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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Die Koronaeinsatzspannung von Gitterelektroden

Von H. Singer, Miinchen

J¢3- 7069

Am Beispiel von ebenen Gittern, Gitterzylindern und Gitter-
kugeln wird die Berechnung und die Messung der Einsatzspannung
von Gitterelektroden dargestellt. Die Berechnung der Einsatzfeld-
stirke erfolgt mit Hilfe der Townsendschen Theorie und ergibt
Werte, die etwa 5...10 % unter den Werten von Einzeldrihten lie-
gen. Die Einsatzspannungen, die damit erhalten werden, erreichen
fast die Grésse der Einsatzspannungen von unvergitterten Elek-
troden. Durch die Messung der Anfangsspannung, die eine gute
Ubereinstimmung mit den Rechenergebnissen zeigt, wird eine
starke Abhdangigkeit von der Oberflichenbeschaffenheit deutlich.
Die Messung lisst weiterhin erkennen, dass im Bereich der unter-
suchten Drahtdurchmesser wie bei Einzeldrihten der Einsatz bei
positiver Gleichspannung etwas friiher erfolgt als bei negativer
Polaritit und dass der Einsatz bei Wechselspannung etwa dem bei
positiver Gleichspannung entspricht.

1. Einleitung
Zur Berechnung der Koronaeinsatzspannung sind als ent-
scheidende Grossen die Geometrie der Elektrodenanord-
nung und die FEinsatzfeldstirke FE; erforderlich. Aus der
Geometrie ergeben sich der Elektrodenabstand a und der
Schwaigersche Ausnutzungsfaktor #. Mit diesen drei Gros-
sen lasst sich die Koronaeinsatzspannung U nach der Formel

Ua = Eaqan (D

berechnen. Die Ausnutzungsfaktoren, deren Berechnung in
einem anderen Aufsatz [1]1) gezeigt wird, liegen in der
Grossenordnung von 20...30 %. In dem vorliegenden Bei-
trag soll die Ermittlung der Einsatzfeldstarke und der Ein-
satzspannung beschrieben werden.

2. Berechnung der Einsatzfeldstirke

Zur Berechnung der Einsatzfeldstiarke mit Luft als Dielek-
trikum wird die Townsendsche Theorie herangezogen. Wenn
vorausgesetzt wird, dass jedes negative Teilchen auf seinem
Weg zwischen den Elektroden pro cm Weglinge « neue
positive und & neue negative Teilchen ionisiert, setzt nach
dieser Theorie die selbstindige Entladung dann ein, wenn
jedes negative Teilchen eine bestimmte Anzahl K neuer Teil-
chen ionisiert. In Gleichungsform angeschrieben lautet die-
ser Satz

fazdeZK 2

a—s

wenn die Geometrie von Fig. 1 zugrundegelegt wird, wo sich
als Elektroden eine leitende Ebene auf der Hohe z = 0 und
ein Gitter im Abstand a gegeniiberstehen. Die Integration

Y Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Le calcul et la mesure de la tension d’effet de couronne des
électrodes a grilles sont illustrés par Pexemple des grilles planes,
cylindriques et sphériques. Le calcul de I'intensité de champ d’effet
de couronne est effectué a laide de la théorie de Townsend et
fournit des valeurs de 5...10 % inférieures aux valeurs des fils indi-
viduels. Les tensions d’effet de couronne ainsi obtenues atteignent
presque l'ordre de grandeur des tensions d'effet de couronne des
électrodes dépourvues de grilles. La mesure de la tension initiale,
qui indique une excellente concordance avec les résultats des cal-
culs, présente distinctement une forte dépendance de la structure
de la surface. Cette mesure décele en outre, que Ueffet de couronne
se produit dans le domaine des fils examinés, de méme que dans
les fils individuels un peu plus tét a la tension continue positive
qu’a la polarité négative, et que leffet de couronne a la tension
alternative correspond approximativement a celui de la tension
positive continue.

