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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Erschiitterndes und Faszinierendes iiber gespeicherte Elektrizitit

Von H. Prinz, Miinchen

1. Das Musschenbroeksche Experiment

Zu Beginn des Jahres 1745 beschéftigte man sich an der
berithmten Universitdt Leyden mit der allgemein interessie-
renden Frage, ob es moglich sein konnte, die durch Reibung
erweckbare Elektrizitdt eine Zeitlang wirksam zu erhalten, um
sie dann spéter gleichsam im verwahrten Zustand fiir mancher-
lei Zweckdienlichkeiten gegenwirtig zu haben. Die in jener
Zeit vielenorts geiibten Experimentierkiinste haben nadmlich
die Erfahrung eingebracht, dass elektrisierte Konduktoren
erstaunlich rasch ihre Ladung verlieren, sobald die Zurei-
chung von erweckter Elektrizitit unterbrochen wird. Pefrus
van Musschenbroek (Fig. 1), eminenter Naturforscher und durch
seine zahlreichen Schriften bekannter Professor fiir Mathe-
matik und Physik der Universitat Leyden, schien von diesem
Problem ganz besonders fasziniert gewesen zu sein, denn er
glaubte, selbst einige Experimente zur Abklarung dieser Frage
beitragen zu sollen. In dieser so bekundeten Zielstrebigkeit
kam er eines Tages auf den erstaunlichen Gedanken, den Kon-
duktor mit einem nichtleitenden Gefiss zu umhiillen, wohl in

Fig. 1
Petrus van Musschenbroek 1692—1761
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der Vermutung, dass die den Konduktor umgebende Luft die
eigentliche Verursachung fiir den raschen Verlust seines elektri-
sierten Zustandes sein miisse. So nahm er eine Glasphiole,
fiillte sie mit Wasser und elektrisierte darnach ihren Inhalt
mit Hilfe einer geriebenen Glaskugel iiber einen in die Glas-
phiole hineinfiihrenden Konduktor. In gespannter Erwartung
musste er jedoch sogleich die betriitbsame Erfahrung machen,
dass der nunmehr mit einer nichtleitenden Hiille umgebene
Konduktor wiederum erstaunlich schnell — wie auch bei
friheren Experimenten — seine Elektrizitat verloren hatte.
Einige Tage spdter kam es indessen zufilligerweise dazu, dass
einer seiner Mitarbeiter plotzlich einen ihn erschiitternden
Schlag bekam, und zwar in jenem Augenblick, als er in der
einen Hand die wassergefiillte Glasphiole hielt und zugleich
mit der anderen Hand den Konduktor beriihrte, denn in
diesem Moment konnte sich die durch das Wasser verstirkte
Elektrizitit — wie sie spéter genannt wurde — iiber den Kor-
per des Experimentierenden wirkungsvoll entladen [15]1.

Soweit sich aus einem an den damaligen Prdsidenten der
Royal Society London gerichteten Brief vom 4. Februar 1745
entnehmen ldsst, musste es Jean Nicolas Sebastian Allamand
gewesen sein — gebiirtig aus Lausanne und damals 31jahriger
Assistent des Professors —, der die Erschiitterungen einer ver-
starkten Elektrizitiat erstmals zu verspiiren bekam, denn dieser
Brief muss ohne Zweifel als die erste authentische Nachricht
iiber diesen neuartigen Effekt einer oftmals als wundersam
betrachteten Elektrizitdt angesehen werden. Es heisst darin [1]:

There is an Experiment that Mr. /' Allamand has
tried; he ele@rify’d a tin Tube, by means of a glafs
Globe; he then took in his left Hand a Glafs full of
Water, in which was dipped the End of a Wires the
other End ofthis Wire touched the ele&rified tin Tube :
He then rouch’d, with a Finger of his right Hand, the
cle@rified Tube,and drew a Spark from it, when at the
fame Inftant he felt a moft violent Shock all over his

H 2 Body.

Der Skribent fiigte hinzu, dass sich bohmisches Glas fiir
dieses Experiment am besten eignen wiirde, dass aber die er-
schiitterndsten Wirkungen mit einem Bierglas zu verspiiren
seien. Auch Van Musschenbroek, der Professor — so heisst es
in dem Brief weiter — hat das Experiment mit einer besonders
diinnwandigen Schale wiederholt und dabei einen hochst er-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Das Musschenbroeksche Experiment nach einer Darstellung
von Winkler [3]
schreckenden Schlag empfunden. Allerdings ist dieser Brief
erst am 13. Februar 1746 — also ein Jahr spéter — in der Royal
Society vorgelesen und danach in den Philosophical Transac-
tions veroffentlicht worden, was jedoch in jener Zeit nicht
ungewohnlich war, wenn man bedenkt, dass mancher wissen-
schaftliche Bericht erst nach einigen Jahren in Form einer
offentlichen Lesung einem Kreis interessierter Gelehrter vor-
getragen worden ist. So wird verstindlich, dass die bedeutsame
Entdeckung von der schlagversetzenden Wirkung einer ver-
starkten Elektrizitdt zundchst unbeachtet geblieben ist.
Immerhin ist denkbar, dass dieser Umstand Van Musschen-
broek dazu bewogen haben konnte, an seinen reputierlichen
franzosischen Kollegen René de Réaumur einen Brief mit
Datum vom 17. Januar 1746 zu schreiben, in dem er iiber ein
schreckliches Experiment berichtet, das ihn furchtbar erschiit-
tert habe [18]:

«Je veux vous communiquer une expérience nouvelle, mais
terrible, que je vous conseille de ne point tenter vous méme... tout
d’un coup ma main droite fut frappée avec tant de violence, que
j’eus tout le corps ébranlé comme d’un coup de foudre... en un mot,
je croyois que c’étoit fait de mois...»

Die Nachricht, dass ein Professor vom Range eines Van
Musschenbroek durch die Elektrizitat so heftig erschiittert
worden sei, dass er den erhaltenen Schlag mit den Wirkungen
eines Blitzstrahles verglichen habe, musste verstindlicherweise
in der Offentlichkeit das allergrosste Aufsehen erregen, zumal
man nicht begreifen konnte, wie die Elektrizitdt dergleichen
Gewalt haben sollte, sofern nur ein Draht in einer Flasche
Wasser elektrisiert wird, die eine Person in Hinden hat. So
konnte es nicht ausbleiben, dass sich auch andere Natur-
forscher und Gelehrte mit dem Musschenbroekschen Experi-
ment beschiftigt haben, um die erschiitternden Wirkungen
der Elektrizitit zur Ginze an sich selbst zu erfahren.

2. Winklers glaserne Gefisse

Mit zu den eifrigsten Experimentatoren jener Zeit, die vor-
behaltlos entschlossen waren, das Musschenbroeksche Expe-
riment selbst zu erproben, gehorte Johann Heinrich Winkler,
Professor fiir Altphilologie an der Universitit Leipzig. In
einem Brief vom April/Mai 1746 berichtete er einem Freunde
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in London von den Wirkungen einiger erschiitternder Schlige,
die er sich und seiner Frau versetzt habe, und die so heftige
Beschwerden in Form von Kopfschmerzen, Nasenbluten, Fie-
ber und Schwicheanfillen zur Folge hatten, dass Winkler
schliesslich gezwungen war, seine riihmlichen Experimente
ehestens wieder einzustellen. Dies wird auch verstindlich,
wenn man bedenkt, dass selbst die hervorragendsten Natur-
forscher jener Zeit keinerlei Vorstellungen von den Wirkungen
einer nunmehr gewaltsam gewordenen Elektrizitit haben konn-
ten.

