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Uber die Vorggnge an der Anode eines z i schenden 
Homogenkohlebogens .  

Von W. Weizel, Bonn, und J. Fassbender*), im Felde. 

Mit 5 Abbfldungen. (Eingegangen am 19. Oktober 1942.) 

Der Ansatz eines ruhig brennenden Kohlebogens ]iegt auf der Anode lest. In 
ihm wandert ein viel kleinerer Brennfleck herum. Im Zischbogen bewegt sieh 
auch der Ansatz auf der Anode. In den Brennfleeken werden Stromdichten 
yon mehreren tausend Amp/em 2 erreioht. Die Spannung gegen die Zeit auf- 
getragen, zeigt beim Zisehbogen eine S~gezahnkurve. Die Ursachen dieser 

Erscheinungen werden erkl~rt. 

Noeh vor kurzer Zeit hat sich das Interesse bei den Lichtb6gen vor- 
wiegend auf die QueeksilberbSgen, insbesondere bei hSheren Drueken, 
konzentriert. Seit einigen Jahren jedoeh erfreuen sieh aueh die Kohleb6gen 
wieder grSl3erer Beaehtung. Insbesondere F i n k e l n b u r g  hat in mehreren 

Arbeitenl) die hochbelasteten Kohlebogen, die sogenannten Hoehstrom- 
bSgen, untersucht. Bei hSherem Strom maehen sich zwei Erseheinungen, 

Fig. 1. Spannungsoszlllogramm des zischenden Bogens; 
nach oben Spannung, nach rechts Zeit. 

die yon der Anode herriihren, am B.ogen immer wesentlicher bemerkbar: 
Das Zisohen des Homogenkohlebogens und die Ausbildung des anormalen 
~knodenfalles, der mit einer grol]en aus der Anode hervorbrechenden anodi- 

schen Flamme verbunden ist. In der vorliegenden Arbeit so]] versucht 
werden, etwas zur Kl~rung der u an der Anode beizutragen, ins- 
besondere das Zischen genauer zu verfolgen. 

Nimmt man mit einem Kathodenstrahloszillographen die Spannung 
eines zischenden Bogens gegen die Zeit auf, so erhglt man ein Diagramm 

*) Die Arbeit ist ein Teil der Dissertation yon J. Fassbender ,  Bonn 1942. 
l) Handb. d. Lichtteehn., S. 137ff., Berlin 1938; W. F inke lnburg ,  

ZS. f. Phys. 112, 305, 1939; 113, 562, 1989; 116, 214, 1940; ZS. f. techn. Phys. 21, 
311, 19~0; Naturwissenseh. 28, 576, 1940. 
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naeh der Art der Fig. 1. Es finden also Spannungsschwankungen statt, 
die einen einigermaBen periodisehen Verlauf zeigen. Es liegt nun ha.he zu 
venauten, dab an der Anode sich Vorg~nge abspielen, die sich mit der Zeit 
sehr sehnell ~ndern. Um sie direkt zu beobaehten, wurde die Anode gefilmt. 

F~;lmau[nahmen der Anode eines Z~schbogens. Licbtb6gen sind der 
direkten visuellen Beobaehtung wie aueh der Photographie wegen ihrer 
augerordentlichen Ite]ligkeit, wegen der groBen I-Ielligkeitskontraste nur 
sehwer zug~nglieh, wenn raseh ablaufende Ver~nderungen untersucht 
werden sollen. &ufnahmen mit gewShnlichen Kinokameras lieferten kein 
interessantes Ergebnis, sondern zeigten nur einfach das Bild der glt~henden 
Anode. Dasselbe war bei einer Leieaaufnahme der Fall, die mit 1/5oo Sek. 
Beliehtungszeit gemaeht wurde. Dies r~hrt offenbar daher, dab die Be- 
liehgungsdauer noeh zu grog ist und deshalb, da die Leica mit Schlitz- 
verschluB arbeitet, yon den Einzelvorgi~ngen noch nichts zu sehen ist. Es 
mutate also versueht werden, mit einfaehen Mitteln eine Kamera hoher 
Bildzahl ~,u bauen und mit ihr die ~.node zu filmen. 