Gegeniiberstellung von Konstanten verschiedener Autoren

Tabelle I
1, (&kV): . kV
Autor —ift ——— Bin —
A cm cm
Schumann 47,6 24,5
Lau 42.64 24,4
Schrioder 45,16 24,36

erfolgt dabei entlang der kiirzesten Feldlinie, sie beginnt auf
z = a—ys, der Grenze der Ionisierungszone, und endet auf
einem Gitterdraht in der H6he z = a. Die lonisierungszahl
a, die von der Feldstarke abhingig ist, kann durch Messung
der Durchbruchfeldstirke E; im Homogenfeld gewonnen
werden, woraus Schumann [2] den Ansatz

== A(E— By A3

erhielt. 4 und B bezeichnen die Konstanten und E die Feld-
starke. Damit wird die Entladebedingung:

¢ 1

[ (E— By dz=— @)

a—s

Mit den Werten von Lau [3] und Schroder [4], die die
Durchschlagspannung bzw. -feldstiarke des Homogenfeldes
in Abhingigkeit des Elektrodenabstandes angegeben haben,
sowie den Werten von Schumann ergeben sich fiir Luft mit
Normalbedingungen (20 °C, 760 Torr) die in Tabelle I ge-
geniibergestellten Grossen.

Die Werte von E,, die mit diesen drei voneinander ver-
schiedenen Wertepaaren erhalten werden, differieren im
Durchschnitt um knapp 3 %. Da die Ergebnisse mit den
Konstanten 4 und B nach Schrdder in der Mitte liegen, sol-
len diese Konstanten zur Berechnung herangezogen wer-
den.

(A278) 397



Unter Zugrundelegung des beschriebenen Rechenganges
zeigt sich, dass die FEinsatzfeldstirken in entscheidendem
Mass vom Drahtdurchmesser des Gitters abhéngen. Eine ge-
ringere Abhéngigkeit ergibt sich bei einer Veranderung der
Gittermaschenweite. E5 wird umso kleiner, je mehr die Ma-
schenweite abnimmt, und hat fiir sehr grosse Maschenwei-
ten den Wert eines Einzeldrahtes desselben Durchmessers.
Fiir ein Zweiebenengitter nach Fig. 1 mit dem Drahtdurch-
messer von 1 mm erhilt man in Abhingigkeit der Maschen-

Einsatzfeldstirken von Gittern

10

o

N

Tabelle II
Draht- . Einsatz-
durchmesser Maschenweite feldstirke
mm mm kV/cm

1 5 60,7

10 70,9

20 72,5

30 73,0

50 73,6

100 74,0

weite die in der Tabelle II zusammengestellten Einsatzfeld-
starken.

Eine Abhingigkeit der Einsatzfeldstirke vom Abstand
zwischen Gitter und Ebene ist nicht feststellbar.

Wird die Berechnung der Einsatzfeldstarke auch fiir an-
dere Drachtdurchmesser durchgefiihrt, so zeigt sich, dass die
prozentuale Abweichung vom Wert der Einsatzfeldstirke
eines Einzeldrahtes umso grossere Werte erreicht, je diinner
der Draht wird, und im Mittel 5...10 % betrégt. Dieses Ver-
halten ist in Fig. 2 dargestellt. Dabei wurden fiir Einzel-
drahte Einsatzfeldstarken gemiss Tabelle I1I vorausgesetzt.

3. Berechnung der Einsatzspannung

Die Berechnung der Einsatzspannung erfolgt nach GI.
(1). Obwohl die Ausnutzungsfaktoren nur 20...30 % errei-
chen, liegen die Anfangsspannungen in der Grossenordnung
der Anfangsspannung von Plattenelektroden, da im Fall der
Gitter die Einsatzfeldstarken betrdchtlich hoher liegen. Ei-
nen Vergleich der Einsatzspannungen von Gittern und Plat-
tenelektroden zeigt Fig. 3, wo die Einsatzspannung von Git-
tern auf die von Plattenelektroden bezogen ist.

Zu dieser Figur soll kurz ein Rechenbeispiel angefiihrt
werden. Dafir sei ein Gitter mit der Maschenweite 15,8 mm
und der Drahtstirke 1,25 mm herausgegriffen und dessen

X —

Fig. 1
Zweiebenengitter gegen Ebene
d Drahtdurchmesser; i Maschenweite; a Abstand
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Prozentuale Abweichung AE a der Einsatzfeldstiirken vom Wert eines Einzel-
drahtes in Abhiingigkeit vom Drahtdurchmesser d mit der bezogenen
Maschenweite /1 als Parameter

