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Die Polaritdtsabhingigkeit der Durchschlagspannung 146t sich unmittel-
bar bei der Verwendung statischer Gleichspannung oder bei Gleichspannungs-
impulsen beobachten. Sie tritt natiirlich mittelbar auch bei Wechselspannung
zutage, indem der Durchschlag im allgemeinen in der Halbperiode erfolgt, der
eine Polarititsanordnung von minderer Durchschlagspannung zugeordnet ist.
Im folgenden wird die Polaritidtsabhingigkeit bei statischer Gleichspannung
und bei Gleichspannungsimpulsen behandelt.

Die Polaritdtsabhingigkeit der Durchschlagspannung bei Elektroden-
anordnungen, die asymmetrisch-inhomogene Felder ergeben, ist seit langem
bekannt. Die GesetzmiBigkeiten des Polaritidtseffektes, die sich in Luft bei
atmosphiérischem Druck zeigen, wurden von E.Marx 1930 zusammenge-
faBit [5]. Drei seiner Sdtze sowie die fiir die Erscheinung gegebenen Erklirun-
gen sind teils wortlich, teils als Leitsdtze auch in den neueren Werken iiber
Hochspannungstechnik zu finden [1—4].

In dem erwihnten Aufsatz hat Marx die damals vorhandenen Versuchs-
ergebnisse zusammengefalit und folgende Feststellungen gemacht:

a) Wenn die Anfangsspannung einer Elektrodenanordnung stark ver-
schieden ist von der Durchschlagspannung, so ist die Durchschlagspannung
dann niedriger wenn die positive Elektrode stirker gekriimmt ist als die negative.

b) Ist die Anfangsspannung einer Anordnung anndhernd gleich der
Durchschlagspannung, so liegt die Durchschlagspannung dann niedriger, wenn
die negative Elektrode stirker gekriimmt ist, als die positive.

¢) Bei gegebenem Elektrodenabstand hingt die Durchschlagspannung
von der Kriimmung der positiven Elektrode stark, von der der negativen Elek-
trode nur wenig ab.

Diese drei Feststellungen griindete MARX auf seine eigenen Versuche und
auf die Versuche von UnrLyMaN~ und REBINDER.

Untersuchen wir nun die Feststellungen von MARX und die Versuchsergeb-
nisse auf denen diese beruhen.
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Die Ergebnisse seiner umfangreichen Versuchsreihe versffentlichte Marx
im Jahre 1928 [6]. Aus seiner Mitteilung sind fiir uns zunéchst diejenigen MeBer-
gebnisse von Bedeutung, die sich bei Gleichspannung und Stoflspannung auf
eine Anordnung Nadelspitze/Ebene in Luft beziehen. In diesen Versuchen war
die Wellenform von der heute iiblichen stark verschieden, weil in seinem Stof3-
generator keine Belastungskapazitit eingebaut war. So betrug die Stirnzeit
der StoBwelle 1—2-1077 sec, die Zeitkonstante T des exponentiell abfallen-
den Riickens 4-1073,1.4-1075und 1,4 -1075 sec. Die Elektrodenanordnung
bestand aus einer Nidhnadel und aus einer senkrecht zu ihr angeordneten ebe-
nen, kreisrunden Platte, deren Halbmesser stets gréfler bemessen war als der
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Abb. 1. Durschlagspannungen mit Gleichspannung gemessen, nach Marx [6]

Elektrodenabstand. Die zahlenmiBigen Ergebnisse dieser Messungen sind in
den Abbildungen 1—4 enthalten, in denen im allgemeinen je drei Kurven auf-
getragen sind. Von diesen ist die Anordnung Nadel/Nadel fiir uns ohne Interesse.
Die vierte Kennlinie in Abb. 4 veranschaulicht die Durchschlagspannungs-
werte des homogenen Feldes, wie sie ScHUMANN fiir Gleichspannung ange-
geben hat.

Als Durchschlag-Stoflspannung betrachtete Marx den Scheitelwert jener
Stof3welle, an der — bei einer stufenweisen Erhéhung des Scheitelwertes — der
erste Durchschlag exfolgte. Die Werte »U« auf den Ordinatenachsen sind daher
keineswegs mit irgendeinem festen prozentuellen Maf} der Durchschlige ver-
bunden.

Die Abbildungen 1-—4 zeigen klar, dafi die Durchschlagspannung mit
einer Nadel negativer Polaritit stets héher liegt. Die Differenz, die sich in den
Durchschlagspannungen der Anordnungen -Nadel/—Platte und —Na-
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del/--Platte zeigt, ist bei Gleichspannung am gréBten und nimmt mit der Ver-
kiirzung des Wellenriickens eindeutig ab.

Unimany verdffentlichte seine Versuchsergebnisse im Jahre 1929 [7].
Die Messungen wurden mit Gleichspannung und mit 50 Hz Wechselspannung
durchgefiihrt. Eine charakteristische Gruppe seiner Kennlinien, die er mit
einer zylindrischen Elektrodenanordnung aufgenommen hatte, sind in Abb. 5
dargestellt (R =5 c¢m, r = 0,1—2,5 cm).

