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Das Verhalten glasgekapselter Einfach-Funkenstrecken
gegeniiber Stofispannungen.
Von Dr. K. Berger, Ingenieur des SEV, Ziirich.

Es werden die Resultate von oszillographischen Messun-

gen itber die Verzogerung des Ansprechens verschieden-
artiger Schuizfunkenstrecken mit Schlagweiten einiger min
mitgeteilt. Dabei wird auf den giinstigen Einfluss der
Ionisierung von Einfachkugelfunkenstrecken kleiner Schlag-
weiten hingewiesen. Die Aufhebung der Verzégerung ist
besonders deutlich ersichilich beim Aufireffen sehr steiler
Spennungswellen auf glasgekapselie Kugelfunkensirecken.
Bei den Spitzenfunkenstrecken dagegen lisst sich die An-
sprechverzogerung auch durch Ionisierung bekanntlich nicht
restlos aufheben.

- Ferner wird eine anormale, bisher offenbar nicht genauer
bekannte Verzogerung beschrieben, die sich nur bei gekap-
selten, aber nicht bei offenen Kugelfunkenstrecken zeigte.

Sie wurde deshalb als anormal bezeichnet, weil sie nicht bei

steilsten, sondern bei miissig steilen, flachern Wellen zi be-
obachten war. Vermutlich wird sie durch eine Aufladung
der Glaswandung verursacht.

1. Einleitung.

Bei Versuchen an Ueberspannungsableitern ver-
schiedener Systeme zeigte sich ein merkwiirdiges
Verhalten von glasgekapselien Schutzfunkenstrek-

ken der Form nach Fig. 1. Diese Funkenstrecken -

wurden bei verschiedenen Fabrikaten von Ueber-
spannungsschutzapparaien der Schweizerischen
Bundeshahnen (SBB) benutzt, um die Aufstellung
der Apparate auch im Freien zu ermdéglichen. Die
Funkenstrecke muss hierhei vor Regen, Schnee und
Insektien geschiitzt werden, weil sonst z. B. bei
Regen die Kugelfunkenstrecke sehr oft ansprechen
wiirde, wodurch der Apparat nutzlos schwer geféhr-
det und der Beitrieb grundlos beunruhigt wiirde.

Die eigentliche Kugelfunkenstrecke, bestehend
aus zwei Kugeln von 30 mm Durchmesser, ist in
eine gemeinsame Umhiillung aus Glas von ca. 5 mm
Wandstirke und 150 mm Aussendurchmesser ein-
geschlossen. An heiden Enden sind Metallkappen
auf zylindrische Ansitze der Glaskugel aufgekittet,
in welchen die Trigerbolzen der Kugelelekiroden
verstellt werden kénnen. .

Die hei den im folgenden beschriebenen Mes-
sungen benutzten Funkenstrecken wurden von der
EAG Widenswil in freundlicher Weise zur Ver-

fligung gestellt, wofiir auch hier hestens gedankt sei.
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L’auteur communique les résultats de mesures oscillo-
graphiques sur le retard au fonctionnement de différents
éclateurs de protection dont la distance enire électrodes est
de Uordre de grandeur de quelques mm, et signale Uinfluence
favorable de la ionisation dans les éclateurs simples a boules,
La suppression du retard est particuliérement remarquable
lorsque des ondes de tension d front trés raide pénétrent
dans des écluteurs a boules enfermés dans un ballon de
verre.” Pour les éclateurs & pointes par contre, le retard ne
peut méme pas étre complétement supprimé par ionisation.

L’auteur décrit ensuite une sorte de retard anormal, peu
connu jusqu'a présent, qui ne s’est produit que dans les
éclateurs & boules enfermés. Ce retard a été qualifié d’anor-
mal, parce quil ne s'est pas présenté pour les ondes @ front
trés raide, mais seulement, pour celles @ front relativement
raide ou peu incliné. Ce retard est dii probablement & une
charge qui se forme sur la paroi du ballon de verre.

Ausser der bereits beschriebenen Funkenstrecke
(Fig. 1) wurde eine zweite, &usserlich gleiche An-
ordnung untersucht, bei der in einer der beiden
Kugelelektroden ein Radiumpridparat mit 0,5 mg
wirksamer Substanz nach Fig. 2 untergebracht war.

Wir bezeichnen diese Funkenstrecke kurz als
Ra-Funkenstrecke.

Eine dritte Funkenstrecke hesass in der Glas-
hiille ein Loch von 4 mm Durchmesser, durch das
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Fig. 2.
Radiumionisierte
Kugelelektrode.
S Fig.1 (links).

Glasgekapselte Kugelfunkenstrecke
. ohne Tonisierung
(die gestrichelt gezeichnete Spitze S
ist wegzudenken).

Fig. 8 (links).
Glasgekapselte Kugelfunkenstrecke

mit Glimmspiizenionisicrung
(durch Spitze 9).

SEV 2980




18 BULLETIN No. 2

XXIV. Jahrgang 1933

eine feine Drahtspitze eingefiihrt werden kounte
(Fig. 3). Durch Anschliessen dieser Spitze an eine
Hochspannungsquelle konnte jene zum Glimmen
gebracht werden, wodurch in dhnlicher Weise wie
bei der Ra-Funkenstrecke das Glasinnere ionisiert
wurde. Wir bezeichnen diese Funkenstrecke kurz
als Funkensirecke mit Glimmspitze.

FEine vierte Vergleichsfunkensirecke enthielt
stait der Kugelelekiroden feine Drahtspitzen aus
Kupferdraht von 0,8 mm Durchmesser als Elek-
troden. Wir bezeichnen sie als Spitzenfunken-
strecke. ‘

Zum Vergleich des Verhaltens wurden die Elek-
troden der genannten drei gekapselten Funken-
sirecken auch in gewbhnlicher Luft ausserhalb der
Glashiille untersucht. Diese Anorduung bezeichnen
wir im folgenden als offene Funkenstrecke.

Es muss noch bemerki werden, dass die glas-
gekapselten Funkenstrecken keineswegs lufidicht
abgeschlossen waren. Lings der Gewinde konnte
sich der Luftdruck ausgleichen. Auch blieb das im
folgenden beschriebene Verhalten dasselbe, wenn
die Metallkappen der Glaskugel einige kleine Luft-
locher besassen. Ferner wurde auf die Politur oder
Reinigung der Elekiroden keine besondere Sorgfalt
gelegt, um moglichst das Verhalten im technischen
Betrieb zu erfassen.

2. Funkenverzbgerung.

Die Untersuchung ersireckte sich ausschliesslich
auf vielleicht vorhandene Verzdgerungserscheinun-
gen im Verhalten der Funkensirecke gegeniiber
StoBspannungen, die als Ueberspannungen in Hoch-
spannungsanlagen hauptsichlich durch Blitzein-
schlige entstehen. Diese Stollspannungen wurden
durch eine Stofischaliung nachgeahmt und der
Spannungsverlauf an der Funkenstrecke wurde mit
dem Xathodensirahloszillographen des SEV ver-
folgt.

Es mag eine kurze Erlduterung des Begriffes der
Funkenverzbgerung vorangestellt werden. An eine
Funkenstrecke beliebiger Ari, sei es nun eine
Schutz- oder Messfunkensirecke, Kugel- oder Spit-
zenfunkensirecke oder ein Isolator irgendwelcher
Art, werde eine elekirische Spannung angelegt, die
von kleinen Werten langsam immer hoher steigt.
Bei einem Wert U der Spannung tritt der elek-
trische Durchbruch der Luft ein: die Funkensirvecke
iiberschliigt. Die Hohe der Ueberschlagsspannung
hiingt von vielen Faktoren ab: von Form und
Grosse der Elekiroden, von Art und Druck des zwi-
schen diesen befindlichen Gases, von Form, Art
und Entfernung benachbarter Kérper und elekiri-
scher Zusatzfelder, und schliesslich auch von der
Raschheit und Art, mit der die Spannung zwischen
den Elekiroden erhoht wird.

In Fig. 4 sind durch die Geraden g,, g, und g,
ilber dem ZeitmaBstab gleichmissig ansteigende
Spannungen aufgezeichnet, deren Steilheit ein Mass
der Raschheit des Spannungsanstieges ist. Bei sehr
langsamem Anstieg (g,) tritt beim Wert U, der

Ueberschlag ein. Erfolgt der Spannungsansiieg
rascher (g,), so tritt der Ueberschlag erst bei U, ein.
Die zum Durchbruch erforderliche Spannung U,
ist hiher als die statische Funkenspannung U, =
U, Nach Erreichen der statischen Uebherschlags-
spannung U, lings g, versiveicht noch die zusiiz-
liche Zeit A t; bis zum Durchschlag; diese Zeit
nennt man die Funkenverzigerung.
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Fig. 4.

