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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation beschreibt eine detaillierte Analyse der durchgefuhrten
Untersuchungen zur Zundfahigkeit von Buschelentladungen. Zu diesem Zweck wurde
eine mehrstufige Methodik entwickelt, welche zu einer Unterteilung der Untersuchun-
gen in drei vertikalen Ebenen flhrte. Diese sind die ,Makroskopische Ebene im Kon-
text der Sicherheitstechnik®, die ,Mikroskopische Ebene” mit den Grundprinzipien der
Elektrodynamik und der Hochspannungstechnik sowie die ,Nanoskopische Ebene®,
mit den Erkenntnissen aus der Streamer- und Leader-Physik. Damit wurde eine kon-
sistente und koharente Strukturierung der Ergebnisse gewahrleistet.

Die durchgefuhrte Literarturrecherche in den einzelnen Ebenen ergab, dass die BU-
schelentladung spezifische physikalische Prozesse aufweist, die zu einer Bewertung
ihrer ZUndfahigkeit bei explosionsfahigen Atmospharen zwischen einer akkumulierten
dielektrischen Oberflache und einer ableitenden Elektrode fuhrte. Des Weiteren konnte
der Nachweis erbracht werden, dass dielektrische Staube aufgrund ihres Dipolverhal-
tens in der Gasentladungsstrecke nicht von Buschelentladungen gezindet werden
konnen.

Die Erkenntnisse aus der Elektrodynamik dienten der Entwicklung eines Verstandnis-
ses fur die Prozesse von elektrostatischen Akkumulationen und Entladungen. Auf Ba-
sis dieser Erkenntnisse und mit Einbeziehung der Ergebnisse aus der ,Nanoskopische
Ebene” wurden die Vorgange von Gasentladungen modelliert, welche fur die Untersu-
chungen mit einer eigens dafur selbst entwickelten Versuchsapparatur erforderlich wa-
ren.

Mittels Akkumulations- und Entladeversuchen an der Versuchsapparatur konnten dar-
uber hinaus messtechnische Nachweise erarbeitet werden, welche eine detaillierte
Analyse von Buschelentladungen erméglichen. Die gewonnenen Erkenntnisse erlau-
ben eine Bewertung von Buschelentladungen an Industrieanlagen.

Damit entstand ein Paradigmenwechsel bei der Bewertung der Zindfahigkeit der Bu-
schelentladungen, die zur Entwicklung einer Schrittfolge bei der unmittelbaren Bewer-
tung der Zindfahigkeit von Blschelentladungen auf der ,Makroskopischen Ebene im
Kontext der Sicherheitstechnik® nach sich zog. Dartiber hinaus konnte durch das neue
Verstandnis der Buschelentladungen die Entwicklung von verbesserte Explosions-
schutzmalinahmen und deren Wirksamkeit aufgezeigt werden.



Abstract

Abstract

This dissertation describes a detailed analysis of the investigations carried out on the
ignitability of brush discharges. For this purpose, a multi-stage methodology was de-
veloped, which led to a subdivision of the investigations into three vertical levels. These
are the "macroscopic level in the context of safety technology", the "microscopic level"
with the basic principles of electrodynamics and high-voltage technology and the "na-
noscopic level" with the findings from streamer and leader physics. This ensured a
consistent and coherent structuring of the results.

The literature research carried out in the individual levels revealed that the brush dis-
charge has specific physical processes that led to an assessment of its ignition capa-
bility in explosive atmospheres between an accumulated dielectric surface and a dis-
charging electrode. Furthermore, it was possible to prove that dielectric dusts cannot
be ignited by brush discharges due to their dipole behaviour in the gas discharge path.
The findings from electrodynamics were used to develop an understanding of the pro-
cesses of electrostatic accumulations and discharges. Based on these findings and
with the inclusion of the results from the "nanoscopic level", the processes of gas dis-
charges were modelled, which were required for the investigations with a specially de-
veloped experimental apparatus.

