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Energietechnik • Gleitlichtbogen 

Eines der wichtigsten Kriterien beim Design von Hochspannungs-Freiluftisolatoren ist 
das Verhalten ihrer Oberflache bei Verschmutzung im Betrieb. Der folgende Beitrag 
berichtet über die Ursache einer drastischen Reduktion der Spannungsfestigkeit von 
Isolatoroberflachen. Das Versagen eines derart verschmutzten Isolators wird durch 
sogenannte Gleitlichtb6gen eingeleitet, welche zum Überschlag und zum Erdschluss 
im Hochspannungsnetz führen k6nnen. Der Artikel zeigt aufgrund einer physika­
lischen Betrachtungsweise des Gleitlichtbogenmechanismus praktische Konsequenzen 
für die Entwicklung neuer Isolatorkonstruktionen auf. 

Spannungsfestigkeit verschmutzter 
Isolatoren 
Der Gleitlichtbogen - Schlüsselmechanismus beim Fremdschichtüberschlag 
an Hochspannungsisolatoren 

Der vorliegende Aufsatz basiert auf Untersu­
chungsergebnissen, die im Rahmen der Disser­
tation des Autors an der ETH, Fachgruppe 
Hochspannungstechnik, unter der Leitung von 
Prof. DI'. W. Zaengl entstanden sind [l]. 

Adresse des Autors 
DI'. Reinhold 8rQunlich, Fachkommission 
für Hochspannungsfragen, FKH, Voltastl'. 9 
8044 ZUrich 
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Das Problem der Verschmutzung von 
IsolatoroberfIachen mit leitfahigen Fremd­
schichten und die damit verbundene Re­
duktion des Isolationsvermogens ist schon 
sei t der Einführung von Hochspannungs­
isolatoren bekannt. Bei der Errichtung der 
ersten Hochspannungsfreileitungen im 
letzten lahrhundert konnte die quantitati ve 
Auswirkung von Nasse und Verunreini­
gung noch nicht abgeschatzt werden. Auch 
war noch nicht bekannt, we1che Mechanis­
men f Ur die Überschlage an fremdschicht­
kontaminierten Isolatoroberflachen verant­
wortlich sind. 

AIs anlasslich der Weltausstellung 1891 
die HochspannungsUbertragung von Lauf­
fen nach Frankfurt (15 kV) in Betrieb kom­
men sollte, traute man den der Witterung 
ausgesetzten Porzellanisolatoroberflachen 
nicht und verwendete drei Ubereinanderlie­
gende tellerfOnnige, olgefüllte Porzellan­
schalen, die mit einem darUberliegenden 
Porzellanschirm abgedeckt waren [2]. Bei 
diesem Konzept wurde davon ausgegan­
gen, dass allfalliges Wasser aus der Atmo­
sphare stets auf den Grund des Olvolumens 
absank, womit die Olobertlache isolations­
technisch intakt blieb. 

Aufgrund der schnellen Alterung des 
Ols, we1ches der A'tmosphare direkt ausge­
setzt war, und wegen der notwendigen 
Wartung solcher Isolatoren wurde diese 
Technologie jedoch bald wieder verlassen 
und man entwickelte Isolatorformen ohne 
01. Man lernte, dass bei Einhaltung einer 
ausreichenden Kriechweglange und bei 
Verwendung von Schirmen, die einen 
zusammenhangenden Wasserfilm verhin­
dern, Isolatoren auch bei wesentlich hohe­
ren Spannungen jahrelang der Witterung 
ausgesetzt werden konnen, ohne dass 
zwangslaufig ÜberschIage auftreten. 

Obwohl es naheliegend erschien, dass 
Verschmutzungen und Feuchtigkeit den­
noch Überschlage hervorrufen konnen, 
waren aber die entscheidenden Parameter 
zur Optimierung der Überschlagsfestigkeit 
damals noch nicht bekannt. Anfangs des 
zwanzigsten lahrhunderts bestand deshalb 
ein Forschungsbedarf, um dem Fremd­
schichtproblem Herr zu werden. 

Umfassende systematische Untersu­
chungen gingen in den Dreissigeljahren 
von der Isolatorenfabrik Hermsdorf 
Schomburg GmbH in ThUringen in Zu­
sammenarbeit mit der Technischen Hoch­
schule in Dresden (F. Obenaus [3, 4]) aus. 
Obenaus erkannte, dass es sich bei der 
Problematik des FremdschichtUberschlags 
unter anderem um eine Frage der Strom-
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Spal1llungs-Stabilitiit \Ian Teillichtbogen 
handelt. 

Ergebnisse praktiseher Untersuehungen 
an Isolatorketten wurden spater in grossem 
Umfang in nati onal en Forsehungslaborato­
ri en durehgeführt und in einer Vielzahl von 
Cigré-Beriehten zusammengefasst. Eine 
oftmals untersehatzte Rolle spielt der 
Einfluss der Innenimpedanz der bei dielek­
trisehen Tests an versehmutzten Isolatoren 
verwendeten Prüfspannungsquelle [5 , 6]. 
Dieser für die Isolatorentwieklung wieh­
tige Einfluss konnte leieht mit Hilfe der 
theoretisehen Modelle erkHirt und aueh 
quantifiziert werden [7 , 8]. 

Bis heute ist die Zahl der Publikationen 
über den Fremdsehiehtübersehlag an leit­
fahigen Oberflaehen derart gross gewor­
den, dass sieh ein gesamthafter Überbliek 
an dieser Stelle kaumlohnt. Eine umfassen­
de Literaturübersieht zum Problem des 
Versehmutzungsübersehlags wurde von 
P.1. Lambeth 1971 mit 123 Literaturzitaten 
[9] gegeben. Die vorhandenen mathemati­
sehen Modelle stellte F. A. M. Rizk, 1981 
[10], zusammen. Zumal die neuesten An­
strengungen aussehliesslieh Verfeinerun­
gen und Spezialftille betreffen, reprasen­
tiert letztere Zusammenstellung immer 
noeh weitgehend den Wissensstand. 

Heutzutage ist eine umfangreiehe Palette 
von Isolatorformen bekannt, welche je naeh 
Verwendungszweek und Versehmutzungs­
bedingungen mehr oder weniger ausgeklü­
gelte Sehirmsysteme aufweisen. Die Isola­
torsehirme dienen dabei im wesentliehen 
zwei Zielen: sie verlangern den Krieehweg 
für Entladungen an der Oberflaehe, und sie 
sehaffen Oberflaehenbereiehe, die vor Re­
gen und Verunreinigungen gesehützt sind. 

Für die Auswahl von Freiluftisolatoren 
existieren Normen, in welchen vier ver- . 
sehiedene Versehmutzungsklassen festge­
legt sind. Sie beziehen sieh auf vier defi­
nierte Einsatzszenarien mit untersehiedlieh 
starker Versehmutzung. Der Entwiekler 
von Isolatoren hat, je naeh Versehmut­
zungsklasse des lsolators, abgestufte An­
forderungen bei den Prüfungen unter Ver­
sehmutzungssituationen zu erfüllen. Es 
stehen diesbezüglieh zwei standardisierte 
Prüfverfahren zur Verfügung, der Salz­
nebeltest und die Kieselgurmethode, naeh 
denen die Versehmutzungsresistenz von 
Freiluftisolatoren quantitativ und aus­
reiehend reproduzierbar ermittelt werden 
kann. Eine Gegenüberstellung der beiden 
genannten Methoden wird in [11] disku­
tiert. Die Festlegung der vier Versehmut­
zungsklassen gibt dem Anlagenprojektierer 
ei ne Grundlage für die Auswahl von Isola­
tortypen. Die zahlreiehen entspreehenden 
Normen und Empfehlungen sind im Litera­
turnaehweis aufgeführt [38-48] , siehe aueh 

Im Verlaufe der Untersuehungen an 
Freiluftisolatoren wurden neben den 
Sehirmsystemen weitere Massnahmen 
zur Verhinderung von Fremdsehiehtüber­
sehHigen entwiekelt, welche praktisehe 
Bedeutung im Betrieb erlangten: 

- Besehiehtung der Oberflaehe mit hydro­
phoben Belagen wie Fette, Wachse und 
Kunststoffe; dureh solche Massnahmen 
sollen zusammenhangende Feuehtig­
keitsfilme verhindert werden. 

- Regelmassige Reinigung von lsolatoren 
im Betrieb dureh Abspritzen mit entsalz­
tem Wasser oder Dampfstrahlen. 

- Überwachung von Isolatoi'ableitstromen 
zur Beurteilung des Versehmutzungs­
zustands. 

- Seit etwa 20 Jahren werden au eh Isola-
toren aus Kunststoff eingesetzt, die 
zumindest im Neustadium ei ne her-
vorragende wasserabstossende Wirkung 
besitzen. 

Unter speziellen Bedingungen treten 
aber auch heute noeh hartnaekige Fremd­
schichtprobleme an Hoehspannungsisola­
toren auf, wobei kumulative Effekte meist 
über langere Zeit auch bei vorsiehtig ausge­
legten Isolatoren ernsthafte Sehwierigkei­
ten bereiten. Für di ese Tatsaehe konnen 
zwei Gründe angegeben werden: 

- In manehen Fallen nimmt die Degrada­
tion der Isolierung dureh Versehmutzung 
stetig zu, so dass kein sehleehtester sta­
biler Endzustand erreieht wird. 

- Der Verlauf des Versehmutzungsprozes­
ses ist von vielen ausseren Faktoren 
abhangig und deshalb schwer vorauszu­
sehen. 

