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Der Einfluss der Vorionisation auf das Ziindverhalten von Funkenstrecken

Von B. Ginger

537.52

In den vergangenen Jahren ist eine grosse Zahl wissenschaftlicher Veroffentlichungen zum Bestrahlungseinfluss bei der Ziindung von Gas-

entladungen erschienen. Es wurde nachgewiesen, dass sowohl im gleichformigen wie auch im stark verzerrten elektrischen Feld gut reproduzierbare

Ergebnisse mit geringer Verzogerung im Entladungsaufbau und bei minimalem Spannungsbedarf nur bei ausreichender Vorionisation der Entladungs-

strecke gesichert sind. Auch gewisse Abhdngigkeiten der Ziindspannung von Nebenumstinden fanden damit ihre Aufklirung. Im vorliegenden
werden diese Forschungsarbeiten besprochen und ausgewertet.

Ces derniéres années ont paru un grand nombre d’articles au sujet de U'influence de Uirradiation sur 'amorgage de décharges dans un gaz.
1l a été montré que des résultats bien reproductibles avec faible délai dans I'établissement de la décharge et une tension minime ne sont assurés
que par une ionisation préalable suffisante de la distance disruptive, cela aussi bien dans le champ électriqgue homogéne que dans le champ forte-
ment divergent. On a pu expliquer aussi pourquoi la tension d’amorcage dépend parfois de circonstances accessoires. L’auteur traite de ces

travaux de recherche et les interpréte.

1. Das Anfangselektron

Die starke Vermehrung der Ladungstréger in einer ziinden-
den Funkenstrecke ist an das Vorhandensein eines auslosenden
Erstelektrons in giinstiger Lage zur Einleitung der Elektronen-
lawine gebunden. Dieses Anfangselektron wird bei Ausgang
der Lawine von der Kathode aus dieser freigesetzt, bei anoden-
nahem Beginn der Entladung muss es jedoch im Gasraum
erzeugt werden. Die unterschiedliche Herkunft des Start-
elektrons und das damit von den Begleitumstinden abhédngige
Angebot an solchen wirken sich auf das Ziindverhalten aus.

Im gleichférmigen Feld beginnt die Entladung stets an oder
vor der Kathode; ihr steht somit die volle Distanz zwischen
den Elektroden zum anfinglichen Wachstum zur Verfiigung.
Ist das Feld schwach ungleichférmig wie z.B. zwischen den
Kugeln einer Messfunkenstrecke mit kleinem Abstand von-
einander, so wird die Elektronenlawine in jedem Fall nur bei
negativer Polaritdt der angelegten Spannung die ganze Schlag-
weite durchlaufen konnen; bei der Ausmessung einer Span-
nung positiver Polaritit gegen Erde konnte jedoch wegen des
leicht hoheren Gradienten an der Hochspannungskugel die
Erstlawine mit dann verkiirztem Laufweg unter Umstidnden
auch vor der Anode entstehen und es deshalb schwerer haben,
die kritische Grosse zu erreichen. In stidrker ungleichformigen
Feldern, wie etwa zwischen kleiner Kugel in grosserer Entfer-
nung von einer Platte (Erde), der koaxialen Anordnung zweier
Zylinder mit sehr ungleichen Durchmessern oder der Anord-
nung Stab-Platte, sind die Feldstirken vor den beiden Elek-
troden so sehr unterschiedlich, dass die Entladung ausnahms-
los bei der stiarker gekrimmten beginnt.

Aus der Kathode konnen Elektronen in vielfiltiger Weise
durch Energiezufuhr in Form von
— Aufheizen (Thermoemission)

— starkem dusserem elektrischem Feld (Feldemission)

— mechanischer Bearbeitung (Schleifen, Schmirgeln, ...)