Stossitbersehlag in der Spannungsfront.

Wie in Fig. 4 angedeutet ist, wichst im allgemei-
nen mit rascherm Spannungsanstieg (g,) die Ueber-
hohung der Durchschlagsspannung iiber die sta-
tische Funkenspannung U,/U,. Die Funkenverzdge-
rung fiir den Spannungsanstieg lings g, ist in Fig. 4
durch den Abschnitt o2, gegehen.

Die Erscheinung einer Funkenverzégerung ist
nicht an einen gleichmissigen und unbegrenzien
Spannungsanstieg gebunden. Es kann z. B. nach
Fig. 5 auch eine Spannung begrenzter Hohe ploiz-
lich angelegt werden, d. h. eine Welle konstanter
Hohe, aber mit sehr steiler Stirne. Eine Welle
mit der Héhe U, = der statischen Funkenspannung
U,, fiihrt erst nach einer gegeniiber der Frontdauer
der Welle sehr langen Zeit zum Durchbruch der
Funkensirecke, d. h. erst nach sehr vielen Mikro-
sekunden (us), wobei die Frontdauer weniger als
1 ps betragen kann. Eine steile Spannungswelle von
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Fig. 5.

Stossiitberschlag im Spannungsrviicken.

der grissern Hohe U, bewirkt den Ueberschlag nach
kiirzerer Zeit. Eine steile Spannung noch grosserer
Hohe U, bewirkt den Ueberschlag in noch kiirzerer
Zeit, usw. Die Punkte U,, U, . . . liegen in Fig. 4
und 5 auf einer hyperbelihnlichen Kurve. Sinki
eine Spannungswelle vor dem Erreichen dieser
Kurve rasch wieder auf Null, so tritt kein Durch-
schlag ein.
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Man bezeichnet den Durchschlag nach Fig. 4
als Durchschlag in der Spannungsfront, den nach
Fig. 5 als Durchschlag im Spannungsriicken. In der
Form des Spannungsriickens bestehen wieder viele
Moglichkeiten, z. B. allmihlich abfallende oder
schwingende Spannung. Aus Fig. 5 ist vielleicht
die etwas einseitige Bezeichnung «Funkenverzige-
rung» deutlicher erfasshar als aus Fig. 4, weil in
Fig. 5 bei konstanter Spannung, z. B. bei u,, eine
gewisse Zeit verstreicht, bis der Ueberschlag erfolgt.
Allgemein halten alle Luft-, und inshesondere Oel-
isolationen kurzzeitig gréssere Spannungen aus als
langdauernd. Wieviel der Unterschied ausmacht,
ist fiir verschiedene Arten Funkenstrecken sehr
verschieden. Jeder Isolator, d. h. jede Funken-
sirecke, besiizt fiir eine bestimmte Form der be-
anspruchenden Spannungslinie g (Fig. 4) resp. u
(Fig. 5) eine charakteristische Kurve U, U,, U, ...,
die sein Verhalten gegeniiber Stoflspannungen be-
stimmter Form bestimmt. Zur Fixierung der Vor-
stellung mag gesagt sein, dass der Anstieg dieser
Kurve im allgemeinen in nach landldufigen Be-

Fig. 6.
Beispiel der Ueberschlagsverzigerung
einer Porzellandurehfiihrung.

griffen sehr kurzen Zeiten erfolgt. Damit z. B.
U,/U, = 2 wird, muss der Durchschlag nach Fig. 4
oder 5 von normalen Isolatoren in wenigen us er-
zwungen werden, bei Kugelfunkensirecken im all-
gemeinen in weniger als 1 us.

Fig. 6 bis § zeigen wenige Beispiele von Oszillo-
grammen der Ueberschlagsverzégerung technischer
Isclatoren. Die beanspruchende Spannung entsteht
durch eine Wanderwellenschwingung auf einer
616 m langen Leitung. In Fig. 6 erfolgt der Ueber-
schlag bereits im ersten Wellenriicken. Bei Durch-
fithrungen, die zu Gleitfunken neigen, zeigt sich,
dass der Ueberschlag vorwiegend kurz nach irgend
einer Spannungsfront entsieht (Fig. 7 und 8),
seltener wihrend einem Einzelriicken der Schwin-
gung. Fig. 8 zeigt z. B. einen Ueberschlag bei einem
viel kleinern Momentanwert der Spannung, als er
vorher ausgehalten wurde. Diese oszillographische
Beobachtung ist eine Bestitigung der Téplerschen
Gleitfunkenanschauung, wonach der Ueberschlag
solcher Isolatoren durch Gleitfunken, d. h. durch

die Ladestréome der Elementarkapazititen einge-
leitet wird ).

Die Erscheinung der Funkenverzégerung kann
erwiinscht sein fiir solche Isolatoren, an denen ein
Ueberschlag nicht auftreten soll; sie ist andererseits
sehr unerwiinscht an allen Schutzfunkenstrecken,
an denen ein Ueberschlag bei Ueberspannung aus-
schliesslich vorkommen soll. Auf alle Fille miissen
Schutzfunkenstrecken eine tiefere Ueberschlags-
verzogerungskurve aufweisen als die zu schittzenden
Isolationen ?).

Fig. 7.
Ucberschlagsverzigerung einer Durchfiihruug.

SEV698

Fig. 8.
Uechersehilagsverzigernung einer Durehfithrung.

3. Versuchsanordnung.

Aus dem Vorhergehenden erhellt die grosse
Bedeutung der Wahl der Form der Spannungs-
kurve, die solchen Untersuchungen zugrunde gelegt
wird. Die in modernen Hochspannungsanlagen
allein wichtigen atmosphirischen Ueberspannungen
besitzen die Form von Spannungsstéssen mit relativ

1) M. Topler: Handworterbuch der Naturwissenschaften,
Bd. 4, 1913, S. 418. .

2) A. Matthias, Gewitterforschungen und Blitzschutz,
Weltkraftlconferenz 1930.
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steiler Front und langsam abfallendem Riieken nach
Fig. 9. Die Dauer resp. Zeitkonstante der ¥ront
betrigt nach unseren sowie amerikanischen Gewit-
terspannungsmessungen mit Kathodenstrahloszillo-
graphen Bruchteile bis einige us, sofern nur Ueber-
spannungswellen von ca. 100 kV an aufwirts be-
trachtet werden, die nach unseren Untersuchungen

/0 G0 &0 700

B0 200 s

. Fig. 9.
Oszillogrammbeispiel einer Blitzitberspannung.
a Spannung des direki vom Blitz getroffenen Leitungsseils;
U Spannung eines ca. 100 m vom Blitz entfernten Teitungsseils.
(Aus Bull. SEV 1932, Nv. 13)

ausschliesslich von direkten Blitzeinschligen her-
rithren. Die Halbwerizeit resp. Zeitkonstante des
Wellenriickens betriigt einige bis zu ca. 50 us. Die
absolute Steilheit der Front erreicht nach unsern
Messungen des Jahres 1931 auf Hochstspannungs-
leitungen maximal ca. 1000 kV/us an der Blitzein-
schlagsstelle, nach amerikanischen Messungen sogar
his 10000 kV/us®); das Durchlaufen einiger km
Leitumg ldsst aber diese Steilheit rasch abnehmen,

Bei steilen Wellen mit der Form nach Fig. 9
kann ein Ueberschlag von Isolatoren sehr wohl auch
erst am Spannungsriicken erfolgen, sofern die
Front geniigend steil ist. Die Unsicherheit in der
Wahl einer «Normal-Ueberspannungswelley hat
dazu gefiihri, die vorliegende Untersuchung sowohl
mit steilsten Wellen begrenzter Hohe (Fig. 5), als
auch mit Wellen flacherer Fronten (Fig. 4) durch-
zufithren. Auf diese Weise liessen sich sowohl
Durchschlige im Spannungsriicken als auch-in der
Spannungsfront erzeugen. ~Siémtliche Messungen
erfolgten mit dem Kathodenstrahloszillographen
des SEV nach den folgenden Schaltungen:

A. Ueberschlige im Wellenriicken wurden er-
zeugt nach Schema Fig. 10. (Die rdumliche Be-
schrinkung machte die Beniitzung einer Wander-
wellenleitung unméglich). Der Glithkathoden-
gleichrichter G ladet iiber hochohmigen Widerstand
die Kapazitit C, negativ bis zum Ansprechwert der
Zimdfunkenstrecke F,. Die Entladung von C, ge-
schieht darnach iiber den Entladewiderstand R,,
und, sofern die untersuchte Schutzfunkenstrecke ¥
anspricht, iiber den Vorschaltwiderstand R, als

8) Pittmann and Torok: Lightning Investigation on a
Wood Pole Transmission Line, Paper presented before the
AJIEE, January 1931; siehe Auszug daraus in Electrical
Engng., Juli 1931, S. 490.

