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Gleitentladungen in Spalten

Von W. CLAUSSNITZER

Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(Z. Naturforschg. 18 a, 1146—1147 [1963] ; eingeg. am 14. September 1963)

Gleitentladungen an Isolierstoffoberflichen sind seit
ihrer Entdeckung durch Licurenserc im Jahre 1777 in
einer groflen Zahl von Veroffentlichungen immer wie-
der behandelt worden, nicht nur, weil es sich dabei
um ein physikalisch interessantes Entladungsphanomen
handelt, sondern auch wegen eines spezifisch technischen
Interesses. Einerseits ist ihr Auftreten bei Hochspan-
nungskonstruktionen unerwiinscht und muf} verhindert
werden; andererseits bedient man sich ihrer auch als
Mittel zum Nachweis etwaiger Uberspannungen stof3-
artigen Verlaufs in Hochspannungsanlagen. Ihre Ge-
setzméfBigkeiten sind, soweit es die Ausbildung in einer
oberflichennahen Schicht eines isotropen gasférmigen
oder fliissigen Mediums grofleren Volumens iiber der
Isolierstoffoberfliche angeht, durch ToepLEr und andere
weitgehend erforscht. — Gleitentladungen zwischen zwei
Isolierstoffoberflichen, wenn also der Entladungsraum
nach zwei Seiten begrenzt ist, sind dagegen noch nicht
niher untersucht worden, obschon auch die Frage nach
dem Gleitentladungsverhalten in Spalten in physikali-
scher und technischer Hinsicht bedeutsam ist. Von an-
deren Effekten abgesehen, erwartet man eine behin-
derte Gleitentladung, wenn die Spaltweite enger ist als
der im freien Raum erreichte Durchmesser einer Ent-
ladungsbahn (Elektronenlawine, Funkenkanal), dhnlich
der beim Durchschlag durch Poren und Kanile in
heterogenen festen Isolierstoffen wie Papier festgestell-
ten Behinderung des Entladungsaufbaus. Maoglicher-
weise bedingt aber umgekehrt ein enger Spalt aus an-
deren Griinden, z.B. infolge in ihm erhchter Feld-
stirke, Aufladungserscheinungen an den beiderseitigen
Grenzflichen, Photo- und Sekundirelektronenemission
aus diesen, eine iiberwiegende Begiinstigung der Gleit-
entladung. Praktische Konsequenzen fiir die Elektro-
technik hat das Gleitentladungsverhalten in Spalten,
iiber das sich wegen der Verkniipfung verschiedener,
im einzelnen nicht tibersehbarer Faktoren keine Voraus-
sage machen 1dt, vor allem wegen der vielseitigen Ver-
wendung von Isoliermaterialien mit Schichtstruktur,
z. B. Hartpapier, und von geschichteten Isolierungen,
z. B. sogenannten Weichpapier- und Kabelisolierungen.
Es geniigt der Hinweis auf das im inhomogenen Feld
bei verschiedenartiger Spannungsbeanspruchung beob-
achtete Durchschlagsverhalten, das durch Ausbildung
eines partiellen Durchschlagskanals senkrecht zur
Schichtung und durch dessen schichtparallele Fortset-
zung nach Art Licarenserescher Figuren gekennzeich-
net ist; ein Verhalten, das auf Grund der Vorstellung
verstdndlich ist, dafl der leitfahige Durchschlagskanal,
das nicht durchschlagene Dielektrikum und die Gegen-
elektrode eine Gleitanordnung mit dem Durchschlags-
kanal als Gleitpol bilden.

Eine fiir die notwendige experimentelle Kldrung ge-
eignete Versuchsanordnung zeigt im Prinzip Abb. 1.
Sie unterscheidet sich von einer gewdhnlichen Gleit-
anordnung durch eine zusétzliche Abdeckung der einen
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Hilfte des Gleitisolators aut der Seite der kleinen
kreisférmigen Gleitpolelektrode. Die Dicke des Spaltes
zwischen Gleit- und Abdeckisolator (beide aus Glas)
sowie deren Plattendicke wurden variiert. Gleit- und
Abdeckisolator waren meistens Photoplatten mit einan-
der zugekehrten Photoschichten, gegebenenfalls bei gro-
eren Isolatordicken zusammengelegt mit anderen Glas-
platten praktisch gleicher Dielektrizitdtskonstanten.
Zweck dieser zundchst nur in Luft verwendeten Ver-
suchsanordnung war, im Falle von StoBspannung zwi-
schen den Elektroden zum Vergleich die an der freien
und an der abgedeckten Hailfte des Gleitisolators ent-
stehenden Gleitentladungen gleichzeitig photographisch
zu registrieren, aullerdem auf der abgedeckten Seite
ihre Spuren unterseitig der Abdeckung. Die verwen-
deten Stoflspannungen, positiv oder negativ beziiglich
Gleitpolelektrode, hatten die Form 1/50 us und 1/oc0
us, d. h. letzterenfalls einen in praktisch unendlich lan-
ger Zeit wieder abklingenden Spannungsverlauf. Auch
abgeschnittene StoBspannungen wurden benutzt. Von
grofitem Interesse waren Spannungen solcher Hohe,
dafl die Gleitentladungen die typische Form sogenann-
ter Gleitstielbiischel hatten. AnschluB fiir Stospannung

Abdeckisolator

Gleitpolelektrode

Gleitisolator

[

2

Gegenelektrode

Abb. 1. Gleitanordnung zur Hilfte normal ohne und zur Hilfte

mit Abdeckung des Gleitisolators durch eine Isolierplatte zur

Herstellung eines eingeengten, spaltformigen Entladungs-
raumes (schematisch).