By means of accumulation and discharge tests on the test apparatus, it was also pos-
sible to obtain metrological evidence that enables a detailed analysis of brush dis-
charges. The knowledge gained allows an evaluation of brush discharges in industrial
plants.

This resulted in a paradigm shift in the assessment of the ignition capability of brush
discharges, which led to the development of a sequence of steps for the direct assess-
ment of the ignition capability of brush discharges at the "macroscopic level in the con-
text of safety engineering". In addition, the new understanding of brush discharges
enabled the development of improved explosion protection measures and their effec-
tiveness to be demonstrated.
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Glossar

Glossar

Ableitende
Elektroden

Aquivalenzflachen

Blschelentladung

Coronaentladung

Geerdet

Gleitstielblschel-

entladung

Funkenentladung

Jitter

Leader

Leitfahige oder ableitfahige Elektroden bestehen im Allgemei-
nen aus leitfahigen Materialien, die mit der Erde in Kontakt
stehen und somit Ladungen zur Erde ableiten kdnnen.

Ebenen, die ein gleiches Potential bzw. eine gleiche potenti-
elle Energie aufweisen, werden als Aquipotentialflachen be-
zeichnet, wobei diese im Schnittbild auch als Aquipotentialli-
nien dargestellt werden kdonnen. Sie stehen senkrecht auf
den Feldlinien, da eine Verschiebung von elektrischen Ladun-
gen senkrecht zur elektrischen Feldrichtung ohne Energie-
aufwand moglich ist.

Die Buschelentladung stellt eine stromschwache Gasentla-
dung bei Atmospharendruck dar, welche sich bei einer sehr
hohen elektrischen Feldstarke zwischen einer akkumulierten
dielektrischen Oberflache und einer gekrimmten ableitfahi-
gen Elektrode ausbildet.

Bei der Coronaentladung handelt es sich um eine strom-
schwache Gasentladung bei Atmospharendruck und lokal ho-
her elektrischer Feldstarke. Sie tritt beispielsweise an schar-
fen Kanten und Spitzen auf.

Es besteht eine feste elektrisch leitende Verbindung zur Erde.

Gleitstielbuschelentladungen sind energiereiche Gasentla-
dungen. Fur die Erzeugung der erforderlichen hohen La-
dungsdichte sind Objekte erforderlich, bei denen es sich um
eine sehr dunne isolierende Materialstarke handelt, beispiels-
weise Folien oder Beschichtungen, die zusatzlich eine Ge-
genelektrode besitzen.

Eine Funkenentladung bezeichnet eine Entladung zwischen
zwei leitfahigen Objekten, die ein unterschiedliches Potential
aufweisen. Die Funkenentladung erfolgt, sobald das elektri-
sche Feld im Raum zwischen den leitfahigen Objekten die
Durchbruchfeldstarke erreicht.

Als Jitter wird in der Technik ein zeitlich verzogertes Taktzit-
tern bezeichnet.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird der Begriff ,Lea-

der” als ein breiter, strom- und lichtstarker Kanal in einem
Plasma definiert.
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Glossar

Mindestziindenergie

Mindestziindladung

Pinch-Effekt

Schuttkegel-
entladung

Streamer

Streamer-

Bifurkation

viii

Die Mindestziindenergie bezeichnet diejenige Energie, wel-
che unter bisherigen festgelegten Versuchsbedingungen im
Kondensator gespeicherte Energie, die bei Entladung in einer
Funkenentladung ausreicht, das zindwilligste Gemisch einer
explosionsfahigen Atmosphare zu entzinden.

Die Mindestzliindladung bezeichnet die elektrische Ladungs-
menge, welche das jeweilige zindwillige Gasgemisch einer
explosionsfahigen Atmosphare entziindet.

