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Die Bogenentladung mit einer w~Brigen L6sung als Kathode wird als eine Glimm- 
entladung bei Atmosph~rendruck erkannt. Eine Aufteilung der Anodenglimmhaut 
wird beobachtet, wenn der Elektrolyt mit dem positiven P o l d e r  Spannungs- 
quclle verbunden wird. Der Lichtbogen erlischt bei einem (yon den Versuchs- 
bedingungen abh~ngigen) HOchstwert der Stromsti~rke. Es liegt bier also der 
Ausnahmefall vor, dab ein Lichtbogen dutch Vergr6Berung tier Stromst~Lrke 
momentan gelSscht werden kann. Als Ursache wird der durch dell Umschlag 
ill einen FeldbogeI1 hervorgerufene Dampfstrahl angesehen. Die Umschlagstrom- 
st~rke h~ngt ab yon der Bogenl~nge, dem Gasdruck, der Konzentration und der 
Art des Elektrolyten. ~Bei der Abh~ngigkeit yore Druck wird das einfache Gesetz 
gefunden: i t (p - -  a) = const, wobei a eine yon der Art des Elektrolyten abhi~ngige 

Konstante ist. 

Vorversuche h a t t e n  ergeben,  dab  es mi t  geni igender  Bet r iebs-  
spannung  ohne wei teres  mSglich ist,  zwischen einer s tabf6rmigen  
Metal lanode und  einer w~grigen L6sung 
als K a t h o d e  bei  A t m o s p M r e n d r u c k  m i t  2 
einer S t romst / i rke  yon  der  Gr613enord- 
nung  0,t A einen s tabi len  Lich tbogen  
d a d u r c h  zu erhal ten,  dab  die Meta l lanode 
aus der  L6sung herausgezogen wird.  Da-  
gegen erwies sich die Erzeugung  eines 
Lichtbogens  auf diese Weise unm6glich,  

Abb. 1. 

sobald  der  W i d e r s t a n d  des St romkreises  soweit  ve r r inge r t  wurde,  dab  
der  S t r o m  des Lichtbogens  t A oder  mehr  b e t r a g e n  h~itte. Stets  wurde  
dann  der  S t rom du tch  das Herausziehen der  Anode aus dem E lek t ro -  
ly ten  sofort  un te rbrochen .  

Das f t ihrte zu folgendem verbl i i f fenden Versueh:  Gem~iB Abb.  1 
wurde  der  Vorwide r s t and  in 2 Teile getei l t ,  von denen der  gr6Bere 
kurzgeschlossen werden konnte .  Der  Gesamtwide r s t and  war  so groB, 
dab  bei  einer Be t r i ebsspannung  yon t 6 0 0 V  ein s tab i le r  L ich tbogen  
mi t  5 0 m A ,  t 2 0 0 u  und  8 , 0 r a m  L~nge eingeste l l t  werden  konnte .  
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Nachdem das geschehen war, wurde der gr613ere Teil des Widerstandes 
kurzgeschl0ssen, so dab der Strom im Lichtbogen auf 1,0 A Mtte steigen 
k6nnen. Start dessen erlosch er im gleichen Augenblick, und zwar, 
wie das Oszillogramm Abb. 2 zeigt, mit grol3er Pt6tzlichkeit in etwa 
5 msec. Es liegt hier also der paradoxe Fall vor, dab eine Entladung 
durch eine Stromvergr6Berung momentan gel6scht werden kann. Bei 
dem Erl6schen zeigten sich stoBartige turbulente Bewegungen des 
Elektrolyten. Auch durch Stromverst~rkung mittels einer Korlden- 
satorentladung konnte der Lichtbogen gel6scht werden. Aus Abb. 3 
ergibt sich dabei sogar eine L6schzeit yon nur I msec. Brannte der 

Bogen mit einer Bogenspannung yon beispielsweise 
t000V und einer Stfirke yon 50 mA, so wurde ein 
Kondensator auf eine h6here Spannung z. B. t600 V 
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Abb. 3. 