— Auftreffen positiver Ionen, in den Edelgasen auch von metastabil
angeregten Atomen

Bestrahlung mit kurzwelligem Licht wie UV-Licht

oder Rontgenstrahlen

— Bestrahlung mit radioaktiven Priparaten
— Hohenstrahlung aus dem Kosmos

ausgelost werden. Die zum Einleiten der Entladung bei stark
gekriimmter Anode benotigten Elektronen konnen nur im Gas-
raum selbst erzeugt werden. In erster Linie kommen hierfiir
die Abtrennung der Elektronen von negativen Ionen im starken
elektrischen Feld und damit erhOhter Stossenergie sowie die
Ionisierung von Gasatomen oder -molekiilen durch &dussere
Einstrahlung in Frage (Hohenstrahlung, RoOntgenstrahlung,
p-Strahlung radioaktiver Quellen).
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Die spontane Ionisation zufolge natiirlicher Einstrahlung
ist gemeinhin nicht ausreichend. Soll beispielsweise bei Stoss
mit Blitzspannung die Entladung ohne merkliche Verzogerung
beginnen, so miisste das Anfangselektron in Bruchteilen einer
Mikrosekunde an dazu geeigneter Stelle zur Verfiigung stehen.
Durch natiirliche Ionisierung aus der Umwelt werden aber in
1 cm3 der Grossenordnung nach nur 10 Trigerpaare in jeder
Sekunde gebildet, von denen die Elektronen sich in den elek-
tronegativen Gasen wie Luft, Sauerstoff, Schwefelhexafluorid
(SFs) o. dgl. in kiirzester Zeit (~ 1078 s) an Gasmolekiile an-
lagern und zu negativen Ionen umgebildet werden. Im Gleich-
gewicht zwischen Neubildung und Verlust an Ladungstragern
durch Rekombination mit der anderen Ionenart kann so mit
einem stdndigen Vorrat von einigen hundert (Klein-)Ionen
in 1 cm® der Atmosphire gerechnet werden. Bereits in einem
elektrischen Feld von rd. 40 kV/cm und damit bei einer Stérke,
bei der in Luft die Stossionisierung bereits merklich wird,
diirfte eine kleine Wahrscheinlichkeit fiir ein solches Abtrennen
von Elektronen bestehen; mit noch hoherer Feldstirke nimmt
die Zahl der so freigesetzten Elektronen dann rasch zu. Solche
Feldstdrken werden aber gerade in Funkenstrecken von stér-
kerer Unsymmetrie zumindest vor der einen Elektrode bereits
weit unter der Funkenspannung erreicht. Fiir stark gekriimmte
Anoden ist daher vorzugsweise mit dieser Art von Elektronen-
freisetzung zur Einleitung der Ziindung zu rechnen.

Ist die Zahl der verfiigbaren Elektronen unzureichend, so
verzogert sich das Einsetzen der Entladung. Der vom Zufall
abhingige Aufschub des Beginns der Entladung kann durch
starke kiinstliche Einstrahlung beliebig klein gehalten werden.
Mit den Auswirkungen unterschiedlicher Vorionisation be-
schiiftigt sich die vorliegende Ubersicht iiber die Ergebnisse
der neueren Forschung.

2. Der lonengehalt der Atmosphire

Der genannte Ungefihrwert fiir den Ionengehalt der Atmo-
sphire ist weiten Schwankungen unterworfen. Unter anderem
spielt dabei die Hohenlage des Messortes neben tdglichen und
lingerfristigen Anderungen eine wesentliche Rolle. Im Hoch-
spannungslaboratorium kommen weitere, recht spezielle Ein-
wirkungen und Abhidngigkeiten hinzu:

Selbst schwache elektrische Gleichfelder bewirken im Raum
eine Wanderung der Ionen mit Hinfiihrung der negativ gela-
denen Triager zum positiven Pol der Spannungsquelle und der
positiven Trdger zur Kathode. Ein derartiges Saugfeld fiihrt
daher im allgemeinen zu einer Abnahme des Ionenvorrats und
Erschwerung der Ziindung. Durch Koronavorginge im Labo-
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ratorium wird der Ionengehalt ungemein vergrossert, und zwar
wird bei Gleichspannungskorona z. B. an sprithenden Armatur-
teilen und Verbindungsleitungen der Ladeanlage des Stoss-
generators ein betrichtlicher Uberschuss an Ladungen eines
Vorzeichens in den Raum abgegeben und bei vermehrten
Rekombinationsvorgiangen der Uberschussionen mit den vor-
handenen Ionen entgegengesetzten Zeichens der Gehalt dieser
weit unter das Normalmass abgesenkt [1]. Bei Durch- und
Uberschligen von Funkenstrecken entsteht eine grosse Menge
von Ladungen beiderlei Vorzeichens, von denen die vom Vor-
zeichen der Ladespannung in den Raum abgedridngt werden,
wihrend die vom Gegenvorzeichen von der Stossanlage auf-
gesaugt werden [2]. Daraus resultiert eine Vermehrung der
Ladungen von Stosspolaritidt. Bei langsamer Stossfolge geht
deren Zahl zwischen den Stossen allerdings immer wieder
zuriick, und die Auswirkung auf die weiteren Stosse bleibt
gering. Immerhin konnten bei langsamer Stossfolge etwas kiir-
zere Ziindverziige der negativen Erstkorona als bei rascher
Folge konstatiert werden [3].