Ungeachtet dieser unerwarteten und schmerzverursachen-
den Folgen war Winkler von der Stéirke der elektrischen Kraft
eines mit Wasser gefiillten glisernen Gefisses so beeindruckt,
dass er noch im gleichen Jahre eine bemerkenswerte Schrift
verfasst hat [3], in deren Vorrede er geradezu von einer Wiss-
begierde spricht, die Ursache zu erforschen, warum die Elek-
trizitdt verstarkt wird, wenn man einen Draht in einer Bou-
teille Wasser elektrisiert. Auch beschreibt er anhand eines
Kupferstiches (Fig. 2) das Musschenbroeksche Experiment wie
folgt:

«Wenn eine Person mit der einen Hand a eine gliserne Flasche
Wasser b hilt, in welcher ein metallner Drath cd steckt... und mit
einem Finger n der anderen Hand sich dem Drathe ¢d in der Zeit,
da er durch Hilfe der Glaskugeln electrisiert wird, auf eine gewisse
Weite nédhert, so entsteht an dem Finger ein schmerzhafter Funken,
welcher den Leib dieser Person erschiittert.»

Im weiteren Verlauf seiner Ausfiihrungen berichtet Winkler
von einem Gymnasiasten, dessen ganzer Korper erschiittert
worden sei, insbesondere aber dessen Haupt, so dass die
Zahne geklappert und sich die Lippen verzogen haben und
schliesslich sein ganzes Gesicht feuerrot geworden ist. Dann
kommt er zu der Meinung, dass zur Verstiarkung der elektri-
schen Kraft anstelle von Wasser ebenso Quecksilber, Spiritus
Vini, warmer Kaffee, Essig, Tinte, Schusterschwirze, Oleum
Vitrioli, Wein, Bier und geschmolzene Butter Verwendung
finden konne.

Bei der bereits damals offenkundig gewordenen Gefihr-
lichkeit der Elektrizitit war Professor Winkler bedachtsam
genug, die verstarkte Elektrizitit fiir die Folge nur noch so zu
erforschen, dass die Gesundheit der an den Experimenten be-
teiligten Personen keinesfalls gefihrdet sein konnte. In diesen
seinen Bemiihungen kam er auf den Gedanken, das jeweils
verwendete glidserne Gefdss mit einer eisernen Kette zu um-
geben, welche die bisher benutzte Handfliche des Experimen-

Fig. 3
Batterie mit fiinf gliisernen Gefiissen nach Winkler [3]
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Fig. 4
Personenkette, der eine Dosis verstiirkter Elektrizitiit bevorsteht, nach einer
Darstellung von Rabiqueaun [5]

tierenden zu ersetzen hatte. Zudem erkannte er bald, dass die
dem Glase mitgeteilte Elektrizitat um so wirksamer sein wiirde,
je mehr Wasser das betreffende glidserne Gefiss enthielt, was
ihn schliesslich dazu veranlasste, fiinf solcher Gefédsse zusam-
menzuschliessen (Fig. 3). Damit war noch im Jahre 1746 die
erste Batterie fiir ein lingeres Wirksambleiben von Elektrizitéit
entstanden, deren Effekte naturgemiss noch gefihrlicher
sein mussten.

Aber schon bei dem Musschenbroekschen Experiment konn-
ten unter Umstinden sehr nachhaltig wirkende Erschiitterun-
gen auftreten, wie die folgende kleine Rechnung erkennen
lasst: Wenn man davon ausgeht, dass unter giinstigen Witte-
rungsbedingungen mit handgeriebenen Glaskugeln Spannun-
gen von wenigstens 10000 V erreicht werden konnten, dann
ist der Experimentierende bei einem Korperwiderstand von
1000 ©Q mit impulsartigen Stromen von einigen 10 A bean-
sprucht worden, die trotz ihrer extrem kurzen Dauer von
einigen 10 milliardstel Sekunden die spaterhin auch beobach-
teten Wirkungen zur Folge haben mussten. Fiir die Zeitkon-
stante des sich zu denkenden RC-Kreises folgt bei einer wirk-
samen Kapazitit von 30 pF zwischen Hand- und Wasserflache
der Glasphiole ein Wert von 30 milliardstel Sekunden. Das
Musschenbroeksche Experiment ist also im heutigen Sinne ein
Impulsexperiment gewesen, wenn auch gliicklicherweise nur
mit sehr kleinen Energien in der Grosse einiger mWs.

3. Die Leydener Flasche

Nach dem Bekanntwerden des Musschenbroekschen Expe-
riments hat auch der vortreffliche franzosische Naturforscher
Abbé Nollet alsbald einige Versuche in Paris angestellt und
manche ausserordentliche Erschiitterung iiber sich ergehen
lassen. Zudem meinte er, dass die einer «Bouteille de Leyde»
entnehmbare verstiarkte Elektrizitit auch an einer Personen-
kette wirksam sein misse. Der grossartigste Schauversuch
dieser Art fand am 13. April 1746 vor Ludwig X'V. und seinem
Hofstaat im Schloss von Versailles statt: Nollet liess zu diesem
Zweck 180 Soldaten der Koniglichen Garde im Kreise auf-
stellen und sie untereinander die Hdnde geben. Unerwartet
versetzte er dann der Kette eine gehorige elektrische Erschiitte-
rung, wobei alle Soldaten, zum Gelachter der Anwesenden,
fast gleichzeitig in die Hohe sprangen. Kurze Zeit darauf
wiederholte er dieses Experiment in Paris mit 700 Kartduser-
monchen [18].

Bei dem allseitigen Interesse, das die Offentlichkeit den
Nolletschen Schauversuchen gegeniiber bekundet hat, mag es
zu verstehen sein, dass das gleichzeitige Erschiittern von meh-
reren Personen durch einen einzigen Schlag spaterhin oftmals

Bull. SEV 62(1971)2, 23. Januar

wiederholt worden ist, wohl auch in der Absicht, sich auf diese
Weise ein wenig an der Elektrizitit belustigen zu kénnen. Ob
allerdings die simultangeschockten Personen ihre empfangenen
Erschiitterungen als ebensolche Belustigung empfunden haben
mochten, muss wohl sehr bezweifelt werden, insbesondere
wenn fiir das beabsichtigte Experiment eine Leydener Flasche
grosseren Inhaltes benutzt worden war. Gleichermassen schei-
nen die in Fig. 4 dargestellten Personen, denen eine Dosis
gemeinsamer Erschiitterung unmittelbar bevorsteht, wenig er-
freut gestimmt zu sein.

Um die gleiche Zeit war es Louis Jallabert, damals Professor
der Experimentalphysik an der Akademie zu Genf, der in
seinem 1749 erschienenen Buch «Experiences sur I’Electricité»
tiber die Fortleitbarkeit der erschiitternden Wirkungen einer
Leydener Flasche berichtet [4]. Er benutzte dazu eine Vorrich-
tung nach Fig. S mit funf zirkulférmig angeordneten Wasch-
bottichen, die tiber wassergefiillte Heber in Verbindung stan-
den. In einem der kleineren Gefisse befand sich eine Leydener
Flasche, die mit ihrem Drahtende an den elektrisierbaren Kon-
duktor angeschlossen werden konnte. Sobald nun der Expe-
rimentierende mit einem Finger seiner linken Hand die Wasser-
fliche eines der Gefisse beriihrte und gleichzeitig mit einem
Finger seiner rechten Hand den Konduktor, dann konnte er
einen ebenso kriftigen Schlag empfinden wie bei einer Beriih-
rung der die Leydener Flasche unmittelbar umgebenden Was-
seroberfliche. Somit musste sich die elektrische Erschiitterung
praktisch unvermindert tiber das Wasser fortgepflanzt haben,
was auch schon von William Watson beobachtet worden war.

