auf Grund seiner Rech-
nungen hinsichtlich des 3-Phasen- und 6-Phasengleichrichters.

Die Rechnungen von Krijger finden durch Messungen des Ver-
fassers ihr volle Bestitigung. An einem von der Gleichrichter G.m.b.H.
fir diesen Zweck besonders hergestellten MeBaggregat, bestehend aus
zwel 10 Amp.-Drehstromgleichrichtern und einer regelbaren Induk-
tivitit fiir 10 Amp. ergab sich, daB der Leistungsfaktor eines induktiv
belasteten Netzes durch Einschalten von Gleichrichtern wesentlich
verbessert wird, und zwar ist die Verbesserung am groBten, wenn
die Stromstédrken beider Kreise einander gleich sind, die Phasenver-
schiebung im induktiven Kreis groB ist und die Gleichrichter sowohl
Anoden- wie Kathodendrosseln besitzen.
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Die Elektrizitidtswerke sind also in der Lage, geringe, durch Phasen-

verschiebung erzeugte Leistungsfaktoren des Netzes durch Einbau von
Gleichrichtern zu verbessern.

wt,—>‘ 103. Einsetzen des Stromes in

einem Ventil mit dauernd emittie-

; render Kathode. Das Einsetzen

e , k,gf" des Stromes wird am einfach-
; v | \F-siwtze-g)  sten mit Hilfe der Abb. 93 be-

e

S 2
R

i / rechnet, bei der die Zeitachse so
) gelegt ist, dal der Strom zur Zeit
/ i \ t = 0 einsetzt. Es sei die Betriebs-
4 %+k~ef-t*$m~5/h/wt*¢'z ® spannung ¢ = € sin(w? +-a). Die

Ziindspannung sei gleich der
Brennspannung und konstant,
Abb. 93. Graphische Ermittelung des Einsetzens  hierzu trete noch eine konstante
des Stromes in einem Ventile mit Ziindspannung. Gegens pannung einer Akkumu-

latorbatterie. Die Summe beider
Spannungen sei e,. Dann ist nach Abb.93 e;=@€ sin«. Das Ventil sei
belastet durch eine Induktivitit L und einen Widerstand R, dann
lautet die allgemeine Differentialgleichung:

¢ =y Ri+ L. (105)

T
]

k= if: “typ-cosfe-p) |

Ihre allgemeine Ligsung ist
i=—-p+tke _!_R;Sln (wt 4 a— @), (106)

wo R%= R?- ®?L? und tgp = wL/R ist.

a Wt i 1 !
7 |
= —— 7~
! H \
[ | ¢
T I i X
/ ] \ : E : @’U
)
: 1 i (]Q
I | wt
AAMAAAAAA ( i
YYYVYVYyvYy i :
! i
[} o -—)1 |
i ' !
1
| —wt, sing=cosfwt, *ac)-cos &
1
Abb. 94. Sonderfall der Abb. 93. L =0. Abb. 95. Sonderfall der Abb.93. R=0.

k ermittelt sich mit Hilfe der Grenzbedingungen:
fir t = 0 (Augenblick des Ziindens) ist e == ¢y, ¢ = 0, daraus

k= %— tg @ cos (x — @) ; (107)

fir ¢t = ¢, wird wiederum ¢ = 0.
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In Abb. 93 ist die Gleichung geometrisch geldst.

Sonderfille sind

L=0; wt=27—2a Abb. 94, (108)
R=0; wt-sina=cosa—cos (wé; + «) Abb. 96. (109)
In Abb. 96 ist die Dauer
der Durchlassigkeit in Winkel-
graden fiir beide Grenzfille <
eingezeichnet. N
104. Die einzelnen Strome i
im einphasigen Gleichrichter. /[~ ~<J
Abb. 97 enthilt die verschie- L0
denen Strome bei induktions- o~
freier Last, und zwar ist \\:\
L N
1 die eine,
2 die andere Anoden- 0 20 7] 60 0 0%
Spannung, Abb. 968. Dauer der Durchlissigkeit eines Ventiles mit

3 die Gesamtspannung,

4 der gleichgerichtete Strom ohne
Anodendrosseln,

5 der Anodenstrom mit Anoden-
drosseln,

6 der sich daraus ergebende gleich-
gerichtete Strom,

7 die Spannung zwischen den An-
oden mit Anodendrosseln,

8 die Spannung an den Anoden-
drosseln.

Abb. 98 zeigt die Alleinzone A,
wéhrend der nur eine Anode arbeitet,
und die Ubergangszone UJ, wihrend
der beide Anoden gleichzeitig arbeiten.

105. Die allgemeinen Gleichungen
des n-phasigen Gleichrichters (n =3).
Es seien

e;, €, ¢; die drei Phasenspan-
nungen des Transformators,

ey die Summe aus dem Spannungs-
verlust im Ventil und der eventuellen
Batteriespannung,

R, und L, Widerstand und Induk-
tivitdt im Anodenkreis,

Ziindspannung fiir B =0 und fiir L=0.

5
~ TN
\\ /, \\
Y td A
3

Abb. 97. Die einzelnen Stréme in einem
einphasigen Gleichrichter.

R, und L; Widerstand und Induktivitit im Kathodenkreis,

dann gilt T fiir die Alleinperiode

4
dif

¢, (B, + Ry + (L, + Ly) a5 T - (110)

Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufl.
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II fiir die I"Jbergangsperiode
dig

e, = R, i, —|—La dt t 4 Byt + Ly 16, (111)
diy
e‘..’::R’L +La dt _I_Rzk_l_LI»dZt]_f_O (112)
Nun ist 44, + %,, = 1, folglich wenn 4, — 4,, = i; gesetzt wird,
. ds
e, + e = (B, + 2R) i, + (L, + 2 L) 7} 4 2¢ (113)
und di
e, —e, =R ’a‘]‘Lad: (114)

i
|
|
|
|
|
|
Je

! S~ -7
~&._- |
0 @ tv | T
Abb. 98. U = Ubergangszone, A = Alleinzone.

Zur Ermittlung der Grenzbedingungen sei

t, die Zeit, zu der Anode 2 anfingt, zu arbeiten,
t, die Zeit, zu der Anode 1 aufhért, zu arbeiten,
dann ist fiir

Die Ziindbedingung ist
e,—R i —L,—"%—¢,. (115)
Mit Hilfe dieser fiinf Bedingungen lassen sich die drei Integrations-

konstanten und die Zeitpunkte ¢; und ¢, am besten geometrisch bestim-
men. Jede der drei Differentialgleichungen hat die Form

e=e¢o+ Ri+ LI (116)
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Abb. 99. Geometrische Konstruktion der Stromkurven eines Gleichrichters.
emy = em3 150V, ¢; = 16V, Rg = 0, Ru; = 4 Ohm, Lg = 0,002 H, Ly = 0,02 H, 1 mm = % Amp.,
Abszisse = 90 mm = 0,01. lmm =4V in der Alleinzone, 1 mm = 4V in der Ubergangszone.

Daraus ergibt sich eine einfache geometrische Methode, um jede
der Kurven ¢, 4;, 5 Punkt fiir Punkt zu konstruieren, wie es in Abb. 99
angedeutet ist.

E. Besondere Eigentiimlichkeiten der Gleichrichtung. -

106. Verinderung der Phasendauer durch die Ventile. In der nor-
malen Wechselstromtechnik hat man es in der Regel mit Beharrungs-
zustinden, mit eingeschwungenen Systemen, zu tun. Bei einem Ventil

9*
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oder einem Gleichrichter dagegen ist jede Periode der Durchlissigkeit
ein Kinschaltevorgang, da die ihr vorhergehende Periode der Undurch-
lassigkeit den Strom unterbrochen hatte. Das fiihrt einerseits zu manch-
mal recht storenden und schwer zu erkldrenden Erscheinungen an tech-
nischen Gleichrichtern, die gelegentlich eine unerklirliche Zerstorung
des Gleichrichters zur Folge haben, andererseits aber auch zu inter-
essanten neuen Vorgingen. Anfénglich hatte die allgemein verbreitete
Anschauung geherrscht, dafi die Wirkungsweise eines Ventiles darin
bestande, die eine Phase des Stromes stirker zu schwichen als die
andere, ohne an der relativen Dauer der beiden Phasen etwas zu dndern.

Pavpalexi! wies demgegeniiber zum ersten Male nach, daB diese
Behauptung nur dann richtig ist, wenn in dem Ventilkreis weder Kapa-
zitat noch Induktivitdt vorhanden ist.

Enthilt der Ventilkreis eine Induktivitit, so wird die Dauer der
FluBrichtung auf Kosten der Dauer der Sperrichtung um so mehr ver-
grofert, je grofer wL (w Kreisfrequenz, L Induktivitdt) gegeniiber
dem Ohmschen Widerstand R des Kreises ist. Ist R gegeniiber wL zu
vernachlédssigen, so erstreckt sich die Dauer der Durchlissigkeit nahe-
zu iber die volle Periode, wenn sich das Ventil wie ein Gebilde
verhdlt, das fir die beiden Stromrichtungen sehr verschiedene,
konstante Ohmsche Widerstdnde und keine Mindestspannung hat, son-
dern schon bei der geringsten Spannung in der durchlissigen Richtung
anspricht.

Eine Dauer der Durchlassigkeit von 360° erscheint zunéchst paradox.
Man ist auf den ersten Blick geneigt, anzunehmen, da} der Strom, der
im Beginn der Phase zugleich mit der Spannung einsetzte, infolge der
Anwesenheit der Induktivitit eine Nacheilung von 90° erleidet, also
nach 180 -+ 90 = 270° wieder aufhért. Eine weitere Uberlegung zeigt
jedoch, daBl die Frage anders
behandelt werden mufl. Einen
unterbrochenenGleichstrom kann
man sich mathematisch in einen
Abb.100. Wirkung einer Tndukbivitit aut aie  onStantenGleichstrom und einen

Form eines gleicherichteten Stromes, dariiber liegenden Wechselstrom
..... §§§3$ ‘;Zi’f;}‘,f;‘; ?fﬁi&?ﬁ{;ﬁ?‘},ﬁ‘;ﬁaﬁi zerlegt denken. In Abb.100 ist

feiltisung dec Phasmenoicbue. e dick ausgezogene Strom in

riicksichtigung der Phasenverschiebung. bezug auf die Nullinie unter-

brochener Gleichstrom, in bezug

auf die Linie 4 B des konstanten Gleichstromes dagegen ein Wechsel-

strom, der um die Gerade 4 B mit unsymmetrischer Form, aber nach
beiden Seiten mit gleicher mittlerer Intensitit schwankt.

Nun flieBt der Gleichstrom A4 ungehindert durch. die Induktivitit
hindurch, der Wechselstrom jedoch findet einen Widerstand, der um
so groBer ist, je héher die Frequenz des Wechselstromes ist. Der Wechsel-
strom der Abb. 100 besteht aus einer Fourierschen Reihe sinusférmiger
Glieder mit stark iiberwiegender Grundwelle. Da schon die erste Ober-

1 Papalexi, N.: Ann. Physik Bd. 39, 8. 976. 1912.
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schwingung, die die dreifache Frequenz der Grundwelle hat, von der
Induktivitit neunmal so stark geschwicht wird, wie die Grundwelle
und die hoheren Obertone noch viel stiarker geschwicht werden, ergibt
sich, daB der von der Induktivitit hindurchgelassene Strom nahezu reine
Sinusform hat. Da er gleichzeitig um 90° nach riickwérts verschoben
wird, ergibt sich fiir ihn die in Abb. 100 gezeichnete Kurve, die in der
Tat die Nullinie nur punktweise beriihrt, also aus nahezu 360° dauernden
Stromstofen besteht.

Papalexi griindete seine Untersuchungen auf das elektrolytische
Aluminiumventil und wurde zu der Annahme sehr verschiedener kon-
stanter Ohmscher Widerstinde in beiden Stromrichtungen durch die
verfehlten Untersuchungen von Taylor verleitet, der Strom- und
Spannungskurve an einem schwer iiberlasteten Ventil aufnahm. Ein
bis zur Grenze des Zusammenbruches belastetets Aluminiumventil zeigt
in der Tat annihernd konstanten Ohmschen Widerstand in beiden
Stromrichtungen, da in der Sperrichtung der durch die hohe Kapazitit
des Ventiles bedingte Kapazititsstrom gegen den Belastungsstrom
zuriicktritt und in der FluBrichtung die Mindestspannung des Ventiles
gegeniiber dem Ohmschen Spannungsverlust im Elektrolyten und der
Oxydschicht kaum in Frage kommt.

Auch bei seinen eigenen Versuchen zur Priifung der Formeln arbeitete
Papalexi mit stark iiberlasteten Zellen, denen er eine Gleichstrom-
stdrke von 20 Amp./dm? entnahm. Durch diese bei normal belasteten
Ventilen auch nicht anndhernd zutreffende Annahme konstanter
Ohmscher Widerstinde biiflen die Untersuchungen von Papalexi
an Wert ein.

Ferner haben sich mit der Frage der Wirkung dem Ventil parallel
geschalteter Kapazitit auf die Form der Strom- und Spannungs-
kurven Gintherschulze und Lindemann?! in einer Untersuchung
beschiftigt, in der sie nachwiesen, daB} die von Zenneck beobach-
tete Abnahme der Gleichrichterwirkung elektrolytischer Ventilzellen
mit steigender Frequenz sich auf die Wirkung der elektrostatischen
Kapazitit und der Mindestspannung dieser Ventilzellen zuriickfiihren
1a,8¢.

Nach Giintherschulze 148t sich ein elektrolytisches Ventil
als Gebilde gemidB Abb. 101a auffassen, in der » das durch die
wirksame Schicht gebildete eigentliche Ventil, r der Widerstand des
Elektrolyten und C die groBle elektrostatische Kapazitit der wirksamen
Schicht ist.

Dieses Gebilde 148t sich nun leicht mit Hilfe eines Quecksilberlicht-
bogenventiles nachahmen, dem man einen Widerstand r vor und eine
Kapazitit C parallel schaltet. Dieser Ersatz hat den groflen Vorteil
scharf definierter, vollstindig konstanter Versuchsbedingungen.

Die theoretische Behandlung der Erscheinungen wird erleichtert,
wenn man sich zuvor mit Hilfe der Abb. 101 a anschaulich macht, wie die

1 Giintherschulze, A. und R. Lindemann: Phys. Z. Bd. 15, S. 254.
1914.
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Kapazitit C und die Mindestspannung v, auf das Verhaltnls ¢ wirken.

Ware die Kapazitat nicht vorhanden, so wire die Spannung an der Zelle
gleich der Betriebsspannung, solange die Zelle undurchlassig ist. Da
nun aber der Kapazitdtsstrom auch wéhrend der Undurchlissigkeit der
Zelle flieBt und im Widerstand » einen Spannungsverlust erzeugt, so
ist die Spannung an der Zelle um so kleiner, je gréBer der Kapazitits-
strom, und je grofer r ist, um so spater wird also auch die Mindestspan-
nung erreicht. Das
heiflt, mit steigen-
dem Kapazitits-
strome und steigen-
dem » wird ¢, auf
einen immer ge-
ringeren Bruchteil
der Periode be-
schriankt, wahrend
der Kapazitats-

a Veg‘/f/ b
o—MwWwW > 1
L__ICI_,
Abb. 101 a. Ersatzschema Abb. 101'b. Mit dem Ersatzschema berechnete Strom- und
eines elektrolytischen Spannungskurven.

Ventils.

strom einen immer groBeren Teil der Periode einnimmt. Ganz ent-
sprechend hat eine Steigerung der Mindestspannung eine Verkiirzung
der Dauer des Gleichstromes zur Folge. Wird endlich der durch den
Kapazitatsstrom erzeugte
Spannungsverlust in r so
groB, daB der Scheitel-
wert der Zellenspannung
gerade die Mindestspan-
95, 200, 300, 400, 500, 600 Ohm. nung erreicht, so wird 4,

gleich Null. 4, ist jetzt

reiner Kapaazititsstrom
/\ und hat den Wert
N4 =, ()
F ) ;1 a2, (118
/o~

r =400, 500, 600, 700, 800, 1000 Ohm., w C
Abb, 101c. Gemessene Strom- und Spannungskurven,

wenn # die Betriebsspan-
nung, o die Kreisfrequenz ist. Ferner gilt fiir diesen kritischen Punkt

die Gleichung
1/ LAy
(119)
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wenn v, die Mindestspannung und r, der Widerstand ist, fiir den ¢, = 0
wird. Die GI. (119) zeigt, daB r, umgekehrt proportional w,C und
nahezu auch v, ist. Die Bedingung fiir das Vorhandensein einer Gleich-
stromkomponente ist r < r,. Je grofler also bei gegebener Kapazitit,
Betriebsspannung und Mindestspannung die Frequenz ist, um so kleiner
muf} der Vorschaltwiderstand, um so gréBer also die Strombelastung
der Zelle sein, wenn die Zelle noch Gleichstrom liefern soll. Man
sieht, die Resultate Zenneckst ergeben sich hier zunichst qualitativ

ohne weiteres. Seine Vermutung, daf} - e zugleich mit ¢, Null wird,
v

bestétigt sich allerdings nicht.

Die genauere Theorie der Erscheinungen moge an Hand der
Abb. 101 b, die nach Oszillographenaufnahmen gezeichnet ist, ent-
wickelt werden. In Abb. 101 b ist E die Betriebsspannung, V die Span-
nung an (Quecksilberventil parallel Kapazitdat), ¢, der Kapazititsstrom,
der flieBen wiirde, wenn das Ventil nicht vorhanden wire, 7, der Ge-
samtstrom. Bei den Oszillographenaufnahmen war E = 130V eff.,
r = 500 Ohm, C = 12 yF, n = 50

1
6070 = 250 Ohm, UO =18 V.

Die Kurven fiir V, 4, und ¢, lassen deutlich die beiden, in jeder
Periode des Wechselstroms wiederkehrenden Zeitabschnitte der Un-
durchléssigkeit 4 B und der Durchlissigkeit BC erkennen. Indem wir
von einem unmittelbar nach dem Einschalten der Zelle sich vollziehen-
den Ausgleichungsvorgange absehen, sei der Punkt 4 als der Anfangs-
punkt der Zeit gewihlt. In diesem Augenblick habe die Betriebsspan-
nung I den Phasenwinkel «, es sei also:

E=E,sn (0t — o). (120)

Dem Punkte B entspreche die Zeit £,, im Punkte C ist die erste volle
. 2n
Periode 7 = o verflossen.

Waihrend der Zeit 0 bis £, flieft der Kapazitidtsstrom 7,. Fiir ihn gilt
die Gleichung:
t,r +V=E;sin (0t — ), (121)

wenn V die Spannung an dem Ventil zur Zeit ¢ bedeutet.
Die Beziehung

i, = 0%,

in der C wie oben die Kapazitit des Ventils bezeichnet, liefert fiir V die
allgemeine Differentialgleichung

av 14 E,

W—’_m 7‘0 sin (a)t—oc) (122)

1 Zenneck, J.: Phys. Z. Bd. 14, S.535. 1913,
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Jhre Losung ist unter Beriicksichtigung der Bedingung:
Ve=—u, fir t=0:
V=E,sin ¢-cos (wt — a — @) —
— 1% {F sin ¢ cos (o« + @) + v,}, 1

123
o (123)
EP = T v wcC
zur Zeit { = ¢; wird das Ventil durchlissig, weil die Ventilspannung V
wiederum den Wert der Mindestspannung erreicht:

t=1t; V= —u,.
Auf diesen Fall angewandt, liefert Gl. (123) eine Bestimmungs-
gleichung fiir die Zeit t,, die in der Form geschrieben sei:
cos (wt, — o — @) — cos (o0 + @) evtrter (124)
_ _Sine o entes
T sing (I—e ")

In der Zeit der Durchldssigkeit des Ventils #, << ¢ <7 ist der Ka-
pazititsstrom ¢, wegen der Konstanz von V = — v, gleich Null. Da
die Selbstinduktion im SchlieBungskreise neben » zu vernachlissigen
sein soll, gilt das Ohmsche Gesetz:

iyer — vy = By sin (0t — a). (125)

Zur Zeit t =t ist ig =0, also auch:

— vy =E, sin (27 — a).

Hieraus bestimmt sich der Phasenwinkel « im stationdren Zustande;
es ist . v
sin o = g

Die angegebenen Gleichungen gestatten ohne weiteres, die Werte
des mit einem Hitzdrahtinstrument zu messenden quadratischen Mittel-
wertes des Stromes: .

Jp = ;»fi“dt‘ (126)

und des mit einem Gleichstrominstrument mefbaren, durch das Ventil
flieBenden Gleichstromes

k2

If{.

zu berechnen. v

Wegen der Kompliziertheit des fiir J; geltenden Wertes soll hier nur
der Wert J, angegeben werden:

T

5= Lfiat = Bofeos (why o) —cose)  (12)

g Qmr

Vo =—¢

T

&
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Die Gl. (124) wurde von den Verfassern durch die in Abb.10lc
wiedergegebenen oszillographischen Aufnahmen gepriift.

Diese Aufnahmen enthalten den Gleichstrom i, in dem Ventilkreise
selbst bei verschiedenen Widerstinden r. AuBerdem findet sich auf
ihnen die Betriebsspannung K, die 69 V eff. betrug. Ferner war
C=12,7uF, w = 314.

Die Oszillogramme lassen gut erkennen, wie mit zunehmendem
Widerstand, also zunehmender Wirkung der Kapazitat gegeniiber dem
Widerstande, die Dauer der Durchlassigkeit kleiner wird.

Endlich hat W. Jaeger! die Frage fiir den Fall eines Ventiles, das
in der Sperrichtung praktisch undurchléssig ist, in der Flufrichtung eine
konstante, von der momentanen Stromstdrke unabhéingige Mindest-
spannung und keine merkliche elektrostatische Kapazitit hat, er-
schopfend behandelt. Da die wichtigsten technischen Ventile, wie der
Quecksilberdampfgleichrichter, Edelgasgleichrichter, das Wehnelt-Ven-
til unter diese Annahme fallen, sind die Untersuchungen Jaegers
von groflter Wichtigkeit. Jaeger setzt: Betriebsspannung

B = V-sin (w0t + ¢), (128a)
Ventilspannung in der Sperrichtung v, Ventilspannung in der Fluf-
richtung v, (Mindestspannung), Strom ¢, Dauer der FluBirichtung ¢,

Dauer der ganzen Periode 7, } —1 = j.
Unter Verwendung symbolischer Darstellung leitet er folgendes ab:
107. Ventil in Serie mit Widerstand K und Induktivitit L. Fir
die DurchlaBzone ¢t = 0 bis ¢, (siehe Abb. 102) ist die Ventilspannung
konstant gleich der Mindestspannung (v = v,) und es gilt ferner

%—vo—Rz+Ldt,

Strom ¢ = 0 ist. Hieraus folgt, wenn der Wert von 8 zur Zeit t = 0
mit B, bezeichnet wird,

mit der Bedingung, daBl zur Zeit ¢ = 0 der

R
L B o Yo B, %\ "¢
= RijeL R (3‘;7;@* e B (129)
— S~ s’
1 II 111

ferner der Wert von 8B zur Zeit 0:

By =Vsing =y, (130)

woraus sich die Phase ¢ ergibt. Da auch fiir ¢ = ¢; der Strom Null ist,

folgt zur Bestimmung von #;, wenn zur Abkiirzung
wl

== 131
gesetzt wird: TR 13y
R
oLt _%od izgz —(1=7) B~ (1 +a%) 7 (132)
Bo— A+, (1—jo) By—(1+ad)v,’
und B, —v,=1L <dt>t,

worin 8B, den Wert von 8 zur Zeit ¢; bedeutet.

1 Jaeger, W.: Arch. Elektrot. Bd. 2, S.418. 1914.
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In der Sperrzone: { =#; bis T ist ¢ == 0 und die Ventilspannung
gleich der Betriebsspannung (b = B).

Ist der Widerstand R sehr klein, so folgt fiir den Strom in der Durch-
laBzone:

B B, v, R Yy 9
R+ij_R+7‘wL—‘L"tJr ( 2Lt> (133)
und fiir eine reine Selbstinduktion (R = 0), bzw. fiir sehr grofe Werte
von oL*

g =

R+7wL

1 /. . ¢
~E<7%0—7%—2nvoT>. (134)
I il

Wiire keine Mindestspannung vorhanden (v, = 0) so wiirde man in
letzterem Falle erhalten:
)
T jelL
Die Gleichungen sind in der Abb. 102 veranschaulicht.
Die Kurven gelten fiir alle Frequenzen und sind wesentlich durch
das Verhdltnis vy/V bestimmt. Die Konstruktionselemente (siehe
Gl 134) sind in
leichtersichtlicher
Weise punktiert in
der Abbildung an-
gegeben. KEbenso
istauchdie Strom-
kurve eingezeich-
net, welche man
fiir vy =0 erhalten
wiirde (Gl. 135).
Man sieht, dafl nur
in diesem Fall
die DurchlaBzone
durch die Selbst-
induktion iiber die
ganze Periode ver-
breitert wird, daf
aber im allgemei-
Abb. 102. Ventil in Serie mit Induktivitat und Widerstand. nen wegen der
Mindestspannung,
auch wenn kein Ohmscher Widerstand in der Anordnung vorhanden
ist, eine Sperrzone iibrig bleibt, deren Breite durch das Verhiltnis
vo/V bedingt ist. Im vorliegenden Fall bleibt auch bei reiner Selbst-
induktion noch eine Sperrzone von etwa 0,2 T' iibrig.

(135)

* Die Differentialgleichung in der DurchlaBzone heillt dann B —v, =L %;
)

31
das Integral fL % di =f(% —v,) d¢ ist Null.
0 0
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Bei der Aufnahme durch den Oszillographen kénnen diese Kurven
durch den Widerstand des Apparates erheblich geindert werden, wie
an Abb. 103 erliutert werden soll. Die Spitzen der Kurven werden
unter Umstédnden durch auftretende e-Funktionen abgerundet.

108. Widerstand und Induktivitit in Serie mit dem Ventil, auBerdem
Widerstand parallel dazu. Die Anordnung wird durch Abb. 103 links
oben dargestellt. Der Widerstand R’ kann den Widerstand des Oszillo-
graphenkreises darstellen, welcher zur Aufnahme der Ventilspannung
dienen soll. Die Sperrzone ist hier von ¢ = 0 bis ¢, gerechnet, die Durch-

SN \ N | R b

Kurve der Ventilspannung

Karve der in der Jnduklivitit erzeugten Spannung
r:Widerstand des UOscillographen

Abb. 103. Ventil in Serie mit Widerstand und Induktivitit,
aullerdem Widerstand parallel dazu.

laBzone £, bis 7. In der letzteren Zone hat man zwei Zweigstrome 1,
und %, zu unterscheiden, in der Sperrzone ist ¢, = <.
In der Sperrzone gelten daher die Gleichungen:

. di .
b:%—Rz—Lﬁ:R'z, (136)
mit der Bedingung, daB zur Zeit ¢ = 0 und ¢ = ¢,, die Ventilspannung

v = v, (Mindestspannung) ist.
Man erhilt hieraus, wenn R, = R + R’ gesetzt wird:

i:‘ﬁgz}f%_< B, vo>e“%‘, (137)

R +jolL R +jol R
R,
_ R® RS, - B
D = E—F;JE — (’Tﬂwi — UO) e . (138)

Aus Gl. (138) ergibt sich auch die Bedingung fiir¢, (da zu dieser Zeit
V = V,und v = v, ist), die wieder durch eine transzendente Gleichung
dargestellt wird.

Tiir t = 0 ist ¢ = v,/R’; fiir R’ = oo gehen die Gleichungen in die-
jenigen des Falles 2 iiber (b = B, ¢ = 0).

In der DurchlaBzone ist b = v, also i, = vy/R’ und

. di
R —vy=Ri+ L3 . (139)
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Da fiir t = T die Betriebsspannung 8 = 8, und 7 = vy/R’ sein
mub, ergibt sich also fiir Strome:

R
- B v B, Y Y\ T,
i~ Frer — # ~ (Eojur 8 8)° 3 (140)
. N
= p
und fiir den Ventilstrom i,:
By =1 —i,. (141)
Fiir groBe Werte von R’ ergibt sich somit in der Sperrzone angenihert:
1 - % B
L= g (58 — (By—vy)e * ) oder nahe 7=, (142)

R
b—Ri=% — (¥, —v)e ¥,
Fir R = o0 wird p = B, wie im Falle 2, d. h. man erhilt die Kurve
der Abb. 102.

Im allgemeinen wird aber die Spitze der Kurve durch die e-Funktion
abgerundet; der Wert von v steigt dann mehr oder weniger allméhlich
auf denjenigen der Betriebsspannung.
Statt einer Kurve von der Form a der
Abb.103 oben erhilt man die verzerr-
ten Kurven Abb. 103 unten, welcher
die Verhaltnisse des Schemas Abb. 103
links oben zugrunde gelegt sind unter
der Annahme L=1 Henry, B’=10000
Ohm (II), 5000 (III) und 2000 (IV)
Ohm; I entspricht R’ = oo. Man sieht
also, daf} hier ein sehr groller Wider-
Ventil stand notig ist, um die Verzerrung
enlti. Jpaﬂﬂllﬂy .

z S Z \ der Kurve zu vermeiden.
T T2 7 109. Induktivitit und Widerstand
Abb. 104, Tnduktivitat und Widerstana  Darallel, beide in Serie zum Ventil. Die
parallel, beide in Serie zum Ventil. Anordnung zeigt Abb. 104 oben. Die
Zeit ¢ = 0 ist als Beginn der Durch-
laBzone genommen (Abb. 104 unten). Der Widerstand R kann z. B.
den Widerstand des Oszillographenkreises darstellen, der zur Aufnahme
der in L induzierten Spannung dient; der Fall hat aber auch abge-

sehen von dieser Anwendung Interesse.
Fiir den Gesamtstrom:
=1, +1, (143)

gelten die Bedingungen des Falles 2; aber die Einzelstréme ¢; und i,
sind zu Beginn und Ende der DurchlaBperiode entgegengesetzt gleich,
im iibrigen aber um 909 gegeneinander phasenverschoben.
In der Durchlaizone ¢ = 0 bis ¢, gelten die Gleichungen
. ds.
RHZL‘T;:%_”O (144)
mit den vorstehend angegebenen Bedingungen fiir ; - ¢,.
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Man erhilt fiir die drei Strome die Gleichungen:

iy = N (145)
i __B-%, B 2’”’0,‘;_ By— v
2T ol ol T R

B — B, 2mv, ¢ B — 2}0

"ol T eL T T
— AR _”ﬂ’
‘(%*%O)Q‘ijLR) L

Zur Zeit =0 ist 1, = —i, :QL";UO; ebenso folgt fiir

R
==t 10, = — iy — %‘I;vo, unter Beriicksichtigung der folgenden Be-

dingung, die sich aus der Gleichung fiir ¢ ergibt, da zur Zeit t = ¢, (wie
auch fiir ¢ = 0) der Gesamtstrom ¢ = 0 ist:

(B —By) (E+jol)

'UO tl = ”W'— (146)
Fiir die Sperrzone (; bis 7T gilt:
b= — Ri;, i =0. (147)

Da zur Zeit ¢; die oben angegebene Beziehung gilt, erhilt man fiir den

Strom, der wahrend der Sperrzone in dem aus L und R gebildeten Strom-
kreis verlduft:

2

Ri, — L% 0, also ii——i, (148)
R
_ By — -t
R

fir £ = T ist dann:

R
B, —v, e L ({T—~t) EBo—”o
R

wodurch eine weitere Bedingungsgleichung fiir ¥V, und V, gegeben ist.
Fiir die Ventilspannung erhilt man nach Gl. (148) den Ausdruck:

(t 6

b =228 — (LB, —vo)e 12 (149)
fir die Spannung an den Enden von R und L:

(t—2)

R
(8, —v)e &7, (150)
Durch den Widerstand R wird also die Kurve der Ventilspannung
in analoger Weise verindert wie im vorigen Fall. Ebenso wird die Kurve b
der Abb. 103 verzerrt, indem an Stelle des bei ¢, auftretenden Sprunges

eine Abnahme nach Gl. (150) erfolgt, wie Abb. 103 (Kurve b, gestrichelte
Linie r der ersten Periode) zeigt.
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110. Widerstand in Serie, Induktivitiit parallel zum Ventil. Die An-

ordnung zeigt Abb. 105. In der Sperrzone (hier von ¢ = 0 bis #, links)

geht ein Strom nur durch Lund R; die am Ende der Sperr-

zone in L induzierte EMK ist gleich der Mindestspannung v,,

die von diesem Moment an bis £ = 7' konstant bleibt. Der

] #  Strom im Selbstinduktionskreis verindert sich von diesem

Zeitpunkte an umgekehrt proportional der Induktivitit,

;. fir sehr kleine Werte derselben kann er in kurzer Zeit

Lommegsm * auf einen sehr hohen Betrag kommen. Das Nihere geht
aus den im folgenden mitgeteilten Gleichungen hervor.

% Strom im .
Hiderstandskress

2, Ventilstrom

Abb. 105¢.
Abb. 105a bisc. Widerstand in Serie Induktivitit parallel zum Ventil.

Fir die Sperrzone (¢ = 0 bis ¢;) gelten die Gleichungen:
i—i; p=8—Ri=L%, §—Ri4 LY (151)
mit der Bedingung, da8 fiir ¢ = 0 und ¢ = ¢, die Ventilspannung v = 0
sein mufl. Daher ergeben sich folgende Gleichungen:

. R
i = ‘RT?ET +3 <3€%§%7 —w)e T, (152)
b JOLR _(JeI8 oyt
R+tjolL R+jwlL Y
Zur Zeit ¢ = 0 wird § — 0 1; % aus der Bedingung fiir v zur Zeit ¢,
folgt eine transzel}lzdente Gleichung fur ¢;:
pu— tl .

woraus weiter folgt, daBl ¢ =

&g—vo zur Zeit t, ist.
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In der DurchlaBzone #; bis T gelten die Gleichungen:
Ri=08 —v,; L%zvog b =1,. (154)
Unter Beachtung der Bedingungen, dafl zur Zeit #, sein mul
i=1,= (B, —v,) /R, 0 =20, und B =B, ergeben sich die Glei-
chungen:

. B —v . B, —v, v
=gt A=t 7 T —1t) (155)

@L__EJQ +2””0< Tt1>‘

Am Ende der Periode ({ = T) ist wieder i = i,, & = B,, woraus die
weitere Bedingungsgleichung folgt:

R
By — B, =9 (T—4,). (156)

Die transzendenten Gl. (153) und (156) fiir # und ¢ sind am ein-
fachsten dadurch zu umgehen, daB man den Zeitpunkt ¢, durch Kon-
struktion ermittelt und dann eventuell mit Hilfe der Gleichungen
genauer berechnet.

Die drei Strome 1, 7,, 7, im Widerstand, Induktionszweig und dem
Ventil (Strom nach oben geklappt) sind in der unteren Hilfte der
Abb. 105 nochmals in kleinerem MaBstabe gesondert gezeichnet, da die
obere etwas uniibersichtlich ist. Der Strom ¢, stellt einen undulierenden
Gleichstrom dar.

Die bei geringer Frequenz vorhandene starke Verbreiterung der
DurchlaBzone verschwindet also bei Hochfrequenz und geht auf die
Breite der halben Periode zuriick, wobei gleichzeitig der Strom im In-
duktionskreise verschwindet, wenn nicht die Selbstinduktion entspre-
chend der Zunahme der Periode verkleinert wird.

III. Die einzelnen Gleichrichtertypen.

A. Mechanische Umwandlung von Wechselstrom
in Gleichstrom.

111. Rotierende Maschinen. Strenggenommen ist jede Gleichstrom-
dynamo ein mechanischer Gleichrichter, denn der in ihrem Anker
flieBende Wechselstrom wird durch den Kommutator in Gleichstrom
verwandelt.

Die Aufgabe, von auBen zugefithrten Wechselstrom in Gleichstrom
zu verwandeln, kann mit Hilfe rotierender Anordnungen auf vierfache
Weise gelost werden.

a) Beim Motorgenerator wird ein Wechselstrommotor mit einem
Gleichstromgenerator gekuppelt. Die Spannungen beider kénnen be-
liebig gewahlt werden.
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b) Beim Einankerumformer sind die beiden Maschinen zu einer ein-
zigen zusammengefafit. Der gleichen Wicklung wird der treibende
Wechselstrom zugefiihrt und der erzeugte Gleichstrom entnommen,
Das Verhiltnis von Wechselspannung zu Gleichspannung ist nicht be-
liebig, sondern durch die Art der Umformung gegeben.

¢) Beim Kaskadenumformer sitzen ein Asynchromotor und der
Léufer eines Umformers auf derselben Welle. Der Léufer des Motors
speist den Anker des Umformers. Das Verhiltnis von Wechselspannung
zu Gleichspannung ist durch die Wicklungsverhéltnisse gegeben.

d) Beim umlaufenden Gleichrichter (Transverter) wird ein Kommu-
tator in Verbindung mit Schleifringen, die auf einer gemeinsamen Welle
sitzen, von einem kleinen Synchronmotor angetrieben.