Diampfungswiderstand mnach Erde. Der Wider-
stand R, dient zugleich als Spannungsteiler fiir den
Kathodenstrahloszillographen. Die Zuleitung er-
moglicht theoretisch die Ausbildung von Einschalt-
wellen zwischen C; und den Widerstinden R, und
R.. Durch &Husserst gedringten Zusammenbau
wurde deren Dauer auf das kleinstmdgliche Mass
reduziert. Ein Damplungswiderstand vor der Ka-
pazitit €, wurde als unwesentlich bei den heschrie-
benen Versuchen wieder weggelassen, ebenso jeg-
liche Verzbgerungsleitung zum Oszillographen. Es

JEV 2985 =

g, 1
Schema zur Unters_nehung der Funken-
) strecke Fs bei steilen Wellen ‘
(Uebersehliige von Fs im Spannuugsriicken).

fehlt daher in den Oszillogrammen die erste halbe
bis Viertel-ys. Fiir die vorliegende Untersuchung
blieh dieser Mangel ohne allzugrosse Bedeutung,
wie wir sehen werden.

Die Daten der Kapazitidten C,, Widerstinde R
und R, , sowie der Zeitkonstante des Wellenriickens
Ty == R, -C, waren folgende:

Fall a): uF Q0 2 JI%
C,.= 0,15, R, = 63, R,, = 3150, Ty, = 483
Fall b): oo ) ‘ —
C,=0,15, R. = 063, R, = 750, Ty, =112
Fall ¢):

C,. — 0,04, R, = 63, R, = 750, Ty = 30

Der Spannungsverlauf am Widerstand R, =
3150 © und, solange F_ nicht anspricht, an -der
Funkensirecke F'; ist z. B. dureh Fig. 11 gegeben.
Die Spaunung u, erreicht ihren Maximalwert in
ca. %/, s, was eine Frontsteilheit der Grossen-
orduung einiger 100 kV/us ergibt. Vom Moment
des Amnsprechens der Schutzfunkenstrecke F, an
kommt der aus R, und R, resultierende Entlade-
widerstand von ca. 60 Ohm zur Wirkung, wodurch
die Spannung rascher zusammeunbricht, und zwar
mit einer Zeitkonstante von ca. 9 us, wie z. B. in
Fig. 12, resp. ca. 2,5 us im Fall C.

B. Wellen mitilerer Fronisteilheit wurden er-
zeugt nach Schema der Fig. 13. Die Anordnurg
unterscheidet sich von derjenigen nach Fig. 10
lediglich durch den Zusatz der Kapazitit €, und
des Widerstandes R, welche den Anstieg der Span-
nung an R, verlangsamen, d. h. welche der Span-
nungsfront die gewiinschten Steilheiten erteilen. .

Die uns interessierenden Resuliate der Berech-
nung des Strom- und Spannungsverlaufs sind nach-
stehend angefithrt:
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Solange die Schutzfunkenstrecke F, mnicht an-
spricht, gelien folgende Gleichungen fiir die Ent-
ladung der Kapazitit C, iiber die Ziindfunken-

Cz‘f/./z

Fig. 13.
Schema zur Untersuchung der Funken-
streecke Fs bei flachen Wellen
(Ueberschlige von Fs in der Spannungsfront).

F oo

JEvesas

strecke F, und Fronfdiimpfungswiderstand R, auf
die Kapazitit C, und den als Spannungsteiler be-
nutzten Widerstand R,:

i1=i2+»i3=€2R dt3+3
i i d R, =R+ Ry
T, T Y A T2

. . C di
L3=Ll(1+_ci.)+c R,
1

daraus wird

il == Kl ext + Kz ecat

3 U C.
I3 = Rz :Kl (1+~C£"+R1'CZ al)-exit
+ K, (1+ 4+ R, C, ) et
bei _ 1+X+XYiﬁf7“
wobex Q12 = 2 _XY 111
mit der Bedeutung
Ry,  Ri+Ry G
= _ Y - Py
X R[ Rl C]_
W= (1+X14XY)2-4XY
T,= R, C,

Die Konstanten K, und K, bestimmen sich aus dem
Anfangszustand beim Ansprechen der Ziindfunken-
strecke F;. Es muss dann gelten:

U, == U,y = U, = Ziindspannung von F,
filr t = 0
{UZ:‘:O
romit K, ————12
womit K, 2R, ]/W X4+ XY -1 W)
K,=—U _ (1_X_XY L))
2 R, -y/W
X X t ¢
Uy=Uj—= et —e¥l] = U,y —== [e Tr —e Tr
2 10 1/W[ 1 10 ]/W[ R ]

mit der Bezeichnung der Zeitkonstanten
T~ 1 2 XY
T w1 X XYW
fiir den Riicken T = -1 = 2 XY —. T,
a; 1+X+4+-XY—yW
Inshesondere gilt fiir Y = G,/C, = 1:

t t
X [e IR—GTF]

fur die Front

U, = Uy,

TYirax
Schliesslich ist die Spannung am Spannungsteiler
R; Rj X .
Uy =35> Up = - € Tr —e Tr |- U
3 R, "2 R, V1+4‘X2[ R—e Te]-Uy

Dieser Spannungsverlauf gili bis zum Anspre-
chen der Schutzfunkenstrecke F,. Bei Ansprechen
der letztern sinkt die Spannung an F, rasch zu-
sammen. ' '

Der Oszillograph ist am Widerstandsspannungs-
teiler R’, mit kurzen verdrillten Dridhten und iiber
Dampfunﬂswderstande R, angeschlossen Letztere,
sowie R’, diirfen nicht zu hoch sein, um eine ge-
niigend kleme Zeitkonstante mit der Kapazitit der
Zuleitungen zum Oszillographen zu ergeben. Die
Werte der Konstanten der Fig. 13 betrugen bei den
hier angefiihrten Messungen:

[Die Uebersetzung des
C, = 0,095 uF bei 50 Per./s{Spannungsteilers R/, —
10,0926 resp. 1/10,8
lD1e Uebersetzung des
C, = 0,045 uF bei 50 Per./s| gesamtien Teilers R, =
10 0905 resp. 1/11, 05

Ry = 62,5 Ohm

R; == 3149,5 Ohm

Ry pre Draht = 43 Ohm
I, =10 mm

F, =—=14;2,1;28mm

Fall a) R, = 346 Ohm
Fall b) R, =— 837 Ohm

Die Zeitkonstanten der Front und des Riickens der
Stosswelle errechnen sich dazu aus Formel (2) zu

Te= 10 us Tr= 22,6 us
Ty = 457 us Tr=505 us

Das Spannungsmaximum an €, wird erreicht zur

Zeit
1 T
Ty-Tr I T. i im Falla) bei t, = 39 us

fw= 5 =7, “™)imFallb)bei t,, = 73,3us

Fall a) { Fall b) {

Aus der Einstellung der Funkenstrecke F = 10 mm
ergibt sich die Ziindspannung zu ca. 22,2 kV,; =
31,5 kV,,.,. Das Spannungsmaximum an C, ergibt
gich zu
Fall a):
Uypae = 0,66 - 0,77 U,y = 0475U0,, = 14,9 kV,,,

2max

Fall b):
Uy = 0,63 - 0,475 U, = 0,30 U, = 9,45kV,,,
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9 %z

Fig. 11, 12 und 14 bis 22,
(Masstiibe @ und b siehe in Bilderreihe rechts.)
Spannungsverlauf an Fs nach Schema Fig. 10 (steile Wellen, Ueberschlag im Wellenriicken).

