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Der Gasdurchschlag im ungleichformigen Feld

Von B. Ginger

537.525.4

Im Anschluss an eine Veroffentlichung iiber den Gasdurchschlag im Homogenfeld [1] werden hier die neueren Erkenntnisse iiber die diversen
Stufen des Entladungsaufbaues im stark inhomogenen Feld, so vor allem fiir die Anordnung Spitze—Platte bei kurzen und langen Funkenstrecken
unter Beriicksichtigung der wichtigsten Einflussgrissen dargestellt und ein maoglichst einheitliches Bild vom Wachstum und den Gesetzmiissig-

keiten der Entladungen bis zum Volldurchschlag entworfen.

A la suite de Pamorcage des phénoménes disruptifs dans les gaz en champ homogéne [1], on décrit ici les récentes connaissances sur les
diverses étapes des décharges dans les champs trés inhomogénes, notamment pour la disposition pointe—plaque de courtes et longues distances
disruptives, compte tenu des principales grandeurs d’influence. Une image aussi uniforme que possible est élaborée au sujet de la croissance et

des lois qui régissent les décharges jusqu’au claquage.

1. Grundlagen

Bei starker Kriimmung der einen oder auch beider Elektro-
den einer Gasentladungsstrecke in nicht zu geringem Abstand
voneinander bildet sich bei hinreichender Spannungshéhe
zunichst nur vor der stirker gekriimmten Elektrode eine Ent-
ladung im Gasraum aus. Im kritischen Bereich vorhandene
freie Elektronen werden dabei durch Stossionisation geméss

X =X1
exp [ S (@—n) dx] vervielfacht (¢ und 7 sind die Ionisie-
x=0
rungs- bzw. Anlagerungskoeffizienten, x misst den Weg von
der Elektrode bis hin zur vernachlidssigbaren Neubildung von
Ladungstrigern); durch Nachlieferungsprozesse im Gas oder
an der Kathode wird zudem die Entladung aufrechterhalten.
Die Forschung auf diesem Zweig der Gasentladungsphysik hat
in den letzten Jahrzehnten dank den Neuerungen bei den Mess-
geriten und -einrichtungen und dank verfeinerten Untersu-
chungsmethoden zu einer nur noch schwer tibersehbaren Viel-
zahl von Einzelbeobachtungen und Ergebnissen gefiihrt, ohne
dass sich daraus ein dem Durchschlagvorgang im Homogen-
feld vergleichbares einheitliches Bild ergeben hittel). Um
bessere Kenntnis und grdsseres Verstindnis bemiihten sich
sowohl die Physiker, diese meist bei kleinen Abstinden und
zugespitzter Elektrode, als auch unter Verwendung hoher
Spannungen und dementsprechend grossen Elektrodenent-
fernungen oder erhohtem Druck die mehr praktisch orientier-
ten Hochspannungstechniker, denen weniger an physikalischen
Erkenntnissen als an der Gewinnung von Bemessungsregeln
fiir die Gestaltung ihrer Hochspannungsapparate gelegen ist.
Zu ihnen gesellen sich noch die Erforscher der Blitzphdnomene
bei atmosphirischen Entladungen. Den unterschiedlichen
Zielrichtungen und Vorgehen entsprechend haben sich in
manchem abweichende Betrachtungsweisen herausgebildet,
deren Gemeinsamkeiten vielfach nicht offen zutage liegen und
die daher in der vorliegenden Darstellung betont werden sollen.
Das Verstidndnis wird zudem erschwert durch die Vielfalt und
Mehrdeutigkeit der benutzten Terminologien; sehr verschie-
denartige Benennungen finden sich selbst fiir gleichartige Er-
scheinungsformen der Entladung. Die Ursachen dafiir sind
teils in der damaligen Ungeklirheit der Vorgidnge und der sich
erhaltenden Unrichtigkeiten und Mingel bei der Ausdeutung
des Beobachtungsmaterials zu suchen, zu einem guten Teil sind
sie aber auch durch die unterschiedlichen Aspekte ein und
desselben Vorganges bei der Anwendung verschiedenartiger

1) Die iiberaus grosse Menge der Veroffentlichungen auf dem behan-
delten Gebiet verbietet im hier gegebenen Rahmen eine Belegung aller
Aussagen durch Anfithren der jeweiligen Originalarbeit. Ausser den
Herkunftsangaben bei iibernommenen Diagrammen und Abbildungen
werden daher nur einige Arbeiten spezieller Art zitiert.
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Untersuchungsverfahren oder der sich wandelnden Auspri-
gung derselben Grunderscheinung bei Anderungen in den
Einflussgrossen bedingt.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich in erster
Linie auf Luft, befassen sich aber auch mit anderen Gasen wie
etwa den Edelgasen oder speziellen elektronegativen Gasen
und Gasmischungen angesichts deren Bedeutung fiir die Praxis.

Im Vergleich zu den Vorgidngen im homogenen Feld bietet
die auf einen kleinen Bezirk des ganzen Feldraumes begrenzte
Teilentladung den unschitzbaren Vorteil, unbeeinflusst von
der entfernten Elektrode bei kleiner Stromstirke im jeweiligen
Stadium gut beobachtbar zu sein und erst bei weiterer Erho-
hung der an die Elektroden gelegten Spannung im vollstdndi-
gen Durchbruch zu enden. Damit der Feldverlauf analytisch
erfassbar wird, werden die Elektrodenkonturen teils als Rota-
tionsparaboloide oder -hyperboloide ausgefiihrt, doch erlauben
die modernen Hilfsmittel der Feldberechnung auch anders
gestaltete Konturen, wenn etwa die Einsetzspannung der Erst-
entladung berechnet werden soll.

Typische und auch fiir die Technik belangreiche Beispiele
fir stark ungleichférmige und dazu unsymmetrische Felder
mit Konzentration der Feldlinien nur vor der einen Elektrode
sind die Anordnung Spitze bzw. Stab gegen Platte sowie ko-
axiale Zylinder von grossem Radienunterschied. Ihnen analog
sind solche mit beidseits stark gekriimmten Elektroden wie
Spitze-Spitze (Stab-Stab) oder zwei Paralleldrihte. Andere
Konfigurationen lassen sich angendhert oft auf diese Grund-
typen zuriickfiihren.

