
37

Me
hanismen der Stromleitung

37.1 Stromleitung in Gasen: Grundbegri�e

Die Gase sind unter gewöhnli
hen Bedingungen und bei niedrigen Feldstär-

ken so gute Ni
htleiter, dass si
h au
h mit den emp�ndli
hsten Galvanometern

kein Strom na
hweisen lässt. Sie verlieren jedo
h diese Eigens
haft, wenn die

Spannung zwis
hen den Elektroden über eine bestimmte Grenze hinaus ge-

steigert wird. Die Ers
heinungen der Stromleitung in Gasen sind sehr mannig-

faltig; man fasst sie mit der Bezei
hnung Gasentladungen zusammen; hierher

gehören z. B. die Vorgänge in einer Glimmröhre, im Que
ksilberdampf- oder

im Edelgasglei
hri
hter, die Funken- und Li
htbogeners
heinungen. Au
h bei

niedrigen Spannungen kann man in einem Gas messbare Ströme erzeugen,

wenn das Gas einem sogenannten Ionisator ausgesetzt wird, z. B. Röntgen-

strahlen. Es zeigt si
h, dass dann die Stromstärke in der dur
h Abb. 37.1 ver-

ans
hauli
htenWeise von der Spannung zwis
hen den Elektroden abhängt. Bei

kleinen Spannungen wä
hst der Strom proportional mit der Spannung; hier

ist also der Widerstand konstant. Mit wa
hsender Spannung nähert si
h aber

die Stromstärke einem Grenzwert, dem sogenannten Sättigungsstrom. Wird

die Spannung weiter gesteigert, so ergibt si
h ein zweiter Anstieg des Stromes,

der s
hlieÿli
h zu einer si
htbaren Entladung zwis
hen den Elektroden führt.

Abbildung 37.1. Kennlinie einer unselbständigen Gasentladung
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Dieser Verlauf der Stromspannungskennlinie erklärt si
h folgendermaÿen.

Dur
h den Ionisator wird ein Teil der Gasatome in positive Ionen und negati-

ve Elektronen aufgespalten. Diese Ladungsträger bewegen si
h im elektris
hen

Feld entspre
hend ihrer Ladung zur negativen oder positiven Elektrode; es ent-

steht ein elektris
her Strom. Dabei ergibt si
h ständig ein Verlust an Ladungs-

trägern dadur
h, dass si
h positive und negative Ladungsträger wieder verei-

nigen. Die Stromstärke ist dadur
h bestimmt, dass si
h ein Glei
hgewi
htszu-

stand einstellt zwis
hen der Zahl der in einer bestimmten Zeit vom Ionisator

erzeugten und der dur
h Wiedervereinigung und Abwanderung vers
hwinden-

den Ladungsträger. Man bezei
hnet eine derartige Strömung dur
h ein Gas

als unselbständige Gasentladung. Steigert man die Spannung, so wä
hst die

Stromstärke; sie lässt si
h aber nur bis zu einer gewissen Grenze erhöhen, bei

der die Ladungsträger im glei
hen Maÿ weggeführt wie erzeugt werden. Dann

ergibt si
h der Sättigungsstrom, der dur
h den horizontalen Teil der Kurve,

Abb. 37.1, gekennzei
hnet ist.

Abbildung 37.2. Wesen des Stromes in Gasentladungen

Die Verknüpfung eines Stromes mit der Wanderung eines elektris
h ge-

ladenen Teil
hens zu einer Elektrode darf man si
h ni
ht so vorstellen, dass

erst beim Eintre�en der Ladung an der Elektrode diese eine Ladungsänderung

erfährt und damit in dem Stromkreis ein Stromstoÿ entsteht, sondern die La-
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dung der Elektroden ändert si
h mit jeder Bewegung des Ladungsträgers. An

Hand eines Modells soll dies dur
h Abb. 37.2 no
h etwas näher verans
hau-

li
ht werden. Im Bild a sind zwei Ladungsträger mit entgegengesetzt glei
her

Ladung di
ht nebeneinander angenommen, so dass die Gesamtladung dieses

Atommodells null ist. Von der linken Elektrode gehen 8 Vers
hiebungslinien

zur re
hten über; wir können daher die positiven und negativen Ladungen

der beiden Elektroden dur
h die Zahl 8 kennzei
hnen Entfernen wir nun die

beiden Ladungsträger dur
h äuÿere Kräfte entgegen ihren Bindungskräften

voneinander (Ionisierung), so kommen wir zu dem Bild b. Von dem positi-

ven Ladungsträger gehen 6 Vers
hiebungslinien aus, auf dem negativen La-

dungsträger münden entspre
hend seiner glei
h groÿen aber entgegengesetzten

Ladung 6 Vers
hiebungslinien ein; die auf den Ladungsträgern be�ndli
hen

Elektrizitätsmengen sind also dur
h die Zahlen +6 und −6 gekennzei
hnet.

In dieser Lage der beiden Ladungsträger gehen aber nun von der positiven

Platte 3 Vers
hiebungslinien mehr aus, auf der negativen münden 3 Vers
hie-

bungslinien mehr ein als im Bild a, wenn die Spannung zwis
hen den beiden

Platten dur
h die äuÿere Stromquelle konstant gehalten wird. Die Ladungen

der beiden Platten sind also bei diesem Vorgang von 8 auf 11 gewa
hsen.

Wie die Bilder 
 und d zeigen, wa
hsen die Ladungen der Platten no
h wei-

ter an, wenn si
h nun die Ladungsträger unter der Einwirkung der Feldkräfte

weiterbewegen. S
hlieÿli
h ers
heint die Plattenladung um die Gesamtladung

eines Ladungsträgers vermehrt. Während des ganzen Vorganges der Bewegung

�ieÿt also in dem äuÿeren Stromkreis ein der Zunahme der Plattenladungen

entspre
hender Strom bis die Ladungsträger an den Platten selbst eintref-

fen. Dann kompensieren sie gerade den dur
h ihre Wanderung verursa
hten

Zuwa
hs der Plattenladungen, und der ursprüngli
he Zustand ist wieder her-

gestellt. Die Bewegung der geladenen Teil
hen überträgt si
h also auf dem

Wege über den Vers
hiebungsstrom in den ganzen Stromkreis.

Ein einzelnes Trägerpaar mit der Ladung +q, −q vermehrt beim Dur
h-

laufen des Feldes die Ladung der Elektroden während dieser Laufzeit um den

Betrag q. Das glei
he gilt au
h für den Fall, dass ein Ladungsträger von der

Ober�ä
he einer Elektrode abgelöst wird, so dass sein Partner in der Ober�ä-


he dieser Elektrode verbleibt. Der Beitrag eines das ganze Feld dur
hlaufen-

den Teil
hens mit der Ladung q zur Stromstärke ist also im Mittel

q

t1
=
qv

l
, (37.1)

wenn mit t1 die Laufzeit, mit l der Weg und mit v die mittlere Ges
hwindigkeit
des Teil
hens bezei
hnet wird. Ist n die räumli
he Di
hte dieser wandernden

Teil
hen, so ergibt si
h demna
h bei einem Quers
hnitt A des Strombündels

eine Stromstärke

I =
qv

l
nAl, (37.2)

und die Stromdi
hte hat den Betrag

‖J‖ =
I

A
= nqv. (37.3)



670 37 Me
hanismen der Stromleitung

Führt man die Raumladungsdi
hte ein,

̺ = nq, (37.4)

so wird der Vektor der Stromdi
hte

J = ̺v. (37.5)

Die Di
hte eines Ionenstromes ist also um so gröÿer, je gröÿer die Ges
hwin-

digkeit der Ladungsträger und je gröÿer ihre räumli
he Di
hte ist (verglei
he

au
h die Beziehung (37.91)).

Sind mehrere Arten von Ladungsträgern vorhanden, so gilt

J = Q1v1 +Q2v2 +Q3v3 + · · · . (37.6)

In Gasen kommen 3 Arten von Ladungsträgern vor, nämli
h

1. Elektronen mit der Ladung −e und der Ruhemasse m0;

2. positive Ionen, also Atom- oder Molekülreste, die entstehen, wenn ein

oder mehrere Elektronen aus einem Atom entfernt werden; es handelt si
h

dabei um Elektronen der äuÿeren S
hale. Die Ladung ist entspre
hend der

Anzahl der fehlenden Elektronen e, 2e, 3e usw. Die Masse der positiven

Ionen ist im wesentli
hen die Atommasse, also sehr viel gröÿer als die

Masse der Elektronen (103 · · · 108 mal so groÿ);
3. negative Ionen, die dur
h Anlagerung von Elektronen an neutrale Ato-

me oder Moleküle entstehen. Ihre Ladung ist also −e,−2e,−3e usw. Ihre
Masse ist wie die der positiven Ionen im wesentli
hen dur
h die Atom-

oder Molekülmasse bestimmt.

Die Ges
hwindigkeit v, mit der sol
he Ladungsträger in dem Gas unter der

Einwirkung eines elektris
hen Feldes wandern, ergibt si
h als Driftges
hwin-

digkeit daraus, dass die Feldkräfte jeweils nur während der verhältnismäÿig

kurzen Stre
ken bes
hleunigend wirken, die die Ladungsträger bei ihrer Wär-

mebewegung von einem bis zum nä
hsten Zusammenstoÿ frei dur
h�iegen.

Während der Zeitdauer t ihres freien Fluges wirkt auf die Ladungsträger die

dur
h die Feldkräfte gegebene Bes
hleunigung qE/m. Der in Ri
htung dieser

Bes
hleunigung zurü
kgelegteWeg der Ladungsträger ist also (1/2)(qE/m)τ2.
Daraus ergibt si
h die mittlere Wanderungsges
hwindigkeit (Driftges
hwindig-

keit) v dur
h Division mit τ :

v =
1

2

q

m
τE. (37.7)

Solange der Energiezuwa
hs des Ladungsträgers während des freien Fluges

relativ gering ist, kann die Flugzeit τ aus der freien Weglänge s und der

mittleren Ges
hwindigkeit vm der Wärmebewegung bere
hnet werden. Für

diese gilt na
h dem Glei
hverteilungssatz der Wärmetheorie

1

2
mv2m =

3

2
kT, (37.8)
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also

vm =

√

3
kT

m
, (37.9)

und es wird

τ =
s

vm
= s

√

m

3kT
. (37.10)

Dies ergibt in Gl.(37.7) eingesetzt

v =
q

2
√
3kT

s√
m
E. (37.11)

Man s
hreibt hierfür au
h mit Gl.(37.112)

v = bE (37.12)

und nennt dementspre
hend au
h hier

b =
q

2
√
3kT

s√
m

(37.13)

die Bewegli
hkeit der Ladungsträger.

Bei Luft von Normaldru
k und 0◦C ist z. B. na
h Messungen b =
1, 5cm2/V s für die positiven Ionen. Bei einer E-Feldstärke von 1kV/cm wird

die Driftges
hwindigkeit der Ionen daher v = 1, 5 · 103 cm/s = 15m/s. Sie ist
der Wärmebewegung der Ionen überlagert, deren mittlere Ges
hwindigkeit

na
h Gl. (37.9) rund 500m/s beträgt. Die Wanderungsges
hwindigkeit der

Ladungsträger ist na
h Gl. (37.12) proportional der Feldstärke, und daraus

folgt na
h Gl. (37.5) Proportionalität zwis
hen Stromdi
hte und E-Feldstärke,

wenn die Zahl der Ladungsträger konstant bleibt.