Weil die Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen oft mit der
von Luftstromungen vergleichbar sein mag, konnen schon
missige Luftbewegungen die Ionenkonzentration beeinflussen.
In besonders starkem Mass wirkt sich eine Kapselung von
Funkenstrecken, selbst nur mit diinnem Abdeckmaterial, aus;
nach einem ersten Durchschlag mogen dann bei folgenden
Spannungsanwendungen die Verhiltnisse ganz wesentlich ge-
dndert sein. Der Einfluss kosmischer Hohenstrahlung wurde
fiir Luft und in SF¢-Gas untersucht [4; 5]. Das Passieren eines
kosmischen Teilchens liess sich im Homogenfeld noch nach
Millisekunden durch erhohte Ziindwahrscheinlichkeit nach-
weisen.

3. Ziindung im ungleichformigen Feld

Im stark ungleichférmigen Feld kommt es bei Spannungs-
steigerung zunichst zu einer Koronaentladung vor der stark
gekriimmten Elektrode. Ist diese negativ, so setzt die Entladung
in den elektronenanlagernden Gasen mit Trichel-Pulsen ein;
bei positiver Polaritit stellen sich die mit hoher Geschwindig-
keit vorwachsenden Leuchtfaden-Pulse (Streamer) ein [6]. Bei
erhohter Spannung bildet sich in beiden Fillen daraus die
stabile Dauerkorona von gleichméssiger Intensitit und ver-
minderter akustischer Emission, falls es nicht gleich zum Voll-
durchschlag kommt; die aktive Fldche der Elektrode ist von
einer Leuchthiille iiberzogen.

Bei unzureichender Vorionisation und raschem Spannungs-
anstieg beginnt die Entladung nicht sofort bei dem fiir den
Aufbau der Erstlawine gerade hinreichenden Schwellenwert
und mit kleinstem Stromimpuls, sondern erst nach dem Vor-
kommen eines geeigneten Erstelektrons bei dem dadurch ge-
gebenen Verzug. Je mehr sich der Aufbau verzogert, um so
grosser wird auch die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des
Erstelektrons, weil das iiberhohte Feld die Freisetzung von
Elektronen zunehmend begiinstigt, sowohl beziiglich deren
Austritt aus der Kathode als auch vor der Anode durch Ab-
16sen von negativen Ionen. Von Bedeutung ist dabei die Form
der starkgekriimmten Elektrode: bei scharfer Kante (zuge-
schirfte Spitze oder kantiger Stab mit glatt abgeschnittenem
Ende, diinner Draht in Zylinder oder gegen Ebene) wird be-
reits bei niederer Spannung eine hohe Feldstidrke an oder vor
der Elektrode erreicht, und dementsprechend werden schon
friih Anfangselektronen gebildet; die Entladung kann daher
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schon bei kleiner Spannung, bei Impulsspannung bereits im
Anstiegsbeginn einsetzen. Hingegen verschlechtert ein dicker
Leiterdraht oder die kugelige Verrundung einer Stabelektrode
oder gar das Aufstecken einer Kugel auf das Stabende speziell
bei einer Anode die Bedingungen fiir das Ziinden, das dann
erst bei hoherer Spannung und grosserer Verzogerung, viel-
leicht sogar erst weit im Riicken einer StoBspannung erfolgt.