Beim Lauf der Elektronen in der Zone merklicher Ionisie-
rung hingt die Ionisierungsausbeute davon ab, ob sie etwa in
ein divergierendes Feld hinauslaufen — dies ist der Fall bei
stark gekriimmter Kathode — oder ob sie in ein ansteigendes
Feld hineinlaufen (vor der stark gekriimmten Anode). Das
unterschiedliche Wachstum der Elektronenlawine in den beiden
Féllen wirkt sich auf die Hohe der Ziindspannung aus und
liefert damit auch, unter Einbeziehung der Sekundérelektro-
nenausbeute an der Kathode oder im Gas und der Einfluss-
nahme der Raumladungswolke der positiven Ionen, in elektro-
negativen Gasen auch noch derjenigen einer negativen Raum-
ladung, die wesentlichen Elemente zur Deutung des von Gasart
und Gaszustand abhidngigen Polaritiatseffekts der Ziindspan-
nung. Bei anodischer Spitze konzentriert sich die Masse der
Ionisierungsakte und damit auch des Grossteiles der positiven
Ionen auf den Bereich unmittelbar vor ihr (auf die allerletzten
freien Elektronenweglidngen). Die dadurch bewirkte Abschir-
mung der Anode durch die Ionenwolke hat ein Vorverschieben
des Feldes in den Raum hinein zur Folge. Hingegen befindet
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sich bei spitzer Kathode das Maximum der Ionisierungshdufig-
keit im Widerspiel von anwachsender Zahl der Elektronen
und rasch abnehmendem Feldgradienten etwas von ihr abge-
setzt. Im Zahlenbeispiel von Fig. 1 ist bereits in wenigen Zehn-
telmillimetern Abstand von der Spitze das Feld unter den zur
Stossionisierung erforderlichen Wert abgesunken, und die
weiter zur Gegenelektrode driftenden Elektronen erleiden
keine unelastischen Stosse mehr und lagern sich an Luftmole-
kiile unter Bildung negativer Ionen an, die sich ihrerseits nur
noch stark verlangsamt weiterbewegen. Unter geringer An-
hebung des Feldes im Aussenraum wird dadurch das Feld
zur Kathode hin stark geschwicht und so die Neubildung von
Lawinen unterbunden. Erst nach Ablauf einer gewissen Rela-
xationszeit verfliichtigt sich die behindernde Raumladung, und
eine neue Entladung kann beginnen.

Durch Erhdhen der Spannung an den Elektroden ldsst sich
die Pausenzeit fiir das Wegschaffen der negativen Raumladung
und bis zum Start eines weiteren Ausbruchs wirksam verklei-
nern. Die Frequenz der damit gegebenen sog. Trichel-Pulse
von dusserst kurzer Dauer (gemiss Fig. 2 Anstieg in 1,5 ns,
Gesamtdauer unter 10 ns) kann so bis ins kHz- oder MHz-
Gebiet unter entsprechender Erh6hung des Stromes im dusse-
ren Kreis ansteigen. Uber den Einfluss des Gasdruckes auf die
Impulshiufigkeit besteht keine Ubereinstimmung. So wird bei
Druckerniedrigung wohl wegen der rascheren Abwanderung
der negativen Raumladung teils von einer Erh6hung, teils auch
von einer Abnahme der Pulsfrequenz berichtet. Mit geringerer
Kriimmung der Kathode erhélt man unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen kleinere Frequenzen und grossere Einzelimpulse.
Bei langgezogener Elektrode (Draht, Leiterseil) sind die An-
satzstellen der Trichel-Pulse recht gleichmaissig iiber die Linge
verteilt. Die Entladung haftet dabei vorzugsweise an Ober-
flichenunregelmaissigkeiten wie Kratzern, Riefen oder Fremd-
korpern, doch kommt es vielfach durch spontane Anderung
der Oberflichenbeschaffenheit bzw. der Austrittsarbeit zu
einem Hiipfen zwischen benachbarten Stellen.

Der Ubergang von der Elektronenlawine zu einer selbstin-
digen, d.h. durch Riickwirkungsmechanismen unterschied-
lichster Art sich selbst erhaltenden Entladung, ist an die aus-
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Fig. 1 Tragerwachstum in Luft bei kathodischer Spitze [2]
E  Gesamtzahl der gebildeten Elektronen bzw. Ionenpaare
I  Verteilungskurve der Ionen
r = 0,25 mm
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Fig. 2 Oszillogramm eines Trichel-Pulses in Luft [3]

reichende Bereitstellung von Sekundirelektronen gekniipft.
Diese werden aus der Kathode vorzugsweise photoelektrisch,
bei niedrigem Druck auch vermehrt beim Auftreffen der posi-
tiven Ionen oder auch metastabil angeregter Edelgasatome
ausgelost. Mit anodischer Spitze und weit entfernter Gegen-
elektrode verbleibt nur die Lawineneigenstrahlung zur Erzeu-
gung der Nachlieferungselektronen im Gas selbst. Der sich
stindig erneuernde Ablauf von Lawinen und Sekundérelek-
tronen stellt das Wesen der selbstindig gewordenen, jedoch
immer noch nicht die volle Elektrodenentfernung iiberbriik-
kenden (Teil-)Entladung dar. Durch energetisch noch vorteil-
haftere Trigerneuentstehung bei der Aufheizung des geschaf-
fenen Entladungspfades kann der Vorgang im weiteren in den
Funken und die Endstufe des Lichtbogens iibergehen.

2. Die Bereitstellung des Erstelektrons

Bei spitzer Kathode ist ein Austritt von Elektronen aus ihr
zufolge Feldemission, vielleicht auch dank einer Aufladung
des Oxydfilmes beim Auftreffen der positiven Ionen durchaus
denkbar und kommt auch sicherlich in einigen Fillen vor; bei
einer Anodenspitze ist solches nicht moglich. So muss denn
in erster Linie an eine Bereitstellung des Erstelektrons aus dem
Gasraum gedacht werden.

Die spontane Ionisation der Luft durch Héhen- oder Boden-
strahlung sorgt im Durchschnitt fiir die Bildung von rund
10 Trégerpaaren pro s und cm3. Da sich aber die gebildeten
Elektronen sofort an Gasmolekel anlagern, ist dies vollig un-
zureichend, um im sehr kleinen Bereich hochster Feldstidrke
vor der Spitze ein Erstelektron sofort verfiigbar zu haben. Bei
langsamem Anstieg der an die Elektroden gelegten Spannung
werden die Ladungstriger zudem aus dem in Frage kommen-
den Gebiet abgesaugt und von den Elektroden eingefangen
und so der Feldraum von ihnen gesdubert, noch bevor das
Feld sie zur Ionisation befdhigen konnte.

Die bei der Anlagerung gebildeten Kleinionen erhalten sich
iiber einige Zeit. Im Gleichgewicht zwischen Neuentstehung
und Zerfall kann unter normalen Bedingungen mit einigen
hundert Ionenpaaren in 1 cm?® atmosphérischer Luft gerechnet
werden. Sie geben das Reservoir fiir die benotigten Anfangs-
elektronen ab. In einem elektrischen Feld nicht i{iberhoher
Starke, wie es in Spitzenndhe selbst mit méssiger Spannung
leicht erreicht wird, 16st sich ndmlich ein ans Molekiil gebun-
denes Elektron beim Zusammenprall mit anderen Molekiilen
wieder ab und vermag als nunmehr freies Elektron eine Lawine
auszulosen. Durch ausreichende Bestrahlung mittels radio-
aktiver Substanzen lédsst sich daher stets eine geniligende Trager-
menge bereithalten, und die Verzugszeiten konnen damit nahe-
zu géinzlich eliminiert werden. Sowohl bei negativer als auch
positiver Polung der spitzen Elektrode werden auf diese Weise
eine gleichmissig niedere Einsetzspannung der Entladung und
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ebenso gleichmissig grosse Stromimpulse der Leuchtfaden-
entladung erzielt. Die Funkenspannung selbst wird allerdings
meist gar nicht oder nur geringfiigig durch Bestrahlung beein-
flusst.