Bei der Beachtung, die man den bereits damals bekannten
Elektrifikationskuren in den allerersten Anfingen einer Elek-
tromedizin beigemessen hatte, konnte es nicht ausbleiben,
dass der zu kurierende Patient sehr bald den nunmehr viel
wirkungsvoller gewordenen Schlidgen einer verstarkten Elek-
trizitat ausgesetzt worden ist, obwohl man nicht immer von
ihrem vorziiglich niitzlichen Gebrauch liberzeugt gewesen war.
Indessen sind fir alle erdenklichen Malaisen phantasievolle
Kuren mit dem dazu erforderlichen Instrumentarium ersonnen
worden, um die verstiarkte Elektrizitit in moglichst umfassen-
der Weise auf ihre vermeintlichen Kurerfolge erproben zu
konnen. So wird von dem Salzburger Professor Dominicus
Beck in einer zusammenfassenden Darstellung anhand einer
Figur (Fig. 6) erlautert [8], in welcher Weise man den erschiit-

Fig. 5
Fortleitung der verstiirkten Elektrizitiit iiber wassergefiillte Bottiche
nach Jallabert [4]

(A91) 99



Erschiitternde Behandlung eines Armes. Aus Beck [8]

ternden Schlag einer Leydener Flasche auf den leidenden
Korperteil ausrichten miisse:

«Gesetzt: Die Flasche A sey geladen und man will den Schlag
von b nach d fiihren, so fasst man sie mit der rechten Hand ¢ an der
dusseren Belegung, haltet mit der linken das Ende der Kette nr,
welche mit der dusseren Belegung Gemeinschaft hat, bey dem einen
Ende des leidenden Theiles d fest an und ndhert den Knopf m dem
anderen Ende b, so wird die angehdufte elektrische Materie bey b
hineingehen, die zwischen b und d liegenden Theile erschiittern, und
nach diesem alsogleich an der Kette rn in die dussere Belegung iiber-
gehen, um endlich in das allgemeine Behiltnis der Elektricitdt zu
gelangen.»

Beck fiigte hinzu, dass man natiirlich mehrere Verstirkungs-
flaschen vorritig haben sollte, die in Riicksicht der Grosse
ihrer Belegungen verschieden sein mussten. Auch fiir die Zahn-
therapie hat man sich manch originelles Instrument einfallen
lassen, um die zu applizierende Erschiitterung desto leichter
auf den zu behandelnden Zahn ausrichten zu konnen, wozu
Abbé Bertholon de St-Lazare die in Fig. 7 dargestellte Vorrich-
tung vorschldgt: Damit wiirde — so meinte er — die Erschiit-
terung bloss durch einen einzigen Zahn hindurchgeleitet wer-
den konnen, ganz zum besseren Befinden des zu kurierenden
Patienten. Es fragt sich allerdings, ob die schlagversetzende
Kur mit einem so schrecklich anmutenden Instrument wirk-
lich zu der beabsichtigten Schmerzlinderung gefiihrt hat,

Fig.7
Zahntherapie nach Abbé Bertholon de St. Lazare [9]
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Aber noch mancherlei andere Kuriositidten sind in jener
Zeit erdacht worden: So wird von einer elektrischen Lampe
berichtet, die von einem Basler Biirger namens Fiirstenberger
erfunden worden sein soll und mit deren Hilfe es ermoglicht
werden konnte, sich zur Nachtzeit auf eine sehr bequeme Art
ein Licht zu verschaffen, ohne sich eines anderen Feuerzeugs
bedienen zu miissen — so meinte jedenfalls ihr Erfinder [7].
In Fig. 8 ist eine etwas modifizierte Ausfiihrungsform dieser
Lampe dargestellt, die im wesentlichen aus einem Behélter A
mit der darin enthaltenen «brennbaren Luft» bestand. Sofern
man ein gewiinschtes Nachtlicht haben wollte, musste ledig-
lich der Verschluss f getffnet und die vorher geladene Leydener
Flasche tiber die beiden Spitzen qq in Form eines kleinen
Funkens zur Entladung gebracht werden. Es bleibt dahin-
gestellt, ob der Besitzer einer solchen Lampe wihrend ihres
Gebrauchs auch immer guter Laune geblieben ist.

Manches Mal musste es auch die spielerische Phantasie
gewesen sein, die sich in vielgestaltiger Art und getragen von

Fig. 8
Elektrische Lampe. Aus Donndorff [7]

ideenreichen Vorstellungen wirkungsvoll bekundet hat. Wohl
mit zu den besten Veroffentlichungen dieser Art gehort das
von dem Niirnberger Consulenten Carl Alexander Faulwetter
stammende mehrbidndige Biichlein iiber «Kurze Grundsitze
der Elektricitatslehre», in welchem vor allem im 4. Band eine
Fiille ergotzlicher elektrischer Spielwerke beschrieben sind,
wie beispielsweise die elektrische Zauberuhr (Fig. 9): «Sofern
Jemand eine Stunde wihlet und darauf ein Stiick Geld leget,
so schldget die Elektricitdat die gewédhlte Stunde», heisst es im
Biichlein. Dann sind es aber auch zum Nachdenken veranlas-
sende Experimente, wie sie sich in der bereits erwiahnten Ver-
offentlichung des Salzburger Professors Beck, beispielsweise
als brennendes Haus finden (Fig. 10), das einmal durch einen
Blitzstrahl und das andere Mal durch eine Leydener Flasche
zur Entziindung gebracht worden ist. Man hatte eben schon
damals in einer breiteren Offentlichkeit klar erkannt, dass die
Wirkungen des Blitzstrahles einer geladenen Gewitterwolke
mit der ziindenden Wirkung eines Funkens verglichen werden
konne, der einer Leydener Flasche entlockbar ist. Ein nicht
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minder erstaunliches Repertoire an phantasievollen Experimen-
ten findet sich in einem Biichlein von S. Hashimoto, das in
stilvoll gehaltenen Skizzen die Wirkungen einer verstirkten
Elektrizitat eindrucksvoll illustriert (Fig. 11).

