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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Die Ziindwahrscheinlichkeit der Schaltfunkenstrecken

in der Marxschen Vervielfachungsschaltung

Von A. Rodewald, Basel
319 - 328

1. Einleitung

Die Ziindung der Schaltfunkenstrecken in einer Marx-
schen Vervielfachungsschaltung (Fig. 1) wird im allgemeinen
durch das Ansprechen oder mit der Triggerung einer einzel-
nen Funkenstrecke eingeleitet. Die Erfahrung zeigt, dass
daraufhin die restlichen Funkenstrecken der Schaltung eben-
falls — gewissermassen selbsttiatig — ziinden. Diese Erschei-
nung wurde in einer fritheren Arbeit [1]1) mit Hilfe eines
Ersatzbildes erkldrt. Es wurden seinerszeit aber nur die Aus-
gleichsvorginge, die von der Ziindung der ersten Schaltfun-
kenstrecke ausgehen, experimentell und theoretisch unter-
sucht und es wurde gezeigt, dass diese transienten Vorginge
zur Ziindung der ndchsten Funkenstrecke fiihren. Im folgen-
den sollen einige Versuchsergebnisse mitgeteilt werden, die
einen Einblick in den Ziindmechanismus samtlicher Funken-
strecken einer Marxschen Schaltung gewihren und zwar vom
Ansprechen der ersten bis zur Ziindung der letzten Funken-
strecke.

2. Messmethode

Aufgrund der fritheren Untersuchungen steht fest, dass
die Schaltfunkenstrecken unter der Einwirkung von Uber-
spannungen ziinden. Mit Ausnahme der Spannungen an zwei
Funkenstrecken, namlich an der ersten, die z. B. wegen Uber-
schreitens der statischen Ansprechspannung anspricht, und
an der benachbarten zweiten, deren Spannung in [1] berech-
net und gemessen wurde, ist aber sowohl die Hohe als auch
die Dauer der Uberspannung an jeder der iibrigen Schalt-
funkenstrecken unbekannt. Die Messung des zeitlichen Ver-
laufs dieser Spannungen wiirde zwar einen direkten Einblick
in die transienten Vorginge bieten, setzte aber eine umfang-
reiche Messapparatur voraus. Um den Aufwand an Messge-
riten gering zu halten, wurde deshalb eine indirekte Mess-
methode gewdhlt, die trotz ihrer Einfachheit einen guten
Uberblick iiber das Verhalten der Schaltung gewihrt. Dem
Messverfahren liegt folgender Gedankengang zugrunde:

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Wenn im Zusammenhang mit der Ziindung der Schalt-
funkenstrecken von Uberspannungen die Rede ist, so sind
damit Spannungen gemeint, die liber die Ladespannung U,
hinausgehen. Dieser Ladespannung entspricht eine Schlag-
weite s.,¢ der Funkenstrecke, die man z. B. den einschlégi-
gen Eichtabellen fiir Messfunkenstrecken entnehmen kann.
Wenn der Spannung U, eine bestimmte Uberspannung iiber-
lagert ist, so ziindet die Funkenstrecke auch dann noch mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit, wenn ihre Schlagweite
grosser als s, ist, denn: beansprucht man eine gleichmissig
mit UV-Licht bestrahlte Funkenstrecke wiederholt mit Span-
nungsimpulsen gleichbleibender Form und Amplitude, und
variiert dabei die Schlagweite, so ist die Ziindwahrschein-
lichkeit je nach Elektrodendistanz mehr oder weniger gross.
Die Ziindwahrscheinlichkeit ist bei grossen Schlagweiten
gleich Null, durchlduft dann bei Verringerung der Elektro-
dendistanz Werte zwischen 0 und 1 und bleibt schliesslich
unterhalb einer gewissen Schlagweite s, praktisch gleich 1,
d. h. die Funkenstrecke ziindet unterhalb s, sicher. Die
Schlagweite s, sei im folgenden als kritische Schlagweite be-
zeichnet. Die Differenz s-s.,; ist ein Mass fiir die an der
betrachteten Funkenstrecke wirksame Uberspannung. Aller-
dings handelt es sich nur um ein integrales Mass, das die
Hohe und die Dauer der Uberspannung gemeinsam erfasst.
Man kann mit Hilfe der Differenz s-s.,; allein nicht ent-
scheiden, ob die Funkenstrecke z. B. durch eine hohe Uber-
spannung kurzer Dauer oder eine solche geringer H6he und
langer Dauer geziindet wird. Trotz dieser wesentlichen Ein-
schrankung kann man aber doch nur durch die Ermittlung
und die Analyse der Differenzen s -sy,; der einzelnen Fun-
kenstrecken Einblicke in das Verhalten der Schaltung ge-
winnen.