Die Abbildung zeigt folgende wichtige Ergebnisse: Bei einer Verminde-
rung des Halbmessers des inneren Zylinders steigt die Durchschlagspannung,
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Abb. 2. Durschlag-Stofispannungen  nach  4bb. 3. Durschlag-StoBspannungen mnach
Marx. Stu‘nzelnt 1—2.1077 see, Zeitkons- Marx. Stirnzeit 1—2.1077 sec, Zeitkons-
tante des Riickens T = 4.1073 sec [6] tante des Riickens T = 1,4-1073 sec [6]

wenn 2,5 > r > 1.5 cm, dagegen fallt sie ab, wenn r kleiner ist als 1,5 cm.
Dieses Verhalten war zu erwarten. Zwischen konzentrischen Elektroden

ist nimlich
U=E, r-lnRjr (1)

und solange das Feld leicht inhomogen ist, solange also die Anfangsspannung
mit der Durchschlagspannung zusammenfillt, lefert (1) die Durchschlag-
spannung, wenn an Stelle von E, die elektrische Festigkeit der Luft eingesetzt
wird. Nun hat das Glied r In R/r auf der rechten Seite in Abhingigkeit von
r bei r = R/r = Rje = R/2,71 einen Héchstwert, d. h., nimmt man die elek-
trische Festigkeit der Luft als unabhingig von r an, dann mul} die Durch-
schlagspannung bei r = R/e ebenfalls einen Héchstwert aufweisen.

Der &rtliche Hochstwert der Durchschlagspannung tritt tatsichlich ein,
wenn auch nicht bei r = R/e = 1,84 cm, sondern bei r = 1,5 cm. Der Grund



360 A. CSERNATONY-HOFFER

hierfiir liegt darin, dafl die elektrische Festigkeit der Luft nicht konstant ist,
sondern mit abnehmendem Halbmesser r bekanntlich ansteigt. Somit ver-
schiebt sich der Héchstwert von U in Richtung der kleineren Halbmesser.
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Abb. 4. Durschlag-StoBspannungen nach Marx. Stirnzeit 1-—2- 1077 sec, Zeitkonstante des
Riickens T = 1,4. 1076 sec [6]
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Abb. 5. Durschlagspannungen zwischen konzentrischen zylindrischen Elektroden nach UsnL-
ManNN. R= 5 em, r = 0,1—2,5 cm [7]

Es ist auffalend, daB im Versuchsbereich 2,5 > r >> 1,5 ¢m die Durch-
schlagspannung mit der negativen Polaritit des inneren, also stirker gekriimmten
Zylinders die Eleinere ist.

Unterhalb einem Wert von r ~~ 0.6 cm ist das Feld nicht mehr leicht
inhomogen, da die Anfangsspannung von der Durchschlagspannung abweicht.
Der Ausdruck (1) liefert nicht mehr die Durchschlagspannung, sondern die
Anfangsspannung.
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Die elektrische Festigkeit der Luft steigt mit der weiteren Abnahme des
Halbmessers des inneren Zylinders rasch an, und die Durchschlagspannung
wichst auch an. Sehr wichtig ist die Beobachtung UsLmanxs, daBl beim Um-
schlag des Feldes vom leicht inhomogenen in das stark inhomogene Gebiet
auch der Sinn der Polaritdtsabhingigkeit eine Umkehrung erféhrt und daB in
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Marx die Durchschlagspan-
nung bei positiver Polaritdt der inneren, stirker gekriimmten Elektirode tiefer
liegt.

UnLMANN unternahm auch weitere Versuche im Feld eines ausgespannten,
Drahtes und einer Kugel. Die Ergebnisse dieser Versuche sind den Abbildun-
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Abb. 6. Durchschlagspannungen zwischen  4bb. 7. Durschlagspannungen zwischen

Kugel und Draht nach Usrmann., Kugel-
durchmesser zwischen 5 und 15 em, Draht-
durchmesser 0,1 cm. Kugel positiv. [7]

Kugel und Draht nach Umpmany, Kugel-
durchmesser zwischen 5 und 15 em, Draht-
durchmesser 0,1 em. Kugel negativ, [7]

gen 6—7 zu entnehmen. Der Durchmesser des Drahtes betrug stiindig 0,1 cm,
der Durchmesser der Kugel wurde zwischen 5 und 15 em geédndert.

Um den Einflufl des Kugeldurchmessers beurteilen zu kénnen wird man
die beiden Abbildungen zweckmiBig bei einem bestimmten Wert des Elektro-
denabstandes »d« untersuchen.

In der Anordnung - Kugel/—Draht ldBt sich bei beliebig gewihitem
Wert von. d feststellen, daf bei einer stetigen Vergréflerung des Kugeldurch-
messers auch die Durchschlagspannung stetig anwichst.

