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I. Einleitung 

Messungen mit Schaltspannungen gewannen in letzter Zeit immer mehr 
an Bedeutung. Es wurde festgestellt, daß bei Spannungs"wellen mit Stirn­
zeiten um 200 flS ein Minimum in der Durchschlagspannung von inhomogenen 
Luftfunkenstrecken auftreten kann [1], d. h. der Durchschlag"wert einer 
gegebenen Anordnung kann bei kurzzeitigen Sehaltspannungen geringer sein 
als bei der länger dauernden 50-Hz-Wechselspannung. Die Bemessung der 
Freiluftisolation von Höchstspannungsübertragungen wird daher maßgebend 
durch das Isoliervermögen gegenüber Schaltspannungen bestimmt. 

Die Ursachen für die geringe Durchschlagspannung von Luftfunken­
strecken bei Schaltspannungsbeanspruchungen sind bisher noch wenig bekannt. 
Um sie weiter aufzuklären, wurden die Prozesse, die den Durchschlag ver­
ursachen, d. h. die Vorentladungen, bei Schaltspannungen untersucht. Die 
Messungen "wurden an der Anordnung positive Spitze gegen Platte durch­
geführt. Um den zeitlichen Ablauf und die räumliche Ausdehnung der Vor­
entladungen möglichst richtig zu erfassen, war die Entwicklung einer teilweise 
neuen Versuchstechnik notwendig. Nachfolgend soll über einige Meßverfahren 
und Meßergebnisse berichtet werden. 

2. Entwicklung der Vorentladungen 

Der zeitliche Ablauf der Entladungen kann durch die oszillografische 
Aufzeichnung der Vorentladungsstromimpulse verfolgt werden. Oft interessiert 
auch die Spannungshöhe, bei der die Impulse einsetzen. Dann ist es vorteil­
haft, Strom und Spannung in einem einzigen Oszillogramm als Übersichtsbild 
zu überlagern. Das kann z. B. bei der 50-Hz-Wechselspannung dadurch 
erreicht werden, daß die Elektrodenspannung mit ihrem niederfrequenten 
Amplitudenspektrum über einen Tiefpaß und die Vorentladungsstromimpulse 
mit ihrem hochfrequenten Amplitudenspektrum über einen Hochpaß an 

1 Dieser Vortrag wurde am 24. 11. 1966 am Lehrstuhl für Hochspannungstechnik nnd 
Elektrische Apparate der Technischen Universität, Budapest gehalten. 
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Abb. 1. Überlagerung von Elektrodenspannuug und Stromimpulsen 

'einem gemeinsamen Oszillografeneingang gegeben werden. Damit die Strom­
impulse mit einer Dauer von wenigen 100 ns noch während einer 50-Hz­
Halbwelle wahrgenommen werden können, werden sie durch R-C-Glieder 
zusätzlich verformt. Das Koppelnetzwerk zur Impulsmischung kann allerdings 
den zeitlichen Verlauf der Elektrodenspannung verfälschen, besonders dann, 
wenn die Stirnzeit der Spannungswelle relativ kurz ist (z. B. bei Schalt­
spannungen). 

Um das Übersichtsoszillogramm auch quantitativ auswerten zu können, 
ist es nötig, Elektrodenspannung und Vorentladungsstromimpulse rückwir­
kungsfrei zu überlagern. Das konnte recht einfach verwirklicht werden, indem 
die Elektrodenspannung an die eine Meßplatte und das Abbild der Strom­
impulse an die andere Meßplatte der Oszillografenröhre geführt wurden 
(Abb. 1). Für beide Übertragungskanäle wurde dadurch eine obere Grenz­
frequenz von über 100 MHz erreicht. 
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Abb. 2. Y orwachsen der Streameren tladungen 
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Um einen Einblick in den räumlich-zeitlichen Aufhau der Vorentladung 
zu erhalten, ist es üblich, gleichzeitig mit dem Übersichtsoszillogramm auch 
die Entladungsfigur aufzuzeichnen [2]. Das ist z. B. möglich, ·wenn ein licht­
empfindlicher Film als Längsschirm in der Funkenstrecke angeordnet wird. 
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Abb. 3. Messung von Impulsstrom und Impulsladung 

Die Entladungsfigur ·wird dann als Fotogramm abgebildet. Jedem Vorent­
ladungsstromimpuls kann eine Leuchtfaden- oder Streamerentladung zuge­
ordnet werden (Abb. 2). Sie beginnt immer an der positiven Spitze und wächst 
mit höherer Elektrodenspannung weiter in den Entladungsraum vor. 