AnthroQogene Einflüsse 
Industrieemissionen 

Beispiele für besonders problematisehe 
Situationen sind Regionen mit russ- und 
staubhaltigen lndustrieemissionen oder 
Küstengebiete mit feuehter salzhaltiger 
Atmosphare. Hohe Anforderungen an Iso­
latoren stellen auch Wüstengebiete dar. Der 
Grund dafür sind Sandstürme, die Ablage­
rungen auf den lsolatoren hinterlassen, und 
die abendliehe Betauung dureh den sehnel­
len TemperatuITüekgang naeh Sonnen­
untergang bei verhaltnismassig hoher Luft­
feuehtigkeit. In der Sehweiz traten im 
Winter sehon Probleme an Hoehspannungs­
freileitungen am Rand von Autobahnen auf. 
Bei nassen Fahrbahnen verfrachtete der 
Giseht vorbeifalu'ender Autos streusalzhal­
tige Wassertriipfchen bis zu den Isolatoren. 

Die Rolle des Gleitlichtbogens 
beim FremdschichtprobJem 

In Bild l sind die wiehtigsten der kom­
plex zusammenwirkenden Prozesse zu­
sammengestellt, die für die Entstehung 
eines Fremdsehichtübersehlags verant­
wortlich sind. Die Bildung von Fremd­
schichten an lsolatoroberflachen ist im all-
gemeinen ein langsamer Prozess, der in 
vielen Schritten durch mehrfaehe Ablage­
rung aerosolartiger oder staubfiirmiger 
Verunreinigungen abHiuft [13]. Die Benetz­
barkeit der Oberflache, die Leitfâhigkeit 
der Fremdschicht im feuchten Zustand und 
ihre Hajtung sind die entscheidenden Fak­
toren bei der Schwachung der Übersehlags­
festigkeit. 

Bei Regen, Nebel und Betauung wird die 
vorhandene Fremdschicht auf den Isolato-

Witterungseinflüsse 
Niederschlag 

Rauchgase -+-1 Fremdschichtbildung ht-- Feuchtigkeit 
Staub 

l 
Eisbildung 
San d 

Benetzung durch Niederschlage IT 

I Entstehung leitfahiger h. / 
Oberflachenbereiche Ir 

Oberflachenstr6me J1 
Glimm- und Korona-Entladungen an It J+ den Randern der Verschmutzunqszonen Ir 

J Trocknungsvorgange durchh 
ohmsche Aufheizung 

I Entstehen von nicht- .1 temporarer n leitenden Trockenzonen Ir 
I Entladunqsstillstand 

+ I Uberbrückung der fremdschichtfreien Zonen ~ 
und der Trockenzonen mit Teillichtb6qen 

.. 
1 Gleitlichtbogenüberschlag 11 

[12]. Bild 1 Im Vorfeld eines Fremdschichtüberschlags ablaufende Prozesse 
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Bild 2 Funkenentladungen und Teillichtbõgen 
an Stützisolator 
Fotografische Aufnahme von Funkenentladungen 
und Teillichtbógen an einem 5tützisolator der 
Nennspannung 50 kV wahrend eines 5alznebel­
versuchs (Foto: FKH Fachkommission für Hoch­
spannungsfragen, 1955). 

ren felleht, wobei ihre Leitftihigkeit stark 
zunimmt. Nebst dem Wasserallfnahmever­
m6gen des Belags spielen vor al!em die im 
Wasserfilm ge16sten Ionen eine entsehei­
dende Rol!e, da sie elie Sehiehtleitftihigkeit 
bestimmen. Je naeh Sehweregrael eler Ver­
sehmlltzung bildet si eh ein stüekweise zu­
sammenhangeneler, elektrolytiseh leitfahi­
ger Wielerstanelsbelag entlang eler Isolator­
oberflache. Dureh elen Potentialausgleich 
in den leitenelen Bereiehen steigt elie Felel­
starke in elen noch nieht leitftihigen Berei­
ehen an. Es kommt zu beliebig grosser 
Potentialversteuerung unel zu Fllnkenent­
laelllngen. Sehliesslieh werelen elie nicht­
leitenelen Bereiehe mit Teil!ichtb6gen 
überbrüekt. Dureh elie Hitzeentwicklung 
eler Teil!ichtb6gen erfolgt oft ein fort­
sehreiteneles Abtroeknen eler feuchten leit­
fahigen Bereiehe, so elass elie Liehtb6gen 
verl6schen. Bei ausreiehenel starkem Entla­
elungsstrom kann es aber allch zu einer 
Liehtbogenverlangerung kommen, was im 
Extremfal! elen im folgenelen eliskutierten 
Übersehlagsprozess einleitet. 

Bilel2 zeigt einen 1solator in einem Ver­
su eh in eler Salznebelkammer, wo elie banel­
f6rmigen Troekenbereiche unter elen Isola­
torschirmen mit Teil!iehtb6gen überbrückt 
werelen. Dabei verlaufen elie Entlaelungen 
zunaehst nicht zwangslaufig in Riehtung 
der Isolatoraehse. Die Teillichtbogen bil­
elen sich an elen kürzesten Unterbrüehen eler 
leitfahigen Bereiche. Allsserelem spielt eine 
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Vielzahl stochastischer Prozesse eine Rol- Stromzunahme elen Vortrieb eines Gleit-
le, woelureh ei ne exakte mathematisehe Be­
schreibllng eler Entwicklung eines Fremel­
sehichtUberschlags nicht m6glich ist. 

1m Endstaelium kann sieh unter be­
stimmten Beelingungen einer eler Fuss­
pllnkte eines Teil!ichtbogens frei über elie 
noeh bestehenele elektrolytisehe Sehieht 
bewegen. Er überbrückt elann mit grosser 
Gesehwineligkeit elen gesamten 1solator 
unel lei tet elamit einen KurzschlllSS elurch 
einen Hochstromlichtbogen ein. Ein Vor­
lichtbogen, eler sich auf einer leitftihigen 
Schicht schnel! verlangert, wirel im folgen­
den als Gleitlichtbogell bezeichnet. Foto­
grafien einzelner Gleitlichtb6gen sinel wei­
ter hinten in elen Bilelern 7 unel 8 zu finelen. 
Die Ausführungen in eliesem Artikel befas­
sen sieh hallptsachlich mit elieser Entla­
elungsform, bei welcher grosse Isolations­
strecken bei geringer Spannllng überbrückt 
werelen k6nnen. Beim Isolationsversagen 
elurch Fremelschichteinwirkung finelet im 
Enelstaelium praktiseh immer ein Gleitlicht­
bogenprozess statt. Er bestimmt somit elie 
Restspannllngsfestigkeit eines mit Fremel­
schicht behafteten Isolators. 

In der Praxis ist bei al! elen ' seqllentiell 
ablaufenelen Prozessen von eler Ablagerung 
einer Fremelschicht bis zum Versagen eler 
Isolatoren eine grosse Variationsbreite 
festzustellen, wobei einige Phasen im ge­
samten Ablallf sehr kurz sinel oeler ganz 
übersprungen werelen. Allf elie Verschie­
elenartigkeit eler Bilelungsmechanismen 
von Fremelschichten unel ihrer Feuchtig­
keitselynamik soll hier nicht weiter einge­
gangen werelen (siehe hierzu [13]). 

Die Frage nach dem Vorwachs­
mechanismus bei Gleitlichtbiigen 

Die Frage nach elem physikalischen 
Hintergrunel eles Vorwachsens von Gleit­
lichtb6gen wurele bis heute noch nicht 
enelgültig geklart, unel es bestehen weiter­
hin llnterschieelliche Meinungen über den 
Mechanismlls eler Lichtbogenverlangerung 
bei Gleitlichtbogenüberschlagen. Bei eler in 
eler Literatur anzutreffenelen Behanellung 
eles Fremelsehichlüberschlags wirel elie 
Frage nach eler Ursache eler Liehtbogen­
verlangerung mit empirisch gewonnenen 
Gesetzen umgangen. Am haufigste'n wurele 
von eler Annahme ausgegangen, elass eine 
Verlangerung eles Lichtbogens genau dann 
stattfindet, wenn sich durch eliese Verliin­
gerung der Gesamtstrom erh6ht. Dieses 
weitgehenel akzeptierte Axiom wurele je­
eloch nie bewiesen. W ohl ist leicht er­
kennbar, unter welchen Beelingungen eine . 
Verlangerung eles Lichtbogens zu einem 
Anstieg eles Gesamtstroms führt. Umge­
kehrt ist jeeloch elie notwenelige Rüekkopp­
lung - das heisst elie Existenz eines eindell­
tigen Wirkungsmeehanismus, wonach ei ne 

lichtbogens verstarkt - bis heute noch Be­
stanelteil von Spekulationen geblieben [14, 
15]. Im nachsten Abschnitt wirel, basierend 
auf einer solchen empirischen Regel, ei ne 
einfache Übersehlagstheorie entwickelt. 

Zur Ergrünelung eler Ursache von Gleit­
liehtbogenüberschlagen wurele in zahlrei­
chen Arbeiten immer wieeler nach physi­
kalischen Kriiften gesucht, welche elen 
Lichtbogen zur Verlangerllng veranlassen. 
Insgesamt wurelen in der Faehliteratur für 
elas Vorwachsen eines Gleitliehtbogens 
auf einer leitfahigen Obert1ache folgenele 
physikalische Mechanismen in Betracht 
gezogen: 

- elie Kraft eles Eigenmagnetfelels eles 
Lichtbogens 

- eler hyelrostatische Auftrieb eles Licht­
bogenkanals 

- elektrostatische Krafte 
- Dipolkrafte auf elen elurch ,das elektri-

sche Felel polarisierten Lichtbogenkanal 
- isotherme Wanelerung 

Plasmastr6mungen im gekrümmten 
Lichtbogenfusspunkt auf eler Wasser­
oberflache 

- Vorwartsblasen des Lichtbogens elurch 
rasche Wasserabelampfung hinter dem 
Fusspunkt 
kontinuierliche Umwanellung einer 
Streamercorona lI1 einen thermischen 
Bogenkanal 

- Stabilitatskriterien aus energetischen 
Überlegungen 

Es kann leicht gezeigt werelen, elass elie 
aufgeführten Wirkungsmechanismen alle 
existieren, elass aber elie meisten elavon nur 
in speziellen Fallen entscheidenele Bedell­
tllng erlangen [I]. 