Der Pinch-Effekt entsteht durch einen starken Stromfluss. Ein
ringformiges Magnetfeld wird erzeugt, wenn ein axialer Strom
durch eine Entladungsstrecke fliel3t. Die Lorenzkraft des
Magnetfeldes wirkt auf die flieRenden Ladungstrager.

Schuttkegelentladungen manifestieren sich bei der Beflllung
von Silos oder groRvolumigen Behaltern mit hoch aufgelade-
nem, isolierendem Schuttgut. Infolgedessen kommt es zu ei-
ner hohen elektrischen Ladungsdichte innerhalb der Schit-
tung, was im oberen Teil der Schuttung zur Induktion starker
elektrischer Felder und folglich zu einer energiereichen Ent-
ladung fuhrt.

Der Begriff ,Streamer” wird in dieser Forschungsarbeit inner-
halb einer Gasentladungsstrecke als ein dunner fahnenarti-
ger leitfahiger Kanal in einem Plasma definiert.

In der Elektrodynamik wird der Begriff "Streamern-Bifurka-
tion" als eine Gabelung von Streamern definiert, welche
durch eine Stérung einer anderen elektrischen Feldlinie indu-
Ziert wird.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Explosionen konnen erhebliche Schaden an Personen und Sachen zur Folge haben.
Die Auswirkungen reichen von leichten Verletzungen bis hin zum Tod. Sachschaden
kénnen zu einer Beeintrachtigung von Anlagenteilen oder gar der gesamten Anlage
fuhren, was wiederum zu Produktionsausfallen fuhrt. Das hier beschriebene Prinzip
der kausalen Verknupfung von Ursache und Wirkung wurde bereits durch das allge-
meine Gefahrenmodell von Compes [1] aus dem Jahr 1966 beschrieben, dass besagt,

dass eine Gefahr auf eine Person oder Sache wirkt.

Die vorliegende Dissertation prasentiert die Ergebnisse der Untersuchung zu dem
Thema der elektrostatischen Gasentladungen im Kontext von Buschelentladungen als
potenzieller Zindquelle flir Explosionen. Die vorliegende Untersuchung verfolgt das
Ziel, einen Beitrag zur sicherheitswissenschaftlichen Debatte zu leisten, um die Ge-
fahrdung durch Buschelentladungen bei der Durchfuhrung von Gefahrdungsbeurtei-

lung besser berucksichtigen zu konnen.

Abschnittsverzeichnis Kapitel 1

1.1 Motivation und Intention zur Forschungsarbeit .............ccccooeviiiiiiiiniennnn. 2
1.2 Methoden und Ansatz der Vorgehensweise ...........ccccceeviiiiiiiiiiiiiiiincnnnee 3
1.3 ADGIrENZUNG ...ouiniiiiiii s 5



1 Einleitung

1.1 Motivation und Intention zur Forschungsarbeit

Die Buschelentladung ist eine besondere Zindquelle, die im Kontext industrieller An-
wendungen sowie in der Sicherheitstechnik eine hohe Relevanz aufweist, da sie das

Potential besitzt, Explosionsereignissen auszuldsen [2].

Daher ist eine detaillierte Betrachtung dieser Zindquelle von Bedeutung, da die Folge
einer Buschelentladung erst im Nachhinein erkennbar ist.

In der Rohstoffe und chemischen Industrie kommt es immer wieder zu Explosionser-
eignissen, deren Ursachen retrospektiv untersucht werden. Die Ergebnisse sind in ver-
schiedenen offentlich zuganglichen Datenbanken einsehbar.

Beispiele:

- ProcessNet Ereignis-Datenbank. Trager der Datenbank: ,DECHEMA, Gesell-
schaft fir Chemische Technik und Biotechnologie e.V.“ und ,VDI — Verein Deut-
scher Ingenieure e.V.“ [3].

- Ereignisauswertung (AS-ER) der Kommission flr Anlagensicherheit (KAS) [4].