Fig. 11. Spannungsverlauf an Fs ohne Ansprechen wvon Fs.
> 12. Glasgekapselte Kugelfunkenstrecke, Schlagwelte =

508 mm ~ 17,1 kV max mit Ra-TIonisierung
= 508 » 11,1 » » Spitzen-Ionisierung
= 21 » A~ 84 » ohne Iomslemng
= 48 » A~ 165 »
= 1, 0 » A 4, »
= 11 »  Ar130 » Spltzen Ion151e1 ung
= 84 » ~ 99 >»
= 11 » A~ 13,0 » ohne Ionxslerung
= 11 » A 18,0 » Spitzen-Ionisierung
- 11 . o130 » {ohue Tonisierung

3 Oszillogramme

Fig. 23 und 24.
Spannungsverlanf an F, nach Schema Fig. 13 (flachere Wellen, Uebersehlag in der Front).

» 14, » . » »
» 15, » »
> 16 Ofi"ene » »
» 17. Glasgekapselte » »
» 18, » Spitzenfunkenstrecke 5
» 19, » » »
» 20, » » »
> 21 Offene » »
» 22, » » »
Fig. 23. Glasgekapselte Kugelfunl\enstreeke, Schlagweite
» o 24, »

Interesse hat noch die absolute Steilheit dieser ver-
flachten Stosswelle U,. Die anfingliche maximale
Steilheit S der Front betrégt:

aU, X (1 1
S = =U =4t T T
( ot >t=0 ° VW (TF TR>

— T X Ty—-T:
Vi ToTe
1
Fall a): S =0,66- 02 -Ujyp = 2,03 kV/us
1 ‘
Fall b): S =10,63. 238 U, = 0,83 kV/us

1 :0,0905.

= 1,4 mm ~ 6.1 ¥Vmax ohne Iomswlung
= 21 » A~ B4 » »

Den gerechneten Spannungsverlauf zeigt auch der
Oszillograph, so lange die Schutzfunkensirecke F,
nicht anspricht; das Spannungsteilverhiltnis ist
Fig. 23 bis 36 zeigen, dass die fir die
Ueberschlagsversuche wesentliche Front der Stoss-
spannung U,,,,, und in kleinerm Mass auch die an-
fingliche Frontsteilheit stets etwas hoher waren als
die oben berechneten Werte. Als Ursache ergab
sich die Verdnderlichkeit der Kapazitdtswerte der
verwendeten Kondensatoren C,. Diese bhestanden
aus Glasréhren und einem innern leitenden Belag
aus eingestampftem Graphit. Diese nicht metal-
lische Zuleitung bewirkt offenbar eine starke Hyste-
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200, 300 Wp0.spous d'/'

Fig. 25 bis 36.
[Bei den Oszillogrammen, denen 2 Masstibe gegeben werden mussten (o und b, siehe Fig. 24, 28, 30 und 34), bezieht sich
der Masstab ¢ auf die drel weiter weg von der Abszissenachse, Masstab b auf die drei nahe an der Abszissenachse
beginnenden Kurven.]

Spannungsverlauf an Fs nach Schema Fig. 13 (flachere Wellen, Ueberschlag in der Front).

Fig, 25. Glasgekapselte Kugelfunkenstrecke, Schlagweite = 28 mm ~ 10,5 KV max ohne Tonisierung
»  26. » » » = 14 » ~ 5% » mit Spitzen- Iomslerung
» 27, » » » = 2,1 » A 84 » » »
» 28, » » » = 28 » ~105 =» )
» 29, » » > = 14 » ~ 59 » » Ra-Ionhsierung
» 30, » » » = 21 » A~ 84 » » » »
» 3L » » 5 = 28 » ~ 105 » » » »
» 82, Offene » » = 14 : ~ 59 »  Glimm-Tonisiernng
» 83, » » . » = 2,1 » ~ 84 » » »
» 34 » = 28 » ~ 10,5 » » » »
» 35 G—ehapseltc Sp1taenfunhenstreclxe » = 11,2 ~ 132 ohne Tonisierung
» 36, Kugelfunkenstrecke » = 28 ~ 05 s » »

resis des Kondensators, so dass dessen Kapazitiit bei
Stossen wesentlich kleiner war als bei der Messung
mit 50 Per./s. Auch die Ueberschreitung des ge-
rechneten Wertes der Steilheit durch den Versuch
findet damit ihre Erkldrung, sowie die Beobach-
tung, dass der oszillographisch gemessene Span-
nungsverlauf, inshesondere im rasch verinderlichen
Teil der Front, nicht genau miit der berechneten
Exponential-Kurve iibereinstimmt.

Die Schaltung ist aber bei Verwendung mog-
lichst frequenzunabhingiger Kondensatoren zur
Nachahmung von Ueberspannungsstdesen durchaus
geeignet.

4. Resultate.
Die fiiz den Fall B der flachern Wellen gewon-

nenen simtlichen Resultate (siehe z. T. auch Tabel-
len V bis VIII) wurden in Fig. 37 und 38 ausserdem
noch graphisch dargestellt. Fig. 37 zeigt die bei
der zugrunde gelegten Spannungskurvenform ge-
messenen Impulsfakioren der verschiedenen Fun-
kenstrecken, Fig. 38 die zugehdrigen Verzdgerun-
gen. Die Kurvenreihen I bhis V gelten jeweils fiir
die grossere Wellensteilheit (ca. 2 kV/us), die
Kurven VI bis X fiir die kleinere Steilheit (eca.
0,8 kV/us). Als Abszisse ist die Schlagweite der
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Funkenstrecke gewihlt; die Messpunkie liegen bei
1,45 2,1 und 2,8 mm. Bei der Betrachiung der Kur-
ven ist stets zu beachten, dass die Steilheit der
Spannungswellen wihrend eines Spannungsstosses
nicht durchwegs konstant bleibt, sondern allmih-
lich abnimmt, entsprechend dem aus den Oszillo-
grammen ersichtlichen Spannungsverlauf. Die Ab-
nahme der Impulsfaktoren bei grossern Schlagwei-
ten der Funkenstrecke (2,8 mm), sowie die Zu-
nahme der Verzdgerungszeiten sind wohl in erster
Linie auf diese Eigenschafi der Priifspannungswel-
len zuriickzufithren. Fiir eine weitere systematische
Untersuchung wire eine Priifspannung mit kon-
stanter Steilheit, wie z. B. in Fig. 4 gezeichnet,
empfehlenswert.

In den Oszillogrammen mit zwei ZeitmaBstiben

(Fig. 24, 28, 30 und 34) gilt jeweils der MaBstab

T [ [
3 T ; 1 3 ; |! T
%[; : [ { i : H
2 2 Ty 11
e )
{
i A
772 3 mm ,"‘2I 3 mim
[ |
S S
! 'l | I ' | 1 M
2 ; T ; 2 %1
N 2!
7 o 7 : -
t
0 N ] I - S N I
7 2 3 mm 72 3 mm
e L c !
3 i [ ; 3 4 I T
2 %’ n 2 |
J‘% i T
7 ‘ 7 T T
P Clo
7] 1 ; ! [5’ 0 ! ] I /':-5
7/ 2, ‘5 mm 72 3 mm
3 5 Lt 3 e
i i |
, C oy C DK
T 2 T
p ol p |
b Dl
0 1 L I3 0 ol i fs
7 2 !J mm 72 ‘5 mm
1 : {
3 i 3 —| :
2 % 4 Lo X
N 2 ﬁ%
) ]
7 f Lt 7 e
! ' | :

0 P L e, I
sevesez 2 3 MM 7 2 3 mm
Fig. 31.

Impulsfaktoren beim Ansprechen verschiedener
Funkenstrecken.

Kurven Ibis V: Bei ea. 2 kV/us anfiinglicher Welleusteilheit.

» VI » X: » » 08 » » »
Kurven Iund VI: Glasgekapselte Kugelfunkenstrecke ohne

Ionisierung.

Glasgekapselte Kugelfunkenstrecke mit
Glimmspitzenionisierung.
Glasgekapselte Kugel{unkenstrecke mit
Ra-Ionisierung.

Offene Kugelfunkenstrecke mit Glimm-
ionisierung. .

Glasgekapselte Spitzenfunkenstrecke.

