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Die Bogenentladung mit einer wiBrigen Losung als Kathode wird als eine Glimm-
entladung bei Atmosphérendruck erkannt. Eine Aufteilung der Anodenglimmhaut
wird beobachtet, wenn der Elektrolyt mit dem. positiven Pol der Spannungs-
quelle verbunden wird. Der Lichtbogen erlischt bei einem (von den Versuchs-
‘bedingungen abhidngigen) Hochstwert der Stromstiarke. Es liegt hier also der
Ausnahmefall vor, daB ein Lichtbogen durch VergréSerung der Stromstirke
momentan geldscht werden kann. Als Ursache wird der durch den Umschlag
in einen Feldbogen hervorgerufene Dampfstrahl angesehen. Die Umschlagstrom-
stdrke hingt ab von der Bogenlinge, dem Gasdruck, der Konzentration und der
Art des Elektrolyten. Bei der Abhingigkeit vom Druck wird das einfache Gesetz
gefunden: 4; (p — a) = const, wobei a eine von der Art des Elektrolyten abhingige
Konstante ist.

Vorversuche hatten ergeben, daBl es mit genligender Betriebs-
spannung ohne weiteres mdglich ist, zwischen einer stabférmigen
Metallanode und einer wiBrigen Lésung
als Kathode bei Atmosphirendruck mit
einer Stromstirke von der GroBenord- *
nung 0,1 A einen stabilen Lichtbogen %
dadurch zu erhalten, daB die Metallanode
aus der Losung herausgezogen wird. Da- ﬂm__q
gegen erwies sich die Erzeugung eines Abb. 1.
Lichtbogens auf diese Weise unméglich,
sobald der Widerstand des Stromkreises soweit verringert wurde, dafl
der Strom des Lichtbogens 1 A oder mehr betragen hitte. Stets wurde
dann der Strom durch das Herausziehen der Anode aus dem Elektro-
lyten sofort unterbrochen.

Das fiihrte zu folgendem verbliiffenden Versuch: GemiB Abb. 1
wurde der Vorwiderstand in 2 Teile geteilt, von denen der groBere
kurzgeschlossen werden konnte. Der Gesamtwiderstand war so groB,
dafl bei einer Betriebsspannung von 1600V ein stabiler Lichtbogen
mit 50mA, 1200V und 8,0mm Linge eingestellt werden konnte.
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Nachdem das geschehen war, wurde der groBere Teil des Widerstandes
kurzgeschlossen, so dafl der Strom im Lichtbogen auf 1,0 A hitte steigen
konnen. Statt dessen erlosch er im gleichen Augenblick, und zwar,
wie das Oszillogramm ADbb. 2 zeigt, mit groBer PlStzlichkeit in etwa
5 msec. Es liegt hier also der paradoxe Fall vor, da3 eine Entladung
durch eine StromvergréBerung momentan geldscht werden kann. Bei
dem Erloschen zeigten sich stoBartige turbulente Bewegungen des
Elektrolyten. Auch durch Stromverstirkung mittels einer Korden-
satorentladung konnte der Lichtbogen geldscht werden. Aus Abb. 3%
ergibt sich dabei sogar eine Loschzeit von nur 1 msec. Brannte der
Bogen mit einer Bogenspannung von beispielsweise
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§ 1000 V und einer Stirke von 50 mA, so wurde ein
9 Kondensator auf eine hohere Spannung z. B. 1600 V
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Abb. 2, Abb. 3.

aufgeladen und dann durch schnelles Umladen durch den Lichtbogen
hindurch so entladen, daf der Entladestrom in der gleichen Richtung
flo wie der Bogenstrom, ihn also verstirkte. Dann ergab sich die
nach Abb. 4 folgende Beziehung zwischen der erforderlichen Ladungs-
menge ) des Loschkondensators und der angelegten Bogenspannung
U,. Weiterhin zeigt das Diagramm die bei gleicher Kondensatorgrife
von 5000 cm notwendige Kondensatoriberspannung Upy,. Ist diese
bei kleinen Bogenspannungen bzw. kleinen Bogenldngen klein, so
werden bei wachsenden Bogenspannungen fiir die Loschung sehr viel
gréBere Kondensatorspannungen erforderlich.

Uber die Ursache dieser Erscheinung wurde folgendes vermutet:
TroMa und HEER! haben eine Glimmentladung mit einer Metallkathode
bei Atmosphirendruck beschrieben. Sie erhielten diese durch eine
kraftige Kithlung der Kathode, die den Umschlag in den Feldbogen
verhinderte. Eine Glimmentladung mit einer wiBrigen Losung als
Kathode wurde bei geringen Drucken von GUNTHERSCHULZE? unter-
sucht. Es ergab sich im allgemeinen ein normaler Kathodenfall von
420 V, der jedoch bei Schwefelsiure betrichtlich von der Konzentration
der Sdure abhing.

1TaoMa, H. u. L. Heer: Z. techn. Phys. 13, 464 {1932).

