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Zur Physik des Niederstrom-Schaltlichtbogens ")

Von W. Rieder, Baden

\

1. Lichtbogenphysik und Schaltgeritebau

Es ist eine bekannte Erscheinung, dass beim Off-
nen eines stromdurchflossenen Kontaktes der Strom
im allgemeinen nicht unstetig unterbrochen wird,
weil zwischen den auseinandergehenden Schalt-
stiicken ein Lichtbogen entsteht, der die Schalt-
strecke leitend iiberbriickt. (Nur bei sehr kleinen
Stromstirken — in atmosphirischer Luft unter
einigen Zehntel Ampére — oder sehr geringen Span-
nungen — unter etwa 20 V — kann kein Lichtbogen
bestehen bleiben.) Erst wenn dieser Schaltlicht-
bogen eine gewisse Linge erreicht hat, erlischt die
Entladung und wird der Stromkreis unterbrochen.
Die Loschlinge des Lichtbogens ist von der EMK
der Stromquelle, vom Widerstand des Stromkreises
(bzw. von der Stromstirke bei geschlossenem Kon-
takt) und von den Entladungsbedingungen abhin-
gig, vor allem von der Beschaffenheit und dem Druck
des Gases, in welchem der Lichtbogen brennt, vom
Elektrodenmaterial und dessen Oberflichenbeschaf-
fenheit| sowie von sonstigen Einfliisssen wie Gas-
stromungen, Magnetfeldern und Gefisswénden.

Der Schaltlichtbogen ist die physikalische Grund-
lage und das physikalische Grundproblem des
Schaltgeritebaus. Es ist allein seiner Existenz zu
verdanken, dass man induktionsbehaftete Strom-
kreise iiberhaupt unterbrechen kann, ohne durch
eine unstetige Strominderung im Augenblick der
Trennung der Schaltstiicke untraghare und héchst
gefihrliche Schaltiiberspannungen zu erzeugen. Bei
der Unterbrechung von Gleichstromen gestattet der
Lichtbogen in einfacher und gefahrloser Weise die
Umsetzung der in der Induktivitit des Kreises ge-
speicherten magnetischen Energie in Wirme; bei
Wechselstromen erméglicht er ohne besondere Me-
chanismen die Unterbrechung im natiirlichen Strom-
nulldurchgang, d. h., in jenem Augenblick, in wel-
chem die Induktivitit des Kreises energieleer ist, so
dass weder nennenswerte Energien umgesetzt wer-
den miissen noch Uberspannungen entstehen. Aller-
dings will man sich dieses Helfers auch stets mog-
lichst rasch wieder entledigen, damit er die Strom-
unterbrechung nicht unnétig verzégert und Schalt-
stiicke oder Isolation beschidigt.

Die Kunst des Schaltgeritebaus besteht also vor-
ziiglich in der méglichst perfekten Beherrschung des
Schaltlichtbogens, um ihn einerseits sinnvoll zu be-
niitzen, anderseits seine Nachteile auf ein Minimum
zu reduzieren. Keineswegs geht es nur darum, ihn
moglichst radikal zu vernichten. Die eingehende
Kenntnis der Eigenschaften und Gesetze des Licht-
bogens erscheint deshalb zur Entwicklung optima-
ler Schaltgerite zumindest in hohem Masse nutzlich
und wiinschenswert, und es folgt daraus zwangsliufig
die Frage, welche Unterlagen dem Ingenieur zur
Entwicklung von Schaltgeriten vom Physiker zur
Verfiigung gestellt werden konnen.

Erwartet der Elektrotechniker eine einfache
Lichtbogenformel, die ihm gestatten soll, alle tech-

1) Auszug aus der Habilitationssehrift des Verfassers, welche
in der Bibliothek der ETH einzusehen ist.
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nisch interessierenden Daten exakt vorauszube-
rechnen, so kann dieser (an sich nur zu begreifliche)
Wunsch allerdings nicht erfiillt werden. Dies ist je-
doch noch kein Grund zur Resignation, d. h., zur
gelegentlich gedusserten Ansicht, die Physik habe
dem Schaltgeritebauer itberhaupt nichts Brauch-
bares zu bieten.

Beziiglich des Verhiltnisses zwischen Physik und
Schaltgeritebau ist jedoch tatsidchlich zweierlei er-
staunlich: wie wenig erforscht einerseits gewisse,
seit vielen Jahrzehnten technisch angewandte phy-
sikalische Effekte sind und wie wenig anderseits der
Ingenieur in der Regel von den vorliegenden For-
schungsergebnissen weiss und sie beniitzt; mit an-
deren Worten: wie sehr die Gasentladungsphysiker
und die Schalterbauer vielfach aneinander vorbei-
leben, wie wenig sich die Physiker mit den Pro-
blemen des Schalterbaus beschiftigen (bzw. wie
wenig Mittel ihnen zu diesem Zweck zur Verfiigung
stehen) und wie unzuginglich dem Techniker die
physikalische Literatur ist. Diese Unzuginglichkeit
hat wieder verschiedene Ursachen: dass der Inge-
nieur die physikalischen Zeitschriften nicht zur
Hand hat, dass die einschligigen Arbeiten weit
verstreut und nur mithsam zu sammeln sind, dass
sich der Physiker einer anderen Ausdrucksweise,
anderer Formelzeichen und Mass-Systeme bedient,
und dass man den technischen Wert eines Auf-
satzes oft nicht schon an seinem Titel erkennen
kann.

Um wenigstens einem Teil dieser Schwierigkeiten
zu begegnen, soll im folgenden versucht werden,
einen Uberblick iiber das Bekannte und die Grenzen
des Unbekannten, iiber die Moglichkeiten wund
Grenzen der Theorie und ihrer Anwendung zu
geben und dadurch auch auf den Nutzen physi-
kalisch richtiger Vorstellungen und systematischer
Forschung fir die Entwicklung von Schaltgeriten
hinzuweisen.

2. Uberblick iiber den Lichtbogenmechanismus
[1..4] ?)

2.1 Die Lichtbogensiule

Die Lichtbogensidule, die den Gasraum zwischen
den Elektroden leitend iiberbriickt, verdankt ihre
Leitfahigkeit lediglich ihrer hohenTemperatur. Wh-
rend Luft (wie auch andere Gase) bei Raumtempe-
ratur als ausgezeichneter Isolator bekannt ist, ge-
winnt sie oberhalb etwa 3000 °C eine nennenswerte
Leitfiahigkeit, weil die kinetische Energie der Mole-
kiile und Atome, mit welcher diese in ungeordneter
Bewegung durch den Raum fliegen, dann so gross
wird, dass die Teilchen befihigt werden, einander bei
ihren thermischen Zusammenstdssen zu ionisieren,
d. h., von einem neutralen Atom oder Molekiil ein
Elektron abzureissen. Die so entstehenden freien
Elektronen wund positiven Ionen rekombinieren
wohl nach einiger Zeit wieder zu neutralen Teil-
chen, wobei die Ionisationsenergie als « Rekombi-

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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nationsstrahlung» frei wird, doch stellt sich sehr
rasch (in etwa 1079s) ein dynamisches Gleich-
gewicht zwischen Ionisations- und Rekombina-
tionsprozessen ein, so dass stets ein gewisser Bruch-
teil der Gasmolekiile (bzw. Atome) ionisiert ist. Die-
ser lonisationsgrad ist begreiflicherweise um so
grosser, je hoher die mittlere kinetische Energie der
Teilchen ist, welche wiederum proportional der ab-
soluten Temperatur T wiichst:

m v2

3
——=—kT 1
2 "2 @)
k = 1,380-10—23 J/°K Boltzmannsche Konstante

Weiter ist der Ionisationsgrad von der Ionisa-
tionsarbeit W;(Gréssenordnung10eV =1,6-10-18])
und der Hiufigkeit der Zusammenstisse der Teil-
chen abhingig. Diese Stossfrequenz 1/t (7...mittlere
freie Flugzeit) ist wiederum durch die mittlere freie
Weglinge A der Teilchen zwischen zwei Zusammen-
stossen und die mittlere Teilchengeschwindigkeit @
gegeben:

ljt =v[k (2)

Wihrend die mittlere Geschwindigkeit ¢ propor-

tional I/T wichst

v=)8/x-kT|m (3)
m Teilchenmasse

ist die mittlere freie Weglinge verkehrt proportio-
nal der Teilchendichte IV

A=1/(NQ) (4)
Q Stossquerschnitt der Teilchen

und damit wegen der Beziehung

52
p:N—;ni:NkT (5)

verkehrt proportional dem Druck p und proportional
der Temperatur. (Iiir atmosphirische Luft ist v ~
400m/s, N=3-1019 em~3, 1 ~ 1075 cm, 7 &~ 10-10s.)