» ITund VIIL:
»  IIT und VIII:
» IVund IX:
» Vund X:

des kiirzeren Zeitintervalls fiir jene Kurve, deren
Anfang weiter von der Aszissenaxe wegliegi, der
MaBstab des grisseren Zeitintervalls fiir die Kur-
ven, deren Anfang niher bei der Abhszissenaxe liegt.
Wihrend ungefihr der ersten us nach dem An-
sprechen der Ziindfunkensirecke F, oder der
Schutzfunkenstrecke F, tritt ohne bhesondere Vor-
sichtsmassnahmen stets eine Beeinflussung der Zeit-
axenablenkung des Kathodensirahles auf. Diese
Storung ist eine Folge der raschen Kondensator-
entladung iiber Erde; sie verschwindet bei symme-
trischen Schaltungen gegeniiber Erde. Da es sich
bei den vorliegenden Messungen um zu messende
Zeiten von mindestens einer oder mehreren us han-
delte, konnte auf die Unterdriickung dieser Beein-
flussung verzichtet werden; sie hildet lediglich
einen Schénheitsfehler der Oszillogramme. Die

oo ——1 Bl
ol
1 | [
40 : : ' 700
| ﬁl
20 - ; 50
%ﬁ 0 |e
g et i 0
7 2 3 mm
K L B3
60 ™| ; 75
Y/ i t | 1
40 T 700
ol
20 it ; S0
bl
0 . I LY R
s 7 2 3 mm
BT ey 1
{
/1‘/ y//4 !
%0 VIA 7 S
Y
1 @ PIRE -
0 A £ LA s
/72 3 mm /72 3 mm
1 Y N T I W O A
60 T V4 750 I
40— S
: T i 70 | T
[ Loy
20— SO
ol lidal 16 L Ll
7! 2 3 mm
S ' S
e T
4o -l 7
% 0
O
0 + } £
ez 7 2 F MM
Fig. 38.
Verzégerungszeiten des Ansprechens verschiedener
Funkenstrecken.
Kurven IbisV: Bei ca. gBkV/,us anfinglicher Wellensteilheit.
» » » » 0 » » »
Kurven Iund VI: (i}lagg:ekapselte Kugelfunkenstrecke ohne
Ionisierung.
» ITund VII: Glasgekapselte Kugelfunkenstrecke mit
Glimmspitzenionisierung.
»  IIT und VIII: Glasgekapselte Kugelfunkenstrecke mit
Ra-Jonisierung.
» IVund IX: Offene Kugelfunkenstrecke mit Glimm-
ionisierung.
5 V und X: (lasgekapselte Spitzenfunkeunstrecke.
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Fall A. Steilste Front. Ueberschlige im Spannungsriicken.

Schema Fig. 10.

Tabellen I bis IV

Schutzfunkenstrecke F, mit Kugelelektroden.
Fall a: C,=0,15 uF, R, = 3150 &, T = 483 us Tabhelle T
Einstellung der Schutzfunkenstrecke Fs
Zii streek .
uudl’unl;v(;; strecke Einstellung Beobachtungen des Ansprechens von F: [Impulsfaktort
KV o Art Jonisierung
min 3 -
min Kk Vmax beis0Per./s
5,1 17,3 5,05 17,1 gekapselt Mit Ra Regelmiissig, ohne messhare Verzoge-
rung, Fig. 12 1,01
5.1 17,3 5,08 17,1 . Mit Spitze | Dito, Fig. 14 1,01
5,1 17,3 5,08 17,1 ”» Ohne Nie, Fig. 11 > 1.01
5,1 17,3 2.8 10,5 " . Nie > 1,65
5,1 17.3 2,45 9,5 " " Sehr selten > 1,82
5,1 17,3 2,1 8,4 " " Zum Teil unregelmissig, zum Teil mit
grosserer Verzdgerung, z. B. Fig. 15 | 2. T. 2,07
5,1 17,3 1,05 4,8 - . Immer < 3,6
5,1 17,3 5,0 17,0 offen Mit Spitze | Immer 1,01
5,1 17,3 5,0 17,0 . Ohne Sehr selten > 1,01
5.1 17,3 4.8 16,5 . » Unregelmiissig, zum Teil mit kleiner
Verzogerung, Fig. 16 z.T. 1,04
5,1 17,3 4,0 14,1 - - Meistens z. T. 1,22
Fall b: €, = 0,15 uF, R, =750 .2, Tg = 112 us Tabelle IT
51 17.3 5,00 17,0 gekapselt Mit Ra Ca. Tomal, ohne Verzégerung 1,02
5,1 17,3 4,6 15,7 . o Immer, ohne Verzégerung <1,1
5,1 17,3 5,0 17,0 » Mit Spitze | Immer, ohne Verzégerung <102
5,1 17,3 5,0 17,0 » Ohne Nie > 1,02
5,1 17,3 2,0 8,1 w " Aecusserst selten > 2,15
51 173 1,4 5,9 » v Unregelmissig, z. Teil mit Verzégerung |z.T.> 2,9
5,1 17,3 1,05 4,8 » ' Unregelmissig, zum Teil mit Verzoge-
rung, Fig. 17 > 3,6
5.1 17.3 5,0 17,0 offen Mit Spitze | Immer, ohne Verzigerung <1,02
5,1 17,3 5,0 17,0 » Ohne Nie > 1,02
51 17,3 4,5 15.5 » " Sehr selten > 1,1
5,1 17,3 3 11,2 » " Meistens | > 1,55
Fallc: G == 0,04 uF, R, = 750 &, Ty = 30 us Tabelle IIT
5,1 17,3 5,0 17.0 | gekapselt| Mit Ra Ca. Yamal 1,02
5.1 17,3 4,6 15,7 . o m Immer, ohne Verzogerung < 1,10
51 11,3 5,0 17,0 » Mit Spitze | Immer, ohne Verzogerung < 1,02
5,1 17,3 5,0 17,0 v Ohne Nie > 1,02
5.1 17,3 2,1 8,4 " " Nie > 2.06
5,1 17,3 1,75 7.1 " " Selten z.T.> 2,45
5,1 17,3 1,4 5,9 . " Selten zT.> 2,9
51 17,3 5.0 17,0 offen Mit Spitze Immer, ohne Verzogerung <102
5.1 17,3 5.0 17,0 . Ohne Nie > 1,02
5.1 17,3 4,0 14,1 . " Unregelmissig z.T.> 1,22
5,1 17,3 3,0 11,2 . " Fast immer zT.> 1,55
Schutzfunkenstrecke F, mit Spitzenelektroden.
Fall a: C = 0,15 uF, R, = 3150 &, Tr — 483 us Tabelle IV
5,0 17,0 | 14 16,3 gekapselt | Mit Spitze | Nie > 1,04
5,0 17,0 11 13,0 - o - Unregelmiissig, mit grosser Verzoge-
rung, Fig. 18 zT.> 1.3
5.0 17,0 8,4 9,9 . . » Immer, zum Teil Verzégerung, Fig. 19 |z.T.> 1,7
5,0 17,0 14 16.3 » Ohne Nie > 1,04
5,0 17,0 11 13,0 - " Meistens, mit grossem Verzug, Fig. 20 z.T.> 1,3
5,0 17,0 7 8,5 " " Immer, Verzug selten <20
50 17.0 14 16,3 offen Mit Spitze | Nie > 1,04
5.0 17,0 t 11 13.0 " » ” Immer, mit Verzug, Fig. 21 zT.> 1,3
5,0 17,0 7 8,5 » " " Immer, ohne Verzug <20
5,0 17,0 14 16,3 - Ohne Nie > 1,04
5.0 17,0 11 13.0 . . Meistens, mit Verzug, Fig. 22 zT.> 1,3
5,0 17,0 & 7 8,5 . " Immer, Verzug selten <2,0
4 %m_ppolsli;akt/or = Verhiltnis der grossten Spannung an der Schutzfunkenstrecke F. bei Stoss zur Ansprechspannung
DeL er.s.
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Fall B. Flache Wellen verschiedener Steilheit, Ueberschlige in Spannungsfront. Schema Fig. 13.

