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Temperature and Pressure of Exploding Wires at the Onset of Vaporization 

Results of comparative investigations of the thermodynamic states of exploding wires in air and 
water under different pressures based on time correlated electrical and optical measurements are 
presented. From the energy input and from the "action integral", respectively, the time behaviour 
of the temperature up to the beginning of vaporization can be calculated with sufficient accuracy. 
Inbedding the wires in water especially under high static pressures leads to a remarkable increase 
of energy input up to the beginning of vaporization. In this way temperatures of more than 8000 K 
at homogenious conditions and solid state density could be realized. 

Einleitung 

Über die bei elektrischen Drahtexplosionen er-
reichbaren thermodynamischen Bedingungen si nd 
schon relativ viele Untersuchungen durchgeführt 
worden. Ein besonderes Problem stellt dabei die 
Temperaturbestimmung dar. Sie kann im Anfangs-
stadium der Aufheizung praktisch nur auf der 
Grundlage elektrischer Meßdaten erfolgen, wobei 
der Übersichtlichkeit halber anzustreben ist, daß die 
Aufheizung weitgehend homogen stattfindet. Dies 
war bei allen Untersuchungen, bei denen die Tem-
peraturbestimmung auf dieser Basis erfolgte, nicht 
in befriedigendem Maße sichergestellt. Schon im 
Frühstadium der Explosion können an der Draht-
oberfläche Gasentladungen auftreten, die die Meß-
ergebnisse erheblich verfälschen. Das gleiche gilt für 
die verschiedenen Mechanismen, die zu frühzeitigen 
Inhomogenitäten des Drahtmaterials führen 1. Diese 
Effekte müssen naturgemäß ausgeschlossen werden 
können, wenn man diese Methode anwenden will. 
Dazu ist die Vorgabe entsprechender Versuchsbe-
dingungen und der Einsatz zusätzlicher diagnosti-
scher Verfahren notwendig. 

Eine homogene Aufheizung ist — wenn man von 
dem sehr kurzen Zeitintervall des Schmelzvorganges 
absieht und wenn Gleitentladungen vermieden wer-
den — am ehesten im Stadium bis zum Eintreten 
der starken Expansion des Drahtzvlinders, d. h. bis 
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zum eigentlichen Verdampfungsbeginn, gewährlei-
stet. Die nachstehend beschriebenen Messungen wur-
den deshalb nur bis zu diesem Zeitpunkt durchge-
führt. Darüber hinaus wurde dann auch noch unter-
sucht, inwieweit sich der Einsatz peripherer Gas-
entladungen bzw. der Expansionsbeginn des Draht-
materials durch Anwendung flüssiger Umgebungs-
medien und hoher Drücke zeitlich weiter hinaus-
zögern läßt und damit noch höhere Temperaturen 
innerhalb dieses übersichtlichen Stadiums erhalten 
werden können. 

Experimenteller Aufbau 

Die Untersuchungen wurden an Kupferdrähten 
mit Längen von 1,0 bis 4,5 cm und Durchmessern 
zwischen 2 -10" 2 und 3 - 10~ 2 cm durchgeführt. Die 
Explosion der Drähte erfolgte in einem Kondensa-
torentladungskreis mit den Daten C = 5,4 //F, 
L = 180nH und R = 5,7 mü (bei kurzgeschlossener 
Entladungsstrecke). Die Drähte waren in der Achse 
eines zylindrischen, mit seitlichen Fenstern versehe-
nen Entladungsgefäßes angeordnet, wobei das eine 
Ende des Drahtes über die Drahthalterung galva-
nisch mit dem Deckel des Gefäßes verbunden war, 
dieses also als Rückleiter diente. Das Gefäß war für 
Drücke bis über tausend Atmosphären ausgelegt. 