aufgeladen und dann durch schnelles Umladen durch den Lichtbogen 
hindurch so entladen, dab der Entladestrom in der gleichen~ 
flog wie der Bogenstrom, ihn also verst~irkte. Dann ergab sich die 
nach Abb. 4 folgende Beziehung zwischen der erforderlichen Ladungs- 
menge Q des L6schkondensators und der angelegten Bogenspannung 
U~. Weiterhin zeigt das Diagramm die bei gleicher Kondensatorgr6Be 
von 5000 cm notwendige Kondensator6berspannung U c~b. Ist diese 
bei kleinen Bogenspannungen bzw. kleinen Bogenl~ngen klein, so 
werden bei wachsenden Bogenspannungen fiir die L6schung sehr viel 
gr6Bere Kondensatorspannungen erforderlich. 

{)bet die Ursaehe dieser Erscheinung wurde folgendes vermutet: 
TI~O~A und HEER 1 haben eine Glimmentladung mit einer Metallkathode 
bei Atmosphfirendruck beschrieben. Sie erhielten diese durch eine 
kr~iftige Kiihlung der Kathode, die den Umschlag in den Feldbogen 
verhinderte. Eine Glimmentladung mit einer w~tl3rigen L6sung als 
Kathode wurde bei geringen Drucken yon GONTHERSCHULZE 2 unter- 
sucht. Es ergab sich im allgemeinen ein normaler Kathodenfall von 
420 V, der jedoch bei Schwefels~ture betr~chtlich von der Konzentration 
der Sfiure abhing. 

aTHOMA, H.  u.  L.  HEER:  Z. t e c h n .  P h y s .  l &  464 ( t932) .  
2 GONTHERSCHULZE, A. :  Z. E l e k t r o c h e m .  a0, 289 ( t924) .  
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Es ist hiernach zu erwarten, dal3 bei einer w~tl3rigen L6sung als 
Kathocle und geringer Stromsffirke auch bei Atmosphiirendruck eine 
Glimmentladung vorliegt, da hier ja die starke Kiihlung durch das Wasser 
ohne weiteres gegeben ist. Die Stromdichte an einer Metallkathode 
wurde yon THOMA und HEER ZU t0A/cm * bestimmt. Das gibt bei 
420-V-Kathodenfall eine Leistung von 4,2 kW/cm ~, die zu einer kr~f- 
tigen Verdampfung des Was- 
sers fiihrt. 

FeldbSgen dagegen haben 
Stromdichten v0n der Gr6Ben- 
ordnung 5000 A/cm 2. Bei 
einem Kathodenfall yon der 
Gr6Benordnung 10 V gibt das 
eine Leistung yon 50 kW/cm 2. 
Diese Leistung reicht aus, um 
in der Sekunde fund 35 Liter 
Wasserdampf/cm 2 zu geben. 
Das ftihrt zu einem Dampf- 
strahl yon 350 m/sec Ge- 
schwindigkeit bei Atmosph~t- 
rendruck. Es wird vermutet, 
dag,dieser beim Umsehlag der 
Glimmentladung in die Feld- 
bogenentladung momentan 
hervorbrechende Dampfstrahl 
die Entladung 16scht. Danach 
ist die maximal nStige Strom- 
stiirke diejenige, bei welcher 
der Umschlag der Glimment- 
ladung in die Bogenentladung 
m6glich wird. 
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Abb. 4. Ladungsmenge Q, Kondensatorttberspan- 

hung U C fib und Bogenl~inge l in Abhfmgigkeit yon tier 
Bogenspannuag U B bei i = 50 mA und C = 500 cm. 

Damit entstand die Aufgabe, zu priifen 
t. ob der bei kleinen Stromst~trken erzielbare stabile Lichtbogen 

eine normale Glimmentladung ist, 
2. ob die Annahme der LSschung durch Umschlag in den Feldbogen 

richtig ist, 
3- yon welchen Variablen die Umschlagstromst~irke abh~ingt. 