In eine liehtdiehte Kiste warde ein Motor mit einer Riemenscheibe 
eingebaut, auf der der l~ilm befestigt .wurde. In die Stirnseite der Kiste 
war ein Objektiv eingebaut, das die Anode auf den :Film abbildete. Dieht 
vor ihm saB ein feiner fester Schlitz, vet dem eine Pappscheibe mit 40 Sehlitzen 
rotierte, so dal~ der l~ilm nur belichtet wurde, wenn der feste Schlitz von 
einem der Sehlitze in der Scheibe tiberdeckt wurde. Die Umdrehungszahl 
und Sehlitzbreite der Pappseheibe wurden so eingerichtet, dab die Be- 

liehtungszeit etwa 1/15o00 o Sekunden betrug. Die Drehzahl des Filmtr/~gers 
wurde so einreguliert, dal] sich w~hrend der Belichtungszeit der Film um 
nicht mehr als 1/1 o mm fortbewegte. Der Abstand der einzelnen Seblitze 
auf der rotierenden Scheibe war dabei so grog, dal] die einzelnen Bildchen 
einen Abstand yon etwa 10 mm hatten. Die Kamera lieferte etwa 1500 Bilder 
in der Sekunde. In das Objektiv war noeh ein Zentralversehlut~ eingebaut, 
mit dem man die ]~'ihnaufnahme w~hrend 1/5 o Sekunde laufen lassen konnte, 
wobei man ungefs 30 Bilder auf dem l~ilm erhielt. Eine Skizze der Kamera 
gibt die Fig. 2. 

Mit dieser Anordnung wurde "zun~chst ein Homogenkohlebogen ver- 
h~ltnism~gig geringer Stromst~rl~e untersueht. Hierffir, wie auch ft~r die 
folgenden Versuche wurden die Azur-S-Koh]en der I~ingsdorff-Werke 
Mehlem yon 19. cm Durchmesser verwendet. Die Stromst~rke betrug etwa 
30 Amp. und wurde natfirlich einer Batterie entnommen. Der Bogen setzt, 
wie sehon bisher bekannt, an einem kleinen Gebiet der Anodenstirnseite an 
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desnen l~l~iche etwa 15 mm ~ be~ri~gt. Dies entsprieht einer Stromdiehte 
yon etwa 200 h.mp./em ~. Der Bogen brennt vSllig geriiusehlon und die 
A_nsatzstelle des Bogenn liegt auf der Kohle fest bzw. bewegt nieh nur ganz 
langsaln. Die Filmaufnahme der :Fig. 3 liil3t jetzt interessante Einzelheiten 
erkennen. Da diene auf der :Reproduktion weit weniger gut aln auf dem 

Originalfihn selbst niehtbar hind, ist in Fig. 8a noch einmal eine Zeiehmmg 
des :Filmstreifenn wiedergegeben. Die :Reihe der sehwaehen hellen 1)unkte 
auf der linken Seite sind die Bilder den Bogenansatzpunktes an der Kathode, 

Anode 

,,Cch/#zsche/6e 

Fig. 2. 

f/IrAtrh'ge~. 

die helleren Fleeke rechts die Bilder des A.nsatzes an der h, node. Die gegen- 

seitige Lage der _h_nsatzstellen an den Elektroden int immer dieselbe, woraus 
hervorgeht, dab der Bogen immer an derselben Stelle der Anode annetzt. 
Innerhalb den anodinchen _A_nnatzen zeichnet nich aber ein Brennfleek yon 
hfehstens I mm 2 Fl~che dutch bedeutend hShere ttelligkeit deutlich ab, der 

sieh mit ziemlieh groSer Gesehwindigkeit ohne erkennbare Regelm/~l]igkei t 
in dem hocherhitzten Ansatzgebiet hemmbewegt. Dal~ diener Brennfleck 

nieht einzelne S~ellen bevorzugt, nondern im ganzen _~nsatzgebiet mnher- 
li~uft, liiBt darauf schlieBen, dal~ en nich hierbei nieht um zufiillige nt~rkere 

lokale Erhitzungen handelt, sondern mn die eigentliche momentane ~nsatz- 
stelle der Entladung also um das, was man aln Brennfleck zu bezeiehnen hat. 
In ihm haben wit dann Stromdichten ,con mindentenn 3000 Amp./cm 2. 