Die Eggert-Sahasche Theorie ergibt schliesslich
im hier interessierenden Bereich geringer Ionisa-
tionsgrade folgende Gleichung fir die Elektronen-
dichte N,:

Ne T 1/4 +1/2 A
= 2 (o) (o) ¢ "©

Das temperaturbedingte Gemisch von Mole-
kiillen, Atomen und Ionen der verschiedensten An-
regungszustinde und freien Elektronen, das die
Lichtbogensiule erfillt, wird Gasentladungsplasma
genannt. Wegen der darin enthaltenen Ladungstri-
ger (Elektronen und Ionen) hat das Plasma eine
elektrische Leitfihigkeit ¢, die von der Trigerdichte
(IVe, IV;) und der Trigerbeweglichkeit (by, b;) ab-
hingt:

o = ¢ (Nob - Nib;) = ky (1/Q) T3/4 p=L/2 e=Wil2kT

e Elementarladung; k, Konstante (7)

Ausserhalb der Raumladungsgebiete (vor den
Elektroden) ist das Plasma quasineutral, d. h.:

N, = N; (8)
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Die Trigerbeweglichkeit ist die gerichtete Ge-
schwindigkeit, welche die Triger im Feld 1 V/cm
in Feldrichtung erreichen. Sie ist von der Masse m
und der freien Weglidnge sowie der Temperatur der
Triager abhingig:

b=rel(n/[8kTm)1/2 9)

Da die Elektronenmasse 1/1840 der Masse eines
Wasserstoffatomes betrigt (wihrend ein Stickstoff-
atom l4mal schwerer als ein Wasserstoffatom ist),
und da sich die freien Weglingen der Atome zu den-
jenigen der Elektronen verhalten wie:

dothe=1:4)2 (10)

ist die Beweglichkeit der Elektronen fast 1000mal
grosser als diejenige der positiven Ionen eines Luft-
plasmas und der Plasmastrom dementsprechend nur
zu etwa 19/, von lonen getragen.

Nach dem bisher Gesagten ist es also prinzipiell
moglich, die Leitfihigkeit eines Plasmas aus dem
Druck, der Temperatur und den Eigenschaften des
Gases (Ionisationsarbeit, Stossquerschnitte) zu er-
rechnen. Allerdings sind diese Daten nicht sehr ge-
nau bekannt und selbst Funktionen der Temperatur
und des Ionisationsgrades, so dass exakte quantita-
tive Berechnungen schwierig sind. Dies gilt beson-
ders fiir zweiatomige Gase und Gasgemische wie
Luft, fiir welche die Daten aller Teilchenarten und
deren simtliche Anregungszustinde entsprechend
ihrer temperaturbedingten Hiufigkeit zu beriick-
sichtigen sind; bei Luft sind dies N2, No*, N, N*, Og,
Ost, O, O+, O3, NO, NO* und Elektronen. Das im
interessierenden Temperaturbereich entstehende NO
ist wegen seiner niedrigen Ionmisationsarbeit trotz
der geringen Konzentration sehr bedeutsam. Aber
selbst wenn man die Funktion ¢ (T') kennt [2; 3], ist
noch die Frage nach der Temperatur, dem Quer-
schnitt und dem elektrischen Gradienten der Bogen-
siule zubeantworten, ehe man zu einer Aussage iiber
Lichtbogenstrom und -spannung gelangt.

Vor allem interessiert die erforderliche Siulen-
temperatur, ihre Erzeugung und Erhaltung. Frei in
Luft brennende Lichtbégen von einigen Ampére
Stromstiirke haben Achsentemperaturen von etwa
6000 °C, Hochstrombégen konnen je nach den Ent-
ladungsbedingungen das Doppelte und Dreifache er-
reichen. Um diese Temperatur trotz der unvermeid-
lichen Energieverluste durch Wirmeleitung, Strah-
lung und Konvektion aufrecht zu erhalten, muss der
Lichtbogensiule die Verlustleistung als elektrische
Leistung (Stromwérme) wieder zugefithrt werden.
Die im elektrischen Feld beschleunigten Triger (vor
allem die beweglichen Elektronen) teilen ihre zu-
niichst gerichtete Bewegungsenergie bei Zusammen-
stossen auch den iibrigen Teilchen als ungeordnete
kinetische Energie (Warme) mit. Es muss also eine
Leistungsbilanz erfiillt sein, wonach im stationiren
Zustand fiir jedes Volumen der Siule die Joulesche
Wirme o E2 gleich der abgegebenen Leistung ist:

o E2=—divkgrad T+ S(T) + Konv. (11)
So wie die elektrische Leitfihigkeit o ist auch die
Wiarmeleitfahigkeit « eines Plasmas eine kompli-

zierte Funktion der Temperatur [2;3]. Bei niedrigen
Temperaturen erfolgt die Wiarmeleitung einfach da-
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durch, dass die Teilchen ihre kinetische Energie in
Stéssen einander mitteilen. Die mittlere kinetische
Energie betrigt je Freiheitsgrad des Teilchens
1/2 kT, fir Atome also 3/2 kT, fir zweiatomige
Molekiile 5/2 kT, und es gilt:

k

f Zahl der Freiheitsgrade, C, mittlere spezifische Wirme pro
Teilchen, D Diffusionskoeffizient, Index m Molekiil

wobei bei zunehmender Temperatur deren Einfluss
auf den Stossquerschnitt bzw. auf die mittlere freie
Weglinge zu beriicksichtigen ist. Bei hoheren Tem-
peraturen dissoziieren die Molekiile und die Wirme-
leitung erfolgt nun in zunehmendem Masse durch
Atome. Diese fiihren ausser ihrer kinetischen auch
ihre Dissoziationsenergie W mit sich, die bei ihrer
Rekombination (in kélteren Gebieten) wieder frei
wird :

dN,
= Wgu4D
Kq dUa AT

(12b)

(Die Dissoziation folgt dhnlichen Gesetzen wie die
Ionisation; die Dissoziationsenergie ist jedoch etwas
kleiner als die Ionisationsenergie.)

In gleicher Weise transportieren die freien Elek-
tronen und Ionen ihre Ionisationsenergie vom Ort
der Ionisierung zum Ort der Wiedervereinigung.
Ausserdem ist zu beachten, dass die Atome und
noch mehr die freien Elektronen viel rascher diffun-
dieren als die Molekiile.

Die Strahlungsverluste S(T) hingen vom Spek-
trum des betreffenden Gases und natiirlich von der
Temperatur ab. Fiir den Niederstromlichtbogen (bis
etwa 100 A) in Luft kann die Strahlung gegeniiber
der Wirmeleitung vernachlissigt werden. Im Hoch-
stromlichtbogen und in stirker leuchtenden Gasen
(Hg) werden sie jedoch bedeutend. Thre exakte Be-
rechnung ist nahezu unmdoglich, da sie fir jede
durch Mikrofelder und Temperaturbewegung ver-
breiterte Spektrallinie sowie fiir die Kontinua ein-
zeln erfolgen miisste. Meist begniigt man sich des-
halb mit einem summarischen Exponentialansatz:

S(T) = A(p|T)e "t (13)

A Konstante W, mittlere Anregungsenergie

Noch schwieriger sind die Konvektionsverluste
zu erfassen. Dies erfordert nicht nur die Kenntnis
des Temperaturfeldes, sondern auch diejenige des
Stromungsfeldes, das bei freier Konvektion wieder-
um durch das Temperaturfeld bedingt ist.

Unter Vernachlissigung der Konvektion kann
die Differentialgleichung (11) der Leistungsbilanz
mit konstanten Koeffizienten geschlossen integriert
werden. Dabei zeigt es sich, dass fiir zylindrische
Sdulen die Achsentemperatur stets itber alle Grenzen
geht, wenn als Randbedingung lediglich die Tem-
peratur in unendlicher Ferne festgelegt wird. Es ist
also notwendig, dass entweder das Temperaturfeld
nicht zylindersymmetrisch ist, sondern etwa ellip-
tisch, so dass auch ein axiales Temperaturgefille
zu den Elektroden hin auftritt — wie dies bei kur-
zen («elektrodenstabilisierten») Sidulen sowie bei
lingeren Sdulen in Elektrodennihe der Fall ist —,
oder dass bei Zylindersymmetrie (lange Siulen,
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> 1 cm) die Lichtbogensiule radial begrenzt wird,
etwa durch ein Rohr bestimmter Temperatur, wie
zum Beispiel bei den Leuchtréhren («wandstabili-
sierte Siule»), Fiir solche Entladungen kann die
Leistungsbilanz mit entsprechendem Aufwand auch
fiir nicht konstante Koeffizienten numerisch inte-
griert werden. Bei den frei brennenden L’chtbigen,
die scheinbar radial nicht begrenzt werden, iiber-
nimmt die Konvektionsstromung die Rolle der Wand
(«konvektionsbedingte Siule»). Da in diesem Fall
Temperatur und Strémungsfeld, Leistungsbilanz
und Konvektion einander wechselseitig bedingen,
erscheint die mathematische Beherrschung dieser
scheinbar einfachsten Lichtbogenform hoffnungslos
ferne.

