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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

StoBstromionisierte Funkenstrecken

Von Joh. Wiesinger, Miinchen

Fiir die Untersuchung der elektrischen Eigenschaften von Funken-
strecken nach der lonisierung mit einem Stofistrom wurde ein neu-
artiger Doppelstossgenerator erstellt, der einen Stofistrom ( Amplitude
mehrere kA, Riickenhalbwertszeit in der Grossenordnung von 10 us)
und nach einer einstellbaren Pausenzeit eine Stofspannung (Rechi-
eckstofspannung oder Normstosswellen, max. Amplitude 120 kV')
liefert. Die Untersuchungen an Kugel-, Stab- und Stab-Platte-Funken-
strecken (Schlagweiten 3...10 cm) umfassen die Stosskennlinien, die
Vorentladungen und die Hauptentladung.

Bei Pausenzeiten zwischen dem StofSstrom und der Abfragespan-
nung unter etwa 1 ms kommt es zum thermischen Durchschlag; es
fliesst unmittelbar nach dem Anlegen einer Stofispannung ein Strom.
Bei Pausenzeiten iiber 1 ms liegt ein elektrischer Durchschlag vor; der
Entladestrom setzt nach einem gewissen Ansprechverzug schlagartig
ein. Im Bereich des elektrischen Durchschlags konnen die Rechteck-
stosskennlinien stofistromionisierter Strecken bei Ansprechverziigen
ta = 0,01...1 us durch die Gleichung: (U — Upy)29 tq = konst.
beschrieben werden (Up: Haltespannung ). Stabfunkenstrecken ver-
festigen sich wesentlich rascher als Kugelfunkenstrecken.

Der Vorstrom, der der Hauptentladung vorausgeht, wurde an
einer 10 cm-Stabfunkenstrecke gemessen. Er besteht aus dem Korona-
impulsstrom, der eine diffuse Uberbriickung der Schlagweite bewirkt,
und dem Kanalformationsstrom, der den Hauptentladungskanal vor-
bereitet. Bei stofistromionisierten Funkenstrecken muss durch den
Vorstrom eine wesentlich geringere Ladung zwischen die Elektroden
gebracht werden als bei nicht ionisierten Strecken.

Wihrend der Hauptentladung bricht die Spannung an der Strecke
in einigen zehn bis einigen hundert ns auf die Brennspannung zusam-
men. In erster Néiherung gelten die von Toepler und Rompe-Weizel
angegebenen Funkengesetze. Die Zusammenbruchzeit einer Elektro-
denanordnung hdngt nur ab von der Spannungsamplitude unmittelbar
vor dem Zusammenbruch, sie ist unabhéingig von der Pausenzeit.

Aus den Untersuchungen haben sich fiir die Blitzforschung interes-
sante Folgerungen ergeben. Bei multiplen Blitzentladungen ist die
mittlere Stirnstromsteilheit des 2. bis n. Teilblitzes grésser als die des
ersten Teilblitzes. Es ldsst sich zeigen, dass der Stromanstieg im
wesentlichen durch den Vorstrom bedingt ist, der den Enddurchschlags-
kanal zwischen dem Leitpfadkopf und Erde vorbereitet. Da dieser
Vorstrom beim 2. bis n. Teilblitz geringer ist, ergibt sich eine gréssere
mittlere Stirnstromsteilheit.

1. Einfithrung

Erdblitze bestehen in der Regel aus mehreren Teil-
blitzen, die im gleichen Kanal in einem zeitlichen Abstand von
mehreren zehn Millisekunden negative Wolkenladung aus
verschiedenen Ladungszentren zur Erde transportieren.
Berger [1; 2]1) hat mit Messungen des zeitlichen Verlaufes der
Blitzstrome auf dem Monte San Salvatore nachgewiesen, dass
der 2. bis n. Teilblitz einen wesentlich rascheren mittleren
Stromanstieg als der erste Teilblitz aufweist; somit sind bei
dem Einschlag in eine Freileitung die Stirnsteilheiten der in

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Pour I'examen des propriétés électriques d’éclateurs ionisés a la
suite d’un courant de choc, on a construit un générateur de doubles
chocs d’un nouveau genre, qui fournit un courant de choc d’une
amplitude de plusieurs kA et d’une valeur a demi-durée de queue de
ordre de 10 us, suivi, aprés une pause d’une durée ajustable, d’une
tension de choc a front rectangulaire ou d’ondes de choc normales
d’une amplitude maximale de 120 kV. Les essais avec des éclateurs
a sphéres, a tiges et a tige-plaque, avec distances disruptives de 3 a
10 em, concernaient les caractéristiques de choc, les décharges préa-
lables et la décharge principale. Dans le cas de pauses de moins de 1
ms entre le courant de choc et la tension d’investigation, il s’agit d’une
disruption thermique et un courant s’écoule immédiatement aprés
I’application d’une tension de choc. Lorsque les pauses dépassent I ms,
il se produit une disruption électrique et le courant de décharge s’éta-
blit brusquement, aprés un certain délai. Dans le domaine de la dis-
ruption électrique, les caractéristiques de chocs rectangulaires dans
des distances disruptives ionisées par le courant, avec des retards d
l’amorgage tq de 0,01 a 1 pus peuvent étre décrites par 1’équitation
(U—Ug )29 ty = constant, ot Uy est la tension de tenue. Dans les
éclateurs a tiges, la colonne disruptive se consolide plus rapidement que
celle des éclateurs a sphéres.

Le courant qui précéde la décharge principale a été mesuré dans
le cas d’un éclateur a tiges d’une distance disruptive de 10 em. Il se
compose du courant d’impulsion par effet de coronne, qui provoque
un shuntage diffus de la distance disruptive, et du courant de formation
du canal qui prépare le canal de la décharge principale. Avec des
éclateurs ionisés par courant de choc, il suffit d’un courant de charge
préalable nettement plus faible entre les électrodes, qu’avec des
distances disruptives non ionisées.

Durant la décharge principale, la tension dans la distance dis-
ruptive baisse en quelques dizaines a quelques centaines de micro-
secondes a la valeur de la tension d’amorcage. En premiére approxi-
mation s’appliquent les lois de Toepler et de Rompe-Weizel. La durée
de disruption d’une disposition d’électrodes ne dépend que de I’ampli-
tude de la tension qui précéde immédiatement, mais non de la durée
de la pause.

Ces essais ont fourni d’intéressantes indications pour la recher-
che dans le domaine de la foudre. Dans le cas d’éclairs a décharges
multiples, la raideur moyenne du courant du 2¢ au ni¢™me éclairs partiels
est plus grande que celle du premier. On peut démontrer que I’accrois-
sement du courant est principalement dicté par le courant qui prépare
le canal de la décharge finale entre la téte du cheminement et la
terre. Ce courant préalable étant plus faible dans le 2¢ au nteme
éclairs partiels, il en résulte une plus grande raideur moyenne du
front.

die Leitung einziehenden Stosswellen bei den nachfolgenden
Teilblitzen grosser als bei der ersten Teilentladung.