In der Anordoung —Kugel/--Draht hingegen ist die Verdnderung des
Kugeldurchmessers im Intervall 0 <{d < 2,5 e¢m vollkommen wirkungslos
(simtliche Kurven fallen zusammen). Im Gebiet d > 2,5 cm liegen die den
Kugeln verschiedenen Durchmessers zugehorigen Kurven — bei einer starken
Streuung der Durchschlagspannung — in dem in Abb. 7 gezeichneten Band.
In dieser Abbildung zeigt sich bei d = 2,5 cm ein ausgepriagter Knick. Bis zum
Knickpunkt ist die Durchschlagspannung bei negativer Polaritdt der stirker
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gekriimmten Elektrode, also des Drahtes kleiner und iiber d = 2,5 cm umge-
kehrt, bei positiver Polaritidt des Drahtes.

AbschlieBend fithrte UsiMANN noch zwei Versuchsrethen durch. Er
bestimmte die Durchschlagspannungen in einer Anordnung Stab/Platte, wobei
der Stab unter einem Winkel von 30° zugespitzt bzw. mit einem Radius von
2 mm abgerundet war. (Stabdurchmesser 4 mm.) Die Abbildungen 8 und 9
zeigen, dall die Durchschlagspannung bei negativer Polaritdt des Stabes
gegeniiber der Ausbildung des Stabendes unempfindlich ist, bei positiver Pola-
ritdt hingegen die Durchschlagspannung mit dem zugespitztem Stab bloff 2/3
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Abb. 8. Durschlagspannungen nach URLMANN.,  A4bb. 9. Durchschlagspannungen nach UsL-
Elektrodenanordnung: spitzer Stab (Spitze aann. Elektrodenanordnung: halbkugelig
30°)/Ebene [7] abgerundeter Stab von 4 mm Durch-

messer/Ebene [7]

derjenigen betrigt, die mit dem an seinem Ende abgerundetem Stab gemessen
wurde.

Magrx beruft sich des weiteren auf die Messungen von REBINDER, von
denen jedoch nichts nidheres bekannt ist. MARX erwihnt blof}, daf ReBinpER
bei seinen Versuchen, die mit gekreuzten Zylindern durchgefiihrt worden waren,
die Feststellung machte, dal} gegeniiber der Verinderung des Halbmessers des
Zylinders negativer Polaritit (bei konstantem Elektrodenabstand?) die Durch-
schlagspannung innerhalb weiter Grenzen unempfindlich blieb.

Nach dieser Ubersicht iiber die kurz ergrterten Versuchsergebnisse kann
im Einklang mit den unter a), b) und c) angefithrten Feststellungen von MarRX
festgehalten werden, dal die Durchschlagspannung in leicht inhomogenen Fel-
dern bei negativer Polaritit der stirker gekriimmten Elektrode, in stark inho-
mogenen Feldern dagegen bei positiver Polaritdt der stirker gekriimmien Elek-
trode die niedrigere ist.
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Es ist der Miihe wert, aufler den Versuchsergebnissen die MArRX verarbei-
tet hat auch die Ergebnisse drei anderer Forscher zu erértern, die seinerzeit
Marx nicht bekannt sein konnten.

Der eine Verfasser ist STRIGEL, der die Kennlinien der Abb. 10 1933
verdffentlichte [8]. Ungeachtet der Kurven, die sich auf die symmetrischen
Anordnungen beziehen, zeigen die in der Anordnung Kugel/Spitze beobach-
teten Durchschlagspannungen, daB sie bis ungefihr d = 0,15 c¢m von der
Polaritdtsanordnung unabhingig sind. Die Durchschlagspannung ist bei
0,15 << d < 0,9 cm bei der negativen Polaritit der Spitze, bei d > 0,9 cm bei
der positiven Polaritit der Spitze die niedrigere.
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Abb. 10. Durchschlagspannungen nach StrRi-  Abb. 11. Durchschlag-Stollspannungen einer
GEL. Die Spitzen sind unter 15° zugespitzte asymmetrischen Kugelfunkenstrecke, nach

Stibe 8] McMiccanx und Starr. Kugeldurchmesser
6.25 cm [9]

Die zweite Verdffentlichung stammt von McMirzax und Starr [9].
Die beiden Verfasser untersuchten die Polaritdtsabhéngigkeit der Durch-
schlagspannung von Kugelfunkenstrecken in asymmetrischer Schaltung.

Die in Abb. 11 gezeigten beiden Kennlinien sind typische Ergebnisse
ihrer mit Stofspannung durchgefithrten Messungen. Die Anordnung der Elek-
troden war Kugel/geerdete Kugel mit einem Kugeldurchmesser von 0,25 cm.
Die Stirnzeit der Stofiwelle ist nicht angegeben (wahrscheinlich einigemale
1077 sec), die Halbwertzeit betrug 5 usec.

Die Durchschlagspannung ist bis ungefihr d = 2 cm von der Polaritit
der Stofiwelle unabhingig. Bei2 < d < 8 cm liegt die Durchschlagspannung bei
negativer Polaritdt der ungeerdeten Kugel, also der Elektrode hiherer Feld-
stirke, tiefer. Bei einem Elektrodenabstand von ungefihr 8,5 cm erfihrt der
Sinn der Polaritidtsabhingigkeit eine Umkehrung so, daf3 bei jedem Elektroden-
abstand d > 8,5 cm die positive Polaritit der ungeerdeten Elektrode (der
Elektrode hgherer Feldstirke) die niedrigere Durchschlagspannung liefert.