2 GUNTHERSCHULZE, A.: Z. Elektrochem. 30, 289 (1924).
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Es ist hiernach zu erwarten, dafl bei einer wilrigen Ldsung als
Kathode und geringer Stromstidrke auch bei Atmosphirendruck eine
Glimmentladung vorliegt, da hier ja die starke Kiihlung durch das Wasser
ohne weiteres gegeben ist. Die Stromdichte an einer Metallkathode
wurde von Tmoma und HEER zu 10 Ajcm? bestimmt. Das gibt bei
420-V-Kathodenfall eine Leistung von 4,2 kW/(:m2 die zu einer krif-
tigen Verdampiung des Was— o

Stromdichten von der GréBen-
ordnung 5000 A/cm?  Bei
cinem Kathodenfall von der
Gré6Benordnung 410V gibt das
eine Leistung von 50 kW/cm?.
Diese Leistung reicht aus, um
in der Sekunde rund 35 Liter
Wasserdampf/cm? zu geben. 2w} 2. w2 Y
!

Das fithrt zu einem Dampi- i ‘ /

strahl von 350 m/sec Ge- ' /g/ V]
schwindigkeit bei Atmosphd- ! ol L1 A
rendruck. Es wird vermutet, >
daB dieser beim Umschlag der )
Glimmentladung in die Feld- ~ ' 4 /
bogenentladung  momentan L /
hervorbrechende Dampistrahl A
die Entladung 16scht. Danach -
ist die maximal nétige Strom- o= 0 O 200 7 7
stirke diejenige, bei welcher Up—= vit
der Umschlag der Glimment- A% Totwgsmenss 0, Kondematosbrsan
ladung in die Bogenentladung Bogenspannung Up bei =50 mA und C =500 cm.
méglich wird. '

Damit entstand die Aufgabe, zu priifen

1. ob der bei kleinen Stromstirken erzielbare stabile Lichtbogen
eine normale Glimmentladung ist,

2. ob die Annahme der Loschung durch Umschlag in den Feldbogen
richtig ist,

3. von welchen Variablen die Umschlagstromstirke abhingt.

sers fiihrt. “Asec
Feldb6gen dagegen haben _ /
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—
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I. Die Untersuchung des stabilen Bogens.

a) Kathodenfall. Die Versuche, den XKathodenfall zu ermitteln,
zeigten, wie gern die Natur den Forscher iibertSlpelt. Es wurde das
Verfahren angewendet, die Bogenspannung bei konstantem Strom in
Abhingigkeit von der Bogenlange zu messen und auf Null zu extra-
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Abb. 7., Bogenspannung Up in Abhangigkeit vom Strom ¢ bei verschiedenen Bogenlédngen und p = 760 Torr.
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ADb. 8. Gradient bei verdnderlicher Stromstérke.

polieren. Dabei konrte der Elektrodenabstand nur bis auf 2 mm ver-
ringert werden, weil bei geringeren Abstinden der Elektrolyt durch die
Feldkrifte an die Anode gerissen wurde. Die MeBpunkte lagen schr
gut auf einer Geraden und fiihrten, auf Null extrapoliert, zuseinem
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Kathodenfall von 540 V. Dieser Wert erschien uns unglaubwiirdig.
Um nun in das unzugingliche Gebiet von weniger als 2 mm Abstand
zu kommen, wurde der Luftdruck verringert, denn eine Druckver-
ringerung ist ja einer Abstandsvergroferung dquivalent. Dabei ergab
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Abb. 9. Bogenspannung Ug in Abhlingigkeit vom Strom 4 bei verschiedenen H,S0,-Lsungen und } = 6 mm,

sich alsbald, daB gemiB Abb. 5 die Kurve U, = () aus 2 Stiicken
besteht, einem steilen bei kleinen Abstinden und einem flachen bei
groBeren. Das steile Stiick war wie angegeben bei Atmosphirendruck
nicht einstellbar. Wurde dieses auf den Abstand Null extrapoliert,
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Abb. 10. Gradient bei veranderlichem Druack. Abb. 11, Bogenspannung UB in Abhdngigkeit

vom Druck ¢ bei verschiedenen Bogenldngen und
I=50 mA mit 30%iger H,SO,-Lésung.

so ergab sich ein Kathodenfall von 460 V. Daraufhin wurde bei ver-
schiedenen Drucken und Bogenliange gleich Null Uy i, ermittelt. Abb. 6
zeigt das Ergebnis: den friiher von GUNTHERSCHULZE bei geringen Drucken
gemessenen normalen Kathodenfall von 420 V.

b) Bogenfeldstirke. Uber die Abhingigkeit - der Bogenfeldstirke
von den +verschiedenen Variablen wurde folgendes gefunden: Aus
Abb. 7, die die Beziehung zwischen verschiedenen Bogenstromstirken
und der erforderlichen Bogenspannung bei Atmosphirendruck und
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veranderlichen Bogenldngen mit einer 10%jgen H,SO,-Losung als Ka-
thode wiedergibt, wurde der Gradient ermittelt. Abb. 8 zeigt nun bei
wachsender Stromstirke eine Zunahme desselben, wihrend bhei Glimm-
entladungen mit Metallkathoden bisher immer ein Fallen beobachtet
worden ist. Als Grund des Anstieges muB hierbei der aus der Kathode
hervorbrechende Dampfstrahl angesehen werden, der die Entladung