3. Entladungsformen

Ab einer gewissen Spannungshohe kommt es vor allem in
den elektronenanlagernden Gasen wie Luft, Sauerstoff, Koh-
lensdure (COgz) oder Schwefelhexafluorid (SFe) zunidchst zu
vereinzelten stossweisen Entladungsausbriichen mit damit ein-
hergehender Lichterscheinung. Jeder Ausbruch wurde durch
ein Anfangselektron getriggert. Man bezeichnet den Vorgang
als Stosskorona. Bei Lingserstreckung der Elektroden breitet
sich die Entladung durch Fotoeffekt im Gas und Fotoemission
an der Kathode mit hoher Geschwindigkeit (107108 cm/s)
seitlich aus. Unmittelbar vor dem Selbstindigwerden pflegen
auch Impulsfolgen von abnehmender Intensitit in der Gruppe
aufzutreten.

Die Koronaeinsetzspannung ldsst sich im Radialfeld mit
guter Genauigkeit nach der Peekschen Formel

Ug (kV) =316 (1 + 0,308 }/or )

berechnen (J relative Gasdichte, r Innenleiterradius in cm).
Ahnlich den Verhéltnissen im gleichformigen Feld nimmt sie
bei Erhohung der Leitertemperatur ab (nachgewiesen bis iiber
1000 9C). An einer Spitze in Luft sind die Einsetzspannungen
fiir die beiden Polarititen je nach Kriimmungsradius nur wenig
verschieden, wogegen beispielsweise fiir Stickstoff ein grosser
Polaritéitseffekt mit hoherem Ug bei positiver Polaritit gefun-
den wurde.

Mit geringer weiterer Erhohung der Spannung bildet sich
bei positiver Polaritit der starkgekriimmten Elektrode die
Leuchtfadenentladung, auch Streamerentladung genannt, aus,
kenntlich an einem weit zur Gegenelektrode vorgreifenden
Leuchten von lanzett- oder fadenformiger Gestalt. In den Edel-
gasen kommt es bei nicht allzu weit entfernter Gegenelektrode

9.0 kv

Fig. 3 Selbstaufzeichnung der diversen Entladungsstufen
an einer spitzen Anode bei zunehmender Gleichspannung [5]

A Intermittierende Pulse der unselbstindigen Entladung
B Ausbruchentladungen und Leuchtfdden

C Dauerkorona

D Leuchtfiden, Stielentladungen

sofort zu einem die volle Schlagweite {iberbriickenden Funken.
In den elektronegativen Gasen hingegen schligt das unruhig
zuckende Leuchtbiischel bei Spannungssteigerung in die ruhige,
die Elektrode im aktiven Bereich eng bedeckende Korona-
Leuchthiille unter gleichzeitiger Verminderung des Gerdusches
um. Der Entladungsstrom ist nunmehr vollig stetig; auch bei
feinster Auflosung konnen in ihm keine pulsierenden Anteile
mehr erkannt werden. Mit weiter erhohter Spannung ldsst sich
dann in Luft, vor allem bei erniedrigtem Druck, nicht jedoch
in Stickstoff oder Sauerstoff, in einem gewissen Spannungs-
bereich im Strom oder mittels angekoppelter Resonanzkreise
ein periodisch pulsierender Anteil nachweisen, was der erst
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spdt gefundenen Erscheinung die Bezeichnung «Resonanz-
korona» eingetragen hat [4]. Das emittierte Licht ist dabei im

‘Takt der Stromschwingungen moduliert. Mit weiterer Anné-

herung an die Durchschlag-(Funken-)Spannung brechen aus
der Leuchthiille neuerdings stielformige Entladungen mit
Leuchtfaden-Biischelkronen aus. Bei langen Funkenstrecken
beobachtet man vielfach auch ein absatzweises Aufleuchten
und Vorwachsen der Leuchtstiele. Figur 3 veranschaulicht die
genannten Entladungsstufen anhand einer Selbstaufzeichnung
der Vorgidnge, wie sie bei stetig erhohter Gleichspannung
gewonnen wurde.

Bei negativer Spitze in einem Gas elektronegativen Charak-
ters setzt die selbstindige Entladung wegen der nur allmihlich
ins feldschwache Gebiet diffundierenden Ladungswolke der
negativen Ionen mit vereinzelten Pulsen ein. Diese gehen in
die nach ihrem Entdecker als Trichel-Pulse bezeichneten zu-
néchst spontan-unregelmaissig und bei wenig hoherer Spannung
mit grosser Regelmissigkeit sich wiederholenden Einzelaus-
briiche von unter Umstidnden sehr hoher Frequenz iiber. Dar-
nach kommt es auch hier zur ruhig an einer Stelle brennenden
impulslosen Dauerkorona mit Leuchtansatz oder kurzem
Leuchtstiel und diffus-bldulicher Krone. In manchen Gasen
oder Gasmischungen erfolgt dieser Ubergang allmihlich und
kann leicht in den einzelnen Stufen verfolgt werden (Fig. 4).

Unter dem Mikroskop oder bei verringertem Druck auch
bereits mit dem unbewaffneten Auge vermag man unmittelbar
vor der Spitze das Gebiet des negativen Kathodenfalls, das
negative Glimmlicht zwischen den nach Crookes und Faraday
benannten Dunkelrdumen und oft noch den anschliessenden
Teil einer positiven Sidule zu erkennen. Der iiberbriickende
Funken wird schliesslich durch aus der Leuchthiille ausbre-
chende Leuchtfiden (pre-breakdown streamers) eingeleitet,
deren riickwirtiges Kanalteil unter stetigem oder intermittie-
rendem Aufleuchten an Linge zunimmt.

Die Ausbildung der geschilderten Entladungsformen wird
davon beeinflusst, ob die Spannung stindig oder nur kurzzeitig

Fig. 4 Ubergang der Trichel-Entladung zur Dauerkorona
bei verschiedenen Spannungsstufen [6]
Abstand Spitze-Platte 2 cm; Gas: Stickstoff von 0,8 bar
mit einer Spur Sauerstoff; Zeitablenkung 0,1 ps/Teilung
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Fig. 5 Lichtenbergfigur der von einer positiven Spitze
ausgehenden Leuchtfadenentladung bei reduziertem Luftdruck [7]

a bei 0,27 bar; b bei 0,07 bar

an der Entladungsstrecke ansteht; auch die Dauer des Span-
nungsanstieges wie auch des Riickganges mogen von Bedeu-
tung sein. Bei Dauerspannung wichst die Entladung in ein
von Raumladungen vorausgegangener Lawinen durchsetztes
Gebiet hinein und wird dadurch je nach Einzelumstinden
behindert oder geférdert. Mit einer rasch ansteigenden Span-
nung darf im allgemeinen ein unbeeinflusstes, rascheres Wachs-
tum erwartet werden.