Stabilitatskriterien für die 
Entstehung eines Gleitlichtbogen­
überschlags 

Wahrenel elem gesamten Gleitliehtbo­
genvorgang müssen zwei Teilbeelingungen 
erfüllt sein, elamit es Zll einem vollendeten 
Überschlag kommen kann [10] : 

- eine Existenzbeelingung für elen Licht­
bogen 

- eine Lichtbogenvorwachsbeelingung 

Teilweise wurele versueht, eliese Beelin­
gungen elirekt auf Extremalprinzipien eler 
Thermoelynamik irreversibler Prozesse zu­
rückzuführen; bis heute konnte jeeloch 
keine vollstanelige Ableitung aufgezeigt 
werelen [16]. Wege zur Reehtfertigung eler 
genannten Kriterien werelen in [l] eliskutiert. 

Im folgenelen wirel zunachst eler einfach­
ste Fali einer gleichmassig leitftihigen 
Gleitstreeke bei konstanter Spannung be-
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handelt. Die Überlegungen kbnnen auf die 
Verhaltnisse bei Wechselspannungsbean­
spruchung Ubertragen werden, solange 
Gleitüberschlage betrachtet werden, die 
innerhalb einer Halbwelle ablaufen. 

Bild 3 Elektrisches 
Ersatzschaltbild für 
ei nen auf einer 
Fremdschicht vorwach· 
senden Lichtbogen R' L 

u 

Die Existenzbedingung und die Bedin­
gung f Ur das Vorwachsen einer Licht­
bogenentladung auf einer resistiven Ober­
flache wurden in zahlreichen Fachpublika­
tionen auf unterschiedliche Art formuliert 
(siehe Tabelle I). Bei der Berechnung der 
Überschlagsspannung führen aber - sieht 
man von gewissen Verfeinerungen ab - die 
meisten Kriterien auf ahnliche mathemati­
sche Endergebnisse, welche sich unterein­
ander nur um Faktoren und additive Kon­
stanten unterscheiden. Die Ursache der 
unterschiedlichen Formulierungen ist darin 
zu suchen, das s über die Triebkraft filr die 
Liehtbogenve.rlangerung no eh Unklarheit 
besteht und dass deshalb für das Vorwach­
sen axiomatische Kriterien aus dem Erfah­
rungsbereich der Lichtbogenentladungen 
verwendet wurden. 

Lichtbogen 

Fremdschicht R' w 

o \ Unterbruch x 
I 
L 

FUr einen gleichmassigen streifenfOrmi­
gen Widerstandsbelag unter Gleichspan­
nungsbeanspruchung gab als erster G. Neu­
marker, 1959 [17], und spater L. L. Alston 
und S. Zoledziowski, 1963 [18], ei ne untere 
Grenze für die Überschlagsspannung an. 
Als Ausgangssituation wird an einem Ende 
des Belags ein beliebig schmaler Unter­
bruch angenommen, der durch eine Entla­
dung UberbrUckt wird. Das elektrische Er­
satzschaltbild entspricht Bild 3. Den Über­
legungen von F. Obenaus, 1958 [4], fol­
gend, setzt sich die Gesamtspannung Uber 
dieser Anordnung aus der Spannung Uber 
dem Lichtbogen und der Spannung Uber der 
unUberbrUckten Fremdschicht zusammen: 

axiale Feldstarke entlang der Bogensaule, 
L die Lange der Gleitstrecke und x die 
momentane Lange des Gleitlichtbogens. 

FUr die mittlere Feldstarke entlang der 
Lichtbogensaule & = uúx wurde die be­
kannte Beziehung für die statische Licht­
bogencharakteristik von W. B. Notting­
ham, 1923 [19] verwendet (siehe dazu auch 
[20]). Sie sagt aus, das s die Feldstarke & 
mit zunehmendem Strom í durch den Licht­
bogen gemass einer negativen Potenz -lI 

abfallt. 

(2) 

EI [V/m]und íl = lA sind Konstanten; 
n bezeichnet man als Lichtbogen-Exponen­
ten. Im Zusammenhang mit Gleitlicht­
bbgen findet man in der Literatur für den 
Exponenten n Werte zwischen 0,2 und 0,8 
und für die charakteristische Feldstarke EI 
100-570 V/cm [21]. FUr die Gesamtspan­
nung ergibt sich damit der Ausdruck: 

u* = x· EI' (i/ilt" + (L-x)· i· R\v (3) 

Alston und Zoledziowski wendeten auf 

welcher in Serie mit einem Widerstand 
liegt. Nach diesem Kriterium muss zur 
Existenz der Lichtbogenentladung der 
negative differentielle Widerstand der 
Bogensaule duddi kleiner als deljenige 
eines vorgeschalteten Widerstands Rs sein. 

dUL O --+R 2 
di s 

(4) 

Mit der notwendigen Voraussetzung, 
dass diese Existenzbedingung wahrend des 
gesamten Überschlagsvorgangs erfüllt ist, 
konnten Alston und Zoledziowski eine un­
tere Grenze f Ur die mittlere Überschlags­
feldsHirke von Gleitlichtbbgen angeben 
(Beziehung (8)). 

Einen anderen Weg beschritt B. F. 
Hampton, 1964 [23]. Er kam aufgrund von 
Experimenten an Wasserstrahlen, die ihm 
als Modell f Ur ei ne Fremdschicht dienten, 
zum Schluss, dass ein Gleitlichtbogen sich 
genau dann weiter fortpflanzt, wenn die 
mittlere Feldstarke der noch nicht Uber­
brUckten Gleitstrecke jene der Lichtbogen­
saule Ubersteigt: 

u* = x· & + i . R'w(L-x) 

Gleichung (3) das sogenannte «Kaufmann-
kriterium»I) [22] eines Lichtbogens an, Ew> EL (5) 

(I) 

Dabei ist Rlv der Fremdschichtwider­
stand pro Langeneinheit, u* = u - L1Lq - L1Lt2 

die um die Elektrodenfallspannungen redu­
zierte Quellenspannung, EL die mittlere 

1) Diese Existenzbedingung geht letztlich aur die En.t­
deckungen und Überlegungen von W. Kaufmann, 
1900, zuriick. Kaufmann machte damals die beriihmte 
Feststellung, dass Lichtbogen, die in Serie mit einem 
Widerstand R,I' brennen, nur danl1 stabil sind, wenn für 
die Lichtbogenspannung UL gilt: R., + aUL / al> O. 

P. I. Shkuropat, 1957 [24] Der Lichtbogen bewegt sich stets an diejenige Position, 
wo sein Energieverbrauch l1laxil1lal ist'). 

B. F. Hal1lpton, 1964 [23] Die notwendige Bedingung für ei nen Überschlag I1lUSS darin 
gesehen werden, dass die Feldstarke in der Gleitstrecke 
(gemeint: vor dem Lichtbogenkopf) jene des Lichtbogens übersteigt. 

H. Naecke, 1966 [25J Ein Gleitlichtbogen wachst instabil vor, wenn bei einer virtllellen 
Lingenanderung die SlIlllllle der partiellen Spannllngsanderllngen 
an Gleitstrecke und Teillichtbogen a/bnillllllt. 

S. Hesketh, 1967 [26] Der Gleitlichtbogen richtet sich jeweils so ein, dass er maxil1lalen 
Strolll aus der Quelle bezieht. 

Tabelle I Formulierungen (sinngemiisse Übersetzungenl von Stabilitiitsbedingungen, welche über das 
Vorwachsen von Gleitlichtbõgen entscheiden 
al Wiedergabe nach R. Wilkins, 1969 [16] 
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Damit wird dann auch R\v 2 Ri.., was 
bedelltet, dass der Lichtbogen dem Strom 
weniger Widerstand entgegenbringt als die 
noch unUberbrUckte Gleitstrecke. Beim kri­
tischen Strom ic wird aus Beziehllng (5): 

(6) 

Lbst man Gleichung (6) nach ic allf, so 
erhalt man für den kritischen Strom 

[ )

1/(11+1) 

l· = ~ .,"/("+1) 
e' 11 

Rw 
(7) 

lInd schliesslich fi.ir die kritische mittlere 
Feldstarke Ec entlang der Gleitstrecke: 

(8) 
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Der kritische Strom und die kritische 
mittlere Feldstarke sind über den Wider­
stand der Gleitstrecke pro Langeneinheit 
verknüpft: K· / ic = R\v. Es zeigt sich, das s 
das Ergebnis (8) bei gleichfi:irmig über der 
Gleitstrecke verteilter Leitfahigkeit die 
Vorwachsbedingung genau elann erfülIt, 
wenn der Lichtbogen bei jeder Lichtbogen­
Iange x geraele noch existieren kann. 
Existenzbedingung und Vorwachsbedin­
gung führen unter den gemachten Vor­
aussetzungen (Ersatzschaltbild, Bild 3, und 
u/i-Charakteristik des Lichtbogens) zur 
gleichen Überschlagsspannung. 

Mit den in der Literatur angegebenen 
Lichtbogenparametern bewegt sich der Ex­
ponent 1 / (I +n) zwischen 0,56 und 0,83. 
Der Wert von 11 / (l +11) liegt etwa zwischen 
0,17 und 0,44. Die Abhangigkeit idR\v} ist 
demnach hyperbelftirmig; für EdR'w} erhalt 
man ei ne wurzeIahnIiche Abhangigkeit 
(Bilel 4). 