Ergebnisse in Tabelle IV den Werten einer Plattenelektrode
gegeniibergestellt,

Bei gekriimmten Gittern, etwa Gitterzylindern oder Git-
terkugeln, kann die Anfangsspannung auch mit Hilfe eines
Niherungsansatzes bestimmt werden, der schon in [1] be-
schrieben wurde. Dieser Ansatz lautet:

Ud = Eaan~ Eaqaanna (5)

Darin bezeichnen 1, den Ausnutzungsfaktor der entspre-
chenden Anordnung nicht vergitterter Elektroden und
7 den Ausnutzungsfaktor des ebenen Gitters. Dieser An-

Einsatzfeldstirken von Einzeldrihten
Tabelle III

Draht- Einsatz-
durchmesser feldstirke

mm kV/cm

0,5 89,7

1 74,1

2 62,4

3 57,0

5 513

satz kann immer Verwendung finden, wenn der Kriimmungs-
radius ¢ der zu berechnenden Gitterelektrode gegeniiber der
Maschenweite /4 nicht zu klein wird, wofiir etwa gilt:
o/h >10. Da der Kriimmungsradius sehr gross ist im Ver-
gleich zum Drahtdurchmesser, kann die Einsatzfeldstirke
von ebenen Gittern iibernommen werden, wie einige Berech-
nungen mit verschiedenen Beispielen bestétigten.

Bull. ASE 61(1970)9, 2 mai



4. Messung der Koronaanfangsspannung

Eine Kontrolle der errechneten Zahlenwerte liefert das
Experiment. Fiir die Versuche, die dazu durchgefiihrt wur-
den, stand ein Hochspannungslaboratorium mit einem 400-
kV-Transformator und einer 500-kV-Gleichspannungsanlage
zur Verfiigung. Zur Messung der Einsatzspannung wurden
folgende Moglichkeiten benutzt:

a) Akustische Bestimmung ohne weitere Hilfsmittel.

b) Da mit rein akustischer Ermittlung kleinste Entladungen,
die an sehr feinen Spitzen und infolge Staub und Schmutz auftre-
ten, nicht entdeckt werden konnten, wurde die Messung ausserdem
mit Widerstandsankopplung und Storspannungsmessgerit vorge-
nommen. Der Ankopplungswiderstand wurde bei Wechselspan-
nung iiber einen Koppelkondensator (1 nF) an den Priiflingskreis
angeschlossen, bei Gleichspannung wurde er in die Erdleitung des
Priiflings gelegt.

c) Daneben kamen verschiedene Oszillographen zum Einsatz,
die ebenfalls iiber einen Widerstand angekoppelt wurden. Bei die-
ser Messmethode konnte aus der Form der Impulse auf dem Os-
zillographenschirm beurteilt werden, ob es sich um Entladungen
an feinen Spitzen handelte, die durch Unregelmissigkeiten der
Elektrodenoberfldche auftraten, oder ob die Spannung bereits bis
zu dem Punkt gesteigert war, bei dem auch an sauberer Ober-
fliche die Entladungen begannen.

Ein Photomultiplier konnte bei den hier beschriebenen
Untersuchungen nicht eingesetzt werden; einmal, da wegen
der Art der Elektroden von vornherein nicht feststand, an
welcher Stelle die ersten Entladungen auftraten; ausserdem,
weil oft wegen der Schwiche der Entladungen auch bei vollig
abgedunkeltem Laboratorium Storlicht die Messungen ver-
filschte. Koronaerfassung mit blossem Auge schied wegen
der Schwiche der Entladungen ebenfalls aus. Im Gegensatz
zu [5], wo fiir optische Erfassung eine untere Ladungsgrenze

1
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0 1 2 3 4 5 mm
d Heemigi.
Fig. 3
Vergleich der Einsatzspannungen von Gittern und Plattenelektroden in Ab-
hingigkeit des Drahtdurchmessers d mit der bezog Maschenweite /1 als
Parameter
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Gegeniiberstellung der Angaben eines Gitters und einer

Plattenelektrode Tabelle IV
Abstand zu | Ausnutzungs- Einsatz- Anfangs-
einer Ebene faktor feldstarke spannung
mm % kV/cm kV

i 70 27,31 67,9 129,8
Gitter 100 27,04 67.9 183,6
Platten- 70 100 26,9 188,3
elektrode 100 100 26,5 264,9

von 10 pC und fiir akustische eine Grenze von 40 pC ange-
geben wird, konnte bei den hier beschriebenen Arbeiten mit
blossem Ohr eine Entladung festgestellt werden auch dort,
wo dies optisch nicht gelang.

