DK 537.523/.527 : 001.4

November 1967

Gasentladungen DIN
Ubergangsentladungen 1326

Begriffe

Blatt 2

Electric discharges in gases

1. Ubergangsentladungen
(sich tindernde Entladungen)

Solange die Entwicklung einer Entladung noch nicht
abgeschlossen ist, spricht man von einer Ubergangs-
entladung (sich &ndernde Entladung).

Die Ubergangsentladungen sind fast ausschlieBlich ent-
weder Ziind- oder Loschvorginge. Je nach ihrer Ener-
giebilanz kann die Entwicklung einer Entladung ent-
weder zu einer andauernden Entladung oder zur Strom-
losigkeit (zum Erloschen) fithren.

Die Entwicklung zu einer andauernden Entladung
hiéingt vorwiegend von der verfiigharen Energie und
von der Beschaffenheit des gesamten Stromkreises ab.
Dabei spricht man von einer stabilen Entladung,
wenn die Energiebilanz nach einer kurzzeitigen Sto-
rung von selbst wieder ausgeglichen wird. Das ist z. B.
der Fall bei einem Lichtbogen, dessen konstanter
Strom durch die Elemente des Stromkreises (z. B.
durch Spannungsquelle und Widerstand), in dem sich
der Bogen befindet, bestimmt ist. Wird in einem sol-
chen Fall die Energiebilanz z. B. durch Absinken der
Bogentemperatur negativ, so steigt damit der Wider-
stand des Bogens, infolgedessen auch die Lichtbogen-
spannung und die vom Bogen aufgenommene Energie,
so daB die Bilanz wieder ausgeglichen wird und der
Lichtbogen erhalten bleibt.

Hingegen spricht man von einer instabilen Entla-
dung, wenn die Energiebilanz nach einer kurzzeitigen
Stérung nicht wieder von selbst ausgeglichen wird.
Das ist z. B. der Fall bei einem Lichtbogen, der an einer
konstanten Spannung liegt. Sinkt dabei die Tempera-
tur, so werden infolge des steigenden Widerstandes der
Strom und auch die zugefithrte Energie kleiner, die
Temperatur sinkt weiter ab, bis schlieBlich der Bogen
erlischt.

2. Ziindung einer Entladung

Die Ziindung ist der Beginn einer selbstindigen Ent-

ladung, der mit verschiedenen Mitteln bewirkt werden

kann. Diese Mittel lassen sich jhrer Wirkung nach in
zwei Hauptgruppen einordnen:

a) Mittel, die dazu dienen, die StoBionisation in einer
Gasentladungsstrecke iiber ein kritisches Mall zu
steigern, z.B. dadurch, da man die Spannung an
den Elektroden iiber den kritischen Wert steigert
(siehe Abschnitt 2.1).

b) Mittel, die der Stromkreisunterbrechung dienen,
z.B. Trennung zweier Kontaktstiicke (siehe Ab-
schnitt 2.2).

Bei Ziindung in einem Gas geht die Isolierfahigkeit der

Entladungsstrecke ganz oder teilweise verloren. Bei
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praktisch vollkommenem Zusammenbruch der Isolier-
fahigkeit der freien Gasstreckespricht man vom Durch-
schlag der Entladungsstrecke (z. B. einer Kugelfunken-
strecke); verlauft der Zusammenbruch lings der Grenz-
schicht des Gases mit einem Dielektrikum, so spricht
man von einem Uberschlag (z.B. eines Isolators);
wird nur in einem Teil der Entladungsstrecke die Isolier-
fahigkeit aufgehoben, so spricht man von einem Teil-
durchschlag.

Anmerkung 1: Auch das Entstehen von unselbstindigen Ent-
ladungen wird bes gasgefillien Glihkathodenréhren mit fremd-
geheizter Kathode ( Leuchtstofflampe im Augenblick der Ziindung,
Thyratron) sowse bei Quecksilberdampf-Stromrichiergefifien
Ziindung genannt.

Anmerkung 2: Bei dem Ubergang von einer Entladungsform in
eine andere uber Zwischenstufen kann man jeder Stufe eine Ein-
setzspannung zuordnen. Die Einselzspannung der Korona
nennt man auch Anfangsspannung.

Anmerkung 3: Der Zusammenbruch der Isolierfahigkeit der
Luftstrecke zwischen einem Leiter und Erde wird im Sprach-
gebrauch hiufig auch Uberschlag genannt.

Anmerkung 4: Das Wort Durchbruch sollle nicht als Syno-
nym fir das Wort Durchschlag verwendet werden. Gegebenenfalls
kann es als Oberbegriff fiir Durchschlag und Uberschlag dienen.