Die Messung des zeitlichen Verlaufes des Ent-
ladungsstromes erfolgte mit Hilfe einer Tauchspule 
und RC-Integration. Die Spule befand sich in einem 
.Q-förmigen Stück des Bandleiters der Stromzufüh-
rung zum Entladungsgefäß. Zur Ermittlung der 
Spannung an der Entladungsstrecke diente ein ohm-
scher Spannungsteiler in der von Pillsticker2 ver-
wendeten Koaxialbauweise. Der Teiler war mit einer 
Quetschverbindung unmittelbar am Eingang des 
Entladungsgefäßes angebracht, so daß damit der 
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Spannungsabfall über der gesamten Anordnung 
Draht — Gefäß erfaßt wurde. Die Eliminierung des 
induktiven Spannungsanteiles erfolgte zunächst ähn-
lich wie in 1 beschrieben durch Kompensation mit-
tels d//d^-Signal nach Kurzschließen der Entladungs-
strecke mit einem Kupferbolzen. Da hier relativ 
niedrige ohmsche Spannungen zu messen waren, 
mußten die unterschiedlichen Induktivitäten der Ver-
suchsdrähte L d und des Kupferbolzens LK auch 
noch berücksichtigt werden. Diese Induktivitätsdif-
ferenzen (Lp — L k ) verursachten im Spannungs-

Abb. 1. Zur Kompensation des induktiven Spannungsanteils. 
Oben: unkompensiertes Spannungsignal; unten: zur Kom-

pensation verwendetes d//d£-Signal; Zeitablenkung: 
500 nsec/RE. 

oszillogramm bei Beginn des Stromflusses einen 
Spannungssprung (L]> — L^) dl/dt. Dieser konnte 
dadurch vermieden werden, daß die Verstärkung 
für das zur Kompensation verwendete d//df-Signal 
für jede Drahtgeometrie so eingeregelt wurde, daß 
die Anstiegsflanken des unkompensierten Span-
nungssignals und des jeweiligen d//df-Signals die 
gleiche Höhe hatten (Abbildung 1). 

Parallel zu den elektrischen Messungen wurden 
photographische Kurzzeitaufnahmen mit einem Kerr-
zellenverschluß (Belichtungszeit 30 nsec) sowie — 
routinemäßig bei jeder Entladung — Schmierauf-
nahmen mit zwei verschiedenen Anordnungen durch-
geführt: In dem einen Fall handelt es sich um üb-
liche Aufnahmen, bei denen das Schmierbild einen 
schmalen, senkrecht zur Drahtachse orientierten Aus-
schnitt des Drahtzylinders darstellt. Durch Verwen-
dung eines Hintergrundlichtes (einer zweiten Draht-
explosion) konnte der Zeitpunkt des Expansions-
beginns des Drahtzylinders auf diese Weise einfach 
und genau festgestellt werden. 

Bei der zweiten Anordnung wurde ein Bild des 
Drahtes in seiner ganzen Länge — ohne Hinter-
grundlicht — senkrecht zu seiner Achse „geschmiert". 
Auf diesen Aufnahmen ließen sich frühzeitig auf-
tretende Gasentladungen gut erkennen. Beide 
Schmieraufnahmen wurden durch zwei auf dersel-
ben Motorachse angebrachte Schmierspiegel syn-
chron übereinander erzeugt. In Abb. 2 ist ein Bei-
spiel dafür wiedergegeben. 

Abb. 2. Zeitliche Korrelation zwischen den 
Schmieraufnahmen und elektrischen Mes-
sungen. Ladespannung der Kondensator-
batterie U

0
 = 10 kV, Drahtlänge l = 3 cm, 

Drahtdurchmesser d = 0,02 cm, 
Umgebungsbedingungen : 1 at Luft. 

1 
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Die zeitliche Korrelation zwischen den optischen 
Aufnahmen und den elektrischen Messungen 
erfolgte mit Hilfe von Zeitmarken, die zusammen 
mit dem Spannungssignal registriert wurden. Zur 
Erzeugung dieser Zeitmarken befanden sich in dem 
Film für die Schmieraufnahmen in genau definier-
tem Abstand zwei schmale Schlitze, durch die das 
Licht des Schmierspaltes nacheinander auf zwei da-
hinter angebrachte Lichtleiter fallen konnte. Dies er-
möglichte eine eindeutige Zuordnung der elektri-
schen Meßdaten zu den einzelnen Phasen des hier 
interessierenden Aufheizintervalls vor dem Ver-
dampfungsbeginn. 