Allgemein 148t sich folgendes sagen:

Die Einankerumformer verlangen fast stets einen besonderen Trans-
formator, wihrend die Motorgeneratoren und Kaskadenumformer bis
zu ziemlich hohen Spannungen, 3000 bis 5000 V., unmittelbar an das
Netz angeschlossen werden kénnen. Der Einankerumformer hat den gro8-
ten, der Motorgenerator den kleinsten Wirkungsgrad. Die Gleichspannung
kann bei beiden Arten zwischen einem positiven und einem negativen
Maximum reguliert werden. Kaskadenumformer 16t man mit Vorliebe
auf Bahnen, Einankerumformer auf Netze fiir Licht und Kraft arbeiten.

112. Der Einankerumformer. Der rotierende Teil des Einanker-
umformers besteht aus einem Trommelanker, der sich zwischen zwei

Abb. 106. . Schaltungsschema eines ein-  Abb. 107. Schaltungsschema eines Drehstrom-
phasigen Einankerumformers. einankerumformers.

festen Polen dreht und auf der einen Seite einen Kommutator, auf der
anderen Schleifringe tragt. Die Schaltung ist in Abb. 106 wieder-
gegeben. Bei gleichmiBiger Wicklung ist die Wechselspannung
e=Csinwt. (157)
g ist e = €, wo € die Gleichspannung an den Biirsten ist.
Also ist der Effektivwert der Wechselspannung —Vl_z_ , das Verhaltnis von

Fir wt =

Wechsel- zu Gleichspannung % . Bei Drehstrom (Abb. 107) ist

C=H= e;‘g’ —0612¢,,. (158)
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Ahnlich ergibt sich bei 6-Phasenstrom
E=0,354¢,. (159)

Abb. 108 gibt die Stromkurve im Anker eines Einankerumformers.
Lauft der Einankerumformer mit Wechselstromantrieb und Gleich-
stromlieferung, so liuft er als Synchronmotor. Er kann dann gegen den
Generator in Schwingungen geraten und
erhiltinfolgedessen eine Dampfungswick-
lung oder ein Schwungrad.

Liuft er mit Gleichstromantrieb und
Wechselstromlieferung, so ist seine Ge-

SChWindigkeit von der Grofe der Be- sy, 108. Strom im Anker cines lin-
lastung abhingig, die Frequenz des ge- ankerumformers.
lieferten Wechselstromes also veridnder-

lich. Unter Umstdanden sind selbsttitige Geschwindigkeitsregulatoren
erforderlich.

Die Leistung der Einankerumformer ist durch die Erwiarmung be-
grenzt. Wird die Leistung des Einankerumformers fiir den Fall, daf
der Gleichstrom allein im Anker flie3t, gleich 100 gesetzt, so ergibt sich
bei sinusformiger Stromkurve folgende Leistung N des Ankers bei
gleicher Stromwiirme, wenn die Maschine als Umformer liuft und
cos @ == 1 ist.

Zahl der Phasen N Zahl der Phasen N
2 85 6 196
3 134 12 224
4 164 0 231

Ist cos ¢ <2 1, so ist die Stromwidrme gréBer.

Es 148t sich jedoch cos ¢ nahezu gleich 1 halten, da die Maschine
als Synchronmotor Liuft.

Der Wirkungsgrad der Einankerumformer ist bei Vollast je nach
der GréBe 90 bis 95%.

Die Spannung wird entweder durch Verinderung der Erregung oder
durch Vorschalten eines Dreh- oder Schiebetransformators oder durch
eine Zusatzmaschine auf der Wechselstrom- oder Gleichstromseite
reguliert.

Steht Gleichstrom zur Verfugung, so wird der Umformer von der
Gileichstromseite aus angelassen und bei Synchronismus auf der Wech-
selstromseite eingeschaltet. Im anderen Falle muB er wie ein Wech-
selstromsynchronmotor durch einen Anlaufmotor, einen Asynchron-
motor oder durch Anlegen eines Bruchteils der normalen Spannung an
die Schleifringe angelassen werden.

113. Der Kaskadenumformer. Die Schaltung der Liufer des Kas-
kadenumformers ist in Abb. 109 wiedergegeben.

Haben Motor und Umformer die gleiche Polzahl, so laufen sie mit
der halben Geschwindigkeit des Drehfeldes. Die eine Hilfte der dem
Motor zugefiihrten Leistung wird in mechanische Leistung verwandelt

Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufl. 10
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und dem Umformer zugefithrt. Die andere wird in elektrische Leistung
von der halben Frequenz des Primérstromes transformiert und im Um-
former in Gleichstrom umgesetzt.

Die Lauferwicklung des Induktionsmotors wird in der Regel als
12-Phasenwicklung ausgefiihrt.

Der Vorteil des Kaskadenumformers besteht darin, daB er als In-
duktionsmotor ohne weiteres anliuft, wenn ein Dreiphasenwiderstand
~——— in den Rotorkreis ge-
schaltet wird. Die fir
diesen Widerstand er-
forderlichen  Schleif-
ringe lassen sich nach
dem Anlaufen kurz-
schlieBen. Da die Zu-
leitungen vom Rotor
zum Anker mit dem
Rotor rotieren, kann
die VergroBerung des

Abb.109. Schaltungsschema eines Kaskadenumformers.  Wirkungsgrades durch

Vermehrung der Pha-
senzahl ausgenutzt werden. Da endlich der Antriebsmotor ein Induk-
tionsmotor ist, der vom Umformer vollig getrennt ist, 146t sich die aut-
gedriickte Wechselspannung in weiten Grenzen éndern, ohne daf} die
Gleichspannung beeinfluBt wird.

Das Aggregat 1ifit sich unmittelbar an 6000 V Wechselspannung
anlegen und vermag 110 V ohne Transformator zu liefern.

Der Wirkungsgrad der Kaskadenumformer steigt bei Vollast und
groflen Typen bis 92%.

114. Der Synchronkommutatorumformer (Transverter). Beim Ein-
ankerumformer der Abb. 106 rotieren Anker und Kommutator in einem
festen Felde; feste Biirsten nehmen den Strom ab.

Da Bewegung relativ ist, kann man die Anordnung ohne weiteres
umkehren: Anker und Kommutator ruhen, das Feld und die Biirsten
rotieren. Dabei braucht das rotierende Magnetfeld nicht durch ro-
tierende Biirsten erregt zu werden, sondern kann in bekannter Weise
durch eine ruhende Drehstromwicklung erzeugt werden. Es ist nur
notig, daBl es synchron mit den umlaufenden Biirsten rotiert. Der groBe
Vorteil der Anordnung ist, daBl die ruhenden Wicklungen sich fiir hohe
Spannungen isolieren lassen und keinen zentrifugalen Beanspruchungen
ausgesetzt sind. Derartige Anordnungen sind sowohl fiir groBe Lei-
stungen von 250 kW als auch fiir kleine von der GréBenordnung 50 W
gebaut worden. Ein Transverter fir 250 kW ist von Jolley! niher
beschrieben worden. Er erhilt Drehstrom von 2000 V der Frequenz 50
und liefert 2,5 Amp. Gleichstrom bei 100000 V Spannung.

115. Hochstspannungsgleichrichter. Die Hochstspannungsgleich-
richter bilden den Ubergang von den mechanischen zu den physikalischen

1 Jolley, L.B.W.: Alternating current rectification, 3. Aufl. London:
Chapman & Hall.
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Gleichrichtern. Sie gehoren zu den mechanischen insofern, als sie ro-
tierende Teile haben, zu den physikalischen insofern, als die Gleich-
richtung zum Teil auf den Ventileigenschaften der Funken beruht.
Sie stehen im Wettbewerbe mit dem Hochspannungs-Glithkathoden-
Gleichrichter, der vor ihnen den Vorteil voraus hat, keine bewegten
Teile zu haben.

Prinzipiell bestehen die mechanischen Hochstspannungsgleichrichter
aus einer synchron mit der Hochspannung rotierenden Scheibe, die
isolierte Segmente enthélt, die vielfach mit Schleifringen zur Ableitung
des Stromes verbunden sind. Die elektrische Verbindung mit der
Hochspannung wird durch Funken hergestellt, die zu Metallkugeln in
bestimmtem Abstande von der rotierenden Scheibe iiberspringen. Um
das Uberschlagen von
einem Segment zum ande-
ren unmoglich zu machen,
hat die rotierende Scheibe
einen grolen Durchmesser
und die Segmente infolge-
dessen eine betrachtliche
Lange.

116. Der rotierende Na-
delgleichrichter von Koch
& Sterzel. Die rotierenden
Nadelgleichrichter  der
Firma Koch & Sterzel
werden vorzugsweise bei
der Kabelprifung ver-
wandt. Hier bietet der
hochgespannte  Gleich-
strom vor dem Wechsel-
strom den groBen Vorteil,

daf ell’lf-‘s Wesenth(ih gerln_- Abb. 110. AuBenansicht des auf dem Hochspannungstrans-
gere Lels’cung genugt, weil formator montierten rotierenden Nadelgleichrichters von

die dielektrischen Verluste Koch & Stersel.

wegfallen. Infolgedessen gibt die Gleichstromhochspannungspriifung
iiber die dielektrischen Eigenschaften der Kabel keine Aufschliisse, son-
dern dient im wesentlichen dazu, festzustellen, ob wiahrend des Trans-
portes und der Verlegung des Kabels mechanische Schiden aufgetreten
sind. Abb. 110 zeigt einen derartigen Gleichrichter, der der Raum-
ersparnis halber auf dem Hochspannungstransformator aufgebaut ist.
Zwischen den Porzellanisolatoren ist der Synchronmotor zu erkennen,
dessen Achse die 120 cm lange rotierende Nadel triigt. Durch die Uber-
gangswiderstinde der Funken von der Nadel zu den Kugelkollektoren
entsteht ein Spannungsverlust. Um diesen niedrig zu halten, sind auf
den Kugeln kleine Biirsten befestigt.

Die Schaltung des Gleichrichters zur Kabelpriifung ist in Abb. 111
wiedergegeben. Es handelt sich um die sog. Delonschaltung. Zwei
hintereinander geschaltete Kondensatoren werden nacheinander auf-

10*
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AbDb. 111. Kabelpriifschaltung mit rotierendem Nadelgleichrichter.

Abb 112. Die einzelnen Nadelstellungen des Nadelgleichrichters.

geladen und dann in
Serie entladen. In
Abb. 112 sind die ein-
zelnen Stellungen des
synchron rotierenden
Funkenschalters N wie-
dergegeben. K, und K,
sind die beiden Halften
der Kondensatorbat-
terie, die durch den
Gleichrichter aufgela-
den wird. Der eine
Hochspannungspol V0
des Transformators ist
an die Verbindungslei-
tung der beiden Kon-
densatorhilften ange-
schlossen. Der andere
Pol U ist mit den bei-
den Kontaktstellen 7
und 2 verbunden und
driickt iber den Syn-
chronschalter N dem
cinen  AuBenpol der
Kondensatorbatteric
die positiven und dem
anderen die negativen
Spannungswellen auf.
Wihrend eciner Um-
drehung der Schalt-
nadel werden also
4 Spannungsimpulse in
die Kondensatorbatte-
rie gegeben. Wird der
Strom beim Scheitel-
wert der Wechselspan-
nung geschlossen, so
ergibt sich zwischen
den beiden Endklem-
men 3 und 4 eine
Gleichspannung  von
2.2 =284 der zu-
gefithrten  effektiven
Wechselspannung,
wenn die Ubergangs-
widerstinde vernach-
lassigt werden konnen.
Da das nicht der Fall
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ist, rechnet man mit den Werten 2,0 bis 2,6. Der Transformator
leistet 10 kVA bei 58000 V. Die Anlage liefert demnach 150000V
Gleichstrom. Der Transformator ist mdoglichst leicht gebaut, da er
vielfach auf einer fahrbaren Anlage verwandt wird. Jede Konden-
satorhalfte hat eine Kapazitdt von 0,01 uF.

Die Gleichstromhochspannung wird ohne Beeinflussung der Wechsel-
spannung durch Verlegen des Zeitpunktes des Kontaktes reguliert. Zu
diesem Zweck ist der Stator des die Nadel antreibenden Synchron-
motors drehbar gelagert, so dafl die Gleichspannung durch Verdrehen

Abb. 113, Roticrender Scheibengleichrichter der Firma Koeh & Sterzel.

des Stators zwischen 0 und dem Maximum gedndert werden kann.
ZweckmiBig wird auf dem absteigenden Ast der Wechselspannung
gearbeitet, um die Schleppfunkenbildung an den Kontakten mdoglichst
klein zu halten.

117. Der rotierende Scheibengleichrichter von Koch & Sterzel. Der
rotierende Scheibengleichrichter bewiltigt wesentlich groBere Leistun-
gen als der Nadelgleichrichter und wird fiir die Zwecke der elektrischen
Gasreinigung gebaut. Abb. 113 zeigt einen derartigen Drehstrom-
Hochspannungs-Gleichrichter. In der Mitte befindet sich der Synchron-
motor, links die synchron rotierende Scheibe mit den breiten abgerun-
deten Segmenten und rechts eine Nullpunkt-Ausgleichsscheibe. Diese
trigt 4 Kontaktgeber, die miteinander leitend verbunden sind. Diese
Ausgleichsscheibe beseitigt den Ubelstand, daB bei dem beim Dreh-
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stromgleichrichtungsvorgang jeweils auftretenden Phasenkurzschlul3
im Schnittpunkt der Phase ein Spannungsanstieg in der dritten unbe-
lasteten Phase hervorgerufen wird, wobei Uberspannungen auftreten.
Die Ausgleichsscheibe schickt den Teil des Stromes, den die eigentliche
Gleichrichterscheibe nicht gleichrichtet, in einen Widerstand und ver-
nichtet ihn dadurch, so dafl es gelingt, einen ruhigen Betrieb auch bei
50 kW /Leistung zu erzielen. Vor dem Einphasengleichrichter hat der
Drehstromgleichrichter den Vorteil wesentlich geringerer Pulsationen
des hochgespannten Gleichstromes.

118. Gleichrichter mit schwingenden Kontakten. Die Gleichrichter
mit schwingenden Kontakten hatten sich im letzten Jahrzehnt ein be-
grenztes Anwendungsgebiet errungen, solange die physikalischen Gleich-
richter fiir geringe Stréme noch nicht existierten. Nachdem durch die
Ausbildung der Edelgas- und der Glihkathodengleichrichter diese Liicke
nahezu ausgefiillt ist, ging die Verwendung der mechanischen Gleich-
richter infolge ihrer verschiedenen Méangel wieder zuriick, bis durch den
Rundfunk ein starker Bedarf an Gleichrichtern zum Laden von 6 V-
Batterien entstand, zu dessen Befriedigung diese Gleichrichter sehr
geeignet sind. In neuester Zeit ist ihnen auch auf diesem Gebiete durch
die Trockenplattengleichrichter ein gefédhrlicher Konkurrent entstanden.
Einzelne Firmen wie z. B. die Hydrawerke A.-G. Berlin lassen bereits
die Fabrikation der Pendelgleichrichter eingehen.

Das Prinzip der Gleichrichter mit schwingenden Kontakten besteht
darin, daf3 ein durch den gleichzurichtenden Wechselstrom gesteuertes
schwingendes Kontaktsystem genau im Takte des Wechselstromes den
Stromkreis fiir die eine Hilfte der Periode geschlossen, fiir die andere
geGffnet hilt. Beschrinkt man sich auf einen Kontakt, so wird die
eine Stromrichtung unterdriickt. LaBt man das System zwischen zwei
festen Kontakten hin- und herspielen, so konnen durch geeignete Schal-
tungen beide Stromrichtungen in die gleiche Richtung gebracht werden.
Wollte man ohne besondere Hilfsmittel einen schwingungsfihigen
Kontakt etwa durch einen Wechselstrommagneten in Schwingungen
versetzen, so wiirde infolge der Tragheit des Systems eine Phasen-
verschiebung zwischen den Schwingungen und dem erregenden Wechsel-
strom bestehen, die zur Folge hitte, dall die Kontakte sich nicht bei
Stromlosigkeit 6ffneten und schlossen. Dieses wiirde — abgesehen von
der Verringerung der Stromausbeute — zu Offnungsfunken an den
Kontakten fiihren, die sie in kurzer Zeit unbrauchbar machen wiirden.
Nun kann man jedoch die Phase eines Wechselstromes mit Hilfe von
Kapazititen und Induktivititen beliebig verschieben, so dafBl keine
Schwierigkeit besteht, den Gleichrichter so einzuregulieren, daf} die
durch die Tréagheit bedingte Phasenverschiebung vollstdndig kompen-
siert wird. Allerdings ist diese Kompensation nur fiir eine bestimmte
Frequenz wirksam, deshalb arbeiten Gleichrichter mit schwingenden
Kontakten schlecht, wenn sie bei einer wesentlich anderen Frequenz
benutzt werden als diejenige, fiir die sie einreguliert sind.

Offenbar ist der Ausschlag des schwingenden Pendels am groBten,
wenn die Frequenz des antreibenden Wechselstromes gleich der Eigen-
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frequenz des Pendels ist, also Resonanz besteht, und wenn die an-
treibende Kraft in Phase mit der Geschwindigkeit des Pendels ist. Die
Geschwindigkeit eilt aber um 90° dem Ausschlag nach und deshalb
sind wie bei Resonanz der Stréome und die Geschwindigkeit und auch
Antriebskraft in Phase miteinander, und ist keine Induktivitit im
Kreis, so eilt der Ausschlag der Spannung um 90° voraus und Gleich-
richtung findet nicht statt. Ist dagegen eine Induktivitit vorgesehen,
so dafl Strom und Spannung nicht in Phase sind, so bleibt die Ge-
schwindigkeit in Phase mit dem Strom, der Ausschlag eilt der Span-
nung betridchtlich voraus. Sollen jetzt beide in Phase gebracht werden,
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Abb. 114. Resonanzkurve eines Abb. 115. Phasenbeziehungen beim Pendel-
Pendelgleichrichters. gleichrichter in der Stellung X der Abb. 114.

so mul} erreicht werden, dafl der Strom der Geschwindigkeit voreilt.
Das ist nur dadurch erreichbar, daf nicht im Resonanzpunkt gearbeitet
wird. Ist beispielsweise die Frequenz des Wechselstromes so, daBi das
Pendel im Punkt x arbeitet (Abb. 114), so lassen sich Spannung und
Ausschlag gemafi Abb. 115 in Phase bringen. Wird im Punkt y gear-
beitet, so laBt sich sogar ohne
elektrische Phasenverschiebung
auskommen, da jetzt die Kraft
der Geschwindigkeit um 90° vor-
eilt. Dafiir ist aber der Aus-
schlag nunmehr sehr klein. Da-
fir hangt er von der Frequenz
sehr viel weniger ab, als bei
oder gar bei Resonanz.

Der Umstand, daf3 der Strom
in jeder Periode zweimal auf

: : : Abb. 116. Strom- und Spannungskurve eines
Null sinken 'Inuﬁ" damit dl’e Pendelgleichrichters der Deutschen Telephonwerke
Kontakte bei Stromlosigkeit bei Ladung einer Akkumulatorenbatterie.

geoffnet werden kénnen, hat

zur Folge, daBl der vom Gleichrichter gelieferte Strom, der bei Ak-
kumulatorenladung die Gestalt der Abb. 116 hat (unten Strom-,
oben Spannungskurve), nicht durch Drosselspulen ausgeglichen werden
kann. Wie Abb. 116 erkennen ldBt, kann man sich diesen Strom zu-
sammengesetzt denken aus einem konstanten mittleren Gleichstrom

und einem dariiber gelagerten Wechselstrom von dem Betrage '1%,
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wenn ¢, der mittlere Gleichstrom ist. Dieser iibergelagerte Wechsel-
strom ist reiner Verlust und driickt den Wirkungsgrad des Gleich-
richters nicht unbetrichtlich herunter. Da dieser Verlust nicht im
Gleichrichter, sondern im Verbrauchskérper stattfindet, der durch
den iibergelagerten Wechselstrom erhitzt wird, ohne ihn nutzbar
machen zu koénnen, wird er leicht vollstindig iibersehen. Nun be-
schrinkt sich das Anwendungsgebiet der Gleichrichter mit schwingen-
den Kontakten auf kleine Strome von einigen Ampere und niedrige
Spannungen, also kleine Energiemengen. Unter diesen Umsténden ist
aber ein billiger und betriebssicherer Apparat von geringem Wirkungs-
grade einem teueren Apparat von hoéherem Wirkungsgrade iiberlegen,
weil die Energiekosten gegeniiber der Verzinsung und Amortisation
des Apparates nur eine geringe Rolle spielen.

Die alteren Gleichrichter mit schwingenden Kontakten fielen durch
das starke Gerdusch, das sie machten, sehr unangenehm auf. Bei den
neueren Typen ist es gelungen, dieses Gerdusch so weit zu unterdriicken,
daf} es nicht mehr als stérend empfunden wird.

Gleichrichter mit schwingenden Kontakten werden von den Firmen
Elektrizitats-Aktiengesellschaft Hydrawerk, Charlottenburg, Deutsche
Telephonwerke, Berlin, Koch & Sterzel, Dresden, C. J. Fritze, Dresden,
hergestellt.

119. Der Klein-Gleichrichter Type GR des Hydrawerkes. Die wich-
tigsten Teile des Klein-Gleichrichters des Hydrawerkes sind in Abb. 117

schematisch dargestellt. Der Gleichrichter besteht
aus dem Dauermagneten M mit den Polschuhen P,
und P,, der Wechselstromspule S und der eisernen
Ankerfeder F, die mit den Seitenfedern f; und f,
fest in den GuBlbock G eingespannt ist.

Die Wechselstromspule S erhélt aus dem Wechsel-
stromnetz einen durch einen Kondensator hin-
reichend in der Phase vorgeschobenen Wechsel-
strom, der das untere Ende der eisernen Feder
abwechselnd nord- und siidmagnetisch macht, so
daf} es abwechselnd von den Polschuhen P, und
P, des Dauermagneten angezogen wird und die
oberhalb der Spule S liegende Kontakteinrichtung
betitigt. Die Seitenfedern f, f,, die in der Ruhe
fest an den Anschlidgen 4, 4, anliegen, heben sich

ADb.117. SchemadesKlein- von diesen ab, sobald die schwingende Ankerfeder

(eichrichters des Hydr- yei &, oder k, Kontakt macht, und erméglichen
dadurch der Feder, auch nach Herstellung des

Kontaktes frei auszuschwingen, wie Abb. 117 erkennen laft.

Der grofie Wert dieser Anordnung liegt darin, da das bewegliche
System nicht in einem Lager ruht, das zu mancherlei Stérung Veran-
lassung geben kann, sondern aus einer fest eingespannten, schwingenden
Feder besteht, so daB keinerlei reibende, der Abnutzung unterworfene
Teile vorhanden sind.

Wihrend die Firma frither eine ganze Anzahl verschiedener Typen
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herstellte, hat sie neuerdings ihre groflen Betriebserfahrungen zur
Massenherstellung einer einzigen Type des Klein-Gleichrichters fiir
Ladung von 2 bis 4 Bleiakkumulatorenzellen mit einer durchschnittlichen
Stromstarke von 2 Amp. ausgenutzt. Dabei wurde der groBte Wert
auf Betriebssicherheit und allereinfachste Handhabung gelegt.

Der Apparat wird in zwei Ausfithrungsformen fiir 100 bis 410 V
und fiir 200 bis 250 V Wechselspannung bei 50 Per/sec hergestellt. Er
ist in ein poliertes Holzgehduse eingebaut, das seitlich und an der Riick-
wand zur Abfiihrung der sich entwickelnden Wirme mit perforierten
Liiftungsblechen versehen ist. Auf dem Deckel befindet sich die An-
schluBllitze mit Stecker fiir die Wechselstromseite und + - und — -Klem-
men zum Anschluf der Batterie. Nach Lgsen des Deckels ist das Innere
des Apparates bequem zuginglich, da siamtliche Teile auf einer Grund-
platte montiert sind und mit dieser leicht herausgehoben werden kon-
nen. Als Kontaktmaterial ist ein Spezialmetall gewihlt, das sich bei
langjahrigen Versuchen gut bewéhrt hat.

Der Transformator und der fest eingestellte Ladewiderstand sind
auf grofite Wirtschaftlichkeit berechnet. Der Wirkungsgrad erreicht
50%. Sicherungen sind nicht vorge-
sehen, da der Apparat so kurzschluf3- WWMN—J
sicher gebaut ist, dal} die tblichen
Sicherungen der Wechselstromlei-
tungen geniigen. Abb. 118 gibt das W e
Schaltungsschema der Ausfithrungs- # B
form fiir 100 bis 130 V wieder und
ist wohl ohne weitere Erlauterungen
verstandlich.

Eine weitere Sonderausfithrung x
des Apparates wird in Eisenbahn-
und Postbetriecben verwandt. Sie Abb. 118
D, .

ladt zwei Sitze Akkumulatoren- Schaltungsschema  des  Kleingleichrichters
batterien, welche entsprechend der des Hydrawerkes,
Betriebsweise wiahrend der Ladung :
in Serie geschaltet sein miissen und bei der Entladung parallel arbeiten.
Auf eine gemeinsame Schalttafel sind auf der rechten Seite der eigent-
liche Pendelgleichrichter, ein Verzogerungsrelais, ein Regulierwiderstand
und ein Spannungs- und Strommesser angebracht. Auf der linken
Seite befinden sich oben zwei vierpolige Umschalter, welche die Batterie-
gruppen nach Bedarf parallel auf Betrieb oder in Serie auf Ladung
schalten, und in der Mitte ein zweipoliger Spannungsumschalter, wel-
cher das Voltmeter auf die verschiedenen Batterien nach Wahl zu schal-
ten gestattet. Sowohl auf der Wechselstromseite wie auf der Gleich-
stromseite sind sdmtliche Stromkreise zweipolig gesichert. Diese An-
lage wird fiir alle Wechsel- bzw. Drehstromspannungen bis 250 V her-
gestellt und dient zur Aufladung von maximal 12 Zellen mit 5 Amp.
120. Der mechaniseche Gleichrichter System Falkenthal. Dieser
Gleichrichter wird von der Firma Paul Hardegen & Co., Berlin (Deutsche
Telephonwerke), hergestellt. Er ist ebenfalls in der letzten Zeit wesent-



154 Mechanische Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom.

lich verbessert worden. Abb. 119 gibt sein Schaltungsschema. Er
unterscheidet sich von dem Gleichrichter des Hydrawerkes im wesent-
lichen durch sein Kontaktsystem. Dieses besteht aus einem Kontakt-
hebel, der mit einem durch einen permanenten Magneten oder eine
Wicklung gleichméBig polarisierten Eisenkern verbunden und leicht
drehbar im Streufeld des Transformator-
eisenkerns gelagert ist. Auch hier sitzt die
Kontaktfliche, gegen die er schligt, auf
diinnen Federn, die seiner Bewegung nach
geben und mit ihm mitgehen, bis sie auf dem
Riickwege durch ein Widerlager abgefangen
werden, so daB der Kontakt unterbrochen
wird. Die Kontakte bestehen jedoch nicht
aus Metall, sondern aus Kohleklétzchen von
0,8 % 0,8 cm Kontaktfliche, was den Vorteil
hat, daB sich Ubergangswidersténde durch
Abb. 119, Schaltungsschema des  OXydation nicht ausbilden kénnen. Die Kon-
Pendelgleichrichters  der Deut-  taktflichen brennen sich schnell aufeinan-
schen Telephonwerke fiir Akku- . . .. .
mulatorenladung. der ein, so daB eine grofe Beriihrungsfliche
entsteht. AuBlerdem sind sie so eingesetzt,
daB sie leicht auswechselbar sind. Das Spiel der Ankerfeder ist sehr
gering.

Auch bei diesem Gleichrichter ist die Fabrikation auf eine Type zur
Ladung von 6 V-Batterien mit einer Stromstirke von 2 Amp. ein-
gerichtet. Die verschiedenen Teile des Apparates sind sehr kompendids
zusammengebaut. Die vollstindige Apparatur mit Regulierwiderstand
und Amperemeter soll zur Zeit weniger als 50 Mark kosten.

121. Der Wechselstrom-Relais-Gleichrichter System Koch. Dieser
Gleichrichter wird von der Firma Koch & Sterzel, Dresden, ebenfalls
in 3 Typen, fir Akkumulatorenladung, fiir Galvanotechnik und fir
direkten Betrieb Gleichstrom verbrauchender Apparate (induktive Be-
lastung) hergestellt. Er ist dem Gleichrichter System Falkenthal sehr
dhnlich. Der Hauptunterschied besteht in einer etwas anderen Anker-
konstruktion. Der Anker schwingt auch hier, durch einen starken
Magneten polarisiert, unter dem Einfluf von wechselstromdurchflos-
senen Feldspulen synchron zu der Wechselspannung. Durch Kompen-
sation der Trigheit, der Selbstinduktion und des Kippmoments werden
auch hier die synchronen Schwingungen zu konphasen Schwingungen
gemacht. Der Anker trigt an einem Ende eine Zunge mit starkem Kon-
takte, dessen Spiel durch Gegenkontakt und Anschlag begrenzt ist.
Dieser Kontakt wird durch den Anker so geschlossen und gedffnet, daB3
nur Stromimpulse gleicher Richtung im Verbrauchsstromkreis auf-
treten kénnen und die Offnung und SchlieBung genau in die Zeit der
Stromlosigkeit fallt. In dieser einfachsten Form nutzt der Gleichrichter
also nur eine Stromrichtung aus. Nach diesem Prinzip wird die Type
fir Akkumulatorenladung gebaut.

AuBerdem tragen die Schenkel des polarisierten Relais eine zweite
Wicklung, welche unter Vorschaltung eines geeigneten Widerstandes
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an die zu ladende Batterie derart angeschlossen ist, daBl dem Anker eine
Art hinkender Bewegung erteilt wird, so dafl nur der Spannungsiiber-
schuB der Betriebsspannung iiber die Spannung der Batterie Kontakt-
schluB bewirkt. Der Kontakt wird also genau zu den Zeiten der Span-
nungsgleichheit zwischen Batterie und Wechselstromquelle geschlossen.

Infolge dieser genauen Phasenverschiebungskompensation 148t sich
eine Akkumulatorenbatterie von 60 Zellen von der niedrigsten Spannung
bis zur maximalen mit einem Relaisgleichrichter mit 15 Amp. stérungs-
frei ohne Wartung aufladen. Bei der fiir Elektrolyse gebauten Type ist
der Kontakt als Doppelkontakt ausgebildet, so dal beide Phasen des
Stromes gleichgerichtet werden. Die Schaltung ist in diesem Falle die
gleiche wie die der Abb. 119.

Derartige Apparate sind von der Firma bis zu Strémen von 500 Amp.
zum Aufladen von Mikrophon-Elementen in Fernsprechzentralen ge-
baut worden. Ein Apparat fiir 100 Amp. hat sich in der Galvanotechnik
bewihrt.

122. Der Tellorgleichrichter. Von Fritz Tellert! ist folgende neue
Konstruktion eines Pendelgleichrichters ausgearbeitet worden: Der
Hauptmangel der Pendelgleichrichter ist, daBl Phasenvoreilung des
Kontaktsystems eintritt, wenn die Netzfrequenz niedriger ist als die
Eigenfrequenz des Systems, und Phasennacheilung, wenn die Netz-
frequenz iiber der Eigenfrequenz liegt. Infolgedessen geniigen bei den
meisten bisher gebauten Pendelgleichrichtern wenige Prozente Ab-
weichungen in der Frequenz, um gréflere Funkenbildung hervorzurufen.
Diesem Uberstand sucht Tellert durch einen gliicklichen Gedanken
abzuhelfen. Er verwendet nicht ein einziges Pendel, sondern zwei mit-
einander gekuppelte, die auf verschiedene nahe beieinander liegende Fre-
quenzen abgestimmt sind. Dadurch wird die Resonanzkurve des Systems

gemill Abb. 120 verbreitert und infolgedessen iiber einen bedeutend
groBeren Frequenzbereich Konstanz der Schwingungsamplitude und da-
mit der Phaseneinstellung erzielt, wobei allerdings die GréBe der Schwin-
gung verringert ist. Doch wird die Einbufle an Erregerleistung durch

1 Tellert, Fritz: KTZ Bd. 48, S.460. 1927.
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eine méglichst gilinstige Ausbildung des magnetischen Kreises aus-
geglichen.

Nach den Angaben von Tellert arbeitete ein solcher Gleichrichter
fiir 50 Per/sec zwischen 46 und 54 Per/sec einwandfrei. Abb. 121
zeigt das Schaltbild eines solchen Doppelpendelgleichrichters fiir grof3ere
Leistung.

Der Tellorgleichrichter wird zum Laden sowohl von Heizbatterien
von 4, 6 und 12 V als auch von Anodenbatterien fiir 30 bis 120 V in
verschiedenen Typen von der Firma C. J. Fritze, Dresden-A., hergestellt.

123. Der Quecksilberwellenstrahlgleichrichter. Der Quecksilberwel-
lenstrahlgleichrichter, kiirzer Strahlgleichrichter, beruht auf einem
auBerordentlich interessanten Prinzip, das von Prof. Jul. Hart-
mann in Kopenhagen schon 1907 aufgestellt und dann in rastloser
geistvoller Arbeit vieler Jahre zu einem GroBgleichrichter hervorragen-

der Eigenschaften ausgestaltet wurde.

Der Entwicklungsgang wurde sorgfiltig

geheimgehalten, so dafl dariiber fast

nichts an die Offentlichkeit gelangte.

Erst jetzt, nachdem ein solcher Gleich-

richter die Feuerprobe eines neunmo-

natigen storungsfreien Betriebes in

einem Elektrizitdtswerk bestanden hat.

tritt Prof. Hartmann mit allen Ein-

zelheiten seiner Konstruktion hervor!.

Der Strahlgleichrichter ist ein me-

chanischer Kontaktgleichrichter, ein

Pendelgleichrichter fiir 400 Amp., die

durch abwechselndes Kontaktmachen

im Takte des Wechselstromes gleich-

gerichtet werden. Die gleichgerichtete

Spannung betriagt 230 V. Wer Pendel-

gleichrichter kennt, wird hierzu sagen:

Abb. 122. Schema des Strahlgleichrichters Unméig]ich! Aber Hartmann verwendet

von Hartmann. . - s

kein festes Pendel, sondern ein fliis-

siges. Sein Prinzip ist sehr einfach;

Abb. 122 gibt es wieder. Aus der Diise R flieBt ein zusammenhingender
Quecksilberstrahl J von beildufig 3,8 mm Durchmesser aus und zu-
nichst zwischen den Polen O eines kriftigen Gleichstrommagneten hin-
durch und weiter eben berithrend an der Hilfselektrode E’ vorbei.
Wird nun zwischen R und £’ eine Wechselspannung V', gelegt, so dal3
ein kriiftiger Wechselstrom durch den Strahl flieit, so wird dieser je
nach der Stromrichtung nach rechts oder links abgelenkt. Er schlenkert
im Takte des Wechselstromes hin und her, wie die Photographie Abb. 123
zeigt. Werden nun in richtigem Abstande von dem Magnetfeld die
beiden Elektroden /£, und F, angebracht und mit den Enden eines

L Vol. Hartmann, J.: Elektroteknikeren Nr.23; Engg. Bd. 124, S.338 u.
377. Kopenhagen 1927.
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Transformators verbunden, wahrend £/’ (iber den Gleichstromverbrauchs-
kérper an seine Mitte gelegt wird, so 18t sich erreichen, daf der Strahl
stets mit derjenigen der beiden Elektroden E;, £, Kontakt macht, die
positiv gegen die Transformatormitte ist. Es flieft also im Strahl und
im Gleichstromverbrauchskorper ein pulsierender Gleichstrom. Offen-
har muB} der Strahl beim U bergang von der einen zur anderen Elektrode

Abb. 123. Photographie des schwingenden Quecksilberstrahles
des Strahlgleichrichters.

schnell und grindlich durchschnitten werden, da er sonst beide Elek-
troden kurzschlieBen wiirde. Dieses Durchschneiden besorgt das iso-
lierte Messer P.

Liegt P in der Ebene von E, und E,, so macht der Strahl mit jeder
Elektrode eine halbe Periode lang Kontakt. Soll die Kontaktdauer
verkiirzt werden, so mufl P gehoben werden. Ist A die Wellenlinge
des Strahles und soll die Kontaktdauer ein Drittel einer Halbperiode

2 A . . .
betragen, so mufl P um 3 :) gehoben werden, wie Abb. 124 zeigt. Auf

diese Weise 1it sich Mehrphasenstrom mit Hilfe mehrerer Strahlen
gleichrichten, so daf} ein nur wenig pulsierender Gleichstrom entsteht.
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Eine der grofiten zu iiberwindenden Schwierigkeiten war das exakte
Durchschneiden des Strahles durch das Messer P. Anfangs wurde es
aus geschmolzenem Quarz hergestellt, der der korrodierenden Wirkung

des Offnungsfunkens einigermaBen wider-

stand. Ein entscheidender Fortschritt

wurde durch die Verwendung von schma-

len, isolierten Wolframmessern erzielt.