4, Leydener Flaschenbatterien

Wie bereits erwihnt, ist es Professor Winkler gewesen, der
den Gedanken des Zusammenschliessens mehrerer Leydener
Flaschen zu einer einzigen Batterie erstmals verwirklicht hat.
Im Verlaufe der folgenden Jahrzehnte sind dann besonders auf
Anregung von Josef Priestley immer grossere Batterien gebaut
worden, um auf diese Weise mehr wirksame Elektrizitdt zum
Experimentieren zur Verfiigung zu haben. Eine fiir die damali-
gen Vorstellungen bereits beachtliche Anlage ist im Jahre 1773
von dem Londoner Mechanicus Eduard Nairne gebaut worden
(Fig. 12), die aus insgesamt 64 Leydener Flaschen mit einer

Fig. 9
Die elektrische Zauberuhr. Aus Faulwetter [10]

metallisch belegten Oberfliche von rund 5 m? bestanden hatte,
so dass die einspeicherbare Energie einige 10 Ws betragen haben
musste. Mit dieser Anlage sind erstmals diinne Eisendrihte
von etwa einem Meter Linge explosionsartig verdampft und
in sich anschliessenden Tierexperimenten eine Ente und ein
Truthahn getotet worden [16]. Die grofite Batterie der dama-
ligen Zeit ist kurz vor der Jahrhundertwende von dem in
Amsterdam lebenden englischen Instrumentenmacher John
Cuthbertson auf Veranlassung des seinerzeitigen Direktors des
Teylerschen Museums, Martinus van Marum errichtet worden.
Mit dieser aus 100 Leydener Flaschen bestehenden Anlage,
die eine Einspeicherung bis zu 600 Ws ermdoglicht hatte, sind
bereits elektrische Funken beachtlicher Stiarke erzeugt, Holz-
stiicke zerspalten und Eisendrihte bis zu 4,5 m Lédnge zur
Explosion gebracht worden. Auch konnten erstmals magne-
tische und chemische Wirkungen einer stromenden Elektrizi-
tat beobachtet werden, die nach dem Bau der ersten Voltaschen
Sdule allseitige Beachtung gefunden und schliesslich Michael
Faraday zu seinen berihmt gewordenen Experimenten des
Jahres 1831 veranlasst haben, die erkennen liessen, dass Elek-
trizitit auch aus Magnetismus erzeugt werden kann. Um
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Fig. 10
Das brennende Hauns nach Beck [8]

diese Zeit liess sich Georg Simon Ohm fur eigene Experimente
eine Batterie fiir rund 50 Ws bauen, die noch heute in der Ab-
teilung Elektrostatik des Deutschen Museums im Original zu
sehen ist (Fig. 13).

5. Elektrische Energiespeicher in der Elektrizititsversorgung

Einen beachtenswerten neuen Impuls hat der elektrische
Energiespeicher durch die Elektrizititsversorgung erfahren,
die sich seit der erfolgreichen Inbetriebnahme der ersten Hoch-
spannungs-Drehstrom-Ubertragung (HDU) zwischen Lauffen
am Neckar und Frankfurt am Main im Jahre 1891 wihrend
ihrer nunmehr 80jihrigen Geschichte in kaum vorstellbarer
Weise entfalten konnte. Im Laufe dieser Entwicklung hat sich
aus der Sicht des stetig wachsenden Bedarfes an elektrischer
Energie die zwingende Notwendigkeit ergeben, die Verteilungs-
netze mit ihren Betriebsmitteln, zu denen auch der elektrische
Energiespeicher in Form des Kondensators gehort, fiir immer
hohere Leistungen und damit auch fiir immer hohere Betriebs-
spannungen auszulegen. Dies hat dazu gefiihrt, dass der Kon-
densator zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel modern gefiihr-
ter elektrischer Versorgungsnetze geworden ist, sei es zum
Zwecke einer Querkompensation am Verbraucher oder sei es

Fig. 11

Froschexperiment nach S. Hashimoto
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Fig. 12
Leydener Flaschenbatterie nach Nairne [6]

fiir eine Lingskompensation von Hochspannungsleitungen zur
Anhebung ihrer iibertragbaren Leistung oder zur Verbesse-
rung ihres Stabilitdtsverhaltens. Fir eine Verwirklichung dieser
modernen Kompensationstechnik miissen heute leistungs-
fahige Kondensatoranlagen bis zu Blindleistungen von einigen
100 Mvar — entsprechend einer speicherbaren Energie von
einigen 100 kWs — zur Verfiigung stehen. So wird verstind-
lich, dass in Netzen von der Grosse des bestehenden westeuro-
paischen Verbundnetzes, das im abgelaufenen Jahr rund 1 Bil-
lion an erzeugten Kilowattstunden zu verteilen hatte, eine
nicht mehr iibersehbare Anzahl von Kondensatoren in ver-
schiedenen Netzbereichen eingesetzt sind.

Aber auch im Verbande einer an Bedeutung gewinnenden
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HG U) ist der Kon-
densator zu einem wichtigen Betriebselement geworden, denn
fir jedes MW an zu tibertragender Wirkleistung ist etwa ein
Mvar an Blindleistung bereitzustellen. Ein Teil dieser Blind-
leistung dient zur Oberwellenkompensation der im Gleich-
und Wechselrichter erzeugten Oberwellen, wozu oftmals eigene
Filterkondensatoren verwendet werden (Fig. 14).

Fig. 13
Batterie von Georg Simon Ohm aus dem Jahre 1840
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6. Die Greinacher-Kaskade

Es ist erstaunlich, dass man sich bereits zu Beginn der
zwanziger Jahre die Frage vorgelegt hatte, auf welche Weise es
moglich sein konnte, sehr hohe Gleichspannung fiir die ver-
schiedensten Experimentierzwecke greifbar zu haben. Der
eigentliche Anlass dazu war der schon lang gehegte Wunsch,
die physikalischen Phidnomene des hochgespannten Gleich-
feldes ndaher analysieren zu konnen. Im Verfolg dieses Gedan-
kens hat Hermann Heinrich Greinacher, ehemals Professor fiir
Physik an der Universitit Bern, im Jahre 1921 eine elegante
Schaltung vorgeschlagen, die im Prinzip darin bestand, durch
eine sinnvolle Kombination von Kondensatoren und Ventilen
einen kaskadenformigen Spannungsaufbau moglich zu machen.
Die spdterhin nach dieser Schaltung gebauten Gleichspan-
nungskaskaden bestanden aus zwei Kondensatorsdulen, die
iiber horizontal und diagonal angeordneten Ventile in einen
wohlabgestimmten Lade- und Entladerhythmus gebracht wer-
den konnten. Heute stehen Greinacher-Kaskaden bis zu

Gleichspannungen von einigen MV in offener oder druckgas-
isolierter Ausfiihrung flir ein breites Anwendungsspektrum
zur Verfiigung, wie beispielsweise fiir kernphysikalische Unter-
suchungen,

dann fiir industrielle Bestrahlungszwecke zur

Fig. 14
Filterkondensatoren der Kontiskan-Uberiragung
Dinemark-Schweden/Elsam, Fredericia
Sterilisation von Lebensmitteln und Medikamenten oder fiir
eine Teilcheninjektion in Ringbeschleunigern und schliesslich
fur Hochspannungspriifanlagen (Fig. 15).

In jiingster Zeit sind Greinacher-Kaskaden auch in der
Hochstspannungs-Elektronenmikroskopie verwendet worden,
um mit Hilfe schneller Elektronenstrahlen das Auflésungsver-
mégen auf weniger als ein A — ein zehnmillionstel Millimeter —
zu verbessern. Wihrend in den Anfingen der Elektronen-
mikroskopie Strahlspannungen von hochstens 100 kV blich
waren, werden heute bereits Beschleunigungsspannungen von
I MV und mehr angewendet. So ist vor einiger Zeit an der
Universitit Toulouse ein 3-MV-Gerit in Betriecb genommen
worden, und in den USA ist eine 5-MV-Anlage in der Planung.
Die Erkenntnisse, die sich mit einem derartig hochstauflosen-
den Hochstspannungs-Elektronenmikroskop erreichen lassen,
werden einer Gefligeanalyse hochpolymerer Kunststoffe ebenso
wie einem neuartigen biochemischen Strukturdenken zugute
kommen und moglicherweise einen besseren Einblick in den
genetischen Mikrokosmos vermitteln.