Die Zuordnung der Aufnahmezeitpunkte der 
Kurzzeitaufnahmen zu den elektrischen Messungen 
geschah in analoger Weise durch Registrierung eines 
Teiles des durch den Kerrzellenverschluß freigege-
benen Lichtimpulses. 

Auswertung der Meßdaten 

Die Strom- und Spannungsoszillogramme wur-
den mit Hilfe eines elektronischen Abtastgerätes in 
digitale Werte mit hinlänglich kurzen Zeitintervallen 
umgesetzt und daraus die entsprechenden Werte für 
den ohmschen Widerstand R(t) = U(t)/I(t) und die 

t 
jeweils eingekoppelte Energie E(t) = f I (t')U (t') dt 

o 
errechnet. Die Ermittlung des zeitlichen Tempera-
turverlaufes erfolgte auf zweierlei Weise: Zum einen 
aus der eingekoppelten Energie und zum anderen 

/ 

über das „Aktionsintegral" G(t) = f i2{t')dt' [ i( j) 
o 

r02.~r Stromdichte, r0 Radius des kalten Drah-
tes]. In beiden Fällen wird der Aufheizvorgang in 
drei Intervalle unterteilt: die Aufheizung des festen 
Körpers, den Phasenübergang fest-flüssig und die 
Aufheizung der Schmelze bis zum Verdampfungs-
beginn. Für diese drei Abschnitte gellen nachfolgend 
die Indizes 1, 2 und 3. 

Die Temperaturbestimmung aus der bis zum Ex-
pansionsbeginn eingekoppelten Energie erfolgte 
nach der Beziehung 

te e,(ti e,(t) 
f r- R d« = / c

1
 m de (t) + A2 + f c

3
 m dO (t) . 

t„ (9,(0) 0 , (0) 
(1) 

Hierin bedeuten @;(0) bzw. Q,{t) die Anfangs-
bzw. die Endtemperaturen der entsprechenden Auf-
heizintervalle und die Schmelzwärme. Für die 
spezifischen Wärmen wurden mittlere Werte ver-
wendet: 

Die Anwendung des Aktionsintegrals beruht al-
lein auf der — im Vergleich zur Spannungsmes-
sung — wesentlich genaueren Strommessung. Aller-
dings muß die Gültigkeit einer Beziehung für die 
Temperaturabhängigkeit des ohmschen Widerstan-
des und für die entsprechenden Temperaturkoeffi-
zienten vorausgesetzt werden. Bei diesen Rechnun-
gen wurde in enger Anlehnung an eine Arbeit von 
Maninger 3 vorgegangen. Aufgrund des Zusammen-
hanges 

I2{t)R,{t) =dHi(t)/dt (2) 

(H vom Drahtmaterial aufgenommene Energie) er-
gibt sich für den ersten und den dritten Abschnitt 
für das Aktionsintegral der allgemeine Ausdruck 

U 9,(t) 

c l W - f P a - f u l 
t,( o) <9,ro) 

d H&em 
,•[£>(«)] dß(t) 

d6(t) . 

(3) 

Im ersten Abschnitt werden folgende Temperatur-
abhängigkeiten für H und R zugrundegelegt: 
H^t) =aS1(t) + b&12(t) +cf)1~1(t) + d (4) 

Ä 1 ( 0 = / ? 1 ( 0 ) { 1 W ^ i ( 0 - 6 M 0 ) ] } . (5) 

Bei H 1 sind hier also mehrere Glieder, mit den Stoff-
konstanten a, b, c und d, berücksichtigt 4. a

x
 ist der 

Temperaturkoeffizient des Widerstandes. 
Im zweiten Abschnitt gelten unter der Annahme, 

daß der Phasenübergang bei konstanter Temperatur 
vor sich geht, die Beziehungen 

A2[62(0)] =I22(t)R,(t) , (6) 

Ä s ( i ) = Ä 8 [ h . ( 0 , © 2 ( I ) ] , 7) 
wobei m (t) für die Masse steht, die bis zur Zeit t 
den Phasenübergang durchlaufen hat. 