Zur Beurteilung der Entladungsvorgänge ist es wichtig, die Ladung 
der Einzelimpulse (Impulsladung) und die his zu einem bestimmten Zeit­
punkt in der Funkenstrecke erzeugte gesamte Ladungsmenge (Gesamtladung) 
zu kennen. Diese Größen gewinnt man aus dem Stromoszillogramm durch 
eine recht aufwendige Flächenauswertung. Einfacher ist es, die Ladungen 
direkt zu messen. Dazu wird der zur Strommessung ühliche ·Widerstand in 
der Erdleitung des Prüflings durch einen Kondensator ersetzt (Abb. 3)1. 
Bei jeder Streamerentladung entstehen im Entladungsraum etwa gleichviel 
Elektronen und positive Ionen. Die Elektronen fließen z. T. zur positiven 
Spitze ab und werden auf dem lVIeßkondensator aufgefangen, cl. h. die Konden­
satorspanllung steigt an. Die im Entlandungsraum verbleihende positive 
Überschußladung ist der Spannung über dem Kondensator direkt propor­
tional. 

Das Ladungsoszillogramm gleicht einer Treppenkurve, da die einzelnen 
Impulsladungen summiert ·werden (Abh. 4). Die ImpulsJadung kann aus der 
Stufenhöhe und die Gesamtladung aus der Höhe der Treppenkurve bestimmt 
werden. Der mittlere Anstieg der Ladungskurve ist gleich dem Zuwachs der 
Raumladung in der Zeiteinheit. Er kennzeichnet die Ionisationsintensität in 
der Funkenstrecke. Aus dem Ladungsoszillogramm können somit alle wich-

1 BAZELYAN [3] benutzte ein ähnliches Verfahren. 
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tigen Kenngrößen zur Beurteilung der Ionisation recht einfach bestimmt 
werden. 

Gegenüber der Stromimpulsmessung hat die Ladungsmessung wesent­
liche Vorteile. So ist der Aufbau der Meßanordnung recht einfach, und es 
werden keine großen Anforderungen an die obere Grenzfrequenz gestellt. 
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Abb. 4. Strom und Ladungsverlauf bei 
einem Spannungstoß 
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Abb. 5. LadUlu!szuwach" bei flacher 
Spa;;'nungswelle 

Zur Aufzeichnung der Ladungskurve reicht bereits ein Oszillo;5raf mittlerer 
Schreibgeschwindigkeit aus. Auch sehr stromschwache Vorentladungen können 
durch die Ladungsmessung nachgewiesen werden. So 'wurde z. B. bei Span­
nungswellen mit Stirnzeiten um 1000 f.IS nach jeder Stufe im Ladungsoszillo­
gramm (verursacht durch Streamerentladungen) ein ,,-eiterer stetiger Anstieg 
festgestellt (Abb. 5). Er "wird durch eine stromschwache Vorentladung (ähnlich 
der positiven Dauerkorona bei Gleichspannung) verursacht. Durch einen 
großen meßtechnischen Aufwand konnte diese Entladungsform auch durch 
die Stromimpulsmessung nachgewiesen werden. Bei einer Ablenkempfindlich­
keit des Oszillografen von 5 mV/ern und bei einer oberen Grenzfrequenz der 
gesamten lVleßanordnung von 30 MHz (einschließlich Meßimpedanz, Zuleitung 
und Oszillograf) wurde festgestellt, daß diese stromseh'wache Vorentladung 
aus Einzelimpulsen besteht (Abb. 6). Die Amplitude dieser Impulse ist etwa 
3 Größenordnungen kleiner als die der Streamerphase, so daß der Oszillograf 
durch einen Streamerimpuls zwangsläufig sehr stark übersteuert wird. 

