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[3ber den auf einer Kohleanode  umlaufenden  
Lidl tbogenansatz  

Von 

W.  LOCHTE-HOLTGREVEN 

Mit I Figur im Text 

(Eingegangen am 12. Mdrz 1956) 

Der yon Gt~NTHERSCHULZE vor einigen Jahren beschriebene Koronarotationseffekt 
hat  eine enge Beziehung zur Wanderung des anodischen Brennfleckes bei einem 
Gleichstromlichtbogen. Daraus ergibL sich ein neuer Einblick in den Mechanismus, 
der die Wanderung des Brennfleckes hervorruft. Dieser Mechanismus bestgtigt 
sich durch Beobachtungen am Lichtbogen sowie dutch eine Absch~tzung der auf 

ihn wirkenden I~r~ffe. 

In einigen 1935 bzw. t936 ver6ffentlichten Arbeiten haben A. G0~- 
THERSCHULZE 1 und Mitarbeiter einen Rotationseffekt an spriihenden 
Dr~ihten untersucht. Dieser Effekt l~[Bt sich kurz folgendermaf~en be- 
schreiben: Ein zwischen zwei Halterungen lose ausgespannter Draht 
wird mit einem Pol einer Hochspannungsquelle verbunden (Transformator 
oder auch hochgespannter Gleichstrom), der Gegenpol ist zu einer festen, 
dem Draht parallel laufenden Schiene geftihrt. Wird die Hochspannung 
eingeschaltet, so f~ingt der Draht .an zu sprfihen (Koronaentladung). 
Wird der Draht  noch zusiitzlich von einer ebenfalls auf Hochspannung 
befindlichen Stromquelle aus erhitzt, so stellt sich ein Bewegungs- 
ph~inomen ein, der Draht rotiert um die durch die kiirzeste Verbindung 
der beiden Halterungen gegebene Achse. Die r~iumliche Lage des 
Drahtes - -  ob horizontal oder vertikal - -  ist dabei ohne Bedeutung. Der 
Effekt beruht nicht auf einer Luftstr6mung, da er ebenso gut auftritt ,  
wenn der Draht von einem entsprechend weiten Glasroltr umschlossen 
wird, wobei der Gegenpol auBerhalb des Glasrohres liegen kann. SchlieB- 
lich kann der Gegenpol auch aus einem konzentrisch den Draht um- 
schlieBenden Metallrohr bestehen, ja in diesem Falle ist der Effekt be- 
sonders kr~iftig. Die Rotation erfolgt in der einen oder der anderen 
Drehrichtung. Die Drehrichtung l~iBt sich durch einen Anfangsimpuls 
vorgeben; fehlt ein solcher, so ist der Drehsinn zufiillig. 

Nach Gf3NTHERSCHULZE kanli 'man den Effekt wie folgt verstehen: 
Beim Sprtihen verlassen Ladungstr~ger eines Vorzeichens den Draht. 

1 GONTHERSCItULZE, A., u. H . J .  HESSE: Z. Physik 97, t13 (1935); 98, 476 
(1935) sowie GONTHZRSCHULZE, A., u. H. BETZ: Z. Physik 100, 269 (t936). 
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Letzterer umgibt sich also mit einer Raumladung gleichen Vorzeichens, 
die im symmetfischen Falle iiberall gleiche Dicke aufweist. Bei geheiztem 
Draht ist diese Dicke noch abh/ingig von der Temperatur, da erh6hte 
Temperatur die Diffusion der Ladungstr/tger begfinstigt. Kommt nun 
der Draht aus irgendeinem AnlaB etwas in Bewegung, so wird die Raum- 
ladungswolke unsymmetrisch, in Bewegungsfichtung dfinner, hinter dem 
Draht dicker. Damit erfithrt der Draht aus der nun unsymmetrischen, 
gleichnamig geladenen Ladungswolke heraus eine abstoBende Kraft, 
die itm weiter in Bewegungsrichtung vqrantreibt. Aus der hnearen 
Bewegung wird wegen der Drahteinspannung eine Rotationsbewegung. 
Der Umlaufsinn ist yon ZufAlligkeiten bei Beginn der Bewegung ab- 
h/ingig, er kann ebenso gut in der einen wie in der anderen Richtung er- 
folgen. GIJNTHERSCHULZE konnte weiter feststellen, dab st/irkere Hei- 
zung oder stArkere Hochspannung im gleichen Sinne wirken: Die Rota- 
tionsgeschwindigkeit steigt. Dies heB sich darauf zurtickffihren, dab in 
beiden F/illen der Unterschied der Potentialgradienten vor bzw. hinter 
dem Draht zunimmt, so dab letzterer st~trkeren Kr/fften unterliegt. 
Andererseits bewirkt abnehmender Gasdruck den umgekehrten Effekt: 
die Rotationsgeschwindigkeit sinkt und schlieBhch h6rt die Rotation 
fiberhaupt auf. Offenbar ist im zunehmend verdfinnten Gase der Unter- 
schied der Potentialgradienten kleiner und zudem die Raumladungs- 
wolke leichter verschiebbar, so dal] die abstoBenden Kr/ifte keine ge- 
nfigende Rtickwirkung mehr auf den Draht ausfiben k6nnen. 