- eMARS-Datenbank. Der Major Accident Hazards Bureau (MAHB) der Europai-
sche Kommission [5].

- ZEMA-Datenbank. Zentralen Melde- und Auswertestelle fur Storfalle und Sto-
rungen in verfahrenstechnischen Anlagen. Bundesrepublik Deutschland, vertre-
ten durch das Bundesministerium far Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicher-
heit (BMU), dieses vertreten durch den Prasidenten des Umweltbundesamtes
(UBA) [6].

- Process Safety Beacon Archives. Ein Archiv der American Institute of Chemical
Engineers (AIChE) [7].

Zahlreiche Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Ursache bzw. Zindquelle nicht
immer zweifelfrei bestimmt werden kann. Dies fuhrt dazu, dass in zahlreichen Fallen
auf eine Zundquelle durch elektrostatische Entladungen und somit auf eine Gasentla-
dung geschlossen wird. Obwohl die Untersuchungsergebnisse die Vermutung auf eine
Zundquelle durch elektrostatische Entladung berechtigen, ist nicht immer eine ein-
wandfreie Zuordnung der Gasentladungsart, welche zu dem Ereignis gefuhrt hat, zu
bestimmen. Infolgedessen ist keine exakte Zuordnung der Entladungsart und somit

auch keine eindeutige Ursachenbestimmung maglich.



1 Einleitung

Die haufigste Zundquelle bei Gasentladungen ist die Funkenentladung. Dabei handelt
es sich um eine Zwei-Elektroden-Entladung mit relativ hoher Energiefreisetzung, die
jedoch bestimmte Bedingungen voraussetzt. Allerdings entstehen auch Gasentladun-
gen mit nur einer Elektrode, die einen geringeren Energieinhalt freisetzen, aber unter
anderen Voraussetzungen ebenfalls zu Zundungen fuhren konnen. Hierzu gehdort die
Buschelentladung, die in ihrer heutigen Form nicht immer als Zindquelle identifiziert

werden kann.

Daher erfolgt die Bewertung der Buschelentladung als Zundfahigkeit in Gefahrdungs-
beurteilungen nur mittelbar, was jedoch zu unterschiedlichen Beurteilungen flhren

kann.

Die vorliegende Forschungsarbeit erarbeitet die bisher fehlenden Bausteine zur Er-
ganzung von Gefahrdungsbeurteilungen, um die Bewertung der Zindfahigkeit von Bu-

schelentladungen, die zu Explosionen fuhren kdnnen, zu berucksichtigen.

Mit diesen Bausteinen wird eine paradigmatische Betrachtung der Beurteilung der
Zundfahigkeit durch Blschelentladungen angestrebt.

Das Ziel besteht in der Bewertung der Zundfahigkeit von Buschelentladungen im Rah-
men von Gefahrdungsbeurteilungen, welche zu Explosionen fihren kdnnen.

Dadurch kénnen Prozesse in der Rohstoffe und chemischen Industrie betrachtet wer-

den, um Personen, Umwelt und Anlagen vor Ereignissen zu schitzen.

1.2 Methoden und Ansatz der Vorgehensweise

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde eine mehrstufige Methodik verfolgt, da sich
im Laufe der Untersuchung verschiedene Forschungsansatze herauskristallisiert ha-
ben, die es zu bericksichtigen gilt. Die Vorgehensweise basiert auf der Zusammen-
fuhrung der Forschung Uber Buschelentladungen aus verschiedenen Bereichen, da-
runter Sicherheitstechnik, Physik und praktische Umsetzung in einer industriellen Um-
gebung. Das Resultat dieses Vorgehens ist die Aufteilung der einzelnen Bereiche in
drei vertikale Ebenen. Die Aufteilung erfolgt in eine Makroskopische Ebene im Kontext
der Sicherheitstechnik (MEIKS), eine weiter betrachtete Mikroskopische Ebene (ME)
mit dem Bereich der Elektrodynamik/Hochspannungstechnik sowie eine tiefere Ebene,
in eine Nanoskopische Ebene (NE) mit den Bereichen der Streamer- und Leader-Phy-