Der Funke entsteht bei leitendem Ma.-

terial nicht an der schneidenden Kante,

sondern weiter unten. Noch besser be-

wahrten sich zwei solche gegeneinan-

der isolierte Wolframmesser nebenein-

ander. Bei groflen Leistungen werden

kompliziertere Anordnungen benutzt. So

zeigt Abb. 125 eine Anordnung mit zwei

Zwischenelektroden e, und e,, die iber

die Widerstande r, und 7, mit dem Haupt-

elektroden E, und E, verbunden sind.

Aub 12t Akt do Konakduur Bei dor_praktischen Avsfihrungsform
Messers P. einer derartigen Elektrodengruppe, z. B.

fur einen 100k W-Gleichrichter, werden £,

und E, aus Keilen aufgebaut, um Spritzen des Quecksilbers zu ver-

Abb. 125. Schema eines Strahlgleich- Abb. 126. Schema cines Strahlglgichrichters
richters mit zwei Zwischenelektroden e, mit Nebenelektroden e, ¢; und Hilfsmessern
und e.. Wi, W, W,

meiden. Eine weitere Verbesserung zeigt Abb. 126. Hier sind zwischen
die Nebenelektroden e;, e, und die Hauptelektroden E,, E, die
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Messer W,, W, gebracht. Zugleich mit dem Durchschneiden des
Strahles durch das Messer W schneidet z. B. das Messer W, den
Strahl zwischen E; und e; durch und schaltet damit den linken Wi-
derstand 7 ein. Bildet sich bei W ein Lichtbogen, so muf3 der Bogen-
strom durch r gehen, wodurch der Lichtbogen zum Erlgschen gebracht
wird. Mit einer solchen Vorrichtung vertrigt der Gleichrichter Fre-
quenzénderungen von 5% ohne Stérung.

Ein weiteres sehr schwieriges Problem waren die Hilfselektroden,
die die Stréme dem Strahl zufiihren. Natiirlich 148t sich der Haupt-
strom selbst zur Ablenkung des Strahles ver-
wenden, wobei dann keine Hilfselektroden
notig sind. Dann mull die Hauptstrombelas-
tung aber konstant sein, eine praktisch un-
mogliche Forderung. Die erste Hilfselektrode
war ein Messer, unmittelbar unter dem Ma-
gnetfeld, das einen feinen Teil des Strahles
abschnitt. Dadurch lieBen sich bereits starke
Strome dem Strahl zufiihren. Bei Verwendung
von einem Doppelmesser lieBl sich die Strom- .. Striegelelektrode des
stirke noch wesentlich erhéhen. Dann wurde Strahlgleichrichters.
die in Abb. 127 angedeutete Hilfselektrode
eingefiihrt. In ein zylindrisches Stahlstiick wurden scharfe dquidistante
Rippen eingefrafit und es dann zu einem Kreisbogen um den Mittelpunkt
des Magnetfeldes gebogen. Zwei
derartige Striegelelektroden (curry-
comb electrodes) wurden in einem
Abstande einander gegeniiberge-
stellt, der ein wenig kleiner als der
Strahldurchmesser ist. Eine solche
Elektrode 148t sich zur Zufiithrung
sehr starker Strome bis 200 Amp.
benutzen. Abb. 123 zeigt, dafl der
Strahl (von 4 m/sec Geschwindig-
keit) durch eine solche Elektrode
nur wenig deformiert wird. Bei der
in der Regel angewandten Strahl-
geschwindigkeit von 6 m/sec ist die
Deformation nur wenig groBer.

Eine dritte Losung des Problems
ist die Keilelektrode, Abb. 128 und
129. Sie besteht aus einem schlan-
ken Stahlkeil in der Mittelebene des
Kommutators. Thre Kante seht senk-

recht zur Strahlebene. Ist die Hohe  Abb. 128. Schema der Keilelektrode des
Strahigleichrichters.

%, so wird er
abwechselnd fiir je eine Halbperiode mit E, und E, verbunden. Der
Keilkommutator erhilt auf jeder Seite ein Messer W,, W,. Er ist

des Keiles groBer als
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besonders geeignet fiir starke Strome, kann jedoch nicht als gemein-
same Elektrode fiir Haupt- und Hilfstrom benutzt werden, weil er
immer nur auf einer Seite sicher Kontakt macht (in dem in Abb. 128
und 129 gezeichneten Augenblick auf der linken Seite).

Der Rundlauf des Quecksilbers ist ohne groBeres Interesse. Nach-
dem es als Strahl durch das Gleichrichtergefiafi geflossen ist, gelangt
es {iber einen Behiilter zu einer Zentrifugalpumpe, die es in einen obe-

ren Behilter mit Uberlauf

fir konstante Spiegelhohe

pumpt. Dabei passiert es

einen Tropfenseparator, wo-

durch der obere Teil des

Kreislaufes gegen den unte-

ren isoliert wird. Interessant

ist eine in der Erprobung be-

findliche elektromagnetische

Pumpe. Das Quecksilber

flieBt zwischen den mit einer

isolierenden  Schutzschicht

versehenen Polen eines Elek-

tromagneten hindurch. Wird

gleichzeitig ein elektrischer

Strom durch das Quecksilber

hindurchgeschickt, so ent-

steht senkrecht zu Magnet-

feld und elektrischem Strom

eine mechanische Kraft, die

das Quecksilber auf die er-

forderliche Hohe hebt. Diese

PumpehatdenVorteil, daB sie

keinerlei bewegte Teile hat.

Das Gleichrichtergefaf} ist

zwecks scharfer Funkenlo-

schung mit Wasserstoft von

5 bis 10 cm Uberdruck ge-

A o kbaode, R T fille. Die Gefihrlichkeit

einer bei unvorsichtiger Neu-

fiillung immerhin moglichen Explosion wird dadurch verringert, da@3 sich

in der Kammer mehrere Fenster aus diinnem Glimmer befinden, die bei

einer Explosion herausgeblasen werden, ohne daf3 das Gefdl3 selbst zer-

triilmmert wird. Statt mit Wasserstoff kann die Entladungskammer auch

mit Ammoniakdampf gefiillt werden. Dieser zersetzt sich alsbald zu dem

Gemisch 1N, 3 H,, das zur Funkenl6schung geeignet ist. Die anfangs in

der Kammer angeordneten Magnetspulen wurden spéter aullen angeord-

net, so daB in der Kammer ohne Bedenken Temperaturen von 100°C

zugelassen werden konnen und damit eine besondere Kiihlung tiiberfliissig

wird. Abb. 130 u. 131 geben die Konstruktionseinzelheiten eines 100 kW-
Drehstromgleichrichters, Abb. 132 seine Ansicht.
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Ein 100 kW/230 V- Sechsphasen-Gleichrichter war in den Northern
Cable and Wire Works in Kopenhagen neun Monate lang parallel mit
anderen Gleichstromquellen im Betriebel. Seine Hohe betrug 1,75 m.
Jeder der sechs Einzelstrahlen hatte 3,8 mm Durchmesser und 6 m/sec
Geschwindigkeit. Der Abstand vom Mittelpunkt des Magnetfeldes

Abb. 130. Konstruktionszeichnung eines Strahlgleich- Abb. 131. Xonstruktionszeich-
richters fiir 100 kW, Aufri8 von vorn. nung eines Strahlgleichrichters

fiir 100 kW, AufriB von der Seite.

zur Hauptelektrode betrug 11 cm, der vom Mittelpunkt zur Hilfselek-
trode 8,5 cm. Folgende Verluste wurden gemessen.

A. Verdnderliche Verluste.
. Funkenverlust
. Hauptstromverlust zus. 8,5%
. Verlust im Elektrodenwiderstand

O O

B. Konstante Verluste.
. Magnetverlust 0,7%

1
2. Hilfsstromverlust 0,3% } bei Vollast
3. Pumpverlust 0,6 %

Abb. 133 zeigt die Kurve des Wirkungsgrades. Sie liegt hoher als die
eines Quecksilberdampf-Gleichrichters fiir gleiche Leistung und Gleich-

1 The development of the jetwave rectifier, Appendix I. The Hartmann,
Rectifier Co., Kopenhagen.

Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufl. 11
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spannung. Abb. 134 enthilt einige an dem Gleichrichter aufgenommene
Oszillogramme. Wéahrend der neunmonatigen Betriebszeit kamen
keine Stérungen vor. Der Gleichrichter lief sich mit Vollast ein- und
ausschalten und vertrug eine Uberlastung von 50%. Er lieB sich so-

Abb. 182. AuBere Ansicht eines Strahlgleichrichters fiir 100 kW.

gar kurzschlieen ohne Schaden zu nehmen. Die Gesellschaft, bei der
er in Betrieb war, hebt seine giinstigen Eigenschaften riihmend hervor.

Seitdem ist nach einer freundlichen miindlichen Mitteilung von
Herrn Professor Hartmann ein Gleichrichter fiir 200 kW bei 550 V
Gleichspannung fiir den sehr viel schwierigeren Bahnbetrieb aufge-
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stellt. Er vertriigt eine Uberlastung um 50% auf 300 Amp. wihrend
20 Minuten und arbeitet durchaus zufriedenstellend. Der Strahldurch-
messer betréigt bei ihm 4 mm, die Strahlgeschwindigkeit 6 m/sec, die
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Avb. 133. Wirkungsgradkurve Abb. 134. Oszillogramme des Strahlgleichrichters.
des Strahlgleichrichters bei 230 V o Gleichstrom und -spannung beiinduktionsfreier Belastung,

Gleichspannung und 100 kW. b Strom und Spannung einer sekundiren Halbphase des

Transformators, ¢ Gleichspannung und -strom bei
Glattungsdrossel und Motorlast.

Strahllinge 12 cm. Das Gewicht eines Gleichrichtersystemes 257g.
Der Wirkungsgrad 92 bis 95% je nach der Last.

124. Der Wellenstrahlgleichrichter fiir groBe Stréme und kleine
Spannungen. Dieses auBlerordentlich interessante Prinzip ist vielleicht
imstande, noch eine zweite Liicke der Gleichrichter auszufiillen. In
der elektrochemischen Industrie wird
Gleichstrom von Tausenden von
Ampere bei Spannungen von etwa
20 V benstigt. Bei simtlichen fiir
so grofle Stréme geeigneten Gleich-
richtern ist der Spannungsverlust in
der durchlissigen Richtung so groB,
daB ihre Verwendung fiir diesen Fall
nicht in Frage kommt. Professor
Hartmann bhat dagegen die in
Abb. 135 wiedergegebene Abinde-
rung seines normalen Gleichrichters ,pp. 135, wellenstrahlgleichrichter tir
entwickelt, die das Problem lost. groBe Stromstirken und Kleigo Szlym?x];‘clln-
E, E, und E, sind 3 Striegelelek-  ° e s won oben soshen:
troden, die in der in Abb. 135 an-
gegebenen Weise mit dem Hochstromtransformator und der Gleich-
strombelastung verbunden sind. Die Elektroden sind in Abb. 135 senk-
recht von oben gesehen. Der abgelenkte, von oben kommende Queck-
gilberstrahl verbindet abwechselnd E mit E, und E,. Beim Ubergang
verhindert das Messer M den KurzschluB zwischen E,; und E,. Wihrend
also der Netzstrom bei dem zuerst beschriebenen Wellenstrahl-Gleich.-
richter den Quecksilberstrahl der Lange nach durchflieBt, wodurch ein
nicht unbetrichtlicher Spannungsverlust bedingt wird, durchsetzt er in

11*



164 Mechanische Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom.

Abb. 135 den Quecksilberstrahl quer, so dafl die Léange der Quecksilber-
strecke sehr klein, ihr Querschnitt sehr gro ist. Der Widerstand 148t
gich in diesem Falle auf 0,0001 Ohm herunterdriicken; bei 5000 Amp.
wiirde also der Spannungsverlust 0,4 V betragen, was bei 20 V Netz-
spannung einen Verlust von 2,5% bedeuten wiirde. Kein einziger
anderer Gleichrichter vermag das zu leisten.

Endlich scheint das Prinzip ohne Schwierigkeit einer Umkehrung
fahig zu sein. Dem Gleichrichter wird Gleichstrom zugefiihrt, der Queck-
silberstrahl durch eine entweder vorhandene oder fiir diesen Zweck
mit geringfiigiger Energie erzeugte Wechselspannung zum Schlenkern
gebracht, so daB er dem Transformator Wechselstrom zufiihrt. Ein
normaler Quecksilberstrahlgleichrichter, der mit einer Gleichstrom-
maschine parallel arbeitete, lieferte ohne weiteres Wechselstrom an das
Netz, wenn die Spannung der parallelen Gleichstrommaschine hin-
reichend erh6ht wurde. Damit erscheint das Problem der Ferniiber-
tragung von Wechselstrom seiner Verwirklichung wieder einen Schritt
niher geriickt.

Auf die zahlreichen anderen Anwendungen dieses Quecksilber-
strahlprinzipes als Relais, Steuerungsorgan, Frequenzmesser, Oszillo-
graph kann hier leider nicht ndher eingegangen werden.

125. Gleichrichter mit schwingender Flamme. Neben den Gleich-
richtern mit schwingenden festen Kontakten und denen mit schwingen-
dem Flissigkeitsstrahl kommt als dritte Moglichkeit die Verwendung
schwingenden Gases in Frage. Auch diese ist praktisch erprobt worden.

Wenn eine Flamme in die Néhe einer von zwei einander gegeniiber-
stehenden Elektroden gebracht wird, 1aBt sich eine gewisse Gleich-
richterwirkung erzielen, da die Flamme eine groBle Menge negativer
Tonen liefert. Diese Wirkung 1Bt sich nach J. J. Dowling und
J.T.Harris! wesentlich verbessern,
%J wenn die Flamme genau synchron
mit der Wechselspannung steigt und

z fallt. Hierzu wird das die Flamme

v speisende Gas durch eine Konigsche
Manometerkapsel m (Abb. 136) ge-

leitet, deren Membran entweder
V4 eine Eisenplatte oder eine Gummi-
i £ scheibe ist, die ein in der Mitte auf-
L—'P"“ﬂl geklebtes Eisenstiick, tragt. Unter
wh ihr ist ein Elektromagnet J mit zwei

Abb. 136. Schema eines Gleichrichters mit getrennten chklungf?n W und G
schwingender Flamme. angeordnet. Durch die Windungen

W geht der volle Priméarstrom des

Hochspannungstransformators. Die Wicklung G fiihrt Gleichstrom von
einem Akkumulator E. Der Gleichstrom bewirkt, dafl die Magneti-
sierung in jeder Periode nur einmal auf- und abschwankt. Die Kapsel
muB moglichst flach, die Flamme 8 bis 10 cm hoch, das Zuleitungs-

~ O~

1 Scientific Proceed. Dublin Society Bd. 16, S.171. 1921.
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rohr z entweder eng oder an seiner Miindung leicht mit Watte ver-
stopft sein.

Mit einer Kapsel von 2 cm?® Volumen, einem Brennerrohr von 1 cm3
und einer Gummimembran von 3 em Durchmesser lassen sich Flammen-
schwankungen zwischen 1 und 10 cm Hohe erreichen. Bei einer Wechsel-
spannung von 6000 V ergeben sich Gleichstréme bis 20 mA und voll-
stindige Gleichrichtung. Wesentlich héhere Spannungen lassen sich
mit einer Flamme nicht bewiltigen, weil die Flamme dann elektro-
statisch beeinfluBt wird.

B. Elektrolytgleichrichter.

126. Allgemeine Anforderungen, Phywe-Gleichrichter. Damit ein
Elektrolytgleichrichter technisch brauchbar ist, sind folgende Forde-
rungen an ihn zu stellen:

1. Die Ventilwirkung muf} eine vollstindige sein.

2. Die Maximalspannung muf} ein gut Teil hoher liegen, als der
Scheitelwert derjenigen Wechselspannung, die er gleichrichten soll.

3. Die elektrostatische Kapazitit muB wegen der durch sie be-
dingten stérenden Kapazititsstrome moglichst klein. sein.

4. Die Mindestspannung in der durchléssigen Richtung muf niedrig
sein.

5. Der Elektrolyt soll einen kleinen spezifischen Widerstand haben.

6. Die kiihlende Oberfliche der Zelle muBl bei wafBrigen Elektro-
lyten so grof} sein, daB sie sich bei Dauereinschaltung mit Vollast nicht
iiber 400 erhitzt, da bei héheren Temperaturen fast simtliche Ventil-
wirkungen unvollstéindig werden.

Wenn nun 100 V Gleichspannung geliefert werden sollen, so mufl
bei Ausnutzung beider Stromrichtungen die Zelle unter Beriicksichtigung
der Verluste reichlich 300 V absperren. Infolgedessen ist die Mindest-
spannung relativ hoch. Der Elektrolyt muBl stark verdiinnt sein, da-
mit die Maximalspannung geniigend iiber 300 V liegt. Die Folge ist
ein verhiltnisméBig hoher spezifischer Widerstand des Elektrolyten.
Damit die durch diesen Widerstand und die Mindestspannung bedingten
Verluste die Zelle geméfl Punkt 6 nicht unzuldssig erwérmen, muf} sie
groBe Abmessungen erhalten. Das fithrt wiederum zu einer groflen
elektrostatischen Kapazitdt und stérenden Kapazitétsstromen.

Diese Schwierigkeiten hatten zur Folge, daBl der Versuch, einen
lebensfihigen Elektrolytgleichrichter fiir 100 V Gleichspannung her-
zustellen, scheiterte.

Man iibersieht jedoch mit einem Blick, daB alle Schwierigkeiten ver-
schwinden, wenn es sich um Lieferung von 6 V Gleichspannung han-
delt. Man kann dann beliebig konzentrierte Losungen nehmen, ohne
fiirchten zu miissen, daB die Maximalspannung zu niedrig wird. Man
kann sich also den bestleitenden Elektrolyten mit einer Kombination
aussuchen, in der die elektrostatische Kapazitit und die Mindest-
spannung klein sind. Das ist in letzter Zeit mehrfach mit Erfolg versucht
worden.
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1. Der Phywe-Gleichrichter:

Ein anscheinend gut durchkonstruierter und lebensfihiger Gleich-
richter wird unter dem Namen ,,Phywe-Gleichrichter* von den Physika-
lischen Werkstatten, Gottingen, hergestellt. Die Firma verwendet
als GefaB einen starken eisernen Zylinder, der die Kathode bildet. Da-
durch werden die Nachteile eines GlasgefiBes vermieden. Die Alumi-
niumanode ist in Form eines Stabes aus moglichst reinem Aluminium
isoliert durch den Deckel des GefiBes gefithrt. Der Elektrolyt ist Am-
moniumkarbonat (Hirschhornsalz). Durch eine Einfiilloffnung kann
der Elektrolyt leicht ausgewechselt werden.

Die Firma empfiehlt, die Losung in den Zellen etwa 2 mm hoch mit
Ol zu bedecken, teils um die Anfressungen des Aluminiums zu ver-
ringern, die an der Stelle, an der es die Grenze zwischen Fliissigkeit und
Luft durchsetzt, am wirksamsten sind, teils um eine iiberméiBige Ver-
dunstung des Elektrolyten zu verhindern. Da sich das Ammonium-

karbonat oberhalb von 50° C

schnell zersetzt, mufl die Tem-

peratur unter diesem Wert

bleiben, auBlerdem nimmt ober-

halb dieser Temperatur die

Gleichrichterwirkung stark ab.

Da andererseits die Leitfahig-

keit des Elektrolyten mit der

Temperatur betrichtlich zu-

nimmt, arbeiten die Gleich-

richter mit einer Temperatur des

Elektrolyten von etwa 40° C

Abb.137. Ansicht eines Phywe-Elektrolyt- am giinstigsten. Die Physika-
glelchrichters. lischen Werkstéitten empfehlen

entweder die Verwendung von Einzelzellen, die nur eine Stromrichtung
ausnutzen bis zu einer Wechselspannung von 30 V direkt, dariiber
hinaus unter Zwischenschaltung eines Transformators, oder von 4 Zel-
len in der Grétzschen Vierzellenschaltung zur Ausnutzung beider
Stromrichtungen. Hierbei kann das Aggregat bis 60 V Wechselspan-
nung belastet werden, da stets zwei Zellen hintereinander geschaltet sind.

Um die Zellen, die sich bei lingerer Einschaltungsdauer verschlech-
tert haben, wieder voll wirksam zu machen, soll man die Al-Anode
in den Zellen wéihrend des Durchganges des Stromes mit einer scharfen
Schneide aus Stahl oder Messing abschaben, wobei starke knallend
Funken entstehen.

Der Gleichstromwirkungsgrad der Gleichrichter einschlieflich der
Transformatoren wird zu 10 bis 30% je nach der GréBe der Belastung
bei mittlerer Benutzungsdauer angegeben.

Abb. 137 zeigt einen groBeren Gleichrichter der Phywe. Er besteht
aus einem Stufentransformator mit 11 Stufen, der sich in einem Kasten
von 20 - 20 - 30 cm befindet. An zwei gegeniiberliegenden Seiten-
wianden des Kastens hingen die 4 Gleichrichterzellen von den Ab-
messungen 7 - 7 - 22 cm, die mit je 850 cm? Losung gefiillt werden.
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Der Kurbelschalter erlaubt mit Hilfe der Transformatorstufen Gleich-
spannungen von 20 bis 70 V bei 222 V Primérspannung einzustellen.
Ein besonderer Regulierwiderstand ist nicht vorhanden.

129. Der Balkitegleichrichter. Im Balkitegleichrichter, der sich in
Amerika groBer Beliebtheit erfreut und dort in groBem Umfange ver-
wandt wird, ist Tantal als Ventilelektrode benutzt. Die schon recht
alten Versuche, Tantalgleichrichter zu konstruieren, scheiterten anfing-
lich stets daran, daB Tantal den in der durchléssigen Richtung an ihm
abgeschiedenen Wasserstoff aufnimmt und dadurch so spréde und so
gedehnt wird, daB3 es schlielich von selbst zerbréckelt. Ein entscheiden-
der Fortschritt wurde hier erst durch die Entdeckung erzielt, daB bei
Verwendung von Schwefelsdure mittlerer Konzentration, der etwas
Ferrosulfat zugesetzt ist, infolge
einer eigentiimlichen Doppelwir- /\'\7)5””9 Wlo’”ﬂ
kung dieses Eisensalzes der Was-

serstoff nicht unmittelbar an der

Tantaloberfliche frei wird, so daf3
er dem Tantal nicht schadet. WHMQ Wi @4/\
Dieses Prinzip ist bei dem

Balkite-Gleichrichter angewandt.

Er besteht aus einer Tantal-
und einer Bleielektrode in 25% 3)582 W’"’W
Schwefelsdure, der 0,8% FeSO,

+TH,0 zugesetzt sind. Abb. 138

zeigt seine vorziligliche Sperr- okt Battern
wirkung. Bei der Aufnahme ﬂ)fsfmvﬁw
der Abb. 138 wurde die Emp-

?lndhchkelt des Osz1llog1:aphen Abb. 138. Oszillogramme des durch einen Balkite-
in demselben MafBle verringert, gleichrichter gleichgerichteten Stromes bei ver-
wie der den Gleichrichter be- Behiedener Belastung.

lastende Widerstand, so daB die

Scheitelwerte der Strome stets gleich hoch waren. Die Oszillogramme
lassen erkennen, da bei Entnahme sehr geringer Stréme der Kapazi-
tiatsstrom die Gleichrichterwirkung fast vollig iiberdeckt. Bei mittlerer
Belastung tritt der Kapazitétsstrom immer noch deutlich hervor, bei
Vollast ist er kaum noch wahrnehmbar. Die Absperrung des Stromes
in der undurchlissigen Richtung ist vorziiglich. Der Apparat begniigt
sich mit Ausnutzung einer Stromrichtung, die andere wird unterdriickt.
Das Hauptanwendungsgebiet des in einer Anzahl verschiedener Typen
hergestellten Balkite-Gleichrichters ist die Ladung der Heizbatterien
von 6 V. Doch wird er auch fiir wesentlich hohrere Spannungen zum
direkten Ersatz von Anodenbatterien hergestellt. Bei einer Type fiir
2,5A 6V ergab sich der Wirkungsgrad des gesamten Gleichrichters
einschlieBlich der Verluste im Transformator fir 110/6 V zu 30% und
verschlechterte sich bei einer Dauereinschaltung von mehr als 1000 Be-
triebsstunden nicht merklich. Die Verdunstung des Wassers wird
durch eine Olschicht verhindert. Das durch die Elektrolyse verbrauchte
Wasser mull von Zeit zu Zeit ersetzt werden.
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Die in Deutschland geplante Herstellung dieses Gleichrichters ist
zugunsten des Trockenplattengleichrichters nicht zur Ausfithrung ge-
kommen.

Versuche, die Ventilwirkung des Al mit geschmolzenem Salpeter
zur Herstellung eines brauchbaren Gleichrichters zu verwenden, sollen
in Amerika ebenfalls Erfolg gehabt haben, doch habe ich dariiber
Niheres nicht erfahren konnen.

Bei einem seit lingerer Zeit in Deutschland in Erprobung befind-
lichen Gleichrichter aus Aluminium in geschmolzenem Salpeter scheinen
sich Schwierigkeiten ergeben zu haben, denn er ist meines Wissens
bisher nicht auf dem Markt erschienen.

Fir den Aluminiumgleichrichter sind von Bairsto einige sinn-
reiche Schaltungen angegeben worden, die zusammen mit den ebenfalls
besonders fiir Elektrolytgleichrichter besonders geeigneten Greinacher-
schaltungen auf S. 117 néaher beschrieben worden sind.

Zu bedenken ist bei allen Elektrolytgleichrichtern, daf sie im Be-
triebe proportional den hindurchgehenden Stromstéirken Knallgas ent-
wickeln. Es ist also, besonders wenn es sich um gréBere Stréme handelt,
fiir explosionssichere Beseitigung dieses Knallgases Sorge zu tragen.

C. Gliihkathodengleichrichter.

a) Mit Vakuum.

128. Die Anodengleichrichtung. Die ersten Vakuum-Glithkathoden-
gleichrichter fiir Hochfrequenzzwecke bestanden aus.einem Gliithdraht,
der von einem Metallzylinder als Anode mdoglichst eng umgeben war.

Abb. 139 zeigt einen derartigen Gleichrichter nach
Fleming. Sie dienten zum Empfang drahtloser Schwin-
gungen. Abb. 140 zeigt ihre Schaltung, Abb. 141 ihre
Kennlinien. Wenn die Antenne keine Wellen empféngt,
liegt das Potential der Anode bei M und der Anoden-
strom hat die GroBe J,. Treffen Wellen ein, so schwankt
das Potential mit der Amplitude £, um M, der mittlere
Anodenstrom wird J,. Die Stromdifferenz

Abb. 139. Altest 1pr.
Vakuumglﬁe}?- ° 0J,= TJ‘Z“ dt—J, (160)
kap};&dengleiﬁh-
richter nac . .
Fleming. wird als Gleichrichtereffekt bezeichnet. Hiernach ver-

hilt sich diese Ventilrohre wie ein Kristalldetektor.

Ein grofler Fortschritt war die Einschaltung eines Gitters zwischen
Anode und Gliihkathode nach Abb. 142. Hier wirkt das Gitter je nach
dem Potential, das es durch die Spule erhilt, antreibend oder bremsend
auf die von der Gliihkathode zur Anode durch das Gitter hindurch-
stromenden Elektronen. E siindert also den Anodenstrom, ohne selbst
einen wesentlichen Strom liefern zu miissen. Die empfangenen Schwin-
gungen haben lediglich die Verluste im Gitterstromkreis zu decken,
die durch geeignete Zusatzschaltungen beliebig klein gemacht werden
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konnen. Die Energie zum Betrieb des Telephons wird von der Anoden-
batterie geliefert. Abb. 143 enthilt einige der jetzt gebriuchlichen

Audiontypen.

Abb. 140. Gleichrichter- Abb. 141.

schaltung einer Elektronen-
rohre ohne Gitter.

Charakteristik einer Elektronenréhre ohne Gitter und
VergroBerung des Gleichstroms bei Wechselstrombelastung.

129. Die Gittergleichrichtung. Auch die Kriimmung der Gitter-
kennlinie 188t sich zum Gleichrichten verwenden. Die Schaltung in

diesem Falle ist die der
Abb. 144. Im Gitterkreis
befindet sich ein sehr
groBer Widerstand R,
der durch einen Konden-
sator von etwa 1000 cm
iberbriickt ist, der den
Widerstand fiir Hochfre-
quenzstréme kurzschlieBt.

Im Gitterkreis flieBt
als Gleichrichtereffekt ein
Gleichstrom

ws

8J,=22%0g: (161)

Abb. 142. Schaltung einer Gleich-
richterréhre mit Gitter.

Links: RE 084
Fadenspannung. .

Anodenspannung

/

Abb. 143. Audionréhren der Telefunken-Gesellschaft., Links
direkt, rechts indirekt geheizte Rohre.

Rechts REN 1104
3,8—4V Fadenspannung. . 3,5—4V
1

80 mA Heizstrom . . . s
40—150 V Anodenspannung . 70—200V
2,0 mA/V Steilheit . . . . . 1,5 mA/V
.. 6°/ Durchgriff . . . 10 %
Verstarkungsfaktor 16 Verstarkungsfaktor 10
30 mA Emission. . . . . 40 mA

Der Strom dJ, ladt den Gitterkondensator auf ein negatives Potential

E

s — &,, auf, wodurch der Anodenstrom um éJ,=8,4 (E, — E,,)

verringert wird. Die Schaltung der Abb. 144 heifit Audionschaltung.
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Die Rohre wirkt in dieser Schaltung wie ein Detektor mit darauffolgen-
dem Niederfrequenzverstirker.

Den zeitlichen Verlauf der Gitterspannung und des Anodenstromes
zeigt Abb. 145. Da die Verschiebung des Gitterpotentials £, — F
moglichst grofl sein soll, mufl Dem Gitertrers
R, grol gegen den inneren eigeurigh Spamung
Widerstand Rj, gewahlt wer-

den. Dann wird. JZ—Z\ /\ /\ /\ /\ [\ 2
EAAAAY

go

. c e Abb. 145. Gittergleichrichtung.
Abb. 144Aug}gter%ellzhnchtung in Oberste Kurve: Eintreffende Hochfrequenzschwin-
lonschaltung. gung.  Mittlere Kurve: Gitterspannung.
Untere Kurve: Anodenstrom.

oe, 1098,1 .2
Eg—Eg°=6Jyﬂ;==§;a—e—,Z@g; (162)
18408, .2
6Ja=ZS;g(—9€_g@g' (163)
Nach Barckhausen ist
By—E, =346, (164)

unabhéngig von der Stelle der Gitterkennlinie, an der man arbeitet.
130. Hochspannungs-Glithkathodengleichrichter. Gléitten der Gleich-
strompulsationen. Wahrend bei den Gleichrichtern fiir gréBlere Strom-
Fsin@® stdrken und niedere Frequenzen Kondensa.-
toren zum Ausgleich der Pulsationen erst in
der letzten Zeit in Aufnahme kommen, weil
gie sehr grofle Kapazititen von mehreren
s Tausend Mikrofarad haben miissen, leisten
i, sie seit langem gute Dienste, wenn es sich
um kleine Strome und hohe Spannungen
,é? L, handelt. Das Verfahren richtet sich dabei
T.° nach der GréBe des vom Verbrauchskérper
X zu entnehmenden Stromes. Ist der Ver-
Abb. 146, Stromkrels mit Kapa-  Prauchskorper fast ein Isolator, wie z. B. das
ziti(flezilégls g})ilgtseléi%eess zlggll;gl;t_en Dielektrikum eines Kabels, das auf Durch-
gleichrichters. schlagssicherheit mit Gleichstrom untersucht
werden soll, so geniigt die einfachste bereits
auf S. 120 behandelte Schaltung: ein Einphasenventil und ein Konden-
sator liegen in Reihe, der Verbrauchskorper zum Kondensator parallel
(Abb. 146). Ist der Stromverbrauch etwas groBer, so werden 2 Ein-

]




Wellenfilter (Siebketten). 1

phasenventile in der in Abb. 147 angegebenen Weise geschaltet. Die
erforderliche Grifle der Kapazitit berechnet sich angenéhert nach den
Formeln

iy a+20, 1
C, = PP v (165)
fiir die Schaltung der Abb. 146
— % O 1
und C, = PRR (166)

Abb. 1472 . . Abb. 147. Stromkreis mit Kapazitit
Dabei bedeutet ¢, den mittleren Strom zum’ Glitten des von zwel Einweg-

. . . . gleichrichtern gelieferten pulsierenden
im Verbrauchfskorper,. €y dle‘ mittlere Gleichstromes,
Spannung an ihm, b die zulassige Span-

nungsschwankung in Bruchteilen der mittleren Spannung ey, @, = sin—1 %’f

den Phasenwinkel, bei dem der Strom durch das Ventil zu flieBen be-
ginnt. f ist die Frequenz des Wechselstromes.

Ist beispielsweise R ein induktivititsfreier Widerstand von 10° Ohm;
7, = 0,064 Amp.; b = 0,1; f = 50 Perfsec; E = 20000 V, so wird

C; =121 yF und C, = 0,84 uF,

fiir 20000 V schon recht unangenehm grofle Kapazititen.

131. Wellenfilter (Siebketten). Sollen nur geringe Pulsationen zu-
gelassen werden, so empfiehlt sich die Verwendung von Siebketten,
fir die Abb. 148 ein Beispiel angibt. Die

Siebkette besteht hier aus den beiden Kon-
densatoren C; und C,, den beiden Induk-
tivitdten L, und L, und dem Belastungs-
widerstand R. Ist e; die Spannung an C,
8o ist

i—0 %o (167)

14

A

Nun ist der Zweck der Siebkette, daf ¢ L’E L,
méglichst konstant ist. Wird ¢ in Annihe- _Czl
rung als vollig konstant angesehen, so wird B ;
T 2a1
— e = ¢, T w0’ (168) Abb. 148. Binfache Siebkette zur

. .. . Beseitigung der Pulsationen des
wo T’ die Zeit einer vollen Periode und de, Stromes.

die Spannungsschwankung an C, ist.
Nun stehen offenbar die Spannungsschwankungen an C; und C,
in dem gleichen Verhaltnis zueinander wie die Impedanzen der beiden
Kreise. Ist also de, die Schwankung an C,und Ly = Ly, I, + L, = L,
so wird
1
de, wC, 1

== == — b) .
de, 1 twl 1—w?LC,

(169)

@ Uy
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In Verbindung mit (168) ergibt das

2w
00, (1—a*LC,)
Zur Ermittelung der besten Verteilung der GréBe der Kapazitit
auf C; und C, wird C = C,; + C, gesetzt, de, nach C, differenziert und
gleich Null gesetzt. Dann ergibt sich

C, = % (0 — ;0—:7) , (171)

dey = (170)

1
8ai
1 \e
»L{C— I)
Die prozentuale Schwankung endlich wird
de; 800 = .
e_“‘nn—RwsL(O— ! Y e
w?L
Wird R =10* Ohm, L = 500 Henry gewhlt, so werden die Schwan-
Volt kungen bei
700
C=10uF . . . 50Per/sec
0uF ... 100 , 0,02 %
1uF . .. 100 2,0 %
0,01 xF . . . 1000 ,, 20,0 %
Es sind also bei niedrigen Frequenzen
relativ grofie Kapazititen notig.
132. Magnetroneffekt bei Rohren
fiir groBe Stréme. Mit Hilfe der auf
S. 43 angegebenen Gleichung

und deg (min) = —— ‘;173)
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ist das Diagramm der Abb. 149 von
) Jolley entworfen worden. Dieses
Diagramm zeigt, dal der Magnetron-
/ L—1 effekt bei diinnen Dréhten nur eine
/// },,m// unwesentliche Rolle spielt, iiber 1 mm
/ / Drahtdurchmesser jedoch schnell
/4% jmm | _t—t— wirksam wird und schlieBlich die
O e ;1 Verwendung dickerer Drihte, also
oz : L — . die Konstruktion von Ventilen fiir
Anodenaurchmesser grofle Stromleistungen, auBerordent-

Abb. 149. Die kritischen Spannungen des  lich erschwert. Es liegt nahe, mit dem
M o snglgkelt von  plektrodenabstand wesentlich weiter
herunterzugehen, als in Abb. 149 vor-

gesehen ist, sich beispielsweise bei einem Glithdraht von 5 mm Durch-
messer mit einem Abstand von 2 mm zu begniigen. Dabei ist aber zu

Magnetronsoerrsparnung
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S
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bedenken, daB, wenn ein Draht von 5 mm Durchmesser, der sich auf
25000 abs. befindet, von einem Zylinder von 9 mm umhiillt wird, dieser

Zylinder durch Strah-

8 ———
lung im Vakuum eine 75007 N\ j Sagungs-
80 hohe Temperatur er- 7060V \ strom
hilt, daB er ebenfalls ¢ % - AT N
zu emittieren vermag < goov \
und die Ventilwirkung § / \ / \
verschwindet, zumal er §#
noch durch iibergehende § / X/ \\
Elektronenbesondersge- E , wsny \
heizt wird. Nur Wasser-
kithlung vermag hier / 2L U \-
weiterzuhelfen. / NN 74- \

Sehr anschaulich === Heizstrom >t

zeigt auch Abb. 150 die
Verhiltnisse. Sie wurde
aus Oszillographenauf-
nahmen an Roéhren der

troneifekt des

Spannungen sind die Anodenspannungen.
messer 1,8 mm. Anodendurchmesser 33 mm.