Im einzelnen werden die kritischen Schlagweiten s, wie
folgt ermittelt: Die Funkenstrecke f; der ersten Stufe (Fig. 1)
wird auf irgendeine Schlagweite s; eingestellt. Die Schlag-
weiten der iibrigen Schaltfunkenstrecken sind viel grosser
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Schematische Darstellung einer n-stufigen Marxschen Vervielfachungsschal-
tung

f1> fo--.fy, Schaltfunkenstrecke; Cy Stosskondensator; E Erdklemme des

Stossgenerators; HV Hochspannungsklemme; PO Priifobjekt; R ; DAmp-

fungswiderstand; R, Entladewiderstand; Ry, Ladewiderstand; U, Lade-
spannung

als sy, so dass zunachst nur f; ziindet. Dann wird die An-
sprechwahrscheinlichkeit der zweiten Funkenstrecke f; in
Funktion der Schlagweite bestimmt. Aus der graphischen
Darstellung dieser Abhiangigkeit auf Wahrscheinlichkeitspa-
pier kann man diejenige Schlagweite bestimmen, bei der fo
mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,98 % anspricht. Die
zweite Funkenstrecke wird nun auf eine etwas geringere
Schlagweite eingestellt als der aus der graphischen Darstel-
lung ermittelten 99,98-% -Wahrscheinlichkeit entspricht. So-
mit spricht nach jeder Ziindung der ersten Funkenstrecke die
zweite mit Sicherheit an. Dann wird die Ziindwahrscheinlich-
keit der dritten Funkenstrecke f; bestimmt, wobei f; und f5
immer ziinden. Aus dem Verlauf der Ziindwahrscheinlich-
keit lasst sich diejenige Schlagweite bestimmen, bei der f3
sicher anspricht und so fort. Zur Messung der Ziindwahr-
scheinlichkeit bei einer bestimmten Schlagweite wurden je-
weils 50 Ziindversuche durchgefiihrt.

Der grosste Teil der im folgenden beschriebenen Mes-
sungen wurde an einem kleinen, speziell fiir diese Untersu-
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chungen gebauten 6-stufigen Generator mit einer maximalen
Summenladespannung von 72 kV und einem Arbeitsvermo-
gen von 17 Ws durchgefiihrt. Wie in [1] wurden die Versuche
an diesem Generator ohne Dampfungswiderstande R; aus-
gefiihrt, um die Anzahl der zu betrachtenden Parameter ein-
zuschrdnken. Zur Ergdnzung der mit dem relativ kleinen
Generator gewonnenen Ergebnisse mdgen noch einige Resul-
tate dienen, die von Messungen an einem sehr grossen 20-stu-
figen Generator mit einer Summenladespannung von 4 MV
und einem Arbeitsvermogen von 300 kWs stammen.

3. Einfluss der Belastung
3.1 Kurzschluss und kapazitive Belastung

In Fig. 2 sind die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Fun-
kenstrecken des kurzgeschlossenen 72-kV-Generators in
Funktion der Schlagweiten dargestellt. Die Funkenstrecke
f, ist bei der Aufnahme dieser Kennlinien auf 2,0 mm ein-
gestellt und spricht bei einer Ladespannung von (8,10 *
0,03) kV an. Man erkennt aus Fig. 2, dass die Funkenstrecke
fy bei einer Schlagweite von s, = 2,85 mm mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 1 % anspricht. Bei einer Verringerung der
Schlagweite um nur 0,1 mm ziindet fy mit einer Wahrschein-
lichkeit von 90 % . Man entnimmt weiterhin der Fig. 2, dass
die Funkenstrecke fo mit Sicherheit anspricht, wenn sie auf
eine Distanz von 2,65 mm eingestellt wird. Das ist die ge-
suchte kritische Schlagweite s, ».