2.2 Die Elektrodengebiete

Wird die Lichtbogensiule von einem Strom
durchflossen, so bewegen sich die Elektronen zur
Anode, die positiven lonen zur Kathode. Zur Auf-
rechterhaltung des Stromes muss deshalb an der
Kathode fiir entsprechenden Ersatz freier Elek-
tronen, an der Anode fiir den Ersatz der abwan-
dernden Ionen gesorgt werden.

Besonders schwierig sind die Verhiltnisse an der
Kathode, da der Entladungsstrom ja — dem Ver-
hiltnis der Beweglichkeiten entsprechend — zu
mehr als 999, von den Elektronen getragen wird,
die hier freigemacht werden miissen. Das bedeutet,
dass fiir jedes an der Kathode eintreffende positive
Ion mehrere hundert freie Elektronen in die L'cht-
bogensiule abgegeben werden. Diese Nachlieferung
kann entweder aus der Kathode heraus erfolgen,
indem Leitungselektronen der Elektrode befihigt
werden, diese zu verlassen und durch die Oberfliche
in den Gasraum zu treten, oder sie erfolgt durch
gesteigerte Ionisation im Gasraum vor der Kathode,
wobei dann der Strom unmittelbar vor der Ka-
thode durch positive Ionen getragen wird.

Der Elektronenaustritt aus glithenden Kathoden
ist von den unselbstindigen Entladungen in Elek-
tronenrshren her bekannt. Bei diesen wird aller-
dings die Kathode kiinstlich geheizt, wihrend der
Lichtbogen eine selbstindige Entladung ist. Die
Thermoelektronenemission ist eine Funktion der
Temperatur und der Austrittsarbeit des Elektroden-
materials.

Um die zur Aufrechterhaltung eines Lichtbogens
erforderliche Stromdichte zu erreichen, sind aller-
dings Temperaturen notwendig, die nur mit Elek-
troden aus sehr hoch schmelzenden Stoffen wie
Kohle, Wolfram und einigen stabilen Metalloxyden
erzielt werden kénnen. Tatsichlich lisst sich bei die-
sen Materialien auch der Beweis dafiir erbringen,
dass — zumindest unter gewissen Bedingungen —
die Thermoelektronenemission fiir den kathodischen
Mechanismus sehr wesentlich ist. Unter anderen
Bedingungen — vor allem bei rasch bewegtem Ka-
thodenfleck — und bei allen Metallen mit niedri-
gerem Siedepunkt kann Thermoemission mit Sicher-
heit ausgeschlossen werden.

Eine andere Moglichkeit, Leitungselektronen der
Kathode zum Austritt in den Gasraum zu veran-
lassen, bietet die Feldemission; hiezu sind zwar vor
der Kathodenoberfliche elektrische Feldstirken
von der Gréssenordnung 106 V/cm notwendig, doch
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ist diese Grossenordnung durchaus nicht ganz un-
diskutabel, wenn man bedenkt, dass der Kathoden-
fall von etwa 10 V iiber einem Gebiet liegt, dessen
Dicke etwa einer freien Weglinge entspricht. Die
quantitative Durchrechnung zeigt allerdings, dass
zur Aufrechterhaltung des Lichtbogenstromes aus-
reichende Raumladungen nur bei sehr hohen Strom-
dichten auftreten konnen, wie sie wohl unter Um-
stinden bei Niederdruckentladungen, nicht aber
bei atmosphiirischem oder héherem Druck gemessen
wurden.

Es diirfte also unter bestimmten Bedingungen
wohl Lichtbogenentladungen geben, die zumindest
iiberwiegend durch Thermoemission oder Feldemis-
sion aus der Kathode aufrecht erhalten werden, doch
ist dies in der Regel sicher nicht der Fall.

Bei nicht zu geringen Driicken diirfte hingegen
die thermische Ionisierung im Gasraum unmittelbar
vor der Kathode eine grosse Rolle spielen. Dieser
Mechanismus setzt nur eine verhiltnismissig ge-
ringe Elektronenemission aus der Kathode voraus
und ist mit einer Kontraktion und Temperatur-
erhshung der Lichtbogenséule vor der Kathode ver-
kniipft. In diesem Kontraktionsgebiet werden durch
Thermoionisation des Gases laufend die zum Strom-
transport erforderlichen Ladungstriiger erzeugt. Un-
mittelbar vor der Kathode wird dann der Strom zu
einem entsprechend grossen Teil von positiven Ionen
getragen, die eine positive Raumladung bilden.

Es ist bemerkenswert, dass Verunreinigungen der
Kathodenoberfliche (vor allem durch Oxydation)
offensichtlich von grosser Bedeutung sind. In reinen
Edelgasen oder reinem Wasserstoff kann bei Span-
nungen unter etwa 60 V zwischen reinen Elektroden
kein stationirer Niederstromlichtbogen existieren.
Durch die normalerweise vorhandene Oxydschicht
wird die Austrittsarbeit der Kathode stark herabge-
setzt, unter Umstinden auch ein Dielektrikum ge-
schaffen, auf welchem positive Ionen, ohne sich sofort
zu neutralisieren, aufliegen und dadurch sehr hohe
kathodische Feldstirken erzeugen kinnen.

Der anodische Mechanismus ist wesentlich ein-
facher als der kathodische, da hier fir einige hun-
dert ankommende Elektronen nur ein Ion erzeugt
werden muss, um den Ionenstrom aufrecht zu er-
halten. Dementsprechend ist der Anodenfall auch
gering. Es wurde jedoch gezeigt, dass der Anoden-
fall von Hochstromkohlebégen mit zunehmender
Stromstirke stark anwichst, da unter entsprechen-
den Voraussetzungen die eintreffenden Elektronen,
die nicht nur ihre im Anodenfall gewonnene kine-
tische Energie, sondern auch ihre Austrittsarbeit
der Anode zufiithren, diese so stark aufheizen, dass
die Anodenoberfliche schliesslich vehement ver-
dampft. Gegen diesen Dampfstrahl miissen die Elek-
tronen anlaufen, was erst moglich ist, wenn durch
die aufgestaute negative Raumladung vor der Ka-
thode ein hinreichender Anodenfall geschaffen
wurde.

3. Moglichkeiten und Grenzen der Lichtbogentheorie

Die im vorigen Kapitel nur in groben Ziigen skiz-
zierte Lichtbogentheorie ermoglicht es, den Mecha-
nismus der verschiedenen Lichtbogenentladungen zu
verstehen, d. h., die beobachteten Erscheinungen
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weitgehend auf bekannte Elementarprozesse zuriick-
zufiithren und auch die Auswirkungen von Verinde-
rungen der Entladungsbedingungen vorherzusagen.

Soist nun versténdlich, dass bei gegebener Strom-
stirke jede erzwungene Einengung der Lichtbogen-
siule eine drtliche Widerstandserhohung bewirkt, die
bei gegebenem Strom wiederum eine Erhohung des
Sdulengradienten zur Folge haben muss und damit
auch (wegen des erhshten Leistungsumsatzes) eine
Steigerung der Temperatur, bis sich bei héherer
Temperatur, hoherer Leitfihigkeit und hoheren
Verlusten bei geringerem Sédulenquerschnitt ein
neuer Gleichgewichtszustand entsprechend Gl. (11)
einstellt. Aus der Leistungsbilanz folgt aber auch
umgekehrt, dass bei jeder Erhohung der Verluste
der Sidulengradient steigt und mit ihm auch die
Temperatur und die Leitfihigkeit, wihrend sich der
Saulenquerschnitt verringert; intensivere Kiihlung
bewirkt also bei gegebenem Lichtbogenstrom Kon-
traktion und Temperaturerhéhung. Daraus folgt wei-
ter, dass in Wasserstoff wegen des extrem kleinen
Atomquerschnittes und der daraus sich ergebenden
hohen Wirmeleitfihigkeit Temperatur und Siulen-
gradient unter sonst gleichen Bedingungen viel
grosser und die Loschlingen um etwa eine Grossen-
ordnung kleiner sind als in Luft.