Als Beispiel seien hier Messungen englischer Forscher fiir
eine Stab—Platten-Anordnung, bei 50 cm Schlagweite und kuge-
ligem Stabende (2 cm @), angefiihrt [7]. Bei der Haltespannung
von 530 kV fiir negativen Stoss 1,2/2000 pus und somit nur sel-
tenen Durchschldgen durch die Luftstrecke, lagen die Korona-
einsitze zwischen 0,8 und 1,6 ps und damit ausnahmslos in der
Front der Blitzspannung; ihnen folgten in den ersten 5 us
hochstens einige wenige Pulse stark schwankender Ampli-
tude. Mit einer um 209, niedrigeren Spannung streuten die
Ersteinsdtze bis zu 3,2 us und damit bis nach dem Stoss-
scheitel. Bei kriftiger dusserer Einstrahlung setzte die Ent-
ladung mit grosser Gleichmaissigkeit ausnahmslos bei 0,8 ps
ein, gefolgt von zahlreichen weiteren Pulsen in den nichsten
Mikrosekunden. Bei Verlangerung der Stossfront dauerte es
dann bis zum Erreichen der minimalen Einsetzspannung auch
entsprechend ldnger, ohne dass sich jedoch am Streuverhalten
der Einsdtze im grundsitzlichen etwas dnderte; nur die nach-
folgenden Pulse waren meist zahlreicher und durch ldngere
Totzeiten voneinander getrennt. Wurde aber in die hohle
Kathode ein kriftiges radioaktives Priparat bis nahe zum
vorderen Ende eingeschoben, so lagen alle Entladungseinsitze
einheitlich auf gleicher Spannungshohe bzw. bei gegebener
Frontdauer beim selben kurzen Verzug ab Stossbeginn. Der
Kathodenwerkstoff hatte hierauf keinen Einfluss.

Die Ersteinsitze einer gleichartigen Anordnung, ebenfalls
mit gerundetem Stabende, bei positiver Polaritit schwankten
unbestrahlt sehr viel stirker, bei Verzugszeiten bis weit tiber
20 ps, und waren auch mehr von den sonstigen Randbedingun-
gen abhingig [8]. Daher ist ausreichende Vorionisation bei
Anoden von mdssiger Kriimmung von grosser Wichtigkeit
und dies ganz besonders im Fall kurzer Stossdauer [9].

Fig. 1 veranschaulicht das Streuverhalten einer Stab-Plat-
ten-Anordnung bei mehreren Stufen einer StoBspannung von
kurzem Anstieg und langem Riicken. Auf der untersten Stufe
(95 kV), weit unterhalb der Durchschlagspannung, setzte ver-
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Fig. 1 Hiiufigkeitsverteilung der Verzugszeiten der Erstkorona einer frei

aufgestellten Stab—Plattenfunkenstrecke bei positivem Stoss [10]
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einzelt Korona noch bis zu 200 ps nach Stossbeginn ein, und
die Wahrscheinlichkeit fiir frilhe Einsdtze war nur wenig
grosser. Mit steigender Spannung wurden dann die Verziige
rasch kleiner; oberhalb 135 kV lagen alle Ersteinsdtze im
Front- oder im Scheitelbereich.

Nach Einbringen der Funkenstrecke in einen geschlossenen
Kasten lag bei positiver Stosspolaritit der Messwert fiir die
Erstkorona nur beim ersten Stoss bei dem der frei aufgestellten
Anordnung, um dann bei weiteren Stossen zu lingeren Ver-
zugszeiten zu wandern bzw. die StoBspannung musste nach
einer grosseren Anzahl von Stossen um ca. 60 9, hoher gewahlt
werden, um vergleichbare Verhiltnisse beziiglich der Dauer
bis zum Entladungseinsatz zu erhalten. Sobald jedoch ein
Fenster im Kasten geoffnet oder die Funkenstrecke beblasen
wurde, setzten die Entladungen wieder friiher ein, oder es
konnte die Spannung erniedrigt werden. Uberraschenderweise
spielten Material und Oberflichenzustand des Stabes eine
Rolle: tiefste Einsetzspannungen und kleinste Verziige wurden
mit einer Anode aus Eisen oder eingestaubtem rostfreiem Stahl
erhalten; das Ziindverhalten verschlechterte sich durch Reini-
gen der Stahlanode oder deren Ersetzung durch eine solche aus
Graphit. Bei negativer Stosspolaritit, bei der die Entladung
bei etwas tieferer Spannung und auch frither einsetzte, wirkte
sich dagegen eine Kapselung der Funkenstrecke nicht aus,
ebenso auch nicht ein gegenpolares Saugfeld; allein ein Saug-
feld mit negativer Polung der Stabelektrode war von einiger
Wirksamkeit. Gleichartige Beobachtungen iiber den erheb-
lichen Einfluss einer Kapselung von Funkenstrecken, speziell
bei positiver Polaritit der StoBspannung, wurden auch von
anderer Seite berichtet [11; 12].