(a) 

R'w 

(b) 

R'w 

Bild 4 Charakteristiken für Gleitlichtbõgen 
a prinzipielle Abhangigkeit des kritischen Stroms 

vom langenbezogenen Fremdschichtwiderstand 
b Abhangigkeit der kritischen mittleren Feldstarke 

vom langenbezogenen Fremdschichtwiderstand 
gemass Gleichungen (7) und (8) 

Es Iasst sich leicht zeigen, dass bei nicht 
gleichmassigem Widerstond entlang der 
Gleitstrecke die reine Forderung der Exi­
stenzbedingung für den Lichtbogen nach 
Kaufmann (4) zu tieferen Überschlags­
spannungen führt, als die Vorwachsbedin­
gung (5). Beinhaltet eine Gleitstrecke eine 
Zone sehr niedrigen Widerstanels pro Lan­
geneinheit, innerhalb welcher jener der 
Lichtbogensaule noch unterschritten wird, 
so kann zwar eler Lichtbogen aufrechterhal­
ten bleiben, aber sein Fusspunkt bleibt am 
Ort stehen. 

Wahrenel die Existenzbedingung für den 
Lichtbogeh zu einer notwendigen, nicht 
aber immer hinreichenelen Bedingung für 
elas Vorwachsen des Gleitlichtbogens 
führt, leitete man aus Stabilitatsbetrachtun­
gen eigentliche Vorwachskriterien ab: 
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In verschiedenen Publikationen trifft 
man eine ganze Reihe von Formulierungen 
für die Bedingung einer instabilen Verlan­
gerung des GleitIichtbogens an. Um diese 
Kriterien zu untermauern, wurelen intuitiv 
einleuchtende Thesen für die Existenz von 
Extremalprinzipien aufgestelIt (TabelIe I). 
Der Gleitlichtbogen solIte sich demnach 
hin zu einem Zustand maximalen Energie­
verbrauchs entwickeln. Für den spezielIen 
FalI stark induktiver Prüfkreise bei Über­
schlagsversuchen an verschmutzten lsola­
toren benutzte F. Obenaus, 1966 [4J , zur 
Berechnung der Lichtbogen-Vorwachs­
geschwindigkeit ein thermodynamisches 
Max i mal pri nzi p2). 

Bei eler Durchsicht der Literatur über 
elen Gleitlichtbogenüberschlag mag es er­
staunen, das s gerade die Betrachtungswei­
se als StabiIitatsproblem die einzige war, 
die bis heute praktische mathematische Be­
ziehungen für die Überschlagsspannung 
beziehungsweise den Überschlagsstrom 
Iieferte. Unbefriedigend dabei ist, das s eine 
Rückführung von Stabilitatskriterien auf 
elementare physikaIische Gesetze nie ge­
lungen waI'. Die Anwendung physika­
Iischer Gesetze wie Impulssatz, Energie­
satz unel Materialgleichungen war bisher 
kaum erfolgreich. Der Grund dafür Iiegt in 
einem komplexen Zl1sammenwirken ver­
schiedener Entladungsmechanismen (siehe 
dazl1 den Abschnitt über ei ne verfeinerte 
ModelIvorstelIung des GleitIichtbogens). 

Untersuchung von Gleitlichtbõgen 
auf Wasserkanãlen 

Das Verstandnis des Lichtbogenvor­
wachsens auf benetzten Fremdschichten 
wurde in der Vergangenheit mehrfach an 
mit Wasser gefülIten Kanalen untersucht. 
Damit werelen gut kontrolIierbare und re­
produzierbare Verha1tnisse geschaffen, 
wie dies bei realen lsolatoren nicht erreich­
bar ist. Zur EinstelIung eler Leitfahigkeit 
werden dem Wasser Elektrolyte beigefügt 
(siehe Bilel 5). Ein soIcher Kanal besitzt an 

2) Er rorderte, dass sich der Lichtbogen so bewege , 
dass der Stromzuwachs maxima! werde (éh / at' = O). 

Gleitlichtbogen 

einem Ende eine geerdete Elektrode und 
am anderen Ende eine Spitzenelektrode, 
die einige wenige MilIimeter über der Was­
seroberflache angebracht wird. Beim Anle­
gen einer hohen Spannung an diese Spit­
zenelektroele erfolgt zunachst ein Über­
schlag auf die Wasseroberflache. le nach 
den Werten der angelegten Spannung, der 
Geometrie und der Wasserleitfahigkeit bil­
det sich ein Gleitlichtbogen aus, der sich 
verlangert unel auf die Erdelektrode zube­
wegt (siehe auch [27]). 

Der in Bild 5 abgebildete, aus IsoIierstoff 
bestehende Wasserkanal tragt auf der Unter­
seite aufgeklebte Messingstreifen, welche 
als kapazitive Sonden dienen ktinnen. Das 
zeitIich veranderliche Potential im Wasser 
kann damit wahrend des Überschlags­
vorgangs an verschiedenen Positionen ent­
lang des Kanals registriert werden. Diese 
Methode zur Bestimmung von mittleren 
Feldstarken in einer leitfahigen Gleitschicht 
wurde auch schon in [28J ange0endet. 

Zur Ausltisung von GleitIichtbogenüber­
schlagen wird ei ne schrittftirmige, hohe 
Spannung von einigen kV auf elie Spitzen­
elektrode appIiziert. Ein solcher Span­
nungsschritt kan n leicht mit einer aufge­
ladenen Kondensatorbank von einigen pF 
Kapazitat und einer triggerbaren Funken­
strecke erzeugt werelen. Ein sofortiger 
Überschlag von eler Spitzenelektrode auf 
die Wasseroberflache, weIche im ersten 
Moment noch auf Erdpotential Iiegt, leitet 
den Gleitvorgang ein (Bild 6). Zur Steue­
rung des Überschlagvorgangs ktinnen ver­
schieden grosse Dampfungswiderstande KI 
in Serie mit dem Stosskreis geschaltet 
werden. 

Die nachfolgend prasentierten Ergebnis­
se wurden mit folgenden messtechnischen 
Einrichtungen erzielt: Kleinbildkamera 
Nikon F80 l; Bildwandlerkamera zur Er­
zeugung von Schmierbilelern (Typ EL 154, 
Plasmaphysik GmbH, Garching bei Mün­
chen). Nebst Einrichtungen für die fotogra­
fischen Aufzeichnungen kamen Stossspan­
nl1ngsteiler, breitbandige Stromwandler 
und Spannungsteiler zum Einsatz, die der 
oszilIographischen Erfassung der zeitIi­
chen Entwicklung von Strtimen und Poten-

Hochspannungselektrode Acrylgehause 
Erdelektrode 

\ ! / Metallstreifen 
Koaxialbuchsen für kapazitive Potentialsonden 

glasfaserverstarkte Epoxidplatte Epoxid-Giessharz 

Bild 5 Skizze des für Überschlagsexperimente verwendeten Wasserkanals 
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Triggel Tngger~i 0jer Blldwandlerkamera 
. @ 

Bild 6 Versuchsan­
ordnung für Überschlags­
experimente 

Lade_t Spannung 
Vorwlder-
stand 

Rd ;;ElektrOIYtkanal mit Gleitlichtbogen 

Spitzen- Erd-
elektrode elektrode 

Versuehsanordnung, 
5tosskreis und verwen­
dete Messteehnik mit 
sehematiseh eingezeieh­
neten kapazitiven 
Potentialsonden für 
Übersehlagsexperimente 
am Wasserkanal. 

etwa elreimal hêihere Elektrodenfallspan­
nung bei positiver Polarittit (Elektrolyt ist 
Kathode) die Zone mit den eOI'Ona- oder 
Streamer-Entladungen an der Gleitlicht­
bogenspitze ei ne wesentlich grõssere Was­
seroberflache umfasst als bei negativer 
Polaritat (Elektrolyt ist Anode). Bei letzterer 
ist auch eine wesentlich grõssere Stromdich­
te im Elektrodenfall mêiglich. Daelurch ent­
steht bei negativer Polaritat ein steilerer 
Potentialtrichter im Elektrolyt, wodurch die 
Verzweigungen des Gleitlichtbogens stark 
begünstigt werden (vgl. Bilder 7 und 8). 

r-~~~~~~~K 

Stoss­
konden­
sator 

kapazitive 
, Sonden : J.- C

1 
je 14pF Lo ____ ___ _ 

::o:: Stossspannungs-
Teiler 

tialen im Wasserkanal und im Lichtbogen 
dienten. 

Versuchsergebnisse: fotografische 
Aufnahmen und Oszillogramme von 
Gleitlichtbõgen 

Die Bilder 7 und 8 zeigen den Vergleich 
von Gleitlichtbogenaufnahmen mit Nor­
malfilm und UV-empfindlichem Film bei 
positiver und bei negativer Polaritat der 
Spitzenelektrode. Das Erscheinungsbild ist 
bei den beiden Polaritaten sehr unter­
schiedlich. In beiden Fallen ist jedoch an 
der Entladungsspitze von Gleitlichtbõgen 
eine schwach leuchtende Zone sichtbar, die 
etwa den vordersten Zentimeter der Entla­
dungsspitze umgibt und aus sehr feinen 
Leuchtfaden aufgebaut ist. Diese Beobach­
tung weist darauf hin, das s an der Gleit­
lichtbogenspitze ei ne Streamercorona exi­
stiert, welche als Wegbereiter für den Plas­
makanal dient. Auch auf Schmierbildern ist 
diese filamentartige Struktur von l bis 2 cm 
Lange als eine Art Saum erkennbar (siehe 
auch Bild 12 d, weiter hinten). 

Das Auftreten von Stossionisation an der 
Gleitlichtbogenfront kann dadurch erklart 
werden, dass die Feldstarke an dieser Stelle 
besonders hoch ist. Zum einen besitzt die 
Kathodenfallspannung auf einer Wasser­
oberflache hohe Werte zwischen 700 und 
1000 V. Zum anderen bewirkt der Strom­
eintritt an eler Spitze des Gleitlichtbogens 
einen Potentialkegel, der elie axiale llnel ra­
diale Felelstarke an dieser Stelle zusatzlich 
erhõht. 

Bei Überschlagsexperimenten mit Licht­
bogenlallfzeiten von einigen wenigen 
Millisekunden liegen die positiven Über­
schlagsfeldstarken (positive Spitzenelek­
trode) deutlich unter den negativen. Die 
Neigung zur Bildung von Verzweigungen 
des Lichtbogenkanals wird bei hêiherer 
Spannung und bei kürzer werdenden Über­
schlagszeiten immer ausgepragter. 