Auch bei den Funkenstrecken fj...f; geniigen Schlagwei-
tenanderungen von etwa 0,2...0,3 mm, um die Ziindwahr-
scheinlichkeit von 0 auf 100 % anwachsen zu lassen. Die
kritische Schlagweite s, ;. nimmt jedoch mit wachsender Stu-
fennummer k zu. In Fig. 3a sind die kritischen Schlagweiten
des kurzgeschlossenen Generators iiber der Stufennummer
aufgetragen. Daneben sind die kritischen Schlagweiten sy i
bei anderen Belastungsarten eingetragen. Die zu einer Bela-
stung gehorenden Punkte sind durch einen geknickten Li-
nienzug miteinander verbunden, um die Zusammengehorig-
keit der Messpunkte deutlich zu machen.

Die Abhangigkeit der kritischen Schlagweiten der Schalt-
funkenstrecken von der Stufennummer, wie sie in Fig. 3a
dargestellt ist, ldsst sich fiir den kurzgeschlossenen Genera-
tor mit Hilfe der in [1] definierten «Endwerte» der Uber-
spannungen wie folgt erkldaren:

In [1] war fiir die transienten Vorgénge nach der Ziin-
dung der ersten Schaltfunkenstrecke ein Ersatzbild abgelei-
tet worden, das im wesentlichen aus einer Widerstandskette
bestand, die mit Lings- und Querkapazititen behaftet war.
Die in Figur 4 dargestellte Kettenschaltung wird nach der
Ziindung der ersten Funkenstrecke nur vom geladenen Stoss-
kondensator der ersten Stufe gespeist. Nach der Ziindung
weiterer Funkenstrecken wirken dann mehrere Stosskonden-
satoren als Spannungsquellen fiir den Rest der Kettenschal-
tung, die den noch nicht geziindeten Generatorteil darstellt.
Dabei ist zu beachten, dass sich die Kondensatoren C; im all-
gemeinen mit Zeitkonstanten von einigen 1075 s tiber die Wi-
derstinde R, entladen. Man kann also die Spannungen an den
Kondensatoren C;, verglichen mit den Ziindvorgingen, die
sich in den Zeiten <1076 s abspielen, als zeitlich konstant
ansehen. In der fritheren Arbeit [1] wurden deshalb zwei
Komponenten der Uberspannungen voneinander unterschie-
den:
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Die Ziindwahrscheinlichkeit der Funkenstrecken f,...f. eines kurzgeschlosse-
nen 6stufigen StoBgenerators als Funktion der Schlagweiten

si (k = 1,2, 3...6) Schlagweite der k-ten Funkenstrecke; sy | <kritische
Schlagweite» der k-ten Funkenstrecke; sg,¢ statische Ansprechspan-
nung der ersten Funkenstrecke; p, Ziindwahrscheinlichkeit

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

a) Ein rascher in etwa 1077...107® s abklingender Anteil, der
auf die Ausgleichsvorginge in den Streukapazititen C und K
(Fig. 4) zuriickzufiihren ist;

b) Ein langsamer mit einigen 1075 s abklingender Anteil, der
durch den Spannungsabfall ldngs der Entladewiderstinde R. bei
der Entladung der Stosskondensatoren entsteht.

Die ersten 1076 s des zweiten Anteils wurden friiher als
die «Endwerte» der Uberspannung bezeichnet, weil sie im
ZeitmaBstab der rasch veranderlichen Anteile innerhalb eini-
ger 1077 s als zeitlich konstant erscheinen. Man kann sich
also z. B. wihrend etwa 1076 s die Kondensatoren C, durch
Batterien ohne Innenwiderstand mit einer entsprechenden
Spannung ersetzt denken (Fig. 5), denn die im Verhiltnis
zu den Streukapazititen grossen Kapazititen C, stellen fiir
die schnellen Vorginge keine nennenswerte Impedanz dar.
Wirksam ist lediglich ihre Ladung und ihre Induktivitit.
Dieser induktive Innenwiderstand wird jedoch fiir die fol-
genden Betrachtungen vernachlissigt. In den Beispiel in
Fig. 5 streben nach der Ziindung von f; die normierten, d. h.
die auf die Hohe der Ladespannung U, bezogenen Uber-
spannungen an den librigen Funkenstrecken dem Wert 5 zu.
Hat auch f; geziindet, so ist der Endwert der Uberspannun-
gen an den noch nicht geziindeten Funkenstrecken 2/, usw.
Allgemein ist in einem n-stufigen kurzgeschlossenen Genera-
tor, bei dem m Stufen schon geziindet haben, der Endwert
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U, der Uberspannungen an den noch nicht geziindeten
Funkenstrecken:

o0 m

Uena = —n —m (1)