Impulsfaktoren. Tabellen V und VI.
. - - Funkenstrecke Fs QOszillogramm
Maximale Steitheif und tOKT
Spannung an F ot Tonisterang Impulsfaktoren?) Beiﬁi[)g{fale
Fs =14 mm Fs = 2,1 mm Fs= 28 mm
= 6,1 EVimax = 8,5 kVmax = 10,8 kVmax Tabelle V
Kugelfunkenstrecke
Smax ~ 2 kKV/[ us gekapselt Ohne 1,65; 1.7; 1,55 | 1,45 1,55 1,55; | 1,7 23; 24; 25
1,8;1,95; 2,05; | 1,65;1,75;1,83;
2,4 1,9; 1,95
Unax, gomessen == 18,2 Vo » Spitzen 0,98; 1; 1; 1;( 0,97; 15 1; 1; | 1; 1,02; 1,05; | 26; 27; 28
1 1 1,07;1,1;1,15;
1,24
entspricht . " Ra 1,85;2,15;2,9; | 1,05 1,9; 2,0; | 1,1; 1,5; 1,7; | 29; 30; 31
F, ~ 52mm 3,05 3,1; 3,2 2,15 2,255 2,25 | 1,7
| offen Spitzen 10;1,03;1,06; | 0,98; 1,0; 1,02 | 1,0; 1,03; 1,08 | 32; 33; 34
| 1,12 |
Spitzenfunkenstrecke
gekapselt QOhne 2,05 2,3; 2,352) | 1,6;1,65;1.7%); | 1,4; 1,7; 1,79 35
2,6; 2,7; 2,75 1,9; 2; 2,05
. Spitzen 2,05;2,2;2,55; | 2,1; 2,155 2,2 | 1,65 1,7 —
2,8
Fs= 14 mm Fs = 2,1 mm Fs= 28 mm
= 6,1 KVmax = 8,5 kVmax = 108 kVmex | Tabelle VI
Kugelfunkenstrecke
Smax ~ 0,8 KV/ us gekapselt Ohne 1.5; 1.6; 1,7; | 1,35; 1,4;1,45; | 1,5 23; 24; 36
1,75; 2,2 1,5:1,65; 1,75;
1,8 ]
Upax ~ 16,2 KV oy a Spitzen 1,65 1,75; 1,8; | 1,32;1,43;1,65; | 1,4; 1,45; 1,5 26; 27; 28
1,9; 2,0; 2.1, 1,7; 1,8
entspricht » Ra 1,7; 1,9; 2,05; | 1.25; 1,65 1,7; | 1,4; 1,45; 1,5 29; 30; 31
F, ~ 4,5 mm 2,1; 2,2; 2,3; 1 1,8;1,85
2,65 2,6
offen Spitzen 1,04;1.06;1,12; | 0,98; 1,0;1,02; | 1,03;1,05;1,07 | 32; 33; 34
1,15;1,25; 1,37 | 1,04; 1,05 1,1; 1,19
Spitzenfunkenstrecke
gekapselt Ohne 2.2;2,25; 2,3%) | 1,75; 1,8%) 1,33; 1,49 e
» Spitzen 2,255 2,3; 2,4; | L,4; 1,65 1,8; 1 1,25; 1,3; 1,4; —
2,45 1,9 1,45; 1,5
1 Impulsfaktor = Verhilltnis der grossten Spannung an der Schutzfunkenstrecke F: bei Stoss zur Ansprechspannung
2§ Die Schlagweiten der Spitzenfunkenstrecke wurden so gewiihlt, dass sie bei 50 Per./s gleiche Ziindspannung ergaben,
wie die dariiber notierten Kugelfunkenstrecken. §

QOszillogramme 23 bis 34 enthalten stets mehr als

neuen Gesichispunkie zutage geftrdert®).

Die

eine Aufnahme, um die Streuung der Resultate an-
schaulich zu machen. Um die einzelnen Kurven
auseinander zu halten, wurde der Nullpunkt der
Zeitaxe jeweils durch eine konstante Hilfsspannung
um ein kleines Stiick verschoben. Dies ist bei der
Ausmessung der Zeitsirecken zu beriicksichtigen.
Die beigegebenen Oszillogramme sind bei negativen
Spannungsstéssen aufgenommen aus rein prak-
tischen Griinden. Einige Stichproben bei positiven
Stéssen ergaben im Prinzip stets dasselbe Verhalten
der Funkenstrecken, sowohl bei steilsten als auch
bei flachern Spannungsstssen.

5. Diskussion der Resultate.

a) Offene Funkenstrecken.
Die Untersuchung der offenen Funkenstrecken
mit Kugel- und Spitzenelekiroden hat gegeniiber
den heutigen Anschauungen und Kenninissen keine

offene Kugelfunkensirecke zeigi, wenn sie nicht
ionisiert ist, inshesondere bei kleinen Schlagweiten
eine deutliche Verzdgerungserscheinung, die aber
durch Ionisierung in praktisch ausreichendem Mass
unterdriickt werden kann. Die ionisierie offene
Kugelfunkenstrecke ist ein relativ genaues, sehr ein-
faches Messinstrument fiir die Messung auch kiir-
zester Spannungsspiizen, wie schon von Burawoy
gezeigt wurde ®). Als Ursache der Verziégerungs-

4) W. O. Schumann, Elektr. Durchbruchfeldstirke von
Gasen. Verlag J. Springer. M. Viehmann, A.f.E., Bd. 25,
Heft 4.

E, Marx, Lichtbogen-Stromrichter, Springer 1932. Dieses
Buch enthilt eine gedriingte, dusserst anschauliche Darstel-
lung der Funkenbildung auf Grund insbesondere der Er-
kenntnisse der letzten Jahre.

5) Burawoy, Diss., Dresden.

Ueber die Anwendung von Messfunkenstrecken fiir Steil-
heits- und Stromspitzenmessungen siehe L. Binder, Wander-
wellenvorgiinge auf exp. Grundlage, Springer 1928.

0. Zdralek, Diss., Dresden. A.f. E. 1927, Bd. 18, Heft 1.
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Fall B. Flache Wellen verschiedener Steilheit, Ueberschlige in Spannungsfront.
Ansprechverzégerungen.

Schema Fig. 13.
Tabellen VII und VIIL

erscheinung von offenen Kugelfunkenstrecken muss
der Mangel an freien Raumladungen im Durch-
schlagsraum gelten.

Die offene Spitzenfunkenstrecke zeigt gegeniiber
der Kugelfunkensirecke eine wesentlich stirkere
Verzogerungserscheinung, die durch -kiinstliche
Ionisierung nicht beseitigt werden kann. Impuls-
faktoren bis zum Wert von ca. 3 wurden bei kurzen,
steilen Stossen bestitigt ®). Die Ursache der Ver-
zbgerung liegt bel Spitzenelekiroden in der Ari des
Vorwachsens des positiven Funkenbiischels begriin-
det. Kimstliche lonisierung hat deswegen weniger
Einfluss als hei Kugelelekiroden, so dass die Spit-
zenfunkenstrecke der ionisierten Kugelfunken-
strecke als Schutzfunkenstrecke unterlegen ist.

b) Gekapselte Einfach-Funkenstrecken.

Die Kapselung der einfachen Kugelfunken-
strecke ergibt, wie die Tabellen I bis III zeigen,

6) H. Miiller, Hescho-Mittg., Heft 53/54, 1930.