Nicht alle der angefiihrten Beobachtungen lassen sich mit
der Annahme einer Auslosung des Erstelektrons aus der Ka-
thode durch auftreffende positive Ionen bzw. vor der Anode
durch Ablosung von einem negativen Ion erklidren. Fiir die
Annahme spricht die erwiesene Abnahme der Zahl an nega-
tiven Ionen bei fortgesetztem Stossen mit positiver Polaritdt
im umgrenzten Raum, sowie die entladungsfordernde Wirkung
einer Durchzugbeliiftung des Kastens; wohl kaum mit ihr zu
vereinbaren sind der Werkstoff- oder Sauberkeitseinfluss mit
einem Anodenstab, die Konstanz im Verhalten der negativen
Korona bei gekapselter Funkenstrecke sowie die Auswirkung
eines Saugfeldes von Mit- oder Gegenpolaritit.

Durch energiereiche Bestrahlung lassen sich alle Behinde-
rungen beim Ziinden der Korona aufheben und, unabhingig
von Polaritit, Material und Vorgeschichte der spitzen Elek-
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Fig. 2 Durchschlagspannung zwischen zwei koaxialen
Zylindern in Abhéngigkeit vom Durchmesser d des Innenleiters,
ohne und mit Bestrahlung [15]
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trode oder einer Einschliessung der Funkenstrecke, setzt der
Erstimpuls zu stets gleicher Zeit bereits im Anstieg der Stoss-
spannung und innerhalb einer Messreihe mit gleichbleibend
kleiner Amplitude ein [8; 11; 13; 14]. Bei negativer Spitze ge-
nuigt dafiir meist UV-Licht, bei positiver Spitze ist die Verwen-
dung eines radioaktiven Prédparates zu empfehlen.

In den Edelgasen, zu denen hier auch Wasserstoff und
Stickstoff zu zdhlen sind, konnen sich spontan gebildete Elek-
tronen nicht an die Gasmolekiile, unter Bildung negativer
Ionen, anlagern. In diesen sollte demnach auch keine Ablosung
im elektrischen Feld moglich und ein Ziinden der Erstentla-
dung bei positiver Spitze sehr erschwert sein. Doch gelang es
nicht, einen solchen Effekt zu beobachten. Reinstickstoff wies
praktisch dasselbe Ziindverhalten auf wie eine Stickstoff-
Sauerstoff-Mischung von der Zusammensetzung von Luft [12].
Dies kann wohl nur so gedeutet werden, dass entweder die
Gasreinheit den zu stellenden Anforderungen nicht entsprach
oder Feinstverunreinigungen des Gases Ansitze fiir Elektro-
nen lieferten und sich auf diese Weise negative (Gross-)Ilonen
bilden konnten.

Im stark divergierenden Feld vor einer positiven Elektrode
bedarf es zum mehrfach wiederholten Neuziinden des Leucht-
fadenpulses in einem elektronegativen Gas der reichlichen
Bereitstellung von Anfangselektronen. Bei einem Uberschuss
an solchen etwa durch y-Bestrahlung des Gases aus einer
radioaktiven Quelle oder auch mittels kurzwelligen Lichtes
fliessen die Einzelpulse der vielen Leuchtfadenentladungen
schon bei mdssiger Spannung zur kontinuierlichen Dauer-
korona zusammen; verbunden damit ist ein Riickgang des
Koronastromes und des Gerdusches wie auch der abgestrahlten
Hochfrequenzstorungen. Der Effekt wurde sowohl in Luft bei
koaxialen Zylinderelektroden [15;16] als auch in SFs bei
einer Stab-Platten-Funkenstrecke [17; 18] festgestellt. Die Ab-
16sung der Leuchtfadenentladung durch die stabilisierende
Dauerkorona hat eine betrdchtliche Erhohung der Funken-
spannung zur Folge (Fig. 2), nicht jedoch bei Wechselspan-
nung [15]. Mit grosserer Entfernung der Bestrahlungsquelle
vermindert sich die Einflussnahme auf die Hohe der Durch-
schlagspannung.