4. Die Leuchtfadenentladung

Kennzeichen dieser Entladungsform sind die im wesent-
lichen lings einer Feldlinie verlaufende fadenférmige Bahn
betrachtlicher Lange und das ausserordentlich schnelle Vor-
wachsen ihres Ionisationszentrums. Figur 5 vermittelt eine
Vorstellung von der Erscheinung bei positiver Spitze gegen
eine 11 cm entfernte Platte. Vom Pol gehen bei hoherem Druck
scharfbegrenzte, diinne und sich verdstelnde Leuchtspuren aus.
Sie lassen sich noch herab bis zu einigen zehn Millibar beob-
achten, dann allerdings bei nur noch geringer Leuchtkraft und
diffuser Erscheinung (Fig. 5b).

Das Hineinwachsen der Entladung in Bereiche mit weit
unter den fiir eine Stossionisation erforderlichen Feldstarke-
werten wie auch die erstaunlich kurze Bildungszeit lassen sich
nur unter Einbeziehung des Entladungskopf-Eigenfeldes und
der Auslosung von Nachlieferungselektronen durch das Eigen-
licht der Entladung erkldren [8]. Jede ablaufende Lawine
erzeugt stindig weiterab von der Anodenspitze ausgehende
Nachfolgelawinen bei einer resultierenden Vorwachsgeschwin-
digkeit, die um ein Mehrfaches iiber der Driftgeschwindigkeit
der Elektronen liegt und erst recht vielfach hoher ist als die-
jenige der Raumladungswolke der positiven Ionen im riick-
wirtigen Kanalteil. Mittels im Anstieg abgeschnittener Span-
nungsstésse kurzer Frontdauer oder Aufnahme des von der
Entladung emittierten und vom Fotomultiplier aufgefangenen
Lichtes oder bei Zeitauflosung des Vorwachsens vermittels
rotierenden Spiegels bzw. lichtempfindlichen Films oder am
erfolgreichsten mit dem Bildwandler ist es gelungen, die Vor-
wachsgeschwindigkeit zu bestimmen. Die Werte liegen um
108 cmy/s, teils auch noch dariiber und somit bereits bei Bruch-
teilen der Lichtgeschwindigkeit.

Die bei den verschiedenen Beobachtungstechniken (direkte
visuelle Beobachtung; Selbstaufzeichnung (Lichtenbergfigur)
der Entladung auf lichtempfindlichem, in Achsrichtung einge-
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legtem Film; Aufnahme des von der Entladung emittierten
Lichtes mittels Fotomultiplier lings der Bahn; fotografische
Aufzeichnung mit ruhender Kamera oder zeitaufgelGst) erhal-
tenen Werte fiir die Entladungsldngen unterscheiden sich nur
wenig voneinander. Die Verwendung von fiir UV-Licht durch-
lassigen Quarzlinsen erbringt im allgemeinen etwas grdssere
Werte.

Leuchtfadenkopf und Anode sind durch einen diinnen,
weitgehend lichtlosen, mit Trigern beiderlei Vorzeichens an-
gefiillten Schlauch nur geringer Leitfihigkeit verbunden. Daher
herrscht in ihm ein recht hoher mittlerer Gradient von 4...4,5
kV/cm (in Luft).

Der mit der Entladung verbundene Impuls steigt wegen der
sehr starken Trigervermehrung nichst der Anode in weniger
als 108 s auf ein Maximum an und féllt fast ebenso rasch
wieder ab. Falls der Leuchtfadenkopf bis zur Kathode vor-
stosst, kommt es im Moment des Auftreffens zu einem sprung-
haften nochmaligen Anstieg des im dusseren Kreis fliessenden
Stromes (¢ in Fig. 6).

Weil im allgemeinen mehrere Leuchtfiden nahezu gleich-
zeitig entstehen und ein Biischel sich verzweigender, aber nie
zusammenlaufender oder sich gegenseitig durchdringender
Fiden bilden, wird stets der Summenstrom gemessen. Mit
Elektrodendistanzen von einigen 10 cm wurden beispielsweise
vor der Kathode bis zu rund hundert Einzelspuren gezihlt,
bei erhohter Feuchtigkeit noch mehr. Durch dusserste Be-
schrinkung der Anodenkapazitidt auf wenige Picofarad gelang
es [10], selbst bei hoherem Druck die Zahl der Leuchtfidden
auf nur einen zu begrenzen. Fig. 7 zeigt das hierbei erhaltene
Stromoszillogramm fiir eine 6-mm-Kugelanode in 2,8 cm Ab- '
stand von der Gegenelektrode. Nach dem anfidnglichen An-
stieg bleibt beim Vorwachsen der Strom auf fast gleicher Hohe.
Aus dem sprunghaften neuerlichen Anstieg beim Eintreffen
des Entladungskopfes an der Kathode 5,8 - 10~8 s nach Puls-
beginn findet man eine mittlere Geschwindigkeit des Leucht-
kopfes von 0,5 - 108 cm/s.

Die in einer dlteren Untersuchung ebenfalls aus den Strom-
oszillogrammen und nach Abzug der statistischen Streuzeit
fiir den Zeitbedarf bis zum Vorhandensein des Erstelektrons
angegebenen Werte fiir die Ausbildungszeit des Leuchtfadens
sind wegen unzureichender Bandbreite der verwendeten Mess-
apparatur offensichtlich zu lang [11]. Generell diirfte aber aus
ihnen hervorgehen, dass die Bildungszeit bei einer Druckreduk-

J\

\1,8-10'84

Fig. 6 Stromimpuls der Leuchtfadenentladung in Luft [9]

Abstand Spitze-Platte 1,5 cm
& Stromsprung beim Auflaufen auf die Kathode
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o 5 10-10-8,

Fig. 7 Stromoszillogramm eines einzelnen Leuchtfadens in Luft [10]
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Fig. 8 Stromstoss eines bis nahe zur Kathode reichenden
Leuchtfadenbiischels bei + 145 kV Steilstoss in Luft,
d=25cm [12]

tion nicht entsprechend linger und, anders als im Homogen-
feld, durch iiberhdhte Spannung nur wenig verkiirzt wird.

Bei eigentlichen Hochspannungsentladungen in Luft mit
grosserem Elektrodenabstand ist der Summenimpuls der zahl-
reichen, weit in den Raum hinausgreifenden Leuchtfdden von
merklich lingerer Dauer. So zeigt Fig. 8 einen solchen Strom-
stoss von einigen Zehntelmikrosekunden.