Maximale Steilheit und Funkenstrecke Fe Ansprechverzbgerungen Osplllon ramm
Spannung an Fs Art ‘ Ionisierung “s Fig.
[ Fi= 14 mm Fo=21mm | Fo= 28 mm
I = 6,1 EVmax = 8,5 EVmax = 10,8 kVmax | Tabelle VII
Kugelfunkenstrecke
Smax ~ 2 kV/ us gekapselt Ohne . 2; 2; 2,5, 2,5 | 16; 6; 16; 12; | 100; 150; 50 23; 24; 25
5;2;59;6;3 | 7,510;10;5;4,5
Unax, gomossen = 18,2 KV » Spitzen ca. 1 ca. 1 2,53 1; 0,45 1,2;
4,43 1,2; 0; 1,5; | 26; 27; 28
1,5
entspricht . Ra 25; 403 22; 20; | 25; 20; 50; 43, | 105; 1,5; 40; 41;
F, ~ 5,2 mm 22;32;6;4;27 | 50; 0; 6,35; 50 | 10; 37; 40; 90; | 29; 30; 31
100
offen Spitzen ca. 1 ca. 1 ca. 1,5; 1 32; 33; 34
Spitzenfunkenstrecke
gekapselt Ohne 9,5;13; 8;12; | 6; 7; 17; 36; | 300; 385 35
13Y); 5,5; 15 8; 281)
” Spitzen 11,55 6; 7; 16; | 40; 35; 26; 34; | 20; 100; 25;7;
11 33; ca. 48 26; ca.150; 13;
150
Fs = 1,4 mm Fs= 21 mm Fs= 28 mm
= 6,1 kVmax = #5 kVmax = 10,8 kVmax | Tabelle VIII
Kugelfunkenstrecke
Smax ~ 0,8 kV/ us gekapselt Ohne 7,5;10;12,5;7; 1 11;15; 11; 30; 100 23; 24; 36
6; 30 45; 51; 14; 35;
17
Upax ~ 16,2 &V ax » Spitzen 19; 25; 16; 10; | 35;40;13;ca.45; | 57;43;100;57; | 26; 27; 28
15;30;9;9;18 | 20; 45; 35; 45| 100; 15; 100
entspricht - Ra 60; 20; 35;12; | 77;110,100;27 | 46; 30; 42; 75;| 29; 30; 31
F, ~ 4,5 mm 79; 40; ca.45; | 38;56;9;88;28 | 35; 26
27; 16
offen Spitzen O;caljcal;a; | 2; ca.l; 15 0 ca.l;12;16;1; | 325 33; 34
4,5;ea.1;1,5;0 2; 4; 0; 3
Spitzenfunkenstrecke
gekapselt Ohne 34; 35; 31; 28; | ¢a.120;100;58; | 300; 28 -
33 76; 56; 60
» Spitzen ! 27;26;32;35'); | 11;65;12;10%); | 25;37;15;30%); —
133 22; 50; 66; 60 | 18;150;15;150
1) Die Schlﬁgweiteu der Spitzenfunkenstrecke wurden so gewihlt, dass sic bei 50 Per/s gleiche Ziindspannung crgaben,
wie die dariiber notierten Kugelfnnkenstrecken.

eine wesentliche Verschlechterung der Verzoge-
runggerscheinungen, sofern die Funkenstrecke nicht
kiinstlich ionisiert wird. Impulsfaktoren bis ca. 3,6
ireten in Erscheinung. Die Verzdgerungszeiten er-
reichen ungewohnt hohe Werte, oft vieler us. Die
Resultate blieben dieselben, ob die Funkenstrecke
im Dunkelraum oder im direkien Sonnenlichi ge-
messen wurde.

Die Eiinstliche Ionisierung (mit Ra nach Fig. 2,
mit glimimenden Spitzen nach Fig. 3, oder mit emner
Quecksilberglimmlampe usw.) hat ausserordentlich
gute Wirkung bei den Versuchsreihen der Tabellen
I bis II1I, das heisst bei sehr steilen Spannungsstos-
sen an der Funkensirecke. Insbesondere die mit
glimmenden Spiizen ionisierie Funkensirecke wies
héchstens noch wenige Prozeni héhere Durch-
schlagsspannung auf als bei 50 Per./s. Der Unter-
schied ist hier sehr einfach nachzuweisen: Durch
blosses Anbringen des glimmenden Drahtes nach
Fig. 3 oder durch dessen Weglassung spricht die
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Funkenstrecke im ersien Fall an, im zweiten nicht.
Es wurden auch zwei Funkensirecken nach Fig. 1
und 3 parallel geschaltet, wobei die nicht ionisierte
eine wesentlich kleinere Schlagweite besass als die
ionisierte. In diesem Fall sprach stets die ionisierte
Funkenstrecke mit der grossern Schlagweite an.

Die Erkldrung dieser ausserordentlich deut-
lichen Erscheinung ist vermutlich die bereits ge-
gebene: Sie liegt offenbar im Mangel an freien
Elektroden und Ionen in der Glaskapsel. Durch die
Kapselung, das heisst den vollstindigen oder teil-
weisen Luftabschluss des Entladeraumes werden die
natiirlichen Raumladungen der Atmosphiire von der
Funkensirvecke ferngehalten. Auch die Neubildung
von Ladungen innerhalb der Kapsel ist erschwert,
weil ultraviolettes Licht die dicke Glaswandung
nicht durchdringt. Durch die kiinstliche Ionisie-
rung des Innern der Glaskapsel wird dieser Elekiro-
nenmangel beseitigt; die Funkenstrecke verhili sich
dann bei steilen Spannungsstissen ebenso giinstig
wie eine ionisierte offene Funkensirecke und ist
als solche fiir Schuizfunkensirecken geeignet.

Gegeniiber diesem auf Grund bisheriger An-
schauung verstiindlichen Verhalten der ionisierten
und gekapselten Kugelfunkensirecken zeigte sich
eine anormale Erscheinung bhei Spannungsstdssen
mit relativ kleiner Steilheit von der Gréssenord:
nung weniger kV/us oder weniger Zehntel kV/us.
Die Tabellen V bis VIII zeigen, dass hierbei eine
andere Erscheinung auftritt, die als anormale Ver-
zogerung bhezeichnet werden muss, weil die Impuls-
faktoren bei Steilheiten von ca. 0,8 kV/us grosser
ausfallen als bei der grossern Steilheit von ca.
2 kV/us. Die Fig. 26, 27 und 28 sind Beispiele
daza. Der normale Entladeverzug zeigt gerade um-
gekehrtes Verhalten. Die Art der Ionisierung hat
nicht sehr wesentlich Einfluss auf diese Beobach-
tung. Radiumionisierung zeigte die anormale Ei-
scheinung etwas weniger deutlich als Glimmioni-
sierung (Fig. 29, 30 und 31).

Es muss erwihnt sein, dass auch Versuche mii
einer Wellensteilheit von ca. 10 kV/us durch-
gefithrt wurden. Die beschriebene anormale Ver-
zogerung irat dabei noch kaum auf, jedenfalls viel
weniger ausgeprigt als bei Steilheiten von der
Grossenordnung 1 kV/us. Die praktische Bedeu-
tung der anormalen Verzégerung ist aus diesem
Grund vielleicht nicht allzugross, weil die gefihr-
lich hohen atmosphirischen Ueberspannungswel-
len Steilheiten mindestens der Grossenordnung
10 kV/us aufweisen.

Dagegen hat die Erscheinung Interesse vom
theoretischen Standpunki aus. Die Beobachtung,
dass die anormale Verzogerung durch Entfernen der
Glaskapselung stets verschwindet, zeigt, dass die
Ursache in der Kapselung selber liegen muss. Man
vergleiche zum Beispiel die Fig. 32, 33 und 34
mit den oben genannten 26 bhis 31. Die Beobach-
tung, dass die Durchschlagspannung bei flachern
Wellen hoher liegt als bei steilern, deutet darauf
hin, dass die Stérung des Ansprechens eine gewisse
Zeit (Grossenordnung 1 us) zu ihrer Aushildung

benétigt. Als Ursache kommt aus diesen zwei
Griinden die Aufladung der innern Glaswandung
durch die kiinstlich erzeugten Raumladungen
(Elektroden und Ionen) in Betracht. Mit dem
Beginn des Spannungsstosses an der Funkenstrecke
beginnen die vorhandenen Elekironen und lonen
in Feldrichtung zu wandern. Bekanntlich betrigt
die Beweglichkeit der unbeschwerten Elektronen
in einem Feld von 1 V/em einige 100 cm/s, die
Geschwindigkeit der positiven Ionen im gleichen
Feld ca. 1 bis 2 em/s. Infolge des rasch enistehen-
den Feldes in der Glaskapsel werden sich zunichst
die Elektronen in Bewegung seizen, spiter auch
die positiven Ionen. Zwischen den Kugelelektroden
entsteht auf diese Weise die bekannte teilweise
Selbstreinigung der Funkensirecke von den anfing-
lich vorhandenen Elektronen. Weiter abliegende
Elekironen stossen dagegen zum Teil auf die Glas-
wandung auf, bleiben dort sitzen und bewirken
durch die entstehende Flichenladung eine Feld-
dnderung, die das Feld zwischen den Kugelelektro-
den stori. Eine Erhhung der Durchbruchsspan-
nung auf das 2- bis 3fache des Normalwertes ist da-
bei denkbar. Nach lingerer Zeit ist derselbe Vor-
gang auch fiir die entgegengesetzi wandernden Tri-
ger positiver Ladung zu erwarten. Diese wandern
ungefihr lings der Feldlinie neben und hinter die
negative Elektrode und schwichen auch ihrerseits
durch die Glasaufladung das primirve Feld der
Kugelelekiroden. Die kleine Leitfihigkeit des
Glases lidsst dieses stdrende Feld erst nach lingerer
Zeit verschwinden, so dass auch fiir relativ lang-
dauernde StoBspannungen mehrerer 100 us Dauer
die anormale Verzogerung in Erscheinung treten
kann. Der Erkldrungsversuch ldsst erwarten, dass
eine Metallisierung der innern Glaswandlung die
Erscheinung unterdriicken wiirde, oder dass in Ent-
laderiumen aus Metall die Erscheinung nicht auf-
tritt. Ferner ist zu erwarten, dass die anormale
Verzbgerung beziehungsweise der Impulsfakior ein
Maximum aufweist bei einer gewissen Steilheit der
Stollspannung, die im Zusammenhang steht mit den
Abmessungen der glasgekapselten Funkensirecke
und der Stirke der Ionisierung. Bei den Versuchen
scheint dieses Maximum bei Steilheiten von der
Grissenordnung 1 kV/us zu liegen. Ungiinstige
Einwirkungen von benachbarten Isolierflichen auf
das Ansprechen von Funkenstrecken sind iibrigens
schon ofters beobachiet worden?). Der restlosen
Aufklirung des beschriebenen anormalen Verzuges
mit Hilfe des Kathodenstrahloszillographen steht
heute nichts mehr im Wege. Es fragt sich insheson-
dere, wie ausgeprigt die Erscheinung bei gréssern
Schlagweiten von gekapselten Funkenstrecken zu
beobachien ist.