Damit sind wenigstens die Endwerte der Uberspannungen
ndherungsweise der Berechnung zuganglich. Es zeigt sich
nun, dass man schon allein mit Hilfe der einfachen Formel
(1) den in Fig. 3 dargestellten Verlauf der Schlagweiten in
Abhingigkeit von der Stufennummer fiir den kurzgeschlos-
senen Generator befriedigend erkldren kann:

Wenn man annimmt, dass allein die Endwerte U,,q fir
das Ziinden der Schaltfunkenstrecken verantwortlich sind,
so kann man die kritischen Schlagweiten s, ;, bei denen die
Funkenstrecken noch ziinden, berechnen. Das Ergebnis einer
solchen Berechnung ist beispielsweise fiir den 6-stufigen
72-kV-Generator in Tabelle I wiedergegeben, wobei fiir
die Abhingigkeit der Ansprechspannung (Spalte 4) von der
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Kritische Schlagweiten 5S¢ k eines 6stufigen Stossgenerators bei verschiedenen
Belastungsverhiltnissen

d Widerstandsbelastung
b kapazitive Belastung k Stufennummer
¢ Leerlauf n Anzahl Stufen

Die Punkte HV und E entsprechen den Klemmen der Schaltung in
Fig. 1
gemessene Sy )
= ——w= nach Gl. (1) berechnete Sx.k

a Kurzschluss
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Schlagweite (Spalte 5) die bekannte Eichtabelle einer Kugel-
funkenstrecke mit Kugeln von 2 cm, bei symmetrischer
Spannungsbeanspruchung zugrunde gelegt wurde. Der Grad
der Ubereinstimmung von Rechnung (Spalte 5) und Messung
(Spalte 6) kann als befriedigend bezeichnet werden, ange-
sichts der wirklich sehr groben Niherung beim Ansatz der

Beispiel fiir die Berechnung von kritischen Schlagweiten

Tabelle 1
1 2 3 4 5 6
Geziindete FEE (14 Uend) UL i i
Funkenstrecken ':'2 aé 14 Uend| (=8, 1'kV) aggr;,;};ﬁzl‘t mfses—cn
555

=L kV mm mm

f. Vs 1,2 9,72 Sx2 = 2,5 2,65
fi+f£. 2/4 1,5 | 12,16 Sys = 3,3 3,20
fi+f.+1, 3/3 2,0 16,20 Sxi = 4,6 4,00
fi+fo+ 141 4/2 3,0 24,30 Sxs = 7,1 6,40
fi+fo+fa+f+1£ 54 6,0 48,60 s e = 19,4 | 15,50

Rechnung und der einfachen Anwendung der Funkenstrek-
ken-Eichtabellen, ohne Beriicksichtigung irgendwelcher
Stossfaktoren.

Es ist jedoch von vornherein zu erwarten, dass die Ni-
herungsrechnung nach Gl. (1) fiir grosse Werte von m, d. h.
wenn erst wenige Funkenstrecken geziindet haben, zu niedri-
ge Schlagweiten s, ergibt, denn in den unteren Generator-
stufen tiberwiegt noch der rasch verdnderliche Anteil der
Uberspannungen gegeniiber den Endwerten U,,q und die
gemessenen s, 1 sind daher grosser als die berechneten. An-
derseits werden bei kleinen m, d. h. wenn schon fast alle Fun-
kenstrecken des Generators angesprochen haben, die theoreti-
schen s, -Werte eher iiber den Messwerten liegen, weil die
nun schon recht zahlreichen Spannungsquellen in Form von
geladenen Stosskondensatoren ihre Energie wohl doch nicht
so widerstandslos an die Kettenschaltung der Entladewider-
stinde abgeben, wie dies beim Ansatz der Rechnung ange-
nommen wurde. Ganz deutlich treten diese Unterschiede
zwischen Messung und Rechnung bei dem bereits eingangs
erwiahnten 20-stufigen 4-MV-Generator hervor (Fig. 6).