Bei wiederholten Spannungsstößen wurde bei einer gegebenen Anordnung 
stets der gleiche mittlere Verlauf der Ladungsoszillogramme festgestellt 
(Abb. 7). Daraus folgt eine im Mittel gleiche Abhängigkeit der Ladungsmenge 
von der Elektrodenspannung. Diese Erscheinung kann darauf zurückgeführt 
werden, daß die Raumladungen das elektrische Feld zwischen den Elektroden 
maßgebend heeinflussen. Eine Streamerentladung startet immer dann, wenn 
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die Feldstärke vor der positiven Spitze einen ausreichend hohen Wert hat. 
Da die Elektronen nach jeder Entladung z. T. zur positiven Spitze abfließen, 
bleibt eine positive Überschußladung im Entladungsraum zurück. Sie ver­
ursacht in bekannter Weise eine Feldschwächung vor der positiven Spitze, 
und weitere Entladungen sind zunächst nicht möglich. Erst wenn die Elektro-
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Abb. 6. Stromschwache Yorentladungen 
und Impuls der Streamerentladung(s) 
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denspannung weiter ansteigt, 'wird die Feldstärke yor der Spitze wieder größer. 

Schließlich zündet eine neue Streamerentladung, die 'wieder eine positive 
Raumladung zurückläßt und ·weitere Entladungen verhindert. Die Streamer­
entladungen stahili:;;ieren sich also gewissermaßen selbst. Dazu muß bei jeder 
Spannungshöhe eine ganz bestimmte Raumladungsmenge in der Funken­
strecke abgelagert werden. 

AuffaUend ist, daß die bei einem Spannungsstoß erzeugte Gesamtladung 
kaum von der Stirnzeit der Spannungs'welle beeinflußt wird, 'wenn diese 

zwischen 5 {iS und 1000 ps variiert wird. Man muß daher annehmen, daß die 
Feldstärke vor der positiven Spitze während der Stirnzeit gleichbleibend 
durch posiün Raumladungen geschwächt wird. Das ist nur möglich, 'wenn 
sich die positiven Ionen während dieser Zeit kaum von ihrem Entstehungsort 
entfernen. Um diese Vermutungen zu überprüfen, 'wurde die Laufzeit der 
positiven Ionen in einer Spitze-Platte-Funkenstrecke bei einem Elektroden­
abstand von 20 cm gemessen (Abb. 8). 

An der positiven Spitze wurde durch Anlegen einer Spannung mit langer 
Rückenzeit (> 50 ms) eine Streamerentladung gezündet. Die Katode (Platten­
elektrode) war durchlöchert und hatte gegenüber einer dahinter befindlichen 
Auffangelektrode eine positive Vorspannung. Die positiven Ionen ··wurden 
daher nicht von der Katode aufgenommen. Sie erreichten die Auffang­
elektrode, die über einen lVIeßkondensator geerdet ·war. 
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Die Zündung der Streamerentladung wurde durch einen steilen Span­
nungssprung am Meßkondensator angezeigt. Zu diesem Zeitpunkt beginnen 
die positiven Ionen, mit ihrer Driftgeschwindigkeit in Richtung Katode fort­
zuschreiten. :Nach einer Zeit von 1,8 ms wurde ein weiterer Anstieg des 
Spannungsoszillogramms beobachtet, er kann auf das Eintreffen der Ionen 
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Abb. 8. Laufzeit positiver Ionen 

an der Auffangelektrode zurückgeführt ·werden. Daraus folgt für die mittlere 
Driftgeschwindigkeit der positiven Ionen ein Wert von einigen cm/ms. Diese 
Messung bestätigt, daß die positive Raumladung nach einer Streamerentladung 
länger als 1000 flS im Entladungsraum zurückbleibt. Sie kann daher während 
dieser Zeit zur Feldschwächung vor der Spitzenelektrode beitragen. 

3. Entwicklung des Durchschlages 

Wenn die Elektrodenspannung kleiner als die Durchschlagspannung ist, 
treten Vorentladungsstromimpulse nur im Stirnbereich der Spannungswelle 
auf (Abb. 2). Wird die Spannung weiter erhöht, so können nach einem kräf­
tigen Stromimpuls im Scheitel der Spannungswelle weitere Impulse in dichter 
Folge mit zunehmender Amplitude beobachtet werden (Abb. 9). Es wächst 
dann von der positiven Spitze aus eine helleuchtende, funkenartige V orent­
ladung vor; sie wird als )Leader« bezeichnet. Wird die Spannungswelle nicht 
- wie im vorliegenden Fall - abgeschnitten, so erfolgt dann der Durch­
schlag der Funkenstrecke. 