Bezeichnet man mit F2(t) den Teil der Gesamt-
masse m0 , der bis zu der Zeit t von der festen 
Phase in die flüssige übergegangen ist, so ergibt sich 

1 n r 
R2[m0F2(t),6,(0)] 

o ô 
/ 

--T- W O (8) 

cx = 0,45 J g _ 1 K c3 = 0,51 J g - 1 K 

Hierin bedeuten Of und of] die elektrische Leitfähig-
keit der festen bzw. der flüssigen Phase und i3f und 
dfi die entsprechenden Dichten, jeweils bezogen auf 
die Schmelztemperatur. 
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Im dritten Abschnitt gelten für die Enthalpie und 
für den spezifischen Widerstand o3 in gewisser Ana-
logie zum ersten Abschnitt: 

Hs(t)=e9a(t)+f, (9) 

e 3 ( O = < ? 3 ( O ) { l + a 3 [ 0 3 ( O - ö s ( 0 ) ] } . ( 1 0 ) 

Der Temperatureinfluß auf die Dichte wird hier 
nicht mehr vernachlässigt: 

M 0 = M 0 ) { 1 + Ä [ © 3 « ) - Ö . ( 0 ) ] } . (11) 
Unter diesen Voraussetzungen werden folgende Be-
ziehungen für das Aktionsintegral erhalten: 

q0M 

K = 
2 6 [ l - a 1 6 > 1 ( 0 ) ] 

(12) 

(13) l n f l + a j e j O - (0) ] } 

+ [&i(D-öiCO)] 2 b 
ai 

(c)0 Dichte bei 6^(0) , Q0 spezifischer Widerstand 
bei dieser Temperatur, M Molekulargewicht in 
Gramm). 

M 
— + - -df 2 

ojl 
F,(t) (14) 

G . W - j V d i = 4 J 8 ^ e 
<j(0) Md3 e3 

1 . f l + a , [ Ö , ( l ) - Ö , ( 0 ) ] | 

( « 3 - Ä ) l i + Ä [ e . ( D - ö s ( 0 ) ] r U J 

Der Ausdruck (13) ist hier vereinfacht wiedergegeben, da bei Kupfer der Koeffizient c in (4) gleich 
Null gesetzt werden kann. Im einzelnen wurden folgende Materialdaten verwendet: 

A G / ; o s^gc 

d0 = 
a = 
b = 
c = 

a 2 = 

Of = 
on = 

e = 
/ = 

o3 = 

4,55-10-3 K - 1 , 
1,73 • 10~6 Q cm, 
8,93 gern - 3 , M = 63,54, 
5,41 cal K - 1 mol - 1 , 
0 ,75 -10 - 3 cal K - 2 mol - 1 , 
0, d= - 1 6 8 0 cal mol - 1 , 
3120 cal mol - 1 , = 8,32 gern" 
7,96 g cm - 3 , 
9 , 8 - 1 0 4 . Q - 1 c m - 1 , 
4,7 • 104 cm - 1 , 
7,50 cal K - 1 mol - 1 , 
— 20 cal mol - 1 , 
21,3 • 1 0 - 6 Q cm, 
7,96 g cm - 3 , 
3,73 • 1 0 - 4 K - 1 , 
— 0,97 • 1 0 - 4 K - 1 . 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Abb. 3. Aktion —Temperatur —Diagramm für Kupfer. 

In Abb. 3 ist der mit den Gin. (12) bis (15) erhal-
tene Zusammenhang zwischen dem Aktionsintegral 
und der Temperatur wiedergegeben. 

Die aus der Energieeinkopplung bzw. dem Ak-
tionsintegral sich ergebenden Temperaturen zeigen 
bemerkenswert gute Übereinstimmung, wie an einem 
Beispiel in Abb. 4 zu sehen ist. 

Bei einer Abschätzung der beim Verdampfungs-
beginn vorliegenden Drücke tritt das Problem der 
richtigen Dampfdruckkurve auf. Da für Kupfer in 
dem betrachteten Temperaturintervall keine ent-

sprechenden Werte vorliegen, mußte versucht wer-
den, aufgrund von Ähnlichkeitsbetrachtungen we-
nigstens näherungsweise eine Dampfdruckkurve zu 
erstellen. 

