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Neuere Untersuchungen iiber Gleitentladungen.

Von Hans Baasch, Ziirich.

Die Untersuchungen, iiber die im folgenden kurz berich-
tet wird, wurden im Institut fiir Hochspannungstechnik der
Eidg. Techn. Hochschule (Vorstand: Herr Prof. Dr. Kuhl-
mann) durchgefiihrt. Es wird eine Hypothese der Entstehung
der Gleitstielbiischel (Gleitfunken) begriindet, die anniminut,
dass sich die von der negativen Spitze auf die mit positiven
Ionen teilweise bedeckte Oberfliche geschleuderten Elek-
tronen nicht sofort mit den positiven lonen vereinigen, son-
dern sich zundchst als freie negative Oberflichenladung ne-
ben der positiven ansammeln. Die Resultate von oszillogra-
phischen und stroboskopischen Untersuchungen werden mit-
geteilt,

Durch Oberflichenentladungen wird die Ueber-
schlagsspannung von Isolatoren, Kondensatoren und
dgl. oft erheblich gegeniiber dem auf Grund der Luft-
distanz zu erwartenden Wert herabgesetzt; dies er-
kldrt das grosse Interesse der Industrie an ihrer
Verhinderung. Von besonderer Bedeutung sind,
namentlich bei hoheren Spannungen, die Gleitent-
ladungen, welche allgemein in der Form der Lich-
tenbergschen Figuren wohl am besten bekannt sind.
In den folgenden Ausfithrungen wird iiber neuere
Untersuchungen an innenmetallisierten Isolierroh-
ren berichtet, wobei die Benennungen des Aus-
schusses fiir Einheiten und Formelgrossen (AEF-
Entwurf 52, Satz 241 bis 243) konsequent angewen-
det werden. Danach heissen die aus einzelnen
Leuchtfdden bestehenden positiven Entladungen
(Spitze positiv) «Gleitbiischel», wihrend die fun-
kenartig aus dem «negativen Glimmlicht» bei ho-
heren Spannungen hervorbrechenden stromstarken
Entladungen «Gleiistielbiischely genannt werden.
Gleitstielbiischel, welche die Gegenelektrode ganz
erreichen, sog. Vollentladungen, heissen wie bisher
allgemein iiblich «Gleitfunkens.

Gleitentladungen sind eine typische Wechsel-
spannungserscheinung, d. h. sie sind an eine zeit-
liche Aenderung der Spannung gebunden und tre-
ten bei Gleichspannung nicht auf; Gleichstrom-
stosse konnen nicht mehr als Gleichspannung auf-
gefasst werden.

In einer seiner neuesten Arbeiten auf diesem
Gebiet hat Toepler (Dresden) die Verhilinisse an
einer Gleitanordnung Spitze-Platte bei niederfre-
quenten Wechselspannungen untersucht *) und fest-
gestellt, dass sich nach jeder Halbperiode auf der
Isolatoroberfliche immer noch eine mit der Spitze
gleichnamige Restoberflichenladung befindet; da-
bei iiberwiegt die positive Oberflichenladung die
negative derart, dass sogar bei negativer Spitze eine
positive Ringladung um den negativen Kern ver-
bleibt.

Wie rasch und in welcher Form der Abbau der
Oberflichenladungen beim Spannungsvorzeichen-
wechsel vor sich geht, wird in jener Arbeit jedoch
nicht erwihnt. Es ist aber einleuchtend, dass der
Abbau der negativen Oberflichenladungen aus
zwei Griinden bedeutend schneller erfolgt als der
der positiven Restladung; denn erstens ist die ne-

1) Toepler: Z. Techn. Physik, Bd. XIV (1933), S. 527.

537.523:621.315.62

Les recherches qui font Uobjet de Uarticle ci-dessous ont
été effectuées a Ulnstitution de haute tension de UEcole
Polytechnique Fédérale (directeur: Monsieur le professeur
K. Kuhlmann). L’auteur expose une hypothése sur la for-
mation des étincelles glissantes, selon laquelle les électrons
praojelés par la pointe négative sur la surface recouverte par-
tiellement de ions positifs ne se neutraliseraient pas immé-
diatement avec ces derniers, mais se grouperaient en une
charge superficielle négative a cété de la positive. Il corn-
munique ensuite les résultats des mesures oscillographiques
et stroboscopiques effectuées.

gative Restladung stets kleiner und zweitens ist die
Beweglichkeit der sie grossenteils bildenden Elek-
tronen sehr viel griosser als die Beweglichkeit der
die positive Oberflachenladung bildenden positiven
lonen. Aus dieser Feststellung lidsst sich leicht fol-
gern, dass sich bei positiver Spitze die positive
Gleitfigur (Gleitbiischel) unbehindert ausbilden
kann, wihrend bei negativer Spitze eine stets vor-
handene, noch nicht abgebaute positive Ober-
flichenladung die Entwicklung der negativen Figur
beeinflussen wird.