Die Hohe des Stromstosses hingt auch von der zufalls-
bedingten Ziindverzégerung ab. So steht bei verschwindender
Streuzeit nur gerade die Mindestspannung zur Ausbildung
zur Verfiigung, und weil die behindernde negative Raumladung
sich stidrker auswirkt, erreicht der Puls eine kleinere Hohe.
Demgegeniiber sind spiter ausbrechende Entladungen wegen
der UberhShung der weiter angestiegenen Spannung kriftiger,
auch fiihren sie eher zum Volldurchschlag. Wenn nicht gerade
dank zusitzlicher Bestrahlung ein ausléosendes Elektron in
glinstiger Lage im starken Feld vor der Anode verfiigbar ist,
muss selbst bei langsamem Spannungsanstieg wie etwa beim
Stoss mit Schaltspannung mit betrdchtlichen Unterschieden
in der Einsetzspannung gerechnet werden. Jedoch ist beim
Normstoss mit 1 ps Frontdauer die Entladung wegen ihres
sehr raschen Aufbaues spitestens bis zum Scheitel des Span-
nungsstosses stets voll ausgebildet.

Fiir koaxiale Zylinder mit einem Radienverhédltnis von
mehr als 18: 1 wurde gefunden [13], dass die stabile Dauer-
korona von deutlich kleinerem Strom und geringerem Ge-
rdusch sich bei kriftiger radioaktiver Bestrahlung stets ein-
stellt und daher auch die Durchschlagspannung deutlich
hshere Werte erreicht. Ohne Fremdeinstrahlung existiert die
ruhige Entladungsform von deutlich kleinerem Strom und
geringerem Geriusch jedoch nur bei diinnem Innenleiter und
schldgt dann erst bei erhShter Spannung in die unruhige
Leuchtfadenentladung um. Uber Untersuchungen im Uber-
gangsgebiet Korona—Funken bei konzentrischen Kugeln siehe
[14; 15]. Bei Aufheizung (bis 1000 °C) der Gesamtanordnung
einer stark gekriimmten Elektrodenplatte nimmt bei negativer
(positiver) Spitze die Funkenspannung stdrker (bzw. weniger
stark) ab als die Luftdichte [16]. Uber den Einfluss einer Er-
hitzung allein des Zentraldrahtes einer Koaxialanordnung lie-
gen widerspriichliche Aussagen vor [16; 17]. Unter Regen bil-
det sich selbst an grossflichigen glatten Hochspannungsleitern
am Ort der anhingenden Wassertropfen die Leuchtfaden-
entladung aus; die Durchschlagspannung der Anordnung wird
dadurch erheblich erniedrigt.

Leuchtfiden entstehen auch bei negativer Polaritit der
spitzen Elektrode und werden wegen ihres Kanalteiles mit auf-
gesetztem feder- oder ficherartigem Biischel oft auch als Stiel-
biischel bezeichnet. Auch fiir ihr Vorkommen ist das Vorhan-
densein einer elektronegativen Komponente im Gas Voraus-
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setzung. Sie bilden sich im stark inhomogenen Feld aus der
impulslosen Dauerkorona heraus, bei hohem Druck auch aus
den Trichel-Pulsen. Ihr Bauprinzip gleicht weitgehend dem der
positiven Leuchtfdden, indem durch Fotoeffekt vermoge der
Lawinenstrahlung neue Anfangselektronen und hierdurch im
verstirkten Kopffeld Tochterlawinen ausgelost werden; das
erhohte Feld zwischen der Raumladung der zuriickgebliebenen
positiven Ionen und Kathode begiinstigt den Aufbau einer
rickwirtigen Verbindung zu dem in seinen Teilstufen mit
Lichtgeschwindigkeit vorwértshiipfenden Lawinenzentrum,
Die mittlere Geschwindigkeit der negativen Leuchtfiden oder
«Federn» wird mit iiber 2 - 108 cm/s noch hdher angegeben als
die der positiven Leuchtfdden [18]. Wegen des Laufs im diver-
gierenden Feld ist jedoch die Fiihrung der Lawinen nicht so
gut, auch sind die Entladungsfiguren bei h6herem Spannungs-
bedarf kiirzer, lichtstirker und weniger verzweigt (Fig. 9).

In den Edelgasen (einschliesslich H2 und N2) bleiben die
Elektronen auf ihrem Weg zur Anode frei und nachfolgende
Lawinen finden keine behindernde negative Raumladung vor.
Daher entwickelt sich die Entladung bei nicht tibergrosser
Elektrodenentfernung ungehemmt weiter zum volliiberbriik-
kenden Funken, ohne beobachtbare Vorentladungen. Spuren-
zumischung einer elektronegativen Komponente fiihrt hin-
gegen zu dem Gleichstromanteil tiberlagerten Pulsen.

5. Die Kanalentladung

Beim weitgehend lichtlosen Fliessen von Ladungen in den
Bahnen der Leuchtfdden bei hohem Gradienten kommt es
hauptsichlich in den noch unverzweigten Stielen zu einem
Temperaturanstieg und zu thermischer Ionisation («Thermali-
sation»). Ansetzend an der stark gekriimmten Elektrode wéchst
auf dem vorgegebenen Pfad ein hellweisser Leuchtstiel stetig
oder absatzweise vor. Wegen der grosseren Trigerdichte und
hierdurch erhohten Leitfahigkeit im Schlauch geht der Langs-
gradient auf 1...1,5 kV/cm zuriick 2).

2) In den neueren Veroffentlichungen wird diese Entladungsform fast
durchweg als Leuchtfadenentladung 2. Art (secondary streamer) oder,
vor allem bei lingeren Funkenstrecken, als « Leader» bezeichnet. Diese
Benennung rithrt von den Blitzuntersuchungen fritherer Jahre her, wo
in den zeitaufgelosten fotografischen Aufnahmen vom Vorwachsen der
Entladung die aufgezeichneten Erstspuren die des Leader waren, weil die
vorausgegangenen Phdnomene sich wegen ihrer Lichtschwiche der Be-
obachtung entzogen. Da aber die hier zu besprechende Entladungsform
keinesfalls die primére, bahnoffnende ist, erscheint der Ausdruck Leader
fur sie irrefithrend. Wir ziehen es vor, von «riickwirtiger Kanalentladung»
oder auch kurz «Kanal» zu sprechen.