Um die zeitliche Verzogerung der Entladungen auszu-
schalten, wurde der Feldraum zwischen den Elektroden mit
UV-Licht (3650 A) bestrahlt. Damit liess sich der Verzoge-
rungseffekt, der bei Gleichspannung wirksamer war als bei
Wechselspannung, sowohl bei Gleich- als auch bei Wechsel-
spannung weitgehend unterbinden.

Die Versuche wurden mit verschiedenen Gitterarten
durchgefiihrt. Fiir die Herstellung von ebenen Gittern kamen
handelsiibliche Eisengitter mit quadratischen Gittermaschen
zum Einsatz, und zwar sowohl geflochtene als auch punkt-
geschweisste Gitter, deren Drihte an allen Kreuzungspunkten
miteinander verschweisst waren. Beide Gitterarten sind
feuerverzinkt erhaltlich und wurden in dieser Ausfiihrung
verwendet. Nach ebenen Gittern wurden Gitterzylinder und
Gitterkugeln untersucht. Um solche Elektroden herzustellen,
wurden Messingdréhte von 1...3 mm Durchmesser entspre-
chend gebogen und miteinander verlotet. Eine weitere Dif-
ferenzierung im Aussehen der Gitter bildet die Form der
Gitterstabe. Im Handel sind erhiltlich: Gitterroste mit kan-
tigen Stdben, Gitter aus gewellten Drihten mit Kreisquer-
schnitt und Gitter aus geraden, zylindrischen Drihten mit
Kreisquerschnitt. Von diesen Formen schied die erste fiir die
hier beschriebenen hochspannungstechnischen Versuche we-
gen der Kanten von vornherein aus. Auch die zweite Art er-
scheint fiir die Verwendung als Hochspannungselektrode
nicht besonders geeignet, so dass auch darauf verzichtet wur-
de. Deshalb wurden hier nur Gitter aus geraden, zylindri-
schen Drihten mit Kreisquerschnitt eingesetzt.

Wie die Messungen zeigten, hat die Oberfldchenbeschaf-
fenheit der Gitterelektroden einen starken Einfluss auf die
Grosse der Einsatzspannung. Treten Oberflichenverunreini-
gungen auf, so sinkt die Anfangsspannung weit unter den
Wert, den sie bei sauberer, glatter Oberfldache erreicht. Um
Verschmutzungen und Unregelmassigkeiten der Gitterober-
fliche, etwa sehr feine Spitzen und Grate, auszuschalten,
die bei der Herstellung der Gitter durch Verschweissen und
Feuerverzinken entstehen, mussten die Gitter fiir die Mes-
sung der Einsatzspannung entsprechend vorbereitet werden.
Dazu wurden sie mit Schlichtfeile, Schmirgelleinen und Biir-
sten bearbeitet, mit Trichlorithylen oder Alkohol abwa-
schen und schliesslich mit einem trockenen, sauberen Leder
poliert. Auf diese Weise wurde die Oberfliche der Drihte
weitgehend geglittet, Bei Gittern mit kleinen Maschenweiten
h und kleinen Drahtdurchmessern d (¢ <10 mm und d
<1 mm) gelang es damit allerdings nicht, ganz glatte Drihte
zu erhalten. In diesem Fall waren auch nach sorgfiltigster
Vorbehandlung unterhalb der errechneten Anfangsspannung,
Entladungen, die wahrscheinlich von feinsten Spitzen aus-
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gingen, mit dem Oszillographen nachweisbar, wenn auch ein
Sprung in der Intensitdt der Entladungen etwa bei der er-
rechneten Anfangsspannung auftrat. Bei nicht bearbeiteten,
nicht gereinigten Gittern wurden im Verlauf der Untersu-
chungen durch Grate und Schrammen Absenkungen der Ko-
ronaanfangsspannung bis auf 58 % der Anfangsspannung
des gleichen, polierten Gitters festgestellt. Im Durchschnitt
lag der Oberflachenfaktor bei 70 %.

Am deutlichsten hingt der Einsatz bei negativer Gleich-
spannung von der Beschaffenheit der Oberflache ab. Dréhte
an Wechselspannung reagieren nicht so sehr auf Ungleich-
massigkeiten. Am unempfindlichsten fiir Verunreinigungen
und Oberflicheninhomogenitiaten waren Gitter an positiver
Gleichspannung.