Naheliegend ist es, anzunehmen, dass sich die
an der negativen Spitze durch Stossionisation (in-
folge der hohen, bei hoheren Spannungen auftre-
tenden Feldstirken) und durch Stoss positiver Io-
nen gebildeten Elektronen bei ihrem Auftreffen
auf die Isolatoroberfliche zuerst einfach mit den
positiven Tonen der positiven Oberflichenladung
durch Wiedervereinigung neutralisieren, und dass
sich dann die «ungestorte» negative Gleitfigur aus-
bildet, wenn keine positiven Ionen mehr auf der
Oberfliche vorhanden sind. Damit kénnen aber
nicht die langen Gleitstielbiischel erklart werden,
die bei negativer Spitze aus dem Glimmlicht her-
vorbrechen.

Das hat mich veranlasst, eine etwas andere An-
nahme fiir die Art des Verschwindens der positiven
Oberfliachenladung zu machen. Meiner Auffassung
iiber die Entstehung der Gleitstielbiischel liegt die
Annahme zugrunde, dass sich die von der nega-
tiven Spitze auf die mit positiven Ionen teilweise
bedeckte Oberfliche geschleuderten Elektronen
nicht sofort mit den positiven Ionen vereinigen,
sondern sich zunichst als freie negative Ober-
flichenladung neben der positiven ansammeln. Bei
gleicher Zahl von Elektronen- und Ionenladungen
erhilt man einen «quasineutralens Zustand, d. h.
die Tsolatoroberfliche erscheint nach aussen hin
neutralisiert, wihrend in Wirklichkeit eine positive
und eine negative Oberflichenladung nebenein-
ander bestehen. Der elektrische Widerstand einer
solchen quasineutralen Zone mit freien positiven
Ionen und rasch beweglichen Elektronen ist aber
im Gegensatz zu einem richtig neutralen Gebiet nur
noch gering; es kann sich also eine stromstarke
Entladung in Form eines Gleitstielbiischels ausbil-
den, das infolge des geringen Spannungsabfalls in
seiner quasineutralen Zone den grossen Spannungs-
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abfall von der Spitze weg vorwiirts trigt und somit
grosse Lingen erreicht.

Diese Hypothese der Entstehung der Gleitstiel-
biischel (Gleitfunken) stiitzt sich darauf, dass die
Wahrscheinlichkeit einer momentanen Rekombina-
tion von schnellen Elektronen mit positiven Ionen
sehr klein ist 2), dass also fiir einen immerhin end-
lich kleinen Zeitraum das Nebeneinanderbestehen

von ungleichnamigen Ladungstrigern durchaus
wahrscheinlich wird. Wie alle Kathodenstrahl-
oszillogramme von Gleitstielbiischelentladungen

(Fig. 1) zeigen, ist die Entladung selbst nur ein

Fig. 1.

Stromoszillogramine.

dusserst kurzzeitiger Vorgang von der Grossenord-
nung 10-¢ bis 107 s. Das rasche Abklingen des Ent-
ladungsstiromes ldsst sich auch leicht erklédren;
denn weil durch das stromstarke Gleitstielbiischel
ein gewaltiger Ueberschuss von Elektronenladun-
gen auf die quasineutralisierte Oberfliche gebracht
wird, steigt die anfangs sehr geringe Wahrschein-
lichkeit der Rekombinationen gewaltig an, da diese
bekanntlich proportional den vorhandenen La-
dungstragern beiden Vorzeichens ist.

2) Engel und Steenbeck: Gasentladungen. Springer, Ber-
lin, 1932. Klemperer: Einfithrung in die Elektronik. Sprin-
ger, Berlin, 1933.

Die Oszillogramme wurden mit einem Kathoden-
strahl-Oszillographen der Bauart Triih-Tduber ?) in
Schaltung nach Fig. 2 aufgenommen.

Die aus einem ca. 200 m langen, abgeschirmten
Kabel bestehende Messleitung 6 diente gleichzeitig
als Verzogerungsleitung. Mit dem Widerstand Rg,
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Fig. 2.
Schaltung der Messanordnung.

1 Strahlsperrplatten, 2 Zeitablenkplatten, 3 Ordinatenplatten,
4 Kipprelais, 5 Gleitrohr, 6 Messleitung.

wurde der Punkt (A) bei Niederfrequenz auf Erd-
potential gehalten, wodurch es moglich war, auch
den Beginn des Vorgangs dank der Zeitverzoge-
rung von etwa 0,5-10-° s sauber von der Nullinie
(Abszisse) aus zu erhalten. Der OrdinatenmafBstab
fiir die Stromoszillogramme wurde durch Eichung
mit einem Eichstromstoss erhalten; als Eichstrom-
stoss diente ein Gleitfunkenstromstoss, dessen rela-
tiv grosser Scheitelwert nach der Methode einer
bestrahlten Funkenstrecke mit parallel geschalteten
Widerstinden bestimmt wurde (Fig. 1a).
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Fig. 3.