Abb. 150. Verringerung des Emissionsstromes durch den Magne-

Heizwechgelstromes (———). Die eingetragenen

Kathodendurch-
Effektiver Heizstrom 125 Amp.

General Electric Co. mit wassergekiihlten Anoden erhalten, bei denen
der Glihdraht 1,8 mm Durchmesser hatte, 125 Amp. Belastung auf-

nahm und sich in der Achse des
Anodenzylinders von 3,3 em Durch-
messer befand. Der Glithdraht wur-
de mit Wechselstrom geheizt. Die
gestrichelte Kurve ist die Kurve des
Heizstromes. Die den Kurven bei-
gefiigten Zahlen sind die Anoden-
spannungen. Die Abbildung zeigt,
daB der Emissionsstrom ein Maxi-
mum hat, wenn der Heizstrom durch
Nuli geht, der Magnetroneffekt also
Null ist, bei maximalem Heizstrom
dagegen sehr verringert wird. Es
werden hier also durch den Magne-
troneffekt bei konstanter Anoden-
spannungimErhissionsstrom kréftige
Pulsationen von der doppelten Fre-
quenz desHeizstromeshervorgerufen.

133. Berechnung von Gliihkatho-
dengleichrichtern. 1. Gegeben sei
eine Anode von 5 cm Durchmesser
und 10 cm Lénge. In ihrer Achse
als Kathode ein Glithdraht, dessen
Sattigungsstrom 0,5 Amp. /cm? be-
tragt. Gesucht ist die Gesamtemis-

w00
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3600 7
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&)
3200 —§+ \ 20
&/ \
Nl \ 70
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2400 ,l o 60 720
&/
A \
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Kathodendurchmesser

Abb. 151, Abhéngigkeit des Emissionsstromes,
des Energieverbrauches und der Anodensét-
tigungsspannung eines Glihventils vom Ka-
thodendurchmesser, wenn die Anode 5 cm Durch-
messer, 10 cm Lénge und die Kathode eine
Emission von 0,5 Amp./cm?® hat.

sion, die Sittigungsspannung, der Energieverbrauch an der Anode bei
Sattigung in Abhingigkeit vom Kathodendurchmesser.
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cm cm
600 7z

Die Losung findet
sich in Abb. 151 nach
Jolley.

2. Gesucht sei ein
Gleichrichter mit einer
Gesamtsattigungsemis-
gion von 100 Amp. bei
einer Anodenspannung
von 1000 V. Die Katho-
de liefere 0,5 Amp./cm?
muf} also 200 cm2 Ober-
flaiche haben. Daraus
ergeben sichWertereihen
fir Durchmesser und

Lange der Kathode und

/ daraus wieder der erfor-

/ derliche Anodendurch-

700 messer. Abb. 152 ent-
3 hilt die Ergebnisse. Aus
NG ihr 148t sich ablesen,
T dafl mit zunehmendem

m 3 Zome 7 Kathodendurchmesser

Abb. 152, Anodendﬂ?:ﬁﬁ:sfrl,rgl,{gfgffﬁlﬁnge und Elektroden- der AnOdendur.c hmesEse.r
abstand in Abhidngigkeit vom Xathodendurchmesser, wenn schnell auf ein Mini-

die Gesamtsittigungsemission der Kathode bei 0,5 Amp./cm? =
und 1000 V 100 Amp. betriigt. mum fallt und dann

500

#00
0566(
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wieder steigt.

134. Betrieb von Gliihkathodengleichrichtern.
Eine VergriéBerung der Heizspannung des Gliih-
drahtes um 5% verringert bei reinen Wolfram-
drihten in dem Gebiete, in dem sie arbeiten, ihre
Lebensdauer auf etwa ein Viertel. Es muBl des-
halb sehr genau gemessen werden, und zwar mufl
nicht der Strom, sondern die Spannung konstant
gehalten werden, da ein konstanter Strom die
Verdunstung des Wolframs beim Diinnerwerden
des Drahtes viel schneller in die Héhe treibt als
eine konstante Spannung.

Eine weitere Schwierigkeit, auf die sehr zu
achten ist, ist die ungleichmiBige Heizung des
Drahtes. Das negative Ende des Drahtes, das
von Heizstrom und Emissionsstrom durchflossen
wird, wird heiBer als das positive. Bei groflen
Gleichrichtern empfiehlt es sich, dem Heizstrom
— wenn moglich — eine vom gleichzurichtenden
Strom etwas abweichende Frequenz zu geben.

Abb. 153. Vakuumgiin. Dann verteilt sich bei dicken Dréihten die Tem.-
kathodengleichrichter RGN peratur annéhernd gleichméBig {iber den ganzen

1508 der Osram- Gesell-
schaft fir 300 V 75 mA. Draht.
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135. Verschiedene Gleichrichtertypen. Abb. 153 zeigt einen kleineren
Gleichrichter RGN 1503, der viel in NetzanschluBgerdten verwandt
wird. Seine Heizspannung Vg betrigt 2,5V, sein Heizstrom i5 1,4 Amp.
Er ist fiir 300 V Gleichspannung bei 75 mA bestimmt.

Eine etwas grofere Type ist die Réhre RG 52 fiir 6000 V Gleichspan-
nung bei 150mA 16,5V Heizspannung und 8,0 Amp. Heizstrom (Abb.154).

Abb. 154. Vakuum-

glilhkathodengleich- Abb. 155. Hochspannungs- Abb. 156, Rontgen-

richter RG 52 der gliihkathodengleichrichter gleichrichter der Os-
Osramgesellschait RG 61 der Osram-Gesell- ram-Gesellschaft fiir

fiir 6000 V 150 mA. schaft fiir 15000 V 600 mA. 250000 V 20 mA.

Es folgt die Type RG 61 (Abb. 155) fiir 15000 V Gleichspannung
600 mA mit 31,56 V Heizspannung und 17,0 Amp. Heizstrom.

Bei dem Rontgengleichrichter G II fiir 250000 V Gleichspannung
und 20 mA besteht die Glithkathode aus mehreren parallel geschalteten
Fiden (Abb. 156). Er wird vorwiegend fiir Réntgenzwecke in der Sta-
bilivoltschaltung verwandt und laBt sich fir Momentaufnahmen bis
zur Sattigungsstromstirke von 1 Amp. belasten.

Bei diesen Gleichrichtern kommen bisweilen sehr interessante St6-
rungen vor, die darin bestehen, dafl der hindurchgelassene Gleichstrom
sinkt, wihrend gleichzeitig die Anode sehr heil wird, ein Zeichen, daB
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der Spannungsverlust im Gleichrichter enorm gestiegen ist. Nach
einiger Zeit steigt der Strom wieder, wihrend die Anodentemperatur
sinkt, worauf sich das Spiel von neuem wiederholt.

Die Ursache besteht darin, daB die Elektronen, die an die Glaswiande
geraten, bei hochgradigem Isolationsvermoégen dieser Glaswéinde nicht
abgeleitet werden, sondern eine Ladung bilden, die ein hohes Gegen-
feld fiir die austretenden Elektronen erzeugt, so daB der Spannungs-
verlust abnorm groB wird. Das fithrt zur Uberheizung der Anode und
zur Uberhitzung des ganzen Rohres, bis die Temperatur so hoch wird,
daB das Glas die zur Ableitung der Elektronenladungen erforderliche
(sehr geringe) Leitfahigkeit erhdlt. Darauf kiihlt sich Anode und Glas-
wand wieder ab und der Vorgang kann von neuem beginnen.

b) Mit Gasfillung.

1. Die alteren Typen.

136. Die Wehneltgleichrichter. Die Wehneltgleichrichter werden von
der Akkumulatorenfabrik A.-G. in Berlin-Oberschoneweide hergestellt.
In den letzten Jahren sind ganz wesentliche Verbesserungen bei diesen
Gleichrichtern erzielt worden. Anfinglich wurden die Gleichrichter
tiir geringere Stréme vorwiegend in zwei Ausfiihrungs-
formen fiir Hoch- und Niederspannung hergestellt.
Die Niederspannungstype eignete sich in erster Linie
fir Daverladung von Akkumulatorzellen, Notbeleuch-
tung, Telephonzentralen usw.

Der wichtigste Teil des Wehneltgleichrichters, die
Glithkathode, ist in Abb. 157 schematisch dargestellt.
Auf dem schneckenférmig aufgewundenen Leiter a
aus einem hochschmelzenden Metall, in der Regel
Iridium, das mit einer aktiven Schicht tiberzogen war,
ruhte ein massiver Stift b aus dem gleichen aktiven
Material (Erdalkalioxydmischung). Der Stift b wurde
in dem Rohre ¢ gefiihrt und die Spiralkathode ruhte
auf dem Oxydblock d. ¢ und f waren die Strom-
zufithrungen, mittels deren die Kathode auf Gelbglut
erhitzt wurde. Der dann entstehende gleichgerichtete
Kitere T e Hauptstrom setzte lichtbogenartig an dem Oxyd-
des Wehneltgleich- vorrat an und brachte ihn.zur Verdampfung und
richters. aschnecken- Gy hlimation auf die eigentliche Kathode, so daB die

formiger Leiter,
b Oxydstift, ¢ Fih-  von ihr verdampfende Oxydschicht immer wieder
"L‘,‘Ecsli?“;’, 2Ooxd- ersetzt wurde. Durch die bewegliche Anordnung des
zufihrungen. Oxydvorrates wurde die aktive Masse nach MaBgabe
des Verbrauches zugefithrt. Der wesentliche Vorteil
dieser Kathodenkonstruktion bestand darin, daB man mit einem me-
tallischen Leiter verhdltnisméBig kleiner Oberfliche eine an sich un-
begrenzte Oxydmasse verwerten und dadurch die Lebensdauer der
Kathode vom Verbrauch des auf ihr haftenden Oxydes unabhingig
machen konnte.
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Fiir kleinere Stromstdrken hat sich auch die in Abb. 158 wieder-
gegebene Kathodenform bewéhrt. Eine solche Kathode vermag 12000 Ah
zu liefern, ehe sie erschépft ist.

Der Kathodenfall des Wehneltgleichrichters ist bei kleinen Be-
lastungen negativ, weil die Glihelektronen die Kathode mit einer ge-
wissen Anfangsgeschwindigkeit verlassen. Wird die
Belastung gesteigert, so beginnt die Selbstbeheizung m
der Kathode durch TIonenstol. Sie fiihrt zu einer
punktférmigen ﬁberhitzung und Verdampfung der pp. 158 Zitere
aktiven Masse. Gleichzeitig steigt der Kathodenfall  Wehneltkathode
auf 3 bis 4 V. Der gesamte Spannungsverlust betragt stirken.
von der Belastung ziemlich unabhingig etwa 17 V.

Die Niederspannungstype wird fiir Gleichstromstirken von 1, 2,
3, 6, 10, 20 und 50 Amp. und fiir Gleichspannungen bis 220 V gebaut.
Abb. 159 zeigt ihre Schaltung. Die wichtigsten Bestandteile der An-
ordnung sind auBer dem Glasgefi der unten angeordnete Trans-
formator, der gleichzeitig mit Hilfe einer besonderen Wicklung den
Heizstrom fiir die Gliihkathode liefert, und die Wehneltbirne mit zwei
Anoden fiir Wechselstrom. Unmittelbar unterhalb der Glithkathode
befindet sich eine kleine Ziindelektrode, die iiber einen Silitwiderstand
mit einer Anode verbunden ist. Sobald der
Gleichrichter eingeschaltet wird, ruft das
steile Spannungsgefille zwischen Ziindanode
und Kathode in der unmittelbaren Um-
gebung der Kathode Ionisation hervor.
Diese pflanzt sich fast momentan zu den
Anoden fort und leitet damit den Strom-
durchgang zu ihnen ein. Die Anoden be-
stehen aus moglichst reinem Eisen.

Die Glasbirnen der Niederspannungs-
type sind mit Argon von einem bis einigen
Millimetern Druck gefiillt. Ihre Lebens-
dauer betrigt etwa 800 Stunden und ist
durch das langsame Verschwinden sowohl
des Oxydes Vogn der Kathode wie der Gas- ADD- 155 gfqe??tﬂitg}?t%r(.ler Wehnelt
fiillung bedingt. Ist die Lampe erschopft,
so wird sie von der Firma zur Verwertung des Iridiums zuriick-
genommen. Die Herstellung dieser dlteren Typen ist zugunsten der
im folgenden Abschnitt behandelten neuen Typen aufgegeben worden.

Die Hochspannungstype des Wehneltgleichrichters ist in Abb. 160
dargestellt. Sie wird in drei Ausfithrungsformen fiir 1500, 3000 und
6000 bis 10000 V hergestellt, die sdmtlich maximal 1 Amp. liefern
und entweder 2 Arme fiir Einphasenstrom wie in Abb. 160 oder 3 fiir
Drehstrom haben. Sie sind mit reinem Neongas von geringem Druck
gefiillt. Wie Abb. 160 deutlich erkennen liBt, ist die Glaswand még-
lichst eng an die Anode angeschmiegt und unmittelbar unter der Anode
zu einer Verengerung zusammengezogen, um die Bildung des Glimm-
lichtes in der undurchlissigen Richtung méglichst zu erschweren, so

Giintherschulze, Flcktr. Gleichrichter, 2. Aufl. 12
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daB dieses auf einen Teil der Stirnfliche der Elektroden beschrinkt
bleibt. Eine besondere Ziindanode ist bei den hohen Spannungen nicht
erforderlich. Die Glasbirne rechts in Abb. 160 hat ein Bauer-Regenerier-
ventil, bei dem nach Verbrauch der ersten Gasfiillung, die nach etwa
200 Betriebsstunden erschopft ist, Luft durch einen kriftigen Druck
auf einen Gummiball oder eine Luftpumpe eingeschleust werden kann.
Diese Regenerierung kann mehrmals wiederholt werden. Sobald sich
jedoch Spuren griinen Lichtes in den Armen zeigen, ist zu viel Luft ein-
gelassen worden, und die Spannung mu8 erniedrigt werden, bis wieder
so viel Gas verbraucht ist, daf} die alte Sperrfahigkeit wieder erreicht ist.

Abb. 160. Hochspannungstypen des Wehneltgleichrichters.

Die Erschoépfung der Lampe besteht darin, daB sie trotz lebhaften
Glithens der Oxydschicht und trotz einer Belastung mit 6000 V Span-
nung auch in der durchlissigen Richtung keinen Strom hindurchliBt.
Diese Erschopfung tritt auch ein, wenn noch hinreichende Gasmengen
vorhanden sind, wie man ohne weiteres an den GefiBen sieht, die einen
Quecksilbertropfen auBler dem Argongas enthalten, so daB in ihnen
stets mindestens der Quecksilberdampfdruck (0,015 mm bei 50° C) vor-
handen ist. Man spricht in diesem Falle von einem Pseudohochvakuum
(siche S. 551f).

2. Die neueren Typen der Afa.

137. Der Gleichrichterabteilung der Akkumulatorenfabrik A.-.G. (Afa)
sind in der letzten Zeit sehr wesentliche Verbesserungen gelungen.
Erstens wurde unter Vermeidung jeglichen Edelmetalles durch An-
wendung verschiedener Metalle fiir den Triger des Heizstromes sowie
als Triager der aktiven Schicht eine Gliihkathode konstruiert, welche
nach Angabe der Firma noch in keinem Falle im reguliren Betriebe
durchgebrannt ist, so dafl die Lebensdauer der Rohren nicht mehr durch
die Gliihkathode begrenzt ist.

Der zweite grole Fortschritt ist die Beseitigung der Riickziindungs-
gefahr bei den Réhren fiir groBere Stromstidrken. Bekanntlich ist bei
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groBeren Stromstirken die Riickziindungsgefahr stets gegeben, wenn
— wie der Praktiker sich. ausdriickt — die Anoden die Kathode oder
einander unmittelbar ,,sehen‘“ konnen. Deshalb setzt man bei den Queck-
silbergleichrichtern jede Anode in einen

besonderen Arm. Bei den neueren Glith-

kathodengleichrichtern der Akkumulatoren-

fabrik ist die Riickziindung auf ganz andere,

sehr elegante Weise gebannt, die in Abb.161

schematisch wiedergegeben ist. o, und a,

sind die Anoden, %k ist die Glithkathode.

Unmittelbar vor den Anoden befinden sich

die beiden miteinander verbundenen Metall-

scheiben §; und 8,, die durch einen Vor-

schaltwiderstand W an die Kathode gelegt

sind. Die Kurven deuten den Verlauf der

Spannungslinien zwischen den Elektroden

an. Zunichst kénnen sich hier in der Tat

die Elektroden nicht sehen. Ferner zeigt

eine niihere Uberlegung folgendes: Ange- [bb- 161 = Schematischer Wel
nommen, die Anode «, hat das Potential sicheren Glihkathodengleichrichter
4+ 200, die Kathode das Potential 0, die derqf} fﬁ(;cﬁ‘;,ﬁ?n‘i‘g’gd%?{d’;m’f;‘ﬁﬁ?“e’
Anode a, das Potential — 200. Dann be-

steht zwischen «; und §; eine Glimmentladung, wobei §; Kathode ist,
und eine weitere Glimmentladung zwischen 8, und «,, wobei &, Kathode
ist. Das heifit, der von o, ausgehende Glimmstrom teilt sich. Ein Teil
flieSt iiber W nach k. Bei geniigender Grofle von W kann dieser Strom
nie so groB werden, daBl er in

einen Lichtbogen umschlagen

konnte. Der andere Teil flieBt

weiter tiiber S, nach a«, Fiir

diesen Strom sind also zwei

Glimmentladungen hintereinan-

der geschaltet. Sobald eine die-

ser Glimmentladungen in einen

Lichtbogen umschlagen mdéchte,

wird das dadurch verhindert,

daB die zweite Glimmentladung

den erforderlichen Strom nicht  Abb. 162. Riickziindungssichere Gliihkathoden-

: gleichrichter der Afa fiir héhere Spannungen.
aufzunehmen vermag. Ein DOP' o o, Anoden, & Kathode, s, s; Schutzdosen,

pe]]ichtbogen kann nur dann ent- g1 9. Schutzgitter, b Verbindung, z Halter,
R, . 7, 7o Isolierung der Stromzufithrungen,
stehen, wenn zufillig an beiden ¢ Quetschfug.

Stellen bis auf etwa eine hundert-

tausendstel Sekunde genau zugleich die Bedingungen fiir den Um-
schlag in den Lichtbogen eintreten, ein Fall, der vollig auBer acht
gelassen werden kann. Noch sicherer diirfte die Losung des Problems
nach Abb. 162 sein. Hier sind die Anoden véllig in ein Schutz-
gehiuse mit DrahtgitterverschluB eingekapselt. Mit dieser Anord-
nung ist es gelungen, Gleichspannungen bis 300 V bei einem réum-

12%
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Abb. 163. Afa-Gleichrichter fiir maximal 35 V 1 bis 6 Amp, zur Ladung von 1 bis 12 Bleiakkumula-
torenzellen.

Abb. 164. Vollautomatische Ladestation der Afa fiir 60 Amp. 100 V.
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lichen Abstand der Anoden von nur 3 ecm bei 20 Amp. sicher her-
zustellen.

Abb. 165. Schaltungsschema der Ladestation der Abb. 164.

Abb. 163 zeigt eine neuere Gleichrichtertype mit einer Gleich-
stromleistung von maximal 35 V bei 1 bis 6 Amp. zur Ladung von 1 bis
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12 Bleiakkumulatorzellen. Durch 2 Eisendrahtwiderstinde in Wasser-
stoffgas (sog. Variatoren) ist der Gleichrichter kurzschluBsicher ge-
macht worden, d.h. die Gleichstromseite kann voriibergehend kurz-
geschlossen werden, ohne daf8 der Gleichrichter beschadigt wird.

Die groBlen Typen sehen statt dessen Regulierwiderstinde fir den
Gleichstrom vor und gehen bei Drehstrom bis 60 Amp. Gleichstrom
bei 110 V. Sie werden in groferem Umfang in den vollautomatischen
Ladeeinrichtungen der Akkumulatorenfabrik verwandt.

Abb. 164 zeigt eine derartige Anordnung, Abb. 165 die Schaltung.
Die Anordnung dient im wesentlichen zur Ladung von 20 oder 40 bis
42 Zellen, wie sie in kleinen Personen- und Lastfahrzeugen (Elektro-
karren usw.) {iblich sind.

Die wesentlichen Bestandteile der Anordnung sind:

1. der Drehstromtransformator, der zur Ausnutzung der 3 Phasen
sekunddr in sechsphasigen Stern geschaltet ist. Fir die Beheizung
der Kathode ist eine besondere Heizwicklung oder ein besonderer Heiz-
transformator vorgesehen. Primér- und Sekundéirwicklungen sind von-
einander elektrisch getrennt;

2. die neben dem Transformator angeordneten Drosselspulen, die
die Charakteristik des Gleichrichters der steigenden Batteriespannung
in der Weise anpassen, dafl die Stromstirke gegen Ende der Ladung
den vorgeschriebenen niedrigen Wert erreicht. Auflerdem dienen sie
zum Schutz der Gleichrichter gegen Uberspannungen ;

3. die Gleichrichterbirnen, die mittels Steckeranschlusses eingesetzt
werden. Zur selbstindigen Ziindung sind sie mit der Ziindanode Z
versehen, die mit einer Arbeitsanode unter Zwischenschaltung eines
Silitstabes von 10000 Ohm Widerstand verbunden ist.

I ist der Wechselstrom-
schalter.
II der Gleichstromaus-
schalter, PS der selbsttétige
Ladeschalter. Letzterer be-
steht aus dem selbsttdtigen
Ausschalter, einem Relais fur
Ruhestrom und einer Uhr,
die fiir eine Laufzeit von %
bis 3 Stunden einstellbar ist.
Der Ausschalter kann nur
eingeschaltet werden, wenn
die Uhr zuvor aufgezogen
Abb. 166, AuBenansicht eines Glithkathodengleichrichters 150+ 128 Rela1§ ist so eln-
der Firma Philips. gestellt, daBl sein Anker bei
einer Spannung von 2,4 V
pro Zelle anzieht und die Uhr freigibt. Nach Ablauf der auf der Uhr ein-
gestellten Zeit schaltet diese dann den selbsttéatigen Ladeschalter aus.

138. Gliithkathodengleichrichter der Firma Philips. Abb. 166 zeigt
die a4uBere Ansicht, Abb. 167 den inneren Aufbau eines auf dem Wehnelt-
prinzip beruhenden Gleichrichters der Glithlampenfabrik Philips in
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Eindhoven. Er liefert 1,3 Amp. und dient zur Ladung von 1 bis 6
Akkumulatorenzellen. Wie ersichtlich, hat der Gleichrichter auler dem
Transformator zwei gleich groBle Glas-
koérper, und zwar ein Ventilrohr und
einen Eisendrahtwiderstand. In Abb. 168
ist das Schaltungsschema des Gleich-

Abb. 167. Innerer Aufbau des Philipsgleichrichters. Abb. 168. Schaltungsschema der
Philipsgleichrichter.

richters dargestellt. Der Gleichrichter arbeitet ebenfalls mit zwei An-
oden @, und a, und daher mit gutem Nutzeffekt. Der Eisendraht-
widerstand W ist unterteilt und zwischen die beiden Sekundirwick-
lungen s; und s, des als Divisor
geschalteten Transformators einge-
schaltet. Durch diese Anordnung
wird der besondere Vorteil erzielt,
dafl ein direkter Stromiibergang
zwischen den Anoden nicht mog-
lich ist, die Gleichrichterréhre also
durch einen Durchschlag zwischen
den Anoden nicht zerstért werden
kann. Man konnte daher die Elek-
troden sehr nahe aneinander riicken
und erzielte dabei einen besonders
niedrigen Spannungsabfall von nur
5 bis 7 V. AuBerdem konnte man
den Argondruck auf 15 mm steigern,
wodurch die Zerstiubbarkeit des Ka-
thodenmaterials vermindert, die Le-
bensdauer entsprechend erhoht wird.
139. Die Ladegleichrichter G:4006
und 4010 der Osramgesellschaft. -
Die Glihkathode dieser zur Ladung ADD- 169. &?SS?’ES&E??&E&G 4010 der
von Akkumulatorenbatterien bis
40 V dienenden Gleichrichter fiir 6 und 10 Amp. besteht aus einer kur-
zen Spirale aus thoriertem Wolframdraht. Der Heizstrom betrigt bei
dem ersten 13, bei dem zweiten 17 Amp., die Heizspannung 2,1 und 2,2 V,
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der Spannungsverlust in der durchlissigen Richtung etwa 10 V. Die
tellerformigen Anoden sind zur Vermeidung von Riickziindungen mit
einer Kohlenstoffschicht iiberzogen. Eine Lebensdauer von 1200 Stun-
den wird garantiert. Abb. 169 zeigt die Ansicht und den Aufbau der
inneren Teile dieses Gleichrichters.

140. Siemens - Glithkathoden - Gleichrichter - Rohreni. Die Gleich-
richter haben als Kathode eine Drahtspirale aus thoriertem Molybdén.
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Abb. 170. Strom- und Spannungskurven eines Gleichrichters Gl. 3a der Firma Siemens & Halske
bei verschiedener Belastung.

Im Gegensatz zum thorierten Wolfram ist das thorierte Molybdén un-
empfindlich gegeniiber Temperaturerhhungen um einige hundert Grad
und gegeniiber Bombardement durch positive Ionen, soweit es sich
nicht um Gase handelt, die mit dem Molybdén chemisch reagieren.
Ferner braucht der thorierte Molybddndraht nicht wie der thorierte
Wolframdraht aktiviert zu werden.

Die Gleichrichter haben sdmtlich 2 Anoden und Argon als Fiillgas.
Der Spannungsverlust betrigt 8 bis 10 V. Der Argondruck ist um so

L Gehrts, A.: Helios Bd. 33, S.471. 1927.
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kleiner, je hoher die gleichzurichtende Spannung ist. Abb. 170 zeigt
eine Anzahl Oszillogramme, die an einem Gleichrichter fiir 3 Amp.
Gleichstrom zum Laden einer 12-Zellenbatterie aufgenommen sind,
@ ist die Spannungskurve des gleichzurichtenden Wechselstromes,
b und ¢ Strom- und Spannungskurve des gleichgerichteten Stromes bei
Belastung des Gleichrichters durch Ohmschen Widerstand, d und e
geben die gleichen Kurven bei Belastung durch eine Batterie mit einer
Gegenspannung von 27 V., f und ¢ bei einer Gegenspannung von 40 V.
Am héchsten beansprucht wird die Kathode des Gleichrichters beim
Arbeiten des Gleichrichters mit dem hochstzuldssigen mittleren Gleich-
strom auf eine gasende 12-Zellenbatterie. Auch in diesem Falle haben
nach Gehrts die Gleichrichter noch eine Lebensdauer von mehreren
tausend Stunden. Der Grund liegt darin, daf3 sowohl die Verdampfungs-
als auch die Rekristallisationsgeschwindigkeit der Kathode bei den
vorkommenden Temperaturen auBerordentlich gering ist. Die Tempe-
ratur schwankt mit der Belastung in den Grenzen 1300° und 1700°.

Bisher sind die in Tabelle 30 aufgefithrten Typen entwickelt worden.
Die angegebenen Werte sind Mittelwerte, Heizstrom und Heizspan-
nung sind am unbelasteten Gleichrichter gemessen. Die Gleichrichter
GL 1 und GL 0, 1b sind fiir Rundfunkzwecke entwickelt worden.

Tabelle 30. Daten der Siemens-Gliithkathoden-Gleichrichterréhren.

] GroBte

| Zum Hohe | Grofter

Heiz- | Heiz-| Anoden- | Gleich- | Gleich- | Laden | 0 3 | Kolben-

Typ [spannung|strom |spannung| strom |spannung| _°®M€T | g,qkely, | durch-

Batterie | "q 1 o1."| messer

von stifte
' ‘ Amp. | max. Vesr max.Amp. vV max. Zellenf] mm mm
Gl 1 175 | 45/ 2x28 | 1,0—15| — 1—6 125 45
GL15 |145—15 7 | 2x55 L5 | 35—40 12 125 50
GlL3c [23-24| 12 12x55 3,0 | 3540 12 190 80
GlL3 |23-24| 12  2x55 . 3.0 | 3540 12 215 80
Gl. 6¢ 2,2 13 | 2x55 6,0 | 35—40 12 225 100
Gl 6e 2,2 13 | 2% 55 6.0 | 35—40 12 250 | 100
GlL.10a | 22 17 2x55 | 10,0 | 35—40 12 300 | 140
Gl 10ct | 2.2 17 | 2%55 | 10,0 | 35-40 12 335 | 130
Gl 10et | 2,2 17 | 2%55 | 100 | 35—40 12 335 | 130
2 % 125 |0,1—0,15| 50
Gl. 0,1b 1,75 4,5 oder oder 100 oder 125 50
2% 28 | 1,015 1—6

GL15b L7518 9 | 2x125| 15 | — 30—40 215 80
GL3b (22 —23 12 [2x125 3,0 — 30—40 250 100
GL6b |245—25 17 ‘72 %1251 60 | — | 30—40 335 | 130
cgL1obt| 28 | 22 [2x125| 100 — 3040 | 400 | 150

Nilﬁlinriiirzc lieferbar.
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Abb. 171 zeigt einen unverspiegelten Gleichrichterkolben Gl. 3a.
Die geraden Schenkel der Kathodenspirale sind mit diinnem Draht
umwickelt, um ein Abwandern des
Lichtbogens von der Kathodenspirale
auf die Schenkel und Zufithrungs-
drihte zu verhindern. An den Ka-

Abb.171. Gleichrichterkolben
Gl 3a der Firma Siemens
& Halske, unverspiegelt. Abb. 172. Rectifexgleichrichter.

thodenzufithrungen sind Abstrahlbleche angebracht, die verhindern,
daBl der Einschmelzstelle zu viel Warme zugefithrt wird. Die Anoden
sind Tantalteller mit umgebordeltem Rand.

141. Der Rectifexgleichrichter! und Rectrongleich-
richter. Der von der Westinghouse Cooper Hewitt G.m.b.H.
in Berlin hergestellte Rectifexgleichrichter wird fiir Stréme
bis 10 Amp. und Spannungen bis 40 V gebaut. Die ge-
brauchlichsten Typen dienen zum Laden von Radioheiz-
batterien bis 6 Zellen mit einer Stromstirke von 1,5 Amp.
und von Autostarterbatterien von 3 bis 12 Zellen mit 3 bis
6 Amp. Abb. 172 zeigt einen derartigen Gleichrichter mit
Regulierwiderstinden.

Der Glithkathodengleichrichter der Rectron G.m.b.H.,
Abb. 175, Gliin. Abb. 173, dient bei 240 V und 0,2 Amp. zum Ersatz von
kathodengleich- Anodenbatterien, bei 10 V und 1 Amp. zum Laden von
richter der Rec- Hejzhatterien.

o' fﬁjn%ﬁl}{ 142. Glimmlichtgleichrichter. Xltere Typen. Die in
bei 0.2 A oder Abb. 174 wiedergegebenen Glimmlichtgleichrichter der
10 ¥V bei 1,0 A. Firma Julius Pintsch haben eine glithlampenéahnliche

Gestalt und sind mit einer Normal-Edison-Fassung ver-

sehen. Sie enthalten ein von Fremdgasen freies Gemisch von Helium-

1 Reimers, E.: Helios Bd. 34, S. 385. 1928.
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und Neongas von etwa 10 mm Druck. Die Kathode besteht bei den
Gleichrichtern fiir 220 V-Netze aus einem groBen zylindrischen Blech
aus reinem Eisen. Fir 110 V-Netze wird dieses Blech innen mit einer
bei Zimmertemperatur flissigen Kalium-Natriumlegie-

rung iberzogen. Die Anode ist ein diinner Eisendraht 2

in der Achse des Zylinders, der so weit mit einer isolie- ]
renden Schutzhiille aus Porzellan bekleidet ist, daB nur
seine Spitze in der Mitte des Zylinders fiir die Ent-
ladung freibleibt. Die Gleichrichter werden fiir Strom- ==
stirken bis 0,2 Amp. hergestellt. Die Herstellung von §——1|8
Birnen fiir groBere Strome stofit auf Schwierigkeiten,
da die Abmessungen zu grol werden. Die zu ladende
Batterie wird in Serie mit dem Glimmlichtventil und
dem Vorschaltwiderstand unmittelbar an die Wechsel-
spannung gelegt. Man begniigt sich mit der Ausnutzung
einer Stromrichtung, spart den Transformator und die
Drosselspulen und ladt die kleinen Akkumulatoren-
batterien ohne jegliche Bedienung und Beaufsichtigung. _

Abb. 175 gibt die eigentiimliche Stromkurve b einer éﬁglt}jfch%;‘giﬂ‘
Glimmlichtrohre fir 220 V Wechselspannung, die in richter.
Serie mit einem Ohmschen Widerstande an eine nahezu
sinusférmige Spannung d gelegt war. Die Zacken der Kurve sind ver-
mutlich Vergroferungen von Oberschwingungen der Wechselspannung.
Die Kurve lafit die grofle Durchlissigkeit in der FluBrichtung und
dem geringfiigigen Strom in der Sperrichtung gut erkennen.

Der Umstand, daB diese
Glimmlichtgleichrichter von
der Stromstéirke unabhingig
80 V verbrauchen, also von
einer Gleichspannung von
110 V nur 30V ibrig lassen,
erschliet ihnen ein zweites  Abb.175. Strom und Spannung eines Glimmlichtgleich-
Anwen dungsgebiet, das mit richters mit Alkalikatleuf);ieei;ﬁyechselspannung 120V
ihrer Gleichrichterwirkung
allerdings nichts zu tun hat. Man kann mit ihrer Hilfe Schwachstrom-
anlagen aus einem Starkstromnetz von 110 V Gleichspannung be-
treiben, ohne befiirchten zu miissen, dafl hohere Spannungen als 30 V
im Schwachstromnetz auftreten.

143. Glimmlichtgleichrichter. Neuere Typen. Die Rundfunkindu-
strie steht im Augenblick unter dem Zeichen des NetzanschluB3gerites,
mit dessen Hilfe sowohl der Strom fiir die Heizdrihte als auch die
Anodenspannung unmittelbar aus einem Wechselstromnetz entnommen
werden kann. Offenbar miissen hierzu beide gleichgerichtet und dann
so ,abgeschliffen werden, daB sie keinerlei merkliche periodische
Schwankungen mehr haben.

Fiir den Anodenspannungs-Gleichrichter handelt es sich um Span-
nungen von etwa 300 V und Stréme von 10 bis 100 mA, also sehr ge-
ringfiigige Energien. In diesem Falle spielt der Wirkungsgrad gegen-

Strom Srrom

Spannung -
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iiber der Betriebssicherheit und Billigkeit des Gleichrichters keine Rolle.
Infolgedessen eignet sich dieses Gebiet besonders fiir den Glimmlicht-
gleichrichter und es ist deshalb in den letzten Jahren auf seine Ver-
besserung groBle Sorgfalt verwandt worden.

Die verschiedenen Gleichrichter dieser Art weisen viele gemeinsame
Ziige auf. Die Kathode, die eine grole Oberfliche haben muB, hat fast
stets die Form eines allseitig geschlossenen Topfes, in den zwei kurze
Anodenstifte, zur Ausniitzung beider Stromphasen, hineinragen. Da
300 V geliefert werden sollen, und 80 bis 100 V vom Gleichrichter
selbst verbraucht werden, mufl bei der Transformatorenschaltung an
den AuBenklemmen des Transformators eine effektive Wechselspan-
nung von etwa 560 V, also eine Scheitelspannung von 800 V liegen,

fir die jeweils der eine der
beiden Stifte Anode, der an-
dere Kathode ist. An diesem
letzteren besteht dann eine
kraftige anomale Glimment-
ladung.