Die Ergebnisse aus den Messungen der Mehrfachblitze
haben die Anregung zu der vorliegenden Arbeit gegeben, in
der das elektrische Verhalten von Funkenstrecken, die mehr-
mals innerhalb kurzer Pausen durchschlagen werden, analy-
siert wird. Die Untersuchungen tragen dazu bei, sowohl den
Mechanismus des Stossdurchschlags von Funkenstrecken zu
durchleuchten, als auch zu kliren, inwieweit die Durchschlag-
vorgdnge von Funkenstrecken mit den Entladungserschei-
nungen bei Mehrfachblitzen iibereinstimmen bzw. inwieweit

(A97) 139



3 15°40)

& ka1 A Ra2 F2 Fs R,
1

R F,
SRS FEC W nuuu—“—¢r—o"'?j

}
PrﬁflingNE []Rez []Fes Gogs

L Ca Re‘l[j Chl ChoL

- - - = s
| RC- | 1Teiler
| Glied | Priiflingskreis 1/?,-.07
H T 1
Stosspannungsgenerator _ | Stosstromgenerator
I

- 4 e
|
|
|
|
|

Fig. 1
Schaltung des Doppelstossgenerators

Cy» Belastungskapazitit; Cs Stosskapazitit; Cr Teilerkapazitit; Ra
Dampfungswiderstand; R. Entladewiderstand; Rz Teilerwiderstand;
F Funkenstrecke; A, B, C, D Punkte der Schaltung
Cyr = 23 nF, Cp2 = 3 nF, Cs1 = 50 nF, (Cs2 = 375 nF), Cr = 103 pF

Ra1 =12 Q, Raz = 360 Q, Raz = 60 Q, (Ras = 36 Q)

Re1 = 45kQ, Rea = 9 kQ, Res = 700 Q, Rr = 1,5 kQ

Folgerungen aus den Versuchen im Laboratorium auf die
Blitzentladungen moglich sind.

Fiir die Untersuchungen wurde ein Doppelstossgenerator
entwickelt und erstellt, der aus zwei voneinander unabhingi-
gen Stossgeneratoren besteht. Der erste Generator beauf-
schlagt die Funkenstrecke mit einem dem Blitzstrom dhnlichen
StoBstrom; der zweite liefert nach einer durch eine elektro-
nische Steuerung vorgegebenen Pausezeit von 0,6...600 ms —
bei den Mehrfachblitzen wurden Pausenzeiten von 2...500 ms
gemessen — eine RechteckstoBspannung mit einer maximalen
Amplitude von 120 kV. Ausser der RechteckstoBspannung
konnen auch andere StoBspannungen, z. B. eine 1,5|40-pus-
Welle, erzeugt werden.

Zur Analyse des Verhaltens von stofstromionisierten
Funkenstrecken bei einer erneuten StoBspannungsbeanspru-
chung werden in dieser Arbeit herangezogen:

a) Stosskennlinien. Es wurden die fiir prinzipielle Unter-
suchungen besonders geeigneten Rechteckstosskennlinien von
Stab-, Kugel- und Stab-Platte-Funkenstrecken bei Schlag-
weiten von 3...10 cm aufgenommen.

b) Vorentladungen, die den Hauptentladungskanal vorbe-
reiten. Die Vorentladungen wurden an einer 10-cm-Stab-
Funkenstrecke gemessen.

¢) Die Hauptentladung, die durch den Spannungszusam-
menbruch an der Funkenstrecke innerhalb einiger zehn bis
einiger hundert Nanosekunden gekennzeichnet ist. Die Haupt-
entladung wurde an Stab- und Kugelfunkenstrecken unter-
sucht.

2. Der Doppelstossgenerator

Die Schaltung des Doppelstossgenerators zeigt Fig. 1. An
Hand dieser Figur und der Darstellung des prinzipiellen
Spannungsverlaufes an verschiedenen Punkten des Generators
in Fig.2 soll der Funktionsablauf bei der Entladung des
Doppelstossgenerators besprochen werden.

Vor der Entladung des Generators sind die Stosskapaziti-
ten Cs1 und Cse auf Spannungen gleicher Polaritit aufgeladen.
Der StoBstromgenerator pragt dem Priifling einen StoBstrom
auf, der steil ansteigt und nach einer Exponentialfunktion
abfillt. Die Amplitude und die Riickenzeitkonstante konnen
durch Veridnderung der Stosskapazitit Csz und des Didmp-
fungswiderstandes Rga variiert werden.
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Unmittelbar nach dem Ziinden der Funkenstrecke Fj des
StoBstromgenerators wird die Trennfunkenstrecke Fs durch-
schlagen. Damit liegt fiir eine gewisse Zeit (z. B. 1 us), ndim-
lich bis zum Durchziinden des Priiflings und dem Beginn des
StoBstromes, eine hohe Spannung am Punkt C. Die Vielfach-
plattenfunkenstrecke F» im Priiflingskreis spricht infolge
dieser Spannung an und der Kondensator Cpe wird iiber den
Dampfungswiderstand Rgs aufgeladen. Der damit am Punkt
B auftretende hohe Spannungsimpuls wird durch das anschlies-
sende R-C-Glied, bestehend aus Rge und Cpi, so verformt,
dass die Spannung am Punkt A nur geringfiigig angehoben
wird; damit wird die Spannung zwischen den Kugeln der
Funkenstrecke F1 nur etwas abgesenkt und ein vorzeitiges
Durchziinden mit Sicherheit vermieden.

Wenn der StoBstromgenerator entladen ist, bleibt der
Priifling bis zur erneuten Beanspruchung durch die vom Sto3-
spannungsgenerator gelieferte Abfragespannung sich selbst
iiberlassen. Die Vielfachplattenfunkenstrecke Fo (Fig. 3), die
bei der Entladung des StoBstromgenerators von einem Teil-
strom durchflossen worden ist, entionisiert sich so schnell, dass
sie auch nach der kiirzesten Pausenzeit zwischen dem Stoss-
strom und der Abfragespannung von 0,6 ms ihre volle Festig-
keit erreicht hat (ihre Wiederverfestigung erfolgt grossen-
ordnungsméssig 100mal schneller als die einer Kugelfunken-
strecke). Auch die Trennfunkenstrecke Fs, die identisch der
Funkenstrecke F» aufgebaut ist, hat nach 0,6 ms eine so grosse
elektrische Festigkeit erreicht, dass sie die am Priifling auf-
tretende Abfragespannung sicher sperrt.

Nach der Pausenzeit wird die Funkenstrecke F1 des Stoss-
spannungsgenerators geziindet. Am Punkt B erhilt man eine
Spannung, die etwa nach einer Exponentialfunktion (Zeit-
konstante etwa 1 ps) ansteigt. Hat die Spannung am Punkt B
ihren Endwert, der durch die Ladespannung von Cs1 bestimmt
wird, erreicht, ziindet die Vielfachplattenfunkenstrecke Fo,
deren Plattenzahl entsprechend dem Endwert der Spannung
eingestellt ist, in ca. 5 ns durch. Damit wird eine weitgehend
ideale RechteckstoBspannung (0,005|400-us-Welle) an den
Priifling (Punkt C) gelegt.

“ | Kupferelektrode
4 !

1 Glimmer-
w o e
'%J:m@ §

Fig. 3

Aufbau der
Vielfachplattenfunkenstrecke Fs

Masse in mm
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Fig. 4
Rechteckstosskennlinien Stab—Stab
Schlagweite a = 10 cm
U RechteckstoBspannung; . Ansprechverzug; At Pausenzeit
Mittelwerte (Unm); ———--— 50-9%;-Werte

Wenn man die Vielfachplattenfunkenstrecke Fs iiberbriickt,
erhilt man keine RechteckstoBspannung als Abfragespan-
nung; vielmehr erscheint am Priifling die beschriebene, am
Punkt B etwa nach einer Exponentialfunktion ansteigende
Spannung (Fig. 2). Durch Verdnderungen des Dampfungs-
widerstandes Rz und der Entladewiderstinde R.: und Res
kénnen die verschiedensten StoBspannungen als Abfrage-
spannung an den Priifling gelegt werden. Der fur den Priifling
massgebende Innenwiderstand der StoBspannungsquelle (im
wesentlichen Rgs) bleibt praktisch konstant.

Der zeitliche Verlauf der Spannung am Priifling wurde mit
einer Messanordnung, die aus einem geddmpften kapazitiven
Teiler [3] und einem Hochleistungsoszillographen besteht,
aufgenommen. Die Bandbreite des MeBsystems ist ca. 60 MHz.