Die vergleichsweise Kapselung der Spiizen-
funkenstrecke ergab gegenitber der offenen Spitzen-
funkenstirecke nichts Neues. Im Gegensaiz zu den
Kugelfunkenstrecken ldsst sich bei der Spitzen-
funkensirecke die Verzégerung durch keine Ioni-
sierung vermeiden. Mit Impulsfakioren von 2 bis

7) Siehe z. B. bei W. O. Schumann, 1. c.
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2,5 muss meistens gerechnet werden. Die anormale
Verzégerungserscheinung (gréssere Impulsfaktoren
der gekapselten Funkensirecke bei flachern Wellen)
innert einem gewissen Steilheitsgebiet konnte hier
nicht beobachtet werden, weil sie offenbar vom nor-
malen, bei der Spitzenfunkenstrecke viel grossern
Verzug iiherdeckt wird.

¢) Vergleich mit andern Messungen.

Die Resultate der offenen Funkenstrecken stehen
im Einklang mit den genannien frithern Messungen
und Erfahrungen *) °) ¢). Die Nichibeachtung des
Einflusses glimmender Leiter ist vermutlich die
Ursache fiir die sich zum Teil widersprechenden
Verbtfentlichungen iiber Funkenverzogerungen. Ins-
besondere bei Messungen in Versuchlaboratorien
bei sehr hoher Spannung hat die Luft stets als
reichlich ionisiert zu gelien. Der grosse Einfluss
der onisierung liess sich sehr deutlich nachweisen,
wenn zwischen die Ionisierungsquelle (Ra, Glimm-
spitze oder Quecksilberglimmlampe usw.) ein din-
nes Glimmerblatt oder ein Holzbreit gehalten
wurde. Bei knapper Einstellung der Funkenstrecke
wird das Ansprechen derselben dadurch immer
unsicher oder verschwindet ganz.

Es gelang in keinem Fall, durch die Bestrah-
lung resp. Jonisierung der Kugelfunkenstrecke ihre
Ansprechspannung unter den statischen, beziehungs-
weise normalfrequenien Wert herabzudriicken.

Auch bei gleichzeitiger Bestrahlung durch 0,5 mg
Ra und uliraviolettem Licht einer Quarzglimm-
lampe und durch Glimmspitzenionisierung gelang
es nicht, den normalfrequenten Ansprechwert zu
unterschreiten. Die in den Tabellen ersichitlichen
Werte des Impulsfakiors von 0,98 sind Messfehler,
deren Grisse bei den Versuchen 3 bis 4 % erreichen
kann.

Festgestellt sei ferner in Uebereinstimmung mit
M. Viehmaun*), dass die Ansprechspannung der
Funkenstrecken bei kurzen Spannungssidssen sich
nicht als absolut fesistehender Wert angeben lisst.
Eine gewisse Streuung der Werte scheint sich nicht
vermeiden zu lassen, immerhin wird die Grosse des
Streubereichs durch Jonisierung ganz wesentlich
verkleinert.

Mit den Messungen von Torok$) kénnen die
vorliegenden nicht ohne weiteres verglichen wes-
den, weil Torck steis Schlagweiten uniersuchte, die
grosser sind als der Kugeldurchmesser. Bei uns
war umgekehrt stets die Schlagweite klein gegen-
ither dem Kugeldurchmesser. Nach Torok wiren
dafiir unbedeutend kurze Verzégerungen zu erwar-
ten. Wiahrend dies in offener iomisierter Luft zu-
trifft, ist es in gekapselien Funkensirecken anders,
indem dann die beschriebene anormale Verzigerung
auftritt.

8) J. Torok, Surge Characteristics of Insulators and Gaps,
JAIEE 1930.

Ein elektrisches Messinstrument mit vorgezeichnetem Steuerdiagramm.

Mitteilung aus dem Laboratorium der Firma Triib, Téuber & Co., Ziirich.

Von Paul Fehr,

Es wird ein Registriervoltmeter beschrieben, das zusani-
men mit einem Leitungsabbild in der Transformatorenstation
Innertkirchen der Kraftwerke Oberhasli A-G. Signallampen
betiitigt, sobald die Spannung am Ende der 100 km langen
Kraftiibertragung ein im voraus festgelegtes Programm
nicht befolgt. Die obere und untere Spannungsgrenze des
Programmes werden mit Bleistift- oder Tuschlinien auf dem
Registrierstreifen aufgezeichnet. Diese Linien haben eine
gewisse Leiifihigkeit. Zwischen den beiden Begrenzungs-
linien schleift der Volimeterzeiger. Sinkt oder -steigt die
Spannung am Ende der Leitung, so beriihrt der Zeiger die
eine oder andere Begrenzungslinie und schliesst damit den
Gittersiromkreis einer Elektronenrdhre, deren Anedenstrom
ein Relais betiitigt, das seinerseits die Signallampe einschal-
tet. — Es wird die praktische Ausfithrung dieser Anlage
beschrieben und auf die guten Betriebsergebnisse hinge-
wiesen. Ferner wird gezeigt, wie diese Anordnung zur auto-
matischen Regulierung nach vorausbestimmtem Programm
verwendet werden lann,

1. Prinzip.

Die Kraftwerke Oberhasli, Innertkirchen, stell-
ten vor ca. 2 Jahren der Firma Triib, Tduber & Co.
die Aufgabe, ein Volimeter auszubilden, welches
bei Ueber- oder Unterschreitung eines vorgezeich-
neten Steuerdiagramms einen Signalstromkreis zu
schliessen hitte.

Ingenieur, Ziirich.
621.317.7—52-+621.398.2 + 6544

L’auteur décrit un voltmétre enregistreur qui, en con-
nexion avec un schéma de ligne, actionne dans la station
de transformation des centrales de I'Oberhasli des lampes
témoins dés que la tension a Pextrémité de la ligne de
transport longue de 100 km déroge 4 un programme fixé &
Pavance. Les limites supérieures et inférieures de la tension
fixée par le programme sont dessinée au crayon ou a lencre
de chine sur la bande de Uinsirument enregistreur. Ces
traits possédent une certaine conductibilité. L’aiguille du
voltmétre effleure lu bande entre les deux traits. Lorsque
la tension monte ou baisse d Uextrémité de la ligne, Paiguille
vient & toucher un des traits, fermunt ainsi le circuit de
grille d’'un tube électronique dont le courant anodique ac-
tionne un relais qui, & son tour, enclenche une lampe témoin.

L’auteur expose Uexécution pratique de cetie installa-
tion et signale les résuliais favorables obienus en exploi-
tation. Il monire en outre comment cette installaiion peut
étre utilisée” pour le réglage automatique suivant un pro-
gramme déterminé & l'avance.

Am Ende der Kraftitbertragungsleitung Innert-
kirchen-Bickigen (73 km) bzw. Innertkirchen-
Pieterlen (100 km) sollie dabei die Spannung je
nach Belastungsverhilinissen im Verlaufe eines
Tages auf veriinderliche, aber vorgeschriebene Hihe
einreguliert werden. Dies hatte in Innertkirchen
zu geschehen. KEs war somit die am Leitungsende