Weil der Kathodenfall in
den Glimmlichtgleichrichtern
moglichst klein sein mub,
wahlt man als wirksames Ka-
thodenmaterial Casium, d.h.
man gibt der aus Eisen oder
Nickel bestehenden topffor-
migen Kathode einen Uberzug
von Casium, der teils durch
Bepinseln mit einer Casium-
16sung nach dem Patent von
Skaupy, teils durch Getter-

_ Abb. 176a. ADb. 176b. wirkung aufgebracht wird.
GllmmllChtglei(ehrfi]_cjl;tggo(ivl%‘%d;}r;)sram-Gesellschaft Neuerdings begniigt man sich
. jedoch mit dem haltbaren
Bariumoxydiiberzug. Der Kathodenfall betrigt bei Cisium nur 60V,
bei Barium etwa 90 V. Weil die Zerstiubung der Anoden méglichst
klein sein muB, wihlt man als Edelgas reines Helium, das bei weitem
die kleinste Zerstdubung von allen Edelgasen hat. Gleichzeitig hat es
den groflen Vorteil, daf in ihm der Strom in der undurchlissigen Rich-
tung im anomalen Gebiet des Kathodenfalles sehr viel langsamer
mit der Spannung ansteigt als bei den iibrigen Edelgasen. Der Druck
des Gases muf} so grof sein, daf in der durchlissigen Richtung die GroBe
der Kathodenoberfliche fiir die Aufnahme der gewiinschten Vollast-
stromstérke bei der Spannung des normalen Kathodenfalles geniigt,
und doch nicht so groB, dafl der Strom an den Anoden in der undurch-
lassigen Richtung zu groB wird. Man wihlt ihn in der Regel bei 150 V
Gleichspannung von der Gréfenordnung 5 bis 15 mm.

Ein typisches Beispiel eines solchen Glimmlichtgleichrichters ist
der in Abb. 176 abgebildete, aus dem amerikanischen Raytheonrohr
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hervorgegangene Glimmlichtgleichrichter G 132 der Osram-Gesellschaft
fiir 300 V 125 mA.
Ein neues Prinzip ist bei diesen Glimmgleichrichtern durch die
Firma Seibt zur Anwendung gebracht worden.
Wie bereits erwiahnt, besteht, wihrend der Strom von der einen
Anode zur Arbeitskathode geht, an
der anderen ,,Anode‘ eine sehr
starke negative Spannung und in-
folgedessen eine kraftige anomale
Glimmentladung. Werden nun die
Anoden so groll gemacht und so
angeordnet, daB diese kriftige
anomale Glimmentladung den Raum
zwischen der anderen Anode und
der Arbeitskathode ionisiert, so
braucht sich die zwischen der Anode
und der Arbeitskathode iibergehende
nutzbare Hauptentladung ihre Tonen
nicht mehr mit Hilfe des Kathoden-
falles selbst zu schaffen. Der
Spannungsverlust zwischen Anode
und Kathode wird also viel niedriger
als wenn die ionisierende Wirkung
der gweiten als Kathode wirken. AU 7T, Awon dor Moshutian o
den ,,Anode* fehlt. Diese Wirkung 500 V Gleichspannung bei 150 mA, Span-
kann bei geringeren Nutzstrémen so ~ “'&sVeriust 170 Y b, ickstrom bei 600 V
groB werden, dal der Spannungs-
verlust nahezu Null wird, was einen bedeutenden Gewinn an Gleich-
spannung zur Folge hat.
Es liegen hier also analoge Vorgénge wie bei einer Glithkathode vor.
Analog wie bei dieser die erforder-
lichen Ionen durch thermische Emis-
sion zurVerfiigung gestellt werden, so
daf3 die sonst erforderliche Spannung
des Kathodenfalles nicht erreicht
zu werden braucht, werden hier die
erforderlichen Elektronen durch die
zweite, als sperrende Elektrode an
sich erforderliche Anode mit Hilfe
der an ihr bestehenden Glimm-
entladung und der vonihremittierten S - "
Kathoder%stra.hlen als Sekundérelek- ALD 178 e Thr 1000 V 250 ma. T T
tronen von der Kathode ausgelost,
so dafl ebenfalls der sonst erforderliche Kathodenfall nicht erreicht zu
werden braucht.
Zur Anwendung dieses Prinzips diirfen die Anoden also nicht als
kurze Stifte ausgebildet werden, sondern miissen im Gegenteil mog-
lichst die ganze Lénge des Kathodentopfes durchsetzen. Da aber
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andererseits mit steigender Oberfliche der Strom der anomalen Glimm.
entladung zunimmt und dadurch den Wirkungsgrad wieder herunter-
driickt, gibt es ein Optimum der Oberflachengrofle, bei der guter Wir-

. kungsgrad der Gleichrichter und geringer Spannungs-
i verlust in der durchldssigen Richtung zugleich vor-
L handen sind.

Die Glimmlichtgleichrichter sind in der letzten
Zeit als Gleichrichter fiir hohere Spannungen von
1000 und mehr Volt Gleichspannung entwickelt
worden. Da man in diesem Falle nicht so sehr auf
duBerst geringen Kathodenfall in der durchlissigen
Richtung zu sehen braucht, verzichtet man auf den
empfindlichen Céasiumiiberzug und verwendet statt
dessen Kathoden aus Aluminium oder Elektron-
(Al-Mg)-Metall. Der Kathodenfall betrigt dann zwar
120 V, aber die Lebensdauer der Rohren ist wesent-
lich besser als sie es bei Cidsium und den hohen Span-
Abb. 179. Glimm- nungen sein wiirde.

e et Abb. 177 zeigt eine derartige in Amerika Anotron

Ausfibrung. genannte Rohre der Manhattan Co. fiir 500 V, Abb.178

u. 179 zwei Réhren der Firma Seibt fiir 1000 V Gleich-
spannung. Hier ist der Gasentladung zur Verringerung der Riick-
ziindungsgefahr durch eine Trennwand mit versetzten Lochern ein
Umweg vorgeschrieben.

144. Glimmlichtgleichrichter fiir hohe Spannungen. In der Rontgen-

X B N
\ \

Abb, 180. Constanz-Ventilrohre der Firma Emil Gundelach nach Dr. Rosenthal mit
Bauer-Regenerierventil.

=

— “El

technik muB die verkehrte Stromrichtung sorgfaltig vom Rontgenrohrfern-
gehalten werden. Zu diesem Zweck verwendet man unter anderem Gleich-
ot richter der in Abb. 180 u. 181 wiedergegebenen
Formen. Beide beruhen darauf, daf einer kleinen

Elektrode eine groBe gegeniibergestellt wird.

Auf Verringerung der Ziindspannung durch

Verwendung von Material besonders niedrigen

Kathodenfalles wird in der Regel verzichtet.

+ Der Gasdruck ist gering und darf gering sein,
At papannunes  weil es sich in der Regel um Stromstérken
' von der GroBenordnung von mA handelt.

Da das Gas durch die Entladung allmihlich verbraucht wird, ist ein
moglichst groBes Volumen und in Abb. 180 auBerdem ein Bauerrege-
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nerierventil vorgesehen. Bei dem linken Modell ist die Hohlraum-
wirkung der Kathode als Ventilelement verwandt, bei den rechten
Réhren dient lediglich die verschiedene Oberflichengréfie und die ver-
schiedene Entfernung der Wande von den Elektroden
als gleichrichtendes Moment. Die Ventile haben den
Vorzug der Einfachheit, da sie keinerlei Heizvor-
richtung benotigen. Doch werden sie, besonders bei
groBeren Anlagen, allmihlich von den Hochspan-
nungsglihkathodenrohren verdriangt.

145. S-Rohren von Bush und Smith. In Amerika
werden Glimmlichtgleichrichter von der in Abb. 182
wiedergegebenen Form verwandt. Die groBle topf-
formige Elektrode in der Mitte der Glaskugel ist
die Kathode. Zwischen den schwarzen Stiitzen der
Kathode befindet sich die scheibenférmige Anode.
Der Gasdruck ist von der GréBenordnung 0,1 mm.
Bei der Kathode fiihrt die Kombination von grofer
Oberfliche mit Hohlraumwirkung zu groBen Strom-
stiarken, wihrend von der Anode der groite Teil durch
die dariiber befindliche Kathode abgedeckt ist. Nur ,; 150 s-réhre
der unter der Kathodenoffnung gelegene Teil kann vonBushund Smith.
eine Glimmentladung in der undurchlissigen Richtung
aufnehmen. Durch die Anordnung der Elektroden sind Stérungen
durch Kathodenzerstiubung sehr geschickt vermieden. Die Charakte-
ristiken der Réhre sind:

Zindspannung . . . . . .. ... L. 300 V Wechselspannung
gelieferte Gleichspannung . . . . . . . 1000V

Brenngpannung . . . . . . . . . .. 125V

innerer Widerstand. . . . . . . . . . 1250 Ohm

Nutzstrom . . . . . . . . . .. .. 100 mA mittlerer Gleichstrom

Strom in der undurchlissigen Richtung 3—6 mA.

Die Rohre der Abb. 182 ist ein Einweggleichrichter. Sie dient
zur Lieferung der Anodenspannung kleiner Senderéhren.

D. Die Trockenplattengleichrichter.

146. Der Kolloidgleichrichter. Der Kolloidgleichrichter ist ein sehr
interessantes Zwischenglied zwischen den elektrolytischen und den
Trockenplattengleichrichtern. Man konnte ihn fast einen nassen
Trockenplattengleichrichter nennen. Im Jahre 1926 zeigte Henry
André in Paris zuerst, daf Metallkolloide in Verbindung mit den Elek-
troden besondere Eigenschaften aufweisen. Er gab folgendes Verfahren
zur Herstellung von kolloidem Silber an: In ein U-Rohr mit konzen-
trierter Schwefelsdure oder Phosphorsdure werden zwei gleiche Silber-
elektroden eingetaucht und durch das Ganze Gleichstrom hindurch-
geschickt. Dann setzt bei anfangs ziemlich hohem Widerstand der
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Zelle eine kraftige Elektrolyse ein, wahrend der Widerstand der Zelle
alsbald auf % seines Anfangswertes sinkt und die Sdure sich gelblich-
braun farbt. Im Ultramikroskop zeigen sich Kolloidteilchen. Wird
der Strom wihrend der Elektrolyse umgekehrt, so wird die Kolloid-
bildung viel stiirker, das Elektrodenmetall aber auch in groBeren Stiicken
losgelost. Verlingert man den Versuch ohne Stromumkehr, so beobach-
tet man Koagulationen in der Nahe der Kathode und wenn die koagu-
lierte Masse die Anode erreicht, tritt metallische Leitfahigkeit an die
Stelle der elektrolytischen. Dieses so gebildete Silberkolloid zeigt nun
erstaunliche Gleichrichterwirkung. André fihrt folgenden Versuch
an: Eine Silberanode und eine Nickelkathode werden nebeneinander,
so dal sie sich leicht beriihren, auf eine saubere getrocknete Bimsstein-
platte gesetzt, so dal die Saure kapillar zwischen
den Elektroden in die Hohe steigt. Einige Se-
kunden nach Stromschlufl wird der Kontakt-
widerstand in der einen Richtung Null und die
Gleichrichtung vollkommen.

Der Direktor der Raytheon-Gesellschaft in
den Vereinigten Staaten von Nordamerika er-
kannte bei einem Besuch in Paris die Ausbildungs-
fahigkeit dieses Prinzips und verpflichtete kurz
entschlossen Professor André fiir seine Gesell-
schaft. Im letzten Jahre wurde dann dort von
André in Gemeinschaft mit Bush und Smith
der in Abb. 183 wiedergegebene Raytheon-, A*-
Rectifier ausgebildet. Eine konzentrierte Paste

A eher trockens  aus  Schwefelsiure und kolloidem Silber wird
gleichrichter). mit der porgsen Silberanode gemischt und voll-
stindig vom Wasser befreit, um chemische
Reaktionen zu unterbinden. Die zweite Elektrode ist eine Aluminium-
legierung. Irgendwelche Elektrolyse findet in diesem Gleichrichter
nicht statt. Die Ventilwirkung besteht zwischen dem kolloiden Silber
und der Aluminiumlegierung. Die Schwefelsiure dient nur zur luft-
freien innigen Verbindung des Ganzen und wahrscheinlich auch zur
Wiederherstellung des Kolloids an jeder Stelle, an der es durch eine zu
hohe Strombelastung oder einen lokalen Durchschlag infolge von Uber-
spannung zersetzt wird. Das ist ein groBler Vorzug vor den eigent-
lichen Trockenplattengleichrichtern, die keinerlei Einrichtung zur Re-
generierung durchschlagener wirksamer Schichten haben, sondern durch
jeden Durchschlag unbrauchbar werden. Demgegeniiber steht der
Nachteil der Verwendung konzentrierter Schwefelsiure, wenn auch in
einem sehr gut verschlossenen Gefi. Der in Abb. 183 abgebildete
Gleichrichter liefert 2,5 Amp. bei einem Wirkungsgrad von 60% und
dient zur Ladung von Heizbatterien.

147. Die eigentlichen Trockenplattengleichrichter. Die Trocken-
plattengleichrichter sind anscheinend die kommende groSe Mode auf
dem Gleichrichtergebiet. Der ihnen zugrunde liegende Gedanke ist
in der Tat sehr verfithrerisch: Zwei Platten aus verschiedenem Material
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werden aufeinandergepref3t und der Gleichrichter ist fertig. Keine der
Abnutzung unterliegenden Teile. Keine Heizung, kein Sonderaufwand
tiir Elektronenerzeugung. Hoher Wirkungsgrad. Dahinter aber steht
das Gespenst des Durchschlages. Wird es gelingen, es zu bannen ?

Eigentlich ist das Prinzip sehr alt. Der erste Detektor war zugleich
der erste Trockenplattengleichrichter. Und auch die jetzigen Trocken-
plattengleichrichter sind nichts anderes als die Ubertragung der Kri-
stalldetektoren ins Grofle.

Das allgemeine Schema lautet: Eine Platte als einem Metall 4, darauf
eine Schicht aus einer Metallverbindung, deren Elektronenkonzentra-
tion und Elektronenablosearbeit méglichst weit von der des Metalles 4
abweichen. Zwischen beiden innige, liickenlose Beriihrung. Von der
anderen Seite gegen die Schicht eine Platte weichen, sich gut anschmie-
genden Metalles gepref3t.

Das Entscheidende ist die Wahl und die Art der Aufbringung der
elektronenarmen Metallverbindung. Infolge ihrer Elektronenarmut hat
sie eine verhiltnisméBig geringe Leitfahigkeit. Sie mul} also moglichst
diinn sein, damit der innere Widerstand des Gleichrichters und infolge-
dessen seine Erwarmung durch den Strom klein bleibt. Je diinner sie
aber ist, um so geringer ist die Spannung, die sie aushélt, ohne durch-
schlagen zu werden.

Nun kommen aber bei allen Schaltvorgingen Uberspannungen vor
und wenn bei einem solchen Vorgang eine Spannung von 12 V auf 40 V
voriibergehend in die Hohe schnellt, so hatte das bisher niemand inter-
essiert, weil dadurch keinerlei Schaden angerichtet wurde. Fir den
Trockenplatten-Gleichrichter mit zu diinner Zwischenschicht ist aber
eine solche Uberspannung bereits verhingnisvoll.

Grundsétzlich sind zwei verschiedene Trockenplattentypen zu unter-
scheiden:

1. Bei der ersten Type werden aus einem geeigneten Material, das
in der Regel in Pulverform vorliegt, unter sehr hohem Druck kompakte
Scheiben geprefit, die dann zwischen zwei verschiedene Metallscheiben
gelegt werden. Trotz Anwendung hohen Druckes sind hier Ubergangs-
widerstdnde infolge der Beschrdnkung der wirklichen Beriihrung auf
einzelne Stellen unvermeidlich. Auflerdem sind die inneren Widersténde
und infolgedessen auch die Verluste in der durchlissigen Richtung viel
groBer als bei der zweiten Type, da die Schichten in diesem Falle viel
dicker sind. Der einzige Vorteil, der dem gegeniiber steht, ist die groBere
Durchschlagssicherheit.

2. Bei der zweiten Type wird die wirksame Schicht aus dem einen
Elektrodenmetall durch eine chemische oder thermische Behandlung
unmittelbar erzeugt. Sie ist aus dem Metall herausgewachsen und hingt
infolgedessen liickenlos mit ihm zusammen. Sie hat also keinen merk-
lichen Ubergangswiderstand. Sie laBt sich ferner in sehr geringer und
gleichméBiger Schichtdicke herstellen, so dafl der innere Widerstand
sehr gering ist. Demgegeniiber hat diese Type eine geringere Durch-
schlagsfestigkeit als die andere. Ferner erfordert die Herstellung die-
ser Schichten grofie Erfahrung.

Giintherschulze, Elcktr. Gleichrichter, 2. Aufl. 13
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148. Gleichrichter mit Prefiplatten. Hierher gehoren: Der Elkon-
gleichrichter, Manhattangleichrichter, Gleichrichter von Lilienfeld
und Thomas usw.

Der erste in Amerika auf den Markt gekommene Trockenplatten-
Gleichrichter, der sog. Elkongleichrichter, ist ein Beispiel dafiir, wie
man das Problem nicht angreifen soll. Abb. 184 zeigt schematisch

seinen Aufbau. Hier wird das Ventil durch

eine aus einem (emisch von XKupfersulfiir

und Zinksulfid bestehende, anscheinend ge-

pre3te, sehr harte Platte von 0,2 ecm Dicke

und 2,85 cm Durchmesser gebildet, gegen die

auf der einen Seite eine Kupferscheibe, auf

der anderen eine Magnesiumscheibe unter

hohem Druck gepreBt werden. Vier solcher

Ventile sind zu dem in Abb. 184 wieder-

gegebenen Aggregat vereinigt und in-der

Graetzschen Schaltung an den Transformator

angeschlossen. Die Graetzsche Schaltung

bietet gegeniiber Spannungsstéfen der Trans-

Abb, 184, Ventilaggregat eines LOTTAtoren eine etwas bessere Sicherheit als
Elkongleichrichters. die gewohnliche Transformatorenschaltung.
Abb. 185 ist ein Oszillogramm des den

Gleichrichter durchflieBenden Stromes. Darnach ist auch in der Sperr-
richtung eine merkliche Durchlissigkeit vorhanden. Abb. 186 enthilt
die statische Charakteristik des Gleichrichters: in der FluBrichtung wird
oberhalb von 0,5 V jeder Strom hindurchgelassen, in der Sperrichtung

Abb. 185. Elkongleichrichter. Gleichrichterstrom bei Ladung einer 6 V-Batterie im = 0,15 Amp.

steigt die Stromstdrke beschleunigt mit der abgedrosselten Spannung
an. Fiir Spannungen unterhalb von 0,5 V ist also keinerlei Ventil-
wirkung vorhanden.

Drei derartige Aggregate werden bei dem Elkongleichrichter
parallel geschaltet und Lefern dann bei 6 V Gleichspannung 0,14 Amp.
Das ist natiirlich véllig unzureichend. Der Fehler dieses Gleichrichters
liegt daran, daB erstens die innige Verbindung der Sulfiirschicht mit
dem Kupfer fehlt (sie sind nur gegeneinander gepreBt, was durchaus
nicht geniigt) und dafl zweitens die Sulfiirschicht viel zu dick ist. Das
macht den Gleichrichter zwar durchschlagsicher, aber gleichzeitig seinen
inneren Widerstand so groB, dafi er bei Entnahme nur einigermafen
brauchbarer Stromstirken sogleich so heifl wird, daB er versagt.
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Ein ahnlicher Gleichrichter wird von Lilienfeld und Thomas?
beschrieben: Die wirksamen Bestandteile sind Aluminium und Kupfer-
sulfid. Der Druck ist nach den Verfassern fiir die Gleichrichterwirkung
wichtig. Stark gepreftes CuS scheint 170

gerade hinreichend nachgiebig in der o /

Oberfliche zu sein, um eine innige Be- [—160-§

rithrung mit dem Metall zu ermdéglichen, , /
: " F—50%

wenn ein geniigender Druck angewandt § /

wird. Der Gleichrichter wird durch Zellen |l /

gebildet, die aus einer Fliche von un- !

gefahr 25 mm? bestehen, die gegen eine [~ ¥ / | ]

diinne in Nickelbecher gedriickte Schicht | _ |, o

von CuS gepreft werden. Durch eine )/

Schraubenfeder wird ein Druck von etwa | ——70— >~

500 kg ausgeiibt. Jeder Gleichrichter der |- e

angegebenen Grofe liefert 2,56 bis 2 Amp. 7 ()¢ *7 ¢ J 4 2ot

Gleichstrom bei 2 V oder entsprechend —--to
geringere Strome bei Spannungen bis3% V.
Die Spannung ist also unzureichend. Die
Charakteristik ist bei reiner Widerstands-
belastung eine andere als bei induktiver
Belastung, was iibrigens fiir alle Gleich- %
richter mehr oder weniger gilt. ]

149. Gleichrichter mit Oberflichen-
schichten. Hierher gehéren der Cuprox- |{ s
gleichrichter, Ismetgleichrichter, Rectrox-
gleichrichter, Protosgleichrichter, Jodiir-
gleichrichter usw. -z

20

—--lso

50

Abb. 186. Statische Charakteristik

. . eines Ventilelementes des Elkon-
Der Cuproxgleichrichter. gleichrichters.

Der in Amerika bereits seit lingerer
Zeit auf dem Markt befindliche Cuproxgleichrichter ist durch Gron-
dahl und Geiger? ausfiihrlich beschrieben worden.

Ein Element des Cuproxgleichrichters besteht aus einer flachen
Kupferscheibe von der Form einer Unterlagsscheibe, auf der nach
einem nicht angegebenen und wohl auch geheim gehaltenen Verfahren
eine diinne Kupferoxydschicht erzeugt wird. Diese Schicht ist also aus
dem Kupfer herausgewachsen und mit ihm infolgedessen liickenlos,
ohne Ubergangswiderstand verbunden. Von der anderen Seite wird
eine Platte aus Blei oder eine diinne Metallfolie, die sich dem Kupfer-
oxyd gut anschmiegt, mit Hilfe einer Schraube dagegengepreft.

Zur Ausnutzung beider Stromphasen werden entweder 2 solcher
Elemente in Transformatorenschaltung oder 4 in Graetzscher Schaltung
miteinander verbunden. Zur besseren Warmeableitung werden Kiihl-

! Lilienfeld, I. E. und D. H. Thomas: Phys. Rev. (2) Bd. 29, S. 367. 1927.
2 Grondahl, L. O. und P. H. Geiger: J. Am. Electr. Engs. Bd. 46, S. 215.
1927.
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flansche zwischen die einzelnen Elemente gesetzt. Eine weitere Ab-

kithlung kann durch Eintauchen des Ganzen in Ol erzielt werden.
Abb. 187 zeigt die statische Charakteristik des Gleichrichters, wobei

besonders darauf hingewiesen sei, dafl fiir die undurchldssige Phase
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Ni——— e y Abb. 188 (links). Abhingigkeit des Wider-
)/ e S S — Vot standes eines Cuproxgleichrichters von der
XY 3 z 7 g angelegten Spannung;
Abb. 187. Statische Charakteristik des (rechts) Widerstandsverhéltnis der beiden
Cuproxgleichrichters. Stromrichtungen.

der Strom in Milliampere, fiir die durchlissige dagegen in Ampere auf-
getragen ist. Darnach ist also die Durchlissigkeit in der durchlissigen

& Richtung auBlerordentlich viel gréfer als in der
P yor-Botterie undurchléssigen, die Ventilwirkung hervorragend.
" P NG Abb. 188 links zeigt die Abhingigkeit des

Widerstandes von der angelegten Spannung.

6 S

N 3 Abb. 188 rechts das Widerstandsverhiltnis fiir

- .,

\)P%M#Ha’fw?*u die beiden Richtungen in Abhingigkeit von der

50|

W= NG admere Spannung.  Sie zeigt, daf auch dieser Gleich-

richter kleine Spannungen von Bruchteilen eines

Volt kaum gleichrichtet.

2 Infolge der sehr guten Ventilwirkung ergibt

sich ein Wirkungsgrad, der in der Gegend von

70% liegt. Abb. 189 gibt den Wirkungsgrad in

"~ 37 w7 Abhingigkeit von der Gleichstrombelastung beim
4mp. Laden von Akkumulatorenbatterien bis zu 14 V.

Abb. 189. Wirk d . s .
des Cuproxgleitrzhlrli%ﬁ%ﬁ Der Wirkungsgrad ist in diesem Fall definiert als

bei Batterieladung. mittlere Gleichspannung X mittlerer Gleichstrom
— - ——-=. In
Wechselenergie

diesem Falle waren mehrere Elemente hintereinander geschaltet, da ein
Element nur bis 6 V Gleichspannung belastet wird. Die GréBe der Strom-
belastung hingt von der Starke der Kiihlung ab. Beim Eintauchen
in Ol lieB sich der Gleichrichter mit 3,5 Amp. /inch? oder 0,54 Amp. /om?
belasten. Hs 1aBt sich also ohne Schwierigkeiten Gleichstrom von
mehreren Ampere erzielen.

Eine Temperaturerhohung auf 80° C stoért die Wirksamkeit des
Gleichrichters nicht. Das Hauptanwendungsgebiet dieser Gleichrichter
ist die Ladung von Batterien von 6 V oder auch der unmittelbare Ersatz
solcher Batterien in einem NetzanschluBgerit. Er kann auch ohne

27|
s/
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~
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Schwierigkeiten durch Hintereinanderschalten der einzelnen Elemente
zum Gleichrichten héherer Spannungen, beispielsweise zur Erzeugung
der Anodenspannung einer Empfangsrohre verwandt werden.

Der Protos-Trockengleichrichter.

Beim Protos-Trockengleichrichter besteht jedes Gleichrichterelement
aus einer mit Kupferoxydul bedeckten Kupferplatte. Die Dicke des

Abb. 190. Kupferscheibe des Protosgleichrichters, links ohne, rechts mit Oxydul.

Oxyduls ist sehr gering, da seine Leitfihigkeit klein ist. Abb. 190! zeigt
eine solche Kupferscheibe mit und ohne Oxydulschicht in natiirlicher

Grofle. Als Gegenelektrode wird eine sich
moglichst innig anschmiegende Bleischeibe
gegen die Oxydulscheibe geprefit. Abb.191
zeigt ein derartiges einzelnes Gleichrichter-
element, das zur besseren Warmeabfithrung
von zwei Kiihlplatten eingeschlossen ist.

&= —f

Abb. 191. Schema einer Kupfer—Kupfer-
oxydul-Gleichrichtereinheit. @, ¢ Druck-
platten, & Kiihlplatten, d, % Isolation,
e Gegenelektrode, f Cu,0-Schicht,
g Cu-Platte.

Bolzen und Druckplatten sind gegen
das Gleichrichterelement isoliert, so daf
dieKiihlplattenzurStromzufithrung dienen
kénnen. Im normalen Betrieb wird von

einem Element eine Spannung von 2 V

Abb.192. Statische Charakteristik
eines Protogelements.

mit Sicherheit gesperrt, wihrend in der FluB8richtung dauernd ein Strom

1 Die Druckstocke der Abb. 190—197 wurden von den Siemens-Schuckert-

werken A.-G. zur Verfiigung gestellt.
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von 0,25 Amp. ohne groBle Erwarmung flieBen kann. Abb. 192 zeigt
die statische Charakteristik eines Elementes. Das Verhéltnis der Wider-
stinde in den beiden Richtungen gibt die in Abb. 193 wiedergegebene
sog. Giitezahl des Elementes. Von diesen Elementen werden so viele
hintereinander geschaltet, wie der groften auftretenden Spannung
entspricht. Die durch Zusammenbau der einzelnen Elemente ent-
standenen Séulen werden weiter zu einer Graetzzschen Schaltung zu-
sammengesetzt. Abb. 194 zeigt ein derartiges vollstindiges Gleich-
richtergeriat. Es enthilt insgesamt 16 Platten und ist fiir 8 V Betriebs-

Abb. 193. Protos-Gleichrichter.
Riickwirtswiderstand

(Hitezahl = —— 2" PV RS .
Hiitezahl Vorwirtswiderstand Ab
héingigkeit von der Spannung.
Abb. 194. Protos-Gleichrichterséule.
= /\Eg. _1.."
Earn
£ % } SR
Abb. 195. Oszillogrammm des Protos-Gleich- Abb. 196. Oszillogramm des Protos-Gleich-
vichters. Strom und Spannung bei Wider- richters. Spannung bei Akkumulatoren-
standsbelastung. ladung.

hochstspannung eingerichtet. Abb. 195 u. 196 zeigen die Oszillogramme
des Gerites. Der Wirkungsgrad dieses Gleichrichters ist sehr gut. Bei einer
Anzahl Gleichrichter fiir 0,5 Amp. 4 V Gleichspannung zum Anschlufl
an 220 V Wechselspannung, die statt der angegebenen 0,5 Amp. bei
Ladung von 2 Akkumulatoren fast 1 Amp. gaben, habe ich als

Wirkungsgrad mittlerer @elchstrom X mittlere Gleichspannung im Durch.
primér zugefithrte Wechselenergie

schnitt 42% gemessen. Das ist sehr viel, wenn man bedenkt, daBl hier

die Verluste im Transformator eingeschlossen sind. Um eine Uber-

lastung des Gleichrichters zu vermeiden, wird ein Transformator mit

erhohter Streuung verwandt, bei dem der induktive Spannungsabfall
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mit der Belastung so stark zunimmt, daf die Spannung etwa bei dop-
peltem Nennstrom auf Null geht. Die Wicklung ist so bemessen, da8
der Transformator gefahrlos kurzgeschlossen
werden kann. Ebenso lafit der Gleichrichter
diese Belastung kiirzere Zeit zu. Abb. 197
zeigt, daB auf der Sekundirseite des Trans-
formators 2 Anzapfungen vorgesehen sind, so
daB der Gleichrichter auf 2, 4, 6 V Ladung
geschaltet werden kann. Abb. 198 zeigt den
Stromspannungsverlauf fir diese 3 Falle bei
Verinderung der Ladestromstéirke durch Vor-
schaltwiderstinde. Bleibt der zu ladende
Akkumulator nach Ausschalten der Wechsel-
spannung am Gleichrichter, so wird er erst in
mehreren Tagen durch den Gleichrichter
merklich entladen. Abb. 197 zeigt ferner, daf

Abb. 198. Stromspannung-
Verlauf des Protos-Gleich-
richters bei Laden mit Vor-
widerstidnden.
Abb. 197. Schaltung des Protos- a Stufe 3, 3 Zellen, b Stufe 2,

Trockengleichrichters. 2 Zellen, ¢ Stufe 1, 1 Zelle.
die Gleichstromseite vom Starkstromnetz elektrisch vollstindig getrennt
ist. Abb. 199 zeigt endlich den fertig zusammengebauten Gleichrichter.

Offen Geschlossen
Abb. 199. Protos-Trockengleichrichter,

Ahemotrockengleichrichter.

Einen é&hnlichen Gleichrichter mit Kupferoxydul als wirksame
Schicht stellen die Ahemowerkstitten her. Er liefert 1 Amp. bei 4 V.
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Der Kupferjodiirgleichrichter der Osram G.m.b. H. (AEG).

Der demnéchst auf dem Markt erscheinende Kupferjodiirgleichrichter
der Osramgesellschaft hat, wie sein Name sagt, als wirksame Schicht
Kupferjodiir. Sie soll imstande sein, eine hohere Gegenspannung aus-
zuhalten als die anderen Trockenplatten, so daBl es moglich ist, bei
Ladung von 4 V-Batterien in Graetzscher Schaltung mit einer einzigen
Platte in jedem Briickenzweige auszukommen. Weitere Angaben habe
ich leider nicht erhalten.

E. Lichtbogengleichrichter.

a) Mit Edelgasfiillung.

150. Woliramlichtbogengleichrichter. Abb. 200 zeigt den Wolfram-
lichtbogengleichrichter. Die linke kleinere Kugel wird durch den Licht-
bogen so hoch erhitzt, dafl sie mit Hilfe emissionsférdernder Zusitze

als Kathode eines Lichtbogens dienen kann.
Die ihr gegeniiberstehende napfférmige Elek-
trode bleibt wegen ihrer groflen strahlenden
Oberfliche verhaltnismaBig kalt, so dal} sie
keine Elektronen emittiert. Eine Hilfselek-
trode beriihrt vor der Zindung des Gleich-
richters die Kathode und wird beim Ein-
schalten durch ein Bimetallband von ihr

Abb. 201. Strom- und Spannungskurve des
Abb, 200. Wolframlichtbogen- Wolframlichtbogengleichrichters. Wechsel-
gleichrichter. spannung 220 V effektiv.

wegbewegt, wobei ein Lichtbogen entsteht, der auf die Hauptelektrode
iiberspringt. Abb. 201 enthilt ein Oszillogramm der Strom- und Span-
nungskurven, das bei 220 V Netzspannung und 0,8 Amp. gleichgerich-
tetem Strom aufgenommen wurde. Das Modell der Abb. 200 ist fur
Gleichstrome von 0,5 bis 1 Amp. bestimmt.

Der Wert dieses Gleichrichters liegt in seiner Hinfachheit. Aufler
einem Vorschaltwiderstand sind keinerlei Zusatzapparate erforderlich.
Er wurde durch Skaupy und Ewest ausgebildet.

b) Quecksilberdampfgleichrichter.
(Physikalische Theorie S. 64 bis 90.)

Unter einem Quecksilberdampfgleichrichter versteht man in der
Technik nicht den eigentlichen Gleichrichter allein, sondern die voll-
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stindige, zur Umwandlung von Wechselstrom in Drehstrom dienende
Apparatur, die sich aus dem eigentlichen Gleichrichtergefall, einem
Transformator, Drosselspulen, MeBinstrumenten, Sicherungen usw. zu-
sammensetzt.

151. Quecksilberdampigleichrichtergefille aus Glas. Wegen der an-
tanglich groBen Schwierigkeit, stirkere Strome vollkommen luftdicht
und gegen die GefaBwinde isoliert in Metallgefdfle einzufithren, begann
die Fabrikation der Quecksilbergleichrichter mit Glasgefdflen fir ver-
héiltnismaBig kleine Stréme von 5 bis 10 Amp. Doch wurden bald
wesentliche Fortschritte erzielt. Es gelang vor allem bald, Glassorten
zu finden, die den auBerordentlichen Temperaturschwankungen ge-
wachsen waren, und die Stromdurchfithrung mit Hilfe mehrerer,
einander paralleler diinner Platindrihte fiir gréfiere Stréme brauchbar
zu machen. So war die AEG schon vor dem Kriege bei Strémen von
100 Amp. angelangt. Doch befanden sich diese Gleichrichter damals
noch durchaus in den Kinderkrankheiten. Selbst die Gleichrichter fiir
30 Amp. litten in den letzten Jahren vor dem Kriege noch an héufigen
Riickziindungen, die wie ein KurzschluBl wirkten und den Gleichrichter
meistens zerstorten. Ihre Lebensdauer war auch ohne Riickziindung
maBig, wihrend die der kleineren Typen fiir 10 Amp. damals schon mehrere
tausend Brennstunden erreichte. Andererseits war der Bedarf nach
groBen Gleichrichtern nicht so auBerordentlich dringend, weil man die
kleineren Typen zur Erzeugung der gewiinschten Stromstidrke gut
parallel schalten konnte. Dieses Verfahren hat sogar den Vorteil, daf3
beim Versagen eines Gleichrichters der Betrieb kaum gestort wird,
wihrend der Bruch des einzigen grofien, den gesamten Strom liefernden
Gleichrichters zur Stillegung des Betriebes fithrt. Dieser Umstand ver-
anlafite die Physikalisch-Technische Reichsanstalt, vor dem Kriege zur
Ladung ihrer Akkumulatorenbatterien ausschlieBlich eine Type fiir
10 Amp. in Parallelschaltung zu verwenden, mit der ganz vorziigliche
Erfahrungen gemacht worden sind. Die Gleichrichter, die anfangs von
der Westinghouse Cooper Hewitt-Gesellschaft geliefert, spiter in den
Werkstatten der Reichsanstalt selbst hergestellt wurden, haben zum
Teil bereits Lebensdauern von weit iiber 10000, zum Teil schon 30000
Betriebsstunden erreicht. Im ganzen sind 20 Drehstromgleichrichter
angeschlossen, die simtlich parallel an einen gemeinsamen Transfor-
mator geschaltet werden konnen. An der Gleichstromseite liegen vor
jedem Gleichrichter zwei parallel geschaltete Eisendrahtwiderstinde
tiir je 5 Amp., die ein Ansteigen der Stromstérke iiber 10 Amp. hinaus
verhindern und bei Beginn der Akkumulatorenladung die iiberschiissige
Spannung aufnehmen, sowie eine eigene Drosselspule zum Ausgleich der
Pulsationen des Gleichstromes. Die Ladeeinrichtung ist seit 1913 im
Betrieb und arbeitet zur Zeit, 1929, immer noch vorziiglich. Sie wird
jetzt durch Ersatz der 10 Amp.-Typen durch solche fiir 25 Amp. wesent-
lich vergroflert.