3. Stosskennlinien

Wird eine Funkenstrecke von einem StoBstrom durch-
flossen, so ist, wenn der StoBstrom zu Null geworden ist, der
Originalzustand in der Strecke nicht sofort wieder hergestellt;
es erfolgt vielmehr ein allmihlicher Ubergang von dem hoch-
ionisierten zum voOllig entionisierten Zustand. Nach einer
gewissen Zeit befinden sich also noch Reste des durch den
Strom auf Temperaturen von 10000...20000°C erhitzten
Gases, Ionen und Elektronen, in der Strecke. Die Anzahl und
Verteilung der Ladungstréger ist abhéngig von der Pausenzeit

Tt
1

Fig. 5§
Rechteckstosskennlinien Stab™—Platte
Schlagweite a = 10 cm; At Pausenzeit
Mittelwerte (Um); -m——-—— 50-9;-Werte
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Fig. 6
Rechteckstosskennlinien Stab——Platte

Schlagweite @ = 5 cm; A¢ Pausenzeit
Mittelwerte (Um); ——-———- 50- %-Werte

nach dem StofBstrom, der Polaritit, Grosse und Dauer des
ionisierenden Stromes, der Elektrodenform, dem Elektroden-
material und der Schlagweite.

Unmittelbar nach der StoBstrombeanspruchung ist der
sehr gut leitfdhige Funkenkanal noch vollstindig erhalten.
Dann bewirken u. a. die Abkiihlung des Gases mit der damit
verbundenen Abnahme der Thermoionisation, die Diffusion
der Ladungstriger und die Rekombinationsvorginge einen
Anstieg des Kanalwiderstandes. Wird nun an die Elektroden
eine Rechteckstoflspannung gelegt, so wird das Plasma auf-
geheizt und der Kanalwiderstand sinkt, bis an der Strecke die
Brennspannung erreicht ist. In diesem Zeitbereich des thermi-
schen Durchschlages, in dem noch ein vollstindiger Funken-
kanal vorhanden ist, konnen ein definierter Ansprechverzug
und damit auch eine Stosskennlinie nicht angegeben werden.

Bei ldngeren Pausenzeiten werden kleine Teilstiicke des
urspriinglichen Funkenkanals frei von Ladungstrigern; bevor-
zugt sind Stellen, an denen der Kanal intensiv gekiihlt wird
(z. B. durch die Elektroden) oder an denen er stark expandiert.
Diese Vorginge charakterisieren den Zeitbereich des elektri-
schen Durchschlages. Man kann sich die stoBstromionisierte
Funkenstrecke in diesem Zeitbereich zusammengesetzt denken
aus mehreren Teilfunkenstrecken kleiner Schlagweite in Serie
mit einem noch mehr oder weniger leitfdhigen Plasma. Wird
jetzt eine RechteckstoBspannung an die Elektroden gelegt,
miissen zunédchst die Teilfunkenstrecken durchschlagen werden,

Q~
¢

w\
~to—
59 At=104ms

Fig. 7
Rechteckstosskennlinien Kugel—Kugel
Durchmesser d = 10 cm; Schlagweite @ = 3 cm; At Pausenzeit

Mittelwerte (Um); «-———-- 50-95-Werte

(A99) 141



bevor eine Erhitzung des Restplasmas stattfinden kann. Bis
zum Durchschlag der Teilstrecken steht also die Abfrage-
spannung in voller Hohe am Priifling an. Mit zunehmender
Pausenzeit werden immer mehr ladungsfreie Zonen gebildet
und die bereits vorhandenen vergrossert, bis schliesslich die
Funkenstrecke vollkommen entionisiert ist.

Die Fig. 4...7 zeigen die RechteckstoBkennlinien der Kup-
ferelektrodenanordnungen: Stab-Stab (Schlagweite a = 10 cm),
positiver Stab-Platte (¢ = 10 cm), negativer Stab-Platte
(a=5 cm) und Kugel-Kugel (Durchmesser d = 10cm,
a = 3 c¢cm). Die StoBkennlinien sind fiir verschiedene Pausen-
zeiten (zwischen dem Beginn des StoBstromes und dem Beginn
der Abfragespannung) At = 0,59 ms...co angegeben. At = oo
heisst: der Priifling wurde keiner StoB3stromionisierung unter-
zogen. Alle Funkenstrecken wurden mit dem StoBstrom
ionisiert: 7 =4,1 kA, Stirnzeitkonstante = 0,25 ps, Riickenzeit-
konstante = 13,2 ps.

Die Zeitachse (Ansprechverzug 7,) der Stosskennlinien ist
logarithmisch unterteilt, um auch bei extrem kurzen Ansprech-
verziigen noch eine ausreichende Auflosung der Kennlinien
sicherzustellen. Fiir grosse Ansprechverziige ndhern sich die
Mittelwertstosskennlinien, Un, = f(¢4), asymptotisch der abso-
luten Haltespannung Ug.

Fig. 8
Thermischer (@) und elektrischer (b) Durchschlag
Priifling: Stab—Stab, Schlagweite @ = 7 cm, Pausenzeit At = 0,59 ms

Alle Stosskennlinien sind auf Normalbedingungen bezogen.
Trotz der Einwinde, die dagegen zu erheben sind, kann als
Rechtfertigung angesehen werden, dass die Messwerte durch
die Korrektur einander niher gebracht werden konnten.

© Bei der Betrachtung der Fig. 4...7 fillt zunédchst auf, dass
der prinzipielle Verlauf der Stosskennlinien der stoBstrom-
ionisierten Funkenstrecken dem der nicht ionisierten Strecken
dhnlich ist. Die Stosskennlinien liegen um so tiefer, je kiirzer
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——————— Stab—Stab: Schlagweite ¢ = 10 cm;
Kugel—Kugel: Durchmesser d = 10 cm, Schlagweite a = 3 ¢m

die Pausenzeiten sind. Die Steilheit | —dU/dts | der Stoss-
kennlinien nimmt ab in der Reihenfolge: Stab—Stab, positiver
Stab—Platte, negativer Stab—Platte, Kugel —Kugel. In der
gleichen Reihenfolge nimmt der zeitliche Bereich, in dem der
Einfluss der Ionisierung nachgewiesen werden kann, zu: bei
der Stabfunkenstrecke wird ein deutlicher Einfluss bis iiber
10 ms Pausenzeit (Fig. 4), bei der Kugelfunkenstrecke aber
bis iiber 60 ms (Fig. 7) festgestellt.

Bei allen Elektrodenanordnungen nahm der Streubereich
der Ansprechverziige mit abnehmender Pausenzeit zu. Interes-
sant ist, dass die Ansprechverziige bei der ionisierten Kugel-
funkenstrecke weit mehr streuten als bei den ionisierten Stab-
funkenstrecken.

Bei Pausenzeiten unter 1 ms kam es in der Regel zu einem
thermischen, bei Pausenzeiten iiber 1 ms zu einem elektrischen
Durchschlag. In einem bestimmten Grenzgebiet konnten der
thermische und der elektrische Durchschlag unmittelbar
nebeneinander auftreten (Fig. 8).

Es konnte bei allen untersuchten Funkenstrecken — gleich-
giiltig, ob die Strecken ionisiert waren oder nicht — ein Span-
nungszusammenbruch in der Stirn der RechteckstoBspannung
(Stirnzeit kleiner 5 ns) festgestellt werden, wenn die Amplitude
der Spannung geniigend gross war. Eine untere Grenze des
Ansprechverzugs und damit eine Grenzgeschwindigkeit fiir
den Entladungskanalaufbau war nicht messbar.