Als Anfangsspannung wurde bei positiver Gleichspannung
das erste Auftreten der intermittierenden Ausbruchskorona
(burst pulse corona) genommen, deren Einsatz allerdings nur
schwach ausgepragt erschien. Die Amplitude dieser Impulse
betrug 20...50 pA, die Impulsdauer etwa 100 ps. Ausge-
hend von der Anfangsspannung durfte die angelegte Span-
nung bei ebenen Gittern hochstens um 5 % erhoht werden,
um einen Uberschlag zu vermeiden. Im Gegensatz zur posi-
tiven Gleichspannung erschien bei negativer Polaritit ein
deutlicher, starker Einsatz der Entladungen, die als Trichel-
Impulse bezeichnet werden [6; 7]. Die Zeit zwischen dem

1000 @

Fig. 4
Ebenes Gitter mit Abschirmring

Auftreten zweier Impulse lag zwischen 10 und 100 ps. Der
Wechselspannungseinsatz entsprach ziemlich genau dem Ein-
satz bei positiver Gleichspannung. Die ersten Entladungen
zeigten sich im positiven Scheitel der Spannung und hatten
dieselbe Form wie bei positiver Gleichspannung. Wenn die
ersten Entladungen im negativen Scheitel auftraten, so wa-
ren sie auf Unregelmassigkeiten der Oberfliche zuriickzu-
fiithren. Diese Impulse unterschieden sich deutlich von den
Trichel-Impulsen der negativen Gleichspannung durch ihr
unregelmissiges Auftreten und ihre kleinere Amplitude.

Die Leuchterscheinungen beim Koronaeinsatz waren sehr
schwach. An den meisten Gittern traten nur einzelne, schwa-
che Leuchtstellen auf. Nur bei weitmaschigen Gittern kleiner
Drahtstirke (Maschenweite ~~20 mm, Drahtstirke ~ 1 mm)
konnten Entladungen auf der gesamten Linge der Gitter-
drihte beobachtet werden.

400 (A 281)

Fig. 5
Gitterzylinder

5. Daten der verwendeten Elektroden und Messergebnisse

Wie bereits angedeutet, erstreckten sich die Untersuchun-
gen auf ebene Gitter, Gitterzylinder und Gitterkugeln.

5.1 Ebene Gitter

Fiir ebene Gitterelektroden wurden Gitter mit Draht-
durchmessern von 0,9 bis 2,45 mm und Maschenweiten von
9,5 bis 22,9 mm verwendet. Diese Gitter wurden aus han-
delsiiblichen Rollen ausgeschnitten und an der Unterseite
eines Ringes befestigt, der aus einem flexiblen Aluminium-
schlauch gebogen war und als Abschirmung diente (Fig. 4).
Die so hergestellten Gitterelektroden wurden iiber einer ge-
erdeten Aluminiumplatte aufgehéngt. Der Abstand wurde
nicht grosser als 150 mm gewahlt, um die Messergebnisse
nicht durch Zuleitung oder Randfeld zu verfdlschen. Durch
das elektrostatische Feld erfuhr das Gitter eine Anziehungs-
kraft zur geerdeten Platte hin und wurde deshalb leicht durch-
gebogen. Da die Durchbiegung nur maximal 2 mm betrug,
wurde die Abweichung von der ebenen Form vernachléssigt.
Allerdings wurde bei der Spannung, bei der der Einsatz er-
folgte, der Abstand an der Stelle der grossten Durchbie-
gung optisch vermessen und genau nachgestellt.

Fiir das Gitter des angefiihrten Rechenbeispiels wurde
die Einsatzspannung gemessen. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle V dergestellt, wobei die Werte der Einsatzspannung mit
Hilfe des aus der Literatur [8; 9] bekannten Luftdichte-
Korrekturfaktors ¢ auf die Einsatzspannung bei Normal-
bedingungen (20 °C 760 Torr) bezogen wurde. Diese Werte
decken sich mit den entsprechenden Rechenwerten bis auf
eine maximale Ungenauigkeit von 2,2 %.