I. Die Untersuchung des stabilen Bogens. 
a) Kathoden/all. Die Versuche, den Kathodenfall zu ermitteln, 

zeigten, wie gern die Natur den Forscher fibert61pelt. Es wurde das 
Verfahren angewendet, die Bogenspannung bei konstantem Strom in 
AbNingigkeit yon der Bogenl~tng e zu messen und auf Null zu extra- 
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Abb. 5. Bogenspannung U B in Abh~ngigkeit �9 
yon der Bogeldhnge l bei i =  50 mA. 
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Abb. 6. Bogenspannung U B in Abh~ngigkeit vom 
Druck p bei l = 0 mra. 
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Abb. 7. [Bogenspannung U B in Abh~ng!gkeit vom Strom i bei verschiedenen Bogenl~.ngen und p = 760 Tort. 
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Abb. 8. Gradient bei ver~nderlicher StromsUirke. 

polieren. Dabei konnte der Elektrodenabstand nur bis auf 2 mm ver- 
ringert werden, weil bei geringeren Abst~nden der Elektrolyt  durch die 
Feldkfiffte an die Anode gerissen wurde .  Die Mel3punkte tagen sehr 
gut auf einer Geraden und ffihrten, auf Null extrapoliert, z u , e i n e m  
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Kathodenfall yon 540 V. Dieser Wert erschien uns unglaubwfirdig. 
Um nun in das unzug~ngliche Gebiet yon weniger als 2 mm Abstand 
zu kommen, wurde der Luftdruck verringert, denn eine Druckver- 
ringerung ist ia einer Abstandsvergr6Berung ~iquivalent. Dabei ergab 
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Abb. 9- Bogenspannung U B in Abh~nglgkeit vom Strom i bei verschiedenen II~sO4-L~sungen und l = 6 ram. 

sich alsbald, dab gemSl3 Abb. 5 die Kurve U B ~ - / ( 1 )  aus 2 Stricken 
besteht, einem steilen bei kleinen Abst~inden und einem flachen b'ei 
gr6Beren. Das steile Stiick war wie angegeben bei AtmospMrendruck 
nicht einstellbar. Wurde dieses auf den Abstand Null extrapoliert, 
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Abb. t0. Gradient bei ver~inderlichem Druck. Abb. t l .  Bogenspannung U B in Abhgmgigkeit 
yore Druck p bei verschiedenen Bogenl~ngen and 

l = 50 mA mi t  30%iger H2SQ-L6sung. 

so ergab sich ein Kathodenfall yon 460 V. Daraufhin wurde bei ver- 
schiedenen Drucken und Bogenl~inge gleich Null U~ rnin ermittelt. Abb. 6 
zeigt das Ergebnis: den fr01aer yon GONTHERSCHULZE bei geringen Drucken 
gemessenen normalen Kathodenfall von 420 V. 

b)  B o g e n / e l d s t d r k e .  /3ber die Abh~tngigkeit der Bogenfeldst~rke 
von den verschiedenen Variablen wurde folgendes gefunden: Aus 
Abb. 7, die die Beziehung zwischen verschiedenen Bogenstromst~rken 
und der erforderlichen Bogenspannung bei Atmosph~rendruck und 



vefiinderlichen Bogenl~tngen mit einer t0%igen H2SO4-L6sung als Ka- 
thode wiedergibt, wurde der Gradient ermittelt. Abb. 8 zeigt nun bei 
wachsender Stromst~rke eine Zunahme desselben, w/ilarend bei Glimm- 
entladungen mit M~tallkathoden bisher immer ein Fallen beobachtet 
worden ist. A!s Orund des 'Anstieges muB hierbei der aug der Kathode 
hervorbrechende Dampfstraht angesehen werden, der die Entladm~g 

0 ~ 6' 70 7g 

Abb~ 12, imax und imht in Abh~ingigkeit 
yore Abstand l bei p = 760 T o ~  und 

t 0%iger H2SO4-L6sung. 

A~b. 13. L6sch~d~m~t~rke i 1 in Abb~I~gigkeit vom G ~ -  
druck bei 30%i~en L6sungen und Bogenl~inge l = 6 ram. 