Wiederverfestigungskennlinie fir t;=co

|
T T T T T T1T71 1 T

EmmmEny T T T TT1
03 3 10 30 100

300 ms

Fig. 10

‘Wiederverfesti Stab—Stab
Schlagweite a = 10 cm
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Wiederverfesti Kugel—Kugel

Durchmesser d = 10 cm; Schlagweite @ = 3 cm

Aus den Rechteckstosskennlinien ergibt sich eine sehr ein-
fache Beziehung zwischen der an eine Funkenstrecke gelegten
Spannung und der Geschwindigkeit des Entladungskanal-
aufbaus v = a/t,. Fiir die Stabfunkenstrecke und die Kugel-
funkenstrecke sind die Spannungs-Geschwindigkeits-Kenn-
linien Uy = f(v) in Fig. 9 angegeben. Mit zunehmender iiber-
schiessender Spannung nimmt die Geschwindigkeit des Kanal-
aufbaus bei der Kugelfunkenstrecke wesentlich rascher zu als
bei der Stabfunkenstrecke.

Die Fig. 10 und 11 zeigen die Wiederverfestigungskenn-
linien Uy = f(At) der Stab- und der Kugelfunkenstrecke fiir
verschiedene Ansprechverziige. Diese Kennlinien, die aus den
Rechteckstosskennlinien abgeleitet sind, geben an, welcher
Spannung eine ionisierte Strecke fiir einen bestimmten An-

Fig. 13

B S itflichen-K Kugel—Kugel

Durchmesser d = 10 cm; Schlagweite @ = 3 cm
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 12

sprechverzug standhalten kann. Aus diesen Kennlinien kGnnen
wiederum Rechteckstosskennlinien fiir beliebige Pausenzeiten
gewonnen werden. Die Kennlinien fiir die verschiedenen
Ansprechverziige liegen bei homogenen Anordnungen wesent-
lich ndher beieinander als bei inhomogenen Anordnungen. Die
Wiederverfestigungskennlinien fiir 7, = oo sind ein Sonderfall
der Wiederverfestigungskennlinien; sie werden im folgenden
als absolute Wiederverfestigungskennlinien bezeichnet.

Werden in dem Bereich des Ansprechverzugs 7, zwischen
0,01 und 1 ps die logarithmischen Spannungszeitflichen-
Kennlinien aufgetragen:

In[(Un — Un) ta] = flIn(ta)]

(Fig. 12), ergeben sich fiir alle Elektrodenanordnungen und
alle Pausenzeiten in erster Ndherung parallele Gerade. Aus
diesen Kennlinien kann abgeleitet
werden, dass sich die Rechteckstoss-

kVp.s: =S kVsz
. s kennlinien in dem oben genannten
204 t : i
- Zeitbereich durch
- 1 N (Un — Un)?2%t, = konst. (1)
3 ) beschreiben lassen.
5 Im folgenden soll gezeigt werden,
K dass die bezogenen Spannungszeit-
=3 5] flichen als Mass fiir die Homogeni-
ID tidt einer ionisierten Funkenstrecke
DE 5 angesehen werden konnen. Die auf
&£
650 ms die Haltespannung bezogene Recht-
0,5 ’ + eckstosskennlinie Uy /[ Uag = f (ta)
) Stab-Stab, a=10cm ] Stab*Platte, a=10 cm einer Stabfunkenstrecke verlduft
012 T T T TTTTT T T T T TTTTT 012 T T T TTTTT % T T T TT1TTT } Stejler als die einer Kuge]funken-
0,01 003 ta 03 us 0,01 0,03 01 03 us 1 Strecke. Dle bezogene Spannungs-
d zeitflache

Un “
der Stabfunkenstrecke ist damit
auch fiir jeden Ansprechverzug gros-
ser als die der Kugelfunkenstrecke.
Allgemein gilt: Je inhomogener eine
Anordnung ist, desto grosser ist f

— Kugel-Kugel Fig. 12
- = 0,59 ms
oo Stab-Platte, a=5cm a=3cm, d=10cm — o HPTE—
02 T T T TTTTt t T T TV 2 T SREmmEREY T — T Un Mittelwert  der RechteckstoBspan-
001 003 01 03 ps 001 003 01 03 ps 1 nung; Up absolute Haltespannung;
fa a ta Ansprechverzug; At Pausenzeit
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Fig. 14
Absolute Wiederverfesti
Kurve I: Stab—Stab, a = 7 c¢cm; Kurve 2: Stab—Stab, a = 10 cm;
Kurve 3: Stab—Stab, a = 4 cm; Kurve 4: Stab+—Platte, a = 10 cm;
Kurve 5: Stab—Platte, ¢ = 5 cm; Kurve 6: Kugel—Kugel, a = 3 cm
a Schlagweite

fir jeden Ansprechverzug. Wenn also bei allen Ansprechver-
ziigen die Werte von feiner ersten Anordnung grosser sind als
die einer zweiten, kann daraus geschlossen werden, dass die
erste Anordnung inhomogener als die zweite ist.

In Fig. 13 sind die aus den Rechteckstosskennlinien der
Fig. 7 ermittelten, bezogenen Spannungszeitflichen der Kugel-
funkenstrecke fiir 7o = 0,1, 0,3 und 1 ps in Abhdngigkeit von
At aufgetragen. Man erkennt, dass f mit abnehmender Pausen-
zeit zunimmt; damit wichst nach obigen Voraussetzungen die
Inhomogenitit der Elektrodenanordnung mit abnehmender
Pausenzeit!

Die prozentualen absoluten Wiederverfestigungskennlinien
(1009%;: Haltespannungen der nicht ionisierten Strecken) ver-
schiedener Elektrodenanordnungen sind in Fig. 14 angegeben.
Aus den Kennlinien geht hervor, dass sich die Stabfunken-
strecken wesentlich rascher verfestigen als die Kugelfunken-
strecke. Zwischen den Kennlinien der Stab- und Kugelfunken-
strecken liegen die Kennlinien der Stab-Platteanordnungen.
Eine Elektrodenanordnung verfestigt sich umso rascher, je
inhomogener sie ist, d. h. je niedriger ihre Durchschlagfeld-
stirke E = Ugl/a ist. Die volle Wiederverfestigung der Kugel-
funkenstrecke ist nach 80...100 ms erreicht, die der Stabfun-
kenstrecken nach 15...20 ms. Weitere Messungen haben ge-
zeigt, dass die Amplitude und die Ladung des ionisierenden
StoBstromes auf die absoluten Wiederverfestigungskennlinien
nur wenig Einfluss haben.

Aus den in diesem Kapitel aufgezeigten Ergebnissen kann
das in Fig. 15 angegebene Modell einer stoBstromionisierten
Funkenstrecke abgeleitet werden, das fiir eine qualitative
Betrachtung geeignet ist.

) i == e « L J
o
© 1 I
/ ! o
Elektroden der | P _ fiktive Elektrode
Funkenstrecke ! F @ I
| |
\ i L
o
- - bl |
N\ — — —— — —
1
thermischer ) . | entionisierte
Durchschlagbereich elektrischer Durchschlagbereich ! Strecke
At<05...1ms 05..1ms <At<20...100 ms I A#=>20...100 ms
in dieser Richtung —=—zunehmende Pausenzeit At

zunehmende fiktive Schlagweite a
zuneh de H: itat (abneh
zuneh: der P

de Krimmung der fiktiven Elektroden)

tand Re

Fig. 15

Modell einer stofistrom-ionisierten Funkenstrecke
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Vorentladungen wihrend des Ansprechverzuges

u Spannung; i Strom;
t Zeit; ta Ansprechverzug;

Im thermischen Durchschlagbereich ist die Funkenstrecke
durch einen Plasmakanal, einen je nach der Pausenzeit mehr
oder weniger hochohmigen Widerstand iiberbriickt. An den
thermischen Durchschlagbereich, der sich bis zu Pausenzeiten
von etwa 1 ms erstreckt, schliesst sich der Bereich des elektri-
schen Durchschlages an, der durch entionisierte Zonen in der
Funkenstrecke gekennzeichnet ist. Die fiktive Schlagweite a
ist die Summe der Partialschlagweiten, die durch die bereits
entionisierten Zonen gegeben sind. Die Haltespannung, die als
ein Mass fiir die fiktive Schlagweite einer stoBstromionisierten
Funkenstrecke angesehen werden kann, wird mit zunehmen-
der Pausenzeit grosser. Mit zunehmender Pausenzeit nimmt
die Homogenitdt der ionisierten Funkenstrecke zu und der
Widerstand des Restplasmas steigt an. Nach 20...100 ms
(die Zeit ist abhidngig von der Elektrodenanordnung) ist an
der Strecke kein Einfluss der StoBstromionisierung mehr
feststellbar.