Im Spannungsbereich der Gleitstielbiischel hatten
namlich die Versuche bei einer Spaltdicke von 0,05 mm
und groBler und bei einer Dicke der Abdeckung von
1,3 mm (gleich einer Photoplatte) bis zu 50 mm das
vollig unerwartete Ergebnis, dafl die Reichweite der
positiven Entladungen im Spalt kleiner als an einer
freien Isolatoroberfliche (etwa 20%), dagegen die der
negativen Entladungen betrdchtlich groBer (ungefdhr
2,5-fach) war. Wiahrend bei einer gewohnlichen Gleit-
anordnung ohne Abdeckung des Gleitisolators an Luft
sich eine erheblich groflere Reichweite der positiven
Gleitentladungen als die der negativen ergibt, kehrte
sich das Reichweitenverhiltnis bei Entladungen im
Spalt um. Hervorzuheben ist, dal dieser Effekt nicht
nur bei den kleinsten Spaltdicken auftrat, sondern auch
bei Spaltdicken in der Groflenordnung von Millimetern,
wenn auch mit gednderten Reichweiten der positiven
und negativen Gleitstielbiischel, noch festzustellen war.

Die Abnahme der Reichweite der positiven Gleitstiel-
biischel kann deshalb nicht auf Grund einer etwaigen
Behinderung des Entladungsaufbaus in einem engen
Spalt verstanden werden. AuBlerdem wire in diesem
Falle auch nicht verstindlich, warum nicht eine &hn-
liche, eventuell sogar noch grofere Abnahme der Reich-
weite der negativen Gleitstielbiischel hitte stattfinden
sollen, zumal die Entwicklungsrichtung der Elektronen-
lawinen bei negativem Gleitpol von diesem weg in ein
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b. 4. Gleitfiguren pos
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NOTIZEN

radial abfallendes Feld eine QuerschnittsvergroBerung
der Lawinen begiinstigt, umgekehrt die Entwicklung
der Elektronenlawinen bei positivem Gleitpol auf die-
sen zu in ein ansteigendes Feld einen stirkeren Zu-
sammenhalt bedingt. Macht man die im Spalt erhohte
Feldstirke fiir die groBe Zunahme der Reichweite der
negativen Gleitstielbiischel verantwortlich, so ist wie-
derum nicht einzusehen, warum dann trotz genauso ver-
stirktem elektrischen Feld (entsprechend umgekehrtem
Verhéltnis der Dielektrizititskonstanten von Luft und
Glas) nicht auch die Reichweite der positiven Gleitstiel-
biischel zugenommen haben sollte. Es miissen also noch
andere Einflufaktoren mitspielen, die je nach Polaritét
mehr oder weniger stark in verschiedenem Sinne wirk-
sam sind.

Vermutet wird, da8 Aufladungserscheinungen an den
Grenzflichen des Spaltes, insbesondere der oberen
Spaltwand, eine wesentliche Rolle hinsichtlich der ver-
dnderten Ausdehnung der Gleitentladungen spielen.
Diese Vermutung wird gestiitzt durch das Aussehen der
photographisch aufgenommenen Gleitfiguren an der
freien und an der abgedeckten Oberfliche des Gleit-
isolators und zu beiden Seiten des Spaltes. In Abb. 2
und 3 * sind Gleitfiguren-Aufnahmen auf der als Gleit-
isolator dienenden Photoplatte mit positiver und negati-
ver StoBspannung 1/0© us von nahezu gleichem Scheitel-
wert von +21,5 bzw. —23,5 kV wiedergegeben, oben
jeweils ohne, unten mit Abdeckung durch eine zweite
Photoplatte bei einem Spalt von 0,1 mm. Diese Auf-
nahmenbeispiele in OriginalgroBe zeigen nicht nur die
schon behandelten Reichweitenunterschiede, sondern
lassen auch auffillige Verdnderungen in der Figuren-
ausbildung durch Abdecken des Gleitisolators vor al-
lem bei negativer Polaritdt erkennen. In diesem Falle
erscheinen in den Zwischenrdumen zwischen den Haupt-
asten, die sich in deutlichen Ruckstufen gebildet haben,
zahlreiche kleine ,elektrodenlose® Gleitbiischelchen.
Besonders diese scheinen fiir eine stark begiinstigte
Ausbildung negativer Gleitstielbiischel in Spalten nicht
zu groBer Dicke wichtig zu sein. Fraglich ist nur, ob sie
Ursache oder Folge einer aus anderen Griinden begiin-
stigten Ausbildung sind.