Wahrend kraftige Verzweigungen der 
Lichtbogensaule haufiger bei negativer Po-
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laritat eler Spitzenelektroele auftreten, sinel 
feine harufõrmige Entladungen in erster 
Linie bei positiver Polaritat ZlI beobachten 
(siehe auch [27]). Dafür verantwortlich ist 
vermutlich elie Tatsache, dass elurch eine 

Potential- und Stromverteilung 
im Wasserkanal und im Gleitlichtbogen 

Zur Veranschaulichung der Potential­
verteilung im Wasserkanal bei m Vorwach­
sen eines Gleitlichtbogens wurden, ausge­
hend von den Daten aus Oszillogrammen, 
elektrische Feldberechnungen elurchge­
führt. Das Resultat ist in Form von Ãqui­
potentiallinien-Darstellungén in Bild 9 für 

Bild 7 Positiver Gleitlichtbogen auf Wasseroberflache 
Momentaufnahmen eines positiven Gleitliehtbogens am einem Wasserkanal (f x b x h: 30 x 5 x 1,5 em), 
aufgenommen mit einer Kleinbildkamera Nikon F801. Kanalwiderstand pro Lingeneinheit Rw = 50 Q/em; 
ÀT = 2500 m5/em; Vorwiderstand Rd = 2,4 kQ; Ladespannung Ul = +39 kV; Ubersehlagszeit L'lt = 3,5 ms; 
Kameraeinstellungen: Blende 8, Beliehtungszeit 1/8000. 

a Kunstliehtfilm-Aufnahme b Aufnahme mit einem UV-empfindliehen Film 
(UV-Optik und Filter mit Durehlassbereieh 
der Liehtwellenlangen von etwa 250 bis 400 nm) 

Die 5eitenansicht (jeweils oben im Bild) konnte mit einem im Winkel von 45° aufgestellten 5piegel auf 
derselben Aufnahme abgebildet werden. Dureh den in der reehten Aufnahme von oben naeh unten 
durehlaufenden 5ehlitzversehluss der Kamera stammt die obenliegende 5eitenansieht von einem etwas 
früheren Zeitpunkt als die Aufsieht. 

Bild 8 Negativer Gleitlichtbogen auf Wasseroberflaehe 
Momentaufnahmen eines negativen Gleitliehtbogens. Übrige Aufnahmebedingungen wie Bild 7. 
a Kunstliehtfilm-Aufnahme b UV-Aufnahme 
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Bild 9 Potentialverteilung im Wasserkanal 
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Potentialverteilung im Wasserkanal (I x b x h: 30 x 5 x 1,5 em), mit einem von links vorwaehsenden Gleitliehtbogen. Die Darstellung gibt den Zeitpunkt wieder, wo 
die Liehtbogenspitze gerade 2/3 der Gleitstreeke zurüekgelegt hat (Abstand Entladungsspitze-Spitzenelektrode: 20 em). " 
oberer Bildteil Potentialverteilung an der Wasseroberflaehe 
unterer Bildteil senkreehter Sehnitt langs der Kanalmitte bzw. langs der Liehtbogenaehse 

einen definierten Zeitpunkt wahrend des 
ÜbersehJags enthalten. Die Bereehnung 
erfolgte analytiseh analog dem SpiegeJ­
Jadungsverfahren, wobei statt Ladungen 
auf der Oberflaehe eingepragte Strome 
angenommen wurden. Gemass den Ergeb­
nissen messteehniseher Untersuehungen 
wurde festgelegt, dass der Strom nur an 
der Entladungsspitze (in diesem BeispieJ: 
5,5 A) und am Fusspunkt unter der Spitzen­
elektrode (1,5 A) auf die Wasseroberfltiehe 
Ubergeht. 

Die Umrandungen in BiJd 9 stellen die 
Kanalrander dar und sind in Meter [m] ska­
liert. Der Ursprung des Koordinaten­
systems x = y = z = O befindet si eh auf der 
WasseroberfJaehe unter der SpitzeneJek­
trode. Die ÃquipotentiaJJinien sind in VoJt 
[V] besehriftet. 

Die Resultate der PotentiaJbereehnun­
gen im WasserkanaJ demonstrieren, dass 
das FeJd - mit Ausnahme von der Zone, 
Uber weJcher sieh die Spitze des GJeitlieht­
bogens befindet - nahezu homogen ist. Die 
FeJdstéirung im Wasser unter der GJeitJieht­
bogenspitze wird etwa innerhalb einer 
Wegstreeke von 2 bis 3 em abgebaut. Das 
im Ubrigen ebene PotentiaJfeJd ist eine Vor­
aussetzung f Ur das im naehsten Absehnitt 
vorgestellte eindimensionaJe mathemati­
sehe Modell. 

Verfeinerte Modellvorstellung 
des Gleitlichtbogens 

1m foJgenden wird ein physikaJisehes 
Modell für den GJeitJiehtbogen vorgestellt, 
das sieh in erster Linie auf die Theorie 
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stUtzt, dass Stossionisation am Liehtbogen­
kopf zu einer kontinuierliehen Verlange­
rung des bestehenden PJasmakanaJs führt. 
Zur Untermauerung dieser Vorstellung 
werden zunaehst die eindimensionaJen 
PotentiaJ- beziehungsweise FeJdstarkever­
haltnisse auf der Gleitliehtbogenaehse 
wahrend des Vorwaehsens analysiert. 

Die axiale Strom- und Spannungs­
verteilung in einem vorwachsenden 
GleitIichtbogen 

Ein besonders aussagekraftiges Bild 
Uber den elektrisehen Zustand eines vor-

Potential [kV] 

5 

4 

3 

2 

Liehtbogenpotential 

I 

waehsenden Gleitliehtbogens ergibt sieh, 
wenn eine gegenUber BiJd 9 vereinfaehte 
eindimensionale Strom- und Spannungsver­
teiJung f Ur einen definierten Moment über 
der Langsaehse der Gleitstreeke aufgetragen 
wird. Hierzu geeignete Verlaufe von Stro­
men und Spannungen wurden den oszillo­
graphisehen Aufzeiehnungen entnommen. 
Bild 10 zeigt eine Rekonstruktion der 
Strom- und SpannungsverteiJung fUr den 
Zeitpunkt, in dem der in BiJd 9 betraehtete 
Gleitliehtbogen eine Lange von 20 em er­
reieht. Das in der Graphik festgehaltene 
BeispieJ beinhaltet folgende 1nformationen: 

Stossionisationszone 

L-_--I __ ---1 __ .....J.'!-_!'-';--...J..._.......::oor-__ • Position im 
Kanal [em] 

Strom [A] 7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
O 

O 

Spitzenelektrode 

10 

Strom im Wisserkana' 

-T- Übergangssiromdiehte 
i (qualitativ) : 
: . Position im 

20 30 Kanal [em] 

Erdelektrode 

Bild 10 Potential· und Stromverteilung wiihrend eines lichtbogenüberschlags 

Momentdarstellung entlang einem Wasserkanal bei positiver Polaritat der Spitzenelektrode. Die Übergangs­
stromdiehte vom Liehtbogen auf die Elektrolytoberflaehe wurde qualitativ aus dem Stromverlauf im 
Wasserkanal ermittelt. Der Zeiehnung liegen die Werte aus Sondenmessungen zugrunde. 
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- Die mittlere Feldstarke entlang der 
Gleitlichtbogensaule liegt UI11 etwa ei­
nen Faktor vier unter der mittleren 
Feldstarke im noch nicht überbrückten 
Teil der Gleitstrecke. Entsprechend ist 
auch der Strol11 im Wasserkanal vor dem 
Lichtbogenkopf viermal grosser als hin­
ter ihl11. 

- Der SpannungsabfaIl zwischen der 
Bogensaule und der Wasseroberflache 
variiert nur wenig entlang der Langsach­
se des Gleitlichtbogens. Mittels 
Sondenmessungen wurde festgesteIlt, 
dass die Potentialdifferenz zwischen der 
GleitIichtbogenspitze und der Umge­
bung im Elektrolyten etwa 1200 V 
erreicht. In Bild 10 wurde dieser Span­
nungsabfalI an der GleitIichtbogenspitze 
dargesteIlt. Es ist zu berücksichtigen, 
dass der hohe Wert von 1200 V nicht nur 
aus dem ElektrodenfaIl besteht, sondern 
dass er noch einen erheblichen Potential­
trichter il11 Wasser l11it beinhaltet, der 
sich l11it del11 extrem hohen Elektroden­
faIl kumuliert. Die weitaus hochste 
Feldstarke tritt demnach am Gleitentla­
dungskopf in Vorwachsrichtung auf. 

- 1111 Unterschied zum Ersatzschaltbild, 
Bild 3, tritt der Strom an zwei SteIlen auf 
die Elektrolytoberf!ache über: in Umge­
bung der Spitzenelektrode und an der 
Gleitlichtbogenspitze. Zwischen diesen 
Positionen ist die Übergangsstromdichte 
sehr klein. Sowohl der langenbezogene 
Widerstand in der Bogensaule wie auch 
detjenige il11 Elektrolytkanal sind in die­
sem Bereich konstant. Damit sind auch 
die Strome und die mittIeren Feldstarken 
im Lichtbogen und im dazu paraIlelen 
Teil des Kanals konstant. 

Modellierung des Gleitlichtbogens durch 
eine Unterteilung in Entladungszon~n 

Mit den bisher erarbeiteten Erkenntnis­
sen lasst sich der Gleitlichtbogen in groben 
Zügen in drei verschiedene koexistente 
Entladungsgebiete unterteilen. Dieses 
Konzept wird im folgenden als Dreizonen­
modell bezeichnet: 

l. Der eigentliche Gleitlichtbogen wird als 
Niederstrom-Lichtbogensdule angese­
hen, weIche ihre Leitfahigkeit durch 
thermische Ionisation aufrechterhalt. Sie 
steht sowohl thermisch als auch elek­
trisch mit der Elektrolytoberflache in 
Interaktion. 