Wit betrachten nun einen elektrischen Lichtbogen zwischen Kohle- 
elektroden. Auch hier haben wir einen heiBen Stromfaden, der Ladungs- 
tr~ger durch Diffusion an den AuBenraum abgibt. Im Gegensatz zu den 
Versuchen yon GONTHERSCHULZE handelt es sich hier aber um ambi- 
polare Diffusion; es wandern gleichviel Ladungstr~ger beiderlei Vor- 
zeichens nach auBen und eine Raumladung um den Bogen bildet sich 
nicht aus. Anders wird die Sachlage aber bei einem Gleichstrombogen 
in Elektrodennithe : Nach den Untersuchungen yon FII~KELNBURG ~ bildet 
sich um den Lichtbogen in Anodenn~the eine Potentialverteilung, wie in 
Fig. t angegeben. W~ihrend das Bogenplasma kurz vor der Anode 
(Potential 0) ein Potential yon etwa --30 V aufweist, ist die Umgebung 
auf etwa -- 20 V, d.h. gegentiber dem Bogen positiv geladen. FINKELN- 
BURG hat diese Potentialverteilung direkt mit Sonden gemessen; zu 
ganz ~hnhchen Potentialverteilungen kommt man aber auch aus theore- 
tischen i3berlegungen 3. Sehen wir den Potentialverlauf der Fig. t als 
gegeben an, so ist der Bogen in Anodenn/ihe yon einer Raumladungs- 

it FINKELNBURG, W., U. S..M. SEGAL: Phys. Rev. 83, 582 (195t). 
s BEz, W',  u. K.-H. H6CI~R: Z. Naturforsch. 10a, 7t4 (t955). Je  nach der 

Stromstgrke kann  die Raumladungswolke auch negatives Vorzeichen haben. 
Unsere ~berlegungen bleiben mutat is  mut.~andis ebenso giiltig. 
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wolke umgeben. Tritt jetzt eine geringe Bewegung des Bogens etwa 
durch geringfiigige Wanderung des Brennfleckes ein, so macht offenbar 
auch bier sich der von Gf3NTHERSCHULZE beobachtete Effekt bemerk- 
bar. Der Bogen f~ingt an zu wandern. Dies fiihrt auf der heiBen Anode, 
auf der er ungehindert beweghch ist, zu einer kreisenden Bewegung, d.h. 
zu dem yon TROTTER 4 und anderen beschriebenen Bewegungsph/inomen. 
Dieses Bewegungsph~inomen l~Bt sich bei stroboskopischer Beobachtung 
leicht nachweisen. Es besteht aus einem leuchtenden ,,Komma", das auf 
der heil3en Anodenfl~che uml~uft. Es tritt besonders deutlich unmittel- 
bar nach dem Zischen bei sehr -~0 o 
geringem Elektrodenabstand in 
Erscheinung, sein Auftreten ist 
yon einem lauten pfeifenden Ton 
begleitet, dessen Tonh6he der Um- 
laufsfrequenz des Bogenansatzes 
entspricht. Offenbar sind kurz 
nach dem Zischen die Potential- 
verteilungen um den Bogen be- 
sonders extrem 5. An der Kathode 
wirken andererseits zwei Umst~n- 
de einem solchen Bewegungsph~- 
nomen entgegen: Erstens wechselt 
nach FINKELNBURG die Raum- 
ladung kurz vor der Kathode ihr 
Vorzeichen (s. Fig. t), auBerdem 