7. Impulsgeneratoren
Um die zwanziger Jahre beginnt auch die Zeit, in der man
sich damit beschiftigt hat, den Kondensator mit Hilfe origi-
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neller Kunstschaltungen zur Erzeugung hoher Spannungs-
impulse heranzuziehen, um auf diese Weise die Moglichkeit
zu haben, die in Hochspannungsnetzen auftretenden Uber-
spannungen im Laboratorium jederzeit nachbilden zu konnen.
Es ist Otto Erwin Marx gewesen, spiter Professor fiir Hoch-
spannungstechnik an der Technischen Hochschule Braun-
schweig, der im Jahre 1923 auf den glinzenden Gedanken kam,
solche Spannungsimpulse dadurch zu erzeugen, dass er Kon-
densatoren in Parallelschaltung aufladen und dann in Reihen-
schaltung tiber durchgeziindete Funkenstrecken entladen liess.
Diese Vervielfachungsschaltung, mit der in modernster Technik
Steilheiten bis zu einigen MV/us erzeugt werden konnen, hat
sich fiir manche denkbare Aufgabenstellung bestens bewéhrt,
so dass es heute kaum ein Hochspannungslaboratorium gibt,
in dem nicht ein Marxscher Stossgenerator aufgestellt ist. In
einigen Hochspannungspriiffeldern sind sogar schon Stoss-
anlagen fiir 6 MV Summenladespannung und einige hundert
kWs in Betrieb, um rechtzeitig in der Lage zu sein, Betriebs-
mittel eines kommenden 1000/1500-kV-Ultraspannungsberei-
ches entwickeln und priifen zu konnen. Auch die Electricité de
France hat sich auf ein solches Zukunftsdenken ausgerichtet
und in ihrer grossziigig ausgelegten Hochstspannungshalle in
Les Renardiéres, die anlisslich der letztjahrigen CIGRE
Tagung offiziell ihrer Bestimmung tibergeben worden ist,
eine 6-MV-Stossanlage mit 450 kWs speicherbarer Energie
aufgestellt. Fig. 16 vermittelt einen grandiosen Einblick in die
195000 m3 umfassende Halle mit dem darin befindlichen 20 m
hohen Generator, dessen einzelne Kondensatorstufen iiber
einen 200-kV-Gleichrichter aufgeladen werden konnen. Von
seiner 10 m Abschirmhaube fiihrt eine Rohrverbindung zu
einer Kugelelektrode, die an einer 20 m langen Isolierkette an
der Hallendecke aufgehiingt ist, zu den Doppeltoroiden eines
darunter befindlichen Teilers von Zaengl. Die riesigen Ab-
messungen der Halle sind damit zu erklaren, dass die elek-
trische Festigkeit der Luft bei hoher Schaltspannungsbean-
spruchung sehr viel kleiner ist als im Bereiche hoher Blitzstoss-
spannungen, was sich in etwa dadurch dokumentiert, dass bei
rund 3-MV-Schaltstoflspannung bereits Luftstrecken von nahe-
zu 30 m durchschlagen werden konnten. Dies entspricht einer
mittleren Durchschlagfestigkeit von nur mehr 1 kV/cm.

Auf noch hohere Summenladespannungen haben sich die
Japaner eingerichtet, in dem sie schon vor einigen Jahren in
ihrem Shiobara-Priifgelinde einen 10-MV-Generator aufge-
stellt haben, der an einem nahezu 40 m hohen Portalgeriist
aufgehdngt ist, vermutlich wegen der immer zu beflirchtenden
Erdbebengefahr. Soweit sich aus einer neueren Verdffentli-
chung von 7. Udo [22] entnehmen lisst, besteht nunmehr die
Absicht, eine 25-MV-Stossanlage fiir 12000 kWs — also fiir
eine mehr als 10fache Energie — zu bauen, um die Moglich-
keit zu haben, eine 500 m lange Versuchsleitung unter hochst-
moglicher Beanspruchung priifen zu konnen. Diese dann wohl
einmalige Experimentieranlage wird aus zwei parallelgeschal-
teten Stosskreisen bestehen, die ihrerseits aus jeweils zwei in
Reihe geschalteten Generatoren fiir 15 MV/3600 kWs und
10 MV/2400 kWs aufgebaut sein sollen, woraus sich die bereits
erwihnte Gesamtenergie ergibt. Alle vier Stossgeneratoren,
die insgesamt ein Gewicht von nahezu 800 t haben werden,
sollen tiber riesige Portale abgestiitzt werden. Damit wird man
erstmalig bei einer Spannung von 25 MV eine Elektrizitéits-
menge von nahezu 1 Coulomb einspeichern kdnnen — ein fas-
zinierender Aspekt phantasievoller Gedanken, die mehr und
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Fig.15
7stufige Greinacher-Kaskade fiir 2 MV Gesamtspannung und
und 20 mA Entnahmestrom

mehr auf eine Konzentration elektrisch gespeicherter Energie
ausgerichtet sind.

Im Zusammenhang mit einer optimierten Auslegung mehr-
stufiger Stossgeneratoren hat sich in jiingster Zeit wiederholt
die Frage gestellt, in welcher Weise sich der Spannungsaufbau
tiber die einzelnen Generatorstufen vollzieht, um danach tiber
Massnahmen befinden zu konnen, die moglicherweise zu
einem besseren Betriebsverhalten der Anlage fiihren. Von dem
Gedanken ausgehend, dass ein Marxscher Stosskreis als ein
aus Widerstand, Induktivitiat und Kapazitit bestehendes Netz-
werk aufgefasst werden kann, hat F. Heilbronner in einer kiirz-
lich erschienenen Arbeit [26] ein bemerkenswertes Rechenver-
fahren entwickelt, das im wesentlichen darauf beruht, die
Spannungsverteilung innerhalb des Netzwerkes ohne und mit
Beriicksichtigung der Funkenstreckenstrome zu berechnen,
woraus sich die wahren Knotenpunktspannungen durch Super-
position ergeben. Mit Hilfe eines hieraus ableitbaren Rechen-
programms ldsst sich dann sowohl der Spannungsverlauf an
den einzelnen Funkenstrecken als auch der zeitliche Aufbau
der impulsformigen Gesamtspannung rechnerisch bestimmen.
In Fig. 17 ist das Ergebnis dieser Rechnung fiir einen zwolf-
stufigen 3-MV-Stossgenerator, bestehend aus 120 Netzknoten-
punkten, wiedergegeben: Man sieht, dass die Ladespannung
von 160 kV nach der Triggerung der ersten Funkenstrecke zum
Zeitpunkt Null zusammenbricht, wodurch es zu Uberspan-
nungen kommt, die ein Durchziinden auch der zweiten Fun-
kenstrecke zur Folge haben. In dieser Schrittfolge werden
nacheinander auch die tibrigen Funkenstrecken durchgeziindet,
und erst wenn alle Funkenstrecken angesprochen haben, kommt
es zu einem merklichen Aufbau des Gesamtspannungsimpulses

(A95) 103



Fig. 17
Errechneter wund experimentell ermittelter
Spannungsaufbau  einer 12stufigen Stoss-
anlage [26]