4. Vorentladungen

Wenn Funkenstrecken mit StoBspannungen beansprucht
werden, treten noch wihrend des Ansprechverzugs Vorent-
ladungen auf, die den Hauptentladungskanal vorbereiten
(Fig. 16).

Die Anordnung zur Messung der Vorstrome an der erd-
seitigen Stabelektrode zeigt Fig. 17. Die von der Elektroden-
spitze ausgehenden Vorstrome i, rufen an der Isolierstrecke B
eine Spannung U = i, I" hervor; diese Spannung wird iiber
ein Kabel (Wellenwiderstand I') einem Oszillographen zuge-
fithrt. Die Schlagweite der Isolierstrecke ist so bemessen, dass
sie beim Einsatz der Hauptentladung der Funkenstrecke
iiberschlagen wird; damit werden unzuldssige Uberspannun-
gen am Oszillographen
vermieden. Die Isolier-
strecke wird auch iiber-
schlagen, wenn die
Stabfunkenstrecke
durch den StoBstrom

Fig. 17
Anordnung
zur Vorstrommessung
A Anschluss an Oszillo-
graph uber Kabel (I" =
75 Q):; B Isolierstrecke,
gleichzeitig Schutzfunken-
strecke
Masse in mm
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ionisiert wird. Wihrend der Pausenzeit wird das Plasma in der
Isolierstrecke wie in einer Funkenstrecke sehr kleiner Schlag-
weite intensiv gekiihlt; die Strecke verfestigt sich sehr
rasch. Die Messanordnung stellt sicher, dass nur der
Strom, der von der Spitze der Elektrode ausgeht, gemessen
wird. Der kapazitive Ladestrom der Stabfunkenstrecke wéh-
rend des Anstiegs der StoBspannung geht praktisch nicht in
das Messergebnis ein.

Fiir die Vorstromuntersuchungen wurde die 10-cm-Stab-
funkenstrecke mit einer 1,5|400-us-Welle negativer Polaritét
beaufschlagt (verifiziert durch: Rqz = 240 Q; F2 iiberbriickt;
Ra3z = 1500 Q).

Den typischen zeitlichen Verlauf des Vorstromes einer
nicht ionisierten Stabfunkenstrecke bei méissig tiberschiessender
Spannung zeigt Fig. 18. Sobald der Vorstrom beginnt, ist ein
deutlicher Riickgang der am Priifling liegenden Spannung zu
erkennen. Innerhalb einiger 10 ns steigt der Vorstrom auf den
Maximalwert von ca. 12 A; sodann féllt er etwa exponentiell
ab mit einer Zeitkonstanten von ca. 250 ns. Vor der Haupt-
entladung steigt der Vorstrom wihrend etwa 0,4 ps nochmals
exponentiell an.

Bei allen Messungen waren stets zwei Komponenten des
Vorstromes zu erkennen: ein nach einem schnellen Anstieg
langsam abfallender Stromimpuls (u. U. auch mehrere Im-
pulse) und ein etwa exponentiell ansteigender Strom, an den
sich die Hauptentladung anschliesst. Die erste Komponente
soll als Koronaimpulsstrom, die zweite als Kanalformations-

Fig. 18

Vorstrom
einer Stabfunkenstrecke
(Schlagweite @ = 10 cm)

1 und 2 Vorstrom (I Ko-

ronaimpulsstrom, 2 Kanal-

formationsstrom); 3 Span-
nung

strom bezeichnet werden. Bei Funkenstrecken mit Schlag-
weiten von einigen Metern tritt der Koronaimpulsstrom gegen-
uber dem Kanalformationsstrom stark zuriick [4], bei Strek-
ken mit Schlagweiten von mehreren Zentimetern hat der
Koronaimpulsstrom einen bedeutenden Anteil an dem gesam-
ten Vorstrom.

Es kann heute als weitgehend gesichert angesehen werden,
dass der Koronaimpulsstrom die Ladung zur Verfiigung stellt,
die zu einer diffusen Uberbriickung der Elektroden durch viele
sehr hochohmige Kanile notwendig ist (Fig. 19). Die Korona-
impulskanile verlaufen bei Stabfunkenstrecken etwa entlang
den Feldlinien und vergleichméssigen den Spannungsgradien-
ten in der Strecke. Nach der diffusen Uberbriickung bereitet
der Kanalformationsstrom den eigentlichen Lichtbogenkanal
vor. VYon beiden Elektroden wird ecin relativ gut leitender
Kanal vorangetrieben. Die beiden Kanalkopfe wandern ent-
sprechend dem ansteigenden Kanalformationsstrom mit
zunehmender Geschwindigkeit aufeinander zu. Sobald sich
die Kanalkopfe beriihren, kommt es zur Hauptentladung, bei
der die Spannung an der Funkenstrecke auf die Brennspan-
nung zusammenbricht.
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Kanalformationsstrom

Fig. 19

Vorentladungen an einer Stabfunkenstrecke

Koronaimpulsstrom

Bei der untersuchten Stabfunkenstrecke betrigt die auf die
Schlagweite a bezogene Vorstromladung g./a 50...70 pC/m.
Nach Wagner [5] nimmt bei Stabfunkenstrecken g»/a mit zu-
nehmender Schlagweite etwas zu. Dies ist verstindlich, da
das Volumen, in das die Ladung eingebracht werden muss,
nicht linear mit der Schlagweite wichst. Bei Funkenstrecken
mit Schlagweiten von einigen Metern kann man mit Werten
fiir go/a von etwa 300 uC/m rechnen [6].

Wird die Amplitude der StoBspannung erhoht, verkiirzt
sich die Vorstromzeit; die Amplitude des Koronaimpuls-
stromes und des Kanalformationsstromes wird aber grosser.

Die Versuche haben gezeigt, dass sich die Vorstrome unab-
hdangig vom Innenwiderstand der StoBspannungsquelle aus-
bilden, solange der Spannungsfall am Innenwiderstand die
StoB3spannung nur um einige Prozent verdndert.

Bei stofistromionisierten Funkenstrecken wird der Aufbau
des Entladungskanals durch die noch vorhandenen Restladun-
gen wesentlich erleichtert; durch den Vorstrom muss weniger
Ladung in die Funkenstrecke zum Aufbau des Kanals einge-
bracht werden. Wie stark die Vorstromladung zuriickgeht,
haben die Untersuchungen gezeigt, bei denen die Stabfunken-
strecke nach der Beanspruchung durch einen Stofstrom
(f = 12 kA, Stirnzeitkonstante = 0,54 ps, Riickenzeitkon-
stante = 7 ps) mit einer negativen 1,5|400-us-Welle beauf-
schlagt wurde. Die dabei auftretenden Vorstrome bei ver-
schiedenen Pausenzeiten konnen aus den Oszillogrammen der
Fig. 20 ersehen werden.

Der Vorstrom der ionisierten Strecken ist unregelmissiger
und weist stdrkere Streuungen auf als der nicht ionisierter
Strecken. Es ist auch im allgemeinen keine Trennung in die
Vorstromkomponenten mehr moglich. Immerhin kann aber
auch hier das Vorstromgebiet deutlich von der Hauptentladung
unterschieden werden.