Aus der Quantentheorie wird für den Zusammen-
hang zwischen Druck und Siedetemperatur der ver-
einfachte Ausdruck ° 

In P = In lO6 5 - A/R 6 = 14,98 - Ä/R & (16) 

erhalten (A = 3,056 • 1012 erg mol 1, Verdampfungs-
wärme am normalen Siedepunkt, R Gaskonstante in 
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9/103K 

log P = — 15960/03 + 6,50 (19 a) 

und 

lo -
15960 

0 , 

0, 

+ 6 , 5 0 - 0 , 2 2 log 0., 

(19 b) 

(19c ) 

Für den hier betrachteten Temperaturbereich liefern 
diese beiden Ausdrücke innerhalb der Fehlergren-
zen gleiche Druckwerte. Diese Werte stimmen bis zu 
Temperaturen von etwa 6000 K auch gut mit jenen 
überein, die man mit Hilfe einer in 9 angegebenen 
Formel erhält: 

log P = -
17650 

0 , 
13 ,39 -1 ,273 log 0 3 (19 d) 

1 t/ßsec 

Abb. 4. Zeitlicher Temperaturverlauf bis zum Expansionsbe-
ginn berechnet aus a) Energie. Ii) Aktionsintegral; U

0
 = 

15 kV, / = 2 cm. d = 0.03 cm. 1000 at H.,0. 

erg mol 1 K P in atm, 0 in K) , oder in allge-
meiner Form: 

\nP=-A/0 + B. (17) 

Eine gegenüber (17) erweiterte allgemeine Form er-
gibt sich aus der Dampfdruckformel von Kirchhoff, 
Rankine und Dupre 6 : 

l n P = - ^ / 0 + ß - C l n 0 . (18) 

Setzt man in (16) die Zahlenwerte ein, so erhält 
man 

Da diese Gleichung aber die Grenzbedingungen — 
normaler Siedepunkt: 1 at, 2855 K und kritischer 
Punkt: 8750 at, 9300 K (nach Ähnlichkeitsgesetzen 
aus den kritischen Daten des Quecksilbers berech-
net 8) — nicht erfüllen, wurden die Konstanten 
A, B und C in (17) bzw. (18) entsprechend ange-
paßt. Damit ergeben sich die Beziehungen 

, „ 16240 l o g P = - — +5 ,69 

(P ist hier in Torr einzusetzen). Sie unterscheiden 
sich jedoch erheblich von den nach (19 a) errechne-
ten Werten. 

In Abb. 5 sind die sich nach den Gin. ( 19a ) , 
(19 b) und (19 d) ergebenden Dampfdruckkurven 
dargestellt. Den in Tab. 1 angegebenen Drücken ist 
die Beziehung (19 b) zugrunde gelegt. 

io e/ioJK 

Abb. 5. Dampfdruckkurven für Kupfer, berechnet nach den 
Gleichungen a) (19 a), b) (19 b ) , c) (19 d) . 

Ergebnisse 

Im nachfolgenden werden Meßergebnisse einander 
gegenübergestellt, die unter sonst gleichen Bedin-
gungen bei Explosionen in Luft von 1 at, sowie in 
Wasser von 1 at und 1000 at erhalten wurden. Mes-
sungen in Luft bei höheren Drücken ergaben gegen-
über jenen von 1 at nur unwesentlich abweichende 
Ergebnisse. 

Die Abb. 6 und 7 zeigen den Einfluß der Umge-
bungsbedingungen auf den zeitlichen Verlauf elek-
trischer Größen und der eingekoppelten Energie, re-
präsentativ für die verschiedenen Entladungsbedin-
gungen. Der Expansionsbeginn in Luft von 1 at und 
Wasser von 1000 at ist auf der Zeitachse angedeu-
tet. In Abb. 8 a, b sind Schmieraufnahmen von Ex-
plosionen in Luft von 1 at und Wasser von 1000 at 
wiedergegeben. Rein qualitativ läßt sich aus der 
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75-

10-

5-

u/tfv lat Luft 
lal HoO 

1000 at Ho0 

1000 2000 t/nsec 

Abb. 6. Zeitlicher Strom- und Spannungsverlauf bei Draht-
explosionen unter verschiedenen Umgebungsbedingungen. 
Der Expansionseinsatz bei 1 at Luft und 1000 at H 2 0 ist auf 
der Zeitachse angedeutet. f /0 = 15kV, / = 2 cm, d = 0,03cm. 

t//jsec 
Abb. 7. Zeitlicher Verlauf von Widerstand und Energie einer 

Versuchsreihe unter Bedingungen wie bei Abbildung 6. 