Dieses Verfahren der Parallelschaltung zahlreicher kleiner Ein-
heiten empfiehlt sich jedoch nur so lange, als die kleinen Typen wesent-
lich sicherer sind als die grofen. Denn die Nachteile des Verfahrens, der
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groe Raumbedarf, die Vermehrung der Vorschaltwiderstinde und
Drosselspulen, die hohen Kosten vieler kleiner Apparate an Stelle eines
groBen, liegen auf der Hand.

Da nun in den letzten Jahren in der Herstellung der groBen Queck-
silbergleichrichter mit Glasgefal verschiedene entscheidende Fort-
schritte erzielt worden sind, empfiehlt sich jetzt in vielen Fillen die
Verwendung dieser groBen, geniigend betriebssicher gewordenen Typen
um so mehr, als sich bei ihnen die Anwendung verschiedener Hilfsmittel
lohnt, die den Betrieb sowohl sicherer und bequemer als auch ékono-
mischer gestalten und deren Verwendung bei der Parallelschaltung
vieler kleiner Gleichrichter nicht méglich ist.

Die wesentlichen Bestand-
teileder Glasgleichrichtersind :

1. Der Kathodenraum mit
der Quecksilberkathode im
tiefsten Punkt des Gefilles.

2. Die an den Kathoden-
raum seitlich angesetzten, bei
hohen Spannungen ein oder
mehrere Male gekriimmten
Anodenarme, die in ihrem
oberen Teile die Anoden aus
Graphit enthalten.

3. Die auf den Kathoden-
raum aufgesetzte Kihlkam-
mer, die das von der Kathode
verdampfende, in Form eines
heftigen Dampfstrahles empor-
schieBende Quecksilber auf-
nimmt und wieder kondensiert.

4. Die in den Kathoden-
raum hineinragenden Ziind-
und Hilfselektroden.

Abb. 202, ein Gleichrichter

Abb. 202. Glasgleichrichter der AEG fiir 250 Amp. der AEG> 148t diese einzelnen
Teile gut erkennen.

Drei Fortschritte waren es vor allem, welche umwilzend gewirkt
haben: die kiinstliche Kiihlung, neue Verfahren der Stromdurchfiihrung
und die Beherrschung der Riickziindung.

152. Die kiinstliche Kiihlung. Die kiinstliche Kiihlung der Gleich-
richter wird durch einen elektrischen Ventilator unter dem Gleich-
richtergefal erzielt, der zugleich mit dem Gleichrichter eingeschaltet
wird und einen kriftigen Luftstrom gegen ihn blést.

Die Kiihlung ermdoglicht, das Gleichrichtergefi3 mit der dreifachen
Stromstérke zu belasten. Dagegen werden die Stromeinfiihrungen
durch die Kiihlung kaum entlastet, da sie im Innern des GefiBes liegen.
Sie miissen also der hoéheren Stromstirke entsprechend bemessen
werden.
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Da die Kiihlung bei kleinen Belastungen nicht nétig ist, schaltet
ein Relais den Ventilator erst bei 40% der Vollast ein. Um in der Nihe
dieser Belastung ein dauerndes Ein- und Ausschalten zu vermeiden, ist
das Relais so eingerichtet, daB es erst wieder ausschaltet, wenn die Last
auf 25% der Vollast sinkt. Abb. 203 zeigt eine Kiihlanordnung der
Gleichrichter G. m. b. H., bei der die Kiihlwirkung des Ventilators durch
die Windfiihrung mittels
zweier zylindrischer Hiill-
bleche wesentlich ver-
bessert ist.

Die Versuche, die Kol-
ben durch Eintauchen in
Wasser oder Ol zu kiihlen,
haben noch nicht zum
Erfolge gefiihrt. InWasser
wird die thermische Be-
anspruchung so gro8, daB
das Glas springt, wihrend
das Ol durch die starke
Erhitzung an den An-
odenarmen schnell ver-
harzt.

153. Stromdurchfiih-
rung. Der zweite Fort-
schritt, die luftdichte
Einfithrung groBer Strom-
stirken in die Gleich-
richtergefafle, wurde auf
zweiverschiedenen Wegen
erzielt. Anfangshatte man
sich, wie bereits erwihnt,
bemiiht, dadurch zum
Ziele zu kommen, dal
n_la’n mehrere dﬁnn‘e Pla- A}Jb. 208. Ansicht einer Glasgleichriqhteranlagg der Gleich-
tindrahte parallel in das e, i b o e ureh die. Windfuhruni
Glas einschmolz. Es er- durch zwei zylindrische Hiillbleche.
wies sich aber als sehr
schwierig, die Widerstinde der verwandten, sehr kurzen Platin-
drahtstiicke hinreichend gleich zu machen, was um so stérender ins
Gewicht fiel, als sich erst durch den MiBerfolg, das Versagen der Ein-
schmelzstelle, die ungleiche Belastung zeigte. Man war auf diesem Wege
nicht iiber 50 Amp. hinausgekommen. Dann wurde herausgefunden,
daB sich Molybdiin vorziiglich in ein Borosilikatglas, eine Art altes Jenaer
Geriiteglas, luftdicht einschmelzen laBt. Dieses Glas wurde deshalb
,,Molybdinglas* genannt. Es gelang, Drihte bis zu 10 mm Dicke ein-
zuschmelzen, die man mit Strémen bis zu 500 Amp. belasten konnte.
Listig war hierbei allerdings die groBe Sprédigkeit des Molybdéns, die
seine Bearbeitung erschwerte.
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Die Gleichrichter der AEG sind mit derartigen Stromdurchfithrun-
gen ausgeriistet, fiir die Abb. 204 ein Beispiel gibt. ¢ ist eine Graphit-

&

[+

L
Abb. 204. Strom-
durchfiihrung mit
Molybdéndraht
und Molybdinglas.

anode, b der Molybdidndraht, d die Glaswand, @ eine
zur mechanischen Sicherung des Drahtes aufgesetzte
Schutzkappe. Entsteht im Glaskolben ein Kurzschluf3,
so dauert dieser nie so lange, dafl der Molybdédndraht
eine gefahrliche Temperatur annimmt. Die Dichtungs-
stelle wird also durch Kurzschliisse nicht beschadigt.
Das Molybdinglas, das von der Firma Schott u. Ge-
nossen, Jena, hergestellt wird, hat auBerdem noch die
groBen Vorziige eines sehr hohen Erweichungspunktes,
einer groflen Zihigkeit und einer erstaunlichen Un-
empfindlichkeit gegen starke Temperaturschwankungen,
so daB es fiir den Gleichrichterkolben hervorragend ge-
eignet ist.

Das zweite Verfahren, groBere Strome luftdicht ein-
zufithren, wird von der Gleichrichter G.m.b. H. an-
gewandt. Bei diesem Verfahren ist der GréBe der ein-
zufithrenden Strome keine Grenze gesetzt. Es besteht
darin, daB an die beiden Seiten des Bodens einer diinnen

Platinkappe die von auflen und von der Kathode kommenden beiden

Abb. 205. Kupferkappen-

Stromzufiihrungen angeschweilit werden, wihrend
an den diinnen Rand der Kappe das Glasgefall
ringsum angeschmolzen wird. Durch eine auf-
gesetzte Haube wird die Einschmelzstelle mecha-
nisch entlastet. Die Abdichtung wird hier also
zum Teil von den Wandungen der Platinkappe
bewirkt. Die kritische Dichtungsstelle liegt an der
Beriihrungsstelle des angeschmolzenen Glases mit
dem Rand der Platinkappe. Da dieser sehr diinn
und demnach sehr nachgiebig ist und die dem
Boden der Platinkappe von den Stromzufiihrungen
mitgeteilte Stromwirme auf dem Wege zum Rande
der Kappe durch Strahlung gréStenteils wieder
abgegeben, der Rand der Kappe also nicht be-
sonders warm wird, ist die Einschmelzstelle keiner-
lei besonderer Beanspruchung ausgesetzt, so daf}
sie vollkommen dicht halt. :

Neuerdings ist das Verfahren gem&f3 Abb. 205
vereinfacht und verbessert worden. An Stelle der
Platinkappe wird eine Kappe aus reinem, weichem
Kupfer, gegen deren Boden die beiden Strom-
zufithrungen gestoflen werden,an ihrem oberen Ende

einschmelzungderStrom-  bis auf 0,01 mm ausgewalzt. Sodann wird sie zu-
durchfiihrung der Gleich- . A . .
richter G, m. b. H. gleich mit einem passenden Glasrohr bis zu dessen

Erweichungstemperatur erhitzt, iiber das Glasrohr

geschoben, bis dieses gegen eine Nut st68t, und dort mit dem Glasrohr
verblasen. Dann wird der diinne Mantel mit dem Rohr vollstindig
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verschmolzen. Die Verbindung zwischen beiden wird sehr innig, weil
das Glas das beim Erhitzen entstandene Kupferoxyd und wohl auch
das Kupfer selbst etwas in sich 16st.

Nach dem Erkalten wird die Kupferkappe zum Schutze gegen die
amalgamierenden Quecksilberddimpfe elektrolytisch mit einer diinnen
Eisenschicht iiberzogen.

Diese ebenso einfachen wie billigen Einschmelzverfahren haben sich
gut bewihrt. Als Glasmaterial verwendet die Gleichrichter G. m. b. H.
gewohnliches Bleiglas, das sich ebenfalls sehr gut bewéhrt hat. Die
groBte Gefahr fiir die Haltbarkeit der Glasgefdfle bilden innere Span-
nungen im Glase, die -durch zu schnelles Abkithlen beim Zusammen-
blasen der einzelnen Teile entstanden sind. Zu ihrer Entdeckung wird
jeder Glaskolben im polarisierten Licht mit einem Nicolschen Prisma
betrachtet, wobei sich die Spannungen durch farbige Flecke verraten,
um dann durch erneutes Erhitzen beseitigt zu werden.

154. Die Riickziindung. Physikalisch ist die Riickziindung der Um-
schlag der in der undurchléssigen Richtung oberhalb von 500 V vor-
handenen Glimmentladung in den Lichtbogen. Fiir die richtige Beur-
teilung der Spannungsverhéltnisse in dem Gleichrichter ist zu bedenken,
daB in der undurchlissigen Richtung bei einem Einphasengleichrichter,
der beispielsweise 500 V gleichzurichten hat, an der Kathode der un-
durchlissigen Richtung (einer sog. Gleichrichter,,anode) eine Span-
nung von etwa dem 2,8fachen Betrage, also von 1400 V auftritt. Die
Umsténde, die die Riickziindung begiinstigen, sind bereits im physi-
kalischen Teil erwihnt. Es sind 1. Anbringen von Gleichrichteranoden
und -kathoden im gleichen Hohlraum, so daf die von der Kathode aus-

Micron
1000
2 s00 M
3 o, /a
9
g 4 °\
.
—
\ v b
0 Twer2838|
500 1000 1500 2000 Volt.

Spannung —
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a oo Stromstdrke 25Amp; Anoden auf hoher Temperatur

o, . 725Amp, nachdem die Anoden mit 25Amp auf
gleiche Temperatur gebracht waren

b oo Stromstdrke 7,5 Amp; Anoden im kalten Zustand
Abb. 206. Abh#ngigkeit der Riickziindungsspannung vom Luftgehalt des Gleichrichters.

gehenden Strahlen die Anoden unmittelbar treffen kénnen, 2. Ver-
unreinigungen der Anoden, insbesondere durch Alkali- oder Kalksalze
(HandschweiB}), 3. Anwesenheit von Fremdgasen im Gleichrichter. Die
erste Gefahr vermeidet man dadurch, daBl man die Anoden in nicht zu
kurzen, gekropften Seitenarmen unterbringt. Die Vermeidung von Ver-
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unreinigungen ist eine Frage sauberer Fabrikation. Die hinreichende
Beseitigung der Fremdgase ist das schwierigste Problem. Wiirde man
einen fertig zusammengesetzten Gleichrichterkolben in kaltem Zustande
bis auf bestes Rontgenvakuum auspumpen, abschmelzen und in Betrieb
setzen, so wiirden die Elektroden alsbald derartige Gasmengen abgeben,
dafl der Gleichrichter erléschen wiirde.

Die von Herrn Krémer freundlichst zur Verfiigung gestellte Abb. 206
zeigt, wie aullerordentlich die Riickziindungsgrenze durch geringe Luft-
mengen herabgesetzt wird.

Es ist deshalb unbedingt erforderlich, den Gleichrichterkolben
wéhrend des Evakuierens nicht nur mit soviel Strom zu belasten, wie

er irgend vertrigt, wobei die An-
oden auf helle Rotglut kommen
miissen, sondern es ist dringend
erwiinscht, ihn gleichzeitig noch
in einen bis 200° C erhitzbaren
Heizkasten zu setzen. Um dieses
Ausheizen der Gleichrichter zu
erleichtern, fithrt die Gleichrichter
G.m.b.H. den Strom der Kathode
nicht wie sonst iiblich von unten
her, sondern durch einen seitlichen
Ansatz zu, aus dem heraus ein
Eisenstab, der bis auf die Spitze
durch ein Glasrohr isoliert ist, in
das Kathodenquecksilber, wie Ab-
bildung 207 zeigt, taucht.
Friither fanden sich in der Praxis
Gasgleichrichter, die anfangs ein
vorziigliches Vakuum besaflen und
imstande waren, 6000 V und mehr
ohneRiickziindung gleichzurichten.
Sobald sie aber einmal griindlich
Abb. 207. Glasgleichrichter der Gleichrichter belastet waren, entwickelten sich
G.m. b, H. fiir 350 Amp. 600 V mit seitlicher | gus ihnen immer noch so viel
Stromzufithrung zur Kathode. Gase, daB sie bereits bei 1000 V
riickziindeten.

Erst seitdem in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt das
Entgasen der Kolben in der oben angefithrten Weise mit groBter Griind-
lichkeit durchgefithrt wird, wurden in der Reichsanstalt Gleichrichter
erhalten, die iiber 30000 Stunden im Betriebe sind und noch keine An-
zeichen von Verschlechterung erkennen lassen. Es kann deshalb nicht
dringend genug empfohlen werden, mit der Erhitzung und Belastung
bei der Entgasung so weit zu gehen, wie es die Haltbarkeit der Gleich-
richterkolben irgend erlaubt. Abb. 208 zeigt einen Gleichrichterent-
gasungsraum der Siemens-Schuckert-Werke.

Die folgende Abb. 209 gibt den Zusammenhang zwischen der Riick-
ziindung und der Belastung eines Gleichrichters nach Messungen der
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AEG wieder. Sie zeigt, daB (in einem gasfreien Kolben) mit zunehmen-
der Belastung die Riickziindungsspannung schnell abnimmt. Die Ur-

Abb. 208. Entgasungsraum fiir Glasgleichrichter der SSW.

sache hierfiir liegt an dem mit der Belastung steigenden Quecksilber-
dampfdruck. Es miissen also die Abmessungen eines Kolbens bei ge-

gebener Stromstérke um so grofer
sein, je hohere Spannungen er
gleichrichten soll. Die Kurve der
Abb. 209 gilt fiir langdauernde
Einschaltung der dlteren Gleich-
richtertypen. Kurze Uberlastun-
gen, wahrend deren sich der
Gleichrichter noch nicht auf die
hohe Temperatur einstellt, er-
niedrigen die Riickziindungs-
grenze kaum. FEbenso schadet
dem Gleichrichter ein plotzliches
Einschalten der Vollast vom Leer-
lauf aus nichts.

155. Die Hilfserregung und die
Ziindelektroden. Ein weiterer
Fortschritt der letzten Jahre ist
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Abb. 209, Zusammenhang zwischen Riickziindungs-

spannung und Dauerbelastung.

die Verbesserung der Hilfserregung. Die eingangs erwihnte einfachste
Art der Zindung durch Schiitteln des Gleichrichters mit der Hand
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ist fiir Betriebe, in denen elektrisch durchgebildete Fachleute fehlen,
nicht geeignet. Man hat sie deshalb friihzeitig durch eine elektro-
magnetische Kippvorrichtung ersetzt, die beim Einschalten des
Gleichstroms in Titigkeit tritt und den Gleichrichter so lange hin
und her kippt, bis er geziindet hat. Da aber hierbei nicht stets
sofort die richtige Stromrichtung getroffen wird, vergeht vom Ein-
schalten bis zur Zindung ofter einige, wenn auch nur nach Bruch-
teilen von Minuten zahlende Zeit. Diese Verzégerung, die bei Dauer-
einschaltung, wie beispielsweise bei Akkumulatorenladung, gleichgiiltig
ist, wirkt duBlerst stérend, wenn der Gleichrichter haufig ein- und aus-
geschaltet werden muBl. Sie kann sogar verhdngnisvoll werden, wenn
er durch momentanes Sinken des Stromes unter 3 Amp. infolge von
starken Belastungsschwankungen erloschen ist und nun der Ziindproze8
gerade in dem Augenblick beginnt, in dem die Belastung zum Ausgleich
der vorherigen Abnahme besonders grof3 sein mufl. Fiir derartige Fille
muf} der Gleichrichter unbedingt so eingerichtet sein, dafl er sich selbst
itberhaupt nicht unterbricht und beim KEinschalten momentan an-
spricht. Man erreichte dieses frither dadurch, da3 man einen kleinen,
von einer besonderen Gleichstromquelle gespeisten, zwischen einer
eigenen Anode und der Gleichrichterkathode iibergehenden Hilfslicht-
bogen vorsah. Die Gleichstromquelle erhohte aber die Kosten und den
Raumbedarf und komplizierte die Anlage, wéhrend der Energieverbrauch
mindestens 200 W betrug.

Jetzt gibt man dem Gleichrichter eine viel einfachere und billigere
Hilfserregung dadurch, daff man im GleichrichtergefiB noch zwei be-
sondere kleine Anoden anbringt. Diese werden an einen eigenen kleinen
Transformator angeschlossen, dessen Mitte iiber eine Drosselspule be-
sonderer Konstruktion mit der gemeinsamen Kathode des Gleichrich-
ters verbunden ist. Mit anderen Worten, man baut in den groBlen Gleich-
richter gewissermaflen einen kleinen Einphasengleichrichter ein und
schlieft ihn tiber eine Drosselspule kurz. Dieser kleine Gleichrichter
brennt dauernd, so lange die Anlage im Betrieb ist, und verbraucht bei
4 Amp. nur 100 W, was gegeniiber einer Belastung des Hauptgleich-
richters mit vielleicht 100 kW keine Rolle spielt. Abb. 238 auf S. 232
zeigt, wie die AEG diese Hilfserregung schaltet.

Gleichrichter, bei denen es auf héiufiges, sicheres Ziinden nicht so
sehr ankommt, werden nach wie vor durch Kippen geziindet, und zwar
werden die in einem Kugellager drehbar gelagerten Glaskérper durch
einen Elektromagneten automatisch gekippt. Das hat den doppelten
Vorteil, da der Kolben nicht durch ungeschicktes Kippen von Hand
gefihrdet werden kann und sich selbst sofort wieder in Betrieb kippt,
wenn der Drehstrom nach einer Unterbrechung wieder eingeschaltet
wird.

Ferner ist die Ziindanode von der AEG wesentlich verbessert worden.
Diese bestand frither aus einem mit Quecksilber gefiillten Glasansatz
neben der Kathode. Durch das Kippen wurde das Quecksilber dieses
Ansatzes mit dem der Kathode voriibergehend in Berithrung gebracht.
Bei der Unterbrechung der Beriihrung entstand ein Offnungsfunke, der



Typengrofien. Argonalgleichrichter. 209

den Gleichrichter manchmal zum Anspringen brachte, manchmal jedoch
auch nicht. Denn wenn man einen Quecksilberkontakt in einer Vakuum-
réhre offnet, so wird der entstandene Lichtbogen in einem Bruchteil
einer Wechselstromphase unterbrochen. Es ist also Zufall, wenn diese
Unterbrechung gerade zu der Zeit erfolgt, zu der die richtige Strom-
richtung flieBt. Deshalb wurde die Quecksilberanode durch eine bis
unmittelbar iiber das Quecksilber herabgefiihrte Graphitanode ersetzt.
Bei dieser iiberdauert der Offnungslichtbogen eine Periode, so daB die
Ziindung sehr viel sicherer geworden ist. Die SSW verwenden neuer-
dings eine Spritzziindung. Neben der Kathode befindet sich ein teil-
weise mit Quecksilber gefiillter Ansatz. Auf dem Quecksilber schwimmt
der Eisenkorper. Der Ansatz ist von einer Magnetspule umgeben. Beim
Einschalten des Gleichrichters erhalt diese Spule Strom und zieht den
Eisenkorper in das Quecksilber, so daf} dieses verdriangt und durch eine
Diise gegen eine Ziindanode gespritzt wird. Abb. 210 148t eine derartige
Spritzziindung erkennen.

156. Typengrofien. Queck-
silberdampfgleichrichter mit
Glasgefafi werden in Deutsch-
land von der AEG, der
Gleichrichter G. m. b. H.,
den SSW und der Westing-
house Cooper Hewitt G.m.

b.H., Berlin, hergestellt. Die

untere Stromgrenze liegt bei

5 bis 6 Amp. Mit der oberen

Grenze ist wohl die AEG

am weitesten gegangen, die

Gleichrichter fiir 250 Amp.

fabrikatorisch und einen

Quecksilbergleichrichter fiir

500 Amp. probeweise her-

gestellt hat. Diese groBien

Typen haben sechs und

mehr Anodenarme. Abb. 202

gibt cinen soldhen sechs- A2, St 0 20 s o
armigen Glasgleichrichter fiir " Rahmengestell.

250¥Amp., Abb. 210 einen

Gleichrichter der SSW fiir 350 Amp., Abb. 207 einen Gleichrichter der
Gleichrichter G.m.b. H. (Brown, Boveri & Cie.) fiir 350 Amp.

157. Argonalgleichrichter. Fiir den Kleinbetrieb hat der gewshn-
liche Quecksilberdampfgleichrichter den Mangel, daf3 er erlischt, sobald
der Strom unter 2 bis 3 Amp. sinkt und, wenn er erloschen ist, durch
Kippen oder Schiitteln wieder geziindet werden mulBl. Das angegebene
Verfahren, ihn von der Belastung unabhiingig bis zu den kleinsten
Stromstarken hinab, dadurch betriebsfihig zu machen, daB in ihm zwei
an einen besonderen kleinen Transformator angeschlossene Hilfsanoden
eingebaut werden, die dauernd Strom fithren, ist unskonomisch, da sich

Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufl. 14
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thr Energieverbrauch kaum unter 100 V hinunterdriicken 148t. Glick-
licherweise gibt es jedoch einen anderen, viel eleganteren Weg. Nach den

im theoretischen Teil gegebenen
Formeln ist der normale Kathoden-
fall im Argon an Alkalikathoden
64 V. Mit steigender Spannung
steigt die Glimmstromstérke an
der Kathode schnell an, bis bei
geringem Abstand der Elektroden
und einigen hundert Volt Span-
nung mit Sicherheit der Umschlag
in einen Lichtbogen zu erwarten
ist. Es ist nicht nétig, daB die
Kathode aus reinem Alkalimetall
besteht, eine Quecksilberkathode,
der einige Prozent Alkalimetall
zugesetzt sind, erfiilllt denselben
Zweck. Infolge der leichten Ziind-
barkeit des Lichtbogens an dieser
Kathode 148t sich ein nach diesen

Abb. 211, Eigenspannungsabfall verschiedener

Argonalglaskorper.

Prinzipien konstruierter Gleich-
richter bis hinab zu 0,1 bis 0,3 Amp.

in Betrieb halten. Gleichrichter dieser Art werden von den Deutschen
Telephonwerken unter dem Namen ,,Argonal-Gleichrichter” in den

Abb. 212. Transportables Gleich-
richteraggregat fiir 6 Amp.

Handel gebracht. Sie enthalten eine Queck-
silberkathode mit so geringem Alkalizusatz,
daB das Glas durch das Alkali noch nicht an-
gegriffen wird, die iiblichen Kohleanoden und
eine Fiilllung von Argongas von sehr geringem
Druck. Eine in einem besonderen Arme an-
gebrachte Ziindanode ist an eine besondere
Spannungswicklung des Gleichrichtertransfor-
mators angeschlossen, die eine Spannung von
600 V liefert und infolgedessen in jeder Phase
der Durchlassigkeit mit Sicherheit ziindet. Die
dazu erforderliche Stromstédrke betrdgt nur
50 mA. Sobald durch diese Ziindung der
Lichtbogen eingeleitet ist, schaltet ein Relais
die Ziindelektrode ab, um sie sofort wieder ein-
zuschalten, sobald der Lichtbogen erlischt.
Der Spannungsverlust im Gleichrichter be-
trigt nach den Angaben der Firma 15V bei
den kleineren Typen. Die Lebensdauer der
Gleichrichter ist sehr grof und diirfte 10000
Brennstunden erreichen. Der Umstand, daB
infolge der Verwendung von Alkali und Argon

die Ziindung sehr erleichtert wird, fithrt dazu, daf auch in der undurch-
lissigen Richtung die Riickziindung bei viel geringeren Spannungen
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einsetzt als beim Quecksilbergleichrichter. Diesem Mangel 1aB8t sich
jedoch durch Verwendung engerer, mehrfach gekriimmter Anodenarme
abhelfen. Abb. 211 gibt den Spannungsabfall in verschiedenen Argonal-
gleichrichtertypen in Abhéngigkeit von der Strombelastung nach
Messungen der Deutschen Telephonwerke wieder.

Ein wesentlicher Vorzug der Argonalgleichrichter vor den reinen
Quecksilbergleichrichtern besteht darin, daf infolge der Anwesenheit
des Argons keine hohen Uberspannungen am Gleichrichter entstehen
konnen. Sie gleichen sich durch den Gleichrichter aus, ehe sie hohe
Werte annehmen. Der Argonalgleichrichter arbeitet weicher als der
Quecksilbergleichrichter. In der Erweiterung der Strom- und Spannungs-
grenzen haben die Deutschen Telephonwerke in den letzten Jahren Er-

Abb. 213. Argonalgleichrichter Abb. 214. Argonalgleichrichter fiir 250 Amp.
fiir 12 Amp. 250 V.

staunliches geleistet. Zur Zeit werden Argonalgleichrichtertypen von
3 bis 250 Amp. und Gleichspannungen bis 250 V hergestellt. Abb. 212
zeigt ein vollstindiges transportables Argonalgleichrichteraggregat fiir
6 Amp., Abb. 213 einen Einphasenargonalgleichrichter fiir 12 Amp.,
Abb. 214 die groBte zur Zeit gebaute Type fiir 250 Amp., 250 V.

157a. Transport der Glasgleichrichter. Der Anblick eines der groflen,
hochst komplizierten Glasgleichrichter der Abb. 202 und 207 erweckt
Zweifel, ob es tiberhaupt méglich ist, derartige GefiBe mit der Bahn
zu transportieren. Denn von ihrer StoBempfindlichkeit abgesehen, sind
sie noch dadurch duBerst gefihrdet, daB das Quecksilber beim Kippen
und Kanten in ihnen, durch keinerlei Luftpolster gedampft, mit groBter
Gewalt in die Anodenarme hineinschieBt und am Ende mit dem ge-
firchteten Quecksilberschlag gegen die Wand prallt.

Und doch ist es gelungen, diese groBen Kolben relativ sicher zu be-
fordern. Die wichtigsten MaBnahmen sind: Federnde Aufhéngung des

14%
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auf den Kopf gestellten Gleichrichters in einer groflen Kiste, die so ge-
baut ist, daB sie nicht gekantet werden kann. Das Quecksilber befindet

sichindernach unten hingen-
den Kithlkammer, die keiner-
lei Angriffspunkte fiir Queck-
silberschlag bietet. Abb.215
zeigt eine derartige, von
der Gleichrichter G.m.b.H.
angewandte Art der Ver-
packung.

158. GroBgleichrichter. All-
gemeines. Bei der Schaffung
des GroBgleichrichters waren
auBerordentliche Schwierig-
keiten zu tberwinden. Als
die GroBgleichrichter ent-
wickelt wurden, war man
mit den Glasgleichrichtern
kaum bis zu 100 Amp. ge-
langt. Es kamen also nur
Metallgefa3e in Frage. Auch

Abb. 215. Bruchsichere Verpackung groBer Glasgleich- heute noch ist der Glasglelch-
richterkolben durch die Gleichrichter G.m.b. H. richter fiir 500 Amp. ein SO

schwierigherzustellenderund

empfindlicher Apparat, dall man sich scheut, ihn in gréBerem Umfange
zu verwenden. Es handelte sich also darum, die MetallgefiBe nicht
nur vollkommen luftdicht abzuschliefen, ohne ihre gelegentlich erfor-

Abb. 216. GroBgleichrichter
von Brown, Boveri & Cie.

derliche Offnung zu sehr zu erschweren, sondern
auch darum, Elektroden fiir Stréme von 500 Amp.
isoliert und luftdicht in die GefiBe einzufiihren.
Dazu kommt noch, daB3 dieser ein hohes Vakuum
verbiirgende luftdichte Abschlufl gerade im Be-
triebe trotz der entwickelten groBen Wéarme-
mengen und dadurch verursachten Erhitzung des
Gefdfles erhalten bleiben muB.

In Deutschland ist es zuerst Bela Schéfer
bei der Firma Brown, Boveri & Cie. gelungen,
die Schwierigkeiten zu iiberwinden und brauch-
bare GroBgleichrichter zu schaffen. Anscheinend
gleichzeitig wurde in Amerika der GroBgleich-
richter durch die General Electric Co. ausge-
bildet und dann in Deutschland von der AEG
iibernommen.

In den letzten Jahren sind zu diesen dann noch
die Grofgleichrichter der SSW und der Firma
Bergmann getreten.

159. GroBgleichrichter der Firma Brown, Boveri & Cie. Die Firma
Brown, Boveri & Cie. hat ihre ersten GroBgleichrichter bereits in den
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Jahren 1909 bis 1911 aufgestellt, so daB sie jetzt iiber eine zwanzig-
jahrige Betriebserfahrung verfiigt.

Beim Grofigleichrichter dieser Firma besteht das Vakuumgefi
gemidl nebenstehender, aus dem Jahre 1924 stammender Abb. 216,
-aus einem groferen unteren und einem darauf gesetzten kleineren
oberen zylindrischen Hohlkérper aus geschweifitem Blech mit hori-
zontal anschliefenden ebenen Stahlplatten. Der untere Zylinder ist
der eigentliche Gleichrichterraum. Der obere dient als Kiihlkammer.
Der leicht abnehmbare Deckel des Arbeitszylinders trigt die aus
Eisen bestehenden Anoden, der
Boden die Quecksilberkathode.

Im Arbeitszylinder wird ein Va-
kuum von 0,01 mm Quecksilber
durch die Hochvakuumpumpe auf-
recht erhalten. Die Anoden waren
bei den alteren Gleichrichtern mit
Porzellanglocken umkleidet, um
das Uberschlagen der Lichtbogen
nach der GefiBwand zu ver-
hindern, das leicht zu Riickziin-
dungen fithrt. Infolge der un-
giinstigen Erfahrungen, die man
mit Porzellan machte, das bei den

hohen Temperaturen ofter brach,
ging man dazu iber, statt der
Porzellanglocken Eisenblechréhren

Abb. 217. Elektrodencinfiihrung der Firma
Brown, Boveri & Cic. mit Quecksilberdichtung.
@ Anodenplatte, b Durchfiihrungsisolator,

¢ Asbestring, d Flansch, ¢ Gummiring, f Queck-

Pant verwenden, die an einem kurzen silberstandanzeiger, y Quecksilber.

Porzellanisolator befestigt sind.

Der Isolator wird jetzt nicht mehr von den heilen Lichtbogengasen
berithrt. Kondensationszylinder, Arbeitsgefifli und Dichtungsflichen
werden durch besondere Kithlméntel mit flieBendem oder zirkulieren-
dem Wasser gekiithlt. Die aus Quecksilber und Asbest aufgebaute
Dichtung der BBC-Gleichrichter ist in Abb. 217 dargestellt. Das Queck-
silber bildet die eigentliche Dichtung. Der Asbest verhindert, da es
in den Innenraum hineingesogen wird. Die Dichtung geniigt den
héchsten Anspriichen.

Soll der Gleichrichter mit stark schwankender, sehr niedriger oder
auch zeitweise aussetzender Belastung arbeiten, so erhilt er Fremd-
erregung. Diese darf jedoch nur verwendet werden, wenn keine lingeren
Betriebspausen als etwa eine halbe Stunde vorkommen, da beim Kalt-
werden des Gleichrichters die bei der vorherigen starken Erhitzung
ausgetriebenen Fremdgase den Quecksilberdampf an Menge prozentual
stark iibertreffen und infolgedessen zu Riickziindungen fithren. Deshalb
ist es bei lingeren Betriebspausen sicherer, eine kleine Nutzbelastung
dauernd im Gleichrichter zu belassen, die gerade geniigt, den erforder-
lichen Quecksilberdampfdruck aufrechtzuerhalten. Nach lingerem voll-
stindigen Ausschalten ist es dringend zu empfehlen, vor dem Ein-
schalten einige Zeit zu evakuieren, um die Fremdgase zu entfernen.
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Abb. 218 zeigt sehr eindrucksvoll, wie die Leistungsfahigkeit der Grof3-
gleichrichter seit 1911 gestiegen ist.

Abb. 218. Entwicklung der GroBgleichrichter der Firma Brown, Boveri & Cie.

Abb. 219. Grofigleichrichtertype der Firma Brown, Boveri & Cie. von 14000 bis 20000 Amp. im
Versuchslokal.
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Zur Zeit stellt die Fir-
ma Brown, Boveri & Cie.
die Typengrofien 640,
1000, 1600, 2500, 4000,
6400,10000, 16000 Amp.
bei 300 V her. Abb. 219
zeigt die grofite Gleich-
richtertype im Versuchs-
stand. Sie liel sich
dauernd mit 20000 Amp.
bei 300 V belasten. Das
diirfte die grofite prak-
tisch iiberhaupt herge-
stellte Type sein (von
dieser Type sind zur Zeit
schon 3 Stiick gelie-
fert), da ihre Abmes-
sungen gerade noch das
Eisenbahnprofil  inne-
halten. Die obere Span-
nungsgrenze liegt beiden
BBC- Gleichrichtern zur
Zeit bei 16000 V bei 100
bis 200 Amp. Belastung.

Uber die Riickaziin-
dung wird in den BBC-
Mitteilungen vom Ja-
nuar 1928 angegeben,
daf es der Firma durch
eine neue Anordnung,
die bereits in vielen An-
lagen mit vollem Erfolg
verwertet wurde, gelun-
gen ist, Riickziindungen
fast vollstindig zu ver-
hiiten oder sie schon im
Entstehen zu ersticken,
so daB jede Betriebssto-
rung vermieden wurde.

Die fiir die Berliner
Stadt- und Ringbahn
verwandte Type liefert
eine mittlere Strom-
stirke von 1500 Amp.
bei 800 V. Doch miissen

1 Von der AEG zur Ver-
fiigung gestellt.

Abb. 220. Stadtbahngleichrichter der Firma Brown, Boveri & Cie.



216 Lichtbogengleichrichter.

die Gleichrichter einer Belastung mit 3000 Amp. 40 sec lang ab-
wechselnd mit 300 Amp. 50 sec lang gewachsen sein. Abb. 220 gibt
ihre Ansicht.

160. GroBgleichrichter der AEG. Die GroBgleichrichter der AEG
unterscheiden sich, wie Abb. 221 bis 223 zeigen, in ihrem duBeren Auf-
bau betrichtlich von den BBC-Gleichrichtern. Das Gleichrichtergefil
hat die Form eines flachen Doppelkegels mit oben angeschweiBten
Rohren zur Aufnahme der Anoden und einem an der unteren Kegel-
spitze angeschweifiten Flansch fiir die Kathode. Die Schale im tiefsten
Punkt des Gehéuses enthilt das Kathodenquecksilber. Samtliche Ver-

Abb. 222, AuBenansicht eines GroBgleichrichters der ARG fiir 1500 Amp.

bindungsstellen sind autogen geschweiBit. Die Offnungen des Gefiles
werden durch Porzellanisolatoren in Verbindung mit Bleidichtungen
verschlossen. Die Porzellanisolatoren sind ebenso wie die Auflageflichen
der Rohrflanschen und Anoden glatt geschliffen und haben in der Mitte
eine rillenformige Vertiefung. Sowohl innerhalb wie auBerhalb dieser
Rillen werden Bleiringe und zu ihren beiden Seiten diinne Aluminium-
ringe eingelegt. Die Dichtung wird mittels sehr kraftiger Federn mit
hohem Druck zusammengepreft. Das weiche Blei schmiegt sich den
Oberflichen vollstéindig an, wihrend die Aluminiumringe verhindern,
daB es dabei so weit auseinanderfliet, daB es bis in das GefdB selbst
gelangt. Die Rillen stehen durch Metallrohre mit einem Vorvakuum in
Verbindung. Die von auflen eindringende Luft muf die Rillen passieren
und wird dabei in das Vorvakuum abgesaugt, das mit der gleichen
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Pumpe evakuiert wird wie das Hauptvakuum. Durch einen Vorvakuum-
behillter groferen Volumens ist dafiir gesorgt, dafl die eindringende
Luft das Vorvakuum nur langsam zu verschlechtern vermag.