San Salvatore herausgefunden, dass
bei  multiplen  Blitzentladungen
Stromsteilheiten bis zu 80 kA/us auf-
treten konnen [20],was soviel bedeu-

tet, dass bei einem Direkteinschlag
in eine Hochspannungsleitung ein
nach beiden Seiten sich ausbreiten-
der Spannungsimpuls bis zu 20 MV/
ps erwartet werden muss. J. Wiesin-
ger kommt auf Grund theoretischer
Uberlegungen sogar zu der Mei-
nung, dass Stromsteilheiten bis zu
200 kA /us denkbar sind [19], die kor-
respondierende Spannungssteilhei-

ten bis zu 50 MV/us zur Folge haben
wiirden. Bei dieser Sachlage sollte
dem Problem einer Priifung von
Hochspannungsgeriten unter Steil-
stossbeanspruchung sehr viel mehr
Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Als technische Losung bietet sich
‘ dazu an, den in einem Marx-Gene-

rator erzeugbaren Spannungsimpuls
iiber eine schnell durchziindende

f Funkenstrecke eines Nachkreisspei-
chers aufzusteilen und danach dem

zu priifenden Objekt zuzufiihren.
Dazu hat H. Kdrner in einer ideen-
reichen Arbeit [21] bemerkenswerte
Vorschldge gemacht und dann einen
solchen Nachkreis gebaut, mit dem
Steilimpulse — wie vorausberechnet
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an der Stossanlage. Ein Vergleich der rechnerisch bestimmten
Kurve mit dem oszillographisch aufgenommenen Impuls ldsst
eine erstaunlich gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Experiment erkennen, insbesondere auch in der getreuen
Wiedergabe einer bei etwa 500 kV aufgetretenen Oberschwin-
gung. Nachdem ein Durchrechnen weiterer Stosskreise zu
ebenso befriedigenden Ergebnissen gefiihrt hat, kann die tech-
nische Brauchbarkeit des Heilbronnerschen Verfahrens wohl
als erwiesen betrachtet werden. In Zukunft wird es demnach
moglich sein, den Spannungsverlauf einer Stossanlage mit
Hilfe eines Digitalrechners sehr schnell vorauszubestimmen
und nétigenfalls einer Korrektur zu unterziechen, noch ehe die
Anlage gebaut worden jst. Der Vorteil eines solchen Vor-
gehens ist tiberzeugend genug, um weitgehend davon Gebrauch
zu machen.
8. Steilimpulsgeneratoren

Erfahrungen der jiingsten Zeit haben gelehrt, dass es aus der
Sicht einer noch besser adaptierbaren Isolationskoordination
wiinschenswert ist, wesentlich steilere Spannungsimpulse zur
Verfligung zu haben als mit Marxschen Stossgeneratoren bis-
her erzeugt werden konnten. Professor Karl Berger hat nimlich
auf Grund seiner langjahrigen Blitzforschung auf dem Monte
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— bis zu 50 MV/us erzeugt werden
konnten.

9. Stofstromanlagen

Mancherlei Griinde haben Veranlassung dazu gegeben,
den elektrischen Energiespeicher auch fiir die Erzeugung hoher
Stromimpulse heranzuziehen. Eine sehr starke Initiative in
dieser Richtung ist schon immer von dem Wunsche getragen
gewesen, die thermischen Wirkungen stromstarker Impulse
experimentell analysieren zu konnen, insbesondere auch im
Hinblick auf ihre mogliche technische Anwendbarkeit. Diese
Bemiihungen haben dazu gefiihrt, dass im Laufe des vergan-
genen Jahrzehnts leistungsfihige StoBstromanlagen im Be-
reiche von 100 kWs speicherbarer Energie entwickelt worden
sind. Fig. 18 zeigt eine solche Anlage, die bei gleichbleibender
Gesamtenergie von 100 kWs mit Hilfe einer sinnvoll durch-
dachten Umschalteinrichtung auf 50, 100 und 200 kV einge-
stellt werden kann, wodurch eine bessere Anpassung an den
jeweiligen Verwendungszweck moglich ist. Die inzwischen
rasch fortgeschrittene Anwendungstechnik hat sich beispiels-
weise darauf eingerichtet, mit Hilfe eines unter Wasser erzeug-
ten StoBstromlichtbogens eine so starke Druckwelle hervor-
zurufen, dass damit Metalle verformt werden konnten. Inter-
essanterweise haben die in dieser Hinsicht bisher vorliegenden
Erfahrungen gezeigt, dass Metalle mit Unterwasserblitzen sehr
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Fig. 18
200-kV-StoBstromanlage mit 100 kWs speicherbarer Energie [18]

viel gleichmissiger verformt werden konnen als dies durch
eine konventionelle Verformungstechnologie maoglich ist. Es
ist einleuchtend, dass die Druckwelle noch erheblich dadurch
verstiarkt werden kann, wenn man den Lichtbogen durch einen
diinnen Draht ziinden lisst, da dann der eigentlichen Haupt-
entladung eine Expansion des verdampfenden Drahtes voraus-
geht, die druckverstirkend wirksam ist. Der Ziinddraht bringt
zudem den grossen Vorteil, dass die Lichtbogenldnge und damit
die in der Entladungsstrecke umgesetzte Energie wesentlich
vergrossert werden kann. Was die sich dabei abspiclenden
physikalischen Vorginge anbelangt, so hat J. Moeller in einer
kiirzlich erschienenen Arbeit nachgewiesen [27], dass bei einer
Drahtexplosion in Luft im Stromverlauf drei Phasen unter-
schieden werden konnen (Fig. 19): Eine Verdampfungs-
phase I, der sich eine lingere Strompause II anschliesst, worauf
dann die eigentliche Hauptentladung ITI einsetzt. Wie aus dem
synchron dazu gesetzten Schmierbild hervorgeht, beginnt
die radiale Expansion des Lichtbogenkanals erst in der Phasell,
um dann nach Erreichen eines Durchmessers von etwa 30 mm
in die auch im Schmierbild erkenn-
bare lichtstarke Hauptentladung tiber-
zugehen. Aber auch sonst konnen
Stoflstromanlagen manche wertvolle
Information vermitteln, wenn es sich
beispielsweise darum handelt, die ther-
mischen Wirkungen an den Fusspunk-
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nicht nur vom wissenschaftlichen Standpunkt, sondern auch
aus der Sicht einer besseren Anpassung der Schutzeinrichtun-
gen an die natiirlichen Gegebenheiten des Blitzphidnomens
vordringlich geworden zu sein. Zweifellos wiirde sich auf diese
Weise wenigstens ein Teil der durch ziindende Blitzschliage
verursachten Brandschiden vermeiden lassen, die allein in der
Bundesrepublik Deutschland jiahrlich einige 10 Millionen DM
betragen. Demgegentiiber haben die bisherigen Laboratoriums-
erfahrungen erkennen lassen, dass die derzeit vorhandenen
synthetischen Experimentieranlagen die natiirlichen Blitz-
strome nur in unzureichendem Masse zu simulieren vermogen,
was auch anlésslich der 10. Internationalen Blitzschutzkonfe-
renz in Budapest deutlich zum Ausdruck gekommen ist. Dies
zeigt sich vor allem in einer unterdimensionierten Ladungs-
bereitstellung etwa im Verhéltnis von 100:1 sowie in einer
ungeniigenden Abbildung des Zeitintegrals des Stromquadrates
etwa im Verhéltnis von 10:1. Auch vom Standpunkt der Ein-
schlaggefihrdung von Flugkorpern sollte dem Blitzphdnomen
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden, wenn bedacht wird,
dass jedes Flugzeug im Mittel jiahrlich einmal vom Blitz ge-
troffen wird. Offenbar kommt es durch die kantigen Formen
der Flugkorper zu so erheblichen Feldstdrkeerhchungen inner-
halb eines Gewitterfeldes oder auch in dessen Nihe, dass der
Blitzstrahl durch den Flugkorper selbst ausgelost wird. In
dieser Hinsicht ist der zweimalige Einschlag in die Apollo-
rakete 12 kurz nach ihrem Start ein alarmierendes Beispiel, das
aber leicht erklirbar ist, wie folgende Uberlegung zeigt: Wenn
man namlich davon ausgeht, dass sich die Rakete unter giin-
stigsten Bedingungen in einem als homogen angenommenen
Gewitterfeld von etwa 1 kV/cm befunden hatte und der 100 m
lange Raketenkorper seiner Gestalt nach als gestrecktes Rota-
tionsellipsoid wirksam gewesen war, dann ergibt die Rechnung,
dass die elektrische Feldstarke an den Ellipsoidspitzen als
Folge der aufgetretenen Feldkonzentration etwa um das 270-
fache iiberhoht worden ist. Es steht ausser Zweifel, dass eine
derartige Beanspruchung zu einem Durchschlag der Luft in
Form eines Blitzstrahles fiihren musste.