Abb. 7 entnehmen, daß nach einem Zeitintervall von 
etwa 900 nsec die Energieeinkopplung unter Wasser 
langsamer als in Luft erfolgt. Der Beginn der star-
ken Expansion, d. h. der Verdampfungsbeginn tritt 
aber in Wasser — und hier insbesondere beim 
hohen Umgebungsdruck — später ein als in Luft. 

Abb. 8 a. Schmieraufnahme einer Drahtexplosion in Luft bei 
1 at. (Übrige Bedingungen wie bei Abbildung 6.) Vergrö-
ßerte Darstellung der Expansionsphase. Der Expansionsbe-
ginn (E) und die Spannungsspitze (S) sind gekennzeichnet. 

200 ns 

Abb. 8 b. Schmieraufnahme einer Drahtexplosion in Wasser 
bei 1000 at. (Übrige Bedingungen wie bei Abbildung 6.) 

Aus diesem Grund ist auch im ersten Fall die bis 
zum Verdampfungsbeginn und darüber hinaus auch 
die innerhalb des ersten Stromimpulses einkoppel-
bare Energie größer. 

Der Expansionsbeginn kann als der Zeitpunkt 
betrachtet werden, zu dem im homogenen Zustand 
maximale Temperaturen erreicht werden. In der 
Tab. 1 sind die für diesen Zeitpunkt sich ergebenden 
Temperaturen und Drücke zusammengestellt. 

Zur Bedeutung einiger Spalten der Tabelle: 

In Spalte 11 ist die bis zum Expansionsbeginn 
aus dem gemessenen Stromverlauf berechnete Ak-
tion und in Spalte 12 die daraus nach (12) bis (15) 
erhaltene Temperatur aufgeführt. Spalte 13 gibt die 
aus der bis zum Expansionsbeginn vom Draht auf-
genommenen Energie (Spalte 10) nach (1) abge-
schätzten Temperaturen an. 

In den Spalten 14 und 15 sind die aus den Tem-
peraturen in den Spalten 12 und 13 nach der Be-
ziehung (19 b) berechneten Drücke wiedergegeben, 
die beim Verdampfungsbeginn an der Drahtober-
fläche herrschen. 
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Diskussion 

Bei den in der Tabelle aufgeführten Temperatu-
ren und Drücken liegt eine weitgehend homogene 
Zustandsverteilung des Drahtmaterials vor. Der 
Skineffekt, der im allerersten Aufheizungsstadium 
eine relative Uberhitzung der randnahen Zonen be-
wirkt, spielt zum Zeitpunkt des Beginns der Ver-
dampfung bzw. der starken Expansion, also etwa 
550 bis 1700 nsec nach dem Stromeinsatz keine 
Rolle mehr. Es ist dann bereits eine nahezu homo-
gene Stromverteilung vorhanden und anfangliche 
Temperaturunterschiede haben sich ausgeglichen. 
Nach Haines 10 beträgt die Skinrelaxationszeit 

x = ju o TQ 2 /15 ( 2 0 ) 

(ju Permeabilität, o elektrische Leitfähigkeit in 
m _ 1 , r0 Radius des kalten Drahtes in m). Nach 

dieser Beziehung ergeben sich bei den hier verwen-
deten Drahtdurchmessern im ungünstigsten Fall 
107 nsec. 

Die allenfalls während des Schmelzvorganges auf-
tretenden radialen Inhomogenitäten (s. z. B. Modell 
der Schmelzwelle11) spielen zu diesem Zeitpunkt 
ebenfalls keine Rolle mehr. Die längs der Draht-
achse sich einstellenden Inhomogenitäten, wie z. B. 
die bekannten Schichtenbildungen, bilden sich er-
fahrungsgemäß erst beim Beginn der starken Ex-
pansion aus, da sie mit einer örtlich bevorzugten 
Verdampfung einhergehen. 