Der wirldiche Brennfleck entnteht vernmtlich dutch Kontraktion der 
]~ntladung vor der Elektrode nach dem yon W e i z e l, R o m p e und S e h 5 n 1) 
entwickelten Mechanismus, w/ihrend dan grSBere hocherhitzte Gebiet der- 
jenige Teil der Anode int, auf welehem der Brennfleck nich bewegt, und der 
deshalb auf eine hShere Temperatur kommt aln die iibrige Stirnfl/iche der 

~_Ilode. 

*) W. Weizel,  lt. Rompe u. M. Schbn, ZS. f. Phys. 115, 179, 1940. 
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Nimmt man yon diesem Bogen ein Spammngs-Zeit-0szillogrannn auf, 
so findet man keine Spannnngssehwankungen. 

ErhSht man die Stromsti~rke, so sehl~gt der ruhig brennende Bogen 
in eine ger~,uscherzeugende Form fiber. Unter den mannigfaltigen Ge- 
r~uschen die man an LichtbSgen beobaehten kann, kSnnen drei Typen leieht 
herausgearbei~et werden. 

Ein Bogen mit ziemlieh grogem Elektrodenabstand neigt zum Knattem. 
Dieses Gerausch ist yon dem eigentlichen Zisehen leieht zu unterscheiden 
und rfihrt daher, dsl] die aus den Kohlen hervorbrechenden Flammen dutch 
Konvektion und magnetisehe Kr~fte naeh Art des tt6rnerbiitzableiters ab- 
getrieben werden. Einen knatternden Bogen erhiilt man leieht, wenn beide 
Elektroden sehr~g naeh oben geneigt sind und einen Winkel yon etwa 90 o 
bilden. Eine Filmaufnahme eines solchen knatternden Bogens wurde 
frfiher 1) gezeigt und diskutiert. 

Von dieser l~orm des Knatterns seharf zu unterscheiden ist ein Knattern, 
das man an Kohlen erhalten kann, die zwar ohns Docht sind und deshalb 
homogen, aber ganz aus Effektmaterial bestehen. Der Vorgang des Knatterns 
hat bei diesen besonderen Kohlen dieselbe Ursache wie das Zisehen an der 
gew6hnlichen I-Iomogenkohle, das wit sogleich genauer ana.lysieren. Alle 
Erscheinungen spielen sieh nur langsamer ab, weshalb start des Zisch(ns ein 
Knattern h6rbar wird. 

Bei grol~er Stromsti~rke geht der ruhig brennende Bogen an I-Iomogen- 
kohlen in den Zisehbogen fiber. Der Umsehlag findet nach l~ inke lnburg  
nieht bei einem ganz bestimmten Punkte start, sondern es gibt ein Gebiet, 
wo man beide formen beobaehten kann. Das Spannung-Zeitoszillogramm 
sines Zisehbogens, das in Fig. 1 abgebildet ist, zeigt Spannungsschwan- 
kungen in nieht ganz regelm~l~iger Folge. Die Spannung steigt a]Imi~hlich 
an, bis es zu einem pl6tzliehen Spannungszusammenbruch, tier am ein- 
fachsten als eine Nenzfindung des Bogens gedeutet werden kaml. Danaeh 
wiederholt sieh das Spiel, so dafl eine ausgepri~gte Si~gezahnkurve entsteht. 