Die Messergebnisse am kapazitiv belasteten Generator —
also mit der im Priiffeldbetrieb weitaus h#aufigsten Bela-
stungsart — unterscheiden sich nur unwesentlich von denen
des kurzgeschlossenen Generators, denn schon die Kapa-
zitdt von ca. 100 pF am Ausgang des Generators bietet den
Vorgingen, die sich innerhalb einiger 1077 s abspielen, keinen

860 (A 558)

k Stufennummer; » Anzahl Stufen

nennenswerten Widerstand (Fig. 3b). Die ausfiihrliche Unter-
suchung der Ziindwahrscheinlichkeiten des im Hinblick auf
eine Stoflspannungserzeugung sinnlosen Kurzschlussfalles
hat also wegen der engen Verwandtschaft zwischen Kurz-
schluss und kapazitiver Belastung bei den Ziindvorgingen
der Schaltfunkenstrecken durchaus eine praktische Bedeu-
tung.
3.2 Leerlauf

Wie schon die fritheren Untersuchungen [1] gezeigt haben,
streben die Uberspannungen beim leerlaufenden Generator
gegen den Endwert Null. Aus diesem Grunde sind nur fiir
kurze Zeit giinstige Bedingungen fiir eine Ziindung vorhan-
den. Es ist also von der Theorie her zu erwarten, dass die
sy im Leerlauf kleiner sind als im Kurzschluss.

Wie Fig. 3¢ zeigt, sind die kritischen Schlagweiten sy y,
bei denen der leerlaufende Generator gerade noch ziindet,
tatsachlich geringer als beim kurzgeschlossenen Generator.
Bei der Funkenstrecke f; ist der Unterschied zwischen Leer-

Re Re Re Re Re Re
a : , ¢ - .
b
t—+—i
Re | R | Re Re  Re R
b/ ¢ — —* e e | oo DO . |

Fig. 5
Berechnung der «Endwerte» der Uberspannungen an einem 6stufigen kurzge-
schlossenen Generator

a Zustand nach der Ziindung der ersten Funkenstrecke;
b Zustand nach der Ziindung der ersten und der zweiten Funken-
strecke;
¢ Zustand nach der Ziindung der ersten bis fiinften Funkenstrecke
R, Entladewiderstand

Bull. ASE 60(1969)18, 30 aofit
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Kritische Schlagweiten 5S¢k eines 20stufigen, 4-MV-, 300-kWs-Generators bei
verschied Belastungsverhiltni:

a gemessene kritische Schlagweiten bei Belastung des Generators durch
eine Serieschaltung von R4, = 330 Q und C), = 600 pF;

b fiir die Widerstandsbelastung von 330 Q berechnete kritische Schlag-
weiten;

¢ gemessene kritische Schlagweite des leerlaufenden Generators;

k Stufennummer; s, Statische Ansprechspannung der ersten Funken-
strecke

lauf und Kurzschluss noch nicht sehr gross, mit zunehmen-
der Stufennummer wird er jedoch erheblich. Es fillt beson-
ders auf, dass die Schlagweite sy j der letzten Schaltfunken-
strecke wesentlich geringer ist als die der vorletzten. Die Er-
scheinung hat vermutlich folgende Ursache: An der letzten
Schaltfunkenstrecke des leerlaufenden Generators tritt nur
so lange eine Uberspannung auf, bis die Erdkapazitit der
mit dem Entladewiderstand verbundenen Kugel iiber diesen
Widerstand aufgeladen worden ist. Die Erdkapazitdt dieser
Kugel ist sehr klein und daher ist auch die Uberspannung
von kurzer Dauer. Wenn die an der letzten Kugel wirksame
Erdkapazitdt nur um wenige pF vergrossert wird, nimmt die
maximal mogliche Schlagweite der letzten Funkenstrecke zu.