Wie man aus der Tabelle entnehmen kann, va-
riieren die erreichten Energiedichten etwa um einen 
Faktor 2. Bei nicht zu großen Längenunterschieden 
sind sie offensichtlich in erster Linie von der Lade-
spannung der Kondensatorbatterie und den Umge-
bungsbedingungen des Drahtes abhängig und weni-
ger von den Drahtabmessungen. So wurde hier bei-
spielsweise bei Explosionen in Luft im Mittel eine 
Energiedichte von 2,4 J/mg erreicht, ein Wert, der 
übrigens in gutem Einklang mit den von verschiede-
nen anderen Autoren erhaltenen übereinstimmt8'12'13. 
Diese Energiedichte entspricht nach (1) einer Tem-
peratur von rund 4000 K. Bis zu dieser Temperatur 
erweisen sich dementsprechend auch die Wider-
stands- und Energiekurven für die verwendeten 
Drahtabmessungen und Ladespannungen als nahe-
zu deckungsgleich. 

Der Einfluß des Wassers auf den zeitlichen Ver-
lauf der elektrischen Meßgrößen beruht ganz offen-

sichtlich auf seiner geringen Kompressibilität. Bei 
Luft zeigte eine Erhöhung des Druckes bis zu 150 at 
keinen nachweisbaren Einfluß auf die elektrischen 
Meßwerte. Die durch das Wasser insbesondere bei 
hohen Drücken bewirkte Verzögerung des Expan-
sionsbeginns hat neben einer höheren Energiedichte 
naturgemäß auch die Erreichung einer höheren Tem-
peratur im Zustand der ursprünglichen Dichte zur 
Folge. 

Eine Mittelung aller unter den drei ausgewählten 
Umgebungsbedingungen (Luft 1 at, Wasser 1 at und 
Wasser 1000 at) erhaltenen Temperaturwerte er-
gibt: 4750 K, 5680 K und 6790 K. Schätzt man 
nach (19 b) die zugehörigen mittleren Drücke ab, 
so ergeben sich: 185 at, 680 at und 1980 at. Es ist 
bemerkenswert, daß der Unterschied zwischen den 
beiden letzten Werten grob vergleichbar mit der 
statischen Druckdifferenz von 999 at bei den Unter-
wasserexplosionen ist. 

Sowohl der eindeutige Einfluß des Umgebungs-
druckes auf die vor dem Expansionsbeginn erreich-
baren Temperaturen als auch die Größenordnung 
der aus der Dampfdruckformel (19 b) — selbst un-
ter der Einschränkung, daß diese nur näherungs-
weise stimmt — errechneten Drücke zeigen eindeu-
tig, daß die Ursache für die erst weit oberhalb des 
normalen Siedepunktes (für Kupfer 2855 K) ein-
setzende merkliche Verdampfung bei elektrischen 
Drahtexplosionen nicht wie von verschiedenen Auto-
ren vermutet, der Pinch-Druck ist. Bennett et al.12 

haben bereits darauf hingewiesen. Der Pinch-Druck 
steigt gegen die Drahtachse zu parabolisch an und 
hat lediglich zur Folge, daß die Verdampfung an der 
Oberfläche einsetzen muß. Der hier nachgewiesene 
Einfluß der Umgebungsbedingungen auf den Zeit-
punkt des Einsatzes der Verdampfung dürfte viel-
mehr folgenden Grund haben: 

Bei sehr rascher Aufheizung des Drahtes findet 
der sich über der Drahtoberfläche zunächst ausbil-
dende Dampfschlauch nicht genügend Zeit, in den 
Umgebungsbereich abzudiffundieren. Der Dampf-
druck an der Drahtoberfläche ist somit vorüber-
gehend höher als der statische Umgebungsdruck. 
Dies führt bereits bei Explosionen in Luft von 1 at 
zu einer erhöhten Siedetemperatur. Bei Einbettung 
des Drahtes in wenig kompressible Umgebungs-
medien tritt dieser Effekt, insbesondere unter er-
höhten äußeren Drücken, zwangsläufig noch ver-
stärkt auf. 
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