Das ~ul~sre Erscheinuagsbild ist gegen den ruhig brennenden Bogen 
wesentlieh ver~ndert. Die Entladung setzt nicht mehr an einer kleinen 
Stelle der Anodenstirnfl~ehe an, sondern seheint sis gleiehm~13ig abet 
unruhig zu umhfillen. Die wirkliehen Vorg~nge an der Anode kann man auf 
der t~'ilmanfnahme der :Fig. 4 erkennen. u  einem Zischbogen, tier mit 
80 Amp. an 19. em Kohlen brennt, sind hier. etwa 1500 Bilder pro Sekunde 

1) W. Weizel  u. J. Fassbender ,  ZS. f. teehn. Phys. 21, 391, 1940. 
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Fig. :5, Fig. 3a.  
Fi lmstre i fen und  schemat ische  Zeicb-  
h u n g  eines ruh ig  brennenden Bogens.  
Bogenansa tz  l iegt  r u h l g  auf  der  Anode, 

Brennfleck w a n d e r t  darin.  

Fig, 4. F i lmaufnahme des  Zisehbogens.  
Bogenansa tz  w a n d e r t  auf der  Anode, 
Brennfleek w a n d e r t  im Bogenansatz .  
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zu sehen. Aueh hier ist in jedem Augenblick ein hocherhitztes und heller 
leuchtendes Gebiet yon 10 bis 15 ram2 vorhanden, nut bewegt es sich im 

Gegensatz zum ruhig brennenden Bogen mit groBer Gesehwindigkeit auf der 
Anodenoberfl~che herum. Bezieht man die Stromdichte a ~  dieses Gebiet, 
so erh/~lt man einen Mittelwert yon 500 bis 800 Amp./em 2. Irgendeine 
Regelm/~igkeit kann man in dem tterumirren des Bogenansatzes auf der 

Anode nicht erkennen. Es scheint sieh auch nicht um ein Umlaufen in 
einem bestimmten Drehsinnzu handeln, das yon einem Magnetfeld verursaeht 
sein k6nnte. 

Die Fig. 5 zeigt eine Teilvergr6Berung eines einzelnen Bildehens der 
Fig. 4, auf tier man deutlieh eine bemerkenswerte Feins~ruktur des Bogen- 
ansatzes erkennen kann. Wie beim ruhig brennenden Bogen bildet sich 
innerhalb der Ansatzstelle an der Elektrode offenbar ein Brennfleek aus. 

Fig. 5. Bogenansatz mit Felnstruktur, 
vier Brennflecke enthaltend. 

Auf der Abbildung sind mehrere solehe Brennflecke zu sehen. Es ist aber 
mSglieh, dab dies dadureh vorget/~uscht wird, dal] sieh w~hrend der Be- 
liehtungsdauer naeheinander au versehiedenen Stellen innerhalb der Ansatz- 
fl/iehe ein Brennfleek bildet. Da die Einzelbrennfleeke ziemlieh seharf 

sind, mt~Bten sie sich sprunghaft und nieht stetig bewegen, da sie sonst eine 
thermisehe SPU r hinterlassen mfiBten, wie man sie yon dem ganzen Bogen- 
ansatz in Fig. 4 seh6n sieht. Auf der anderen Seite ist es aber aueh m6glioh, 
dab die Aufteilung des Brennfleckes reell ist. Xhnliehes ist aueh bei Queek- 

silberb6gen sehon bemerkt worden. 

Die Gr6Be der Einzelbrennfleeke liegt wieder unter 1 mm~. Rechnet 
man die Stromdichte auf einen einzigen Brermfleek urn, so kommt man auf 

fiber 8000 Amp./em ~. 