Der Riickgang der bezogenen Vorstromladung mit abneh-
mender Pausenzeit bei méssig iiberschiessender Abfragespan-
nung geht aus Tabelle I hervor.

Fig. 20
Vorstrome einer stofistromionisierten Stabfunkenstrecke

a=10cm
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Fig. 21

Zeitlicher Verlauf des Spa bruches einer Funk recke

nach dem Funkengesetz von Toepler
kr
v
[ idt
0
R = 0..0(Q); Up= 105 (V); C=3-10"2(F); kr = 14,5-1075(Vs)
Kurve a gilt auch fiir R = 0, C beliebig; Kurve b gilt auch fiirr C = oo,
R beliebig; t’ Zeitpunkt

Rr =

Vorstromladung als Funktion der Pausenzeit

Tabelle I
At 0o 3,22 l 1,92 1,06 0,59
(ms)
qvla 55 13 ‘ 6 2 0,4
(uC/m) |

Mit abnehmender Pausenzeit gehen sowohl die Amplitude
des Vorstromes als auch die Vorstromzeit wesentlich zuriick.

5. Hauptentladung

Die Hauptentladung, d.h. die Ubergangsphase zwischen
einem sehr hochohmigen zu einem niederohmigen Funken-
streckenwiderstand, ist von zwei Autoren durch Funkengesetze
beschrieben worden. Die Gesetze gehen davon aus, dass be-
reits ein homogener, hochohmiger Kanal zwischen den Elek-
troden vorhanden ist, der durch den Stromdurchgang im
Laufe der Zeit niederohmig wird. Es erscheint als wahrschein-
lich, dass die von dem Vorstrom eingebrachte Ladung die
Voraussetzungen fiir die Existenz eines homogenen, zunichst
hochohmigen Plasmakanals schaffen kann.

Toepler [7] gibt eine Beziehung zwischen dem augenblick-
lichen Widerstandswert einer Funkenstrecke (Rp)t’, der bis
zum Zeitpunkt ¢’ in die Strecke eingebrachten Ladung:

p
qe = f idt
0
und der Schlagweite a an:

il
Re)e = k
(Rr) T

kr = konst. - a 2)

Rompe und Weizel [8] geben eine Beziehung zwischen
(Rr)¢’, der bis zu ¢’ in die Strecke eingebrachten Energie:

p
We = [i#Rede
0
der Schlagweite « und dem Druck p an:

(Rr)y = krw L,

W, krw = konst. -a%-p 3)
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Fig. 22

Zeitlicher Verlauf des Spa bruches einer Funk recke

nach dem Funkengesetz von Rompe-Weizel

k
Re = —XE%

¢
J 2Rrdt
0
R = 0..00 (Q); Up = 105 (V); C — 3 - 10~ (F); krw — 10 (V)

Kurve a gilt auch fiir R = 0, C beliebig; Kurve b gilt auch fir C = oo,
R beliebig; t’ Zeitpunkt

Da beide Gesetze die experimentellen Ergebnisse in erster
Niherung richtig beschreiben, sollen sie hier gleichberechtigt
nebeneinander gestellt werden.

Die Ladung bzw. die Energie, die zur Widerstandsdnderung
in die Funkenstrecke eingebracht wird, muss aus dem dusseren
Kreis bezogen werden. Daraus folgt, dass der Verlauf des
Spannungzusammenbruches einer Strecke nie fiir sich allein,
sondern immer im Zusammenhang mit dem &dusseren Kreis
betrachtet werden muss.

Aus den GI. (2) und (3) kann in Verbindung mit den Diffe-
rentialgleichungen fiir den dusseren Kreis der zeitliche Verlauf
des Funkenstreckenwiderstandes Rr bzw. der Spannung an
der Funkenstrecke Ur ermittelt werden. Allerdings ergibt sich
nur in wenigen Fillen eine Losung in geschlossener Form;
in der Regel ist eine Programmierung und Auswertung der
Gleichungen mit einer elektronischen Rechenmaschine sinn-
voll. Als Beispiele sind in den Fig. 21 und 22 die Spannungs-
zusammenbriiche einer Funkenstrecke dargestellt, die iiber
einen Widerstand an eine Kapazitit mit der Ladespannung
Uo angeschlossen ist. Man erkennt, dass beide Ansitze einen
dhnlichen Verlauf des Spannungszusammenbruches ergeben.
Die Kurven Ur/Uy = f(r) sind vorwiegend konkav (siehe auch
Fig. 23).

Es ldsst sich auf Grund der Funkengesetze zeigen [9], dass
auf die Zusammenbruchzeit der Funkenstrecke ausser den
Daten des dusseren Kreises einen Einfluss haben:

1. Die Spannung Up, die unmittelbar vor dem Zusammenbruch
an der Funkenstrecke ansteht. Mit zunehmender iiberschiessender
Spannung nimmt die Zusammenbruchzeit ab.

2. Die Schlagweite a. Wird bei gleicher Spannung die Schlag-
weite vergrdssert, nimmt die Zusammenbruchzeit zu.

3. Der Druck p in der Funkenstrecke. Wird (bei gleicher Span-
nung und gleicher Schlagweite) der Druck vergrossert, nimmt nach

Rompe und Weizel die Zusammenbruchzeit zu, nach Toepler ergibt
sich keine Abhingigkeit.

— =t
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Fig. 24
Zur Definition des

Fimonte
Spa uches

Bei  stofistromionisierten
Funkenstrecken befindet sich
je nach der Pausenzeit mehr
oder weniger Restplasma
zwischen den Elektroden, das
den Aufbau eines Entladungs-
kanals erleichtert. Dieses
diffuse Plasma, das als ein hochohmiger, einen Teil der Strecke
iiberbriickender Widerstand angesehen werden kann (Fig. 15),
ist aber nicht in der Lage, grossere Strome (z. B. mehrere
hundert A) zu fithren; dazu wire ein zusammenhingender,
hochionisierter Kanal mit einer Plasmatemperatur in der
Grossenordnung von 10 000°C notwendig. Im allgemeinen
kann angenommen werden, dass der noch vorhandene Plas-
mawiderstand sehr gross ist gegeniiber dem Innenwiderstand
der StoBspannungsquelle. Es muss also iiber die gesamte
Schlagweite der ionisierten Funkenstrecke ein niederohmiger
Kanal geschaffen werden.

Mit der Annahme, dass das Restplasma fiir die Haupt-
entladung praktisch ohne Bedeutung ist, ist das Funkengesetz
von Toepler auch fiir stoBstromionisierte Strecken giiltig. Die
Zusammenbruchzeit ist, wenn die Elektrodenanordnung und
der dussere Kreis vorgegeben sind, unabhingig von der
Pausenzeit und nur abhingig von der Spannung Uy, die un-
mittelbar vor der Hauptentladung an der Strecke liegt. Auch
nach dem Funkengesetz von Rompe und Weizel ist die Zu-
sammenbruchzeit allein abhidngig von Up, wenn neben den
obigen Annahmen die Voraussetzung erfiillt ist, dass sich der
Druck in der Funkenstrecke praktisch nicht vom Druck der
umgebenden Luft unterscheidet.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird die Zusammen-
bruchzeit ¢, eingefiihrt (Fig. 24). An die zusammenbrechende
Spannung wird im Punkt der maximalen Steilheit die Tangente
gelegt; ¢, ist die Zeit zwischen dem Schnittpunkt dieser Tan-
gente mit der Zeitachse und mit der parallel zur Zeitachse
durch die unmittelbar vor dem Zusammenbruch am Priifling
anstehende Spannung gezogenen Verldngerung.