2. Der Stromübergang VOI11 Gleitlicht­
bogen geschieht in einer spezieIlen 
Elektrodenfallzone rnit sehr hohel11 
Spannungsbedarf; sie ist gekennzeichnet 
durch eine verdal11pfende Eiektrolyt­
elektrode tiefer Tel11peratur und einer 
durch Ionenleitung erzwungenen ver­
haltnismassig niedrigen Strol11dichte. 
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3. Durch die hohe Feldstarke al11 Entla­
dungskopf entsteht aus der Lichtbogen­
spitze heraus eine Art Coronaentladung, 
weIche je nach Elektrolytleitfahigkeit 
teils hOl11ogen erscheint, teils aber auch 
Streamercharakter annehmen kann. Sie 
grenzt sich insofern von der Lichtbogen­
saule ab, als ihre Leitfahigkeit wesent­
lich geringer ist und durch Stossionisa­
tion erzeugt wird. 

Bild 11 zeigt schel11atische Skizzen in 
Seitenansicht und Aufsicht des vorderen 
Teils einer Gleitlichtbogenentladung, wo­
bei die drei Entladungszonen eingezeichnet 
sind. Auf die drei Entladungszonen soIl im 
folgenden noch naher eingegangen werden. 

Zone 1: Bogensdule 
In physikalisch orientierten Publikatio­

nen ZUI11 Mechanisl11us des Verschl11ut­
zungsüberschlags wurden Gleitentladun­
gen bereits haufig als Niederstromlicht­
bogen beschrieben [10] . Der durch den 
Widerstand der Gleitstrecke gegebene hohe 
Vorwiderstand begrenzt den Strol11, so das s 
verhaltnismassig hohe Bogengradienten 
von bis zu einigen 100 V Icm resultieren 
konnen. 

An verschl11utzten Isolatoren mit leiten­
der Fremdschicht treten in Gleitentladun­
gen Strome auf (0,1-10 A), die auf einen 
typischen Energieinhalt der Bogensaule 
von einigen 10 I11J/cm schliessen lassen3). 

}) Der Energieinhalt für eine Lichtbogensaule in Luft 
von 2 mm Durchmesser und 4000 oe betrügt 16 mJ/cm 
(W. Rieder. 1969. KapileI 5.6, Bild 42 [20]). 

(a) 1: Lichlbogenzone 

Die VerIustleistung der Bogensaule ist teil­
weise durch die Nahe der Elektrolytober­
f1ache mitbestiml11t, weIche die Warl11e­
abfuhr beschleunigt. Aus den l11esstechni­
schen Untersuchungen an GleitIichtbogen 
auf Wasserkanalen geht hervor, das s die 
Lichtbogenverlustleistung einige 100 W Icm 
betragt. Aus dem Quotienten von Energie­
inhalt und Energieverbrauch ergeben sich 
Zeitkonstanten für die Lichtbogenabküh­
lung von l11ehreren 10 bis 100 Ils, weIche 
letztlich das dynamische Verhalten des vor­
wachsenden Gleitlichtbogens bestimmen. 
Aus dem genannten Bereich der Zeitkon­
stanten lasst sich folgern, dass bei Über­
schlagszeiten von einigen MiIlisekunden 
Dauer die Bogensaule, abgesehen vom 
vordersten Teil, im thermodynal11ischen 
Gleichgewicht ist. Dies ist der Grund dafür, 
dass die rechnerische Abschatzung von 
Überschlagsspannungen unter Verwen­
dung statischer Lichtbogenkennlinien mit 
Messungen durchaus in Übereinstimmung 
steht. 

Die Bogentel11peratur, weIche im 
wesentlichen auch den Energieinhalt der 
Bogensaule bestil11l11t, wurde von T. 
Matsumoto, M. Ishii, T. Kawamura, 1984 
[29], spektroskopisch auf 3000-4500 K 
bestimmt (Strombereich: 2-6 A). Der 
Lichtbogendurchmesser wurde anhand von 
MOl11entaufnahmen durch Ausmessung der 
leuchtenden Kanalbreite zwischen zwei 
und fi.inf MiIlimetern geschatzt. 

Zone 2: Elektrodenfall 
Lichtbogenfusspunkte auf Elektrolyt­

oberflachen wurden bereits mehrfach expe-

3: Slossionisalionszone 
; .... _--------- ... __ ................ -: 

2: Elektrodenfallzone 

(b) 1: Lichtbogenzone 3: Slossionisationszone 

Glimmphase 

Bild 11 Dreizonenmodell 

Schematische Darstellung der drei Entladungszonen in einer Gleitlichtbogenentladung auf einer leitfahigen 
Schicht 
a Seitenansicht b Aufsicht 
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rimentell untersucht. Die Elektrodenfall­
spannungen und die Stromdichten scheinen 
nur wenig von der Stromstarke des Gleit­
lichtbogens und der Elektrolytleitfiihigkeit 
abhiingig zu sein. Anodenfallspannungen 
(200-400 V) liegen um etwa einen Faktor 3 
tiefer als Kathodenfallspannungen (300 bis 
1000 V). Die sich einstellenden Stromdich­
ten sind nur wenig von der Stromstiirke, 
aber sehr empfindlich von der Eléktrolyt­
leitfiihigkeit abhiingig. 

Die Literatur enthiilt nur spiirlich Hin­
weise f Ur die Mechanismen, die einen 
Lichtbogenfusspunkt auf einer Elektrolyt­
oberfliiche aufrechterhalten. Wesentlich 
bessere Kenntnisse liegen über Lichtbo­
genfusspunkte auf Metallelektroden vor, 
ela sie ein breites technisches Anwenelungs­
felel besitzen und deshalb eingehenel stu­
eliert wurelen. Eine Übersicht dazu findet 
sich bei G. Ecker, 1961 [30J. Die bekannten 
Theo-rien fUI' Fusspunkte an Metallelektro­
den lassen sich jedoch nicht auf Elektrolyte 
übertragen. Dies trifft vor allem f Ur Katho­
denfiille zu: Elektrolytoberfliichen besitzen 
weder ei ne ausreichenel hohe Temperatur 
f Ur eine thermische Freisetzung von Elek­
tronen, noch erlaubt ihre Leitfiihigkeit hohe 
Stromdichten unel elamit ei ne fUr Feldemis­
sion notwendige Fusspunktkontraktion 
[31, 32]. Der Kathodenmechanismus ist 
deshalb energetisch sehr ineffizient, unel es 
entstehen hohe Fallspannungen. 

1m Falle, wo die Elektrolytoberfliiche 
die Anode bildet, sind die Vorgiinge im 
Lichtbogenfusspunkt noch weniger be­
kannt. Da aus eler Elektrolytanode keine 
positiven 10nen austreten, wirel der Strom 
unmittelbar vor eler Wasseroberfliiche aus­
schliesslich elurch Elektronen getragen, 
wobei eine schmale negative Raumla­
dungszone entsteht. Die Elektronen mUs­
sen al so im Raum zwischen Anoele unel 
Bogensiiule positive 10nen durch Stiisse er­
zeugen, um einen kontinuierlichen Über­
gang in ein neutrales Plasma zu schaffen. 
Aufgrund eler hohen Gasdichte und der ge­
ringen Stromdichte liiuft di ese 1onenbil­
dung ebenfalls wenig effizient ab, so dass 
auch der Anodenfall mehrere hunelert Volt 
betriigt. Eine Zusammenstellung der Werte 
von Elektrodenfallspannungen auf Elektro­
Iytoberfliichen aus der einschliigigen Lite­
ratur sinel in [l] zu finden. 

Nebst einem grossen Leistungsver­
brauch fUI' Ionisation zur Erzeugung von 
Ladungstriigern entstehen im Lichtbogen­
fusspunkt grosse thermische Verluste. Es 
wird angenommen, dass eler weitaus grosste 
Teil der im Fusspunkt umgesetzten Lei­
stung, elie mehr als l kW betragen kann, an 
elie Elektrolytoberfliiche unel elie Umge­
bung abgegeben wird. Da die Elektroden­
oberfliiche aus Wasser besteht, kann ihre 
Temperatur nicht wesentlich Uber 100 °C 
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Energiebilanz 
Energiezuwachs = Energiebedarf 

Widerslandsheizung + Energieumsatz durch = Bogenver- Zuwachs des Energie-
des Lichtbogens Stossionisation lustleistung + inhalts im Lichlbogen 

Lichtbogengleichung (Materialgleichung) 

Leitfãhigkeit Lichtbogen = exp (Energieinhalt Lichtbogen) 

Netzwerkgleichungen 

Potential au! der = f (Stromverteilung, Geometrie und 
Wasseroberflãche spez. Widerstand) 

Elektroden!all = const. 

Tabelle 11 Übersicht über die notwendigen mathematischen Beziehungen für die Aufstellung 
eines Modells zur mathematischen Modellierung von Gleitlichtbogenüberschlãgen 

steigen, womit stiindig ein sehr grosser 
Temperaturgraelient aufrechterhalten wer­
den muss. 

Zone 3: Stossionisationszone 
Wie schon anhanel Bild li besprochen 

wurde, herrscht an der Gleitlichtbogen­
spitze eine hohe Feldstiirke, welche in der 
Lage ist, Stossionisation zu erwirken. Die 
extreme Feldstiirkekonzentration an eler 
Gleitlichtbogenspitze hat dreierlei GrUnde: 

1. Das mittlere elektrische Feld in Liings­
richtung vor eler Gleitlichtbogenspitze 
wird eladurch erhoht, dass der Gleitlicht­
bogen durch seine gute Leitfiihigkeit das 
hohe Potential der Spitzenelektrode 
nach vorne triigt. 