Wie Tabelle V zeigt, unterscheiden sich die gemessenen
Einsatzspannungen bei den drei Spannungsarten etwas von-

Messwerte der Einsatzspannung eines Gitters mit einer Maschen-
weite von 15,8 mm und einem Drahtdurchmesser von 1,25 mm

Tabelle V
Einsatzspannung
Abstand zur . .
Soammungs. | segraeen | FEIOMINE | QUi | S
art aLe faktor und 20 °C
mm kV kV
_ 70 122,6 0,952 128,8
100 172;2 0,952 180,9
+ 70 122,0 0,952 128,2
100 171,0 0,952 179,6
- 70 122,5 0,952 128,7
100 174,0 0,952 182.,8

Bull. ASE 61(1970)9, 2 mai



einander, wie auch Einzeldriahte mit Durchmessern dieser
Grosse unterschiedliche positive und negative Einsatzspan-
nungen erwarten lassen [8; 10; 11]. Im Durchschnitt lag
bei den hier untersuchten Gittern der Entladungsbeginn bei
positiver Gleichspannung etwa 2 % unter dem bei negativer
Polaritét.

Eine besondere Untersuchung galt der Herstellungsart der
Gitter, wobei punktgeschweisste und geflochtene Gitter mit-
einander verglichen wurden. Nach Umrechnung auf gleiche
Drahtstarke und gleiche Maschenweite traten nur unbedeu-
tende Differenzen in der Anfangsspannung auf: Im Mittel
kam der Einsatz an geflochtenen Gittern etwa 2,5 % friiher.
Bei Gittern mit sehr kleinen Maschenweiten wird dieser Un-
terschied grosser.

5.2 Gitterzylinder

Die Untersuchungen erstreckten sich nach ebenen Git-
tern auch auf Gitterzylinder (Fig. 5), die mit Drahtstirken
von 1 bis 2 mm, Zylinderdurchmessern bis 180 mm und
Langen bis 2 m hergestellt wurden. Die Enden dieser Zylin-
der bekamen Abschliisse mit Kugeln, um das Randfeld abzu-
schirmen. Die Gitterzylinder wurden konzentrisch in unver-
gitterte Aussenzylinder mit trichterformigen, abgeschirmten
Randern gebracht, oder sie wurden gegen Plattenelektroden
mit Rogowski-Randprofil angeordnet. Die Messergebnisse
deckten sich ebenfalls gut mit den Werten der Rechnung,
sowohl denen der Niaherungsrechnung nach GI. (5) als auch
denen der genauen Rechnung.

5.3 Gitterkugeln

Als dritte Form wurden schliesslich Gitterkugeln unter-
sucht. Wie aus den Fig. 6 und 7 ersichtlich ist, gibt es ver-
schiedene Arten von Gitterkugeln, die sich im Autbau der
Drahtringe durch zwei bzw. vier ausgeprigte Pole unterschei-
den. Bei der Anordnung der Kugeln wurde darauf geachtet,
dass die ersten Entladungen immer an einer Masche mit
der grossten Weite auftraten, die in jedem Fall quadratisch
war.

Fig. 6
Gitterkugel mit zwei ausgepriigten Polen

Bull. SEV 61(1970)9, 2. Mai

Fig. 7
Gitterkugel mit vier ausgeprigten Polen

Die Gitterkugeln kamen an Spannung oder waren geer-
det. Sofern sie an Spannung lagen, hingen sie im Abstand
von 100 bis 200 mm iiber der Gegenelektrode, fiir die ver-
schiedene Formen (Platte, ebenes Gitter, Kugel, Gitterkugel)
gewihlt wurden. Die verwendeten Gitterkugeln hatten Durch-
messer von 300 und 500 mm, ihre Drahtstirke variierte
von 1 bis 3 mm, die Maschenweiten von 20 bis 50 mm.
Aus den Ergebnissen der Messung liess sich eine gute Uber-
einstimmung mit der Néherungsrechnung nach Gl. (5) er-
kennen. Die verschiedenen Messungen machten ausserdem
deutlich, dass wie bei der Néhrungsrechnung der Einfluss
des Gitters (Drahtdurchmesser, Maschenweite) deutlich vom
Einfluss der Geometrie der Anordnung (Kugeldurchmes-
ser, Abstand) getrennt werden kann. Der Vergleich der Mess-
ergebnisse der beiden Kugelarten zeigte nur geringe Abwei-
chungen, die innerhalb der Messfehlergrenzen lagen.

Die Untersuchungen wurden von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft entscheidend gefordert.
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