Bemerkung: Die Temperatur T geladener Teil
hen, die si
h unter der Ein-

wirkung elektris
her Felder bewegen, ist infolge der dadur
h bedingten Ener-

gieaufnahme höher als die Auÿentemperatur. Bei hohen E-Feldstärken wird

daher die freie Flugzeit τ kleiner; die Driftges
hwindigkeit v wä
hst ni
ht mehr
proportional ‖E‖, sondern langsamer. Die Bewegli
hkeit der Träger ist pro-

portional ihrer Ladung q und der freien Weglänge, umgekehrt proportional

der Wurzel aus der Masse der Ladungsträger und aus der absoluten Tempe-

ratur. Da die Massen der Elektronen und der Ionen sehr stark voneinander

vers
hieden sind, so ist die Bewegli
hkeit der Ionen nur ein geringer Bru
hteil

derjenigen der Elektronen. Wenn von dem Unters
hied der freien Weglängen

und der Temperatur von Elektronen und Ionen abgesehen wird, so gilt für das

Verhältnis der Bewegli
hkeiten von Elektronen und Ionen na
h Gl. (37.13)

bE
bI

=
mI

mE
. (37.14)

Bei Sti
ksto� ist z.B. mI ≈ 48 · 10−24g (= Molekulargewi
ht mal Masse des

Protons), so dass mit mE ≈ 9 · 10−28g
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bE
bI

≈ 230. (37.15)

Bei Que
ksilberdampf wird bE/bI = 610. In Wirkli
hkeit sind diese Zahlenver-

hältnisse no
h gröÿer, da die freie Weglänge der Elektronen gröÿer ist als die

der Ionen. Die Elektronen dur
hlaufen das Feld einige 100− bis l000mal ra-
s
her als die Ionen. Eine gewisse Ionisierung der Gase ist praktis
h immer vor-

handen. Sie wird z. B. hervorgerufen dur
h Li
htstrahlen, kurzwellige Höhen-

strahlen, Strahlen von radioaktiven Sto�en; ferner werden dur
h sol
he Strah-

len an Leiterober�ä
hen Elektronen ausgelöst. Die auf diese Weise entstehen-

den Ladungsträger vers
hiedenen Vorzei
hens vereinigen si
h bei passendem

Zusammentre�en wieder Rekombination), so dass si
h unter konstanten äuÿe-

ren Bedingungen im Glei
hgewi
ht zwis
hen Erzeugung und Vereinigung eine

ganz bestimmte Ionenkonzentration einstellt. Unter gewöhnli
hen Bedingun-

gen werden in der Luft gröÿenordnungsmäÿig etwa 10 Ionen im cm3
je Sekunde

erzeugt; sie entspre
hen im cm3
einer Ladungsdi
hte ne = 1, 6 ·1018As/cm3

in

jeder Sekunde. Zwis
hen zwei Platten von 1cm Abstand und 1cm2
Ober�ä
he

kann also eine Stromstärke von der Gröÿenordnung 1018A erzeugt werden.

Dabei hat man si
h den Zusammenhang zwis
hen Stromstärke und Spannung

gemäÿ Abb. 37.2 vorzustellen. Es handelt si
h um so kleine Stromstärken, dass

sie nur s
hwierig gemessen werden können. Trotzdem sind diese Ers
heinungen

von groÿer praktis
her Bedeutung, da sie die Vorstufe zu den selbständigen

Gasentladungen und zum sogenannten Dur
hs
hlag bilden können.

Wenn die Spannung gesteigert wird, dann wä
hst die Stromstärke bis

s
hlieÿli
h die Entladung �zündet�, sie unterhält si
h nun selbst au
h ohne

äuÿere Ionisation; es treten si
htbare Li
hters
heinungen und erhebli
h grö-

ÿere messbare Stromstärken auf.

Von den vielfa
hen Ers
heinungsformen der selbständigen Gasentladungen

sind praktis
h besonders die Glimmentladung und die Bogenentladung wi
htig.

Glimmentladungen ergeben si
h insbesondere in stark verdünnten Gasen; sie

sind dadur
h gekennzei
hnet, dass der Gasraum zwis
hen den beiden Elektro-

den unter Auftreten von Leu
hters
heinungen elektris
h gut leitend wird, ohne

dass dabei die Elektroden in Mitleidens
haft gezogen werden; die Elektroden

bleiben kalt. Bei höheren Stromstärken ergibt si
h die Bogenentladung; sie ist

gekennzei
hnet dur
h eine starke Temperatursteigerung des Gases und meist

au
h der Elektroden sowie dadur
h, dass zur Aufre
hterhaltung der Entla-

dung verhältnismäÿig niedrige Spannungen genügen. Zwei Vorgänge bilden

die wi
htigsten Ursa
hen für die selbständige Stromleitung im Gasraum:

1. die Stoÿionisierung der Gasatome;

2. die Auslösung von Elektronen an der negativen Elektrode beim Auftre�en

von positiven Ionen.

37.1.1 Stoÿionisierung

Steigert man die elektris
he Spannung zwis
hen zwei Elektroden in einem

Gasraum, so werden die freien Elektronen während ihrer Flugzeit dur
h die
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Feldkräfte immer stärker bes
hleunigt. Ihre Ges
hwindigkeit und Energie beim

Auftre�en auf neutrale Gasatome wa
hsen. Die Energieaufnahme eines Elek-

trons beim Dur
hlaufen einer freien Wegstre
ke s in einem Feld mit der Feld-

stärke ‖E‖ beträgt bei günstigster Laufri
htung

es‖E‖ =Ws, (37.16)

oder, wenn die dabei dur
hlaufene Spannung

Us = s‖E‖ (37.17)

beträgt,

Ws = eUs. (37.18)

Bei niedrigen Ges
hwindigkeiten ergibt si
h ein elastis
her Stoÿ zwis
hen dem

Elektron und der sehr viel gröÿeren Masse des Atoms. Dabei kann si
h die

Flugri
htung des Elektrons ändern; es wird jedo
h nur eine sehr geringe Ener-

gie vom Elektron auf das Atom übertragen. Das Atom behält bei einem sol-


hen elastis
hen Stoÿ seinen Zustand bei.

Übers
hreitet die Ges
hwindigkeit und damit die kinetis
he Energie Ws

des auftre�enden Elektrons eine gewisse Grenze, dann kann der Stoÿ �unelas-

tis
h� werden, d.h. das Elektron überträgt nun einen wesentli
hen Teil seiner

Energie Ws auf das Atom. Ein sol
her unelastis
her Zusammenstoÿ kann zu

vers
hiedenen Folgen führen.

1. Das Atom kann ionisiert werden. Dazu muss dem Atom der zur völ-

ligen Ablösung eines Elektrons notwendige Energiebetrag zugeführt werden.

Ähnli
h wie bei den Metallen kann dieser Energiebetrag dur
h eine Anlauf-

spannung gemessen werden. Diese Spannung wird hier als Ionisierungsspan-

nung Ui bezei
hnet. Die Ionisierungsspannung liegt bei Gasen und Dämpfen

in der Gröÿenordnung einiger Volt. In der Tabelle 21.1 sind einige Zahlenwerte

angegeben. Die Bedingung für die Stoÿionisierung lautet nun

Us = s‖E‖ > Ui. (37.19)

2. Das Atom kann �angeregt� werden. Ein Elektron der Elektronenhülle

des Atoms kann dur
h Energiezufuhr aus dem Grundzustand seiner Energie

herausgebra
ht werden und trotzdem no
h in der Elektronenhülle verbleiben,

so dass das Atom na
h wie vor elektris
h neutral bleibt. Dabei sind jedo
h

nur ganz bestimmte Energieniveaus der Elektronen mögli
h, die dur
h die

Art des Atoms bestimmt sind. Im Energiediagramm des Atoms werden diese

vers
hiedenen mögli
hen Energiezustände dur
h die Übers
hussenergie über

dem Grundzustand in eV angegeben.

Als Beispiel zeigt Abb. 37.3 das Energiediagramm von Que
ksilber. Das

niedrigste mögli
he Anregungsniveau liegt also 4, 66eV über dem Grundzu-

stand; 10, 4eV über dem Grundzustand liegt das Ionisierungsniveau. Die meis-

ten der Energiezustände sind ni
ht stabil. Das Elektron kehrt von selbst in

einen tiefer gelegenen Zustand und s
hlieÿli
h in den Grundzustand zurü
k.
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Abbildung 37.3. Anregungsstufen von Que
ksilber

Diese ni
htstabilen Energiezustände heiÿen au
h Resonanzniveaus, weil der

Übergang mit der Ausstrahlung einer elektromagnetis
hen Welle verbunden

ist, und zwar wird bei einem Übergang in einen niedrigen Energiezustand ge-

rade ein Energiequant ausgestrahlt; für die Frequenz oder die Wellenlänge λ
der Strahlung gilt daher die Beziehung

hf =
hc

λ
=W1 −W2, (37.20)

wobei allgemein W1 das Ausgangs- und W2 das Endniveau des Überganges

bezei
hnen. Einige Beispiele für sol
he Resonanzübergänge sind dur
h Pfeile

in Abb. 37.3 angemerkt mit Angabe der dazugehörigen Wellenlänge λ. Z. B.
gilt für den Übergang von 4, 86eV in den Grundzustand

λ =
hc

e · 4, 86V =
6, 63 · 10−343 · 108
1, 6 · 10−19 · 4, 86

Ws2m

As · s · V = 255nm. (37.21)

Das Spektrum des ausgestrahlten Li
htes setzt si
h in dieser Weise aus allen

mögli
hen Übergangswellenlängen zusammen, und es können dur
h Ausmes-

sung des Spektrums umgekehrt die Energieniveaus ermittelt werden.

Ein erhebli
her Teil der Strahlung liegt auÿerhalb des si
htbaren Berei-


hes, z. B. der Übergang von 6, 67V zum Grundniveau, dessen Wellenlänge

von 186nm im Ultraviolett liegt. Bei den Leu
htsto�röhren wird diese Ultra-

violettstrahlung dur
h �uoreszierende Sto�e (z. B. Zinksilikat) in si
htbares

Li
ht umgewandelt.

Auÿer den Resonanzniveaus gibt es au
h Niveaus, die das Elektron lange

Zeit stabil beibehalten kann. Sie werden als metastabile Zustände des Elek-

trons bezei
hnet. Im Beispiel von Que
ksilber sind dies die Niveaus mit 4, 66eV
und 5, 43eV . Metastabile Atome können ihre Übers
hussenergie nur beim Zu-

sammentre�en mit anderen Atomen wieder verlieren. Sie spielen bei Gasent-

ladungen eine wi
htige Rolle aus folgenden Gründen.

Zunä
hst kann ein metastabiles Atom, das beim unelastis
hen Stoÿ eines

Elektrons entstanden ist, dur
h ein zweites auftre�endes Elektron ionisiert



37.1 Stromleitung in Gasen: Grundbegri�e 675

werden. Jeder der beiden Zusammenstöÿe erfordert dabei weniger Energie als

es der Ionisierungsenergie entspri
ht. Bei einer sol
hen stufenweisen Ionisie-

rung brau
ht also die Bedingung (37.19) ni
ht erfüllt zu sein. Bei Entladungen

in Que
ksilberdampf kann z.B. ein erster Stoÿ ein Atom auf das Niveau 5, 43V
bringen; ein zweiter Stoÿ mit 5V rei
ht dann bereits für die Ionisierung aus.

Die Ionisierungsenergie kann ferner beim zufälligen Zusammenstoÿ zweier

metastabiler Atome aufgebra
ht werden, wenn die Summe der beiden Über-

s
hussenergien gröÿer als die Ionisierungsenergie eines Atoms ist. Dann ent-

steht ein neutrales Atom, ein positives Ion und ein freies Elektron.

S
hlieÿli
h können die metastabilen Atome bei Gasgemis
hen dann zu dem

gesamten Ionisierungsprozess beitragen, wenn ein metastabiler Zustand des

einen Gases über dem Ionisierungsniveau des anderen Gases liegt. Ein Beispiel

bildet eine Mis
hung aus Argon mit der Ionisierungsspannung Ui = 15, 6V und

Helium mit einem metastabilen Niveau bei 19, 8V . Beim zufälligen Zusammen-

tre�en eines metastabilen Heliumatoms mit einem Argonatom im Grundzu-

stand wird dieses letztere ionisiert, ein Elektron wird frei und das Heliumatom

geht in den Grundzustand zurü
k.