Ein anderes Phinomen ist der Ubergang zum
Hochstromlichtbogen: die Lichtbogensiule, die bei
kleinen Stromstirken keinen scharfen Rand auf-
weist und durch die ungleichmiissige Konvektions-
stromung stindig bewegt und gekriimmt wird, zieht
sich bei zunehmender Stromstiirke (in Luft bei etwa
100 A) plotzlich stark zusammen, leuchtet viel hel-
ler und ist steif wie eine Feder. Die Erklirung lau-
tet: Bei zunehmender Stromstirke steigt die Sdu-
lentemperatur langsam an, bis ein Temperatur-
gebiet erreicht wird, in welchem die Dissoziation
[dN,/dT in Gl. (12b)] rasch zunimmt; die dadurch
erhghte Wirmeleitfihigkeit bedingt intensivere
Energieabfuhr [Gl. (11)] und damit weitere Tem-
peraturerhhung, wodurch der Dissoziationsgrad
weiter zunimmt usw. Infolge der intensiveren Kiih-
lung wird die Sdule kontrahiert und mit der Strom-
dichte auch ihr magnetisches Eigenfeld erhoht, wel-
ches die Steifheit der Siule bedingt.

Der Vorgang ist reversibel, d. h., bei sinkender
Stromstirke hat man unterhalb der kritischen
Stromstarke plotzlich wieder die Niederstromsiule
vor sich. Die Kontraktion unterbleibt in Edel-
gasen, da diese keine Molekiile bilden und folglich
auch nicht dissoziieren. Sie setzt frither ein, wenn
die Lichtbogensidule durch kiinstliche Stromungen
zusitzlich « gekithlt » wird.

Es ist in diesem Rahmen weder moglich, die
Lichtbogentheorie ausfiihrlich darzustellen, noch
alle dabei zutagetretenden Zusammenhinge zu dis-
kutieren. Aber man kann wohl ein Bild von den
Méglichkeiten der Theorie und deren Anwendbarkeit
und praktischem Nutzen gewinnen. Man sieht aber
auch die Grenzen, nimlich die Unméglichkeit, die
Lichtbogenentladung in jedem Fall exakt durch-
zurechnen. Wohl ist dies bei der wandstabilisierten
Lichtbogensiule fiir ein einheitliches Gas méglich,
also etwa fiir jene Verhiltnisse, wie sie in der Licht_
technik oft gegeben sind, aber die kompléxen Ver.
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hiltnisse, wie sie im konvektionsbestimmten Luft-
bogen oder in einem Schalter herrschen, sind
ebensowenig quantitativ zu erfassen wie die Vor-
ginge an den Elektroden, was teils auf die enormen
mathematischen Schwierigkeiten, teils auf die nicht
mit geniigender Genauigkeit bekannten Konstanten
der an sich wohlbekannten Elementarprozesse
(Stossquerschnitt, Anlagerungsquerschnitt usw.) zu-
riickzufiihren ist.

4. Lichtbogencharakteristiken und -gleichungen

Es ist angesichts der geschilderten Situation not-
wendig, die zwar aufschlussreiche, aber doch oft nur
qualitative oder halbquantitative Theorie durch
unmittelbare Messungen der interessierenden Gros-
sen unter gegebenen Bedingungen zu ergénzen. Der
Vorteil dieses Verfahrens ist seine Unmittelbarkeit
und die Unabhingigkeit von irgendwelchen Voraus-
setzungen oder theoretischem Wissen. Der Nachteil
besteht darin, dass keinerlei Extrapolationen oder
Ubertragungen auf andere Bedingungen méglich
sind, es sei denn auf Grund der Theorie.

4.1 Strom-Spannungs-Charakteristiken

Die vor allem interessierenden Zusammenhiinge
zwischen Lichtbogenspannung, Stromstirke und
Lichtbogenlinge wurden schon gemessen, als von
einer Lichtbogentheorie kaum die Rede war, und man
versuchte auch schon vor der Jahrhundertwende, die
empirischen Kurven analytisch durch einfache For-
meln zu beschreiben. Trotzdem findet man in der

Elektrotechnik, diese Formel (ohne jeden Hinweis
auf den dusserst begrenzten Giiltigkeitsbereich) mit
Konstanten angegeben, die seinerzeit an frei bren-
nenden Lichtbogen von wenigen mm Linge und
wenigen A Strom gemessen worden sind. Und man
findet dann an anderem Ort diese Gleichung und
Konstanten bedenkenlos auf eine lange, um drei bis
vier Groéssenordnungen stromstirkere Wechsel-
strom(!)-Entladung bei ganz wesentlich hoherem
Druck angewandt, die noch dazu durch eine heftige
Stromung gekiihlt und durch eine Diise eingeengt
wird. Charakteristiken und Gleichungen, welche
diese beschreiben, diirfen natiirlich nur unter den
gleichen Bedingungen angewandt werden, unter
denen sie gewonnen wurden, weshalb diese Bedin-
gungen sowie der Giiltigkeitsbhereich stets angegeben
und befolgt werden miissen. Auf Grund eigener Mes-
sungen wurde fiir Lichtbogenlingen | > 3 cm und
Stromstirken i << 50 A folgende Formel zur Be-
schreibung der Charakteristiken frei in atmosphi-
rischer Luft brennender Lichtbogen gefunden [4]:

Us=n+(f+1)-EG) - E("’:y(l" 3)_3@4)
x=26V,

ﬁCu = ].,3 Cm,
fw = 1,6 cm, 6="174-10"3A

fag = 1,1 cm,
y = 5400 V/cm,

Diese Formel ist bereits recht unhandlich, und fiir
kiirzere Lichtbogen wiire ein noch wesentlich kom-
plizierterer Ausdruck notwendig [5], so dass die gra-
phische Darstellung viel zweckmaissiger erscheint
(Fig. 1).

4.2 Erwdrmungscharakteristiken der
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Literatur Messergebnisse nur fiir stromschwache,
kurze Lichtbigen, oder fiir lingere, die verschiede-
nen, meist schlecht definierten Stabilisierungs-
methoden unterworfen wurden und deshalb keine
allgemeingiiltigen Aussagen gestatten. Was aber die
Lichtbogenformeln betrifft, so haben diese vielleicht
mehr geschadet als geniitzt. Die weitaus bekann-
teste ist diejenige von Ayrton, von der jedoch gezeigt
wurde, dass sie die Charakteristiken frei brennender
Niederstromlichtbégen zwischen Metallelektroden
nur in sehr grober Niherung und nur in engem Be-
reich zu beschreiben vermag [4]. Nun findet man
aber des 6fteren, beispielsweise in Lehrbiichern der
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tenden Geridten im Zuge der Strombahn abzufiih-
ren ist und die den Abbrand der Schaltstiicke ver-
ursacht.

Die den Elektroden zugefiihrte Leistung wichst
etwa proportional mit dem Strom. Interessanter ist
die Abhingigkeit von der Lichtbogenlinge I [5]: Die
Wirmemenge wichst mit zunehmendem Elektro-
denabstand erst rasch, dann langsamer und erreicht
bei 8...10 mm einen Grenzwert, der das Dreifache
des Wertes fiir sehr kurze Lichtbogen (lim I —0)
betrigt (Fig. 2).

Bei Lichtbogenlingen bis I < 4 mm werden 40%,
der Leistung der Kathode, 569, der Anode, der Rest
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der bei vertikalem Lichtbogen jeweils oberen Elek-
trode zugefiithrt. Je nach Grosse der Elektroden wird
der oberen Elektrode iiber den aus Fig. 2 ersichtli-
chen Betrag hinaus noch weitere Wirme durch die
Konvektionsstromung zugefiithrt, so dass bis zu
Il =1 cm fast die ganze Lichtbogenenergie in den
Elektroden nachzuweisen ist, wenn der Lichtbogen
vertikal brennt. Die Anode wird stets mehr erwirmt
als die Kathode, da die Austrittsarbeit der Elektronen
bei der Leistungsbilanz der Kathode als Ausgabe,
bei der Anode als Einnahme erscheint.
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Fig. 2

Von der Anode eines frei in Luft brennenden Gleichstrom-
Lichtbogens aufgenommene Wirmeleistung P4 als Funktion des
Elektrodenabstandes | bei Kupferelektroden

ip Strom (Parameter); I Streubereiche

5. Moglichkeiten und Grenzen von Lichtbogen-
charakteristiken

Aus den Lichtbogencharakteristiken lassen sich
die Werte von Stromstirke und Lichtbogenspannung
bestimmen, die sich bei gegebener Lichtbogenlinge
in einem bekannten Stromkreis einstellen und auch
diejenigen Werte von Lichtbogenlinge, -strom und
-spannung, bei welchen die Entladung schliesslich
erlischt. Diese Moglichkeiten wurden bereits an an-
derer Stelle ausfithrlicher diskutiert [4:;6] und seien
hier nur erwiihnt. So wertvoll diese aus den Charak-
teristiken abzuleitenden Angaben aber auch sein
konnen, beschrinken sie sich doch notwendig auf
jene Bedingungen, unter welchen die Charakteristi-
ken aufgenommen worden sind, jedenfalls also auf
stationdre (oder nur sehr langsamen Anderungen
unterworfene) Gleichstroml chtbégen. Wird aber
z. B. der Strom eines Lichtbogens konstanter Linge
rasch vermindert, so entspricht der Verlauf der Licht-
bogenspannung nicht mehr der stationiiren Charakte-
ristik; die Spannung ist in diesem Falle geringer,
weil infolge der thermischen Trigheit der Licht-
bogensiule deren Leitfihigkeit nur langsam zuriick-
geht und deshalb bei sinkendem Strom grésser ist,
als dem Momentanstrom im stationiren Fall ent-
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spriache. Umgekehrt muss bei zunehmendem Strom
die Lichtbogensiule erst aufgeheizt werden, und der
Spannungsbedarf ist dann grésser als bei stationi-
rem Betrieb. In dhnlicher Weise erfordert auch die
rasche Verlingerung zusitzliche Energie [7].