Fig. 9 Stosskorona [19]
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Unmittelbaren Aufschluss iiber die zeitliche Entwicklung
der Entladung erhilt man aus Aufnahmen mit dem elektro-
optischen Bildwandler, eventuell kombiniert mit nachgeschal-
tetem Bildverstidrker. Solche Aufnahmen einer (positiven)
Stosskorona mit unverzweigter oder stark veristelter Leucht-
fadenentladung sind in Fig. 10 wiedergegeben. Die in a) und
b) dargestellte Entladung hatte eine Linge von 18 mm er-
reicht. Ihr Leuchtzentrum pflanzte sich gemiss b) mit nahezu
gleichbleibender Geschwindigkeit von rund 2 - 108 cm/s fort,
wobei die weit entfernte Kathode auf das Wachstum ohne
Einfluss blieb. Gleichzeitig und ebenfalls mit Ausgang von der
Anodenspitze, jedoch bei weit kleinerer Geschwindigkeit,
wichst die Kanalentladung auf derselben Bahn wenige Milli-
meter vor (zu erkennen auch in der Aufnahme mit ruhender
Kamera an der grosseren Helligkeit) und erlischt dann, und
zwar zuerst vor der Anode. Bei der mit etwas anderer Elek-
trodenkontur gewonnenen stark verdstelten Entladung (Fig.
10c und d) ist der Kanal noch kiirzer.

Zahlreiche Aufnahmen dieser Art, auch fiir lange Funken-
strecken, vermitteln folgendes Bild vom generellen Vorwachsen
der Entladung: Die bei der Einsetzspannung ausbrechende
Stosskorona wird gleich wieder ausgeblasen und kann sich erst
nach Abtransport der negativen Raumladung — nach Ablauf
der Totzeit — neuerlich ausbilden. Dies mag sich im ansteigen-
den Teil einer StoB3spannung noch einige wenige Male in glei-
cher Weise so abspielen. Der vom ersten Leuchtfaden bewirkte
Feldumbau lisst allerdings nachfolgende Pulse weniger steil
ansteigen und fiihrt auf verkleinerte Ladungsinhalte und klei-
nere Pulshohen, womit diese den stationiren Pulsen bei Gleich-
spannung vergleichbar werden [21]. Vielfach ist jedoch die
Krone der Leuchtfiden durch ein kurzes Kanalstiick in Rich-
tung auf die Gegenelektrode vorgeschoben. Unter stetigem
Verlidngern des Kanals wiederholt sich der Vorgang mehrfach
bei jedesmaligem Aufblitzen (in weniger als 0,1 ps) oder auch
unter eher stetiger Lichtemission und oft unsichtbar bleiben-
dem Kanalteil. Die Vorwachsgeschwindigkeit der Leuchtfiden
nimmt erst bei Annidherung an die Gegenelektrode merklich

Zu.

Fig. 10 Leuchtfaden- und Kanalentladung [20]
a Aufnahme eines unverzweigten Leuchtfadens mit Ruhekamera
b Gleicher Vorgang wie in a, jedoch zeitaufgelGst
c Stark veristelte Entladung, Ruhekamera
d Gleicher Vorgang wie in c, zeitaufgeldst
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Fig. 11 Bildwandleraufnahme einer negativen Spitzen-
entladung in Luft, bei der zum Durchschlag gerade
hinreichenden Spannung

Stoss 20/1600 ps; Einzelbildaufnahmen von 1 ps
Belichtungsdauer in 5-us-Folge [23]

Falls die positive Leuchtfadenentladung die Kathode er-
reicht, kann dort ein Aufblitzen bemerkt werden, und der
Strom im Kreis erhoht sich sprunghaft (siehe z.B. Fig. 6) als
Folge einer Foto- oder Feldelektronenemission und Lawinen-
bildung im starken Feld zwischen Leuchtfadenkopf und Ka-
thode. Fiir eine solche Erkldrung sprechen Entladungsauf-
zeichnungen auf unmittelbar vor der Kathode eingebrachtem
lichtempfindlichem Papier mit Schichtseite zur Kathode [22].
Es bedarf nur noch einer geringfiigigen Spannungszunahme,
um den vollen Durchschlag herbeizufiihren.

Das Wachstum einer (negativen) Stielbiischelentladung in
einer 7 m langen Funkenstrecke ist in Fig. 11 festgehalten.
Spéitestens 25 us nach Stossbeginn hatte sich der riickwirtige
Kanal ausgebildet. Trotz schwankender Leuchtkraft von Auf-
nahme zu Aufnahme diirfte doch das Fortschreiten zur Gegen-
elektrode nahezu gleichformig erfolgt sein.

Unabhingig von der Polung der Elektrode erfolgt die Licht-
emission aus der Entladung immer dann intermittierend, wenn
die Spannung langsam ansteigt und die Elektrode stark ge-
kriimmt ist. Bei Elektroden méssiger Kriimmung ist kaum mit
einer Dunkelphase zu rechnen. Durch Anwendung hoheren
Drucks lédsst sich die Pausenzeit stark verkiirzen. Hohe Luft-
feuchtigkeit scheint das Auftreten der Ruckstufen zu begiin-
stigen. Als gesichert diirfte auch gelten, dass die Entladung
selbst gleichmaissig fortschreitet und sie darin kaum davon
beeinflusst wird, ob gerade Licht emittiert wird oder nicht.
Auch auf die Hohe der Durchschlagspannung haben die Ruck-
stufen keinen Einfluss.

Mit dem Aufblitzen des gesamten Entladungspfades ein-
schliesslich des Biischels der Leuchtfiden geht eine stossweise
Ausschiittung von Ladung einher. Die in Fig. 12 wieder-
gegebene, knapp eine Linge von 2,50 m erreichende Entladung
hatte rund 90 ps nach Stossbeginn mit der Ausbildung des
gleichmdssig vorwachsenden riickwirtigen Kanals begonnen.
Wegen der spitzen Form der Anode hatte die recht gleich-
maéssige Ladungsausschiittung schon bald nach Stossbeginn
eingesetzt; Helligkeitsschwankungen im Ursprung der Leucht-
faden driicken sich in analogen Schwankungen bzw. im Sprung
um rund 20 pC der verschobenen Ladung aus.

Fiir den Fall des niherungsweise kontinuierlichen Leuch-
tens findet man je nach Elektrodenausbildung und -entfernung
in Luft eine Ladungsverschiebung von weniger als eins bis zu
mehreren pC/us, d.h. Entladungsstrome im Bereich um 1 A.
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Dem Kanal fillt die Aufgabe zu, zwischen der Elektrode
und dem Ursprung des Leuchtfadenbiischels eine verhiltnis-
missig gut leitende Verbindung herzustellen und dadurch das
Potential der Elektrode in nahezu voller Hohe weit vorzu-
schieben und so das Vorwachsen zu fordern. Momentaufnah-
men dieses Wachstums in 50-ps-Folge bis zu halber Schlag-
weite in einer 10-m-Strecke sind in Figur 13 wiedergegeben.
Die Bahn des riickwirtigen Kanalteiles wird fortlaufend durch
Umwandlung eines bevorzugten Leuchtfadenstiickes verlin-
gert unter oftmaliger zufallsweiser Richtungsédnderung. Dies
ergibt die immer wieder zu beobachtende gewundene Bahn des
Kanals. Vom Kopf des Hauptkanals oder von Seitendsten
gehen die Biischel der Leuchtfadenentladung aus. Deren Licht
liegt zur Hauptsache im UV-Bereich (um 350 nm), das des
Kanals mehr im sichtbaren Bereich (um 670 nm).