4 Periodica Polytechnica EL V4.
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Die Ergebnisse der erginzend geschilderten beiden Aufsitze sind in
villiger Ubereinstimmung mit den Messungen von MARX und UrLMaNN. Wir
machen jedoch darauf aufmerksam, dafl in den Begriffsbestimmungen im
Zusammenhang mit der Polaritdtsabhingigkeit der Durchschlagspannung statt
der Krimmungsverhéltnisse der Elektroden eher das Verhilinis der maximalen
Feldstdrken einzusetzen ist.

Der Polarititseffekt, der in stark inhomogenen Feldern in Erscheinung
tritt, wird von Marx folgendermaBen erklédrt [5]:

Vor der Elektrode mit hoher Feldstédrke tritt eine wirksame lonisation
und mit ihr ein lokaler Niederbruch ein. Hat diese Elektrode eine positive
Polaritit, dann wandern die freien Elektronen rasch zur Anode die sie auf-
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Abb. 12, Entwicklung des Durchschlages in der Anordnung -+Spitze/—Ebene nach Magrx [5]

e
Tonen wandern zufolge ihrer um rund zwei Zehnerpotenzen kleineren Beweg-

lichkeit langsam zur Kathode, und da die Feldstirke vor der Anode rasch
abnimmt, bilden sie eine positive Raumladung (Abb. 12}, Damit wird aber die
urspriingliche Feldstdrkenverteilung verdndert, da das Potentialgefdlle vor
der Spitze abnimmt, und die hohen Feldstirken nach dem Inneren des Elek-
trodenzwischenraumes verschoben werden. In Abb. 12 zeigt die Kurve »0¢ die
ungestérte Potentialverteilung des statischen Feldes, wihrend die Kurven »l«
und »2¢ die Wirkung der positiven Raumladung veranschaulichen.

Nach den Vorstellungen von MarX fiihrt die Ausbildung der positiven
Raumladung dazu, daf3 die Elektronen, die im Elektrodenzwischenraum ent-
stehen und die bei der urspriinglichen Feldverteilung nur in der Nahe der
Spitze ionisieren kdnnten, im verdnderten Feld schon weit vor der Spitze die
Tonisierungsenergie erreichen. Damit dringt jedoch die positive Raumladung
weiter vor und nihert sich mehr und mehr der Kathode, bis schlieBlich der
Durchschlag erfolgt. In der Konzeption von Marx hat daher der Vorgang
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wegen seiner grundlegenden FEigenschaften die Neigung, sich im Raum vor-
zuschieben, und das eben sei der Grund dafiir, weshalb die Anordnung --Spitze/
—Ebene eine verhiltnissmidBig niedrige Durchschlagspannung aufweise.

Wenn die Elektrode mit der hohen Feldstirke die Kathode ist, stellt sich
Marx die Ausbildung des Durchschlages folgendermaflen vor (Abb. 13).

Vor der Kathode mit hoher Feldstéirke beginnt ein lokaler Niederbruch:
Es entstehen freie Elektronen und positive Ionen. Die Elektronen entfernen
sich von der Spitze und wandern in einem immer schwicher werdenden Feld
zur entfernten Anode. Die positiven lonen wandern umgekehrt zur Kathode,
und da ihre Beweglichkeit gering ist, entsteht vor der Kathodenspitze eine
positive Raumladung. Diese Raumladung vergréBert die Feldstirke im Raum-
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Abb. 13. Entwicklung des Durchschlages in der Anordnung —Spitze/—-Ebene nach Marx [5]

abschnitt zwischen Kathode und positiver Ladungsmenge und verringert sie
in den iibrigen Abschnitten des Elektrodenzwischenraumes, da das Feldstér-
kenintegral unveridndert bleiben muf}. Die Potentialverteilung wird also in der
in Abb. 13 dargestellten Weise verzerrt.

Das fithrt nach Marx dazu, daBl die begonnene Entladung sich selbs:
beschrinkt und keine Neigung zur rdumlichen Weiterbeforderung des Ionisations-
herdes zeigt. Seiner Meinung nach ist das der Grund der hoheren Durchschlag-
spannung in der Anordnung —Spiize/ - Ebene.

Dem Gedankengang von Marx mull gleich hinzugefiigt werden, dafl er
die negative Raumladung, die sich im Elektrodenzwischenraum ausbildet,
ausdriicklich als belanglos erkldrt und vernachlissigt.

Die MarxXsche Auffassung von der Polaritdtsabhingigkeit der Durch-
schlagspannung gibt eine greifbare Erklirung fiir die Erscheinungen, die im
stark inhomogenen Feld am meisten auffallen. In den eigenen Messungen von
Marx gibt es jedoch eine Tendenz, fiir die die oben angefiihrten Vorstellungen
keine Rechtfertigung geben konnen, u. zw. die, daB} das Maf3 der Polaritdts-
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abhingigkeit — also die Differenz der in kV ausgedriickten Durchschlag-
spannungen der Anordnungen -Spitze/—Ebene und —Spitze/-~Ebene —
umso kleiner ist, je kiirzer der Spannungsimpuls ist. Auf diese Erscheinung
macht auch MARX aufmerksam ohne sich jedoch mit ihr weiter zu befassen.
Diese Erscheinung ist aber sehr beachtenswert und steht im Gegensatz zu
jener Vorstellung von MArx, derzufolge der Polarititseffekt ausschlieflich dem
Vorhandensein der positiven Raumladung suzuschreiben ist.