4. Die Funkenspannung
4.1 Im ungleichformigen Feld

Die Abhéngigkeit des Koronaeinsatzes von der Fremdioni-
sation findet, wenn auch in minderem Masse, ihre Entspre-
chung in der Auswirkung auf die Durchschlagspannung von
Funkenstrecken sehr unterschiedlicher Elektrodengestaltung.
Der geringe Effekt einer Bestrahlung bei spitzer Kathode ldsst
dabei eine auch nur schwache Abhingigkeit der Funkenspan-
nung von der Bestrahlung vermuten, widhrend dagegen mit
einer Anodenspitze die Streuung der Durchschlagspannungen
und deren Mittelwert von unzuldnglicher Vorionisation stirker
betroffen sein werden. Vor allem, wenn die StoBspannung nach
Erreichen ihres Hochstwertes gleich wieder abfillt, ist wegen
der intensiveren Pulse beim verspiteten Einsatz und der stir-
keren Raumladung eine vermehrte Behinderung der Funken-
entwicklung zu erwarten. Umgekehrt sollte eine dussere Ein-
strahlung, wegen des frithen Koronaeinsatzes, mit erheblich
kleinerer Pulsladung fiir die Ausbildung des Durchschlages
hilfreich sein. Tatséichlich bezeugen dies zahlreiche Messungen
[9; 10; 11; 14; 19; 20; 21].
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Fig. 3 Zusammenhang zwischen Koronaverzug und Durchschlag-
bzw. Haltewahrscheinlichkeit im inhomogenen Feld

Stab mit aufgesteckter 40-cm-Kugel, 3 m iiber Boden,
Stoss -+ 50/4000 ps [22]

A Durchschlige
B Kein Durchschlag

In Fig. 3 ist fiir eine 3-m-Funkenstrecke in Luft, bei der die
angelegte positive Schaltspannung gerade in 719, aller An-
wendungen zum Durchschlag fiihrte, jeweils liber der Zeit bis
zum ersten Pulseinsatz die ermittelte Wahrscheinlichkeit fiir
das Vorkommen von Durchschligen bzw. Halten der Funken-
strecke aufgetragen. Der sehr unterschiedliche Verlauf der bei-
den Abhéngigkeiten macht es offensichtlich, dass die Durch-
schlagwahrscheinlichkeit bei kurzem Verzug des Erstkorona-
pulses weit grosser ist als bei einem spiteren Einsetzen der
Entladung. Dies gilt allerdings nicht mehr generell auch fiir
eine zugespitzte Anode, bei der sich die Erstkorona wegen des
sehr verzerrten Feldes gleich im ersten Anstieg ausbildet. Nur
bei ganz kurzer Dauer der einwirkenden Spannung, also sehr
erheblicher Behinderung der Funkenentwicklung, besteht auch
unter diesen Umstinden eine starke Abhingigkeit der Durch-
schlagwahrscheinlichkeit von der Vorionisation bei positiver
Polaritit [9].

Die Beeinflussung des Durchschlagverhaltens einer Funken-
strecke mit einseitig verzerrtem Feld durch Einstrahlung ist in
Fig. 4 fir beide Polarititen veranschaulicht. Bei negativem
Stoss auf die Stabelektrode ist die Streuung der Durchschlag-
spannungen zwar etwas geringer, doch wirkt sich dies auf
die hauptsdchlich interessierende 50 9%-Durchschlagspannung
kaum aus. Bei der anderen Polaritit ist dagegen der Einfluss
einer Bestrahlung ausgepriagter. Auch wenn dem Durchschlag
Vorentladungen vorausgehen, ist somit zur Herbeifiihrung
guter Messumstinde und Unabhingigkeit von der zufalls-
bedingten Umweltionisation eine Bestrahlung der Funken-
strecke ratsam. Uber Messungen zum Bestrahlungseinfluss
unter Verwendung von Impulsspannungen unterschiedlicher
Frontdauer im Zwischenbereich zwischen stark verzerrtem
und Homogenfeld siehe [23].

4.2 Die Funkenspannung im gleichférmigen Feld

Schon Heinrich Hertz wusste vor nahezu hundert Jahren
um die giinstige Wirkung einer Bestrahlung auf die Ausbil-
dung von Funkenentladungen. Die Literatur bis zum Beginn
der fiinfziger Jahre ist in [24] zusammengestellt. Die dlteren
Arbeiten, die sich ndher mit dem Bestrahlungseinfluss auf
Messfunkenstrecken befassen, finden sich in [25]. Erginzend
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Fig. 4 Durchschlagwahrscheinlichkeit einer Stab—Plattenfunkenstrecke
d = 60 cm, Stoss 1/1000 ps [14]

A Bestrahlung durch radioaktives Priparat

B Bestrahlung nur durch Funkenlicht der Schaltfunken-
strecken des Stossgenerators

C Versuchsstrecke abgeschirmt gegen Lichteinfall
von den Schaltfunkenstrecken des Stossgenerators

a Positiver Stoss
b Negativer Stoss

seien die Untersuchungen aus letzter Zeit noch angefiihrt
[26...30], bei Verwendung anderer Gase als Luft auch [31...34].