Uberspannung beschleunigt den Wachstumsprozess unge-
mein. Dies bezeugen die beiden Wischaufnahmen von einem
jeweils bis zum Durchschlag aufgenommenen Entladungsvor-
gang in einer 4-m-Luftfunkenstrecke bei der 50 9%-Durch-
schlagspannung (Fig. 14a) und mit 1,6facher Spannung
(Fig. 14b). Wihrend im ersten Fall eine Pause von ca. 70 us
verstreicht, bis es zur neuerlichen Stosskorona und dem Auf-
bau des riickwirtigen Kanals kommt und die gesamte Durch-
schlagentwicklung mehrere 100 ps braucht, vollzieht sich bei
der starken Uberspannung der Aufbau ohne Aufschub mit
weit grosserer Intensitit in einem Fiinftel der Zeit. Nach der
Ankunft der Leuchtfiden an der Kathode fiihrt eine mit hoher
Geschwindigkeit zuriicklaufende Potentialwelle zur verstirkten
Thermoionisation lings der gesamten Bahn und bei starkem
Aufleuchten zum Funken.

6. Die Funkenspannung

Falls keine Fremdentladungen storend eingreifen, ldsst sich
auch fiir das ungleichférmige Feld die Einsetzspannung der
Erstentladung in gleicher Weise wie im Homogenfeld berech-
nen, da ja noch keine Vorentladungen aufgetreten sind. Sobald
jedoch Raumladungen von zeitlich und rdumlich meist we-
nig bekannter Art bestehen, ist deren Auswirkung auf den
Fortgang der Entladung und erst recht auf die Hohe der Ein-

Fig. 12 Vorentladungen ohne Durchschlag einer Stab-Platten-Funken-

strecke von 7 m Schlagweite bei positiver Schaltspannung

(Tr = 260 ps) [24]

a Aufnahme mit Ruhekamera

b Aufnahme mit Bildwandler bei konstanter Wischbewegung
(von rechts nach links), Offnung des Verschlusses
70 ps nach Stossbeginn, Schliessung bei 180 ps

¢ Ladungsoszillogramm
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Fig. 13 Momentaufnahmen in 50-us-Folge vom Vorwachsen
der Entladung in einer langen Spitze-Platten-Funkenstrecke
bei positiver Schaltspannung (T; = 500 ps) im Bereich
der Durchschlagspannung [25]

Fig. 14 Bildwandleraufnahmen (stetige Wischbewegung) vom
Durchschlag in einer 4-m-Funkenstrecke bei positiver
Schaltspannung (T; = 320) us [26]

a 50 %-Durchschlagspannung
b 1,6fache Spannung

satzspannungen der folgenden Entladungsstufen im allgemei-
nen nicht mehr angebbar. Zu vielfiltig sind die Abhéingigkeiten
von Elektrodenkonfiguration, Polaritdt, Form und Dauer der
angelegten Spannung sowie von Gasart und -dichte nebst wei-
teren Einflussgrossen, um etwa die resultierende Durchschlag-
spannung auch nur angendhert abschitzen zu konnen. Zudem
sind auch die eingehenden physikalischen Grundgrossen wie
Dissoziations- und Rekombinationskoeffizient, Photonenioni-
sation oder die Ddmpfung des vom Lawinenkopf emittierten
Lichtes u.a.m. zuwenig bekannt. Beim heutigen Stand der
Kenntnisse kann daher nur das Experiment iiber die gesuchten
Abhingigkeiten Auskunft geben, auch wenn das so vorgezeich-
nete Vorgehen einer Sammlung und Systematisierung experi-
menteller Befunde von vielfach unsicherer Wertigkeit und
wenig klaren Randbedingungen als dornig und unbefriedigend
zu gelten hat.

Wegen des grossen technischen Interesses an der elektri-
schen Festigkeit tiblicher Isolieranordnungen hat es in den
vergangenen Jahren nicht an Bemiihungen gefehlt, mittels
spezieller Modellvorstellungen iiber die Aufbaumechanismen
der Entladungen auf halbempirischem Wege zu Aussagen tiber
die Hohe der Durchschlagspannung und vielleicht gar zu funk-
tionellen Einsichten zu kommen, doch war all diesen zahlrei-
chen und teils recht ingeniosen Vorstellungen wegen der gebo-
tenen Vernachlidssigung wichtigster Einflussgrossen kein Erfolg
beschieden.

Weitaus das umfangreichste Tatsachenmaterial liegt fur die
Luft vor, doch haben auch die anderen Molekulargase wie Nag,
O3, COq, ferner die Edelgase und weiter die ausgesprochen
elektronegativen Gase und von diesen vor allem Schwefel-
hexafluorid (SFs) und gewisse technisch reizvoll erscheinende
Mischungen Beachtung gefunden.

Generell erhilt man mit Funkenstrecken von stark inhomo-
gener Feldgestaltung beim Norm-Blitzspannungsstoss rund
10...30 9, hohere Durchschlagwerte als zum Beispiel bei Wech-
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Fig. 15 Durchschlagkennlinien einer Spitze—Platte-Anordnung
fiir Argon und Neon in Abhiingigkeit vom Druck [27]

selspannung. Bei unsymmetrischem Feldaufbau ist die Durch-
schlagspannung iiberdies polaritidtsabhingig, und zwar fiihrt
in den unedlen Gasen eine stirker gekriimmte Anode auf nied-
rigere Durchschlagspannungen. Die Ungleichheit der Entla-
dungen hat eine Gleichrichterwirkung zur Folge. Gegeniiber
den Verhéltnissen in quasi-homogenen Feldern sind die Durch-
schlagverzogerungen weit grosser und oft noch durch Totzeiten
als Folge der aufbaubehindernden Raumladungen zusétzlich
verldngert, und die Durchschlagwerte sind speziell im Uber-
gangsgebiet zwischen zwei Entladungsformen erheblichen
Streuungen unterworfen. Zu ihrer genaueren Darstellung be-
darf es der Zuhilfenahme der Statistik mit Ermittlung der
Durchschlagwahrscheinlichkeiten im Bereich zwischen Halte-
und 1009%-Durchschlagspannung und der Ansetzung geeig-
neter Mittel- und Streuwerte.