3.3 Widerstandsbelastung

Der Ausgang des kleinen 72-kV-Generators wurde fiir
diesen Versuch mit der Erdelektrode iiber einen Ohmschen
Widerstand verbunden. Der Ohmwert dieses Widerstandes
wurde gleich dem eines Entladewiderstandes gewihlt. Nach
der Ziindung von f; streben die normierten Uberspannungen
an den iibrigen Funkenstrecken dem Wert %% zu. Hat auch f;
geziindet, dann ist der Endwert der Uberspannungen an den
noch nicht geziindeten Funkenstrecken 2/4 usw. Analog zur
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Berechnung beim Kurzschlussversuch lassen sich aus den
Endwerten die kritischen Schlagweiten s, ;. berechnen. Die
Ubereinstimmung der berechneten Staffelung der Funken-
strecken-Distanz mit den gemessenen Werten ist, wie Fig. 3d
zeigt, befriedigend.

4. Der Einfluss einiger Schaltungselemente

Man kann nun mit der gleichen Messmethode den Ein-
fluss aller moglichen Parameter auf die Ziindwahrscheinlich-
keit der Schaltfunkenstrecken studieren und daraus entspre-
chende Folgerungen fiir den Entwurf und den Betrieb von
Stossgeneratoren ziehen. Es seien hier nur noch zwei beson-
ders wichtige Einflussgrossen erwihnt: Fig. 7 bestitigt die
schon in [1] gemessene und berechnete starke Abhidngigkeit
der Uberspannungen vom Widerstand der Entladewider-
stinde R, und Fig. 8 macht deutlich, wie die Streukapazi-
titen C und K die Spannungsverteilung im Generator und
damit die Uberspannungen beeinflussen.

5. Ziindwahrscheinlichkeit der zweiten Schaltfunkenstrecke
bei verschiedenen Bestrahlungsverhiltnissen

Mit der in Fig. 9 skizzierten Versuchsanordnung wurde
der Einfluss verschiedener Bestrahlungsverhiltnisse auf die
Ziindwahrscheinlichkeit der Schaltfunkenstrecken des kurz-
geschlossenen 72-kV-Generators untersucht. Die direkte Be-
strahlung der Funkenstrecken war durch schwarze, nicht
glinzende Pappschirme / behindert. Das Funkenlicht schon
geziindeter Funkenstrecken konnte also nur durch diffuse

mu?
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Fig. 7

Die kritischen Schlagweiten sy eines 6stufigen Generators bei verschiede-
nen Entladewiderstinden R A

k Stufennummer; sy, statische Ansprechspannung der ersten Funken-
strecke
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Die kritischen Schlagweiten Sy k bei Variation der Streukapazititsverhilt-
nisse in einem 6stufigen Generator

k Stufennummer; sy, statische Ansprechspannung der ersten Funken-
strecke; C Streukapazitit gegen Erde
k Streukapazitit zwischen den Generatorstufen

Reflexion an dem weissen Pappschirm 2 zu den restlichen
Schaltfunkenstrecken gelangen. Die Intensitat der Bestrah-
lung liess sich leicht durch Verschieben des Reflexionsschir-
mes verdandern. Die Intensititsabnahme des Lichtes auf dem
Weg von den Funken zum Schirm und von dort zuriick zu
den noch nicht geziindeten Funkenstrecken hat zwei Ur-
sachen:

a) Die Intensitidt des Lichtes nimmt mit dem Quadrat der Ent-
fernung von der Lichtquelle ab.

b) Ein Teil des Lichtes wird durch die Luft absorbiert. Dies
trifft besonders fiir die ultravioletten Anteile des Funkenlichtes
zu.