Versuch der Erkldrung der beobachteten Ersche~nungen. Von den Film- 
streifen kSnnen folgende Tatsaehen abgelesen werden. An der Anode eines 
ttomogenkohlebogens bildet sich ein Brennfleck (vielleicht auch gleieh- 
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zeitig einige solehe), der nicht grS~er als I mm 2 ist. In ihm herrsehen 
Stromdichten yon mehreren Tausend Amp./cm 2. Auch beim Kohlebogen 
kontrahiert sich also die Entladung, wie dies die Theorie erwartet. Sowohl 
beim ruhigen wie aueh beim Zisehbogen wandert der Brennfleek umber. 
Beim ruhigen Bogen bestreicht er dabei jedoeh nur ein verh~ltnismiil3ig 
kleines Gebiet yon etwa 15 mm ~, an dem der Bogenansatz festzuliegen seheint. 
Beim zischenden Bogen irrt der Brennfleck auch in einem solehen Gebiet 
herum, dieses abet bewegt sieh selbst mit ziemlieh grol~er Geschwindigkeit 
auf der ganzen Anodenstirnfl~che ohne erkennbare Regelm~Bigkeit herum. 
Der Bogenansatz wandert also beim Zischbogen auf der Anode. 

Die Erkli~rung, die im folgenden fi:lr diesen Sachverhalt versucht wird, 
soll nicht als eine beweisbare Behauptung angesehen werden, sondern nut 
als eine Meinung, die man sich fiber die mutmM31iehen Vorg~nge bilden 
kann und die ziemlieh viel f~ir sich zu haben seheint. Um garm sicher zu 
gehen, mfll]ten noeh viele Untersuchungen unter anderen Bedingungen 
ausgeftihrt werden, da es leicht mSglich ist, dab bei anderen. Betriebs- 
bedingungen andere Ergebnisse gefunden werden. Da dies abet w~hrend 
des Krieges infolge vordringlieherer Arbeiten und infolge Einziehung zum 
Heeresdienst unmSglieh ist, mflssen die Ergebnisse in dem vorliegenden 
unvollkommenen Zustand bekannt gegeben werden, damit eine Fortsetzung 
der Arbeiten yon anderer Seite mSglieh wird. 

•ber das Zisehen sind in den letzten 20 Jahren viele Arbeiten er- 
schienen. A y r t o n  1) gibt Charakteristiken des zisehenden Bogens und stellt 
lest, da~ der Umsehlag yore ruhigen in den Zischbogen die Brennspannung 
um etwa 10 Volt senkt. An Hand der Ayr tonsehen Messungen versucht 
Br~uer~) eine Theorie des Zisehens zu entwickeln. In einem Stronl- 
Spannungsdiagramm soll der Bogen eine Kurve durchlaufen, die die statische 
Charakteristik wie eine Hysteresisschleife umschlingt. Hierbei schwankt 
die Li~nge und Intensit~t der A, nodenflamme, was das Zischen hervor- 
rufen soll. 

Gegen die Br~.uersche ~uffassung spricht das Spannungzeit-Oszillo- 
gramm, das eine aasgesproehene S~gezahnkurve liefert. Offenbar steigt 
die Spannung zuerst allm~hlieh an, bis bei einer bleuzfmdung ein Zusammen- 
brueh eintritt. Auch ist es fast selbstverst~ndlich, das Geriiuseh des Zisehens 
in Zusammenhang mit dem Umherwandern des Bogenansatzes auf der 
Anode zu bringen. 

1) Frau Ayr ton,  Inst. El. Eng. 28, 400, 1898. -- 3) E. Bri~uer, Phys. 
ZS. 20, 409, 1919. 
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Den Sehliissel zu allen Erseheinungen sehen wir in Feststetlungen 

F i n k e l n b u r g s ,  dal] bei hochbelasteten BSgen das Material der Anode 
sehr stark verdampft, wodurch sieh eine starke Anodenflamme ergibt. In 
den elektrodennahen Teilen der Flamme mul~ das Gas yon etwa 40000 
auf die S~ulentemperatur ,con rund 60000 erhitzt werden und die dazu 
nftige Energie muB dureh den sich gleiehzeitig entwickelnden anormalen 
Anodenfall aufgebracht werden. 