Es darf niimlich nicht iibersehen werden, da8 sich zum Zustandekommen
eines Durchschlags eine gewisse Zahl von lonisierungsakten abspielen muB.
Bei kiirzeren Spannungsimpulsen ist die Durchschlagspannung im allgemeinen
eben deshalb héher, weil der Ablauf der nétigen Zahl von Tonisierungsakten in
einer kiirzeren Zeit eine groflere Feldstdrke benotigt und vice versa.

Die Verkiirzung des Spannungsimpulses beeinfluft daher die Grifle der
positiven Raumladung im wesentlichen nicht und diirfte somit auch das Maf
der Polarititsabhingigkeit nicht beeinflussen.

Hier miissen wir neuerlich auf die Polaritdtsabhingigkeit im leicht
inhomogenen Feld zuriickkehren, derzufolge die Durchschlagspannung bei
negativer Polaritdt der Elektrode héherer Feldstirke die kleinere ist.

UBLMANN schrieb iiber seine Messungen, die er bei konzentrischer Zylin-
deranordnung durchfiihrte, und zwar iiber das Gebiet der Innenhalbmesser,
bei denen die negative Polaritédt des inneren Zylinders die kleinere Durchschlag-
spannung bewirkte (also iiber das Gebiet gem#fl Abb. 5, wo 2,5 > r > 0,6 cm),
wie folgt: »Es ist aber auffallend, daf} auch bei wenig unsymmetrischer Anord-
nung, also bei groffien Innenzylindern ein Polarititseffekt vorhanden ist, zumal
die Durchschlagspannungen nur wenig iiber der Anfangsspannung liegen. ..«
UHiMANN behauptet also, dafl z. B. bei R = 5 em und 2,5 > r > 0,6 cm die
Anfangs- und Durchschlagspannungen nicht vollkomumen identisch waren.
Welche Art von Vorentladungen UHLMANN vor dem Durchschlag beobachtet
haben konnte, ist heute schwer zu rekonstruieren, da bei den als Beispiel ange-
gebenen Elektrodenhalbmessern, insbesondere bei den Innenhalbmessern iiber
2 em das Feld leicht inhomogen sein miilite, d. h. die Anfangs- und Durch-
schlagspannungen identisch sein miifiten.

Das Feld der UrLMaNNschen Zylinderanordnung (im angegebenen Halb-
messergebiet) und &hnliche Felder nannten wir im obigen immer leicht inho-
mogen umsomehr, als die Versuche von McMrizax und Starr klar bewiesen
haben, da} die fragliche Art der Polaritdtsabhéingigkeit in leicht inhomogenen
Feldern vorkommt.

Marx hielt sich anscheinend an den urspriinglichen Text und formulierte
deshalb den unter b) angefiihrten zweiten Satz so, dafl die Durchschlagspan-
nung bei negativer Polaritdt der stirker gekriimmten Elektrode niedriger liege,
wenn die Anfangsspannung einer Anordnung anndhernd gleich der Durch-
schlagspannung ist.
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Diese Fassung erméglichte es allerdings, fiir den Polaritdtseffekt eine
einfache Erkldrung zu geben. MARX stelite ndmlich fest, dafl die Anfangs-
spannung infolge der vor der negativen Spitze sich ausbildenden Feldstirkener-
hshung im allgemeinen bei der negativen Polaritit der stirker gekriimmten
Elektrode die kleinere ist. Da aber in den betrachteten Feldern die Durch-
schlagspannung in der Nihe der Anfangsspannung liegt, findet es Marx als
begreiflich, daf die Durchschlagspannung in dieser Polarititsanordnung die
niedrigere ist.

Diese Erklirung vermag jedoch keineswegs zu befriedigen, insbesondere
wenn die Frage gestellt wird, warum in den tatsichlich leicht inhomogenen

kLi; | ’ +,l' A]

4 38mm.s ;,//):

i / "(Hz

3
1
TV
S

f

SN
‘\
\
\\
)
3

N

d
g 4 8 {2 16 m

Abb. 14. Durcnschlagspannungen zwischen Nadel und Ebene nach Mryavoro [10, 18]

Feldern, in denen die Anfangsspannung tatséichlich mit der Durchschlag-
spannung zusammenfillt, die negative Polaritit der stdrker gekriimmten Elek-
trode die niedrigere Durchschlagspannung ergibt, im geraden Gegensatz zu
den stark inhomogenen Feldern, obwohl der vorausgesetzte Mechanismus in
stark inhomogenen und leicht inhomogenen Feldern notwendiger Weise der-
selbe ist. ;

Die Zweifel, die hinsichtlich des physikalischen Hintergrundes des Pola-
ritits ffektes der Richtigkeit der Mairxschen Vorstellungen entgegengehalten
wurden, werden durch einige weitere Ergebnisse noch verstirkt.