Ausschnittvergroerungen des unteren Teils von
Abb.2 und 3 sind zusammen mit entsprechend ver-
groBerten Ausschnitten der zugehorigen Gleitfiguren-
Aufnahmen durch die als Abdeckung benutzte Photo-
platte jeweils nebeneinander in Abb. 4 und 5 wieder-
gegeben. Nach ihrer Entstehungsweise sind die an der
oberen und unteren Spaltwand gewonnenen Gleitfiguren
wie Spiegelbilder zu betrachten.

Im Falle der positiven Gleitstielbiischel erscheint die
Gleitfiguren-Aufnahme an der Abdeck-Photoplatte wie
eine verwaschene spiegelbildliche Kopie der Aufnahme
mit der Gleitisolator-Photoplatte. Hieraus kann man
schliefen, daBl sich die positive Gleitentladung in un-
mittelbarem Kontakt mit der Oberfliche des Gleitiso-
lators entwickelt und dall dadurch das Entladungslicht
die Abdeckplatte diffus getroffen und belichtet hat.
Man beachte vor allem die nebelhaft verschwommenen
Leuchtfiden. Doch sprechen einige schirfer gezeichnete,
* Abb. 2—5 auf Tafel S. 1146 a—c.
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diesen iiberlagerte Figurenelemente an den Gleitstielen
dafiir, daBl spiter auch Oberflichenentladungen an der
Abdeckplatte stattgefunden haben. Auf Grund der Feld-
richtung und der dadurch méglichen Bewegung negati-
ver Ladungstriger vom Gleitisolator zur Abdeckung
kénnen als ihr Ursprung Bereiche negativer Aufladung
angenommen werden, von denen aus dann der Ladungs-
ausgleich in Richtung auf den Gleitstiel mit praktisch
demselben positiven Potential wie der Gleitpol einge-
treten ist. Offenbar ist aber ein solcher Vorgang nur
von geringer Wirkung auf die Reichweite positiver
Gleitstielbiischel innerhalb von Spalten.

Vergleicht man die im Falle negativer Gleitstiel-
biischel an der oberen und unteren Spaltwand hervor-
gerufenen Gleitfiguren, so findet man auch hier oben
ein verwaschenes Abbild der unteren Gleitfiguren —
besonders deutlich bei den Gleitstielen —, dem aber in
bedeutend stirkerem Malle ausgeprégte, anscheinend
spiter entstandene und netzwerkartig den ganzen Zwi-
schenraum zwischen den Gleitstielen ausfiillende Figu-
ren iiberlagert sind. Infolge der hier umgekehrten Feld-
richtung und der alleinigen Moglichkeit einer Bewegung
positiver Ladungstriger vom Gleitisolator zur Ab-
deckung mul man eine positive Aufladung der oberen
Spaltwand annehmen, wogegen sich negative Ladungs-
trager (Elektronen) iiber die Flachenbereiche zwischen
den Stielbiischeln an der unteren Spaltwand verbreitet
haben. Da die Spur der Gleitstiele an der oberen Spalt-
wand nahe negatives Gleitpolpotential hat, ist von hier
aus eine Gleitentladung zu den davon entfernten positiv
aufgeladenen Bezirken und in diesen eine Potential-
dnderung im Sinne eines negativeren Potentials einge-
treten, mit dem Ergebnis eines ,,elektrodenlosen” Durch-
schlags durch den Spalt und einer Fortsetzung der Ent-
ladung entlang der unteren Spaltwand in Form von
kleinen Gleitbiischeln in Richtung des abfallenden Fel-
des, im allgemeinen radial nach auflen. Bei sorgfaltiger
Betrachtung der Gleitfiguren-Aufnahmen beider Spalt-
wande 1dBt sich einwandfrei feststellen, dal zu jedem
Gleitbiischelchen ein Funkenkanal im Spalt und eine
positive Gleitfigur an der oberen Spaltwand gehort.
Der Funkenkanal stellt das Verbindungsstiick einer bi-
polaren ,elektrodenlosen” Gleitentladung mit einem
positiven und einem negativen Ende an verschiedenen
Seiten des Spaltes dar.

In ihrem Auftreten diirfte der Grund fiir die in Spal-
ten erreichten groBen Reichweiten negativer Gleitstiel-
biischel zu suchen sein. Denn sie gleichen die Potential-
verteilung zwischen benachbarten Asten eines negativen
Gleitstielbiischels aus, so daB das Gleitpolpotential
nicht nur vermittels der Gleitstiele in elektrodenfernen
Bereichen, sondern auf ganzer Fliche und in breiter
Front wirksam wird. Dadurch entsteht eine &hnlich
gleichmifige Potentialverteilung, wie sie wohl bei posi-
tiven Gleitentladungen im Falle einer Gleitanordnung
ohne wie auch mit Abdeckung des Gleitisolators von
vornherein infolge dicht nebeneinander liegender, die
ganze Fliche um den Gleitpol einnehmender Leucht-
faden besteht. Ob diese hypothetische Erkliarung zu-
trifft, werden eingehende Untersuchungen, die bereits
im Gange sind, noch zeigen miissen.