Weil in den Edelgasen (diesen sind auch reiner Stickstoff
und Wasserstoff zuzurechnen) die Elektronen selbst im feld-
schwachen Gebiet keine Bindung an die Atome eingehen, ist
in ihnen die Entladung bei einer spitzen Kathode hochst in-
stabil und schldgt sofort in den Funken um. Mit einer Anode
hingegen wird diese durch die Ansammlung der unmittelbar
vor ihr lagernden positiven Ionen abgeschirmt, was dazu noch
die Ausbeute an Sekundirelektronen verringert. Bei Gleich-
spannung geht unter diesen Umstidnden dem Durchschlag die
stabile Dauerkorona voraus, und die Durchschlagspannung
ist merklich hoher als bei der anderen Polaritét (siehe dazu die
in Figur 15 angefiihrten Charakteristiken). Eine Beimischung
von N3 dndert im grundsitzlichen nur wenig, jedoch stellen
sich bei spurenweiser Beimengung einer elektronegativen
Komponente wie etwa Oz oder CO2 sofort Trichel-Pulse ein.
Die geringe Beigabe von SFg zu N2 fiihrt auch im stark in-
homogenen Feld, speziell bei negativer Spitze, und nicht zu
hohem Gasdruck zu einer itiberproportionalen Zunahme der
Durchschlagfestigkeit [28]. Bei Stoss mit Blitzspannung in
Wasserstoff [29] und Stickstoff [30] liegt die Durchschlagfestig-
keit mit negativer Spitze h6her, vermutlich weil beim raschen
Anstieg der Spannung die positive Raumladung sich nicht in
zureichendem Masse bilden kann.

In den elektronenanlagernden Gasen bewirkt die negative
Raumladung eine Stabilisierung der Vorentladung und ergibt
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bei positiver Spitzenpolaritdt bis zu einem gewissen Druck eine
sehr betrichtliche Verfestigung der Strecke selbst noch bei
kurzen Spannungsstossen. Der kritische Druck ist um so tiefer,
je elektronegativer das Gas und je inhomogener das Feld ist.
Knapp vor dem Durchschlag zu beobachtende, bis zur Kathode
reichende Leuchtfdden diirften Zeichen einer unter besonders
glinstigen Bedingungen stattfindenden Resonanz-Fotoionisa-
tion sein, jedenfalls fillt die Durchschlagspannung beim Kriti-
schen Druckwert abrupt bis zur Hohe der Koronaeinsetzspan-
nung ab, und im noch stirker komprimierten Gas bildet sich
dann der Funken spontan ohne vorausgehende Entladung.

Als Beispiel sind in Fig. 16 die Charakteristiken fiir die
Anordnung positive Spitze-Platte in SFe sowie fiir koaxiale
Zylinder von sehr diinnem Innenleiter in verdichteter Luft
angegeben. Bei negativer Polaritit ist die Durchschlagfestigkeit
wesentlich hoher, und erst bei viel hoherem Druck kommt es
ebenfalls zu einer Finsattelung der Up = f(p)-Charakteristik.
Mit Wechselspannung ergeben sich gleichartige Kurven, jedoch
mit etwas verschobenem Minimum.

Die Verwendung scharfkantiger Armaturen am Hochspan-
nungspol (wie Drahtring, Drahtwendel, Dornenkranz, kreis-
runde Schneide) unterdriickt bei Wechselspannung dank der
stabilisierenden Wirkung der Korona in der positiven Halb-
welle das Auftreten von Stielbiischeln bis zu sehr hohen Span-
nungen und wurde deshalb in Hochspannungspriifriumen zur
Verhinderung von Weitiiberschldgen vielfach benutzt. Bei
Stoss stellt sich die gewiinschte Wirkung jedoch nicht ein, des-
gleichen kann in Freiluftanlagen der Effekt (friiher als « Ultra-
korona» bezeichnet) nicht ausgeniitzt werden wegen der un-
giinstigen Wirkung anhidngender Regentropfen oder sonstiger
Oberflichenunregelmissigkeiten. '

Ein nur schwer zu verstehender Effekt wurde unlidngst be-
schrieben: Durch Reiben speziell der Anode einer Stabfunken-
strecke mit einem Nylontuch liess sich die Funkenspannung
bis zu 509, erhohen [33].

Sehr steiler Anstieg einer StoBspannung fordert bei spitzer
Anode zwar die Liange des Leuchtfadenbiischels, nimmt aber
kaum Einfluss auf die H6he der Funkenspannung. Hingegen
geht sie bei negativer Polaritit der starkgekriimmten Elektrode
je nach Elektrodenform erheblich, bis zu 30 9, gegeniiber dem
Wert bei Normstoss (Tt ~ 1 ps) zuriick [13; 34].

Bei zum Durchschlag gerade ausreichender Hohe und
Dauer einer angelegten Spannung konnen sich wegen der
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= 0,09
KV r= 0,09mm
Up
R= S5cm
50
r=0,8mm 100
—~d:=38cm
= Ug
Il 1 1 'l i L AL & A
[0} 2 4 bar 0 10 20 bar 30
——p

Fig. 16 Kennlinien der Koronaeinsetz- und Funkenspannung Ug und Up

a fiir Spitze-Platte in SFg [31]
b fiir koaxiale Zylinder in Luft [32]
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Fig. 17 Durchschlagkennlinien der Stab-Platte-Anordnung

bei positiver Schaltspannung

Behinderung durch die Raumladung und deren nur allméh-
lichem Unwirksamwerden lange Totzeiten ergeben. Die ge-
samte Zeit bis zum Durchschlag ist dann weit grosser als die
Summe aus statistischer Streuzeit und Aufbauzeit. So lassen
sich auch manchmal zwei Gruppen von Durchschlagzeiten
feststellen, ndmlich eine solche von kurzem Verzug (<< 20 ps)
und eine weitere von erheblich ldngerer Dauer (bis zu mehreren
hundert ps, falls der Stossriicken lang genug ist). Uberspan-
nung bringt die langen Zeiten rasch zum Verschwinden.

Mit der Anordnung Stab (Spitze) gegen Platte erhilt man
fur positive Polaritit und nicht zu kleiner Schlagweite bei
Variation der Frontdauer der StoBspannung V-férmige Durch-
schlagskennlinien mit einem Minimum der 50 %-Durchschlag-
spannung im Bereich um 100 ps; fiir die grosseren Schlagweiten
verschiebt es sich zu hoheren Werten (Fig. 17). Weil unter
ungiinstigen Bedingungen die Durchschlagspannung nur noch
einen Bruchteil ihres Wertes beim Blitz-Normstoss erreicht,
wird die Schaltspannungsfestigkeit zur Grundlage der Bemes-
sung von Isolierstrecken in Hochstspannungsanlagen. Uber-
schligig gilt Usoy, (Min) = 3400/(1 + 8/d) (U in kV, d in m).

Mit anderen Konfigurationen als der von Stab-Platte er-
geben sich flachere, aber gleichfalls V-formige Charakteristi-
ken, solange das Feld unsymmetrisch und vor der Anode
schirfer konzentriert ist. Auch bei negativer Spitzenpolaritit
scheint ein gleichartiger Verlauf fiir die 50 9,-Durchschlagspan-
nung und die Frontdauer der StoBspannung zu bestehen, aller-
dings bei rund doppelten Festigkeitswerten. Doch liegen dar-
iiber erst einige Unterlagen vor, nachdem der Fall der positiven
Spitze wegen der resultierenden weit geringeren Festigkeit der
Luft fiir die Praxis der gewichtigere ist.
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