sik, wie in Abbildung 1.2.1 dargestellt.
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| Definition | Biischelentladungen |

| Entstehung I

l Makroskopische Ebene im Kontext der Sicherheitstechnik (MEiKS) v
| Gefahrdungsbeurteilung I l Elektrodynamik I ‘
‘ Hochspannungstechnik

| Vermeidung

Mikroskopische Ebene (ME)

l Streamer-Physik I
, Leader-Physik

Nanoskopische Ebene (NE)

Abbildung 1.2.1 Grafische Darstellung der dreistufigen Methodik fiir die Vorgehensweise

In Ubereinstimmung mit der dreistufigen Methodik erfolgt auf der MEiKS zunéchst eine

Auseinandersetzung mit den Anforderungen der Gefahrdungsbeurteilung.

Dazu werden die verschiedenen Gesetze, Verordnungen und technischen Regeln fur
Anlagenbetreiber, die fur die MEIKS relevant sind, in groben Zigen dargestellt, und
dienen als Uberblick. Dieser Uberblick beschreibt die Metaebene, auf der die Sicher-

heitstechnik aufbaut.

Um ein Verstandnis fur die ingenieurmafig aufgearbeiteten Vorgange einer Busche-
lentladung zu schaffen, wird mit der ME ein Einblick in die Elektrostatik und ihre Grund-
prinzipien gegeben. Dies ermdglicht es, die Vorgange im ME nachzuvollziehen und die

Ergebnisse dieser wissenschaftlichen Diskussion von Praktikern anzuwenden.

Darauf aufbauend werden die physikalischen Vorgange, die bei einer Gasentladung
entstehen, auf der ME erdrtert. Dazu werden die grundlegenden Prinzipien der
Gasentladungen dargelegt, welche zum Verstandnis der Buschelentladung sowie der
Coronaentladung beitragen. Letztere findet Anwendung fur die experimentellen Akku-
mulation dielektrischer Oberflachen an der selbst entwickelten Versuchsapparatur,

welche fur die Analyse und Auswertung der Messungen erforderlich ist.

Die physikalischen Vorgange werden auf der NE anhand der Grundprinzipien der
Gasentladungen evaluiert. Auf Basis der evaluierten Ergebnisse erfolgt eine Beant-
wortung der acht Forschungsfragen, welche im Abschnitt 2.4.5 aufgestellt sind.
Dadurch wird eine schrittweise Ubertragung der Diskussionsergebnisse auf die MEIKS
ermoglicht. Dies resultiert in einem neuen Verstandnis der Zundfahigkeit einer Busche-
lentladung.

4
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Durch die Ergebnisse der Literarturrecherche auf der ME und NE konnten Versuche
von variablen Akkumulationen und Entladungen an einer eigens dafir entwickelten
und aufgebauten Versuchsapparatur durchgefiihrt werden. Um eine Diskussion der
Versuchsergebnisse zu ermadglichen, ist eine Skizzierung der Versuchsapparatur mit
ihren Komponenten vorhanden. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird eine

Analyse im industriellen Umfeld vorgeschlagen.

Aus den erarbeiteten Ergebnissen wurde eine Vorgehensweise zur Bewertung der
Zundfahigkeit der Buschelentladung entwickelt, welche den Paradigmenwechsel auf-
zeigt. Im Folgenden wird dargelegt, wie die in den einzelnen Kapiteln beantworteten

Forschungsfragen in die Bewertung integriert werden kénnen.

Im Anschluss erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und der Beantwortungen
der Forschungsfragen, welche in einen Ausblick mindet. Die Versuchsapparatur eig-
net sich fur experimentelle Akkumulationen und Entladungen mit festen, pulverformi-

gen und flissigen Medien.