Die freie Weglänge s ist keine Konstante, sondern streut in einem weiten

Berei
h. S
hon bei verhältnismäÿig niedrigen Feldstärken ‖E‖ kommen daher

einige Fälle von Stoÿionisierung vor, wenn nämli
h zufällig die freie Weglän-

ge genügend groÿ war. Mit wa
hsender Feldstärke wird die Stoÿionisierung

dann immer häu�ger, da immer kleinere Weglängen s zur Erfüllung der Io-

nisierungsbedingung ausrei
hen. Man kennzei
hnet diese Verhältnisse dur
h

die Ionisierungszahl α. Darunter versteht man die Anzahl der im Mittel von

einem einzigen Elektron auf dem Stromweg dur
h Stoÿ erzeugten Trägerpaare

geteilt dur
h den Weg.

Die mittlere freie Weglänge ist bei konstanter Temperatur umgekehrt pro-

portional dem Gasdru
k p. Die Zahl der Elektronen, die zur Ionisierung befä-
higt sind, wird also eine Funktion von E/p sein. Ändert man'aber Spannung
und Gasdru
k so, dass E/p konstant bleibt, dann wird si
h eine um so grö-

ÿere Zahl von Zusammenstöÿen ergeben, je gröÿer der Gasdru
k p ist, da bei
gröÿerem Gasdru
k die Wahrs
heinli
hkeit, dass ein Atom getro�en wird, ent-

spre
hend der di
hteren Pa
kung der Atome gröÿer ist. Daraus ergibt si
h für

die Ionisierungszahl der Elektronen die Beziehung:

α = p f1

(

E

p

)

, (37.22)

wobei f1(E/p) eine Funktion von E/p bezei
hnet.
Au
h die Ionen können neutrale Gasatome ionisieren; do
h ist die Ionisie-

rungszahl der Ionen wegen deren kleinerer freier Weglänge sehr viel kleiner

als die der Elektronen und daher nur s
hwierig zu messen. Entspre
hend Gl.

(37.22) gilt für die Ionisierungszahl der positiven Ionen

β = p f2

(

E

p

)

. (37.23)
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Z. B. ergibt si
h auf Grund von Messungen für Luft von p = 1Torr =
1, 33mbar

E = 100 1000 V/cm (37.24)

α = 0, 7 10 10cm−1
(37.25)

β = 5 · 10−4 0, 3 cm−1. (37.26)

Beim Forts
hreiten um eine kleine Stre
ke dx erzeugt jedes Elektron αdx neue
Elektronen. n Elektronen vermehren si
h also längs dieser Stre
ke um

dn = αndx; (37.27)

daraus folgt

dn

n
= αdx. (37.28)

Dur
h Integration ergibt si
h bei konstanter Feldstärke, also konstantem α

n = n0 e
αx. (37.29)

Jedes Elektron wird also beim Dur
hlaufen einer Stre
ke x auf expαx Elektro-

nen vermehrt. Tritt in einer Röhre mit geringem Gasdru
k aus der Kathode

ein Elektronenstrom Ik aus, z.B. dur
h thermis
he Emission oder dur
h Pho-

toemission, so vervielfa
ht si
h dieser Strom auf den Wert

Ia = Ik e
αd

(37.30)

an der Anodenplatte, wenn d den Abstand zwis
hen Kathode und Anode

bezei
hnet. Dieser Vervielfa
hungse�ekt wird z.B. in gasgefüllten Photozellen

zur Stromverstärkung und damit zur Erhöhung der Emp�ndli
hkeit benützt.

Die Elektronen lassen die entspre
henden positiven Ionen zurü
k, die si
h

relativ langsam auf die Kathode zu bewegen. Wegen der notwendigen Kon-

tinuität des elektris
hen Stromes stellt si
h dabei überall eine sol
he Drift-

ges
hwindigkeit ein, dass die Summe aus Elektronenstrom und Ionenstrom

konstant (= Ia) ist. Wird die Spannung zwis
hen den Elektroden erhöht, so

erhöht si
h wegen des gröÿeren α die Elektronenstromstärke und damit kann

s
hlieÿli
h au
h die Zahl der positiven Ionen so groÿ werden, dass sie trotz ihrer

geringen Ionisierungsfähigkeit do
h so viele Elektronen dur
h Stoÿ erzeugen,

dass die Strömung si
h selbst aufre
hterhalten kann; damit entsteht eine selb-

ständige Entladung (Townsend 1901). Angenähert wird dieser Zustand dann

errei
ht, wenn die dur
h ein von der Kathode ausgehendes Elektron insgesamt

erzeugte Anzahl von positiven Ionen gerade ausrei
ht, um im Mittel wieder

ein Elektron an der Kathode zu erzeugen;

Angenähert wird dieser Zustand dann errei
ht, wenn die dur
h ein von

der Kathode ausgehendes Elektron insgesamt erzeugte Anzahl von positiven

Ionen gerade ausrei
ht, um im Mittel wieder ein Elektron an der Kathode zu

erzeugen.



37.1 Stromleitung in Gasen: Grundbegri�e 677

Zwis
hen zwei parallelen Plattenelektroden mit dem Abstand d erzeugt

nun ein von der Kathode ausgehendes Elektron im ganzen eαd − 1 positive

Ionen. Diese rufen auf einer Stre
ke dx vor der Kathode dur
h Stoÿionisierung

βdx(eαd − 1) (37.31)

neue Elektronen hervor. Wenn si
h die Entladung selbst aufre
hterhalten soll,

dann muss diese Zahl ebenso groÿ sein, wie wenn aus der Kathode ein einzi-

ges Elektron herausgekommen wäre, nämli
h αdx. Dur
h Glei
hsetzen ergibt

si
h die Bedingung für den Beginn der selbständigen Entladung (Townsend-

Bedingung)

α = β(eαd − 1) (37.32)

oder

αd = ln
α+ β

β
. (37.33)

Na
h den oben genannten Zahlen ist α bei Luft 10 bis 1000mal so groÿ wie

β; daher liegt ln((α + β)β)) etwa zwis
hen 2, 4 und 7; also lautet hier die

Bedingung für das Einsetzen der selbständigen Entladung

α =
2, 4 · · · 7

d
. (37.34)

Je kleiner der Plattenabstand d ist, um so gröÿer muss also α und damit

die Feldstärke sein, die die selbständige Entladung herbeiführt. Man nennt

diese Feldstärke die Anfangsfeldstärke, die zugehörige Spannung zwis
hen den

Elektroden die Anfangsspannung oder Zündspannung.

Der hier ges
hilderte Vorgang stellt jedo
h nur einen Teil der wirkli
hen

Verhältnisse dar; es überlagern si
h weitere E�ekte, von denen die Auslösung

von Elektronen an der Kathode dur
h die positiven Ionen besonders wirksam

ist. Andere E�ekte, die den Zündvorgang von Gasentladungen beein�ussen,

sind die Elektronenauslösung aus den Gasatomen und aus der Kathode dur
h

die Strahlung von bereits angeregten Atomen (Photoe�ekt), der Ein�uss der

elektris
hen Feldstärke auf den Elektronenaustritt an der Kathode (Feldemis-

sion) und die feldverzerrende Wirkung der Raumladung der bereits gebildeten

Ladungsträger.

37.1.2 Elektronenauslösung an der Kathode

Tre�en die positiven Ionen mit genügender Ges
hwindigkeit auf die Kathode,

so werden von deren Ober�ä
he Elektronen freigema
ht, die mit einer verhält-

nismäÿig geringen Ges
hwindigkeit die Elektrode verlassen. Der Energieinhalt

der auftre�enden Ionen kann wieder dur
h die Anlaufspannung gemessen wer-

den. Von der Höhe dieser Anlaufspannung hängt die Zahl der im Mittel von

einem Ion ausgelösten Elektronen ab; diese Zahl ist ferner abhängig von der
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Art der auftre�enden Ionen, von dem Material der Kathode und von der Be-

s
ha�enheit der Ober�ä
he. Wir nennen die Zahl der im Mittel von einem Ion

befreiten Elektronen das Auslösungsverhältnis oder die Ausbeute γ.
Aus Messungen hat man z. B. bei Neon-Ionen, die auf eine Ni
kelkathode

tre�en, folgende Zahlenwerte gefunden:

Anlaufspannung der Neon-Ionen = 10 100 1000V (37.35)

Auslösungsverhältnis = 0, 03 0, 09 0, 18 (37.36)

Tri�t ein Strom positiver Ionen von der Stärke Ip an der Kathode ein, so wird
ein Elektronenstrom γIp ausgelöst, der si
h zu dem dur
h andere Emission

erzeugten Katodenstrom Ik addiert. Die Summe Ik + γIp vervielfa
ht si
h

dur
h Ionisierung des Gases gemäÿ Gl. (37.30). Damit ergibt si
h eine räumli-


he Verteilung von Elektronenstrom In und Ionenstrom Ip im Gasraum, wie es

dur
h Abb. 37.4 verans
hauli
ht wird; der auf der ganzen Entladungsstre
ke

konstante Strom ist

Abbildung 37.4. Elektronenstrom In und Ionenstrom Ip in einer unselbständigen

Gasentladung

Ia = (Ik + γIp)e
αd. (37.37)

Die Entladung wird selbständig, wenn die insgesamt von einem aus der Ka-

thode austretenden Elektron auf dem Wege zur Anode erzeugte Anzahl von

positiven Ionen gerade ausrei
ht um an der Kathode wieder ein Elektron aus-

zulösen. Die Bedingung für das Auftreten der selbständigen Entladung lautet

also beim Plattenkondensator

γ
(

eαd − 1
)

= 1 (37.38)

oder

αd = ln

(

1 +
1

γ

)

. (37.39)

Mit den für die Ni
kelkathode im Neongas genannten Zahlen liegt z. B. der

Logarithmus zwis
hen 1, 9 und 3, 5, also

α =
1, 9 · · · 3, 5

d
. (37.40)
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In Wirkli
hkeit überlagern si
h beide Vorgänge der Auslösung und der Sto-

ÿionisierung; d. h. es ist zu setzen

βdx
(

eαd − 1
)

+ γ
(

eαd − 1
)

αdx = αdx. (37.41)

Daraus folgt

αd = ln

(

1 +
α

β + αγ

)

. (37.42)

Als Bedingung für die Anfangsfeldstärke gilt daher allgemein

αd = k, (37.43)

wobei k selbst nur wenig von der Feldstärke abhängt. Die Anfangsspannung

wird errei
ht, wenn von einem Elektron auf seinem Trägerpaaren erzeugt wird;

diese Anzahl hängt von Sto�konstanten des Gases und der Kathode, aber nur

wenig von der Feldstärke ab.

So ist z. B. für Luft von Atmosphärendru
k aus Messungen die folgende

empiris
he Beziehung gefunden worden

α = c1(E − E0)
2. (37.44)

Mit den Konstanten

E0 = 23 kV/cm, c1 = 0, 14 cm/kV 2
(37.45)

gilt sie angenähert für Feldstärken über 23kV/cm bis zu etwa 100kV/cm.

Abbildung 37.5. Anfangsfeldstärke bei parallelen Plattenelektroden

Setzt man dies in Gl. (37.43) ein, so folgt für die Anfangsfeldstärke beim

Plattenkondensator

Ea = 23
kV

cm
+

√

k

0, 14

cm

d

kV

cm
. (37.46)

Dur
h Verglei
h der gemessenen mit den hieraus bere
hneten Werten hat si
h

k = 7 ergeben. Dana
h hängt die Anfangsfeldstärke in der dur
h Abb. 37.5

dargestellten Weise von dem Plattenabstand d ab; sie ist also bei dünnen

S
hi
hten gröÿer als bei di
ken S
hi
hten.
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37.1.3 Anlaufspannung. Dur
hs
hlag in Gasen

Aus der Anfangsfeldstärke kann die Anfangsspannung bere
hnet werden. Für

den zuletzt betra
hteten Plattenkondensator ist die Anfangsspannung Ead.
Übers
hreitet die Spannung zwis
hen den Platten diesen Wert, dann entsteht

eine selbständige Entladung, deren Form vom Gasdru
k abhängt. Zum Bei-

spiel können bei Gasdrü
ken über 100mbar und einer Stromquelle mit ni
ht

zu kleinem Innenwiderstand kurzzeitige Funkenentladungen erzeugt werden.