In Fig. 25 ist ¢ der Stabfunkenstrecke und der Kugelfun-
kenstrecke in Abhéngigkeit von der Spannungsamplitude Up
— Parameter ist die Pausenzeit — dargestellt. Jeder eingetra-
gene Punkt ist der Mittelwert aus ca. 10 Messwerten.

Aus den Kennlinien geht hervor:

1. Die Kugelfunkenstrecke bricht bei gleicher Spannung U stets
schneller zusammen als die Stabfunkenstrecke.

Koronahulle Kern

Leitpfad-
kopf

Koronaimpulsstrom

Haupt-

Kanalformationsstrom entladung

Fig. 26
Endiiberschlag zwischen Blitzkopf und Erde

2. Die Zusammenbruchzeit ist nur eine Funktion der Spannung
und unabhéngig von der Pausenzeit.

3. Die nach den Funkengesetzen berechneten Kurven haben
prinzipiell den gleichen Verlauf wie die gemessenen Kennlinien.
Bei der Berechnung wurde angenommen: Der Widerstand des
Restplasmas ist sehr viel grosser als Rgs und der Druck in der
Funkenstrecke ist vom Umgebungsdruck nicht verschieden.

Zusammenfassend kann gesagt werden: StoBstromioni-
sierte Funkenstrecken sprechen beim Anlegen einer StoB3-
spannung zwar durch den erleichterten Kanalaufbau bereits
bei relativ niedrigen Spannungen an (siche StoBkennlinien);
je niedriger aber die Ansprechspannung ist, desto grosser ist
die Zusammenbruchzeit. Bei gleicher Spannungsamplitude vor
der Hauptentladung ist bei einer ionisierten und einer nicht
ionisierten Strecke die gleiche Zusammenbruchzeit und damit
die gleiche Stromsteilheit zu erwarten.

6. Folgerungen fiir die multiplen Blitzentladungen

Die Untersuchungen des Entladungsmechanismus an einer
Stab-Platte-Funkenstrecke von Stekolnikov und Shkilyov [9]
haben gezeigt, dass die Blitzentladung zwischen Wolke und
Erde sehr verschieden von der Entladung einer Funkenstrecke
grosser Schlagweite ist. Dagegen weist nach Wagner [4] der
Enddurchschlag zwischen dem Leitpfadkopf und Erde gewisse
Analogien zum Durchschlag einer langen Funkenstrecke auf,
obwohl die Schlagweiten und Spannungen sich in beiden Fal-
len erheblich unterscheiden.

Sobald eine bestimmte Feldstédrke erreicht ist (5...6 kV/cm
bei inhomogenen Elektrodenanordnungen grosser Schlagweite,
ca. 3 kV/cm zwischen dem Leitpfadkopf und Erde), setzen die
Vorentladungen ein (Fig. 26). Von der Erde wichst dem
Leitpfadkopf eine Fangentladung, d. h. eine Koronaladung
entgegen [4] entsprechend dem Koronaimpulskanal bei den
Funkenstrecken. Es ist anzunehmen, dass die Koronaladung
wie bei den Funkenstrecken das Feld zwischen dem Leitpfad-

i 1204
Teiler W

R, MOY T
1004 o O
59
Fig. 25 %0 ?Sj%j Q
Zusammenbruchzeiten Stab—Stab (@ = 10 cm) und Kugel—Kugel 807 =
(d =10cm, a = 3 cm) ] 104
1 Pausenzeiten (ms) Kugel—Kugel; /I Pausenzeiten (ms) o 60+
Stab—Stab; Schema: Priiflingskreis mit dem Spannungs- Schaltung 50- i
teiler A | B S0 I
Kennlinien: 7 Kugel—Kugel, Schaltung A4 ; 2 Stab—Stab, /C?“ EEZFJJ 30 1530 x 322‘
Schaltung B; 3 Stab—Stab, Schaltung 4; 4 Berechnung L‘”[ i 24 <1O 307 1,92
nach Toepler, Schaltung B; 5 Berechnung nach Rompe- R3 [;] 15;)0 prrr 201 104
Weizel, Schaltung B C: [oET 103 [ 103 | 10

Uo Spannung vor der Hauptentladung;
tz Zusammenbruchzeit
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Fig. 27
Stirn des ersten Teilblitzes

i Blitzstrom; ip Scheitelwert des
Blitzstromes; ¢ Zeit; Ts Stirnzeit;
t Zeitkonstante; ¢ Ladung

kopf und Erde vergleichmais-
sigt. Wenn eine diffuse Uber-
briickung zwischen Leitpfad-
kopf und Erde erreicht ist, be-
ginnt von der Erde aus ein hochionisierter Kanal in Richtung
Leitpfadkopf zu wachsen; ebenso startet ein Kanal vom Leit-
pfadkopf gegen Erde. Analog dazu ist bei den Funkenstrecken
die Ausbildung gut leitender Kanéle von beiden Elektroden
her. Die notwendige Ladung wird von dem Kanalformations-
strom geliefert. Die Vorwachsgeschwindigkeit der hochionisier-
ten Kanile nimmt stindig zu, damit auch der Momentanwert
des Kanalformationsstromes. Wenn die Kanile die Strecke
iiberbriickt haben, setzt die Hauptentladung ein, die noch
vorhandene Spannung an der Strecke bricht in sehr kurzer
Zeit auf die «Brennspannung» zusammen.

Messungen von Berger [1; 2] haben gezeigt, dass der erste
Teilblitz stets einen konkaven, etwa exponentiell ansteigenden
Verlauf des Stromes bis zum Scheitelwert aufweist. Den glei-
chen Verlauf nimmt auch der Kanalformationsstrom bei den
Funkenstrecken.

Im folgenden soll gezeigt werden, dass der Blitzstrom
wiahrend der Stirnzeit im wesentlichen aus dem Vorstrom be-
stehen kann (Fig. 27). Hiezu seien folgende Annahmen ge-
troffen:

1. Die zwischen den Leitpfadkopf und Erde (Schlagweite a)
durch den Vorstrom einzubringende bezogene Ladung ist gu/a.
Sie kann zu etwa 500 pwC/m angenommen werden. (Bei Stab-
funkenstrecken grosser Schlagweite liegt die Ladung, die durch
den Vorstrom — im wesentlichen durch den Kanalformations-
strom — eingebracht wird, bei etwa 300 pC/m; mit wachsender
Schlagweite nimmt gy/a etwas zu.)

2. Der Vorstrom i, steigt mit der Zeitkonstanten 7 exponentiell
an bis zum Scheitelwert g

iy = ig-ellt
— e L L0 @
3. Fiir den Scheitelwert des Blitzstromes 7y gilt:

. U Ea
o=——=——-

r I G2

U ist die Spannung und E die mittlere Feldstdrke zwischen dem
Leitpfadkopf und Erde. I"ist der Wellenwiderstand des Blitzkanals.

Mit diesen Annahmen ist:

©

Wenn g./a = 500 pC/m, E = 3 kV/cm, I' = 1500 Q [4],
ergibt sich 7 = 2,5 ps

Damit wird die Stirnzeit 7s ~ 2,75 7 = 6,85 ps

Dieser Wert von T entspricht den gemessenen Stirnzeiten

der Blitzstrome. Somit ist gezeigt, dass die Ladung des Blitz-
stromes wihrend des exponentiellen Anstiegs bis zum Scheitel-

148 (A 106)

wert identisch ist der Ladung, die durch den Vorstrom zwi-
schen den Leitpfadkopf und Erde eingebracht werden muss,
damit die Voraussetzungen fiir die Hauptentladung geschaffen
sind.

Interessant ist, dass unter den getroffenen Annahmen T
unabhéngig ist von der Schlagweite zwischen Leitpfadkopf und
Erde, der Blitzkopfspannung und dem maximalen Blitzstrom.
Hieraus wird verstdndlich, dass sich auch bei sehr unterschied-
lichen Blitzstromamplituden etwa die gleichen Stirnzeiten
ergeben.