Anmerkung 5: In elekirischen Betriebsanlagen fikren Durch-
schlige und Uberschlige hiufig 2u erheblichen Storungen der
Stromwersorgung. Sie konnen ausgelost sein durch Uberspannun-
gen, herriihrend von atmosphirischen Entladungen (Gewilter), von
Schaltiberspannungen, Erdschliissen und dergleichen. Sie kinnen
aber auch bei der Anndherung von Schalterkontakien unier
Spannung aufireten ( Vor-Uberschlag).

Anmerkung 6: Zindungen mit Hilfe von Spannungsstofien
werden angewendet, um selbstindige Enitladungen einzuleiten,
z. B. Ziindung einer Leuchistoffrohre, einer Auslose- oder gesteu-
erten Funkenstrecke. Bs wird empfohlen, das Wort ,, Trigger'
und Zusammenselzungen mit diesem Wort, wie 2. B. Trigger-
funkenstrecke, nicht zu verwenden.

2.1. Zindung einer Entladung durchUberschreiten
der kritischen Stiirke der Stoflionisation

2.4.4. Ziindung einer Entladung im homogenen
oder angenihert homogenen Feld zwi-
schen kalten Elektroden

2.1.1.1. Elektronenlawine

Der Ausgangspunkt einer Entladung kann in Katho-
dennihe liegen, wenn dort zufiillig vorhandene Elek-
tronen (Anfangselektronen) durch die Beschleu-
nigung im elektrischen Feld eine zur StoBionisation
ausreichende Energie speichern kénnen. Durch der-
artige StoBionisationen werden weitere Elektronen
gebildet, die ihrerseits ebenfalls Stofionisationsprozesse
auslosen. Soweit Raumladungen noch nicht wirksam
werden, tritt ein exponentielles Anwachsen der Anzahl
der Elektronen in Richtung von der Kathode zur Anode
auf. Diesen Vorgang nennt man Elektronenlawine.
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2.1.1.2. Ziindung tiber Townsend-Mechanismus

Die in der Elektronenlawine gebildeten Ionen, Licht-
quanten und angeregten neutralen Teilchen kénnen im
Gas oder an der Kathode weitere freie Elektronen
(Folgeelektronen) hervorrufen. Sind die so entste-
henden Folgelawinen bei der Erzeugung weiterer Folge-
elektronen mindestens so wirkungsvoll wie die urspriing-
liche Lawine, wird der Townsend-Mechanismus selbstén-
dig.

2.1.1.3. Ziindung iiber Kanalentladungen

Erreicht die Verstirkung der Anfangselektronen in einer
Elektronenlawine den Wert von etwa 108 (kritische
Verstdrkung) innerhalb der Elektrodenanordnung, so
nimmt die durch die Raumladung der positiven Ionen
verursachte Feldstiarke Werte in der Gréenordnung des
aufgeprigten Grundfeldes an. Durch Lichtquanten wer-
den im Gas neue Anfangselektronen gebildet, die Aus-
gangspunkt weiterer Lawinen sind, welche in den Raum-
ladungskopf hineingezogen werden. Dadurch entsteht
ein Plasmaschlauch, der schlieBlich die Strecke zwischen
Anode und Kathode iiberbriickt. In diesem Fall wird
die Ziindspannung unabhingig vom Kathodenmaterial.

21.2. Ziindung einer Entladung im inhomo-
genen Feld zwischen kalten Elektroden

Im angenédhert homogenen und schwach inhomogenen
Feld wird die Entladung im Augenblick der Ziindung
im ganzen Bereich ihrer Strecke selbstindig. Im stark
inhomogenen Feld wird die Entladung bei der Ziindung
in einem um so kleineren Bereich selbsténdig, je inhomo-
gener das Feld ist. Die Ziindspannung ist entsprechend
kleiner als die Durchschlagspannung, bei der die Entla-
dung in der ganzen Strecke zwischen den Elektroden
selbsténdig wird.

Im stark inhomogenen Feld versteht man unter Ziindung
das Einsetzen der Koronaentladung (siehe DIN 1326
Blatt 1, Ausgabe September 1964, Abschnitt 3.5). Die
Ziindspanriung ist also der Koronaeinsetzspannung (An-
fangsspannung, siehe Abschnitt 2, Anmerkung 2) gleich.

2.4.3. Ziindung einer Entladung im inhomo-
genen Feld bei Raumladungssteuerung

Ein gittergesteuertes Gliihkathodenventil (Thyratron)
ziindet dadurch, daB das Potential des Steuergittersim
gewiinschten Augenblick angehoben wird (Ziindeinsatz-
steuerung). Hierdurch treten mehr Elektronen in den
Gitter-Anodenraum ein, erzeugen durch StoBionisation
positive Ionen, die auf die Kathode zuwandern und
durch ihre Raumladung wie ein weiteres Anheben des
Gitterpotentials wirken. Hierdurch wichst der Strom
lawinenartig an.