2. Der im Gleitlichtbogen fliessende Strom 
tritt im wesentlichen in eler Kopfregion 
auf den Elekt1'Olyt Uber. Dadurch entsteht 
ein Potentialkegel, eler dem mittleren Feld 
überlagert ist (siehe Bild 10). 

3. Der hohe Elektrodenfall zwischen Gleit­
lichtbogen unel Wasseroberfliiche triigt 
ebenfalls additiv zu einer hohen elektri­
schen Feldstiirke zwischen Lichtbogen­
spitze und der davor liegenden Elektro­
Iytobelfliiche bei. 

Gemiiss der vorliegenden Modellvor­
stellung bildet die Stossionisationszone 
elen Vorliiufer für eine kontinuierliche 
Neuentstehung eles Plasmakanals [27]. Auf 
Fotografien werelen vornehmlich bei posi­
tiven Gleitlichtbogen hiirchenartige Ent­
laelungskaniile in eler Spitzenregion von 
Gleitlichtbogen beobachtet, welche als eine 
Art Streamer gedeutet werden [33, 34]. 
Durch die Feldverteilung konzentrieren 
sich diese Seitenentladungen hauptsiichlich 
in Vorwachsrichtung, sind aber auch seit­
lich eler Lichtbogenspitze beobachtbar. Die 
Co1'Ona an der Spitze des Gleitlichtbogens 
ist nicht immer gleich stark ausgepriigt. Bei 
negativer Polaritiit kan n teilweise nur eine 
dUn ne, diffus leuchtende Haut am Ent­
laelungskopf festgestellt werelen. 

Es ist naheliegend, anzunehmen, das s 
die Umwandlung eler Co1'Ona in ein thermi­
sches Plasma über eine Glimmentladungs­
phase vonstatten geht, welche riiumlich 
fliessend in die Fusspunktzon~ Ubergeht. 
Diese Glimmphase stellt im wesentlichen 
ein in Vorwachsrichtung verliingertes Elek­
trodenfallgebiet daI'. 

Vorwachsmechanismus 
Nach dem betrachteten Modell erkliirt 

sich eler Vorwachsmechanismus aus dem 
Zusammenwirken eler elrei beschriebenen 
Entlaelungszonen. Für die dabei ablaufen­
den Prozesse werden folgende Thesen 
aufgestellt: 

• Die Verliingerung der Gleitlichtbogen­
siiule findet in der Stossionisationszone 
statt. Dabei besitzt die Energiebilanz im 
Übergangsbereich zwischen Co1'Ona und 
Bogenplasma, das heisst in der Glimm­
phase, zentrale Bedeutung. In der Glimm­
phase herrscht ei ne hohe Leistungsdichte. 
Das stossionisationsbestimmte Plasma ent­
wickelt sich zu eiQem Plasma im lokalen 
thermischen Gleichgewicht. Die leitenelen 
Elekt1'Onen werden dabei «thermalisiert»4l. 
Bei diesem Prozess wird kontinuierlich 
Bogenplasma erzeugt, indem das Gas 
aufgeheizt wird. Das Ausmass, in welchem 
elie in der Stossionisationszone elektrisch 
umgesetzte Leistung Uber dem Energie­
verlust liegt, unel die Menge der in 
eler Glimmphase proeluzierten Überschuss­
energie bestimmen die Vorwachsge­
schwindigkeit. 
• Der wirksame EnergieUberschuss wird 
in erster Linie elurch den Potentialabfall am 
Lichtbogenfusspunkt und durch den St1'Om 
in der Stossionisationszone bestimmt. Die 
wirksame Potentialdifferenz hiingt von 
der Elektroelenfallspannung und teilweise 

<I ) Eine Übersicht der Vorgange beim Übergang e iner 
GlimlTIcorona in eine Plasmasüu!e im lokalen thermi­
schen Gleichgcwicht wurde van E. Marode. 198 1 [35]. 
gegeben. 
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Hochspannungstechnik 

Randbedingung~e~n ________________ ~ ________________ __ 

Masse Wasserkanal I x b x h 25 x 5 x 1,5 cm 
Elektrolytleitfahigkeit ílT 670 )lS/cm 
Widerstand pro Uingeneinheit RII" 200 Q/cm 
schrittfonnige Quellenspannung Uq + 15 kV 
Vorwiderstand KI O Q 

Parameter für das Dreizonenmodell der GleitlichtbogenentIadung 
maximale Fusspunktspannung Ur 800 V 
Abstand Gleitlichtbogen-Elektrolytoberflache DII 2 mm 

Tabelle 1Il Randbedingungen und Modellparameter für das Simulationsbeispiel eines Gleitüberschlags 

vom Potentialkegel im Elektrolyten ab. Der 
Potentialkegel seinerseits ist wiederum 
vom Strom durch den Lichtbogenfusspunkt 
abhangig. Die Energiebilanz wird folglich 
nicht durch eine aussen anliegende Span­
nung, sondern durch das Eigenfeld der 
Gleitlichtbogenspitze selbst definiert. 
• Das Vorwachsverhalten wird grundsatz­
lich bei beiden Polaritaten des Gleitlicht­
bogens in gleicher Weise durch die Energie­
bilanz der Stossionisationszone bestimmt, 
wobei je nach Polaritat stark unterschied­
liche Fallspannungen vorliegen. Darin 
begrUndet sich, das s positive Gleitlicht­
bbgen im oberen Feldstarkebereich f Ur 
die gleiche Vorwachsgeschwindigkeit 
niedrigere Spannungen benbtigen als nega­
tive, obwohl die Elektrolytkathode (bei 
positiver Polaritiit) eine etwa dreimal hbhe­
re Fallspannung erfordert als die Elektro­
lytanode (bei negativer Polaritat). 

FUr die mathematische Beschreibung 
des beschriebenen Vorwachsmechanismus 
mUssen im wesentlichen die in Tabelle II 
schematisch aufgefUhrten physikalischen 
Zusammenhange berUcksichtigt werden 
(f Ur eine detaillierte mathematische Formu­
lierung siehe [1]). 

Beispiel einer Computersimulation 
mit dem Dreizonenmodell 

Zur Illustration des im vorausgehenden 
Abschnitt aufgestellten Modells wurden 
die mathematischen Gleichungen für die 
beschriebenen· Entladungszonen auf einem 
Arbeitsplatzrechner numerisch ausgewer­
tet. Das im folgenden diskutierte Simula­
tionsbeispiel geht von den in Tabelle III 
aufgefUhrten Versuchsbedingungen (Rand­
bedingungen) aus. Die gewahlten Modell­
parameter sind ebenfalls in Tabelle III 
angegeben. 

Die Ausführung der Computersimula­
tion erforderte die numerische Integration 
eines von der Zeit abhangigen Differential­
gleichungssystems, wofür ein Runge-Kutta­
Algorithmus verwendet wurde. AIs Rand­
bedingung wurde eine konstante Quellen­
spannung Uq vorgegeben. Der Anfangszu­
stand entsprach dem Moment nach dem 
Überschlag auf die Wasserobertlache. 
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Diskussion des Simulationsresultats 
Bild 12 zeigt auf der linken Seite, Teil­

bilder a und e, das Simulationsergebnis, 
das heisst den zeitlichen Verlauf des Ge­
samtstroms in der Gleitstrecke und die Po­
sition des Gleitlichtbogenkopfs in Funktion 
der Zeit. Auf der rechten Halfte von Bild 12 
sind die entsprechenden experimentellen 
Aufzeichnungen, Stromoszillogramm b) 
und Sclunierbild5l d) abgebildet, bei wel­
chen die Versuchsbedingungen den Vorga­
ben für die Simulation entsprechen. Die 
Rahmenbedingungen flir die Simulations­
berechnung und f Ur das oszillografisch dar­
gestellte Überschlagsexperiment sind der 
Tabelle III zu entnehmen. 

Vergleicht man den aus der Simulation 
hervorgehenden Stromverlauf und die Vor­
wachsdynamik Init gemessenen Verlaufen, 
so stellt man qualitative Übereinstimmung 
fest. Charakteristisch für das Simulations­
resultat wie auch für die experimentellen 
Resultate ist, dass das Fortschreiten der re­
lativen Position des Gleitentladungskopfs 
etwas weniger stark beschleunigt wird, als 
der Verlauf des relativen Stromanstiegs. 
Der Grund f Ur dieses Verhalten ist in der 
therInischen Tragheit des Lichtbogens zu 
suchen. 

Das mathematische Modell eignet. sich 
zur Demonstration spezieller Eigenschaf­
ten eines GleitlichtbogenUberschlags. Es 
bietet ferner die Mbglichkeit, die EinflUsse 
gezielter Ánderungen der Versuchspara­
meter zu studieren. 

Zusammenfassung und praktische 
Konsequenzen 

Obwohl der GleitlichtbogenUberschlag 
seit gut sechs Jahrzehnten wissenschaftlich 
untersucht wird und zahlreiche Studien 
Uber dieses Phanomen verbffentlicht wur­
den, ist das dynamische Verhalten von 

" Bei einer Schmierbildaul"nahme wird das Abbild des 
Lichtbogens wtihrend dem Überschlagsvorgang recht­
winklig zur Lichtbogenachse abgelenkt. Mii einer 
Schmierbildkamera wird dcmnach die Verltingerung 
des Lichtbogens in Form eines Ort-Zeit-Diagramms 
aufgezeichnel. 

Gleitlichtbbgen noch nicht restlos er­
forscht. Der Grund dafUr ist darin zu 
suchen, dass sich der GleitlichtbogenUber­
schlag aus mehreren gleichzeitig ablaufen­
den und komplex zusammenwirkenden 
Entladungsprozessen zusammensetzt: An 
der Spitze von Gleitlichtbbgen laufen vor­
nehmlich elektronische Stossprozesse in ei­
ner verhaltnismassig kalten Gasentladung 
ab, wobei sich die geladenen Teilchen nicht 
im thermodynamischen Gleichgewicht mit 
den Gasmolekülen befinden. An dieser 
Entladungsspitze bildet sich dann laufend 
ein «heisser» Lichtbogenkanal, in welchem 
die Bedingung für ein thermodynamisches 
Gleichgewicht erfUIlt ist. 