Fig. t. Schematische DarsteUung des Potentialver- 
laufes in und um einen Kohlebogen naeh FINKELNBURG 

ist sie dem absoluten Betrage nach geringer als an der Anode, zweitens 
aber ist der Brennfleck auf der sonst k~lteren Kathode weniger beweghch, 

Ftir die Richtigkeit unserer Deutung sprechen folgende Tatsachen 
und ~3berlegungen : 

t. Der Rotationssinn des ,,Komma" auf der Anode vefl~iuft finks 
oder rechts herum ]e nach den zufAlligen Anfangsbedingungen*. Am ein- 
fachsten beobachtet man einen Kohlebogen ganz ohne stroboskopische 
Einrichtung, indem man die Anode vergr613ert auf eine Wand abbildet. 
Belastet man nun den Bogen bis zum Einsatz des Zischens und vermin- 
dert langsam die Stromst~rke bis zum Beginn des Pfeifens, so kann man 
die einsetzende Rotation des Brennfleckes in dem einen oder anderen 
Umlaufsinn recht augenf~lhg erkennen. Eine einmal aufgetretene 

* D a m i t  entf~Lllt d ie  M6gl ichkei t ,  das  P h i i n o m e n  auf  Magne t fe lde r  des Bogen-  
s t r o m e s  zur i ickzuf i ihren.  

4 MAcGREGoR-MoRRIS, J . T . :  T rans .  IUum. Engeng .  Soc. 5, 123 (t940), do r t  
a u c h  Z u s a m m e n s t e l l u n g  wei terer  L i t e r a t u r  fiber diesen Effekt .  

5 Siehe h ie rzu  besonders  W.  B~z u. K . -H .  H6CIC~R, Z. Na tu r fo r sch .  10a,  714 
(1955). 

30* 
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Drehrichtung wird beibehalten, kann aber durch geeignete Magnetfelder 
gebremst und in die entgegengesetzte Drehrichtung fibergeftihrt werden, 
die dann ohne /iul3eren Eingriff wieder bestehen bleibt. 

2. Die umlauffrequenz des Brennfleckes steigt mit wachseudem 
Bogenstrom und mit abnehmender Bogenl~nge 6. Offenbar sind diese 
Variationen geeignet,-den radialen Potentialgradienten in Anodenn~he 
zu verst/irken, sie entsprechen also dem Erh6hen der Spannung bzw. 
der Heizung bei GONTHERSCHULZE. 

Wir haben weiter versucht, einen Lichtbogen bei verschiedenen 
Drucken zu brennen, um analog zu den Versuchen yon G/3NTHERSCHULZE 

eine Abh/~ngigkeit der Rotationsfrequenz vom Druck nachzuweisen. 
Diese Versuche sind indessen nicht gelungen, weil mit abnehmendem 
Drucke die Bogenform und damit wohl auch die Potentialverteilung um 
den Bogen anders wird. Ebensowenig ftihrten Versuche zum Ziele, die 
Potentialverteilung in Anodenn~he durch Anlegen eines /iul3eren elek- 
trischen Feldes_ zu ver/indern. Dazu haben wir einen:Metallzylinder iso- 
liert um die Anode aufgestellt und Spannungen bis zu einigen hundert 
Volt zwischen Anode und Zylinder angelegt. Es zeigte sich jedoch, dab 
die groJ3e Leitf/ihigkeit der Bogengase die Ausbildung einer hohen 
radialen Feldst~rke in unmittelbarer N~he der Anode verhinderte. 

Zum Schlul3 sei eine Absch/itzung der auf den umlaufenden Bogen 
wirkenden Kr/~fte gegeben, die unsere Deutung in gewissem Umfange 
sttitzt. 