Bei gittergesteuerten Quecksilberdampif-Stromrichter-
gefiBlen mit Erregerbogen tritt ein dhnlicher Ziindvor-
gang auf, wobei der Erregerbogen die fiir die Ziindung
erforderlichen Ladungstriger zur Verfiigung stellt.
Eine nicht beabsichtigte Ziindung bei positiver Anode
nennt man Durchziindung, eine Ziindung bei negati-
ver Anode, die die Ausbildung eines Kathodenbrenn-
flecks an der Anode zur Voraussetzung hat, Riickzin-
dung. Das gleichfalls unerwiinschte Entstehen von Ka-
thodenbrennflecken auf metallischen GefiBwinden oder
an mit ihnen leitend verbundenen Entionisierungsgittern
wird hiiufig Sekundédrziindung genannt.
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2.1.4. Entladeverzug

Der Entladeverzug ist die Zeitspanne zwischen dem
plotzlichen Anlegen einer Spannung an eine Elektroden-
anordnung und der vollendeten Ziindung. Diese von ver-
schiedenen Bedingungen (z.B. Art und Reinheit des
Gases, Fremdionisation, Beschaffenheit der Kathoden-
oberfliche, Héhe und Polaritit der Spannung) abhin-
gige Zeitspanne kann in zwei Zeitabschnitte unterteilt
werden : Erstens in einen Zeitabschnitt, in dem wirksame
Anfangselektronen zur Verfiigung gestellt werden (diese
Zeit schwankt um einen Mittelwert, mittlere statisti-
sche Streuzeit, kurz statistische Streuzeit genannt),
zweitens in einen Zeitabschnitt, der zum Aufbau der
Ziindvorginge notig ist, die nur in geringen Grenzen
schwankende Aufbauzeit.

2.2. Ziindung durch Kontakttrennung

Wird eine stromdurchflossene Leitung durch Offnen
einer Kontaktstelle unterbrochen, so entsteht meist ein
Lichtbogen, der die Trennstelle iiberbriickt, ausgenom-
men bei zu geringer Spannung von grofBenordnungs-
miBig weniger als 10 V und bei zu vernachlissigender
Induktivitit oder bei sehr kleinen Stromstérken (stark
materialabhingig, z.B. Cu, Ag, Au etwa 0,4 A). Kurz
vor der Trennung ist die Stromdichte in den zuletzt ver-
bleibenden Beriihrungsstellen derartig erh6ht, daf} diese
schmelzen und verdampfen und damit die Entladung ein-
leiten. Hierzu gehoren auch die Vorgénge, bei denen ein
elektrischer Leiter schmilzt (z.B. Schmelzsicherung).
Beispiele: Ausschaltlichtbogen (auch im Vakuumschal-
ter), Schweiflichtbogen, Ziehen von Trennmessern unter
Last, Kathodenziindung beim Quecksilberdampfstrom-
richter, ,,Funken' in Schmelzflufelektrolysen.

2.3. Zindung durch KontaktschlieBung

Bei Anndherung von Kontaktstiicken tritt kurz vor dem
SchlieBen eine sehr hohe Feldstirke auf. Diese kann dazu
fithren, dafB bereits bei Spannungen, die unterhalb der
Paschen-Kurve liegen, durch Feldemission eine Entla-
dung geziindet und meistens durch Thermo-Feld-Emis-
sion aufrechterhalten wird.

3. Erléschen einer Entladung

Eine Entladung erlischt, wenn ihre Energiebilanz negativ
wird, d.h. wenn die abgegebene Energie groBer wird als
die zugefiihrte und geniigend lange groBer bleibt.

3.1. Abkippen des Stromes
vor dem Erléschen einer Bogenentiadung

Kurze Zeit vor dem Erloschen einer Bogenentladung
zeigt sich sehr hiufig ein merkliches Ansteigen der Licht-
bogenspannung, die sogenannte L&schspitze. Sie ent-
steht dadurch, da3 bei abnehmendem Strom der Wider-
stand des Lichtbogens zuletzt stédrker als umgekehrt
proportional zum abnehmenden Strom zunimmt. Die
Loschspitze bewirkt eine verstirkte Stromaufnahme in
den Kapazititen parallel zum Lichtbogen, so daB der von
den Stromkreiselementen vorgegebene Strom vom
Lichtbogen auf die Parallelkapazititen verdringt wird
(Abkippen des Bogenstromes). Wenn dieser Vorgang in
extrem kurzer Zeit vor sich geht, spricht man auch vom
,,Abreiflen‘ des Stromes.

Je schneller der Strom absinkt, um so mehr macht sich
der EinfluB der Triigheit des Lichtbogens bemerkbar.
Die Temperatur und damit der Widerstand der Entla-

dungsstrecke hinken dann dem Stroméuments
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