Die dur
h die Gasentladung entstehende leitende Überbrü
kung der Elek-

troden wird au
h Dur
hs
hlag genannt, die dazu notwendige Spannung Dur
h-

s
hlagspannung. Für den Plattenkondensator ist die Dur
hs
hlagspannung

Ud = Ea d (37.47)

in Abhängigkeit vom Plattenabstand na
h Abb. 37.5 in Abb. 37.6 dargestellt.

Die Dur
hs
hlagspannung wä
hst etwas langsamer als der Plattenabstand.

Abbildung 37.6. Dur
hs
hlagsspannung bei einem Plattenkondensator

Hinsi
htli
h der Abhängigkeit vom Gasdru
k liefert die Theorie folgendes.

Na
h Gl. (37.22) hängt die Ionisierungszahl α vom Dru
k p ab. Die Bedingung
für das Einsetzen der selbständigen Entladung Gl. (37.43) lautet mit dieser

Glei
hung

pdf1

(

Ea
p

)

= k. (37.48)

Führt man die Dur
hs
hlagspannung Ud, Gl. (37.47), ein, so folgt hieraus,

dass bei konstanter Temperatur die Dur
hs
hlagspannung eine Funktion von

pd allein ist (Pas
hen 1889):

Ud = f(pd). (37.49)

Wird der Gasdru
k verdoppelt, so kann also der Abstand bei glei
her Dur
h-

s
hlagspannung auf die Hälfte herabgesetzt werden. Es folgt daraus jedo
h

ni
ht, das bei einer Vergröÿerung des Dru
kes die Dur
hs
hlagsfestigkeit im-

mer zunehmen muss; die Funktion f hat nämli
h für einen bestimmten
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Wert von pd ein Minimum. Das Minimum liegt für Luft von 20◦C bei et-

wa pd = 0, 7 cmmbar und hat den Wert Ud = 327V olt. Bei Abständen über

7mm und einem Dru
k über 1mbar hat also eine Dru
ksteigerung immer eine
Zunahme der Dur
hs
hlagspannung zur Folge.

Bei Berü
ksi
htigung der Temperatur lautet Gl. (37.49)

Ud = f(
pd

T
). (37.50)

Mit wa
hsender Temperatur erniedrigt si
h bei normalem Luftdru
k die

Dur
hs
hlagsfestigkeit. Zur Messung von hohen Spannungen werden Kugel-

funkenstre
ken in Luft verwendet. Eindeutige Zusammenhänge zwis
hen der

S
hlagweite und der Spannung ergeben si
h wegen der dur
h die Umgebung

bewirkten Feldverzerrungen erst dann, wenn der Dur
hmesser der Kugeln min-

destens doppelt so groÿ wie die S
hlagweite ist. Die Abb. 37.7 gibt unter dieser

Voraussetzung die Werte der S
heitelspannung, bei der der Dur
hs
hlag ein-

setzt, in Abhängigkeit von der S
hlagweite, und zwar für erdsymmetris
hen

Betrieb der Funkenstre
ke und bei 1000mbar und 20◦C (genauere Zahlenwer-

te siehe VDE-Vors
hrift 0430). Die Werte gelten für Frequenzen bis zu etwa

104Hz.

Abbildung 37.7. S
heitelspannung und S
hlagweite bei einer Kugelfunkenstre
ke

in Luft

Die Gl. (37.43) sagt aus, dass die Entladung selbständig wird, wenn auf

dem Wege von der negativen zur positiven Elektrode von einem negativen

Ladungsträger eine ganz bestimmte Zahl k von Trägerpaaren gebildet wird.

In Luft von Atmosphärendru
k müssen dazu na
h Abs
hnitt 37.3 mindestens

sieben Trägerpaare von jedem Elektron erzeugt werden, wenn die selbständige

Entladung eintreten soll. Im ni
ht homogenen Feld ändert si
h die Feldstärke

längs des Stromweges, es ändert si
h infolgedessen au
h die Ionisierungszahlα.
Auf der Stre
ke dx werden αdx Trägerpaare gebildet, auf auf dem ganzen

Weg von der Länge a daher

∫ a

0 αdx. Wenn dieses Integral auf irgendeiner

Vers
hiebungslinie mindestens denWert k errei
ht, dann setzt die selbständige
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Entladung ein. Damit ergibt si
h die Anfangsbedingung der selbständigen

Entladung (S
humann 1922):

∫ a

0

αdx = k. (37.51)

37.1.4 Koronaentladung

Wenn das elektris
he Feld ni
ht wie bei dem betra
hteten Plattenkondensa-

tor homogen ist, dann können si
h beim Übers
hreiten der Anfangsspannung

zunä
hst Vorentladungen einstellen. Zum eigentli
hen Dur
hs
hlag ist eine hö-

here Spannung als die Anfangsspannung erforderli
h. Ein Beispiel bildet die

Koronaentladung bei Leitungen.

Es werde eine Doppelleitung aus zwei parallelen Drähten mit dem Drahtra-

dius r0 betra
htet. Ist der Abstand beider Drähte groÿ gegen r0, so hat die

Feldstärke in der Umgebung eines Drahtes im Abstand r von der Drahta
hse

na
h Gl. (10.50) den Wert

E = Ed
r0
r
, (37.52)

wobei Ed das E-Feldstärke an der Drahtober�ä
he bezei
hnet. Damit wird
na
h Gl. (37.44)

α = c1

(r0
r
Ea − E0

)2

für E > E0, (37.53)

α = für E < E0. (37.54)

Bei Anwendung der Bedingung (37.51) hat man daher von r = r0, wo E = Ed
ist, bis zu einem Radius r1 zu integrieren, für den E = E0 ist. Dieser Radius

beträgt na
h Gl. (37.52)

r1 = r0
Ed
E0

. (37.55)

Nur innerhalb eines Zylinders von diesem Radius �ndet Stoÿionisierung statt.

Der Leiter überzieht si
h dabei mit einer glimmenden oder sprühenden Haut

(Korona). Die Dur
hs
hlagsbedingung (37.51) liefert für Ed die Anfangsfeld-

stärke Ea:

c1

∫ r1

r0

(r0
r
Ea − E0

)2

dr = k, (37.56)

und man erhält dur
h Ausführen der Integration

r0 =
k

c1E2
0

(

E2
a

E2
0

− 1− 2
Ea
E0

ln
Ea
E0

)−1

. (37.57)

Man kann damit für vers
hiedene willkürli
h angenommene Werte von Ea
den zugehörigen Radius r0, bei dem die Entladung gerade einsetzt, bere
hnen

und erhält so die in Abb. 37.8 dargestellte Abhängigkeit der Anfangsfeldstärke

vom Leiterradius.
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Abbildung 37.8. Anfangsfeldstärke bei einem zylindris
hen Leiter

Gegenüber diesen theoretis
hen Werten ergeben si
h praktis
h Unters
hie-

de, die besonders dadur
h bedingt sind, dass bei der Feldstärkebere
hnung

ideal glatte Ober�ä
hen vorausgesetzt sind. Unebenheiten ergeben eine örtli-


he Erhöhung der zylindris
hen Leiter Feldstärke und erniedrigen damit die

Spannung, die notwendig ist, um den Dur
hbru
h der Luft einzuleiten. Daher

besteht die Entladung aus sehr kurzen Entladungsimpulsen, die von sol
hen

Unebenheiten ausgehen und in groÿer Häu�gkeit auftreten (ho
hfrequente Fe-

instruktur des Entladungsstromes). Der Koronastrom verursa
ht Strom wär-

me im Entladungsraum und bedingt damit einen Leistungsverlust. Bei gege-

bener Feldstärke Ed am Leiter hat die Di
hte J des Koronastromes einen nur

von der Ober�ä
henbes
ha�enheit abhängigen Wert. Zu dieser Stromdi
hte

gehört in einem Volumen V der Koronahülle na
h Gl. (16.20) die Leistung

PK = (1/κ)J2V . Die Di
ke r1 − r0 der Koronahülle ist na
h Gl. (37.55)

r0(Ed/E0 − 1), d. h. proportional r0. Das Volumen der Koronahülle eines

Leiters von der Länge l ist

V = (r21 − r20)πl =

((

Ea
E0

)

− 1

)

r20πl (37.58)

also proportional r20 . Daraus geht hervor, dass die Koronaverlustleistung

PK =
1

κ
J2

((

Ea
E0

)

− 1

)

r20πl (37.59)

bei gegebener Feldstärke Ed an der Leiterober�ä
he dem Quadrat des Leiter-

radius r0 proportional ist.

Dur
h Verwendung von Bündelleitern lässt si
h die Koronaverlustleistung

verringern, da der Radius des Einzelleiters r0 kleiner gewählt werden kann als

beim Volleiter und da na
h Gl. (11.87) die Feldstärke an der Leiterober�ä
he

beim Bündelleiter reduziert ist.

Steigert man die Spannung über die Anfangsspannung hinaus, dann wä
hst

die Stromstärke und es wä
hst na
h Gl. (37.55) au
h der Radius r1, der Glim-
mentladung. Dabei bleibt die Feldstärke an der Auÿen�ä
he der Glimment-

ladung zunä
hst ungefähr glei
h E0(≈ 23kV/cm) bis der Radius r1 gemäÿ

dem auf 12.1 Ausgeführten einen kritis
hen Wert übers
hreitet. Damit ist die

Dur
hs
hlagspannung errei
ht und der eigentli
he Dur
hs
hlag setzt ein.
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37.1.5 Kurzzeitige Gasentladung

Für den zeitli
hen Verlauf des Dur
hs
hlages in Gasen gilt grundsätzli
h fol-

gendes: Legt man an die Elektroden plötzli
h eine Spannung, die für die Ein-

leitung einer Gasentladung ausrei
ht, so stellt si
h die Entladung erst na
h

einer gewissen Zeit ein. Diese Zeit setzt si
h im wesentli
hen aus zwei Ab-

s
hnitten zusammen. Der erste, der als Entladeverzug bezei
hnet wird, ist

die Zeit, die verstrei
ht, bis ein erstes Elektron in einem sol
hen Abstand

von der Anode erzeugt ist, dass si
h die Gasentladung aufbauen kann. Die-

ses erste Elektron kann z. B. an der Kathode dur
h die immer vorhandene

kosmis
he Höhenstrahlung oder radioaktive Strahlung oder au
h dur
h Li
ht-

strahlen ausgelöst werden. Der Entladeverzug streut daher in weiten Grenzen;

der Mittelwert hängt von der Intensität und Art der Bestrahlung sowie von

den Sto�en ab und liegt daher ebenfalls in einem weiten Berei
h (zwis
hen

etwa 10−6s und mehreren Minuten). Dur
h Bestrahlen der Kathode, z.B. mit

einer Glühlampe, kann häu�g der Entladeverzug sehr verkürzt werden. Der

zweite Anteil der Verzögerungszeit für das Zustandekommen der Entladung,

die Aufbauzeit, ist die Zeit, in der si
h die Entladung bis zu den stationären

Verhältnissen ausbildet. Es ist dies eine dur
h die geometris
hen Verhältnisse,

die Sto�e und die Spannung bestimmte Zeitdauer. Bei niedrigen Gasdrü
ken

wä
hst der Strom infolge der si
h im Gasraum abspielenden Ionisierungspro-

zesse verhältnismäÿig langsam an; die Aufbauzeit liegt in der Gröÿenordnung

von 10−5s. Bei höheren Gasdrü
ken und bei hohen Überspannungen kann die

Aufbauzeit aber viel kürzer werden (bis zur Gröÿenordnung von 10−9s). Die
Entladung geht dann in einem einzigen S
hritt kanalförmig von der Kathode

zur Anode über.