Von den Vorggngen an der Anode des Kohleliehtbogens gewinnt man 
jetzt leicht folgendes Bild, das sehon vor einiger Zeit 1) yon uns skizziert 
~urde, jetzt aber mit mehr Einzelheiten ausgestaltet werden kann. An der 

Anode setzt der Bogen mit einer S/iule odor Flamme an, die einen Quer- 
sehnitt yon 15 his 20 mm 2 besitzt. Dies konnte aueh auf zahlreiehen Photo- 
graphien festgestellt werden. Unmittelbar vor der Elektrode kontrahiert 
sich die S~ule auf einen Brennfleek yon unter 1 rams Flgehe, vielleicht auf 
einige solct/er Flecke. Ira Brennfleek wird wohl in jedem Fall die Kohle auf 
ihren Siedepunkt erhitzt. Das Leuehten des Fleckes riihrt aber vermutlieh 
nieht yon der festen Kohle her, sondern entsteht in der Gassehieht unmittel- 
bar davor. Dafar sprieht die ziemlieh seharfe Kontur der Flecke, die man bei 
einer lokalen Erhitzung der Kohle kaum erwarten kann. Dureh die Yer- 
dampfung der Kohle entsteht ein feiner Gasstrahl, der den Brennfleck 
vertreibt und ihn zuln Umherwandern zwingt. Dies fiihrt abet noch nicht 
zum Zischen. Das Gebiet, in welehem sich der Brennfleck bewegen kann, 
ist dutch den Querschnitt der Sgule (Flamme) bestimrnt und seine Be- 
wegung gndert weder die Brennspannung nennenswert, noeh gibt sic Anlal~ 
zu einer zeitliehen "~_nderung der Temperatur und Dichteverteilung im Gas 
vor der Anode. Die Bewegung des Brennfleckes ist also nur optiseh, nieht 
~rber elektriseh odor akustiseh wahrnehmbar, solange der Ansatz der Sgule 

'Ms Ganzes noch an derselben Ste]le der Anode bleiben kann. 

Bei grSBerem Strom tritt eine Anderung dieses Sachverhalts ein, wenn 
dnreh den oder die Brennfleeke Bin gr61]eres Goblet der festen Xohle, das 
ungefghr dem S~ulenquersehnitt entspricht, auf die Siedetemperatur 
erhitzt wird. Dann bildet sich ein Gasstrah] yon diesem Quersehnitt aus, die 
Spannung steigt an, und schliel~lieh wird die Entladung auBerhalb des Dampf- 
strahls neu zi~nden. Damit -r sich auch die S~ule an eine andere 
Stelle und vor der Elektrode bildet sich eine andere 6rtliche Temperatur 
und Dichteverteilung aus. Die Diehteschwankung des Gases wird als 
Zischen bSrbar. 

1) W. Weizel u. J .F~ssbender ,  ZS. f. teehn. Phys. 21, 391, 1940. 
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Ftir das Umherwandern der Brennfleeke und des ganzen Bogenansatzes 
kSnnte man aueh noeh folgende Erkl/irung versuehen: Aueh die sogenannten 
Homogenkohlen bestehen nieht aus reinem Kohlenstoff, sondern werden 
rail einem Bindemittel hergestellt. Wie S c h m i t  z feststelltel), verursaehen 
fast alle Beimengungen zur Kohle eine Herabsetzung des AnodenfaUes. 

Setzt der Bogen an einer Stelle der Anode an, so wird deft zungehst das 
Bindemittel verdampfen vnd reinere Kohle iibrig bleiben. Diese erforder* 
jetzt einen hSheren A.nodenfall als die Naehbarstellen, we das Bindemittel 
noeh vor, handen ist. Der Bogen ~.ird also dahin abwandern. Um diese 
Erkl~rungsm6gliehkeit auszusehalten, hat S e h liit e r die hier gesehilderten 
Versuehe mit Ruhstrat-Spektralkohlen, die keine Vorunreinigungen mehr 
enthalten, wiederholt und genau dieselben Ergebnisse gefunden. 

1) G. Schmitz ,  Diss. Bonn 1941. 