Um zu erkennen, wie stark das Funkenlicht abgeschwicht
werden kann, ohne die einwandfreie Ziindung der Schalt-
funkenstrecken in Frage zu stellen, gentigt es, den Einfluss
des Funkenlichtes der ersten Funkenstrecke f; auf die
Ziindwahrscheinlichkeit von f, zu untersuchen. Nach der
Triggerung oder dem statischen Ansprechen von f; hat f; —
jedenfalls im praktisch wichtigen kapazitiv belasteten oder
kurzgeschlossenen Generator — von den iibrigen Schaltfun-
kenstrecken die schwierigsten Ziindbedingungen, denn sy»
ist kleiner als die entsprechenden kritischen Schlagweiten al-
ler anderen Funkenstrecken (Fig. 3a). Falls also fs nicht si-
cher zum Ziinden zu bringen ist, ziinden die iibrigen Funken-
strecken erst recht nicht.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Fig. 10 darge-
stellt. Die Schlagweite der Funkenstrecke f; betrigt 2 mm.
Die Kurve a gibt den Verlauf der Ziindwahrscheinlichkeit
bei direkter Bestrahlung wieder. Wird die direkte Bestrah-
lung durch einen schwarzen Schirm f; und f; behindert und
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ist der Reflexionsschirm 20 cm von den Funkenstrecken ent-
fernt, so verlauft die Ansprechwahrscheinlichkeit der zwei-
ten Funkenstrecke gemiss Kurve b. Bei einem Abstand von
70 cm zwischen Reflexionsschirm und Funkenstrecken er-
gibt sich die Kurve c.

Den allgemeinen Verlauf der Wahrscheinlichkeitskurven
in Fig. 10 kann man folgendermassen erkldaren: Die Funken-
strecke fy wird bei den Ziindversuchen mit einer Spannung
bestimmter Form und Hohe beansprucht, wahrend die
Schlagweite s, verandert wird. Wiirde man stattdessen eine
Versuchsreihe mit der gleichen Spannungsform, aber fester
Schlagweite s, und variabler Spannungshohe durchfiihren,
so kime man zur bekannten Darstellung der Stosskennlinie,
d. h. der Abhingigkeit der Uberschlagsstofspannung von
der Uberschlagszeit. Man erhielte dann als untere Begren-
zung eines Streubandes die Aufbauzeitkennlinie und als obere
Begrenzung die Streuzeitkennlinie [2]. Die Streuzeitkennli-
nie tragt den Zufilligkeiten des Entladungsaufbaues Rech-
nung. Sie wird also besonders durch die Bestrahlung der Fun-
kenstrecke beeinflusst. Dagegen ist die Aufbauzeitkennlinie
fest, so lange die Spannungsform und die Schlagweite nicht
verdandert werden. Die Aufbauzeitkennlinie ist durch die
Ziindwahrscheinlichkeit Null, die Streuzeitkennlinie durch
die Ziindwahrscheinlichkeit 100 % gekennzeichnet. Analog
zu den iiblichen Stosskennlinien ergeben sich die in Fig. 10
dargestellten Ziindwahrscheinlichkeiten in Funktion der
Schlagweite. Man erkennt, dass sich die drei Kurven a, b und
¢ mit abnehmender Ziindwahrscheinlichkeit einander immer
mehr ndhern und fiir sehr kleine Wahrscheinlichkeiten
(<0,1 %) asymptotisch einer bestimmten Schlagweite (etwa
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Fig.9
Versuchsaufbau zur M des Bestrahl influsses der ersten Funken-
strecke auf die Ziindwahrscheinlichkeit der zweiten Funkenstrecke

d variierte Distanz zwischen Funkenstrecke und Reflexionsschirm;
f1, fs...fg¢ Schaltfunkenstrecken; G Stossgenerator; I schwarzer Papp-
schirm zur Behinderung der direkten gegenseitigen Bestrahlung der
Funkenstrecken; 2 weisser Reflexionsschirm; 3 indirekter Lichtweg von
der ersten zur zweiten Funkenstrecke durch Reflexion am Schirm
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Fig. 10

Die Ziindwahrscheinlichkeit o, der zweiten Schaltfunkenstrecke in Abhiingig-
keit der Schlagweiten bei Variation der Bestrahlungsverhiltnisse

a direkte Bestrahlung von der ersten zur zweiten Funkenstrecke;

b indirekte Bestrahlung iiber Reflexionsschirm (sieche Fig.9); Abstand
des Reflexionsschirmes d = 20 cm;

¢ indirekte Bestrahlung; Abstand des Reflexionsschirmes d = 70 cm;

Sgtat Statische Ansprechspannung der ersten Funkenstrecke

2,8 mm) zustreben. Wiirde man den Spannungsverlauf an
der ziindenden Funkenstrecke bei dieser Schlagweite oszillo-
graphieren und die Spannungshdhe und die Uberschlagszeit
in das Stosskennlinien-Diagramm eintragen, so erhielte man
einen Punkt der Aufbauzeitkennlinie.