Oft wird darum in derartigen Fillen empfohlen,
statt der statischen die dynamischen Charakteristi-
ken zu beniitzen. Dieser Rat ist aber sinnlos, denn
diese dynamischen Charakteristiken gibt es nicht
und kann es nicht geben [8]. Bei rascher Stromiinde-
rung ist ja die Lichtbogenspannung nicht nur vom
Momentanstrom, sondern auch vom Ausgangszu-
stand der Lichtbogensiule und von der Strominde-
rungsgeschwindigkeit abhingig. Wire der Ausgangs-
zustand ein bekannter Gleichgewichtszustand und
die Strominderungsgeschwindigkeit konstant, so
wiirde das zwar zwei weitere Parameter in die Cha-
rakteristiken bringen, doch kénnten diese mit eini-
gem Aufwand noch bewiltigt werden. Im allge-
meinen ist aber weder der Ausgangszustand ein be-
kannter stationiirer Zustand, noch steigt oder fallt
die Stromstirke linear. Im Falle eines Wechsel-
stroml'chtbogens kann sich nie ein stationirer Zu-
stand einstellen, auch wenn es sich um keinen
Schaltvorgang handelt und der Strom sinusférmig
verliduft. Bei Schaltvorgingen hiingt aber der Strom-
verlauf sowohl vom #usseren Kreis als auch vom
Verlauf der Lichtbogenspannung selbst ab, so dass
die Zahl der Parameter gar nicht zu erfassen wiire,
geschweige denn ihre Kombinationen in histori-
schen Zeitriumen durchgemessen werden kénnten.

Auf rasch verdnderliche Vorginge ist also
das Verfahren der Charakteristiken nicht mehr an-
wendbar, und das einzige, das hier noch praktisch
zu helfen vermag, ist eine gute Theorie, die aller-
dings ihrerseits wieder von stationiren Charakteri-
stiken ausgehen kann.

Man sieht also, dass Theorie und Charakteristik
keineswegs in einem Konkurrenzverhiltnis stehen,
sondern einander erginzen miissen.

6. Lichtbogendynamik

Die Grundlage der dynamischen Lichtbogen-
theorie bildet die Tatsache, dass die Leitfihigkeit
von 1 cm Lichtbogensiule (1/R) eine Funktion
ihres Wirmeinhaltes Q ist, und dass dieser Wirme-
inhalt auf- oder abgebaut wird, sobald die 1 cm
Lichtbogensiule zugefiihrte Leistung P = F i grosser
oder kleiner ist als die Leistungsverluste P,; durch
Wirmeleitung, Strahlung und Konvektion. Dif-
ferenziert man die sich aus dieser Uberlegung erge-
bende Gleichung

! F F[[(P—Py)d 15
& —FQ=F[[(P—Pyd]  (15)
so erhilt man die Differentialgleichung fiir den Ver-
lauf der Leitfahigkeit der Lichtbogensiule bei nicht

stationdrer Strom- bzw. Spannungsinderung:

d 1 0F d F
& L BE 9% s pma T g
di R 20 dz 20
Im stationidren Fall ist

P= Py

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 1, 16. Jan.



Py, ist also durch die stationire Charakteristik ge-
geben, wihrend F((Q) den Zusammenhang zwischen
Wirmeinhalt und Leitfihigkeit der Siule beschreibt.

Es wire natiirlich prinzipiell moglich, fiir Py
und F sehr exakte Ausdriicke einzusetzen, doch er-
geben sich dann noch grossere mathematische
Schwierigkeiten als fiir die theoretische Berechnung
der stationdren Charakteristiken.

0. Mayr [9] setzte deshalb fiir Niederstromlicht-

bogen vereinfachend:

Py= Py (E= Pofi) (17)
Py Konstante
1
=k —F(Q) (18)
Der Quotient
¥ = Qo/ Py (19)

ist die Zeitkonstante der Lichtbogensiule. Sie be-
trigt fiir frei brennende Lichtbégen etwa 6 ms [7],
in Hochleistungsschaltern jedoch nur wenige ps.
Durch Einsetzen von Gl. (17)...(19) in Gl. (16)
erhilt man folgende Differentialgleichungen fiir
gegebenen Strom- bzw. Spannungsverlauf, deren
Integration keine Schwierigkeiten bietet :

d 1 1 /1 12
(= — (=)= 20
dt(R)+ﬂ(R) 9 Py 20
dR R E2 '
E Sy O 2D

7. Moglichkeiten und Grenzen der dynamischen
Lichtbogentheorie

Die Mayrsche Theorie des dynamischen Licht-
bogens leistet tatsichlich Erstaunliches, worauf hier
nicht niher eingegangen werden kann [7; 9]. Wegen
der sonst entstehenden mathematischen Schwierig-
keiten mussten dabei die Ansiitze moglichst verein-
facht werden, was natiirlich quantitative Abwei-
chungen bewirkt: man vergleiche bloss GI. (17) mit
Gl. (14). Wohl kénnen auf Kosten der mathemati-
schen Schwierigkeiten die Ansitze verfeinert wer-
den, indem man beispielsweise statt Gl. (17)
schreibt

P, — Pyfin (17a)

wie dies in [7] geschehen ist, um quantitative Re-
sultate zu gewinnen. Aber man darf nicht verges-
sen, dass die grosse Leistung dieser Theorie vorwie-
gend darin liegt, das Verstindnis der Vorginge bei
raschen Stromiinderungen zu ermoglichen. Denn
auch quantitativ nicht voll befriedigende Ergeb-
nisse gestatten es, mit einem Minimum gut durch-
dachter Versuche zu einem Maximum von Aussagen
zu gelangen und bei Entwicklungen entsprechend
sinnvolle Massnahmen zu ergreifen.

8. Wechselstromlichthogen

Von besonderem Interesse ist das Verhalten des
Wechselstromlichtbogens. Wegen der Notwendig-
keit, das Sdulenplasma aufzuheizen, ist der Span-
nungsbedarf bei vorgeschriebenem Stromverlauf zu
Anfang der Stromhalbwelle stets grisser als der sta-
tiondren Charakteristik entspriche, und das Tem-
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peraturmaximum wird erst einige Zeit nach dem
Strommaximum erreicht. Im zweiten Teil jeder
Stromhalbwellezehrt die Lichtbogenséuleihren Ener-
gieinhalt zum Teil wieder auf, und der Spannungs-
bedarf ist dementsprechend geringer. Wenn der
Strom schliesslich null wird, kénnen Temperatur
und Leitfihigkeit noch sehr beachtlich sein, so dass
die Restsdule nach dem Stromnulldurchgang der
wiederkehrenden Spannung bei weitem nicht die
dielektrische Festigkeit des kalten, nichtionisierten
Gases entgegensetzen kann.

Zunichst bereitet es Schwierigkeiten, der Rest-
siule, die noch iiber eine Restleitfihigkeit verfiigt,
gleichzeitig auch eine Wiederziindspannung, also
eine Grenze ihrer dielektrischen Festigkeit, zuzu-
ordnen. Es ist deshalb notwendig, zwei prinzipiell
verschiedene Wiederziindmechanismen zu unter-
scheiden:

a) Nach volligem Verlust der Leitfihigkeit der
Restsidule kann ein Wiederziinden nur durch einen
dielektrischen Durchschlag eingeleitet werden. Da-
bei nehmen die wenigen vorhandenen Elektronen
im elektrischen Feld Energiebetrige auf, die gross
gegen ihre thermischen Energien [Gl. (1)] sind, und
werden so zur Stossionisation befihigt. Wiederziind-
spannung und Wiederziindaugenblick sind durch
einen plotzlichen Zusammenbruch der wiederkeh-
renden Spannung eindeutig definiert und messbar.
Der Verlauf der wiederkehrenden Spannung und
die Verfestigung der Restsidule beeinflussen einan-
der nicht. Ob der Lichtbogen wiederzindet und wei-
terbrennt oder nicht, hingt davon ab, ob die wieder-
kehrende Spannung rascher wiichst als die Wieder-
ziindspannung oder nicht.