Dies erklärt si
h dadur
h, dass bei groÿem pd (> 103mbar cm) die von den
ersten an der Kathode irgendwie entstehenden Elektronen ausgelöste Elektro-

nenlawine einen Kanal guter elektris
her Leitfähigkeit hinterlässt. Am Kopf

dieses Kanals ergeben si
h hohe Feldstärken, so dass dort die Stoÿionisierung

der Elektronen verstärkt wird und si
h die Entladung als Funke bis zur Gege-

nelektrode ras
h fortsetzt. Dazu trägt no
h bei, dass die von den angeregten

Atomen ausgehende Strahlung weitere Gasatome ionisiert. Der �γ-Prozess�
der Entladung spielt also dabei keine Rolle mehr; die Dur
hs
hlagspannung

wird unabhängig vom Material der Kathode (Kanalentladung).

Die Ers
heinungen werden no
h verwi
kelter bei sehr groÿem pd (>
106mbar cm), wie bei Blitzentladungen. Die Entladung s
hreitet dann stu-

fenweise in ras
hen S
hritten von 10 bis 50m Länge und in Zeitabständen

von der Gröÿenordnung 50µs voran, bis die ganze Stre
ke dur
h einen leiten-

den Kanal überbrü
kt ist und eine Hauptentladung mit einem Strom in der

Gröÿenordnung von 100kA einsetzt (Stufendur
hs
hlag).

37.1.6 Glimmentladung

Die wi
htigsten Eigentümli
hkeiten einer Glimmentladung, wie man sie z. B.

in einer Glasröhre mit verdünnter Luft (einigembar) beoba
hten kann, sind in
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Abb. 37.9 skizziert. Vor der Kathode K bildet si
h das negative Glimmli
ht b,
das den Kathodendunkelraum a freilässt. Von der Anode A aus erstre
kt si
h

eine weitere Li
hters
heinung in den Gasraum, die positive Säule d, die dur
h
einen Dunkelraum c von dem negativen Glimmli
ht getrennt sein kann und im

allgemeinen selbst wieder eine si
htbare Struktur hat. Das Potenzial verteilt

si
h etwa in der darunter gezei
hneten Weise auf die einzelnen Abs
hnitte der

Entladung. In der Umgebung der Kathode be�ndet si
h ein starker Anstieg,

der als Kathodenabfall Uk bezei
hnet wird, und der der Spannung entspri
ht,

die zur selbständigen Aufre
hterhaltung der Entladung notwendig ist. Dann

folgt ein der Länge proportionaler Anstieg des Potenzials, ähnli
h wie längs

eines Leiters; dies ist die Spannung Us der positiven Säule oder des sogenann-

ten Plasmas. S
hlieÿli
h kann no
h ein weiterer steiler Anstieg des Potenzials,

der Anodenfall Ua, in Ers
heinung treten. Kathodenfallgebiet, positive-Säule,

Anodenfallgebiet bilden die drei wi
htigsten Teile der Gasentladungen. Sie

können in Wirkli
hkeit ni
ht s
harf voneinander getrennt werden; zwis
hen

ihnen liegen Übergangsgebiete mit komplizierteren Eigens
haften.

Abbildung 37.9. Glimmentladung

Die Leu
hters
heinungen gehen von den �angeregten� Atomen aus. Die

zur Anregung dur
h Elektronenstoÿ erforderli
he Anlaufspannung ist kleiner

als die Ionisierungsspannung, so dass leu
htende Gasatome au
h in Gebieten

vorkommen, in denen die Feldstärke niedriger ist, als es für die Ionisierung

erforderli
h wäre.

Das Zustandekommen des Kathodenfalles hat man si
h folgendermaÿen

vorzustellen. An der Kathode tre�en die längs der ganzen Entladungsstre
ke

erzeugten positiven Ionen ein. Sie lösen eine verhältnismäÿig geringe Zahl von

Elektronen aus. In diesem Gebiet überwiegt also die positive Raumladung,

und es ergibt si
h zwis
hen ihr und der Kathode ein erhebli
hes Potenzialgefäl-

le. Dieses Potenzialgefälle bes
hleunigt die Elektronen und die positiven Ionen

und führt damit zu der notwendigen Auslösung von Elektronen an der Ka-

thode und im Gasraum. Mit dem Forts
hreiten der Elektronen zur Anode hin

vermehrt si
h ihre Anzahl, bis s
hlieÿli
h in dem Plasma eine ziemli
h vollstän-

dige Neutralisierung der positiven Ladungen dur
h die Elektronen entsteht,

die eine Art Glei
hgewi
htszustand darstellt. Infolge der groÿen Trägerdi
hte

wirkt s
hon ein geringer Übers
huss der positiven Ladung auf die Elektro-
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nen im Kathodengebiet bes
hleunigend, auf die Elektronen in der positiven

Säule dagegen hemmend ein und führt so zu einer Vermehrung der negativen

Elektrizitätsmenge im Plasma. Umgekehrt würde ein Mangel an positiver La-

dung im Plasma zu einem stärkeren Potenzialgefälle in diesem Baum, also zu

einer Bes
hleunigung der Elektronen und zu einer Verminderung des Poten-

zialgefälles im Kathodengebiet führen, si
h also ebenfalls selbst ausglei
hen.

Die Relaxationszeit τ ist klein, so dass Raumladungen ras
h vers
hwinden.

Das Plasma ist ein Gebilde aus neutralen und angeregten Gasatomen, Ionen

und Elektronen, deren Ladungen si
h insgesamt kompensieren. Dabei sind

die Elektronen gegenüber den Ionen auÿerordentli
h lei
ht bewegli
h, so dass

si
h das Plasma ähnli
h wie ein metallis
her Leiter mit allerdings sehr viel

geringerer Leitfähigkeit verhält (κ = 10−2 . . . S/m).

Daher nimmt hier das Potenzial bei glei
hem Quers
hnitt der Säule etwa

proportional mit der Länge zu. Li
hters
heinungen entstehen dort, wo die La-

dungsträger die für die Anregung der Gasatome notwendige Anlaufspannung

besitzen.

Der Anodenfall Ua ist dadur
h bedingt, dass in einer dünnen S
hi
ht vor

der Anode ein Übers
huss von Elektronen, also negativer Raumladung, vor-

handen ist; er ist bei Glimmentladungen meist sehr klein gegen den Kathoden-

fall. Die Gesamtspannung ist bei kleinen Elektrodenabständen in Glimmröh-

ren daher angenähert glei
h dem Kathodenfall. Steigert man an einer sol
hen

Röhre von 0 angefangen die Spannung allmähli
h, so werden erst Verhältnisse

dur
hlaufen, wie sie zu Anfang dieses Abs
hnittes bes
hrieben sind (�Dunkel-

entladung�). S
hlieÿli
h wird bei der �Zündspannung� UZ , der Punkt errei
ht,
in dem die Entladung selbständig wird; die Stromstärke wä
hst ras
h auf einen

gröÿeren Wert, die Glimmentladung setzt ein. Der Zusammenhang zwis
hen

Spannung und Strom der Röhre ist dur
h eine Kurve na
h Abb. 21.10 ge-

geben. Man �ndet den Betriebszustand dur
h den S
hnittpunkt dieser Kurve

mit der geraden Linie, die für die vers
hiedenen Stromstärken angibt, wie groÿ

die von der Stromquelle zur Verfügung gestellte Spannung

Abbildung 37.10. Kennlinie einer Glimmentladung

U = U0 − I R (37.60)
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ist in Abb. 37.10 gestri
helt eingezei
hnet. Dur
h Verändern der Quellenspan-

nung U0 oder des Vorwiderstandes R kann man die Kennlinie der Glimmentla-

dung untersu
hen. Interessant ist, dass diese Kennlinie längs eines bestimmten

Abs
hnittes P1 P2 nahezu senkre
ht verläuft; dort ist also die Spannung an der

Röhre nahezu unabhängig von der Stromstärke. Diese Ers
heinung ist dur
h

eine Eigentümli
hkeit des Kathodenfalles bedingt. Oberhalb dieses Gebietes

steigt nämli
h der Kathodenfall mit zunehmendem Strom, weil bezogen auf

die Kathodenober�ä
he mehr Elektronen freigema
ht werden müssen. Setzt

man aber die Stromstärke herab, so kommt man s
hlieÿli
h an eine bestimmte

Grenze des Potenzialgefälles an der Kathode, die zur Aufre
hterhaltung der

selbständigen Entladung ni
ht unters
hritten werden darf. Bei weiterer Ver-

kleinerung der Stromstärke s
hnürt si
h daher ledigli
h die an der Entladung

teilnehmende Flä
he der Kathode ein, so dass die Stromdi
hte und der Ka-

thodenfall konstant bleiben. Wird die Stromstärke immer weiter erniedrigt, so

wird das Strombündel aber s
hlieÿli
h so eng, dass die seitli
h entwei
henden

Ladungsträger einen so starken Verlust ergeben, dass die Entladung nur bei

Steigerung der Spannung aufre
hterhalten werden kann; damit sind wir im Ge-

biet unterhalb P2, in dem bei abnehmender Stromstärke die Spannung wieder

steigt. Wie aus der Konstruktion in Abb. 37.10 lei
ht zu ersehen ist, kann die-

ses Gebiet nur errei
ht werden, wenn die Stromquelle genügend �na
hgiebig�

ist, wenn also die gestri
helte Gerade bei hohem Vorwiderstand hinrei
hend

�a
h verläuft. Bei einer �starren� Stromquelle mit kleinem inneren Widerstand

springt na
h dem Übers
hreiten der Zündspannung die Stromstärke sofort auf

einen entspre
hend hohen Betrag.

Das Gebiet zwis
hen P1 und P2 wird als das Gebiet des �normalen Ka-

thodenfalles� bezei
hnet. Die Ers
heinung prägt si
h besonders aus, wenn

dur
h kleine Abstände zwis
hen Anode und Kathode dafür gesorgt wird, dass

der Spannungsabfall an der positiven Säule hinrei
hend klein ist, und wenn

dur
h groÿe Ober�ä
he der Kathode die Mögli
hkeit für eine ungehinderte

Ausbreitung der strombede
kten Flä
he gegeben wird (Glimmspannungstei-

ler, Stabilisatoren benützen dieses Gebiet zur Herstellung konstanter Glei
h-

spannungen).

Der normale Kathodenfall hängt von der Art des ionisierten Gases, von

dem Kathodenmaterial und sehr stark von der Reinheit des Gases und der

Kathoden�ä
he ab; er ist also im wesentli
hen dur
h Sto�eigens
haften gege-

ben. Beim normalen Kathodenfall stellt si
h auf der Kathodenober�ä
he eine

bestimmte Stromdi
hte, die normale Kathodenstromdi
hte Jk ein, die propor-
tional dem Quadrat des Gasdru
kes ist.

Anwendungsbeispiel: Die Glimmentladung kann zur Herstellung von peri-

odis
hen S
hwingungen mit der in Abb. 37.11 dargestellten Anordnung be-

nützt werden. Die Quellenspannung U0 liegt oberhalb der Zündspannung der

Glimmröhre. Infolge der Kapazität C des Kondensators stellt si
h ni
ht, wie

na
h Abb. 37.10 zu erwarten wäre, ein bestimmter konstanter Strom ein,



688 37 Me
hanismen der Stromleitung

Abbildung 37.11. Kipps
haltung

sondern es ergibt si
h bei geeigneter Wahl des Betriebspunktes unter stän-

digem Zünden und Lös
hen der Entladung eine sogenannte Kipps
hwingung.

Die Wirkungsweise der Anordnung erklärt si
h aus der Kennlinie der Glimm-

röhre. Ist der Kondensator zunä
hst ungeladen, so entsteht unmittelbar na
h

dem S
hlieÿen des S
halters der Strom iR = U0R; er ist in Abb. 37.12 dur
h

den Punkt A gekennzei
hnet. Zunä
hst ist der Strom i in der Röhre entspre-


hend der Dunkelentladung sehr gering. Der Kondensator lädt si
h auf; die

Spannung u am Kondensator und an der Glimmröhre wä
hst. Damit wä
hst

der Dunkelstrom i na
h der Kennlinie auf dem Abs
hnitt O,P5, Px1. Der
Strom iR nimmt dabei entspre
hend der Widerstandsgeraden ab. Die Entla-

dung zündet, wenn u die Zündspannung UZ im Punkt P1 errei
ht. Der Strom

in der Glimmröhre springt nun ras
h auf den dur
h P2 gegebenen Wert. Zur

De
kung des Strombedarfs der Entladung trägt jetzt der Kondensatorstrom

ic bei, der Kondensator entlädt si
h und die Spannung u nimmt ab (Abs
hnitt
P2, P, P3).