Dazu entnehmen wit der H6he des vom umlaufenden Bogenansatze 
erzeugten Tones eine Frequenz yon etwa v = 600, d. h. ~o = 2~r v ~ 3600Hz. 
Die lineare Goschwindigkeit des auf einem Kreise mit dem Durchmesser 
2r ~ 3 mm umlaufenden Brennfleckes betrAgt dann  etwa 500cm/sec. Die 

REYNOLDSsche Zahl l~13t sich dann aus R e  - -  Q" d .  v mit ~ = 5" 10-4Poise 

als Z~aigkeit der Luft bei etwa 1000~ d-----0,2 cm (Durchmesser des 
Bogens in Anodenn/ihe) und Q=4 : t0 -4g /cm 8 zu etwa 80 absch/itzen. 
Der kleine Wert dieser Zahl ist offenbar dutch die kleinen Dimensionen 
des Lichtbogens in Anodenn/ihe gegeben. Trotz dieses niedrigen Wertes 
f i i r  R e  ist die Str6mung bier vermutlich schon turbulent. Die Wider- 
standskraft, die dem umlaufenden Bogen durch Reibung im erhitzten 
Gase entgegenwirkt, ist dann K, ----- c. �89 Q v S- F, m i t c  = t,53. Einsetzen 
der obigen Werte ergibt K,  ~ 75" F dyn, wobei F die ffir den Reibungs- 
widerstand mal3gebliche Fl~che bedeutet. 

Diese Reibungskraft wird durch Kr/ifte kompensiert, die aus den 
Raumladimgen stammen. Wir stellen uns dazu senkrecht zu den 

e MAcGREGoR-MoRRIS, J . T . :  1. c. S . t 3 5 .  
Der  W e r t  yon  c ~ t ,  5 gilt  bei R e  ~ 80 sowohl  fiir die u m s t r 6 m t e  Kuge l  wie 

a u c h  fiir e inen  Zyl inder .  Vgl. PRANDTL, L. :  S t r6mungs lehre ,  S. t73.  F. Vieweg & 
Sohn  1944. 
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Kquipotentialfl~chen der Fig. t verlaufende Feldlinien vor, die einerseits 
in der Raumladung in unmittelbarer Umgebung des Bogens, andererseits 
an der Anode enden. L~ngs dieser Feldlinien herrscht ein Zug der GrSBe 

Pel= s-~ ~ .  Entnimmt man den FINKELNBURGschen Messungen ffir 

den Gleichgewichtsfall ein radiales Potentialgef~ille von etwa 20 V auf 
0,1 mm, so ergibt sich eine Feldst~rke von 2 kV/cm bzw. 7 cgs. Der 
- -  allseitige - -  elektrische Zug aus der Raumladungswolke betr~igt dann 
etwa 2 dyn/cm 2, die angreifende Kraft 2. F dyn. Diese KrAfte wachsen 
aber sofort, wenn der Bogen in Bewegung ist. Wir stellen uns vor, dab 
,,vor" dem Bogen der Potenfiaigradient steigt, ,,hinter" dem Bogen aber 
abnimmt. Bei VergrSBerung der Feldst~rke ,,vor" dem Bogen um einen 
Faktor 6 ist die elektrische Zugkraft gleich der oben berechneten Rei- 
bungskraft, w~ihrend die ,,hinter" dem Bogen angreifende Zugkraft zu 
vernachl~ssigen ist, so dab das Bewegungsph~inomen erhalten bleibt. 

Man kann dieser sehr groben Absch~tzung entnehmen, dab die aus 
den Raumladungen resultierenden Kr~ifte vermutlich in der Lage sind, 
das Bewegungsph~nomen hervorzurufen, w~hrend andererseits auch 
deutlich wird, dab ganz spezielle Bedingungen erfiillt sein miissen (grol3e 
radiale Feldgradienten vor dem Bogen), die nur bei ausreichender Bogen- 
geschwindigkeit auftreten und offenbar bei geringer Bogenl~inge und 
kurz nach dem Zischen (grol3e anodische Stromdichte) am gr6Bten sind. 

Herrn Dr. H. GRIEM danke ich ffir mannigfache Hilfe. 