b) Bei endlicher Restleitfihigkeit der Licht-
bogenstrecke nach dem Stromnulldurchgang kann
ein thermisches Wiederziinden stattfinden, wenn
der Restsiule dauernd mehr Energie zugefiithrt als
entzogen wird [Gl. (15)]. Dabei nehmen die Elek-
tronen wihrend einer freien Flugdauer im elektri-
schen Feld Energiebetriage auf, die klein gegen ihre
thermische Energie sind und welche sie noch nicht
zur Stossionisation befihigen. Vielmehr wird die
aufgenommene Energie in elastischen Stéssen dem
gesamten Plasma mitgeteilt und dieses dadurch auf-
geheizt. Die Elektronendichte steigt folglich gemiiss
Gl. (6) an. Das thermische Wiederziinden kann kei-
nem bestimmten Augenblickswert der wiederkeh-
renden Spannung zugeschrieben werden, sondern
nur der gesamten Leistungsbilanz iiber ein end-
liches Zeitintervall, das sich iiber 1 ms erstrecken
kann, wobei auch den Anfangsbedingungen, d.h.
den Vorgingen vor dem Stromnulldurchgang ent-
scheidende Bedeutung zukommt. Beim thermischen
Wiederziinden beeinflussen wiederkehrende Span-
nung und Restleitfihigkeit bzw. Reststrom einander
wechselseitig. Dabei kann es — entgegen der Defi-
nition von Sleptan [10], der das Wesentliche friih-
zeitig klar erkannt hat — vorkommen, dass der
Restwiderstand voriibergehend sinkt, ohne dass
deshalb ein Wiederziinden folgt.

Das Wiederziinden der Restsidule eines Wechsel-
stromlichtbbogens nach Ende einer Halbwelle kann
bei geringeren Spannungen erfolgen als die Neu-
zindung der nicht vorbelasteten Lichtbogenstrecke,
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und zwar je nach den Entladungs- und Wiederziind-
bedingungen aus verschiedenen Griinden:

a) Die Thermoemission der als Anode der vor-
angegangenen Halbwelle hoch erhitzten neuen Ka-
thode gestattet die Fortdauer der Entladung ohne
besondere Schwierigkeiten. Dieser Mechanismus
setzt jedoch hohe Elektrodentemperaturen und
schlechte Wirmeleitung voraus und ist deshalb vor
allem bei Kohle und besonders temperaturbestin-
digen Metalloxyden, unter bestimmten Bedingun-
gen auch bei Wolfram, méglich.

b) Infolge der Leitfihigkeit der Restsiule nach
dem Stromnulldurchgang fliesst unter dem Einfluss
der wiederkehrenden Spannung ein sog. Nachstrom,
durch welchen das abkiihlende Plasma wieder auf-
geheizt wird.

c¢) Es erfolgt ein Durchschlag, der vielleicht dhn-
lich einem solchen in normalen Gasen ist, fiir wel-
chen jedoch die noch vorhandenen restlichen Elek-
tronen besonders viele « Lawinenkeime» liefern.

d) Es erfolgt nach Abfliessen der Elektronen als
Nachstrom ein Gasdurchschlag, der infolge der
Feldverzerrung durch die verbliebenen positiven
Ionen begiinstigt wird.

e) Es erfolgt ein normaler Gasdurchschlag, der
lediglich dadurch erleichtert wird, dass die Licht-
bogenstrecke noch nicht vollstiindig abgekiihlt und
deshalb ihre Durchschlagspannung entsprechend
der geringeren Dichte herabgesetzt ist.

Nachfolgend sei an einem Beispiel die Wirksam-
keit verschiedener Mechanismen erliutert. Fig.3
zeigt die Wiederziindspannung als Funktion der
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Fig. 3
Wiederziindspannung U eines frei in Luft brennenden

Lichtbogens von 40 A, 50 Hz, als Funktion der Zeit t bei
Kupferelektroden

Parameter ist der Elektrodenabstand
------- wiederkehrende Spannung

Zeit nach dem Stromnulldurchgang eines frei bren-
nenden 40-A-Lichtbogens zwischen Kupferelektro-
den fiir verschiedene Elektrodenabstinde [11]. Die
gestrichelten Linien entsprechen dem Verlauf der
wiederkehrenden Spannung bei den Messungen. Es
ist auffallend, dass zunichst sehr rasch (binnen
weniger us) eine Festigkeit von einigen hundert
Volt auftritt, die dem raschen Wegtfiithren der Elek-
tronen aus dem Gebiet vor der neuen Kathode durch
das Feld der wiederkehrenden Spannung zuzuschrei-
ben ist [10]. Die gesamte Spannung wird zunichst
von einer positiven Raumladungsschicht vor der
neuen Kathode gehalten [12]. Es folgt eine Zeit
langsamer Verfestigung, wihrend welcher der Rest-
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sidule durch den Nachstrom einerseits Elektronen ent-
zogen werden, anderseits aber Energie zugefiihrt wird
und die positive Raumladungszone zur Anode vor-
wiichst. Dann erfolgt ein plotzlicher Sprung iiber
etwa 1000 V aufwirts, der dem Verschwinden der
«letzten» Elektronen als Nachstrom zugeschrieben
wird [11] und der deshalb um so frither eintritt, je
kiirzer der Elektrodenabstand ist [13]. Daran
schliesst sich wieder ein langsamer Anstieg infolge
des Verschwindens der Ionen und der Abkiihlung
der Lichtbogenstrecke. Im gesamten dargestellten
Zeitintervall ist die Festigkeit umso grosser, je klei-
ner der Elektrodenabstand ist, eine Erscheinung, die
man auch bei Hochstromlichtbégen feststellen kann
[14] und die auf der rascheren Entionisierung und
Kiihlung des kleineren Spaltes beruht. Bei Hoch-
stromlichtbégen findet man hingegen nicht den hier
dargestellten Verfestigungssprung — offenbar des-
halb, weil das Plasma der Restsiiule noch so heiss
ist, dass die abgefithrten Elektronen des Nachstromes
laufend durch Temperaturionisation ersetzt werden
kénnen. Anderseits bleibt der Verfestigungssprung
aber auch aus, wenn die Elektroden durch gewisse
Salze verunreinigt sind, was darauf hinweist, dass
unter den vorliegenden Bedingungen auch die Elek-
troden am Wiederziindmechanismus — zumindest
unter entsprechenden Umstdnden — beteiligt sind.

Die Bedeutung dieser Erkenntnisse gerade fiir
den Schalterbau bedarf wohl keines besonderen
Kommentars. Man sieht unmittelbar, dass eine
kurze Lichtbogenstrecke viel rascher verfestigt als
eine lange, welche letztlich natiirlich einen grosseren
Endwert erreicht. Man erkennt unmittelbar den
Einfluss der Steilheit der wiederkehrenden Span-
nung und den Vorteil der Unterteilung eines langen
Schaltlichtbogens.

9. Rasch verlingerte Lichthogen

Rasches Verlingern von Lichtbégen bewirkt
zweierlei [7]:

a) Der Lichthbogen bendtigt zusitzliche Energie
zum Aufbau der Lichtbogensiule, und zwar etwa
1 J pro em Lichtbogensiule, so dass bei gege-
benem Strom die Lichtbogenspannung um den Be-

trag
AV = Qy (22)

erhoht wird, wobei v die Verlingerungsgeschwindig-
keit [cm/s] und '

Q=i[s+p" E ()] (23)
«'=3,60-102Vsjem p =4,5-10"3s

der Energieinhalt von 1 em Lichtbogensiule ist.

E'(t) = y'170:% (24)
y" = 45,5 VA0:55 cm—1

ist der Sidulengradient des Lichtbogens, bevor sich
die Konvektionsstromung entwickelt hat. Die For-
meln (23) und (24) gelten nur im Niederstromgebiet.

b) Die Verlingerung des Lichtbogens bedingt
eine rasche Erhshung des Wirkwiderstandes des
Stromkreises und dadurch ein schnelles Absinken
des Stromes. Infolge der thermischen Trigheit des
Séaulenplasmas sinkt jedoch die Lichtbogenspannung
langsamer, als der stationdren Charakteristik ent-
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spriache, so dass die Lichtbogenspannung durch
diesen Effekt relativ zur stationiren Charakteristik
erniedrigt wird. Der Effekt lisst sich nach einer
modifizierten Mayrschen Theorie [Gl. (24) statt (17)]
fiir Niederstromlichtbéogen quantitativ berechnen.

¢) Beide Effekte sind fiir eine Verlingerungs-
geschwindigkeit von etwa 1 m/s von gleicher
Grosse. Unter Beriicksichtigung beider Effekte gilt
fiir Ohmsche Gleichstromkreise:

Up(®) = o+ B-E'G) + 14-E'G) +v [ + 8- EG)] -
S(L—et)  (25)

wobei A ein aus der modifizierten Mayrschen Theo-
rie exakt berechenbarer Korrekturfaktor zur Be-
riicksichtigung der thermischen Trigheit der Siule
und 7 = 6 ms die Zeitkonstante der radialen Ex-
pansion der rasch verlingerten Lichtbogensiule ist
(Niederstromgebiet, frei in atmosphirischer Luft) [7].