Eine physikalische Analyse des Gleit­
lichtbogenüberschlags führte zu einer 
Modellvorstellung, welche von drei koexi­
stenten Entladungszonen ausgeht, welche 
verschiedenen physikalischen Gesetzmas­
sigkeiten gehorchen: der Bôgensaule, dem 
Elektrodenfall und der Stossionisations­
zone an der Gleitlichtbogenspitze. In der 
letztgenannten Zone etiolgt die Verlange­
rung der Bogensaule. Durch Aufstellung 
des Energieerhaltungssatzes und durch 
Einführung der elektrischen Netzwerkglei­
chungen im verteilten System kann der 
Gleitlichtbogenüberschlag mathematisch 
formuliert und auf Computern numeri sch 
simuliert werden. 

Ausgehend von den untersuchten physi­
kalischen Eigenschaften von Gleitlicht­
bbgen ergeben sich einige praktische isola­
tionstechnische Konsequenzen, auf die im 
folgenden hingewiesen werden soll: 

• Die Lbsung von Fremdschichtproblemen 
stützt sich auch heute noch weitgehend auf 
Versuche am Isolator und auf Elfahrungen 
vor Ort ab. Aufgrund der stochastischen 
Frel11dschichtdynamik kann die Entwick­
lung eines Fremdschichtüberschlags als 
Gesamtprozess, ausgehend von den Ver­
schmutzungsbedingungen, theoretisch nicht 
vorausberechnet werden. 
• Aus dem einfachen Stabilitatskriterium 
für die Ausbildung eines Gleitlichtbogen­
überschlags folgt, das s ein Überschlag nur 
bei Überschreitung eines kritischen Fremd­
schichtstroms ic mbglich ist: Beziehung 
(7). Eine praktische Anwendung davon ist, 
das s die zunehmende Verschmutzung von 
Isolatoren durch Registrierung des Ableit­
stroms überwacht werden kann. Solange 
der kritische Strom ic nicht Uberschritten 
wird, ist die Vorwachsbedingung nicht er­
füllt und ein Isolationsversagen aufgrund 
eines Gleitlichtbogenüberschlags ausge­
schlossen. 
• Eine wichtige Konsequenz erwachst aus 
der Tatsache, das s der Gleitlichtbogeni.iber­
schlag, verglichen mit anderen Gasdurch­
schlagsprozessen, ein sehr langsamer Vor-
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gang ist. Wahrend sich Gasdurchschlage 
normalerweise im Bereich von einigen Na­
nosekunden bis hbchstens Mikrosekunden 
abspielen, besitzen Gleitlichtbbgen Über­
schlagszeiten im Millisekundenbereich. 
In der Regel verlbschen Gleitlichtbbgen 
im Nulldurchgang der Wechselspannung, 
wenn sie in nerhalb einer Halbwelle nicht 
den gesal11ten Isolator UberbrUcken. Da nun 
eine deutliche Spannungsabhangigkeit der 
Lichtbogenlaufzeit vorliegt, resultiert eine 
Abhangigkeit der Überschlagsspannung 
von der Frequenz. Deshalb liegt die Über­
schlagsfestigkeit eines frel11dschichtbehaf­
teten Isolators bei Gleichspannungsbean­
spruchung deutlich unterhalb jener bei 
Wechselspannung mit Netzfrequenzen von 
SO Hz oder 60 Hz. Auch bei Bahnnetzen 
l11it 16213 Hz muss, verglichen mit SO Hz, 
l11it einer geringeren Isolationsfestigkeit 
bei leitftihigen Fremdschichten gerechnet 
werden. 
• Eine einzigartige und wichtige Feststel­
lung betrifft die extrem hohe FllSSjJlll1kt­

spanl1ung an der Übergangsstelle zwischen 
Lichtbogen und Elektrolyt. Der Elektro­
denfall auf einer kathodischen Elektrolyt­
oberflache liegt zwischen 300 und 1000 V, 
jener auf anodischer Elektrolytoberflache 
bei etwa 200-400 V. Die daraus resultie-

rende hohe Feldsttirke an der Lichtbogen­
spitze erl11bglicht das Auftreten von Strea­
l11erentladungen durch Stossionisation. 
Diese Vorlauferentladungen sind letztlich 
f Ur die Verlangerung der Bogensaule ver­
antwortlich. Gelangt der Gleitlichtbogen 
mit seiner Spitze auf eine metallische Elek­
trode, so ftillt die Fusspunktspannung bis 
auf wenige Volt zusammen. Der ver­
gleichsweise selu geringe Elektrodenfall 
auf einer Metalloberflache von einigen 
Volt reicht nicht aus, um Streamerentladun­
gen als Wegbereiter f Ur das Weiterwachsen 
der Gleitentladung zu erzeugen (siehe auch 
[36]) . Es bestehen deshalb Vorschlage, auf 
Stabisolatoren l11ehrere ringfbrl11ige Me­
tallelektroden aufzubringen, welche vor­
wachsende Gleitlichtbbgen auflullten, wo­
mit die Isolationsfestigkeit unter Ver­
schmutzungsbedingungen gesteigert wUr­
de. Der beschriebene Effekt ist auch die 
Ursache dafür, das Kettenisolatoren in der 
Regel eine grbssere Isolationsfestigkeit un­
ter Verschl11utzungsbedingungen besitzen 
als Stabisolatoren - gleiche Kriechweg­
lange und Schirmzahl vorausgesetzt. 

Schlussbemerlmng 
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Energietechnik • Gleitlichtbogen 

die fotografischen Spezialaufnahmen von 
Gleitlichtbbgen im Rahmen ihrer Studien­
arbeit in der Fachgruppe Hochspannllngs­
technik [37] . GebUhrender Dank gilt Herrn 
Helmut Krallss, FKH, fiír die kriti sche 
Ourchsicht des Manuskripts. 

Literatur 
[1] R. Braunlich: Grenzen der elektrisehen Be· 

anspruehung von Wasserstrahlen in Strahlelektro· 
kesseln. Diss. ETH Nr. 9758, 1992. 

[2] W. Weicker: Die Leitungsisolatoren von Lauf· 
fen bis Frankfurt a. M. im Bilde der Gegenwart. Elek· 
troteehnisehe Zeitsehrift: 52/25, Juni 1931, S. 807 bis 
808. 

[3] F. Obenaus: Der Einfluss von Oberflaehen· 
belag (Tau, Nebel, Salz und Sehmutz) auf die Über· 
sehlagsspannung von Isolatoren. Mitteilungen der 
Isolatorenfabrik Hermsdorf Sehomburg GmbH 12170 
(1933), S. 2203. 

[4] F. Obenaus and H. Bõhme: Pollution flashover 
tests on insulators in the laboratory and in systems 
and the model coneept of creepage·gath flashover. 
Cigré paper Nr. 407 (1966). ' 

[5] B. B. Palit: Fremdsehiehtübersehlag an einer 
Modellanordnung. BulI. SEVNSE: 64 (1973) 20, S. 
1239-1247. 

[6] B. B. Palit: Einfluss der Kurzsch lussleistung 
von Speisenetzen auf den Fremdsehichtübersehlag 
an einer Modellanordnung. BulI. SEVNSE: 64 (1973) 
22, S. 1411-1424. 

[7] F. A. M. Rizk: Influence of AC souree para· 
meters on flashover eharaeteristies of polluted insu· 

Vertikalablenkung: 

Spannung: 
4 kV/em 

Strom: 
2 Alem 

Zeitablenkung: 
0,5 ms/em 

Vertikalablenkung: 

Position der 
Leuehtgrenze: 
0 ... 25 em 

Zeitablenkung: 
Übersehlagszeit 
2,7ms 

......... _- ...... __ ._ --_ ...... _- ----................. ........ _-- --_ ................... _-- - ............... -.. __ ... __ ........ __ .... _-_ .... .. .. _-_ .. ------_ ... _-_ ...... -- ........ _--_ .... __ ...... _-----...... __ . __ . __ .... . 
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La résistance diélectrique 
des isolateurs salis 
L'arc glissant - méçanisme·clé dans le claquage de couches étrangêres 
sur les isolateurs haute tension 

Un des principaux criteres de conception des isolateurs haute tension de plein-air est 
le cornporternent de leur surface en cas d' encrassernent en service. L' article présente les 
causes de la forte dégradation des isolements de surface paI' les couches éU'angêres 
conductrices. n explique la maniêre dont la défaillance d'isolateurs encrassés est 
normalement provoquée par ce qu 'on appelle un arc glissant, c'est-à-dire un arc 
couvrant une partie de la surface de l' isolateur (fig. 1-3) et dont les extrémités peuvent 
se déplacer librement sur la surface salie, ce qui, dans certaines conditions, peut aboutir 
au claquage et au court-circuit à la telTe sur le réseau hau te tension. 

L'apparition d'un arc glissant et, ensuite, d'un claquage complet, dépend de deux 
conditions qui doivent être rernplies: une condition de stabilité pour l'arc et celle qu 'un 
arc une fois formé puisse continuer de croí'tre (table II, équations 1-8, fig. 4), conc1itions 
qui sont examinées plus en détail dans I'article. Des essais de modêles avec arcs 
glissants sur des canaux d' eau (table lI, fig. 5-9) permettent de véIifier les modêles. Un 
modêle plus poussé montre que l'arc glissant peut être subdivisé grossiêrement en trois 
zones coexistantes de décharge (fig. 10 et 11). Les simulations à l'ordinateur (avec les 
conditions aux limites selon la table II1) concordent bien avec les mesures (fig. 12). Sur 
la base de cette vue physique du mécanisme d'arc glissant, l'auteur décrit les con­
séquences pratiques pour le développement de nouvelles constructions c! 'isolateurs. 
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