Ebenso wie im ungleichformigen Feld fiihrt auch die Ein-
schliessung einer ebenen Funkenstrecke wegen der Verarmung
an negativen Ionen nach wenigen Spannungsanwendungen
zu vermehrter Streuung des Ansprechens und einem erhdhten
Mittelwert der Durchschlagspannung; Beliiftung zieht eine
deutliche Verbesserung nach sich [35]. Mit einer Kathode aus
Blei fiel die Erniedrigung der Ziindspannung unter dem Ein-
fluss einer Bestrahlung etwas grosser aus als fiir alle anderen
untersuchten Werkstoffe [36], was auf die stirkere Elektronen-
emission von Blei bei Ra-Bestrahlung zuriickgefiihrt werden
konnte.

Bei Prézisionsmessungen in verdichtetem Stickstoff wurden
im Verlauf einer Reihe von Durchschligen die Messpunkte
von Fig. 5 erhalten. Die Darstellung ldsst die ausserordentliche
Konstanz der Ansprechspannungen auf tieferem Niveau bei
Bestrahlung und die grossere Streuung der Werte ohne eine
solche bei rund 19, erhohtem Mittelwert erkennen. Bei hohem
Druck nahm der Bestrahlungseinfluss in einer Wasserstoff-
atmosphére ab, weil dann die Feldemission der Kathode jene
durch Auslésung von Elektronen bei UV-Bestrahlung weit
iibertrifft und damit die dussere Einstrahlung unbedeutend
wird. Bei sehr viel hoherem Druck wurde Gleiches auch fiir
Stickstoff gefunden [31].

Wegen der Verarmung an Ladungstriagern durch Absaugen
zu den Elektroden bei sehr langsamem StoBspannungsanstieg
(< 1,5 kV/us) streut dann die Ansprechspannung bei unge-
niigender Vorionisierung besonders stark. Unter diesen Um-

900 .
a 80{ oo, "
= a 60 .
40 . 40
Lol tonuee BB b
94900 95.600

-+— 25min —&

Statische Durchschlagspannung Up bei aufeinanderfolgenden
Durchschligen in Stickstoff

p = 71,8 bar, d = 0,5 cm, Wo-Elektroden [32]

a UV-bestrahlt, b unbestrahlt
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Fig. 6 Histogramme der Durchschlagzeiten in SFg
bei unterschiedlicher Uberspannung ii

p = 0,27 bar, d = 0,15 cm, Stoss 0,1/320 ps,
starke Einstrahlung [33]

stdnden wurden Werte bis zum Doppelten derjenigen bei Be-
strahlung erhalten [28]. Bereits eine nur schwache &dussere
Einstrahlung vermag Abhilfe zu bringen, so etwa wenn die
Versuchsfunkenstrecke die Schaltfunkenstrecke des Marxschen
Stossgenerators «sieht». Sogar bloss reflektiertes Streulicht
tragt zu einer Verminderung der Streuung bei. Am ungiinstig-
sten wirkt es sich aus, wenn Versuchsfunkenstrecke und Stoss-
generator in verschiedenen Rdumen aufgestellt sind oder etwa
die Hochspannung in einem impulserregten Transformator
erzeugt wird [28]. Uber den Sonderfall von Ableiterfunken-
strecken mit Ziindhilfe durch Vorentladungen nahe der eigent-
lichen Funkenstrecke siehe [39].

In SF¢ bis zu 4 bar erwies sich die Art und Weise der zu-
sdtzlichen Vorionisation als besonders wichtig. Mit Dauer-
UV-Einstrahlung waren die gemessenen Funkenverzégerungen
erheblich linger und die fiir kurze Durchschlagzeiten benétig-
ten Uberspannungen weit hoher [34] als etwa bei Verwendung
eines starken Ra-Priparates [33]. Falls nur die Fremdeinstrah-
lung intensiv genug ist, sind auch in SFe¢ die Spannungs-Zeit-
charakteristiken gut mit denen von Luft oder Stickstoff ver-
gleichbar [33].