ten eines Hochstromimpulses niher zu
untersuchen (Fig. 20).

Von ganz besonderer Niitzlichkeit
aber sollten Stofistromanlagen fiir eine
bestmogliche Simulation der in der
Natur vorkommenden Blitzstrome an-
gesehen werden, wozu verstdandlicher- r
weise sehr leistungsfihige Experi-
mentiereinrichtungen notwendig sind.
Derartige Untersuchungen scheinen

r
Fig. 19
Zeitlicher Stromverlauf einer Ziinddraht- L N —
explosion mit der dazugehorigen radialen \ M ¥ )
Kanalexpansion » [27] O 10 20 30 CJS
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Fig. 20
Bei einem StoBstrom von etwa 70 kA Scheitelwert eingetretene
Aufschmelzungen einer Aluminiumplatte

10. Fusionsgeneratoren

Es ist denkbar, dass der elektrische Energiespeicher seine
wohl faszinierendste Anwendung in zukiinftigen Kondensator-
binken einer gesteuerten Kernfusion finden wird, deren Vor-
geschichte in einer Astrophysik extraterrestrischer Plasmen zu
suchen ist. Fiir eine irdische Simulation von Kernverschmel-
zungen sind namlich extrem schnell ansteigende Hochmagnet-
felder erforderlich, die das durch Magnetfeldkompression
erzeugbare Hochtemperaturplasma gentigend lange einzu-
schliessen vermogen, sei es in linearen oder auch toroidalen
Magnetfeldkonfigurationen. Fig. 21 zeigt einen Teil der aus
240 Einzelkondensatoren bestehenden 500-k Ws-Kondensator-
bank des Institutes fiir Plasmaphysik in Garching bei Miin-
chen, deren gespeicherte Energie iiber einen Stromkollektor
einer einlagigen Experimentierspule zugefiihrt wird, in der das
Plasma erzeugt und zugleich auch stabil eingeschlossen werden
soll. Dariiber hinaus verfiigt das Garchinger Institut tiber eine
noch leistungsfihigere Anlage mit 2600 kWs und in der Kern-
forschungsanlage Jiilich steht eine 1200-k Ws-Bank fiir Fusions-
experimente zur Verfuigung. Aber schon ist in Los Alamos
(USA) ein Kondensatorspeicher fiir 10000 kWs im Bau, und
neuere Meldungen aus Moskau besagen, dass man an die
Errichtung einer Kondensatorbank mit einer einspeicherbaren
Energie von einer halben Million kWs denkt.

Nattirlich bleibt abzuwarten, ob es den Plasmaphysikern
auf diesem Wege tiberhaupt einmal gelingen wird, das Problem
einer kiinstlichen Kernfusion wenigstens dem Prinzip nach zu
16sen. Professor Arnulf Schliiter, wissenschaftlicher Leiter des
Garchinger Instituts, hat vor kurzem die zukiinftigen Aspekte
sehr vorsichtig beurteilt und abschliessend gemeint, dass die
in Aussicht genommenen Experimente nur als eine mogliche
Chance ernsten Willens zu betrachten seien, «das Feuer der
Sonne auf die Erde zu holen». Immerhin konnten in Garching
bereits Hochtemperaturplasmen von 60 Millionen Grad erzeugt

werden.
11. Der Blumlein-Generator

Es muss als unbestreitbares Verdienst der Plasmatechniker
betrachtet werden, auf eine vor nunmehr 30 Jahren angegebene
Schaltung von A.D. Blumlein aufmerksam gemacht zu haben,
die gemiss einem am 10. Oktober 1941 erteilten englischen
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Patent die Erzeugung von elektrischen Impulsen zum Gegen-
stand hatte [11]. Dem Prinzip nach handelt es sich dabei um
zwei als Kontinuum ausgebildete elektrische Energiespeicher,
die tiber eine Gleichspannungsquelle U aufgeladen und dann
durch eine triggerbare Funkenstrecke liber einen an den Wel-
lenwiderstand 77 angepassten Belastungswiderstand Ry ent-
laden werden konnen (Fig. 22), wodurch an diesem ein Recht-
eckimpuls der Hohe U und der Linge 27 entsteht, wenn 7 die
Laufzeit fiir einen der beiden Speicher bedeutet. Zur Vergrosse-
rung ihrer Wirkung konnen die beiden Speicher mit einem
Isolierstoff hdherer Dielektrizititskonstanten erfiillt sein. Im
iibrigen bleibt dieses Prinzip auch dann erhalten, wenn das
System so gefaltet wird, dass die Oberelektrode b des rechts-
seitigen Speichers auf die Oberelektrode « des linksseitigen
Speichers zu liegen kommt. Damit konnte man sich einen aus
mehreren Stufen bestehenden Blumlein-Generator denken,
der — dhnlich wie ein Marx-Generator — iiber in Reihe ge-
schaltete Funkenstrecken zum Durchziinden gebracht wird,
so dass dann eine vervielfachte Spannung am Belastungs-
widerstand anliegt. Der Vorteil des Blumlein-Generators ist
evident, namlich halbe Anzahl von Ziindfunkenstrecken und
doppelte Energie einer Stufe.

In Fig. 23 ist eine 250-kV-Anlage dargestellt: Links ist der
Isolierstofftank zu sehen, in dem sich das folienisolierte Kon-
tinuum befindet. Daran schliesst sich die Experimentierspule
an, und auf der rechten Seite sind die Ladekondensatoren ange-
ordnet. Soweit aus einem von G. Herppich verfassten Bericht
hervorgeht [23], besteht im Garchinger Institut die Absicht,
eine 500-kV-Blumlein-Anlage fiir zukiinftige Fusionsexperi-
mente zu bauen.