Im Ladungsoszillogramm 'wird der Durchschlag immer durch einen 
ganz bestimmten Zuwachs der Ladung in der Zeiteinheit angekündigt. Er 
beträgt wenige nel f.iS, d. h. es fließt ein mittlerer Vorentladungsstrom von 
wenigen mA (Abb. 10). Dieser Wert ist für eine gegebene Anordnung etwa 
konstant. Es ist daher z. B. möglich, die Spannungs welle immer dann abzu-
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schneiden, wenn dieser kritische Wert erreicht wird. Somit kann der voll­
ständige Durchschlag vermieden "werden, d. h. es ist eine zerstörungsfreie 

Prüfung möglich. 
Zum Studium der Yorentladnngsprozesse bis zum Durchschlag ist die 

Aufzeichnung der Entladungsfiguren auf lichtempfindlichem Film nicht mehr 
geeignet. Es iibf'rlagern sich unvermeidbar die Figuren der Einzelentladungen, 
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Abb. 9. Aufheizung eines Leaders 

und eine Zuordnung zu den Stromimpulsen ist nicht mehr möglich. Außerdem 
"werden dip sch"wachleuchtenden Streamer vom lichtstarken Leader über­
strahlt. 

Mit einem Fotovervielfacher kurzer Anstiegszeit können dagegen die 
Einzelprozesse in dn Vorentladung bis zum Durchschlag zeitlich und räumlich 
recht gut verfolgt werden. Die bei den Entladungen auftretenden Licht-
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Abb. 10. Anstieg der Ladungskurve beim Durchschlag. 1- kein Durchschlag, 2-5-Durchschläge 
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impulse werden vom Fotoyeryielfacher in äquiyalente Stromimpulse umge­
formt, sie können dann von einem Oszillografen als »fotoelektrische Impulse({ 
aufgezeichnet werden. Bei Triggerung des Oszillografen durch die V orent­
ladungsstromimpulse ist es möglich, die elektrischen Vorgänge mit den opti­
schen Erscheinungen in der Vorentladung zu synchronisieren. 
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Abb. 11. Yorwach,cn der Streamcrentladung 
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Abb. 12. Entwicklung des Durchschiages 

Es wurde festgestcllt, daß nur die etwa gleichzeitig yorwachsenden 
Streamerenden Leuchterscheinungen zeigen. ·Wurde die Funkenstrecke durch 
eine Schlitzblcnde mit mehreren Öffnungen teilweise abgedunkelt, so konnten 
Lichterscheinungen nur dann vom Fotovervielfacher wahrgenommen werden, 
wenn die Streamer im Blickfeld der Öffnungen erschienen (Abb. 11). Der 
fotoelektrische Impuls einer 5treamerentladung iHlrclt' dann in Einzelimpulse 
aufgelöst. Reichweite und Vorwachsgescll"windigkeit der 5tre amer konnten 
somit bestimmt werden. 

Aus Beobachtungen der Lichterscheinungcn in der Vorentladung mit 
cinem Fotovervielfacher konntt' folgende Y orstellung yon der Entwicklung 
des Durchschlages gewonnen werden (Ahb. 12). 
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Erreicht die Elektrodenspannung einen bestimmten Wert, so wird an 
der positiven Spitzenelektrode eine Streamerentladung gezündet. Bei höherer 
Elektrodenspannung entstehen "weitere Entladungen, die Streamer (ihre Leit­
fähigkeit ist sehr gering) wachsen impulsförmig immer ,-v-eiter in den Entla­
dungsraum vor. Bei einem besonders kräftigen Stromimpuls erreichen sie 
schließlich die Gegene1ektrode. Es ist wahrscheinlich, daß in diesem Augen­
blick Sekundärelektronen aus der Katode ausgelöst werden, die die feld-

Abb. 13. Stabiler Leader (L) und Durchschlagfunke (F) bei s 6 m 

schwächende \Virkung dcr poSItrven Raumladung vor der pOSItIven Spitze 
z. T. aufheben, so daß in dichter Folge weitere Streamerentladungen an der 
positiven Spitze gezündet werden. Sie wachsen immer wieder zur Gegen­

elektrode (Katode) vor. Erreicht der Vorentladungsstrom einen Wert von 
etwa 200 mA. 50 wird an der positiven Spitze ein Leader aufgeheizt. Er wächst 
ruckstufenartig zur Gegenelektrode VOL der Entladungsstrom steigt dabei 
über einige A an. Hat der Leader die Katode erreicht. so erfolgt der vollständige 
Durchschlag der Funkenstrecke. 