1.3 Abgrenzung

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde der Fokus auf den Paradigmenwechsel in der
Bewertung der Zindfahigkeit von Buschelentladungen gelegt. Eine Fortfuhrung der
Beurteilung der Zundwirksamkeit von Buschelentladungen bei explosionsfahigen At-
mospharen erfordert weitere Untersuchungen mit explosionsfahigen Medien. Aufgrund
sicherheitstechnischer Erwagungen wurden im Rahmen der Versuche keine Ziindver-
suche mit explosionsfahigen Medien durchgefiihrt, da die Versuchsapparatur tUber kei-
nen Abzug verfugt und somit keine gefahrlosen Zindversuche realisiert werden konn-

ten.

Eine weitere Abgrenzung ergibt sich daraus, dass die durchgeflihrten Analysen der
Buschelentladungen an der Versuchsapparatur mittels Strommessungen durchgefuhrt
wurden. Eine Validierung der Ergebnisse mittels Strommessungen an Industrieanla-

gen ist daher noch durchzufihren.
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2 Ausgangspunkte der Forschungsarbeit

Die beschriebenen Ausgangspunkte bilden die Grundlage fur die wissenschaftliche
Arbeit. Sie ermdglichen eine nachvollziehbare Darstellung der Entwicklung und Zieler-

reichung der Forschungsarbeit.

Abschnittsverzeichnis Kapitel 2
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2 Ausgangspunkte der Forschungsarbeit

2.1 Grundlegende Beschreibung der Ausgangspunkte

Ein wichtiger Aspekt, der genauer erlautert werden muss, ist der ,Stand der Technik®,
der die ,allgemein anerkannte Regeln der Technik® fur die Praxis darstellt. Hierbei geht
es um die Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung, die auf der Wahrscheinlichkeit
einer Zundung durch elektrostatische Entladungen in Form von Gasentladungen be-
ruht. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die technische Beschreibung von Gasentladun-
gen, die durch elektrostatische Entladungen hervorgerufen werden. Die Entstehung
von elektrostatischen Akkumulationen und deren Auswirkungen sowie die Entstehung
von Gasentladungen sind Grundlagen dieser Dissertation. Jedoch reicht der ,Stand
der Technik® nicht immer aus, um Ereignisse und Unfalle zu vermeiden. Daher ist es
erforderlich, standig neue wissenschaftliche Erkenntnisse in Sicherheitsbetrachtungen
umzusetzen und neue Vorgaben fur Sicherheitsstandards zu erarbeiten. In diesem
Kapitel wird auch der Stand der Sicherheitswissenschaften zu Gasentladungen be-

schrieben, aus dem sich die formulierten Forschungsfragen ergeben.

2.2 Stand der Technik Gefahrdungsbeurteilung
In der Sicherheitstechnik bildet der ,Stand der Technik® die Grundlage fur Sicherheit-
singenieurinnen und Sicherheitsingenieure, um den Sicherheitsstandard auf einem ho-

hen Niveau zu halten und Storfalle sowie Unfalle zu vermeiden.

In Abbildung 2.2.1 wird der Zusammenhang zwischen den ,allgemein anerkannte Re-
geln der Technik®, dem ,Stand der Technik” und dem ,Stand von Wissenschaft und
Forschung® dargestellt. Zudem wird empfohlen, wie die Anwendungen dieser Stande
zu bewerten sind. In diesem Kontext ist zu empfehlen, technische Losungen entspre-

chend ihrem Grad der Bewahrung in der Praxis anzuerkennen. [2]