Berger [2; 10] hat bei seinen Messungen festgestellt, dass
die Stirnzeit des zweiten Teilblitzes weniger als 1 ps betrigt.

Die im Kapitel 3 aufgefiihrten Experimente haben gezeigt,
dass in Funkenstrecken, die durch einen StoBstrom ionisiert
sind, wesentlich weniger Ladung durch den Vorstrom vor
einer erneuten Hauptentladung eingebracht werden muss als
in nicht ionisierte Strecken. Aus dieser Tatsache kann geschlos-
sen werden, dass auch bei dem zweiten Teilblitz in den Raum
zwischen Leitpfadkopf und Erde weniger Ladung einzubringen
ist als beim ersten Teilblitz. Hieraus resultiert eine geringere
Stirnzeit und damit eine grossere mittlere Stromsteilheit.

Fur die Betriebssicherheit von Freileitungen und Schalt-
anlagen ist die beim Blitzstromanstieg maximal auftretende
Steilheit von grossem Interesse. Fiir die vorhergehende iiber-
schldgige Berechnung der Stirnzeit des Blitzstromes wurde
angenommen, dass der Blitzstrom bis zum Erreichen des
Scheitelwertes aus dem Vorstrom besteht. Es ist aber durchaus
moglich, dass schon vor Erreichen des Maximalwertes die
Hauptentladung einsetzt (die Hauptentladung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die gesamte Schlagweite mit einem
homogenen Kanal iiberbriickt ist, der niederohmig wird). Hier-
fir spricht die Tatsache, dass die maximale Stromsteilheit, die
meist unmittelbar vor dem Maximalwert des Stromes auftritt,
bei dem 2. bis n. Teilblitz nicht grosser als beim ersten Teilblitz
ist [2]. (Wie im Kapitel 4 ausgefiihrt wurde, beeinflusst die
StoBstromionisierung die bei der Hauptentladung auftretende
Stromsteilheit nicht.)

Bei Funkenstrecken grosser Schlagweite liegen bis heute
noch keine Werte fiir die Zusammenbruchzeiten und Strom-
steilheiten bei der Hauptentladung vor. Es kann also aus dem
Experiment noch nicht auf die maximalen Blitzstromsteilhei-
ten geschlossen werden. Zur Abschidtzung einer maximal
moglichen Stromsteilheit bei der Hauptentladung soll die
Ersatzschaltung der Blitzbahn in Fig. 28 herangezogen werden.
Wenn vereinfachend angenommen wird, dass nach der Aus-
bildung eines homogenen Kanals zwischen dem Blitzkopf und
Erde (Schlagweite a) die gesamte Spannung U an der Induk-
tivitdit L des Blitzkanals abfillt, ist die maximal mdgliche
Stromsteilheit:

(1~ 1 o
a

Zur Berechnung der maximalen
Blitzstromsteilheit

L Induktivitit des Blitzkanals; L

R Widerstand des Blitzkanals;

U Spannung; I" Wellenwiderstand ;
i Blitzstrom

1
|
|
Fig. 28 ‘lh
|
L
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Wenn E = 3 kV/em, Lja = 1,5 pH/m, ist:

di
(W)max =800 kA/[,lS

Dieser Wert stellt einen Grenzwert dar, der wahrscheinlich
nicht erreicht wird.

6. Schlussbemerkung

Es ist dem Verfasser ein besonderes Anliegen, Prof. Dr.-Ing.
H. Prinz, Direktor des Instituts fiir Hochspannungs- und
Anlagentechnik der TH Miinchen, fiir die Anregung zu dieser
Arbeit und die vielfiltige Unterstiitzung zu danken. Weiterhin
gebiihrt der Deutschen Forschungsgemeinschaft Dank fiir die
Bereitstellung von Geldmitteln, durch die die vorliegende
Arbeit ermoglicht wurde.
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Elektronische Steuerung von Tunnelbeleuchtungen
VYon H. Weibel, Bad Ragaz

Um dem stindig wachsenden Verkehr geniigen zu konnen,
miissen moderne Autostrassen ein Optimum an fliissiger Linien-
fiithrung und an Sicherheit fiir die Strassenbeniitzer bieten. So
entstehen im Rahmen der Neubauten im ganzen Land Strassen-
tunnel, Psychologische und physiologische Griinde verlangen be-
sondere Beleuchtung der Tunnelfahrbahnen. Diese Beleuchtung
muss quantitatiyv der Aussenhelligkeit angepasst werden. Wirt-
schaftliche und technische Griinde sprechen fiir eine elektronische
Gruppensteuerung dieser Anlagen. Als einfaches, anspruchsloses
Steuergerdt wird ein Relaisverstiarker mit Kaltkathodenrohren ge-
zeigt und erklirt.

1. Einfiihrung

Unsere Tage sind gekennzeichnet durch ein geradezu
phantastisches Vorwartsdrangen der Technik. Es gibt wohl
kaum ein Gebiet menschlichen Schaffens, das nicht davon
erfasst worden wire. Als besonders fruchtbar erweist sich
dabei, dass neues Wissen auch positiv auf an sich artfremde
Materie wirkt und deren Entwicklung begiinstigt, ja sogar
ermoglicht. Ein recht eindriickliches Beispiel solcher Beein-
flussung soll Grundlage dieses Aufsatzes bilden. Gemeint
ist das Zusammenspiel modernen Bauens, beschleunigten
Strassenverkehrs, Beleuchtungstechnik und Elektronik.

Elektronik und Automation sind zu charakteristischen
Begriffen unseres hektischen Zeitalters geworden. Sie haben
der Verkehrstechnik Grundlagen verschafft, die heute nicht
mehr wegzudenken sind; nimlich: Modernisierung, Be-
schleunigung, Rationalisierung und nicht zuletzt auch ver-
mehrte Sicherheit.

Neben Aufgaben wie z.B. die Verkehrsiiberwachung
und -lenkung iibernimmt die Elektronik auch die vollauto-
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Pour satisfaire au développement constant du trafic, les auto-
routes modernes doivent permettre qu’il s'écoule avec un maxi-
mum de fluidité et de sécurité. C’est ainsi que I'on en vient, dans
tout le pays, a créer des tunnels routiers. Les pistes de ces tunnels
doivent étre éclairées, pour des motifs tant psychologiques que
physiologiques. L’intensité de l'éclairage doit y étre adaptée a
léclairement régnant a lextérieur. Des raisons économiques et
des raisons techniques parlent en faveur d’une commande élec-
tronique des groupes de luminaires constituant ces installations.
Dans ce but on peut employer un amplificateur a relais avec
tubes a cathode froide, appareil simple et n’exigeant pas de sur-
veillance, dont I'auteur explique le fonctionnement.

matische Steuerung der Beleuchtung. Es seien hier die Si-
gnalbeleuchtungen, Strassenbeleuchtungen usw. genannt.
Einen eigenen Themenkreis bilden hier vor allem die Tun-
nelbeleuchtungen, deren Aktualitit durch den Stand des
Autobahnbaues in der Schweiz nicht unterstrichen zu wer-
den braucht. Strassentunnels stellen an ihre Beleuchtungen
ganz spezielle Forderungen, die etwa folgende drei Haupt-

akzente besitzen:

1. Verkehrstechnische Probleme;
2. Lichttechnische Probleme;
3. Steuerungstechnische Probleme.

Die beiden ersten Punkte sollen den entsprechenden
Spezialisten zur Behandlung iiberlassen werden. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wird nur soweit darauf eingegangen,
als sie Grundlagen fiir den dritten Punkt bilden. Es soll ge-
zeigt werden, wie mit rationellen Mitteln ein funktions-
sicheres und wartungsfreies Steuerungselement der FElek-
tronik dem modernen Strassenverkehr dient.
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