Diese Anordnung bietet auch die Moglichkeit, die Dichtheit jeder
einzelnen VerschluBstelle nachzupriifen, ohne daf der Gleichrichter
dabei auseinander genommen werden mufl. Zu diesem Zwecke schlieBt
man die einzelnen Dichtungen, die nicht gepriift werden sollen, durch
kleine Bleiunterlagen ab, so daB nur die zu priifende Dichtung mit der
Pumpe und dem Vakuum-
meter in Verbindung steht.

Die Eisenanoden D tra-
gen an ihrem oberen Ende
Kiihlrippen. Sie sind so an-
gebracht, dal sie von dem
Kathodenstrahl nicht un-
mittelbar getroffen werden
kénnen. Um die Sicherheit
hiergegen noch zu erhohen,
sind bei s viertelzylindri-
sche Schutzschilde aufge-
schraubt, so dafl der Licht-
bogen einen mehrfach ge-
kriimmten Weg beschreiben
muf.

Die AEG schlie§t also
die positive Lichtsdule,ahn-
lich wie BBC, in einen be-
sonderen Kanal ein. Sie
benutzt aber zu diesem
Kanalnicht, wie BBC, einen
isolierten Zylinder, sondern
das Gehduse selbst. In ahn-
licher Weise wie die Anoden
ist der wirksame mittlere  yup.223. Gleichricht v dor ARG i die BerlinerStadtbahn®,
Teil der Kathode, auf dem
sich der Kathodenfleck befindet, durch den Asbestzylinder H gegen
das Gehduse besonders geschiitzt.

Zur wirksamen Ableitung der Warme ist das GefaB b als Kiihl-
mantel ausgebildet. Die Zufithrung des Kiihlwassers erfolgt durch das
Glasrohr E, in dem das Wasser als Tropfstrahl hinunterlauft, so daf}
ein direkter SchluB8 zwischen Gehduse und Erde vermieden wird. Der
Kathode wird Kiihlwasser durch den Schlauch f zugefithrt. Die Tem-
peratur des Kiihlwassers soll 38° C nicht iibersteigen.

Der Mechanismus ¢ dient zum Ziinden des Gleichrichters. Er be-
steht aus einer bis zur Oberfliche der Kathode hinabreichenden Eisen.
stange, die an dem positiven Pol einer kleinen Ziinddynamo liegt, deren

1 Von der AEG zur Verfiigung gestellt.
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negativer Pol mit der Kathode verbunden ist. Bei Einschaltung des
Zindumformers entsteht an der Hilfsanode ein Lichtbogen, der den
Kathodenfleck erzeugt.

Bei stark schwankenden, zeitweilig bis auf Null heruntergehenden
Belastungen empfiehlt es sich, die Hilfsziindung mitarbeiten zu lassen.

161. GroBgleichrichter der SSW. Die SSW haben bei der Kon-
struktion ihrer GrofBigleichrichter in mancher Beziehung durchaus von
der BBC und der AEG abweichende Wege eingeschlagen. Sie bauen
Typen fiir 350, 600 und 1000 Amp., zu denen neuerdings die Stadtbahn-
typen fir 1500 Amp. 800 V getreten ist. Als Dichtungsmaterial ver-
wenden sie breite Gummiringe, die édhnlich wie die Bleiringe der AEG

zwischen Isolator und Gehduse
einerseits, Elektrode andrerseits ge-
preBt werden. Statt des das Blei
schiitzenden Aluminiumringes ver-
wenden sie einen #hnlichen Ring
aus einem nicht niaher bezeichneten
Metall, der die Gasabgabe der
Gummischeiben verringern soll.
Da nun Gummi viel empfind-
licher gegen Ubertemperaturen ist
als Blei oder Asbest, miissen die
Dichtungen schirfer gekiihlt wer-
den. Dieses geschieht teils durch
gute Luftkithlung von auflen her,
teils dadurch, daB die Anoden, an
denen ein groBer Teil der schidlichen
Wirme frei wird, durch OI gekiihlt
Abb. 224. Kathode des Stadtbahngleich- Werden, das seinerseits selbsttéttig
richters der SSW*. durch die iiber jeder Anode ange-
brachten Kiihlkérper gekiihlt wird.

Ferner bauen die SSW in die Grofigleichrichter in gleicher Weise,
wie es bei den Glasgleichrichtern iiblich ist, drei Erregeranoden ein, die
aus einer zweiten Wicklung des Erregertransformators iiber eine Drossel-
spule gespeist werden. Der Transformator liefert 12 Amp. bei 60 V
Gleichspannung und verbraucht insgesamt 1 kW.

Der Hilfserregungsstrom kann durch einen Umschalter dem Heiz-
widerstand der Quecksilberdampfpumpe zugefithrt und so nutzbar ge-
macht werden.

Die Kathode ist von dem unteren Teile des Gefédes durch einen hohen
Porzellanring isoliert, wie Abb. 224 zeigt. Sie wird durch Wasser ge-
kiihlt, das ihr zur besseren Isolation in Gummischliuchen von etwa
I m Lénge zugefithrt wird. Steht schlechtleitendes, flieBendes Wasser
nicht zur Verfiigung, so mul} ein Rickkiihler aufgestellt werden. Zur
Erleichterung der Isolierung ist die Kathode zu erden. Ferner befindet
sich zwischen den sechs Anoden ein besonderes Kiihlgefdll, das bis in

1 Von den SSW zur Verfiigung gestellt.
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die Nihe der aus der Kathode heraufsteigenden Démpfe reicht und so
die Kiithlung durch die Gefafwinde unterstiitzt. Dieses Kiihlwasser-
becken ist konstruktiv mit dem Deckel des Gleichrichtergefafles ver-
einigt, der die Nebenapparate und die Quecksilberdampflampe trigt.
Abb. 225 zeigt die Anoden und die Kiithlung der Stadtbahngleichrichter.
Schaugliser ermdoglichen die Beobachtung des Gleichrichterinnern
wihrend des Betriebes.

Die Ziindung erfolgt dadurch, dall eine Ziindanode mit Hilfe einer

Abb. 225. Deckel mit Anoden und Ringkiihler des Stadtbahngleichrichters der SSW2.

Magnetspule in das Kathodenquecksilber getaucht und dann wieder em-
porgehoben wird. Abb. 226 zeigt einen Stadtbahngleichrichter der SSW.

162. GrofBigleichrichter der Firma Bergmann. Die Firma Bergmann
hat zum Teil die GroBgleichrichterkonstruktionen der drei anderen
Firmen kombiniert. Abb. 227 zeigt das Gleichrichtergefi. Der ganze
Deckel des Gefifies mit simtlichen Elektroden ist abnehmbar. Er ist
mit Quecksilber-Asbestdichtung auf den unteren zylindrischen Teil
des Getfialies aufgesetzt. Die Elektrodendurchfiihrungen dagegen sind
mit Blei gedichtet. Die Kathode ist nicht wie bei den anderen Firmen
von unten her isoliert eingesetzt, sondern erhilt ihre Stromzufiihrung

1 Von den SSW zur Verfiigung gestellt.
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von oben her durch den Deckel des GefaBes. Das Kathodenquecksilber
befindet sich in einem Becher aus Porzellan oder Quarz, der in eine im
Boden des Gefiafles angebrachte Vertiefung pafBt. Die Hauptanoden
sind aus Graphit, weil dieses sich infolge seines besseren Strahlungs-
vermdégens nicht so hoch erhitzt wie Eisen.

Auler den Hauptanoden, deren Zahl bei der Type G 1000 fiir maxi-
mal 1000 Amp. 6 und bei der Type G 2000 fiir maximal 2000 Amp. 12

Abb. 226. Stadtbahngleichrichter der SSW, 2000 Amp., 800 V. Gesamtansicht?®.

betrigt, sind noch drei aus Eisen bestehende Erregeranoden vorhanden,
die den Lichtbogen bei schwacher oder voriibergehend aussetzender Be-
lastung des Gleichrichters aufrecht erhalten. Sie sind iiber die Drossel-
spulen an die Sekunddrwicklung des Erregertransformators ange-
schlossen, der primir in Dreieck, sekundidr in Stern geschaltet ist
und 10 bis 12 Amp. bei 60 V liefert, so daB der Hilfskreis insgesamt 800
bis 1000 Watt verbraucht. Sowohl die Haupt- wie die Erregeranoden
sind mit isolierten Schutzrohren aus Eisenblech umgeben,

1 Von den SSW zur Verfiigung gestellt,



Die Isolierung der GroBgleichrichter. Hilfsapparate., 221

Das Kiihlwasser durchlauft zuerst die Hochvakuumpumpe, dann den
Deckel des Gleichrichtergefifles, wird weiter durch einen Kanal im
Flansch des Gefafles um die Quecksilberdichtung herumgefiihrt und
gelangt endlich unterhalb der Kathode zu dem Kiihlmantel des unteren
und seitlichen Teiles des Gefalles.

Da die Gleichrichter weder einen besonderen Kondensationsraum
noch hohe Rippen-
kiihler fiir die Anoden
haben, sind sie ver-
haltnismaBig niedrig.

163. Die Isolie-
rung der GroBgleich-
richter. Wahrend des
Betriebes  befindet
sich dasGleichrichter-
gefall nebst Grund-
platte auf nahezu der-
selben Spannung wie
die Kathode, die den
positiven Poldes vom
Gleichrichter gelie-
ferten Gleichstromes
bildet.

Ist nun der nega-
tive Pol der Gleich-
stromanlage geerdet,
wie es hiufig bei

Straenbahnbetrie-
ben der Fall ist, so
mulB derganze Gleich-
richteraufbau gegen
Erde gut isoliert sein,
und das Kihlwasser
durch Gummischlidu-
che von 1 m Linge
zugetithrt und einen
langen Wasserstrahl
a,bgefiih.rt werden. Abb. 227, GroBgleichrichter der Firma Bergmann.

Bei hohen Span-
nungen und groBler elektrischer Leitfahigkeit des Kiihlwassers ist auch
dieser Weg nicht mehr gangbar, und es bleibt dann nichts weiter
iibrig, als eine Umlaufkithlung mit isoliert aufgestellten Kiihlkérpern
zu verwenden. Deshalb wird groler Wert darauf gelegt, daB in den
Gleichstromanlagen der positive Pol geerdet wird.

164. Hilfsapparate. Bei den Glasgleichrichtern ist vor allem der
Ventilator wichtig, der das Gefa kiihlt. Da er bei kleinen Belastungen
eher schidlich als niitzlich wirkt, denn bei kaltem Gleichrichter ist der
Spannungsverlust groBer als bei etwas héherer Temperatur, erhilt er
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ein Relais, das ihn erst einschaltet, wenn die Last 40% der Vollast
itbersteigt, und ihn wieder ausschaltet, wenn sie unter 25% sinkt.
Um eine Zerstorung des vollbelasteten Gleichrichters beim Versagen
des Ventilators zu verhiiten, werden zwei Schutzvorkehrungen ge-
troffen. Die erste ist eine durch den Ventilatorwind gekiihlte Schmelz-
sicherung, die zweite ein durch ihn hochgehobener Kontakttliigel. So-
bald der Ventilator zum Stillstand kommt, fallt der Fliigel herab und
schlieft einen Klingelstromkreis. Die Klingel zeigt dem Wirter an,
daB der Ventilator versagt hat und der Gleichrichter ausgeschaltet
werden muf. Versdumt der Wirter dieses, so schmilzt nach einigen
Minuten, ehe der Gleichrichter Schaden nimmt, die Sicherung durch
und schaltet den Gleich-
richter automatisch aus.
Weitere Hilfsappa-
rate sind die Kippspule,
die den Gleichrichter
automatisch beim KEin-
schalten so lange hin

und her kippt, bis er

® %Jg

geziindet hat, ferner bei
Parallelschaltung meh-
rerer Gleichrichtung

G Unterbrecherrelais, die
verhindern sollen, daf

(P bei kleiner Belastung

T .| alle Gleichrichter mit

: = ungiinstigem Wirkungs-

Abb. 228. Pumpanlage eines GroBgleichrichters. grad parallel arbeiten.

Sie schalten bei sinken-

der Last so viel Gleichrichter aus, daB die iibrigbleibenden hin-
reichend belastet sind.

Die wichtigsten Hilfsapparate der Grofigleichrichter bestehen aus den
Vakuumpumpen, dem Vakuummeter und der Ziindeinrichtung.

165. Die Vakuumpumpen. Anfénglich begniigte man sich mit einer
leistungsfihigen rotierenden Olpumpe, neuerdings ist wohl bei allen
Firmen noch eine Quecksilberdampfpumpe hinzugetreten. Abb. 228
zeigt die Anordnung der einzelnen Teile bei den GroBgleichrichtern der
Firma Bergmann. Die der anderen Firmen sind dhnlich. Die rotierende
Olpumpe LP mit dem AuslaB A4 wird durch einen kleinen Drehstrom-
motor von etwa 100 Watt Energieverbrauch angetrieben. Die Vakuum-
leitung fithrt von ihr iiber ein Olriickschlaggefé OR durch einen Queck-
silberverschluf} QV mit AblaBhahn U zur Quecksilberdampfpumpe DP.
Zwischen dieser und dem Gleichrichtergefal @ befindet sich der An-
schluB des Vakuummeters sowie ein Absperrhahn H.

Die mit drei Diisen versehene Quecksilberdampfpumpe DP pumpt
gegen ein Vorvakuum von 15 mm den Gleichrichter bis auf den Dampf-
druck des Quecksilbers aus. Die Olpumpe stellt ebenfalls ein hohes
Vakuum her, wihrend fiir den vorliegenden Zweck schon die Verringe-
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rung des Druckes bis auf 15 mm geniigen wiirde. Es sind also diese
15 mm zwischen den beiden Pumpen frei verfiighar. Sie werden in dem
Quecksilberverschlufl QV zum Absperren des Volumens nutzbar ge-
macht. B ist ein 1,40 m langes enges Rohr, das bis fast auf den Boden
des eisernen Verschlufitopfes reicht. In letzterem wird durch O so viel
Quecksilber eingefiillt, daB das untere Ende von B etwa 8 mm iiber-
deckt ist. Dann wird O wieder luftdicht verschlossen. Wird jetzt die
Olpumpe in Betrieb ge-
setzt, so evakuiert sie
@V auf geringe Bruchteile
eines Millimeters. Also
besteht in B ein Druck
von 8 mm, gegen den die
Quecksilberdampfpumpe
DP gut auf héchstes Va-
kuum pumpen kann. Wird
nun die Olpumpe abge-
stellt, ohne dabei abge-
sperrt zu werden, so wird
das Ol durch den Luft-
druck langsam in das OI-
riickschlagsgefal OR ge-
driickt, und sobald das
gesamte Ol in diesem ist,
dringt die Luft nach und
gelangt nach QV. Dort
driickt sie das Queck-
silber in B bis zur Baro-
meterhshe. Der Verschlu3
QV verhindert also mit
Sicherheit, selbst bei of-
fenen Hihnen, das Ein-
dringen der Luft in den

Gleichrichter. Abb. 229. Vakuumhaltung des Stadtbahngleichrichters der
ZurrHeizung der Queck— SSW. Rechts: Vorpumpe, Olfang, automatischer Vor-

vakuumhahn. Mitte: Vorvakuumbechilter. Links: Gaede-
silberdampflampe werden Pumpe.
400 bis 500 Watt benotigt.

Die Pumpeinrichtung la6t sich mit Hilfe eines elektrischen Druck-
messers, der ein Relais steuert, selbsttiitig machen. Die Olpumpe wird
automatisch eingeschaltet, sobald der Druck im Druckmesser auf
0,03 mm steigt. Die Quecksilberdampfpumpe mufl dann allerdings
dauernd im Betrieb sein, da ihr Anheizen zuviel Zeit (10 bis 15 Min.) er-
fordert. Abb. 229 zeigt die ibersichtlich und kompendiés zusammen-
gebaute Vakuumhaltung des Stadtbahngleichrichters der SSW.

166. Das Vakuummeter. Zur Messung der Giite des Vakuums wird
im allgemeinen ein Druckmesser nach Mac Leod verwendet, der in

1 Von den SSW zur Verfiigung gestellt.
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ein eisernes Gehduse gegen Beschidigungen geschiitzt so eingebaut
wird, daB} seine Bedienung auch durch Ungeiibte erfolgen kann. DM in
Abb. 228. Bei nicht im Betriebe befindlichem Gleichrichter gibt das
Mac Leod ohne weiteres den Druck der Fremdgase im Gleichrichter-
gefd an. Ist dagegen der Gleichrichter eingeschaltet, so dall Quecksilber-

Abb. 230. Tauchziindung der Abb. 231. Schaltungsschema der Ziindung eines GroBgleich-
SSW, richters der SSW*,

dampf in merklicher Menge im Gefafl vorhanden ist, so kann der Queck-
silberdampf selbst auf das Mac Leod nur den der Temperatur des im
Mac Leod befindlichen Quecksilbers entsprechenden Druck ausiiben.
Dieser ist bei gewohnlicher Temperatur so klein, dafl er nicht ab-
lesbar ist.

Es kommt aber hinzu, daf} in der Zuleitung vom Gleichrichtergefif3
zum Mac Leod stets eine Pumpwirkung vorhanden ist, sobald der

1 Von den SSW zur Verfiigung gestellt.
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Quecksilberdampf im Gefal nicht vollig fremdgasfrei ist. Es stromt
dann der Quecksilberdampf mit dem Fremdgas in die Zuleitung zum
Vakuummeter. Der Quecksilberdampf kondensiert sich und rinnt ins
Gefall zuriick, die Fremdgase reichern sich an und bilden schlieflich
ein Druckpolster, das auch den Druck des Quecksilberdampfes auf das
Mac Leod iibertragt. Nun sind die Dampfdrucke in einem GroBgleich-
richtergefa ortlich sehr stark verschieden, und es ist fiir eine einiger-
maflen richtige Messung des Partialdruckes der Fremdgase wichtig,
dafl die Zuleitung zum Mac Leod von einer méglichst kiihlen Stelle
des Gefilles ausgeht.

Ferner ist beim Entgasen des auBer Betrieb befindlichen Gleich-
richters zu bedenken, dall der Druckausgleich in den relativ engen
langen Verbindungsrohren vom Gefifli zum Mac Leod sehr viel lang-
samer erfolgt, als im allgemeinen angenommen wird, so daf} bei geringen
Drucken das Mac Leod beim Pumpen nachhinkt und noch Drucke an-
zeigt, die im Gefaf} langst nicht mehr vorhanden sind.

167. Die Ziindeinrichtung. Zum Ziinden der Grofigleichrichter wird
allgemein die Tauchziindung verwandt, fiir die die Gleichstromziindung
der SSW in Abb. 230 ein Beispiel gibt; Abb. 231 enthilt das zugehorige
Schaltbild. Eine Ziindanode aus Eisen, die sich in Ruhestellung etwa
10 mm {iber dem Quecksilberspiegel befindet, ist mechanisch so mit
einem Eisenkorper gekoppelt, dafl sie in das Quecksilber taucht, wenn
der Eisenkorper durch Einschalten einer Spule in diese gegen die Kraft
einer Feder hineingezogen wird. Beim Wiederausschalten der Spule
bewirkt die Tauchanode, indem sie aus dem Quecksilber wieder auf-
taucht, die Ziindung. Ein- und Ausschalten der Spule vollzieht sich
bei Betétigung eines Druckknopfes automatisch so lange, bis der
Gleichrichter geziindet ist. Sind Erregeranoden vorhanden, so
springt die Ziindung zunichst auf diese iiber. Fehlen sie, so wird
die sichere Ziindung dadurch erzwungen, daB die Tauchanode von
einem Gleichstrom gespeist wird, der von einem eigenen kleinen
rotierenden Umformer geliefert wird.

F. Gleichrichteranlagen.

Die im folgenden beschriebenen Anlagen kénnen an sich in Ver-
bindung mit allen Gleichrichterarten verwandt werden. Da aber das
Gebiet groflerer Leistungen vollkommen von den Quecksilberdampf-
gleichrichtern beherrscht wird, gelten sie praktisch nur fiir diese.

168. Die Transformatoren und Zuleitungen. Da im Gleichrichter
der Strom immer nur von derjenigen Anode zur Kathode geht, die
gerade die hochste Spannung hat, wiirde jede Anode, jede Zuleitung
und jede zugehorige Transformatorwicklung nur wihrend 1/n Periode
Strom fithren, wenn nicht infolge von Selbstinduktion und Kapazitéit
der einzelnen Teile eine gewisse Uberlappung der einzelnen Strome ein-
trite. Diese verlingert die Stromdauer auf 1,3 - 1/n Periode.

Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter, 2. Aufl, 15
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Diese Stromverteilung bildet die Grundlage der Berechnung der
Zuleitungen und der Typengrofle der Transformatoren. Das Verhaltnis
C.— effektiver Anodenstrom

i mittlerer Gleichstrom
ist
n= 2 3 6 o0
0,=0,785 0,587 0,409 0,000.

Das Spannungsverhéltnis

O — effektive Phasenspannung

mittlere Gleichspannung

ist
n= 2 3 6 o0
¢,=1110 0855 0,740 0,707.

MuB der Gleichrichter die Leistung Vg - Jg1 liefern, so ist jede Sekundér-
phase des Transformators fiir eine Leistung C; - Vg + J41 zu berechnen.
So ergibt sich fir die gesamten Wicklungen

n=2 3 6
Leistung der Sekundarwicklung. . . . . . . . . . . 1,74 1,50 1,81-Vg-dg
Leistung der Primarwicklung. . . . . . . . . . .. 1,23 1,50 1,28-Vg-Jg
Typenleistung als Mittel aus Primir und Sekundir . . 1,48 1,50 1,55:-Vg-Jg

Wird hierzu noch der Gesamtwirkungsgrad der Anlage mit 85 bis 95%
gerechnet, so folgen TypengréBen von 180 bis 160% der Gleichstrom-
leistung.

In ahnlicher, aber betrichtlich komplizierterer Weise berechnen
sich die Typengrofen fiir Sparschaltungen. Folgende Annahmen werden
der Berechnung zugrunde gelegt:

1. An dem stets erforderlichen Nullpunkt muf} die Summe der Trans-
formatorstrome gleich dem Gleichrichterstrom Jg; sein.

2. An den Abzweigpunkten muBl die Summe aller Strome gleich
Null sein.

3. Auf jedem Transformatorkern mull die Amperewindungszahl der
Arbeitsstrome, d. h. die Summe der Leistungen der einzelnen Spulen
Null sein.

Bezeichnet
Py die effektive Netzspannung zwischen zwei Phasen,

}32 die effektive Sekundéirspannung zwischen je einer Sekundéirklemme
und dem Nullpunkte, wie sie der betreffende Gleichrichterbetrieb
braucht,

J, den geforderten effektiven Anodenstrom, ist ferner

?fv = m das Ubersetzungsverhiltnis und » die Phasenzahl,

2 ~ ~ —
so wird der Nulleiterstrom Jg et = J, ]/n .

der Netzstrom J, Nett = J~2 Vé .
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Die Berechnung der Typengriofle ist sehr umstéindlich. Es ergibt sich

ein Minimum der Typengréfe bei

m = 2 fir Einphasenstrom mit 0,707
m = |3 fiir Dreiphasenstrom mit 0,670

der Werte Pz J, , als einzubauende Gesamtleistung der Spulen auf jeden

der n Eisenkerne, also bei

n=2 3

die Typengrofle des ganzen Spartransformators zu 0,615 0,502

der Gleichstromleistung ﬁgl -J 21, wenn der Wirkungsgrad zu 100% an-

genommen wird.

169. Spannungsverlust!, Spannungsregelung, Spannungsteilung. Der

Spannungsverlust ¢ im Gleichrichtergefas3
zwischen den Anoden A4,, 4,, A, und der
Kathode K ist etwa gleich 15 bis 22 V. Der
Spannungsabfall hinter dem Gleichrichter
nimmt aber mit steigender Last wesentlich
schneller zu als am Transformator, weil
withrend des Uberganges des Stromes von
einer Phase zur anderen nicht die volle
Spannung fiir den Gleichrichter verfiigbar ist.

Der Spannungsabfall 148t sich angenéhert
folgendermaflen berechnen:

Es sei der Ohmsche Widerstand im Trans-
formator: W = 0. Der Spannungsverlust im
Gleichrichter: B = const. Die Induktivitiit:
L = const und in allen Zweigen gleich, ferner
Jg1 = const. Im dbrigen s. Abb. 232. Dann
ist withrend des Uberganges des Stromes
von einer Phase zur anderen

Y RS R RN

~

Jﬂl

-«

\e—
Dy ” Jp

Abb. 232, Schaltskizze eines
Grofigleichrichters.
D g Kathodendrossels

1y 1, = Jy == const,

d&i, — — di,,

1

. Ldtl . +Ldz2 fi—(eg—

Der zeitliche arithmetische Mittelwert von e; wird

. “J‘ fL diy
=) =

—e, =0, (175)
e)=-¢ej. (176)
(177)

wobei T die Dauer einer Periode = 1/, t; die Dauer eines Uberganges,

Also ist
g;] :L-ng’n'f

f die Frequenz ist.

(178)

1 Schenkel, M.: Vortragsreihe iiber Quecksilberdampfgleichrichter. 1923.
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Der normale Spannungsabfall des Transformators wird durch die
KurzschluBBspannung e, ausgedriickt, deren Komponenten ¢, und e,
selen. Dann gilt fir ¢,

et — 27 f - L - j;, (179)
Im Gleichrichterbetrieb ist j2 == ng - C;, also
— ~ n
b= by (180)
In Prozenten von Py ergibt sich
. €, € nC, -~ nC,
(6 l)u/‘/u = }—)gl +100 == *f); -100 27‘[6, = ( ‘)u/o 57707, . (181)

Wenn J g1 = const, wirkt L auf den Spannungsabfall in dieser Weise nur
wahrend der Ubergangszeit.
Der Ohmsche Spannungsabfall 148t sich ohne wesentlichen Fehler

withrend der ganzen Periode zu J - r ansetzen. In Prozenten von Jg;
gibt das

Ty 1+ 100

~ C
S ——— (182)
Pgl /o C,-
Beide Mittelwerte sind algebraisch zu addieren, so daf} sich als Gesamt-
abfall auf der Gleichstromseite in Prozenten von Py ergibt

= ~ C, ~ n C,
€1 gl = (61')0/0 E + (es)l’/u % —C; ‘ (183)
Fiir
n = 2 3 6
wird
n C, .
2‘7;?':0,4:0 0,70 1,73
Ist nun beispielsweise €, = 1,5%, ¢, = 3,0%, also ¢, = 3,35 %, so ist bei
6-Phasengleichrichtern der Gesamtabfall 7,9%, also rund 2, 5mal so groB,
als ¢, angibt. Bei 3-Phasengleichrichtern ergeben sich 4,29%.

Infolge dieser Ubergangsperiode sieht die Gleichspannungskurve
sigezahnartig aus, wihrend die Spannungskurve einer Transformator-
phase eine Einbuchtung und eine Ausbuchtung hat. Der starke Span-
nungsverlust infolge der Ubergangszeit setzt der Erhéhung der Phasen-
zahl eine Grenze.

Da der Gleichrichter den Transformator sekundéir immer in einem
einzigen Zweige belastet, so zeichnen sich solche Schaltungen durch
geringe Streuung aus, bei denen auf jedem Transformatorkern die pri-
miren und sekundiren Amperewindungen sich jederzeit genau gleich
sind.

Wird der Transformator Stern-Stern geschaltet, so ist das nicht mehr
der Fall, weil der Primirstrom durch alle Kerne flieBen mufl. Es re-
sultiert dann ein Streuflull durch die Luft von einem Joch zum anderen,
der ein schwach pulsierender Gleichfluf ist. Infolgedessen ist der zu-
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sitzliche Spannungsabfall gering. Dagegen fiihren solche Schaltungen
zu starkem Feuer beim Ausschalten, besonders wenn auf der Gleich-
stromseite zuerst ausgeschaltet wird.

170. Zusitzlicher Spannungsabfalll. Da der Gleichrichter den Trans-
formator sekunddr immer nur in einem einzigen Zweige belastet, haben
diejenigen Schaltungen die geringste Streuung, bei denen auf jedem
Transformatorkern die primiren und sekundiren Amperewindungen
jederzeit gleich sind. Das sind die Schaltungen Primér-Ring /Sekundir-
Stern oder Primér-Stern/Sekundir-Zickzack. Dabei bedeutet Ring-
schaltung bei Einphasenstrom die Parallelschaltung der Wickelungen
der beiden Kerne, bei Drehstrom die Dreieckschaltung, bei n-Phasen-
schaltung die Schaltung des n-seitigen Polygons.

Bei der Stern/Stern-Schaltung flieit der primare Strom um alle
Transformatorkerne, so daf fiir jeden Kern eine resultierende gleich-
gerichtete Amperewindungszahl vom Betrage 1/n X sekundire Win-
dungszahl {ibrigbleibt. Sie erzeugt einen durch alle Kerne in gleicher
Richtung gehenden FluB}, der zu einem der Joche austritt und sich
durch die Luft zum andern Joche hin schlieBt. Dadurch entsteht nur
ein geringer zusitzlicher Spannungsabfall, so daf in kleineren Anlagen
die Stern/Stern-Schaltung oft angewendet wird.

Die Nachteile dieser Schaltung bestehen in dem starken Magnet-
felde in der Umgebung der Transformatoren und in der groBen im Felde
aufgespeicherten Energie, die beim Ausschalten zu starkem Feuer und
zu hohen Uberspannungen fiihrt.

Grof} ist der zusétzliche Spannungsabfall bei der Schaltung

Primidr 3 Phasen im Stern,
Sekundir 6

” E3]

wie sie bei Groigleichrichtern angewendet wird. In diesem Falle ist der
zusitzliche Magnetflul ein WechselfluB, der zur VergréBerung der
Streuung der Sekundirwicklung sehr viel beitrigt. Dadurch ergibt sich
ein groler Spannungsabfall hinter dem Gleichrichter, der besonders bei
schwacher Belastung zutage tritt.

Auch hier fiihrt das Ausschalten zu starkem Feuer, besonders wenn
die Gleichstromseite zuerst ausgeschaltet wird.

171. Die Saugdrossel. Zum Verstéindnis der Wirkungsweise der von
der Firma Brown, Boveri & Cie ausgebildeten Saugdrossel fiihrt
folgende Uberlegung: Nach Abb. 233 weicht die Anodenstromkurve
von einer Sinuskurve stark ab, und zwar liBt sich der wesentliche Teil
dieser in Abb. 233 schraffierten Abweichung gemiB Abb. 234 als iiber-
gelagerte dritte Oberschwingung darstellen. Diese nutzlose dritte
Harmonische fithrt zu gréfleren Typen und gréBeren Verlusten. Durch
die Saugdrossel wird sie beseitigt. Abb. 235 gibt die dazu erforderliche
Schaltung. Das sekundéire Sechsphasensystem des Gleichrichter-
transformators ist in zwei — Dreiphasen- — Systeme aufgeldst, die
um 180° gegeneinander verschoben sind. Der Sechsphasengleichrichter

1 Schenkel, M.: Vortragsreihe iiber Quecksilberdampfgleichrichter. 1923.
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ist dadurch in zwei parallel arbeitende Dreiphasengleichrichter zerlegt.
Zwischen die beiden Nullpunkte der beiden Dreiphasensysteme ist die
Wickelung eines normalen Einphasentransformators geschaltet. Thre
Mitte bildet den negativen Pol des Gleichstromnetzes. Dieser Trans-
formator heifit Saugdrossel. Er wirkt so: Der Gleichstrom des Netzes
Abb. 233, wird von jedem
Anoderr-Spannunger Dreiphasensystem

zur Hilfte geliefert.

Die magnetischen

Wirkungen der bei-

£ 7 % y ¥ i den  Gleichstrome
Firte Periods. 7 auf den Eisenkern
X N J/ . der Saugdrossel he-
7 RN ben sich auf. Da-
//ﬂodeﬂ/-&‘mm[ 7/}>k N - gegen Vereinigen
i;is,» . o sich die dritten Har-

| Periode AN P . .
TR e monischen der drei
Harmorische | Phasen in ihrem

; i |||""" b d ]
[ g Nullpunkt und tre-
ten gemeinsam aus

Abb. 234. diesem aus. Danu
Abb. 233, Abweichung des Anodenstromes eines Sechsphasengleich- R R N N n
richters von der Sinusform. die beiden Drelpha-
Abb. 234. Darstellung der Abweichung der Abb. 227 durch die ickl
direkte harmonische Oberschwingung. senwicklungen um

1809 gegeneinander
verschoben sind, haben die dritten Harmonischen in beiden Systemen
entgegengesetzte Richtungen. Also werden sie durch die Saugdrossel
abgedrosselt.

Die Folgen dieses Verfahrens werden durch die Abb. 236 ver-
anschaulicht. Jede Anode
liefert jetzt eine Drittel-

Transform.| periode lang Strom von der
Primarwickl. .

| in Abb. 236 ausgezogenen

E ( Form. Diese unterscheidet

Lo 3 —— sich von der reinen Sinus-

Jek””d”mk/’i — AmpLi—'; ] welle im wesentlichen nur

; % | [ “noch um eine geringfiigige

. T o fiinfte Oberschwingung, die

Neiz die Anodenstromverluste

anoden T 11T 1117 | nur noch um 5%, statt um

Kathode | } —— 20% ohne Saugdrossel ver-

L———L:FJ—-——-J groflert.
Abb. 235. Saugdrosselschaltung. Es werden also nicht

nur der Transformator und

die Verbindungen und Apparate zwischen Transformator und Gleich-

richter, sondern auch die Spannungsabfille wesentlich kleiner. Letztere

sinken von 10% auf 4%, so daB es in vielen Fillen moglich ist, ohne
Spannungsreguliervorrichtung auszukommen.

Fiir den Gleichrichter selbst bietet die Saugdrossel den Vorteil,
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daBl die maximale Stromdichte an den Anoden nur halb so groB wird.
wodurch die Betriebssicherheit und die Uberlastungsfahigkeit steigen,

Anoden-Spannungen

| 7

| H
/‘I / I ‘\ 200 7 T ~ ,I'{ N\

< 7 5 7 > 7

i | 73 Pegiode " i VA

i {— 7 Periode——~—
| \\\ | g
! -t
|

Anodenstrom
Abb. 236. Verbesserung der Kurvenform durch die Saugdrosselschaltung.

172. Die Schaltungen der Gleichrichteranlagen. Abb. 237 zeigt eine
Schaltung, die die Vorziige der Sechsphasenschaltung mit zwei Drei-
phasengleichrichtern zu erreichen gestattet.

Abb. 237 bis 241 enthalten einige einfachere Schaltungen fir An-
lagen geringerer und mittlerer Gréf3e, Abb 242 den #ulleren Aufbau

einer derartigen Anlage.

Abb. 243 endlich die nor-
male Schaltung einer GrofS-
gleichrichteranlage der Firma
Bergmann.

Die Spannung geht von den
Drehstromsammelschienen DSS
iiber den Trennschalter 7'S, den
Olschalter OS und die Schutz-
drosselspulen 8D zum Trans-
formator 7'. Der Olschalter hat
Uberstrom- und Nullspannungs-
auslosung. Der Transformator

ist primér in Stern, sekundar sechsphasig
in Dreieck geschaltet. Von den Sekundér-

=
=
=

klemmen werden die Leitungen direkt zu
den Anoden des Gleichrichters G gefiihrt,
wenn die Gleichspannung weniger als 650V
betrigt. Bei hoheren Spannungen liegt vor
den Anoden ein sechspoliger Olausschalter

mit Uberstromauslssung.

Der Anschluf an die Gleichstrom-

Abb. 237. Zwel Dreiphasengleich-
richter in Sechsphasenschaltung.

sammelschienen erfolgt bei Spannungen
unter 650 V iiber einen doppelpoligen Héchst- und Riickstromschalter
G4 und einen doppelpoligen Trennschalter 7'S.

Der Erregertransformator ET' dient gleichzeitig zur Ziindung. Der
Motor der Luftpumpe LP und der Heiztransformator H7T tiir die Hoch-
vakuumpumpe DP werden iiber Hebelschalter HS und Sicherungen S7 an
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ein Drehstromnetz niedriger Spannung (Beleuchtungsnetz) angeschlossen.
Fehlt ein solches, so wird ein Stationstransformator St7' vorgesehen.

a = Stecker

b =Klemmbrett

¢ = Erreger-Wicklung

i =Lade-Widerstand %
m = Erregerdrosselspulen g9

t = Transformator

7 Spanng.
3 1 1 rsteig

3polig.
Stecker

1 = Erreger-Anoden-
Drosselspulen

2 = Erreger-Transformator

¢ = Kolben

b = Sicherung

¢ = Transformator

d = Glattungsdrossel

ARAAR

AMAN)
ANAAR

VYWY

o]

Abb. 239, Schaltschema ecines Einphasengleichrichters fiir 20—60 Amp. mit Stufenregulierung,

Alle Schaltapparate kénnen von der Schalttafel des Gleichrichters
bedient werden.
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Die Parallelschaltung der Gleichrichter ist nur dann mit Sicherheit
moglich, wenn dem Gleichrichter Anodendrosseln vorgeschaltet werden,

Abb. 240. Schaltschema einer Ladestation mit Glasgleichrichter fiir 40 bis 60 Amp.
a Haupttransformator, b gemeinsames Drehstromnetz, e Primérdrosselspule, £ Erregertransformator
o gemcinsamer Nulleiter, 7 Ziindkontakt.