Abbildung 37.12. Entstehung einer Kipps
hwingung

S
hlieÿli
h wird im Punkt P3 die minimale Spannung errei
ht, bei der eine

Entladung no
h bestehen kann. In diesem Zeitpunkt müsste der Kondensator

einen Strom iC liefern, der dur
h den Punkt P3 gegeben ist. Dieser Strom hat

aber eine bestimmte S
hnelligkeit der Spannungsabnahme du/dt = iC/C zur

Voraussetzung. Da nun eine weitere Spannungsverminderung gemäÿ der Kenn-

linie ni
ht zulässig ist, erlis
ht die Entladung. Damit sinkt die Stromstärke i in
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der Röhre auf den geringen Wert der Dunkelentladung (P5). Der Strom iR hat

den der Lös
hspannung UlL entspre
henden Wert; er dur
h�ieÿt den Konden-

sator, so dass dieser si
h wieder au�ädt und der ganze Vorgang si
h wieder-

holt. Dabei wird also fortgesetzt der Linienzug P1, P2, P3P5, P1 dur
hlaufen.

Die Spannung am Kondensator s
hwankt zwis
hen Lös
hspannung und Zünd-

spannung. Der Übergang von der Lös
hspannung zur Zündspannung vollzieht

si
h bei Verna
hlässigung des geringen Dunkelstromes gemäÿ der Glei
hung

u(t) = UL(U0 − UL)
(

1− e−
t

RC

)

, (37.61)

da u = UL für t = 0 und, wenn keine Zündung eintreten würde, u = U0

für t = ∞ sein muss. Bezei
hnet man mit tZ den Zeitpunkt, in dem die

Zündspannung errei
ht ist, so gilt

UZ = UL(U0 − UL)
(

1− e−
tz
RC

)

. (37.62)

Daraus folgt für den Zeitabs
hnitt zwis
hen P5 und P1

tZ = RC ln
U0 − UL
U0 − UZ

. (37.63)

Die Periodendauer der S
hwingung wä
hst daher mit wa
hsendem Wider-

stand, wa
hsender Kapazität und abnehmender Quellenspannung.

Voraussetzung für das Auftreten der Kipps
hwingung ist, dass der S
hnitt-

punkt P0 der Widerstandsgeraden mit der Kennlinie der Röhre unterhalb von

P3 liegt. S
hneidet die Gerade AU0 die Kennlinie oberhalb P3 so stellen si
h

na
h dem Zündvorgang die dur
h den S
hnittpunkt gegebenen konstanten

Werte von Strom und Spannung ein, vgl. Abs
hnitt 40.4.4.

37.1.7 Bogenentladung

Bogenentladungen bilden si
h als beständige elektris
he Entladungen aus

Glimmentladungen, wenn die Spannung über einen bestimmten Wert hinaus

gesteigert wird. Bei hohen Gasdrü
ken entstehen Bogenentladungen, au
h oh-

ne dass vorher eine Glimmentladung auftritt, na
h dem Übers
hreiten einer

bestimmten Spannung im Ans
hluss an Büs
hel- oder Funkenentladungen.

Das gebräu
hli
here Verfahren zur Herstellung von Bogenentladungen (z.B.

Kohleli
htbogen, Bogenentladung im Que
ksilberdampfglei
hri
hter) besteht

darin, dass man die beiden Elektroden zunä
hst zur Berührung bringt, so

dass an der Berührungsstelle eine starke Erhitzung eintritt, und dann vonein-

ander entfernt. Die Bezei
hnung Bogenentladung rührt ges
hi
htli
h daher,

dass ein zwis
hen waagere
hten Kohlestäben erzeugter Li
htbogen infolge der

Strömung der erhitzten Gase na
h oben dur
hgebogen ist. Das wesentli
he der

Bogenentladung ist die relativ hohe Stromstärke, mit der eine starke Aufhei-

zung des Gases in der Entladungsbahn verbunden ist. Die Entladung s
hnürt
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si
h an den Elektroden je zu einem Brenn�e
k zusammen, so dass in diesen

Brenn�e
ken hohe Stromdi
hten von 102 bis über 106A/cm2
vorkommen.

Die Temperaturen im Plasmainneren liegen zwis
hen 4000K und 10 000K.

Unter geeigneten Bedingungen (Abkühlung des Bogens, Einengung, hohe

Strom stärken) sind Temperaturen über 50 000K beoba
htet worden.

Bei so hohen Temperaturen tritt thermis
he Ionisierung der Gase oder

Dämpfe in der Entladungsstre
ke ein. Für diese gelten ähnli
he Gesetzmä-

ÿigkeiten wie (38.22), wobei Wa = eφ0 als Ablösungsarbeit der Elektronen

gedeutet werden kann Mit zunehmender Temperatur T nimmt daher die Zahl

der gebildeten Trägerpaare sehr ras
h zu. Bei Temperaturen über 20 000K
sind bei den meisten Gasen fast sämtli
he Atome ionisiert. Die Leitfähigkeit

des Plasmas ist daher entspre
hend ho
h. Das Spannungsgefälle an der positi-

ven Säule, die hier au
h Bogensäule genannt wird, is1 niedrig; es liegt je na
h

der Stromstärke, dem Elektrodenmaterial und dem Gasdru
k etwa zwis
hen

0, 1 und 100V/cm.

Abbildung 37.13. Vollständige Kennlinie einer Gasentladung

Die Abb. 37.13 verans
hauli
ht die Gröÿenordnung der Ströme und Span-

nungen bei vers
hiedenen Entladungsformen. Der Kathodenfall ist in der Bo-

genentladung wesentli
h niedriger als bei Glimmentladungen. Er beträgt beim

Kohleli
htbogen in Luft etwa 10V , beim Que
ksilberdampfbogen im Vakuum

7 bis 10V . Dies erklärt si
h dadur
h, dass wegen der Eins
hnürung zu ei-

nem Brenn�e
k die Stromdi
hte sehr ho
h wird und die Bogensäule mit ihrer

dementspre
hend hohen Leitfähigkeit das elektris
he Feld auf eine sehr dünne

S
hi
ht vor der Kathode zusammens
hiebt, so dass die elektris
he Feldstärke

an der Kathode ho
h wird. Eine relativ kurze Gasstre
ke rei
ht dann für die

zur Aufre
hterhaltung des Bogens notwendige Stoÿionisierung aus. Bei Ka-

thodenmaterial mit hoher Verdampfungstemperatur, wie Kohle oder Wolfram,

werden die zur Aufre
hterhaltung des Bogens notwendigen Elektronen dur
h

thermis
he Elektronenemission an der Kathodenober�ä
he geliefert (siehe Ab-

s
hnitt 38). Die Stromdi
hte im Brenn�e
k kann 102 bis 104A/cm2
betragen.

Bei lei
ht verdampfenden Kathoden, wie bei Que
ksilber, ermögli
ht dagegen
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die Kathodentemperatur keine ausrei
hende Elektronenemission; hier s
hiebt

si
h die Bogensäule so di
ht an die Kathodenober�ä
he heran, dass hohe elek-

tris
he Feldstärken von der Gröÿenordnung 107V/cm entstehen, die zu ei-

ner Feldemission von Elektronen aus der Kathodenober�ä
he führen. Dabei

können infolge der ras
hen Verdampfung des Kathodenmaterials hohe lokale

Dampfdrü
ke und Stromdi
hten im Brenn�e
k von 104 bis 106A/cm2
auftre-

ten.

Wie bei der Glimmentladung entsteht au
h an der Anode ein Potenzi-

algefälle infolge der fehlenden Kompensation der Elektronenladungen dur
h

positive Ionen. Dieser Anodenfall hat zur Folge, dass die Elektronen vor dem

Auftre�en auf die Anode no
hmals bes
hleunigt werden, so dass au
h ihre

Energie zur starken Erhitzung und zum Verdampfen der Anode führen kann.

Der Anodenfall beträgt beim Kohleli
htbogen in Luft 11 bis 12V , beim Que
k-

silberdampfbogen im Vakuum etwa 5V .
Eine weitere Erniedrigung der Bogenspannung ergibt si
h, wenn die Ka-

thode wie bei den Elektronenröhren künstli
h geheizt wird (Glühkathode);

dann können z. B. im Que
ksilberdampf Zündspannungen der Bogenentla-

dungen bis herab zu 5 bis 8V und Betriebsspannungen von 2 bis 3V errei
ht

werden.

Die Gesamtspannung an einem Bogen setzt si
h aus den drei genannten

Anteilen zusammen; sie wä
hst bei langen Bögen wegen des Spannungsabfalls

an der Bogensäule mit der Länge des Bogens ungefähr linear an.

Beim Ö�nen eines Stromkreises mit genügend hoher Spannung entsteht

an der Ö�nungsstelle eine Bogenentladung; sie erlis
ht, wenn der Bogen so

lang geworden ist, dass die zur Verfügung stehende Spannung ni
ht mehr zur

De
kung der Bogenspannung ausrei
ht. Bei hohen Spannungen würde dies

na
h den oben genannten Werten für das Spannungsgefälle in der Bogensäule

zu auÿerordentli
h groÿen Bogenlängen führen, so dass eine Unterbre
hung

der Stromkreise ohne besondere Mittel ni
ht mehr mögli
h ist. Die Mittel zur

Lös
hung des Bogens beruhen darauf, dass das Plasma dur
h ras
he Abküh-

lung, me
hanis
he oder magnetis
he Ablenkung der Ladungsträger zerstört

und damit die Entladungsbahn unterbro
hen wird (Öls
halter, magnetis
he

Gebläse, Expansionss
halter, Preÿlufts
halter).

Bei gegebener Bogenlänge nimmt die Bogenspannung mit zunehmender

Stromstärke ab, Abb. 37.14, da die Bogensäule bei gröÿerer Stromstärke ihren

Quers
hnitt vergröÿert und dabei die Temperatur in der Entladungsstre
ke

steigt. Erst bei hohen Stromstärken über etwa 100A nimmt die Spannung wie

in einem metallis
hen Leiter wegen des Spannungsabfalles an der Bogensäule

wieder zu.

Trägt man in das Bild der Bogenkennlinie, Abb. 37.14, die von der Strom-

quelle zur Verfügung gestellte Spannung U = U0 − IR ein, wobei R den

gesamten in dem Stromkreis liegenden Vorwiderstand bezei
hnet, so ergeben

si
h zwis
hen der dadur
h gegebenen Geraden und der Kennlinie zwei S
hnitt-

punkte, in denen der Spannungsbedarf des Bogens gerade so groÿ ist wie die

zur Verfügung stehende Spannung. Der Punkt P1 entspri
ht aber einem labi-



692 37 Me
hanismen der Stromleitung

Abbildung 37.14. Statis
he Kennlinie einer Bogenentladung

len Glei
hgewi
ht. Bei der geringsten Verkleinerung der Stromstärke wird hier

der Spannungsbedarf gröÿer als die zur Verfügung stehende Spannung, so dass

die Stromstärke weiter abnimmt und der Bogen abreiÿt. Bei einer geringen

Vergröÿerung der Stromstärke dagegen wird der Spannungsbedarf des Bogens

kleiner als die zur Verfügung stehende Spannung, so dass der Strom weiter

wä
hst, bis der Punkt P2 errei
ht ist. Dieser entspri
ht dem stabilen Glei
h-

gewi
ht. Dur
h Ändern des Vorwiderstandes kann der Punkt P2 vers
hoben,

die Stromstärke also eingestellt werden (siehe dazu Abs
hnitt 40.4.4).