12. Explosionsgeneratoren

Gleichsam in Weiterfithrung der einstigen Nairneschen
Drahtexplosionen, die in einer Zeit vor 200 Jahren Erstaunen
und Bewunderung zugleich erregt haben, sind seit der ersten
Exploding Wire Conference, die im Jahre 1959 in Boston
stattgefunden hat, beachtenswerte Anstrengungen zu verzeich-
nen, mit Hilfe leistungsfihiger Impulsgeneratoren Effekte
nachzubilden, wie sie bei Nuklearexplosionen erwartet werden
miissen. Zu diesem Zweck bedient man sich einer naheliegen-
den Technik, eine grosse Anzahl von Marx-Generatoren
parallel zu schalten und die darin gespeicherte Energie iiber
einen diinnen Draht zur Explosion zu bringen. Soweit sich aus

Fig. 21
40-kV-Stosskondensatoren der 500-kWs-Kondensatorbank des Institutes fiir
Plasmaphysik in Garching bei Miinchen

(A99) 107



At=2I""

Fig. 22
Prinzipschaltbild eines Blumlein-Generators

der einschldgigen Literatur entnehmen lidsst [16], sind erste
Schritte in dieser Richtung durch das Zusammenschalten von
flinfzehn 320-kV-Generatoren unternommen worden. Neue-
sten Berichten aus den USA zufolge [28] sollen fiir die Erzeugung
extrem starker elektromagnetischer Wellen sogar 50 Genera-
toren zusammengeschaltet werden, die in- SFg-isolierter Kom-
paktbauweise ausgefiihrt sein werden und von denen jeder
eine Energie von 100 kWs bei 2 MV und 10 ns Anstiegzeit ab-
zugeben vermag, so dass mit einem solchen «Kompakt-
Marxer» eine Gesamtenergie von 5000 kWs zur Verfiigung
stehen wiirde.

Dieser Themenkomplex konnte zu der naheliegenden, wenn
auch spekulativen Frage fithren, inwieweit eine sinnvolle Kom-
bination von elektrischen Feldern hochster Spannung mit
magnetischen Feldern hochster Stromstirke, etwa im Bereiche
einiger 10 MV und 10 MA, zu ganz neuartigen Erscheinungs-
formen eines extrem konzentrierten elektromagnetischen Fel-
des zu fiihren vermag. Als faszinierendes Beispiel einer unvor-
stellbaren Energiekonzentration konnte man sich einen 50-M V-
Speicher bei einer Entnahme von 40 MA denken, der bei
entsprechender Dimensionierung eines dazu erforderlichen
Energiewandlers wihrend einiger milliardstel Sekunden eine
Leistung von 2 Milliarden MW abgeben konnte, was der
10000fachen Leistung aller Kraftwerke des derzeitigen west-
europdischen Verbundnetzes entsprechen wiirde. Sofern diese
Leistung in 10 ns freigestellt werden soll, miisste der Speicher
eine Energie von 20000 kWs haben.

13. Der Wolkenspeicher

Durch die in einer Gewitterwolke vorhandene Turbulenz
kommt es im Verlauf komplexer Prozesse zu einer Ladungs-
trennung, die nach und nach zu einer riesigen Elektrizitéts-
anhdufung innerhalb des Wolkenbereiches fiithrt und schliess-
lich die Bildung eines Wolkenspeichers bewirkt (Fig. 24). Auf
Grund von iiber 1200 Einfliigen in Gewitterfronten, die die
Amerikaner in den Jahren 1946/47 im Rahmen ihres Thunder-
storm Projects [12] veranstaltet haben, weiss man, dass eine
Gewitterwolke eine Ladung von einigen 100 Coulomb mitzu-
fiihren vermag. Dies wiirde bedeuten, dass sich bei einer ange-
nommenen Erdkapazitit zwischen Wolke und Erde von etwa
1 uF und einer Wolkenladung von 100 C eine Wolkenspannung
von 100 MV ergédbe, woraus eine Gesamtenergie von 5 Millio-
nen kWs errechenbar ist, was immer noch mehr als das
1000fache der bisher zum Einsatz gekommenen kiinstlichen
Speicher bedeutet. Damit erkldart sich auch die ungeheure
WirksamkKeit eines Blitzstrahles, in dessen Entladungskanal
etwa 1000 kWs/m umgesetzt werden.
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14. Zukunftsaspekte

Es mag reizvoll erscheinen, mit einigen abschliessenden
Bemerkungen die bisherige Entwicklung des elektrischen
Energiespeichers kurz zu kommentieren und hieran einige
zukunftsorientierte Gedanken anzufiigen. Dazu modgen die
folgenden geschitzten Zahlenwerte dienen, die sowohl die
Gesamtenergie als auch die auf das Gesamtvolumen bezogene
Energiedichte des jeweils betrachteten Speichers beinhalten:

Energie Energiedichte
Ws/m?

Musschenbroeksches Experiment 0,006 Ws 5
(1745)
Leydener Flasche (um 1750) 0,05 Ws 20
Leydener Flaschenbatterie nach 50 Ws 20
Nairne (1773)
Leydener Flaschenbatterie nach 600 Ws 30
Van Marum (1795)
Leydener Flaschenbatterie von Ohm 50 Ws 54
(1840)
Reihenkondensatoranlage 220 kWs 520
6-MV-Marx-Generator der EdF 450 kWs 3600
500-kV-Blumlein-Generator 54 kWs 2800
Fusionsgenerator Garching Isar I~ 2600 kWs 8750

und Tsar IT 500 kWs 7150
Fusionsgenerator Los Alamos 10000 kWs —
im Bau
25 MV-Generator Shiobara I1 12000 kWs —_
geplant
Fusionsgenerator Garching 50 000 kWs —
geplant
Anlage Moskau geplant 500 000 kWs —
Wolkenspeicher 5000000 kWs 0,05

Diese Ubersicht ldsst erkennen, dass der elektrische Ener-
giespeicher seit seiner Entdeckung im Jahre 1745 die entschei-
dende Entwicklung in seinen Dimensionen erfahren hat:
Wihrend ndamlich die Energie etwa um den Faktor 109 ange-
wachsen ist, hat sich die Energiedichte nur im Verhiltnis
1:500 vergrossert. Es erscheint deshalb nachdenkenswert, ob
nicht durch eine Erhohung der Energiedichte — etwa durch
Anwendung hoherer Driicke im Kondensatordielektrikum —
wirksamere Impulsanlagen geschaffen werden konnten, denn
eine hohere Energiedichte wiirde verminderten Raumbedarf
und damit kleinere Induktivititen und demzufolge erhdhte
Stromsteilheiten zur Folge haben missen. Es wire also denk-
bar, dass eine zukiinftige Plasmatechnologie von den Erfah-
rungen einer Hochdrucktechnik erfolgreichen Gebrauch
machte.

Fig. 23
250-kV-Blumlein-Generator mit Ladekond t

en und einseitig ei ist

Experimentierspule [23]
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Fig. 24
Gewitterwolke aus 12 000 m Hohe aufgenommen [17]

Was die in Planung befindlichen Anlagen anbelangt, so
wird offenbar ein weiteres Anheben der speicherbaren Energie
um wenigstens eine Zehnerpotenz fiir moglich gehalten, im
Falle der Anlage Moskau sogar um zwei Zehnerpotenzen,
womit sich dann der kiinstliche Speicher von dem seit unvor-
stellbaren Zeitrdumen existenten Wolkenspeicher [24] nur noch
um den Faktor 10 unterscheiden wiirde.

So manifestiert sich die Entwicklung des elektrischen
Energiespeichers mit einigen markanten Phasen {iber einen
Zeitraum von iiber 200 Jahren hinweg: Sie hat mit erschiit-
ternden Experimentierkiinsten ihren Anfang genommen und
wird in einer nunmehr faszinierend gewordenen Experimen-
tiertechnik weitergefiihrt mit dem wohl hochsten Ziel, eines
Tages das irdische Sonnenfeuer zur Wirklichkeit werden zu
lassen.
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