erschwert, was zu einer Zunahme des Grad/enten fiikrt. Gegem~ber 
Abb 7 sind in Abb. 9 die Ke~ntinien bei kon~tant gehaltener Boge~- 
1/inge mit der Konzentration als Parameter dargestellt. Dabei fiillt 
einmal das schnelle Anwachsen yon U B nach dem Spannungsminimum 
bei den Konzentrationen t0, 50 und 50% auf und zum anderen, daft 
diejeaige L6sang die hgchstea Wert:e tier Bogenspannung hes~zL die 
das Maximum an Leitf~thigkeit aufweist. Der Anstieg ist darauf zuriiek- 
zuffihren, dab die Entladung, was aueh jedesmal beobachtet werden 
konnte, in eine andere Bogenform umschl~igt. Schlieglich gibt Abb. t0 
mit t t  eine fdbersicht fiber die Feldsf~irke bei ver~inderlichem Druck. 
Sie steigt "~'~ie bei ande~en G~irnmenk~adungen mi{ dem D~uck an. 

c) Au/teilungdr Eine besondere Eracheinung der 
Anodenglimmhaut wurde beobachtet, wenn das Metall Kathode und 
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die w~Brige H~SO4-L6sung Anode war. Bei Atmosph~rendruck und 
einer Stromstitrke von SOmA wurden mehrere scharf abgegrenzte 
konzentrische Ringe mit symmetrisch verteilten Perlen auf der Elektro- 
lytoberfl~che sichtbar, die nach Wahl der Stroms{~trke rotierten 
oder Stillstanden. Gi~NTHERSCI-IULZE, B~-R und BETZ ~ haben ~hnliche 
Figuren, deren Zustandekommen mit Hilfe des Minimumprinzips er- 
kl~rt wird, bei Glimmentladungen in Wasserstoff und Stickstoff bei 
niedrigen Drucken gefunden. 
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in Abh~ngigkeit vom Gasdruck p bei 30%iger K~Fe �9 (CN)~ 
und BogenlAnge l = 6 ram. 

I I .  Die Umschlag- oder Li~schstromstdrke. 

a) Ein/ lup der Bogenldnge. Abb. 12 zeigt die Gr~nzstromst~rke in 
Abh~ngigkeit vom Abstand bei konstanter Betriebsspannung von 
1900 V. Sie nimmt bei wachsendem Abstand l sehr rasch ab, bis der 
maximale Abstand der Enfladung bei etwa 50 mA erreicht ~st. Gleich- 
zeitig gibt der weitere Kurvenverlauf die Minimalstromst/irken bei 
vorliegenden Versuchsbedingungen an. Die Kurve begrenzt somit das 
Gebiet, in dem tiberhaupt ein stabiler Lichtbogen mit Elektrolytkathode 
m6glich ist. 

b) Ein/ lup des Gasdruckes. Abb. t3 und 14 zeigen die Ergeb- 
nisse. Danach bildet die L6schstromst~rke i l tiber/~ sehr genau eine 
gleichseitige Hyperbel, deren Asymptoten bei H~SO~ das Koordinaten- 
kreuz sind, w/ihrend bei NaOH die eine AsymPtote dutch elnen Druck 
yon t05 Torr gebildet wird. Ferricyankalium weist eine Sonderheit auf. 

1 G~INTHERSCHULZE, A . ,  W .  BAR U, H .  BETZ:  Z. P h y s .  109, 2 9 3  (1938).  

Zeitscbxift fiir 1Shysik. Bd. ~26. ~9 
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Die L6schstromst~irken ergeben bei niedrigen Drucken die Hyperbel I, 
die durch die Gleichung 

iz (p~ ! t5 )  = 12t00mATorr 

bestirnmt ist, w~hrend bei h6heren Werten von p die Hyperbel II gilt, 

il (p--21) = 67t00mATorr. 
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&bb, t 5, LSschstromstiirke i l in Abh~ngigkeit yoga der Konzentration C bei verschiedenen Elektrolyten, 

BogenlAnge l = 6 mm und p = 760 Torr, 

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

c) Einflufl der Konzentration und Art des Elektrolyten. Darfiber 
gibt Abb. t 5 AufschluB. Hiernach h~ingt die Umschlagstromst~rke von 
der Leitf~higkeit des Elektrolyten ab. Wo diese ihr Maximum hat, 
liegt das Minimum der L6schstromst~irke. Ferner h~ngt diese yon der 
Art des Elektr01yten ab2 Bei H~SO4 liegt ihr Minimum bei t70 mA, 
bei NaOH und ~K3Fe(CN)6 dagegen bei 25 mA. 