Bei meterlangen Funkenstrecken mut? noch eine Besonderheit beachtet 
-werden: "Während der Y orentladung kann ein stabiler Leader entstehen, der 

nicht sofort zum Durchschlag der Funkenstrecke führt (Abb. 13). Diese neue 
Entladungsform muß für geringe Durchschlagspaunung langer Luftfunken­
strecken verant"wortlich gemacht werden [4]. Ahnlich wie bci Gleitanordnungen 
die Üherschlagspannung nur noch wenig mit dem Überschlag"weg ansteigt, 
sobald Glpitfunken einsetzen, nimmt die Durchbruchspannung langer Luft­
funkenstn'ck"ll nur noch wcnig: mit der Schlag"weite zu, wenn vor dem Durch-
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s:::hlag ein stabiler Leader auftritt. ,Vährclld die Schlagweite-Durchschlag­
spannungs-Kennlinie unterhalb der Leadereinsatzspannung (Sehlagweite < 1 
m) etwa mit 4,5 kVJem (Längs gradient in der Streamerzone) ansteigt, verläuft 
sie oberhalb der Leadereinsatzspannung nur noch mit :'\eigung von et\\-a 
1 kVjem (Längsgradient im Leader, Abb. 14.). 

6 m 
Sen/ag weite 5 
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Abb. 14. Endstadien der Vorentladull)! bei s I III und -! III 

4. Konklusion 

In der Anordnung positive Spitze - Platte dringen die bei höherer 
Spannung impulsförmig startenden Streamerentladungen immer ·weiter in den 
Entladungsraum vor. Bei ausreichender Spannungshöhe können sie schließlich 
die Gegenelektrode erreichen. Dann setzt eine yerstärkte Ionisation durch 
die Auslösung von Sekundärelektronen an der Katode ein, B.?i einem mittleren 
Entladungsstrom von wenigcn mA wird an der positiyen Spitze einleuchtender 

Stiel aufgeheizt, der bei einem Strom yon etwa :200 mA in einen fortschreitenden 
Leader umschlägt. Dann erfolgt der Durchschlag der Funkenstrecke. Bei 
meterlangen Schlagweitcn kann ein Leader bereits durch die Streamerent­
ladungen im Stirnbereich der Spannungswelle (ohne die 1J nterstiitzung der 
Gegenelektrode) aufgeheizt werden. Dann kann ein Leader solange stahil 
existieren, bis die vom Leaderkopf ausgehenden Streamerentladungen die 
Katode erreichen. Das Auftreten eines stabilen Leaders muß für die gt>ringe 

Durchschlagspannung langer Luftfunkt>ustrecken yerantwortlich gemacht 
werden. 
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Z nsammenfassullg 

Durch einige neuartige }Icßverfahren konnte der Durchschlaglllechallislllus inhomogener 
Luftfunkeustrerkcn bei Schaltspannnngen weiter aufgeklärt werden. Für die Anfheizung 
eines Leaders ist immer ein ganz bestimmter mittlerer Entladungsstrom notwendig. Dieser 
kann bei Schlagweiten unter 1 ~m nur dann aufgebracht "-erden, wen~l die Streamerentladungen 
die Katode erreichen und durch die Auslösung von Sekundärelektronen eine verstärkte 
Ionisation einsetzt. Bei mcterlangcn Funkenstre;ken kanll dagegen ein Leader bereits durch 
kräftigc StreamcrentladUl1gen ill~ Stirnbereich der Spannnng~\\':'elle aufgeheizt werden. Ein 
Leader kann dann solange stabil existieren. bis die VOlll Leaderkopf ausgehenden Streamcr­
cntladungen die Katode erreichcn. Dann crfolgt der Durchschlag. Das c\nftreten eines stabilen 
Leaders ;;1llß für die geringe Dureh;:chlagspm;tlUng langer LnftfuIlkcnstrecken ycrantwortlich 
gemacht ,,-erden. 
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