Die Lichtbogenspannung kann aber auch durch
die empirische Erweiterung der Lichtbogengleichung
(14) berechnet werden:

Up (@) = o+ (B -+ 1) - E(i) - 0 (v ifig) =
— o+ (B+1) - E(i) - 11 (ifio) - 1,138,822 10g v (26)

i/ig ist das Verhiiltnis des Momentanstromes zum Strom bei
geschlossenem Kontakt, 1 ist Fig. 4 zu entnehmen.
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Fig. 4
Hilfsfunktion 7 zur Berechnung der Charakteristiken rasch
verlingerter Gleichstrom-Niederstromlichtbogen
i, Strom bei geschlossenem Kontakt; i Momentanstrom;
v Verldngerungsgeschwindigkeit
Uy = o + @+ B) E@)-n(v, iliy)

10. Magnetische Blasung

Die magnetische Blasung wurde schon im vorigen
Jahrhundert zum raschen Verlingern des Schalt-
lichtbogens bei geringem Kontakthub angewandst.
Daritber hinaus beeinflusst die magnetische Bla-
sung auch die Lichtbogensiule, die durch den Fahrt-
wind stark gekiihlt und nach dem Stromnulldurch-
gang eines Wechselstrom-Lichtbogens beschleunigt
verfestigt wird. Der Sdulengradient eines Nieder-
stromlichtbogens nach Gl.(14) wird dadurch um einen
Faktor f(H, &) erhoht, wobei £ der von den Licht-
bogenhérnern eingeschlossene Winkel ist [15]. Die
magnetische Blasung ist wirksamer als eine pneu-
matische Blasung gleicher Geschwindigkeit, weil der
Lichtbogen durch das Magnetfeld an den Elektronen
mit grosser Relativgeschwindigkeit durch das kalte
Gas gerissen wird [16].

Es ist eine gewisse Mindestfeldstirke bzw.
-stromstirke erforderlich, um einen Lichtbogen
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iiberhaupt in Bewegung zu setzen (besonders bei
kleinen Elektrodenabstinden d), und erst wenn

Hd3 >3 0e-cm3 (27)

ist, kann mit einer bestimmten Blasgeschwindigkeit
gerechnet werden [15]:

v i \0,61 / F 10,74
=45 (— S + 209 (28
[cm /5] ([A]) ([Oe]) o

Diese empirischen Gleichungen gelten fiir Nie-
derstromlichtbégen in Luft auf Kupferelektroden.
Die Lichtbogenbeweglichkeit auf verschiedenen
Elektrodenmaterialien sinkt entsprechend der Reihe
Ag, Cu, Fe, Al, Messing, Pb, Lotzinn, Ni, Neusilber,
Zn, Cd, C. W ist je nach Oxydation giinstiger oder
ungiinstiger (blank) als Cu.

Um eine verlassliche Blasung zu erzwingen, be-
notigt man nach Gl. (27) fir d = 3 mm nur 100
Oersted, fiir d = 2 mm 400 Oe und fiir d = 1 mm
bereits 3000 Oe. Praktisch wird man also meistens
einen Elektrodenabstand > 3 mm wihlen. Die
Wirkung des Auftriebes ist gering: zu seiner Kom-
pensation geniigen wenige Oe; oberhalb 40 A ist
seine Wirkung nicht mehr messbar, weil das Magnet-
feld der geringsten Ausbiegung der Lichtbogensiule
wirksamer ist.

Von Interesse ist die Art der Fortbewegung des
Lichtbogens. Bei kontinuierlich laufendem kathodi-
schem Fusspunkt bleibt der anodische Fusspunkt so
lange stehen, bis infolge eines Durchschlages von
der Saule zur Anode weiter vorne ein neuer Fuss-
punkt gebildet wird. Das Ubersteigen von einer
Elektrode auf eine andere gleichen Potentials ist
deshalb fiir den anodischen Fusspunkt leichter als
fiir den kathodischen. Stisst jedoch der kathodische
Fusspunkt auf ein Hindernis, so iibernimmt der
anodische kontinuierlich laufend die Fiithrung und
der kathodische «springt» nach. Das Ubersteigen
des kathodischen Fusspunktes iiber einen Spalt b
gemiiss Fig. 5 erfolgt verzugslos, wenn

H d 1 \0,63
s — > 200 (29a)
[Oe]  [em] \[A]
Es unterbleibt, wenn
Hdi©63 <90 (29h)
Anode
\ Fig. 5
Zur Erlduterung des
b e Ubersteigens eines
Lichtbogenfusspunktes auf eine
andere Elektrode gleichen
Potentials
& d Elektrodenabstand
b Spaltbreite
Hathode
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Dazwischen wird die Bewegung des Lichtbogens
durch den Spalt mehr oder weniger verzogert. Die
angegebenen Grenzen sind von der Spaltbreite b und
den Kriimmungsradien der Spaltkanten unabhiin-
gig. Nur bei sehr breiten Spalten (etwa b > 2d) ist
das verzugslose Ubersteigen schon bei geringen Feld-
stirken méglich, weil der Fusspunkt um die Kante
in den Spalt hineinlduft und die Lichtbogensiule dann
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die Kante des anderen Kathodenteiles beriihrt und so
einen neuen Fusspunkt bildet, wie dies in Fig. 5 ge-
zeigt ist. Dieser Mechanismus ist aber nur méglich,
wenn der Lichtbogendurchmesser das Eindringen
des Lichtbogens in den Spalt gestattet, weshalb
dieser Effekt auch stromabhingig ist [15].

Soll durch das Ubersteigen des Fusspunktes ein
Widerstand (oder eine Blasspule) in den Kreis ge-
schaltet werden, so gelingt dies nur, wenn der Span-
nungsbafall iiber dem Parallelwiderstand zu b so
klein ist, dass kein Lichtbogen iiber b stehen bleiben
kann. Der kritische Widerstand lédsst sich nach [6]
ermitteln und die Ergebnisse konnten experimentell
bestiitigt werden [15].

Die magnetische Blasung kann bei niedrigen
Driicken (z. B. in Flugzeugen) versagen, weil dann
auf das Kathodengebiet entgegengesetzte Kriifte
wirken [17].

In den letzten Jahren wurde eine Reihe sehr be-
deutender Untersuchungen an magnetisch geblase-
nen Hochstromlichtbégen [18; 19] durchgefiihrt,
deren umfassende Ergebnisse sich allerdings nicht
formelmissig zusammenfassen lassen, weshalb hier
nur auf die Literatur verwiesen werden kann.

Bei modernen Schaltern mit magnetischer Bla-
sung begniigt man sich in der Regel nicht mit der
einfachen Verlingerung eines Lichtbogens, dessen
Fusspunkte auf Lichtbogenhérnern laufen und des-
sen Sdule die Fusspunkte etwa halbkreisformig ver-
bindet, bis die natiirliche Loschlinge erreicht ist.
Bei Wechselstromschaltern beniitzt man zusitzlich
den bereits erwihnten Effekt der raschen Verfesti-
gung kurzer Lichtbogenstrecken, indem man den
Lichtbogen mit Hilfe eines Blechpaketes unterteilt.
Der Abstand der einzelnen Bleche (= Linge der
Teilbsgen) darf nicht beliebig klein gewiihlt werden,
damit sich der Lichtbogen tatséchlich unterteilt und
die Teilbogen in den Spalten noch weiterbewegt wer-
den kénnen [Gl. (27)]. Um das Eindringen des Licht-
bogens in das Blechpaket zu erleichtern, werden
die Unterkanten der Bleche oft gestaffelt, so dass
die Unterteilung in Stufen erfolgt. Fiir eine mog-
lichst gleichmissige Aufteilung der wiederkehrenden
Spannung auf die Teilbogenstrecken muss gesorgt
werden.

Dieses Loschverfahren wurde hereits 1900 von
Dolivo- Dobrowolski erfunden, aber erst 1928 von
Slepian [20] theoretisch untermauert und technisch
realisiert (Deion-Schalter). Eingehende Untersu-
chungen zeigten, dass die Verfestigung kurzer Wech-
selstromlichtbogenstrecken durch Elektrodenmate-
rialien mit niedrigem Siedepunkt begiinstigt wird3)
(Hg, Zn, Cd, Messing, Bi, Sb, Pb, Sn, Cu, Fe in ab-
nehmender Reihenfolge der Léschfihigkeit); hin-
gegen sind Mg, Al, Mn wegen ihrer temperatur-
bestindigen Oxyde, Mo und W wegen ihres hohen
Siedepunktes ungeeignet [14].