Abb. 241. Schaltschema fiir Parallelschaltung zweier Glasgleichrichter fiir je 250 Amp.
A Amperemeter, @ KabelanschluB, b Priméirspulen, ¢! Blitzschutz, d Reguliertransformator, ¢ Re-
gulierschalter, e; Erregeranoden, f Anodensicherungen, g Anodenanschliisse, Gleichrichterkolben,
@ Kathode, k& Gleichstromsicherung, ! Maximalrelais, m Motorrelais, # Ventilator, o Erregerdrossel-
spule, p Gleichstromdrosselspule, ¢ Nullpunkt des Transformators, » Erregertransformator, s Hilfs-
erregungswicklungen, » Zindwickelung, w Kippspule, z Hilfsanodenwiderstand, y Unter-
brecherrelais, 2z Erregersicherungen.

die den Spannungsabfall des Gleichrichters zwischen Leerlauf und Voll-
last von 6 bis 8 auf 10 bis 12% steigern. Infolgedessen ist zu priifen, ob
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es nicht wirtschaftlicher ist, jeden Gleichrichter mit eigenem Trans-
formator zu versehen und die Anodendrosseln wegzulassen. Noch
rationeller ist es natiirlich, den Gleichrichter so grof3 zu machen, daB er
allein den gesamten Strombedarf deckt.

Gleichrichter, die an einen eigenen Transformator angeschlossen
sind, arbeiten auch ohne weiteres mit Maschinen parallel, die einen
Spannungsabfall von 6 bis 8% zwischen Leerlauf und Vollast haben,
mit kompoundierten Maschinen dagegen nur dann, wenn eine auto-
matische Spannungsregulierung eingebaut wird, die jedoch bei sehr
schnellen Stromstofen auch nicht sicher wirkt.

Abb. 242. Glasgleichrichteranlage der SSW fiir 750 Amp., 440 V1,

173. Sicherheitsapparate. Die beiden durch Sicherheitsapparate
moglichst unschédlich zu machenden Gefahrquellen beim Gleichrichter
sind die Riickziindung und das plétzliche Erldschen.

Die Riickziindung fithrt zu um so schwereren Storungen, je grofier
der Gleichrichter ist, der von ihr betroffen wird. Wirkt sie doch wie ein
vollstindiger KurzschluB. Hs werden deshalb in den Fillen, in denen
man der Riickziindung noch nicht vollstindig Herr geworden zu sein
glaubt, Schnellschalter und Schnellsicherungen eingebaut, die wirken,
ehe der KurzschluBstrom Zeit hat, gefahrliche Betrige zu erreichen.
Das bietet den weiteren Vorteil, daf in der Regel der Gleichrichter be-
triebsfahig bleibt, wihrend in einem von einer voll ausgebildeten Riick-
ziindung betroffenen Gleichrichter vielfach solche Gasmengen frei

1 Von den SSW zur Verfiigung gestellt.
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werden, dafl der Gleichrichter erst einige Zeit evakuiert werden muf,
ehe man es wagen kann, ihn wieder einzuschalten.

Abb. 243. Schaltschema eines Grof3gleichrichters der Firma Bergmann.
A4 Amperemeter, D Drosselspulen, SS Gleichstromsaminelschienen, HSS Hauptsammelschienen,
MW Melwandler, OS Olschalter, $D Parallelschaltungsdrosselspulen, V Voltmeter, Z Zihler.
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Der Quecksilberlichtbogen des Gleichrichters ist an die hohe Tem-
peratur des Kathodenfleckes gekniipft.

Immer rechtzeitig die nitige Temperatur an der jeweiligen Stelle des
schnell umherirrenden Fleckes herzustellen, wird den Kationen um so
schwerer

a) je geringer die Stromstéirke ist,

b) je schneller sich der Fleck im Augenblick gerade fortbewegt.
Es ist also moglich, daB ein Lichtbogen bei einer geringen Strom-
starke eine oder einige Minuten brennt, um dann plétzlich bei einer
besonders schnellen Fleckbewegung zu erloschen. Ferner wird die
Konzentration der Kationen auf einen Fleck um so mehr erschwert,
je geringer der Gasdruck ist, denn um so grofler wird die freie Weg-
lainge der Kationen und um so weiter streuen sie nach allen Seiten,
anstatt sich durch das elektrische Feld auf einen Fleck konzentrieren
zu lassen.

In einem von Fremdgasen freien Gleichrichterkolben, in dem sich
ausschlieBlich Quecksilberdampf befindet, nimmt der Dampfdruck sehr
schnell mit der Temperatur ab. Also erlischt der Lichtbogen in einem
solchen Gleichrichter bei um so hoheren Stromstérken, je kilter der
Gleichrichter ist.

Der Ausschaltevorgang vollzieht sich so schnell, daf} die an der In-
duktivitdt entstehende hohe Ausschaltespannung bereits einen nicht
mehr brennenden Lichtbogen vorfindet.

Ebenso haben beim Betrieb der Gleichrichter mit Wechselstrom die
in dem Transformator und den Drosselspulen vorhandenen, verhéltnis-
méfig grofen elektromagnetischen Energiemengen infolge der aufler-
ordentlichen Schnelligkeit der Stromunterbrechung keine Moglichkeit,
sich auch nur zu einem geringen Teil auszugleichen, wéihrend der Gleich-
richter erlischt.

Beim Ausgleich finden sie bereits einen auBler Betrieb befindlichen
Gleichrichter vor, so daf es nun darauf ankommt, welches die schwéchste
Stelle der ganzen Anlage ist. Hatte der Gleichrichter schon einige Zeit
mit einiger Belastung gearbeitet und infolgedessen einen merklichen
Dampfdruck, so ist er selbst die schwéchste Stelle. Der Ausgleich findet
unschédlich und unbemerkt durch ihn hindurch statt.

Befindet er sich jedoch in einem kalten Raume, so kann sein Durch-
schlagswiderstand, wenn sich das Erléschen kurz nach dem Einschalten
ereignet, so gro sein, daB die Uberspannungen andere Stellen der An-
lage zerstérend durchschlagen.

Um das zu vermeiden, iiberbriickt man den Gleichrichter durch
Silitwiderstinde. Diese haben die wertvolle Eigenschaft, ihren bei
geringen Spannungen hohen Widerstand beim Auftreffen hoher Span-
nungen momentan auf geringe Werte sinken zu lassen und ihn nach
Verschwinden der Hochspannung ebenso momentan wieder auf den
vollen Betrag zu bringen. Da aber die Uberspannungen sich als Wander-
wellen sehr steiler Front ausbreiten, sind die Silitwiderstinde nur dann-
wirksam, wenn bei ihrem Einbau Kriimmungen in der Leitungsfithrung
sorgfiltic vermieden werden.
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174. Strom- und Spannungsaufnahmen an Gleichrichtern. Die fol-
genden Oszillogramme, Abb. 244 bis 250, sind von Idelberger und
Schenkel® an einer GroBgleichrichteranlage fiir Bahnbetrieb auf-
genommen und mehr oder weniger fiir alle Gleichrichteranlagen typisch.

Abb. 244 zeigt die Span-
nung (rund 600 V) der | —1 B8
Gleichrichteranlage bei Be- 22
lastung mit einem Volt-
meter, d. h. bei Leerlauf. ,
Die durch die 6 Phasen ge- =——t—-—o-—-—uo |
bildeten Wellen heben sich Abb. 244, Gleichspannung F (600 V) eines GroBgleich-
scharf ab. In Abb. 245 ist richters bei Leerlauf.
der Gleichrichter mit ca.

85% der Vollast durch einen induktionsfreien Widerstand belastet.
Die Kurven unterscheiden sich von denen der Abb. 244 durch die
Einfiigung einer wagerechten Strecke. Diese wagerechten Strecken
geben durch ihre Liange

die Zeit an, die der Strom [ e i : T
braucht, um von einer An- | 7 ; PRSI ]
ode zur néchsten iberzu- h
gehen. Sie ist der sichthare | : it
Ausdruck der in Ziffer 105 || £ T A
beschriebenen Krifte, die
den mit der Belastung .-

steigenden Spannungsab- apb. 245. Gleichspannung E (560 V) und Gleichstrom J
fall des Gleichrichters her- (295 Amp.) eines induktionslos belastcten Grofigleichrichters.

vorrufen.

Abb. 246 enthilt in der einen Kurve den Strom einer einzelnen
Anode und 148t deutlich erkennen, da der Strom eine gewisse Zeit so-
wohl zum Anwachsen wie zum Abklingen braucht. Ferner enthilt
Abb. 246 die Spannung
zwischen der Anode, deren
Stromaufgenommenwurde,
und dem Nullpunkt des
Transformators. Auch diese
Kurve zeigt deutlich den

Stromiibergangsvorgang ;
nimlich beim Anstieg des

Stromes eine Kinstiillpung, Abb.246. Anodenspannung (454 Vest) und Anodenstrom
beim Absinken eine Aus- (135 Amp.eft) eines mduritﬁ(t)grssl.os belasteten GroBgleich-
bauchung, beides eine Wir-
kung der den Ubergang verzogernden Transformatorstreuung.

Abb. 247 zeigt Strom und Spannung auf der Hochspannungsseite
des priméar in Dreieck, sekundir in 6-Phasen-Stern geschalteten Trans-
formators im Falle der Abb. 245. Die zugefithrte Spannung ist nahezu
sinusférmig. In der Stromkurve bilden sich die Wellen der Abb. 245

VNN NN NN G

1 Idelberger, H. und M. Schenkel: Siemens Z. Bd.2, 8.271, 1922.
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Gleichrichteranlagen,

genau ab. Die eine Stromkuppe ist etwas hoher als die andere, weil bei
der einen der Magnetisierungsstrom des Transformators gleichsinnig,

E, e |

F RN

a

Abb. 247. Primirspannung (5700 Veif) und Priméarstrom
(12,5 Amp.etf) einer auf ein Strafenbahnnetz geschalteten
GroBgleichrichteranlage.
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Abb. 248, Gleichspannung (600 V) und Gleichstrom (60 Amp.)
eines auf ein StraBenbahnnetz geschalteten Grof3-
gleichrichters.
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Abb. 249. Gleichspannung (550 V) und Gleichstrom
(460 Amp.) cines auf ein Stralenbahnnetz geschalteten
GroBgleichrichters.
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Abb. 250. Primirspannung (5700 Veif) und Primérstrom
(28,3 Amp.eif) einer induktionslos belasteten
GroBgleichrichteranlage.

bei der anderen gegensin-
nig wirkt.

Die Abb. 248 bis 250
zeigen die gleichen Oszillo-
gramme wie die Abb. 245
und 247 bei Belastung des
Gleichrichters durch eine
Straflenbahnanlage.  Die
Straffenbahnmotoren  be-
sitzen eine so grofle In-
duktivitit, daBl die Wellen
der Spannung im Strom
fast vollkommen fehlen.
Infolgedessen sind auch auf
der Hochspannungsseite in
Abb.250 die Kuppen durch
fast gerade Strecken er-
setzt.

Die entgegengesetzten
Verhéaltnisse liegen offen-
bar bei Ladung einer Ak-
kumulatorenbatterie vor.
Die konstante Gegenspan-
nung der Batterie 16t die
Gleichrichterspannung nur
in dem geringen MaBe
schwanken, in dem die
jetzt groBen Stromschwan-
kungen in dem sehr geringen
inneren Widerstand der
BatterieSpannungsschwan-
kungen hervorrufen.

175. Leistungsfaktor. In
der normalen, mit Sinus-
stromen rechnenden Elek-
trotechnik mift man den
Strom ¢ und die Spannunge
mit Apparaten, die Effek-
tivwerte angeben, sowie die
Leistung L mit einem Watt-

.. L
meter. Dann ist . =cos@.

Der Leistungsfaktor ist gleich dem Cosinus der Phasenverschiebung.
Diese Darstellungsweise verliert ihren Sinn, wenn die Stréme und
Spannungen so weit von der Sinusform abweichen, wie es bei Gleich-
richtern nach Abb. 244 bis 250 der Fall ist. Fithrt man bei derartigen
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Kurvenformen die Messungen durch, so ergeben sich unter Umstédnden
Werte, die betrichtlich kleiner als 1 sind, ohne dafl irgendeine Phasen-
verschiebung besteht.

Die Leistungsfaktoren der Gleichrichteranlagen liegen zwischen
0,7 bei den kleinsten Anlagen (6 Amp., 30 V) und 0,95 bei den gréBten.

Fir die Bemessung der Leitungen und Generatoren ist es gleich-
giiltig, ob der Leistungsfaktor durch Phasenverschiebung oder Ver-
zerrung der Stromkurve bedingt ist. Wesentlich ist der Unterschied
dagegen beim Parallelarbeiten von Gleichrichtern mit anderen Ver-
brauchsapparaten, deren Leistungsfaktor durch eine Phasenverschie-
bung bedingt ist. In diesem Falle ergibt sich ndmlich nach Rechnungen
von Krijger?, die durch Messungen bestitigt werden, da der Gesamt-
leistungsfaktor nicht unbetrichtlich groBfer ist als das Mittel der ein-
zelnen Leistungsfaktoren. Die Verbesserung ist am groBten, wenn die
Stromstéarken beider Kreise einander gleich sind, die Phasenverschie-
bung im induktiven Kreis grof} ist, und die Gleichrichter sowohl Anoden-
als auch Kathodendrosseln besitzen.

. 176, Wirkungsgrad. Die Verluste der Gleichrichteranlagen setzen

sich zusammen a) bei den Glasgleichrichteranlagen aus

1. dem Spannungsverlust 727 R P N R S gy s
im Gleichrichtergefas, —

2. dem Energieverbrauch
der Hilfserregung,

3. dem Energieverbrauch
des Kiihlventilators,

4. denVerlustenimTrans-
formator, den Verbindungs-
leitungen,  MeBinstrumen-
ten usw.

b) Bei den (roBgleich-
richtern aus

Wirkungsgrade in %

1. dem Spannungsverlust 0 =0
im Gleichrichtergeféﬁ, 6:00/7/7/]/7\98/7 n Volt

2. dem Energieverbrauch  apb. 251, Abhangigkeit des Wirkungsgrades eines Glas-
der Hilfserregung (Vielfach gleichrichters von der Spannung. @ Gesamte Anlage,

¢ b Gefif allein.
nicht vorhanden),
3. dem Energieverbrauch der Pumpe (vielfach in 2 enthalten),
4. dem Energieverbrauch der rotierenden Hochvakuumpumpe,
5. den Verlusten im Transformator und den Verbindungsleitungen.

0 7000

Bei den Grofigleichrichtern kommen praktisch nur 1 und 5 in Frage.
Da der Spannungsverlust im Gleichrichter nahezu konstant ist, steigt
der Wirkungsgrad mit der gleichgerichteten Spannung. Die in nach-
stehender Tabelle 31 angegebenen Werte fiir den Gesamtwirkungsgrad
werden beispielsweise von der Firma Bergmann fiir eine GroBgleichrichter-
anlage und von den SSW fiir eine Glasgleichrichteranlage angegeben.

U Krijger, L. P.: ETZ Bd. 44, S. 286. 1923.
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Tabelle 31.

Bergmann
Gleichgerichtete
Spannung

Volt %

Wirkungs

grad

SSW.

Gleichgerichtete

Spannung

Volt

Wirkungsgrad mit Spiel

% %

115 80
230 88
470 92
620 93
850 94,5
1250 95,5
1650 96,0

60
115
230
470
550

600

) 00

200

- — o

90

€059

700

200

Jyl - 3004

7 Transformator aus Verlusten gerechnet.

1
2 5 Transformator
3
4

7 Gleichrichter aus Leistungsmessung
gerechnet.

7 Gesamt

70

ot

200

l

I

I

195abfafl € im Lichtbagen m

7 GlRichstrm gemessen

g 00

Abb. 252. Kennlinien eines GroBgleichrichters bei 600 V
Gleichstrom.

1 Idelberger, H. und M. Schenkel: Siemens Z. Bd. 2, S. 271. 1922,
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Je nach der Schaltung
unterliegen diese Wirkungs-
grade leichten Schwankun-
gen. In Abb. 251 sind die
Zahlen der SSW veran-
schaulicht. 4

Als Beispiel fiir die Ab-
hangigkeit. des Wirkungs-
grades von der Belastung
diene Abb. 252, die von
Idelberger und Schen-
kel® an einer Grofigleich-
richteranlage fiir Bahnbe-
trieb fir 350 Amp., 600 V,
210 kW aufgenommen wor-
den ist. Der Wirkungsgrad
fiir Vollast bei 600 V be-
trigt demnach in guter
Ubereinstimmung mit Ta-
belle 31 92%.

177. Der Betrieb einer
tiroBgleichrichteranlage.
Vor dem Einschalten des
Gleichrichters wird das Vo-
lumen kontrolliert und die
Wasserkiihlung in  Gang
gesetzt. Dann wird der
Haupttransformator, der
Erregertransformator, der
Anodenschalter eingeschal-
tet und endlich der Gleich-
richter durch einen Druck
auf den Ziindknopf geziin-
det. Inder ersten Zeit nach
der Aufstellung eines neuen
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Gleichrichters oder nach einer Offnung mufl das Vakuum hiufiger kon-
trolliert werden. Sobald es schlechter als 0,03 mm Hg wird, miissen
die Pumpen eingeschaltet werden. Spéter brauchen die Pumpen nur
etwa einmal in der Woche zu laufen, und die Uberwachung braucht sich

dann nicht nur noch
auf die Wasserkiih-
lung zu erstrecken.

Ist eine Gleich-
richterreserve  vor-
handen, so empfiehlt
es sich, mit den
Gleichrichtern regel-
maBig zu wechseln,
da langes unbenutz-
tes Stehen nicht gut
fiir sie ist.

Amp
3500 Bei Austal] eines Nachbarwerkes
3000 —  a—
1 11l
2500 EF. Mittelwert ! L)
2000y =2 "R TN, Normatetvies
1500 L% 1 __ ALinear Mittely. i ormaiveiriel
noof | & ;
so0k 2| 8§ \ Heizung
b SN Sy PP, | e e
T 50* “" 504y
e 99" ke 0" >

Abb.253, Kurzzeitiges Spitzenbelastungsdiagramm eines Stadtbahn-
Gleichrichters.

178. Die Gleichrichteranlagen fiir die Stromversorgung der Berliner
Stadt- und Ringbahn. Das gesamte Berliner Bahnnetz hat eine Strecken-
linge von 506 km (1928). Die elektrische Zugférderung wird mit Trieb-
wagenziigen unter Verwendung von Gleichstrom von 800 V durch-

gefiihrt. Der Strom
wird durch Strom-
schienen zugefiihrt,
die neben den Ge-
leisen liegen und von
denStromabnehmern
der Triebwagen be-
strichen werden.
Statt der bisher fiir
solche Anlagen iibli-
chen rotierenden Um-
former werdenGleich-
richter gewihlt, weil
die mit ihnen leicht
durchfiihrbare Dezen-
tralisierung der Um-
formung groBe Be-
triebssicherheit mit
Wirtschaftlichkeit
verbindet.

Amp,  Gleichstrom
2000\~ (Effektive Amp
7900 L: dber 15lunde)

78001
1700 I~
7600
7500
7400
1300
1200
7100
7000
900
800
700
600
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400
300
200
1700
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Abb. 254, Tagesbelastungsdiagramm einer Stadtbahn-
Gleichrichtergrupye.

Die Belastung der Gleichrichter ist durch den Leistungsbedarf der
Triebwagenziige bedingt, der aus dem Belastungsdiagramm Abb. 253 er-
sichtlich ist. Hiernach miissen die Gleichrichter imstande sein, 3000 Amp.
40 sec lang und 300 Amp. 50 sec lang in dauernder Wiederholung zu liefern.

Die Transformatoren wurden auf Grund des Tagesbelastungsdiagram-
mes der Abb. 254 berechnet. Da die Wirmekapazitiat der Transforma-
toren grof} ist, ist es moglich, ihn wahrend der Belastungsspitzen am
Vormittag und Nachmittag zu tiberlasten.

Giintherschulze, Elektr. Gleichrichter. 2. Aufl,

16
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Die Umformerwerke sind fiir die héchste vorkommende Verkehrs-
spitze ausgebaut, haben zu Zeiten schwachen Verkehrs einen guten

Abb. 255. Berliner Stadt-, Ring- und Vorortbahnen. Modell eines Gleichrichterwerkesim Stadtbahn-
bogen (Langsschnitt).

Wirkungsgrad und arbeiten bedingungslos. Jede Station wird mit
einem Gleichrichterwerk ausgeriistet, so da8 die Speisung an derjenigen

Abb. 256. Berliner Stadt-, Ring- und Vorortbahnen. Bedienungsloses Gleichrichterwerk.

Stelle erfolgt, wo die Leistungsaufnahme bei Anfahren der Ziige am
groBten ist.

Infolge des geringen Raumbedarfes der Anlagen war es moglich,
einen groBen Teil davon ohne wesentliche bauliche Verdnderungen in
den vorhandenen Stadtbahnbégen unterzubringen. Abb. 255 zeigt ein
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Modell eines derartigen Gleichrichterwerkes von Brown, Boveri & Cie.
in einem Stadtbahnbogen. Abb. 256 gibt Grund- und Aufri} eines
bedienungslosen Gleichrichterwerkes, Abb. 257 die Schaltung. Jede
Gleichrichtereinheit besteht aus: Hochspannungsschaltanlage, Gleich-
richtertransformator mit Saugdrosselspule und Selektivtransformator,
Gleichrichtergefil mit angebautem Pumpenaggregat und Gleichstrom
schaltanlage.

Jeder Gleichrichter arbeitet unabhéngig vom andern auf die Strom-
schiene eines Geleises. Die Stromschienen der Hin- und Riickfahrt-
geleise sind elektrisch voneinander getrennt, so da bei Storungen der
Betrieb in der anderen Fahrtrichtung unbeeinflut bleibt.

An jedem zweiten Gleichrichterwerk sind die Stromschienen auf-
getrennt, und zwar derart, daf3 die Trennstellen der beiden Fahrtrich-
tungen um eine Stationsentfernung gegeneinander versetzt sind. Im

Q_rihs/mm/mée/ .70 V{4
1 | ] I |
5—1-5 Feﬂﬂsc/m/fer | s—rﬁ Lrs
0"/sc/70//er

Transformator
Saygdrossel.
Gleichrichter

7 'y Schnellschatter. { 4 { 7 ¢

—

—

[ o e
2 {3 SMne//sc/;a/fer ) 3 2 3
) Trennschalfer ]
Kuppelschatter _’.-4
T Strumschiene 800V L1 Batnsteg i [': O

Abb. 257. Berliner Stadt-, Ring- und Vorortbahnen. Grundsitzliche Schaltung der
Gleichrichterwerke.

normalen Betriebe sind diese Trennstellen durch Schnellschalter iiber-
briickt. Diese Anordnung hat den Vorteil, daB trotz der Unterteilung
der Stromschienen mehrere Gleichrichter parallel arbeiten kénnen.

Zur selektiven Abschaltung der Gleichrichter bei Kurzschliissen
werden in jedem Unterwerk drei verschiedene Arten von Schnell-
schaltern verwendet. Schalter 7, 2 und 3 der Abb. 258 sind polarisiert
und sprechen nur entweder auf Riickwirts oder auf Vorwirtsstrom an,
wihrend Schalter 4 nicht polarisiert ist und auf beide anspricht. Die
Strom- und Fahrschienen bilden eine so groBe Dimpfung, daB nur die
der Kurzschlufistelle zunichst liegenden Gleichrichter abgeschaltet
werden.

Der Hochspannungsolschalter hat sowohl eine normale Zeitaus-
losung als auch eine Momentauslsung, um einerseits bei Kurzschliissen
auf der Gleichstromseite ein Herausfallen des Olschalters zu vermeiden,
ihn andererseits bei Riickziindungen momentan abschalten zu kdénnen.

Die Fernsteuerung der bedienungslosen Gleichrichterwerke wird
von den als Kommandostationen eingerichteten Gleichrichterwerken
Halensee, Markgrafendamm, Ebersstrafe und BéttgerstraBe ausgefiihrt.

16*
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In diesen Werken finden sich auch grofere Gleichrichteranlagen, von
denen Abb. 258 ein Bild gibt.

Die Energie erhalten die Werke in Form von Drehstrom von 30000 V
bei 50 Per/sec aus den GroBkraftwerken Klingenberg und Trattendorf.
Fiir die Energieiibergabe sind in Halensee und Markgrafendamm be-
sondere Schalt- und Verteilungsstationen errichtet.

Abb. 258. Gleichrichterwerk Halensee mit BBC - Gleichrichtern.

Die Anlage wird nach ihrer Fertigstellung auf lingere Zeit hin die
gréf3te und modernste der Welt sein.

IV. Verwendung der Ventile zu MeBzwecken.

179. Allgemeine Anforderungen an die Ventile. Da es unmittelbare
Wechselstromnormale nicht gibt, muB8 die Eichung jedes Wechsel-
strominstrumentes auf die Gleichstromnormale, das Normalelement
und den Normalwiderstand, zuriickgefiihrt werden. AufBlerdem ist die
Messung von Gleichstrom, besonders wenn es sich um die Messung sehr
geringer Strome handelt, viel bequemer und einfacher als die von
Wechselstrom. Es liegt infolgedessen nahe, den Wechselstrom vor der
Messung gleichzurichten. Es muB jedoch der fiir diesen Zweck ver-
wendete Gleichrichter die Bedingung erfiillen, daB gleichgerichteter
Strom und zugefiihrter Wechselstrom zugleich Null werden und durch
eine stetige Funktion verkniipft sind.
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Diese Verwendung der Ventile steckt noch in den Anfingen, wenn
auch in den letzten Jahren bereits groe Fortschritte gemacht worden
sind. Besonders geeignet sind das Thermoventil, das zwar nicht zu den
echten Ventilen gehort, die Detektoren, insbesondere in der Form als
Trockenplattengleichrichter, und endlich die Vakuumgliihventile. Doch
sind fiir besondere Zwecke auch andere Ventile, wie die elektrolytischen
und der Quecksilberdampflichtbogen, verwandt worden.

180. Das Thermokreuz. In der einfachsten Anordnung eines thermo-
elektrischen MeBinstrumentes wird ein Hitzdraht metallisch mit der
Lotstelle eines Thermoelementes verbunden. Zwei ~ ~ -
Silber- und zwei Konstantandrihte werden in der ! ; j
in Abb. 259 wiedergegebenen Weise zusammen-
gelotet, so dafl sie ein sog. Thermokreuz bilden.
InVerbindung miteinemhochempfindlichen Spiegel-
galvanometer dienen sie zur Messung von Wechsel-

stromen von 1 bis 10 mA. Abb. 259éub'errhderr;§c€kreuz.
Von der Firma Weston werden nach diesem - - - - Konstantandraht,

Prinzip auch MeBinstrumente fiir grofere Strom-
stirken gebaut. Abb. 260 bis 262 geben die Anordnung wieder. S ist
ein Widerstandsband aus einer Platinlegierung, das an den Enden an
die Stromzufithrungsklétze B und B’ hart angel6tet ist und von dem
zu messenden Strom durchflossen wird. In der Mitte (I) dieses Bandes
ist die Lotstelle eines Thermoelementes hart an-
gelotet, dessen Enden an die beiden Kompen-
sationsbénder ¢ und D angeschlossen sind, die
die Stromzufiihrungen B und B’ iiberbriicken.
C und D sind von B und B’ durch die sehr diinnen
Glimmerpliattchen E und F isoliert.

Die beiden sehr diinnen Drihte 2 und 3 des
Thermoelementes bestehen aus einer Pt- und einer
Ni-Legierung. Die aus Kupfer bestehenden Kom- N
pensationsbénder werden so bemessen, daf sie dem 9 | g
Heizband thermisch gleichwertig sind. Sie werden

=Z ) Ul
—
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Abb. 261. GrundriB. Abb. 262. AuBenansicht.
Abb. 260—262. MeBwiderstand der Thermoinstrumente der Firma Weston.

also durch Anderungen der AuBentemperatur in gleichem MaBe be-
einfluft wie das Heizband. Die Anordnung kompensiert die Ande-
rungen der AuBentemperatur. Der Spannungsabfall betrégt bei Vollast
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150 mV. Das Heizelement ist um 50% iiberlastbar. Die Teilung des
durch diese Spannung erregten Zeigerinstrumentes ist quadratisch.

Nach diesem System werden sowohl Instrumente fiir Schalttafeln
als auch tragbare Instrumente fiir Gleich- und Wechselstrom bis zur
Frequenz 3000, Strome bis 750 Amp. oder Spannungen bis 150 V
gebaut. :

Oberhalb der Frequenz 3000 beginnen Stérungen durch kapazitive
Strome. Durch eine besondere Schaltung sind diese Stérungen bei dem
Hochfrequenzvoltmeter derselben Firma beseitigt, so daBl es bis zur
Frequenz 108 innerhalb von 1% richtig zeigt. Es wird fiir Spannungen
bis 20 V hergestellt.

181. Thermobriickeninstrumente. Der néachste Fortschritt war eine
derartige Erhohung der Empfindlichkeit der thermoelektrischen An-
ordnung, dafl das unhandliche und nicht transportable Spiegelgalvano-
meter durch ein transportables Zeigergalvanometer ersetzt werden konnte.

Zuerst gelang es Voegel, die Empfindlichkeit der Thermoelemente
dadurch wesentlich zu erhohen, dal er sie in ein hohes Vakuum ein-
schloB, so dafl die Warmeentziehung durch Konvektion wegfiel. Dann
erreichte Wertheim-Salomonsohn? eine groBle Steigerung der
Empfindlichkeit durch eine sinnreiche Schaltung, bei der der zu messende
Strom eine gréfBere Anzahl von Thermoelementen durchfliet, deren
Thermokrifte sich addieren. Der leitende Ge-
danke der in Abb. 263 wiedergegebenen An-
ordnung besteht darin, daB abwechselnd sehr
diinne Dréahte und dicke Bleche aneinander-
gelotet werden, so daB nur die Lotstelle Draht-
Draht erhitzt wird, wiahrend die Lotstelle Draht-
Blech kalt bleibt. Zwei so aufgebaute Ketten
werden parallel geschaltet, der Wechselstrom
wird an 4B, das Gleichstrominstrument an CD
gelegt. Die ganze Anordnung bildet also ge-
wissermaBen eine Wheatstonesche Briicke. Die
| Lisen @ konstanten Thermoelemente befinden sich bei Wertheim-
Abb. 263. Thermobriicke  Salomonsohn nicht im Vakuum, sondern in

nach Wertheim-Salo-
monsohn. AB Anschtus  Luft,

des Wechselstromes, . P . .
D Anschiug des Gleich- _Nach diesem Prinzip baut die Firma S. S}gggen-
strommeBinstrumentes. heimer, Niirnberg ein ,,Wechselstromprizisions-

instrument® fiir maximal 1 Amp., das jedoch
nach der iiblichen Bezeichnungsweise auf das Pridikat Prézision
keinen Anspruch hat. Es enthdlt vier Thermoelemente aus 0,15 mm
dicken Manganin-Konstantandrahten, niitzt also den Vorteil der Wert-
heim - Salomonsohnschen Anordnung, mehrere Thermoelemente in
Reihe schalten zu kénnen, nicht aus. Das Gleichstromzeigerinstrument
ist spitzengelagert, also ohne weiteres transportabel. Die Ubertempera-
tur der Thermodrihte bei Héchstbelastung betragt 50° C, die Thermo-
kraft 225 mV,

1 Voege, W.: ETZ Bd. 27, S. 467. 1906.
2 Wertheim-Salomonsohn, J. K. A.: Phys. Z. Bd. 7, S.463. 1906.
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Ein sehr viel empfindlicheres Instrument konstruierte Schering!
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, indem er die Verfahren
von Voege und Wertheim-Salomonsohn kombinierte. Seine
Thermoelemente bestanden ebenfalls aus Manganin-Konstantan im
hochst erreichbaren Vakuum. Er ersetzte die Bleche durch kleine
Klotze aus Messing. Abb. 264 gibt die Scheringsche Schaltung
wieder.

Ein mit der Scheringschen Thermobriicke verbundenes Zeiger-
galvanometer von 400 £ wird durch eine Belastung der Briicke mit
6 mA auf den vollen Ausschlag gebracht. Der Widerstand der
0,015 mm dicken Hitzdrihte betrigt 100 2, so daB sich der Energie-
verbrauch zu 0,0036 Watt ergibt. Ein so geringer Eigenverbrauch 158t
sich mit anderen WechselstrommeBinstrumenten
gleicher Genauigkeit auch nicht annihernd er-
reichen.

Entscheidend fir die Bestdndigkeit der An-
gaben des Instrumentes ist die Erhaltung des hohen 7
Vakuums. Das ganze, die Thermobriicke enthal- "‘%’..:%
tende Getd muB nicht nur mit allen Mitteln der |27 72
Vakuumtechnik gepumpt, sondern auch gleich- %-_-:—_-% %_::%
zeitig so weit erhitzt werden wie moglich, da sonst %-:% %:-%

nach dem Abschmelzen dauernd Gase aus den i ]
Metallteilen und GefiBwinden frei werden. Im
Interesse besserer Entgasung hat die Firma Hart-

mann & Braun, die solche Instrumente herstellt, A*"ﬁéﬁggﬁﬂgfg‘;}g‘c’;ﬁk'

die dicken Messingklotze durch Drihte sehr viel Sehering.
geringerer Masse ersetzt, die sich viel leichter ent- L Rongann.

gasen lassen, deren Durchmesser aber immer noch

im Vergleich zu dem Thermodraht groB ist. Bei allen thermo-
elektrischen MeBinstrumenten ist eine hiufigere Nacheichung mit
Gleichstrom dringend zu empfehlen.

Bei einer zweiten von Schering angegebenen Schaltung durch-
flieft der Strom einen Hitzdraht aus Manganin und einen Hitzdraht
aus Konstantan, die parallel geschaltet sind. In der Mitte des Manganin-
drahtes ist ein Konstantandraht, in der Mitte des Konstantandrahtes
ein Manganindraht aufgelotet. Diese aufgel6teten Driahte fithren zu
einem GleichstrommeBinstriument. Die Lotstellen werden erhitzt, wenn
ein Strom die beiden Hitzdrihte durchflieBt, es tritt aber kein Peltier-
effekt auf, da der Hauptstrom an der Lotstelle nicht von einem Metall
zum anderen iibergeht. Die Thermokrifte der beiden Metalle addieren
sich. Ein zweckmiBig gewahlter Vorschaltwiderstand vor einem der
Hitzdrahte erméglicht es, den Strom so zu verteilen, daf kein Teil
des Stromes in den GleichstrommefBkreis iibertritt.

182. Das Duddellsche Thermogalvanometer. Das Thermoelement be-
steht aus einer Lotstelle Wismut-Antimon und bildet ein Stiick einer
einzigen Windung eines Drehspulinstrumentes, in die es V-formig ein-

1 Schering, H.: Z. Instrumentenk. Bd. 32, S. 69 u. 101. 1912.
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gesetzt ist. Es ist mit dem Hitzdraht nicht leitend verbunden, sondern
erhilt seine Wiarme von ihm durch Bestrahlung und Leitung durch die
Luft. Der Hitzdraht besteht aus einer induktionsfrei gewickelten Spi-
rale aus Platindraht oder aus einem méanderférmig mit einer diinnen
Platinschicht iiberzogenen Glimmerblattchen. Die empfindlichste
Ausfiihrungsform dieses Thermogalvanometers wird durch einen Strom
von 5 mA zum vollen Ausschlag gebracht und verbraucht bei einem
Widerstand von 150 2 maximal 0,004 Watt. Das Galvanometer ist
ein Zeigergalvanometer mit Spitzenlagerung. Die Skalenteilung ist
rein quadratisch. Die Instrumente werden fiir Strome bis 100 mA
bei 1,5 2 Widerstand gebaut.

183. Thermokette fiir Hochfrequenz. Eine Anzahl Thermoelemente
sind in Reihe geschaltet und in einem evakuierten Gefafl untergebracht.
Im Wechselstromkreis befindet sich in der in

éo—o—ﬂ_ﬂ—o—f} Abb. 265 wiedergegebenen Schaltung ein Kon-
7

densator, im Gleichstromkreis eine Drossel-
spule, so daBl beide Kreise gegeneinander
Abb. 265. Thermokette fir blockiert sind. In Verbindung mit einem
€ Sporrbonimenton® sperr. 