Abbildung 37.15. Dynamis
he Kennlinie einer Bogenentladung

Da für die Vorgänge in der Bogenentladung die Temperaturen des Ga-

ses und gegebenenfalls der Elektroden wesentli
h sind, ergeben si
h bei ra-

s
hen Änderungen der Spannungen oder Ströme infolge der Wärmekapazitä-

ten Trägheitsers
heinungen. Bei We
hselstrom zeigt der Zusammenhang zwi-

s
hen den Augenbli
kswerten von Bogenspannung und Stromstärke deshalb

die Form einer Hystereses
hleife, etwa wie Kurve a in Abb. 37.15. Je höher die
Frequenz des We
hselstromes ist, um so weniger folgen die Temperaturände-

rungen den Stromänderungen, so dass si
h diese �dynamis
he Kennlinie� mehr

und mehr einer geraden Linie nähert, z. B. Kurve b. Bei Gasentladungen mit

Ho
hfrequenzspannungen treten zwei E�ekte zu den bes
hriebenen Vorgängen

hinzu. Einmal führen die Elektronen eine Pendelbewegung im Entladungs-

raum aus und setzen damit die erforderli
he Brennspannung der Entladung

herab. Zweitens spielen die kapazitiven Vers
hiebungsströme eine wesentli
he

Rolle; sie bewirken, dass Ho
hfrequenzentladungen u an Stellen des Feldes

mit hohen Feldstärken, z.B. Kanten oder sPitzen> statt�nden können, oh-
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ne dass die Entladung bis zur anderen Elektrode übergreift; die Ionen-und

Elektronenströme werden dur
h die Vers
hiebungsströme fortgesetzt.

37.1.8 Bogenentladung an Kontakten

Beim Ö�nen von Stromkreisen in Gasen können s
hon bei relativ niedrigen

Spannungen und Stromstärken Gasentladungen auftreten, besonders wenn der

Stromkreis Induktivität enthält. Infolge des Verdampfens von Kontaktmate-

rial hat die Bogenentladung eine Metall Wanderung an den Kontakten zur

Folge. Bei kurzer Bogenlänge dur
hlaufen die Elektronen fast ohne Zusam-

menstöÿe den Spalt zwis
hen den Kontakten und geben ihre Energie an der

Anode ab. Daher verliert die Anode Material, das si
h auf der Kathode an-

setzt. Bei gröÿeren Bogenlängen von einigen Millimetern und darüber wird

die Stromdi
hte an der Kathode am gröÿten, so dass vorwiegend das Katho-

denmaterial verdampft und an der Anode ein Materialzuwa
hs auftritt.

Ein Ö�nungsli
htbogen entsteht ni
ht, wenn Spannung und Strom an der

Kontaktstelle unterhalb bestimmter Grenzwerte bleiben. Bei Luft von Nor-

maldru
k liegt die Grenzspannung bei etwa 10V , die Grenzstromstärke für

Metallkontakte bei etwa 0, 3 bis 1A, für Kohlekontakte bei etwa 0,01 A.
Beim S
hlieÿen von Kontakten kann eine Materialwanderung au
h bei

niedrigen Spannungen auftreten infolge von Feldemission sowie infolge der bei

der Berührung zwis
hen den ersten Ober�ä
henspitzen entstehenden Strom-

brü
ken, die wegen der hohen Stromdi
hten verdampfen.

37.1.9 Die Kapazität bei Feldern mit Raumladungen

In einem We
hselfeld mit der Feldstärke E sinωt s
hwingen freie Ladungs-

träger unter der Einwirkung der elektris
hen Feldstärke in der Ri
htung der

elektris
hen Kraftlinien. Die Ges
hwindigkeit dieser S
hwingung eilt infolge

der trägen Masse der Teil
hen gegen die Feldstärke um 90◦ na
h. Sie ent-

spri
ht einem Strom, der ebenfalls diese 90◦-Vers
hiebung besitzt und daher

im Gegentakt zum dielektris
hen Vers
hiebungsstrom s
hwingt. Die Ladungs-

träger verändern den Vers
hiebungsstrom und damit die Kapazität zwis
hen

den Elektroden.

Bezei
hnen m die Masse, q die Ladung eines Ladungsträgers, dann gilt für

die Auslenkung x des Ladungsträgers in Ri
htung des elektris
hen Feldes

m
d2x

dt2
= qE sinωt (37.64)

und dur
h Integration

dx

dt
= v = − q

mω
E cosωt. (37.65)

Bei der dur
h die Zahl der Ladungsträger je: Volumen gegebenen Trägerdi
hte

n wird daher gemäÿ Gl. (37.5) der Vektor der dur
h die Teil
henbewegung

bedingten Stromdi
hte
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−q
2n

mω
E cosωt. (37.66)

Hierzu kommt die Vers
hiebungsstromdi
hte

ε
dE

dt
= εωE cosωt, (37.67)

so dass die gesamte Stromdi
hte

(

ε− q2n

mω2

)

ωE cosωt (37.68)

ist. Infolge der Mitbewegung der Ladungsträger wird also die Dielektrizi-

tätskonstante verkleinert; die s
heinbare Dielektrizitätskonstante des raumla-

dungserfüllten Raumes ist

ε′ = ε− q2n

mω2
= ε− q̺

mω2
. (37.69)

Sie nimmt mit wa
hsender Frequenz zu, und zwar unabhängig vom Vorzei
hen

der Ladungen. So hängt z. B. die Kapazität zwis
hen den Elektroden einer

Verstärkerröhre von der Frequenz ab.

Bei der Ableitung der Gl. (37.69) wurde vorausgesetzt, dass der freien

Bewegung der Ladungsträger mit der Amplitude (q/mω2)‖E‖ keine Hinder-

nisse entgegen stehen. Eine Begrenzung kann si
h ergeben infolge der Zu-

sammenstöÿe mit anderen Ladungsträgern und neutralen Gasmolekülen oder

in Ho
hvakuumgeräten mit den Gefäÿwänden. Ist die mittlere freie Weglänge

klein gegen die S
hwingungsamplitude der Ladungsträger, dann wird die mitt-

lere Bewegungsges
hwindigkeit proportional der augenbli
kli
hen Feldstärke

wie in Gl. (37.12). Die Zusammenstöÿe haben einen Energieentzug aus dem

Felde zur Folge, der na
h Gl. (37.5), (37.12) und (16.8) einer Leitfähigkeit

κ = ̺ b (37.70)

entspri
ht.

Die Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante (Permittivitätszahl) von der

Di
hte der Ladungsträger ist die Ursa
he dafür, dass Funkstrahlen bestimmter

Wellenlängen in der Ionosphäre (ionisierte Lufts
hi
hten (Heaviside-S
hi
ht)

in Höhen zwis
hen etwa 100km und 400km) zur Erde zurü
kgebeugt werden.

Sie dringen bei senkre
htem Einfall hö
hstens so weit in die Ionosphäre ein,

dass in Gl. (37.69) ε′ = 0 ist. Wellen mit Frequenzen unterhalb der daraus

hervorgehenden kritis
hen Frequenz oder Plasmafrequenz

ωK = q

√

n

ε0m
, (37.71)

bei der ε′ = 0 vers
hwindet, gelangen daher bei senkre
htem Einfall zur Erde

zurü
k. Die kritis
he Frequenz liegt um so höher, je gröÿer die Di
hte der
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Ladungsträger in der Ionosphäre ist und hängt daher von den die Ionisierung

bewirkenden Einstrahlungen aus dem Weltenraum, insbesondere der Sonnen-

strahlung, ab; sie beträgt etwa 3 . . . 9MHz. Bei s
hrägem Einfall werden au
h

no
h Wellen mit höheren Frequenzen zur Erde zurü
kgebeugt.

37.1.10 Der Dur
hs
hlag von Isoliersto�en

Die Ers
heinung, dass beim Übers
hreiten einer bestimmten Spannung zwi-

s
hen zwei voneinander isolierten Elektroden eine leitende Überbrü
kung ein-

tritt, bestimmt bei hohen Spannungen die notwendigen Abstände zwis
hen

den Leitern.

Man spri
ht von Dur
hs
hlag oder Dur
hbru
h, wenn die Strombahn den

betre�enden Sto� dur
hsetzt, von Übers
hlag, wenn die Strombahn in Luft

längs der Ober�ä
he eines festen oder �üssigen Isoliersto�es entsteht.

Die Ers
heinungen des Dur
hs
hlages bei den Gasen sind zum gröÿten

Teil bereits im vorigen Abs
hnitt bespro
hen worden. Die Anfangsfeldstärke,

die au
h Dur
hs
hlagsfeldstärke oder Dur
hs
hlagsfestigkeit genannt wird, ist

dana
h keine Sto�konstante allein, sondern hängt au
h von der räumli
hen

Ausdehnung und der Gestaltung des elektris
hen Feldes ab. So zeigt die Abb.

37.5, dass die Dur
hs
hlagsfeldstärke in einem Plattenkondensator bei kleinen

Plattenabständen höher ist als bei groÿen Plattenabständen. Die Ers
heinun-

gen beim Dur
hs
hlag �üssiger und fester Isoliersto�e sind von denen in Gasen

wesentli
h vers
hieden, weil hier die Moleküle viel di
hter gepa
kt sind; die

freie Weglänge der Ladungsträger ist daher erhebli
h kleiner als in den Ga-

sen. Dementspre
hend ist au
h das Ionisierungsvermögen der Ladungsträger

gering.

Der Dur
hs
hlag fester Isoliersto�e ist aufzufassen als eine Zerstörung des

molekularen Gefüges oder der Moleküle selbst. Drei Ursa
hen einer sol
hen

Zerstörung können grundsätzli
h in Betra
ht kommen:

1. die me
hanis
hen Kräfte des elektris
hen Feldes,

2. Wärmewirkungen,

3. Stoÿionisierung.

Auf die positiv und negativ geladenen Bestandteile der Moleküle werden im

elektris
hen Feld Kräfte von der in Abs
hnitt 13 bespro
henen Art ausge-

übt, die eine Trennung der Molekülbestandteile anstreben. Es zeigt si
h aber,

dass die me
hanis
hen Kräfte, die erforderli
h sind, um die Moleküle in ih-

re Bestandteile zu zerlegen, auÿerordentli
h groÿ sind. Man kann bere
hnen,

dass die elektris
he Feldstärke in der Gröÿenordnung von 100000 kV/cm liegen

müsste, um eine sol
he Spaltung herbeizuführen. Die Dur
hs
hlagsfeldstärken

der praktis
h verwendeten Isoliersto�e sind erfahrungsgemäÿ einige Zehner-

potenzen niedriger. Andererseits zeigt si
h bei man
hen Sto�en, dass die zum

Dur
hs
hlag notwendige Feldstärke mit zunehmender Reinheit des Sto�es im-

mer weiter wä
hst. Diese Form des �me
hanis
h-elektris
hen Dur
hs
hlages�
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wird nur bei vollkommen reinen Sto�en mit idealer Gruppierung der Mole-

küle (Kristalle) und bei Di
ken unter 10−5cm errei
ht; der Dur
hs
hlag bei

wirkli
hen Isoliersto�en gröÿerer Di
ke wird wesentli
h dur
h Verunreinigun-

gen und Beimengungen beein�usst. Praktis
h ist daher meist die 2. Ursa
he

des Dur
hs
hlags maÿgebend (S
hmelzen, Verbrennen des Sto�es). S
hlieÿli
h

sind no
h die glei
hen Vorgänge mögli
h wie in Gasen, nämli
h Stoÿionisie-

rung und Auslösung von Elektronen aus der Kathode, die wegen der si
h

steigernden Stromstärke ebenfalls zu einer Erwärmung und damit Zerstörung

des Isoliersto�es führen. Die 2. Form bezei
hnet man als den Wärmedur
h-

s
hlag, die 3. als den Ionisierungsdur
hs
hlag. Bei der komplizierten Struktur

vieler in der Te
hnik verwendeten Isoliersto�e überlagern si
h im allgemeinen

die vers
hiedenen Formen des Dur
hs
hlages.