FEine 1937 verdffentlichte Arbeit von Mivamoro [10] zeigt, daB in Wasser-
stoff, Helium, Neon und Argon, also in den Gasen ohne Neigung zur Elektro-
nenabsorption, sowie in dem stark elektronegativen Sauerstoff und Chlor der
Sinn der Polarititsabhingigkeit (bei gleicher Elektrodenanordnung und gleichen
Elektrodenabstinden !) entgegengesetst ist.

Nach den Abbildungen 14 und 15 zeigt die Durchschlagspannung in den
Gasen, die keine Neigung zur Elektronenabsorption zeigen bei negativer Pola-
ritdt, in den stark elektronegativen Gasen hingegen bei positiver Polaritdt der
Elektrode hoherer Feldstirke die tieferen Werte,
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Der Stickstoff nimmt als einigermaflen Edelgaseigenschaften aufweisen-
des Element eine interessante Zwischenstellung ein. Bei Elektrodenabstinden
d > 7 mm #hnelt er den elektronegativen Gasen, bei d << 7 mm zeigt er &hn-
liche Eigenschaften wie die Edelgase.

Hier miissen wir uns unbedingt auf die Veroffentlichungen von WEgiss-
LER und von MirLrLEr und LoEB berufen [11, 12].

WeIssLER hatin der Anordnung Spitze/Ebene in N, mit d = 3,1 cm Elek-
trodenabstand bei positiver Spitze 20 kV und bei negativer Spitze 14 kV
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Abb, 15. Durchschlagspannungen zwischen Nadel und Ebene nach Mrvasoro [10, 18]

Durchschlagspannung gemessen. Die Polaritdtsabhingigkeit hat also densel-
ben Sinn wie bei Mryamoro.

MiiLER und LoEeB konnten bei einer zylindrischen Anordnung mit r =
= 0,075 mm und R = 14,25 mm Elektrodenhalbmessern in hiéchstgereinigten
N, nicht nur feststellen, dafBl die Anfangsspannung bei der Polaritdtsanordnung
Innenkathode- Aufenanode tiefer liegt, sondern vermochten dariiber hinaus die
wichtige Beobachtung zu machen, daB die dnfangsspannung in dieser Anord-
nung trotz der stark inhomogenen Gestaltung des Feldes mit der Durchschlagspan-
nung identisch war.

Demzufolge sowie auf Grund der zusammenfassenden Arbeit von LoEs
[13] muf} der Gedankengang von MARX modifiziert werden.

Auf Grund der geschilderten neueren Versuche ist die Polaritdtsabhin-
gigkeit der Durchschlagspannung in atmosphérischer Luft auf folgende phy-
sikalische Ursachen zuriickzufiihren.

In atmosphirischer Luft erfolgt der Durchschlag nach dem Kanal-
mechanismus. Die Kanalentladung entsteht vor der Anode hoher Feldstirke in
der Weise, daf} die Elektronen, die durch duflere Jonisierungskrifte im Elektro-
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denzwischenraum freigemacht werden und dort rasch O~ oder O; Ione bilden,
gegen- die Anodenspitze zu wandern beginnen. Bei einer Feldstirke von

~<68 kV/cm |E/p =90

/

zerfallt das negative Ion und das Elektron
Torr-cm |

wird wieder frei. Damit beginnt die Stoflionisation in deren Verlauf die Elek-
tronenlavine in eine Kanalentladung iibergehen kann. Das Umschlagen in die
Kanalentlandung wird dadurch erschwert, dafl die durch die vorangehenden
Lavinen zuriickgelassene positive Raumladung die hohe Feldstirke vor der
Spitze schwicht. Kann sich aber ein Kanal ausbilden und erreicht dieser die
Anode, dringt das Anodenpotential in den Elektrodenzwischenraum ein. Dieser
Vorgang wiederholt sich, bis der Kanal die Kathode erreicht.

Grundlegend wichtig ist es, daf bei diesem ProzeB nur eine Art von
Raumladung,

Grundsitzlich anders liegen die Verhiltnisse bei umgekehrter Polaritits-
anordnung, d.h. bei negativer Spitze. Das freie Elektron muf} in unmittel-
barer Nihe der Spitze entstehen, damit es den Multiplikationsbereich hoher
Feldstdrken durchqueren kann. Steht ein solches Elektron zur Verfigung, so
startet eine von der Spitze sich entfernende Lavine. Zufolge der abnehmenden
Feldstdrken verstirbt jedoch die Lavine, und die weiterschreitenden Elektronen
wandeln sich durch Absorption — hauptsichlich durch dissoziative Absorp-

und zwar eine positive Raumladung auftrit.

tion — in negative Jonen um. Thre Bewegung wird damit verzégert und die
Jonen bilden im Bereich minderer Feldstdrken eine ausgedehnte negative
Raumladung.