In einfacher Weise kann das Eigenfeld des Licht-
bogens beniitzt werden, um das Unterteilen des
Lichtbogens zu erzwingen, indem man die Losch-
bleche aus Eisen herstellt und an der dem eindrin-
genden Lichtbogen zugewandten Kante schwalben-
——")gig;dﬁrfte die Ursache fiir die zu Unrecht verallgemei-
nerte Behauptung einer lichtbogenléschenden Wirkung des

Kadmiums liegen, welche fiir langere und fiir Gleichstromlicht-
bogen jedoch nicht belegt ist.
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schwanzformig ausschneidet. Die magnetischen
Feldlinien verlaufen dann entsprechend Fig. 6 vor-
wiegend im Eisen, so dass die Felddichte vor dem
Lichtbogen geringer ist als dahinter und eine resul-
tierende elektromagnetische Kraft den Lichtbogen
gegen das Eisen treibt [18].

Fig. 6
Magnetische Blasung mit Hilfe

schwalbenschwanzformig aus-
genommener Eisenbleche

SEV28187

Die theoretische Behandlung der Verhiltnisse in
Magnetschaltern ist schwierig, weil neben den elek-
tromagnetischen Kriften auch die schwer erfass-
baren thermisch bedingten Strémungen (Expansion)
sowie die Stromungsverhiltnisse in der Léschkam-
mer eine wesentliche Rolle spielen. So ist beispiels-
weise der von Browne, Angelopoulos, Miiller und
Kuhnert untersuchte Einfluss der Kammerwinde
sehr komplex.

Obwohl das geschilderte Prinzip der Untertei-
lung magnetisch geblasener Biogen eine spezifische
Wechselstromloschung darstellt, kann es auch mit
Erfolg auf Gleichstrom angewandt werden, da
durch die Unterteilung eines langen Lichtogens auch
die Brennspannung erhsht wird (Kathoden- und
Anodenfall, Anstieg des Sidulengradienten zu den
Elektroden).

Eine typisch gleichstrommissige Losung kann
hingegen durch die Anbringung lichtbogenfester
isolierender Keile in der Loschkammer erzielt wer-
den, welche den Lichtbogen zu Umwegen zwingen
und dadurch nicht nur eine bessere Raumausniit-
zung gestatten, sondern auch dem Lichtbogen, der
gegen sie getrieben wird, zusitzlich Energie ent-
ziehen. Dies bewirkt natiirlich auch eine rasche Ent-
ionisierung bei Wechselstromlichtbigen, wenn die
Winde nicht durch eine lange Lichtbogendauer
schon zu sehr vorgeheizt sind. In diesem Falle kann
sich der Effekt umkehren, da die thermische Zeit-
konstante der lichtbogenfesten Wand grosser ist als
diejenige des Plasmas [21]. Das Prinzip wird auch
in Olschaltern angewandt.

11. Zusammenfassung

Ein Uberblick iiber den Lichtbogenmechanismus
zeigt die Moglichkeiten und Grenzen der Theorie,
welche verschiedene Effekte des Lichtbogens sowie
die Vorginge in Schaltern zwar verstehen lisst,
quantitative Berechnungen jedoch nur selten er-
moglicht. Als quantitative Erginzung werden em-
pirische Lichtbogencharakteristiken bzw. -gleichun-
gen herangezogen, welche ihrerseits wieder auf sta-
tionire Zustande beschrinkt sind und nur mit Hilfe
einer dynamischen Lichtbogentheorie auch Aus-
sagen fir nicht-stationire Vorginge erlauben. Von
besonderem Interesse ist das Erloschen und Wieder-
ziinden von Wechselstromlichtbégen, das Verhalten
von Lichtbégen im Magnetfeld und die Erwirmung
der Elektroden. Diese Effekte sind in letzter Zeit
eingehender untersucht worden, und die gewonnenen
Ergebnisse gestatten tiefere Einsicht in das Wesen
der Vielfachunterbrechung und der magnetischen
Blasung mit und ohne Unterteilung des Licht-
bogens.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Beseitigung der Abfallprodukte von Reaktoren
621.039.4
Noch ist die Welt weit von der wirklichen Entfaltung der
Atomwirtschaft entfernt, und schon stellt sich das Problem
der Beseitigung der Abfallprodukte von.Reaktoren, welche
bekanntlich als hochstrahlende Materialien fiir Mensch und
Tier, aber auch fiir Pflanzen schidlich sind. Nach Schitzun-
gen muss man schon jetzt mit der Beseitigung von jihrlich
etwa 50 Millionen Litern hochaktiver Abfall-Losungen rech-
nen. Die Frage der Beseitigung von radioaktiven Abfillen ist
ein Problem von internationaler Tragweite. Es ist niimlich un-
moglich, eine Versenkung der Abfille in Weltmeere, Fliisse,
in die Erde, oder gar das Aussireuen in die Luft als eine inner-
staatliche Angelegenheit zu betrachten.

Diese Erwigung fiihrte dazu, dass Mitte November 1959
in Monaco die erste wissenschaftliche Konferenz mit der Auf-
gabe eroffnet wurde, die besten Moglichkeiten der Besei-
tigung radioaktiver Abfélle zu studieren, um den richtigen Weg
fiir eine internationale Regelung aufzuzeigen. An dieser Kon-
ferenz, welche gemeinsam von der Internationalen Atomener-
gie-Organisation (IAEO) und von. der UNESCO unter Mit-
wirkung der Organisation fiir Ernihrung und Landwirtschaft
(FAOQO) organisiert wurde, nahmen 280 Delegierte aus 31 Lan-
dern und 11 internationale Organisationen teil.

Die Konferenz bot den Experten die Moglichkeit, ihre
Ansichten iiber die gestellte Aufgabe zu erortern. Dabei stellte
sich heraus, dass die Wissenschafter der verschiedenen Liinder
keineswegs der gleichen Meinung iiber die Beseitigung von
Atomabfillen sind.

Der Generaldirektor der IAEO fiihrte aus, dass nach seiner
Meinung die Abfille nicht beseitigt, sondern gelagert werden
sollten, weil man zwar heute noch keine Verwendung fiir sie
habe, jedoch die Zeit kommen konne, da man darauf zuriick-
greifen mochte.

Ein amerikanischer Experte wies auf die grosse Menge des
zu erwartenden strahlenden Abfalles hin. Demnach sollen
allein in den USA durch die Atomindustrie bis zum Jahre 2000
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Abfille mit einer totalen Aktivitit von 3 Millionen Curie an-
fallen.

Ein anderer Wissenschafter wies darauf hin, dass die Gefahr
einer Verseuchung der Luft weniger von den Atomkraftwer-
ken, als von den Brennstoffaufbereitungsanlagen zu erwarten
sei. Es sei also notwendig, neben der Verminderung von Ab-
fallen dafiir zu sorgen, dass die Luftreinigungsanlagen von
mit Spaltstoff arbeitenden Betrieben verbessert werden.

Ein norwegischer Experte setzte sich fiir das Ausstreuen
der Abfille in die Erdatmosphire ein. Nach seiner Auffassung
bleiben die radioaktiven Teilchen so lange in der Stratosphiire
schweben, dass sie unschidlich sind, wenn sie zur Erdober-
flache zuriickkehren.

Ein sowjetischer Experte wies darauf hin, dass in der
Sowjetunion Versuche im Gange sind, die Abfille in eine feste
Form zu bringen und deren Losharkeit herabzusetzen. Dann
soll dieses Material bei hohen Temperaturen in Glas einge-
gossen und nachher eingegraben werden.

Die Versenkung der Abfille in die Weltmeere wurde ein-
gehend diskutiert. Ein sowjetischer Wissenschafter erkliirte
dazu, dass es in den Weltmeeren keine Isolierung der Tiefsee
gebe. Ein Ozeanograph aus den USA vertrat die Ansicht, dass
zur Priifung dieser Frage aussergewohnlich viel Zeit und Geld-
mittel gebraucht wiirden. Die Abfiille gelangen — nach seiner
Ansicht — in jedem Falle unweigerlich ins Meer.

Ein weiterer sowjetischer Experte war der Meinung, dass
die sicherste Methode der Beseitigung die Lagerung von
in Betonblocke oder in Glas eingefiigten Abfillen sei, welche
in Tiefenlagen, die unter stindiger menschlicher Aufsicht
stehen, vergraben wiirden.

Es miisste zu weit fithren, iiber alle gefallenen Ausserungen
zu berichten. Es sei nur kurz darauf hingewiesen, dass die
Konferenz aus zwei Griinden niitzlich war: sie hat gezeigt,
dass das Problem der Abfallbeseitigung auf mehrere Arten
l6sbhar ist, dass also ein internationales Abkommen noch ver-
friiht ist, dass aber gliicklicherweise Losungen gesucht werden,
noch bevor sich irgendwelche merkliche Gefahren zeigen.

E. Schiessl
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