Der Wärmedur
hs
hlag kann aus der Abhängigkeit der Leitfähigkeit der

Isoliersto�e von der Temperatur erklärt werden. Die infolge der Leitfähig-

keit entstehende Joules
he Wärme erhöht die Temperatur und vergröÿert da-

mit die Leitfähigkeit. Daher wä
hst bei konstanter Spannung zwis
hen den

Elektroden die in der Zeiteinheit erzeugte Wärmemenge, und es steigern si
h

Temperatur und Leitfähigkeit gegenseitig bis zur Zerstörung des Sto�es. Die-

ser Vorgang setzt an einer Stelle des Isolators ein, wo infolge irgendwel
her

Unglei
hmäÿigkeiten oder Beimengungen die Leitfähigkeit besonders groÿ ist;

es bildet si
h an dieser Stelle ein Kanal, in dem die Stromstärke mehr und

mehr wä
hst.

Abbildung 37.16. Kanal höherer Leitfähigkeit

Einen näheren Einbli
k in die Bedingungen bei einem derartigen Dur
h-

s
hlagsvorgang erhält man, wenn man das S
hi
ksal eines bereits gebildeten

Kanals höherer Leitfähigkeit verfolgt. Der Kanal, Abb. 37.16, hat zwar in

Wirkli
hkeit keine s
harfen Grenzen; wir s
hreiben ihm aber zur Vereinfa-


hung einen bestimmten Quers
hnitt A zu; er habe ferner die Länge l, die der
Di
ke des Isoliersto�es entspri
ht. Dann ist der Widerstand

R =
l

κA
. (37.72)

Bezei
hnet U die Spannung zwis
hen den Enden des Kanals, so ist die in dem

Kanal in Wärme umgewandelte Leistung

U2

R
=
U2κA

l
. (37.73)

Diese Wärmeleistung de
kt im Glei
hgewi
htszustand die von dem Kanal ab-

�ieÿende Wärmeleistung. Nimmt man an, dass die Wärme hauptsä
hli
h quer
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vom Kanal wegströmt, so ist die abgeleitete Wärmeleistung näherungsweise

Pw = kl
√
Aϑ, (37.74)

wobei ϑ die Übertemperatur des Kanals bezei
hnet, k eine Wärmeleitungs-

konstante. Wenn also ein Glei
hgewi
htszustand bestehen soll, so muss sein

U2κ0A

l
= kl

√
Aϑ. (37.75)

Die Leitfähigkeit κ ist eine mit der Temperatur zunehmende Funktion. Ein ein-
fa
her Ansatz, der si
h bei man
hen Sto�en gut mit den wirkli
hen Befunden

de
kt, und der einen Überbli
k über die Dur
hs
hlagsbedingungen ermögli
ht,

ist

κ = κ0e
hϑ; (37.76)

damit wird Gl. (37.75)

ϑ =
U2κ0

√
A

kl2
ehϑ. (37.77)

Solange der links stehende Ausdru
k gröÿer ist als der re
hte, überwiegt die

Abbildung 37.17. Graphis
he Bestimmung der Übertemperatur des Kanals gemäÿ

Gl. (37.77)

erzeugte Wärmemenge die abgeleitete, die Temperatur muss daher steigen. In

Abb. 37.17 sind die beiden Ausdrü
ke graphis
h dargestellt; die Temperatur

wä
hst bis zu dem S
hnittpunkt ϑm. Steigert man die Spannung, dann ver-

s
hiebt si
h die Exponentialkurve na
h oben, die Übertemperatur des Kanals

wird gröÿer, bis si
h s
hlieÿli
h die beiden Kurven gerade berühren. Dann ist

ständig die erzeugte Wärmemenge gröÿer als die abgeleitete. Die Temperatur

steigt unbegrenzt. Die Stromleitung ist labil geworden; die Temperaturstei-

gerung führt zur Zerstörung des Isoliersto�es. Der Grenzfall ist dadur
h be-

stimmt, dass die Di�erentialquotienten der Ausdrü
ke auf beiden Seiten von

Gl. (37.77) einander glei
h sind:

h
U2κ0

√
A

kl2
ehϑ = 1. (37.78)
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Aus den Gl. (37.77) und (37.78) folgt

hϑ = 1. (37.79)

dies ergibt mit Gl. (37.78) als Bedingung für die Spannung, bei der gerade der

Dur
hs
hlag einsetzt,

.Ud = l

√

k

hκ0e
√
A

(37.80)

Die Dur
hs
hlagsspannung wird hierna
h kleiner, wenn die Temperatur des

Isoliersto�es von auÿen her erhöht wird, da dann die Anfangsleitfähigkeit κ0
gröÿer wird.

Sie ist ferner proportional l, also der Di
ke des Isoliersto�es. Für diese

Abhängigkeit ist jedo
h die bei der Ableitung gema
hte Voraussetzung we-

sentli
h, dass die Wärme senkre
ht zur Kanala
hse ab�ieÿt. In Wirkli
hkeit

wird immer eine gewisse Wärmeströmung zu den Elektroden hin statt�nden,

besonders wenn es si
h um dünne Isoliersto�s
hi
hten handelt. Dann ergibt

si
h eine ni
ht proportionale Zunahme der Spannung mit der S
hi
htdi
ke,

wie sie tatsä
hli
h beoba
htet wird. Besonders bei ganz dünnen S
hi
hten ist

diese longitudinale Wärmeableitung erhebli
h. Damit stimmt die Beoba
h-

tung überein, dass die Dur
hs
hlagsfeldstärke bei Verkleinerung der Di
ke des

Isoliersto�es stark zunimmt, so dass man bei Di
ken von der Gröÿenordnung

10−5cm in das Gebiet des me
hanis
h-elektris
hen Dur
hs
hlages gelangen

kann. Bei We
hselstrom haben no
h die dielektris
hen Verluste einen Ein�uss

auf die Dur
hs
hlagsfeldstärke, da sie eine zusätzli
he Erwärmung und da-

mit eine Vergröÿerung der Leitfähigkeit des Isoliersto�es ergeben. Die Dur
h-

s
hlagsfeldstärke wird daher bei höheren Frequenzen kleiner, und zwar umso

mehr, je gröÿer der Verlustwinkel des Isoliersto�es ist.

Messungen der Leitfähigkeit und des Verlustwinkels von Isoliersto�en mit

hohen Feldstärken zeigen, dass bei den meisten Sto�en von einer gewissen

Feldstärke ab eine starke Zunahme dieser Gröÿen einsetzt. Man führt sie auf

Ionisierungsers
heinungen innerhalb des Isoliersto�es zurü
k. Ein praktis
h

häu�ger und wi
htiger Fall ist der, dass Lufteins
hlüsse im Isoliersto� vorhan-

den sind, z. B. Hohlräume in Ölpapierkabeln, oder Porosität bei s
hle
htem

Porzellan oder tro
kenem Papier. In sol
hen Lufteins
hlüssen spielen si
h die

glei
hen Vorgänge der Stoÿionisierung ab wie beim Dur
hs
hlag von Gasen,

so dass diese Hohlräume leitend werden und si
h die Feldstärke im Isolier-

sto� selbst entspre
hend erhöht. Die in den Hohlräumen entwi
kelte Wärme

bes
hleunigt den Dur
hbru
h der festen Bestandteile des Isoliersto�es. Dazu

trägt bei, dass aus den Glimmentladungen Elektronen in den Isoliersto� ein-

dringen können und an �Elektronenhaftstellen� gebunden werden; ihre Raum-

ladung erhöht die Feldstärke im Isoliersto� (siehe Abbildung 18.1). Von Be-

deutung ist dabei no
h, dass die E-Feldstärke in den Lufträumen erhebli
h

höhere Werte haben kann als im festen Sto�, da der Vers
hiebungs�uss an

den Grenz�ä
hen stetig übergeht. Im allgemeinen unterstützt die Ionisation

den Wärmedur
hs
hlag. Man kann ihren Ein�uss dadur
h berü
ksi
htigen,
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dass man für die Leitfähigkeit no
h eine Abhängigkeit von der Feldstärke

annimmt, z. B.

κ =
κ0e

hϑ

(1− E/E0)2
. (37.81)

Für parallele Plattenelektroden, bei denen E = Uα/l gilt, folgt mit diesem
Ansatz und mit Ud aus Gl. (37.80) für die Dur
hs
hlagspannung

U ′
d = Ud

(

1− Ud
lE0

)

. (37.82)

Die Ionenbildung setzt die Dur
hs
hlagsspannung herab. Man bezei
hnet diese

Form des Dur
hs
hlags als wärme-elektris
hen Dur
hs
hlag.

Die Tabelle 37.1 gibt die Gröÿenordnung der Dur
hs
hlagsfestigkeit von

einigen Isoliersto�en an.

Hartpapier 10 · · · 100 kV/cm
Pertinax 100 · · · 150 kV/cm
Porzellan 150 · · · 350 kV/cm
Mikanit 250 · · · 350 kV/cm

Glas, Glimmer 200 · · · 600 kV/cm
Polyäthylen 400 · · · 600 kV/cm

Tabelle 37.1. Dur
hs
hlagsfestigkeit einiger Isoliersto�e

Die Dur
hs
hlagsfeldstärke ist keine Materialkonstante wie etwa ε oder κ,
sondern immer von der ganzen Anordnung abhängig. Sie ist etwa zu verglei-


hen mit der Stromdi
hte, bei der ein Leiter dur
hs
hmilzt; au
h diese ist keine

Eigens
haft des Sto�es allein, sondern no
h von anderen Bedingungen abhän-

gig, wie Leiterform, Wärmeableitung, Stromart. Die Dur
hs
hlagsfeldstärke

hängt ferner von der Zeitdauer der Einwirkung ab, und zwar ist bei kürzerer

Beanspru
hung eine höhere Feldstärke für den Dur
hs
hlag erforderli
h; dies

ist aus der Wärmetheorie und der Ionisierungstheorie erklärbar.

Bei �üssigen Isoliersto�en (Transformatoröl) sind Verunreinigungen von

sehr groÿem Ein�uss, insbesondere Beimengungen von Wasser, Fasersto�en

und Gasen; sie setzen die Dur
hs
hlagsfeldstärke herab. Der Dur
hs
hlag geht

von diesen Beimengungen aus, indem si
h unter dem Ein�uss der Feldkräfte

leitende Brü
ken aus den Beimengungen bilden. Bei leitenden �üssigen Bei-

mengungen, z. B. feu
htigkeitshaltigen Fasern, kann si
h au
h infolge starker

örtli
her Erwärmung Dampf bilden, so dass der Dur
hs
hlag im Dampf na
h

Art eines Gasdur
hs
hlages eingeleitet wird. Je sorgfältiger die Beimengun-

gen der Öle beseitigt werden, um so höher ist die Dur
hs
hlagsfeldstärke. Sie

beträgt bei Transformatoröl je na
h Reinheit 50 bis 300kV/cm.
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Die Ers
heinungen des Übers
hlages längs der Ober�ä
he fester oder �üssi-

ger Isoliersto�e sind ebenfalls ziemli
h verwi
kelt. Es zeigt si
h, dass der Über-

s
hlag s
hon bei erhebli
h niedrigerer Spannung eintritt, als es dem Dur
h-

s
hlag auf dem Luftwege entspre
hen würde. Längs der Ober�ä
he bilden si
h

bei Steigerung der Spannung Büs
helentladungen und Gleitfunken, die von

den Elektroden ausgehen; sie ionisieren die Luft und haben zur Folge, dass das

Potenzialgefälle auf einen kleineren Raum zusammengedrängt wird; die Ga-

sentladung s
hiebt dadur
h längs der Ober�ä
he des Isoliersto�es Ladungen

und damit ein starkes Potenzialgefälle vor si
h her. Die mittlere tangentielle

Feldstärke, bei der ein Übers
hlag in Luft statt�ndet, liegt zwis
hen 7 und

10kV/cm; sie nimmt bei höherer Luftfeu
htigkeit bis auf Werte von etwa 4
bis 5kV/cm ab. Der Ein�uss der Luftfeu
htigkeit erklärt si
h dadur
h, dass

auf der Ober�ä
he des Isoliersto�es Bezirke erhöhter Leitfähigkeit entstehen,

die eine örtli
he Erhöhung der Feldstärke erzeugen.