Die durch die Lavine zuriickgelassene positive Ionenwolke erhoht die
Feldstéirke zwischen sich selbst und der Kathodenspitze betrichtlich, u. zw.
so0, daf} das Energiegleichgewicht der Elektronen umgeworfen wird. Da aber
das betrachtete Feld stark inhomogen ist, fiihrt dies dazu, daf die Vermehrung
der Ladungstrédger ein weit gréBeres Ausmall annimt, als es mit den im homo-
genen Feld gemessenen ¢ Werten und mit Hilfe des Townsend-Integrals berech-
net werden kann (Morton—Johnson Effekt) [14, 15,16, 13]. Der Ionisations-
vorgang vor der Kathode verstirkt sich also von selbst, was selbst dann zum
Aufbau einer Kanalentladung fiihrt, wenn die urspriingliche, rein geometrische
Feldstirke hiezu nicht geniigte. Der Kanal schiebt das Kathodenpotential in den
Elektrodenzwischenraum vor, und wenn nicht irgendeine beschrinkende Wir-
kung aufiritt, miindet dieser autokatalytische Vorgang stiirmisch in den vollen
Durchschlag.

Die beschrinkende Wirkung liefert die negative Raumladung, die wegen der
Feldstirkenverteilung viel gréfier anwichst, als die positive Raumladung und
die Feldstirke vor der negativen Spitze recht wirksam schwdcht.

Das ist der Grund dafiir, dafl in Luft, die zufolge des Vorhandenseins
von Sauerstoff stark elekironegativ ist, die Anordnung —Spitze/-+Ebene die
héhere Durchschlagspannung ergibt.



370 4. CSERNATONY-HOFFER

Kann sich eine negative Raumladung iiberhaupt nicht ausbilden, wie z. B.
bei dem erwihnten Versuch von MiLLER und Loes in héchst reinem NN, dann
erfolgt auch der Durchschlag sofort nach Erreichen der Anfangsspannung.

Erfolgt zwar keine negative Ionenbildung, ist jedoch der Elektroden-
abstand geniigend grof3 und zeigt das Feld geniigend ausgedehnte Gebiete niedri-
ger Feldstirke so, daf sich auch aus freien Elektronen eine geniigend grofle
negative Raumladung anhdufen kann, dann fillt die Anfangs- und Durch-
schlagspannung nicht mehr zusammen, jedoch ist letztere mit negativer Spitze
noch immer kleiner als die mit positiver Spitze.

Dasselbe gilt fiir den Fall, wenn das Gas selbst keine Neigung zur nega-
tiven Jonenbildung aufweist, wenn aber elektronegative Verunreinigung vor-
handen ist.

Dies erkldrt die Versuchsergebnisse von WEissLer und von Mivamoro.

Die zeitgemifle Anschauung gibt also eine von mehreren Seiten unter-
stiitzte Erkldrung fiir die Polaritdtsabhingigkeit der Durchschlagspannung in
stark inhomogenen Feldern.

Wenden wir uns jetzt dem Polaritdtseffekt in leicht inhomogenen Fel-
dern zu, der in Luft im Vergleich zu dem in stark inhomogenen Feldern auftre-
tenden einen entgegengesetzten Sinn hat.

Die soeben geschilderten Ausfiihrungen liefern auf einen Schlag die
Erkldrung auch fiir den Polaritétseffekt, der in Luft, in leicht inhomogenen
Feldern auftritt. In einem leicht inhomogenen Feld kann sich ndmlich eben
wegen der Feldstirkenverteilung keine geniigend grofle negative Raumladung
anhiufen, die den vor der negativen Spitze beginnenden und sich selbst ver-
stirkenden Vorgang unterdriicken kénnte.

Unabhingig davon also, ob der Fall eines groflen Elektrodenabstandes
beischwacher Elektrodenkriimmung (McMirrax und STorR) oder der Fall einer
starken Elektrodenkrimmung bei kleinem Elektrodenabstand vorliegt (Stri-
GEL), wird die Durchschlagspannung, sooft das Feld die Anhdufung einer genii-
gend grofien negativen Raumladung nicht erméglicht, bei negativer Polaritdt der
Elekirode hoherer Feldstirke kleinere Werte annehmen.

Die Tatsache, dal die Verkiirzung des Spannungsimpulses zur Verrin-
gerung des Ausmafles der Polaritidtsabhingigkeit fithrt, konnte am einfachsten
dadurch erklirt werden, dall zur Anhdufung der negativen Raumladung eine
gewisse Zeit nétig ist, dafl also die negative Raumladung umso kleiner ist, je
kiirzer der Impuls ist.

Trotzdem die urspriinglichen Messungen von MaRrx diese Erklirung ent-
schieden unterstiitzen, muf} sie mit Vorsicht behandelt werden. Die Erfahrun-
gen, die beim Aufschluf3 des Mechanismus der Trichelschen Impulse gemacht
wurden zeigen nédmlich, dafBl sich vor der Kathode hoher Feldstirke schon
wihrend einer Zeit von einigemale 1078 sec. eine bedeutende negative Raum-
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ladung ausbilden kann. Aus diesem Grunde sind zur sicheren Deutung der
betrachteten Erscheinung noch weitere Versuchsergebnisse nétig.

Absichtlich wurde von dem unter ¢) angefithrten Satz von Marx bisher
geschwiegen, demzufolge bei gegebenem Elektrodenabstand die Durchschlag-
spannung von der Kriimmung der positiven Elektrode stark, von der Krimmung
der negativen Elektrode aber nur wenig abhingt.