Fig. 6 vermittelt eine Vorstellung von der Verteilung der
Verzugszeiten fiir mehrere Werte des Uberspannungsfaktors.
Als eines aus vielen Beispielen der gemessenen Abhdngigkeiten
der Ziindwahrscheinlichkeit von Luft-Kugelfunkenstrecken
von der Art und Intensitit der Einstrahlung sowie Aufstellung
und Anordnung sei hier Fig. 7 gebracht. Bei gleichbleibender
Schlagweite wurde die Funkenstrecke mit Spannungsstossen
leicht variierter Scheitelhohe beanschlagt und die Ansprech-
wahrscheinlichkeit ermittelt. Bei positiver Stosspolaritdt und
unzureichender Vorionisation ist stets mit stark vergrosserter
Streuung, d.h. grosserer Unsicherheit des Messergebnisses zu
rechnen. Eine merkliche Verbesserung wird durch freie Sicht-
verbindung zwischen den Stossgeneratorfunkenstrecken und
der Messfunkenstrecke erzielt. Bei den kleinen Schlagweiten
und nicht zu grossen Kugeln geniigt auch die Bestrahlung mit
dem UV-Licht eines Quecksilberdampfstrahlers mit Quarz-
umbhiillung; die Erwdrmung von Gas oder Kathode kann meist
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Fig. 7 Ziindwahrscheinlichkeit einer 250-mm-Kugelfunkenstrecke

von 80 mm Schlagweite bei Stoss 1,2/50 [25]

1 0,5 mg Ra in einer Kugel

2 Kein Ra, Bestrahlung durch Funkenlicht von
Stossgenerator in 4 m Abstand

3 Kein Ra, Messfunkenstrecke gekapselt

vernachldssigt werden. Beste Wirkung wird durch Einbringen
eines radioaktiven Priparates in eine der Kugeln erreicht.

Insgesamt erlauben die vorliegenden zahlreichen Messungen
die Aussagen, dass bei negativer Polaritidt der Spannung selbst
die Verwendung eines radioaktiven Strahlers Ansprechwahr-
scheinlichkeit und Streuung nur geringfiigig beeinflusst. Hin-
gegen ist bei positiver Polaritidt und unzureichender Vorionisa-
tion die Streuung vor allem bei den kleineren Schlagweiten
vielfach recht betrichtlich, und die Ansprechspannung merk-
lich hoher, als nach den CEI-Eichtafeln [37] zu erwarten wére;
bei der Ausmessung einer Spannung wiirde diese daher zu klein
erhalten. Ausreichende Vorionisation sichert Konstanz und
mit den CEI-Werten gut tibereinstimmende Ergebnisse. Auch
die Verzugszeiten sind dann generell kleiner und streuen we-
niger. UV-Bestrahlung geniigt fiir die kleineren Schlagweiten.

Wenn auch die heute giiltigen Eichwerte zum weit iiber-
wiegenden Teil auf Jahrzehnte zuriickliegenden Messungen
basieren und die Art der Vorionisation damals meist nicht
besonders beachtet wurde, so muss doch fiir sie in Anspruch
genommen werden, dass sie mit aller Sorgfalt unter guten
Messbedingungen und bei kleiner Streuung der Messwerte ge-
wonnen wurden. Da nun selbst die Verwendung eines ver-
gleichsweise starken radioaktiven Priparates in erster Linie
nur die Streuung entscheidend reduziert und sich nur gering-
fligig auf die minimale Ansprechspannung auswirkt, sollte dem
bei einer kommenden Uberarbeitung der CEI-Regeln die ge-
biihrende Beachtung geschenkt werden. Diese empfehlen nim-
lich eine (schwache) Bestrahlung nur fiir Spannungen bis
50 kV. Eindeutig ist jedoch erwiesen, dass unter ungiinstigen
Umstidnden noch bei weit hoheren Spannungen erhebliche
Messfehler moglich sind und diese sich durch Einbringen eines
radioaktiven Priaparates von wenigen Millicurie, am besten in
die Hochspannungskugel, mit Sicherheit vermeiden lassen.

Die intensive y-Strahlung in einem Kernreaktor ldsst im
Gas einen starken Vorstrom, verbunden mit einem Absinken
des Isolationswiderstandes um mehrere Zehnerpotenzen, ent-
stehen und bewirkt eine Erniedrigung der Durchbruchspan-
nung um grossenordnungsmassig 20 9, [38].
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