Im Gegensatz zur gemeinsamen Asymptote bei kleinen
Ziindwahrscheinlichkeiten hidngen die Schlagweiten, bei de-
nen eine hohe Ziindwahrscheinlichkeit (>99,9 %) erreicht
wird, sehr stark von der Intensitit der Bestrahlung ab. Das
entspricht der Abhangigkeit der Streuzeitkennlinie von der
Bestrahlung. Fiir die vorliegende Untersuchung besonders
wichtig ist die Tatsache, dass die Kurve ¢ (sehr schwache
Bestrahlung) bei einer Schlagweite von s; = 2 mm nur eine
Ziindwahrscheinlichkeit von etwa 40 % erreicht. Da die
Schlagweite der Schaltfunkenstrecke der ersten Stufe eben-
falls 2 mm betrigt, hat es keinen Sinn, fiir die Funkenstrecke
‘der zweiten Stufe eine kleinere Distanz als 2 mm zu wéahlen.
Die Ziindwahrscheinlichkeit von 40 % bedeutet, dass die ge-
ladenen Stosskondensatoren C, infolge der schwachen Be-
strahlung der zweiten Funkenstrecke nicht mehr sicher in
Serie geschaltet werden.

6. Versuche an einem 4-MV-Generator
Die in Fig. 6 dargestellten Resultate der Messungen an
einem 20stufigen Generator mit einem Arbeitsvermdgen von
300 kWs bestitigen im wesentlichen die am kleinen 6stufigen
Generator gewonnenen Erkenntnisse. Zur Berechnung der
Schlagweiten in dem mit einem Husseren Dimpfungswider-
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stand R4, von 330 Q und einer Kapazitit von 600 pF bela-
steten Generator wurde C), als Kurzschluss angesehen, d. h.
es wurde so gerechnet, als ob der Generator nur mit dem
Widerstand R, belastet wire. Die Endwerte der Uberspan-
nungen ergeben sich dann analog zu den in Abschnitt 3.3 ge-
schilderten Verhéltnissen durch die Spannungsverteilung an
den 20 Entladungswiderstdanden R, von je 250 Q und an
dem Widerstand Rg4.. Die Griinde fiir die Abweichung zwi-
schen Messung und Rechnung bei den kritischen Schlag-
weiten s, des belasteten Generators sind bereits in Ab-
schnitt 3.1 diskutiert worden.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass sich die kritischen
Schlagweiten s, | des belasteten und des leerlaufenden Gene-
rators etwa bis zur 10. Stufe nur geringfiigig voneinander
unterscheiden. Erst in der oberen Hilfte des Generators spie-
len die Endwerte der Uberspannungen eine entscheidende
Rolle, d. h. erst nach der Ziindung von f;, «merkt» der Ge-
nerator, wie er an der letzten Stufe belastet ist. Vorher rei-
chen sowohl die kapazitiven Kopplungen langs dieses 20stu-
figen Generators als auch die geringen Amplituden der End-
werte U,,q offensichtlich nicht dazu aus, den ersten Stufen
einen deutlichen Hinweis iiber den Zustand am Ende der
Schaltung zu geben. Sonst miissten sich die kritischen Schlag-
weiten auch in der ersten Hilfte des Generators je nach Be-
lastung stirker voneinander unterscheiden.

7. Zusammenfassung

Durch die Messung der Ziindwahrscheinlichkeit in Funk-
tion der Schlagweite an den Schaltfunkenstrecken einiger
Marxschen Vervielfachungsschaltungen gelingt es, Einblicke
in den selbsttitigen Ziindmechanismus der Schaltfunken-
strecken zu gewinnen. Mit einem verhiltnismissig einfachen
Messverfahren, das lediglich in einer Distanzmessung und in
einem Abzdhlen der erfolgten oder nicht erfolgten Ziindun-
gen in einer Versuchsreihe besteht, werden die Einfliisse
wichtiger Parameter wie Belastung, Streukapazititen, Ent-
ladewiderstdnde und Bestrahlung, auf die Ziindung der Fun-
kenstrecken untersucht.
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