. { 1
mr T T o] S B
300 \ : ‘ :
\{ 400
50 :
TN -

— -
1,80, 4y 7= #9000 MATorr
NaOH : & (p-105) = 19500 mATorr:

i — :
. \ 0
H,50,
700 N \
‘\ 260
5 . \
: /
~— L :
| ?
0 2T 4 W Z Y/
’ 1 mm

Abb. 12, iy und i, 16 Abhéngigkeir  Abb. 13, Loschstromstirke ¢, in Abbangigkeit vom Gas-
vom Abstand I bei p = 760 Torr und druck bei 30%igen Losungen und Bogenlinge /=6 mm.
10%iger H,S0,-L.osung.

erschwett, was zu einer Zunahme des Gradienten fihrt. Gegenilber
Abb. 7 sind in Abb. O die Kennlinien bei konstant gehaltener Bogen-
linge mit der Konzentration als Parameter dargestellt. Dabei fallt
einmal das schnelle Anwachsen von Uy nach dem Spannungsminimum
bei den Konzentrationen 10, 30 und SQ% auf und zum anderen, daf
dicjeruge Losung die hichsten Werte der Bogenspannung besitzt, die
das Maximum an Leitfihigkeit anfweist. Der Anstieg ist darauf zuriick-
zufithren, daB die Entladung, was auch jedesmal beobachtet werden
konnte, in eine andere Bogenform umschligt. SchlieBlich gibt Abb. 10
mit 11 eine Ubersicht iiber die Feldstirke bei verdnderlichem Druck.
Sle steigt wie bei anderen Glimmenfladungen mil dem Druck an.

¢c) Aufteilung der Anodenglimmhaut. Eine besondere Erscheinung der
Anodenglimmhaut wurde beobachtet, wenn das Metall Kathode und
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die wilrige H,SO,Losung Anode war. Bei Atmosphirendruck und
einer Stromstirke von 50mA wurden mehrere scharf abgegrenzte
konzentrische Ringe mit symmetrisch verteilten Perlen auf der Elektro-
lytoberfliche sichtbar, die nach Wahl der Stromstirke rotierten
oder stillstanden. GUNTHERSCHULZE, BAR und BETz! haben #dhnliche
Figuren, deren Zustandekommen mit Hilfe des Minimumprinzips er-

klart wird, bei Glimmentladungen in Wasserstoff und Stickstoif bei
niedrigen Drucken gefunden.
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Abb. 14, Loschstromstarke 4; in Abhingigkeit vom Gasdruck p bei 30%iger K Fe « (CN),
und Bogenlinge /=6 mm.

I1. Die Umschlag- oder LOschstromstirke.

a) Einfluf der Bogenlinge. Abb. 12 zeigt die Grenzstromstirke in
Abhingigkeit vom Abstand bei konstanter Betriebsspannung von
1900 V. Sie nimmt bei wachsendem Abstand [ sehr rasch ab, bis der
maximale Abstand der Entladung bei etwa 50 mA erreicht ist. Gleich-
zeitig gibt der weitere Kurvenverlauf die Minimalstromstirken bei
vorliegenden Versuchsbedingungen an. Die Kurve begrenzt somit das

Gebiet, in dem tiberhaupt ein stabiler Lichtbogen mit Elektrolytkathode
moéglich ist.

b) EinfluP des Gasdruckes. Abb. 13 und 14 zeigen die Ergeb-
nisse. Danach bildet die Loschstromstirke 7, iiber p sehr genau eine
gleichseitige Hyperbel, deren Asymptoten bei H,SO, das Koordinaten-
kreuz sind, wihrend bei NaOH die eine Asymptote durch einen Druck
von 105 Torr gebildet wird. Ferricyankalium weist eine Sonderheit auf.

1 GUNTHERSCHULZE, A., W. B4ir u. H. BETz: Z. Phys. 109, 293 (1938).

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126 19
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Die Loschstromstédrken ergeben bei niedrigen Drucken die Hyperbel I,
die durch die Gleichung

4 (p—115) = 12100 mA Torr
bestimmt ist, wihrend bei héheren Werten von 4 die Hyperbel II gilt,
1 (p —21) = 67100mA Torr.
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Abb. 15. Loschstromstirke ¢; in Abhéngigkeit von der Konzentration C bei verschiedenen Elektrelyten,
Bogenlinge /=6 mm und p = 760 Torr.

Der Ubergang von I nach II erfolgte jedoch niemals bei einem be-
stimmten Druck, sondern, wie verschiedene MeBpunkte zeigen, unstetig.

¢) EinfluB der Konzentration und Art des Elektrolyten. Dariiber
gibt Abb. 15 AufschluB. Hiernach hingt die Umschlagstromstirke von
der Leitfihigkeit des Elektrolyten ab. Wo diese ibr Maximum hat,
liegt das Minimum der Léschstromstirke. Ferner hingt diese von der
Art des Elektrolyten ab. Bei H,S0,. liegt ihr Minimum bei 170 mA,
bei NaOH und 'K;Fe(CN), dagegen bei 25 mA.