Entladungslinge in Funktion des Entstehungsmomentes.

Sehr interessante Ergebnisse zeigten die neuen
stroboskopischen Untersuchungen. Mit einer Leica-
Kamera wurden die Gleitentladungen lings eines
glatten, innenmetallisierten Isolierrohres durch
den Schlitz einer synchron mit der Spannung am
Gleitrohr rotierenden Scheibe photographiert; ein
in die Zuleitung eingebauter Induktionsregler ge-

3) Bull. SEV 1935, S. 687.
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stattete Aufnahmen in Zeitintervallen von je 10
elektrischen Graden, so dass die Abhingigkeit der
Entladungslinge vom Entstehungsmoment gemes-
sen werden konnte (Fig. 3). Durch die Ausmessung
der Schwiirzung des hierbei verwendeten Spezial-
filmstreifens war in roher Annidherung auch die
Aufstellung einer Héufigkeits- oder Wahrschein-

il

Gleitstielbiischelentladung (Fig. 5), lassen deui-
lich den zu erwartenden geringen Spannungs-
abfall im quasineutralen Stiel und den vom Flansch
weg an die Gleitstielspitze vorgetragenen grossen
Spannungsabfall erkennen. Aus diesen Kurven
konnte unschwer auf die in einem Gleitstielbiischel
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Fig. 4.

Hiufigkeits- oder Wahrscheinlichkeitskurve fiir das Auftreten
von Gleitentladungen.

lichkeitskurve fiir das Auftreten von Gleitentladun-
gen wihrend einer Periode moglich (Fig. 4). Diese
Resultate decken sich gut mit den nach der aufge-
stellten Hypothese zu erwartenden.

Auch die Kurven der Spannungsverteilung lings
eines Gleitrohres wihrend des Auftretens einer

30 \
=y

N’. =311V \
20

\ Linge der MVJ/QM':M:/ bes U =396 4V

Unax=226 V.

4 5
Flansch
SEVS19Y

Fig. 5.
Spannungsverteilung lings des Gleitrohres.

transportierte Ladung geschlossen werden, was zur
Berechnung des Entladungswiderstandes und -stro-
mes sowie der Entladungsgeschwindigkeit fiihrte;
die auf diese Art erhaltenen Resultate stimmen or-
dentlich gut mit den Oszillogramm-Messungen und
den Ergebnissen anderer Forscher iiberein.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Selbsttitige Zihlereicheinrichtungen
mit Betitigung durch Photozellen
und Abnahme ganzzahliger Umdrehungen
am Priifling. g1 .317.080.56 : 621.317.785

Bei der Verwendung lichtelektrischer Zellen ist es mog-
lich, die Beobachtung der Zihlerscheibe durch diese vorzu-
nehmen. Jimbo berichtet 1931 iiber eine Vorrichtung, bei
der die Umdrehungszeit des zu priifenden Zihlers mit der
Stoppuhr gemessen wird. Der Vorschlag, die Beeinflussung der

=250V +
[Er 6064

Fig. 1.
Selbsttiitiz stoppende Uhr, nach 8. Jimbo und T. Nakao.

Photozelle durch die schwarze oder rote Marke der Zihler-
scheibe nach Fig. 1 vorzunehmen, wurde unabhiingig von
Funke, Jimbo, Nakao und Felton gemacht. Bei jedem Durch-
gang der Marke wird im Photozellenkreis eine Stromiinde-
rung hervorgerufen, die verstirkt das Relais R und M be-
titigt, bzw. das Klinkwerk K nach jeder Umdrehung um

eine Einheit weiterdreht. Die Kontaktarme Li, L: mit den
Abschaltkontakten Ci, C: schalten bei Beginn und Ende der
Eichung iiber Cs und Relais Mi, ‘M2 den Sekundenzihler SZ
ein und aus. Felton ersetzte das Klinkwerk durch ein 102-
stelliges Schrittschaltwerk, dessen Kontaktkrinze mit Dreh-
schaltern verbunden sind, an denen Einer und Zehner der
abzustoppenden Umdrehungszahlen getrennt gewiihlt werden
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Fig. 2.
Prinzip der Optik
von G. Marchal.

Fig. 3.
Strahlengang der Optik
von Koch & Sterzel.

kénnen. Marchal erreichte 1935, durch Einbau einer besseren
Optik und eines Thyratrons eine einfachere Schaltung, da das
Thyratron sich selbst unterbricht und die Relais R und M
iiberfliissig macht. Eine weitere Verbesserung der Lichtaus-
niitzung brachten Koch und Sterzel durch Einbau eines rota-
tionselliptischen Spiegels auf den Markt. Um die Fehler-
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