Dariiber, was hier die Ausdriicke »stark« und »wenig« bedeuten, sind nur
wenige Angaben zu finden. Die kiirzlich abgeschlossenen Untersuchungen des
Verfassers [17] fithrten zu dem Ergebnis, daf} bei Verinderung der Elektroden-
form, bei Vegroferung oder Verkleinerung der Kriimmung bzw. der maximalen
Oberflichenfeldstirke, eine Verdnderung, die auf der positiven Elektrode durch-
gefithrt eine Verdnderung der Durchschlagspannung im Verhltnis von 1:2
oder sogar 1:3 verursacht, auf der negativen Elektrode durchgefiihrt die
Durchschlagspannung unbeeinfluft ldfft und dies selbst dann, wenn gleich-
zeitig mit der Verdnderung der Elektrodenform auch der Elektrodenabstand
um 20 bis 30%;, verkiirst wird.

Die zeitgemiBe Deutung des Polaritidtseffekies gibt auch hierfiir eine
naheliegende Erkldrung.

Geht namlich der Durchschlag von der Anode aus, dann hiingt seine
Entwicklung in hohem MaBe von der Feldstdrke in der nichsten Nihe der
Anode ab. Ist diese giinsiig, und beginnt sich der Kanal zu entwickeln, dann
sorgt die Kanalentladung selbst dafiir, daf} die hohen Feldstéirken ins Innere
des Elektrodenzwischenraumes vorgeschoben werden. Somit wird es klar, dafl
der von der Anode ausgehende Durchschlag empfindlich auf die Verdnderung
der Feldstirke in ihrer unmittelbaren Nihen reagiert.

Demgegeniiber wird das Vordringen einer von der Kathode ausgehenden
Kanalentladung nicht durch das Fehlen einer entsprechend hohen (geometrischen }
Feldstirke verhindert, zumal die nétige Feldstdrke — wie gezeigt wurde — von
der angehenden Entladung selbst erzeugt wird. Der Aufbau eines Durchbruch-
kanals wird hauptsichlich durch die negative Raumladung verhindert, die sich
im Bereich der niedrigen Feldstdrken ausbildet. Auf diese Weise wird es begreif-
lich, daf} der von der Kathode ausgehende Durchschlag nur in geringem Mafle
auf die in unmittelbarer Ndhe der Kathode durchgefithrten Anderung der
Feldstdrke reagiert.

11

Es kann also zusammenfassend festgehalten werden, dafl die Marxschen
Feststellungen iiber die Polaritdtsabhiingigkeit der Durchschlagspannung auch
heute vollstéandig stichhéltig sind, die hinzugefiigten Erkldrungen jedoch einer
Abianderung bediirfen.

Dafl diese Ab#nderung heute aktuell ist iiberrascht eigentlich, da
McMirian und StARR [9] ohne dafl sie im Besitz der unserseits verwendeten
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neueren Frgebnisse gewesen wiren, in Verbindung mit der Polaritdtsabhingig-
keit der Durchschlagspannung von asymmetrischen Kugelfunkenstrecken
schon im Jahre 1931 im wesentlichen einen richtigen Standpunkt vertreten
haben. Da jedoch in den neueren Werken iiber Hochspannungstechnik [1—4]
und in den nahmhaften Monographien iiber den elektrischen Durchschlag von
Gasen [18, 19] teils die Vorstellungen von MAarX aus dem Jahre 1930 teils
andere, jedoch unvollstindige Exkldrungen zu finden sind, hielt es der Verfasser
— mit der ausdriicklichen Hinzufiigung, dafl er bloff eine Aneinanderreihung
bekannter Tatsachen durchgefiihrt hat — fiir niitzlich, eine zeitgemifie Deu-
tung des Polarititseffektes zu versuchen.

Zusammenfassung

Die Polaritatsabhingigkeit der Durchschlagspannung zeigt sich in asymmetrisch-
inhomogenen Feldern. Die GesetzmiBigkeiten des Polarititseffektes wurden von E. Marx
1930 zusammengefaBt. Seine diesbeziiglichen Feststellungen sind auch heute véllig stichhiltig.
Das Bild jedech. welches Marx von dem Mechanismus des Polaritidtseffektes aufgezeichnet hat,
bedarf auf Grund der seither gewonnenen physikalischen Erkenntnisse einer wesentlichen
Anderung, und dies umsomehr, als sich die Polaritéitsabhiingigkeit der Durchschlagspannung,
die in leicht inhomogenen Feldern (in Luft) auftritt, und einen entgegengesetzten Sinn hat als
in stark inhomogenen Feldern, nicht in die Marxsche Vorstellung einfiigen 1i8t. Werden die
dlteren Versuche von Marx, Uhlman. Strigel, McMillan, Starr und Miyamoto mit den neueren
Ergebnissen von Miller, Loeb, Weissler, Morton und Johnson verglichen, dann 1483t sich ein
Mechanismus des Polaritidtseffektes aufbauen, der eine zusammenfassende Deutung des Pola-
ritdtseffektes und der damit verkniipften Erscheinungen liefert.
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