niedrig A Stand von Wissenschaft Aﬂiedfig

und Forschung

Aligemeine Stand der Technik .Bewahru"9
Anerkennung in der Praxis

Allgemein anerkannte

hoch v Regeln der Technik v hoch

Abbildung 2.2.1 Darstellung der allgemeinen Anerkennung und der sicherheitstechnischen Anwendbar-
keit [2, Seite 347]
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Die ,allgemein anerkannte Regeln der Technik® wird von der Rechtsprechung aner-
kannt und von der Mehrheit der Fachleute angewendet. Sie stellt die allgemeine Aner-
kennung sowie die Bewahrung in der Praxis dar und soll der iberwiegenden Meinung
der Fachleute entsprechen. Auch in Gesetzen und Verordnungen wird auf die ,allge-
mein anerkannte Regeln der Technik® verwiesen, um sicherzustellen, dass sie nicht
von der technischen Entwicklung Uberholt werden und den jeweils herrschenden Mei-

nungen der Fachleute entsprechen. [2]

Der Begriff ,Stand der Technik® umfasst Gesetze, Verordnungen, Vorschriften, Regeln,

Normen, Richtlinien und Informationen, wie in Abbildung 2.2.2 dargestelit.

(z.B. ArbSchG, ASIG,
ChemG, SGB VII)

Verordnungen DGUV
(z.B. ArbStattV, | Vorschriften
GefStoffV, BetrSichV)

Technische Regeln DGUV Regeln und
(z.B. ASR, TRGS, TRBS, TRBA) = Grundsétze

(z.B. 113-001)

LASI DIN-Norme DGUV IVSS
Verdffentlichungen VDI-Richtlinie  Informationen Leitlinien

Abbildung 2.2.2 Erlauterung Uber den Aufbau und Konkretisierungsgrad von Gesetzen, Verordnun-
gen, Normen, Regeln, Veroffentlichungen, Richtlinien, Informationen und Leitlinien angelehnt an [8]

In Abbildung 2.2.2 wird der ,Stand der Technik® in Form einer Pyramide dargestellt,

welche die Zusammensetzung und den Konkretisierungsgrad veranschaulicht.

2.2.1 Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)

Das ArbSchG regelt die Durchfuhrung von MaRnahmen zum Schutz der Beschaftigten
bei der Arbeit und setzt damit die EG-Richtlinien:
- Richtlinie 89/391/EWG des Rates vom 12. Juni 1989 Uber die Durchfliihrung von
MaRnahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes
der Arbeitnehmer bei der Arbeit [9]

und
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- Richtlinie 91/383/EWG des Rates vom 25. Juni 1991 zur Ergénzung der Mal3-
nahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes von
Arbeitnehmern mit befristetem Arbeitsverhaltnis oder Leiharbeitsverhaltnis [10]

um.

Im ArbSchG wird festgelegt, dass die Sicherheit und der Gesundheitsschutz der Be-
schaftigten bei der Arbeit durch MalRinahmen des Arbeitsschutzes zu sichern und zu
verbessern sind. Dazu gehéren Mallnahmen zur Verhlitung von Unfallen sowie ar-
beitsbedingten Gesundheitsgefahren und die menschengerechte Gestaltung der Ar-
beit. [11]

In seiner Funktion als ehemaliger Referatsleiter im Bundesministerium fur Arbeit und
Soziales (BMAS) bezeichnete Dr. Helmut Klein das Regelwerk als ,Vorschriften-Paket
fur den betrieblichen Explosions- und Brandschutz®, welches auch als ,KLEIN’sche
Verordnungs-Tripel“ [12] bezeichnet wurde. Die malRgeblichen Rechtsquellen sind die
Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV), die Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)
sowie die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV), die in den nachsten drei Abschnitten

kurz erlautert werden.

2.2.2 Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV)

Die ArbStattV regelt die Mindestschutzanforderungen fur den Schutz der Gesundheit
der Beschaftigten bei der Einrichtung und dem Betrieb von Arbeitsstatten.

In dieser Verordnung wird im § 3 Gefahrdungsbeurteilung Absatz 1 gefordert, dass:

,Bei der Beurteilung der Arbeitsbedingungen nach § 5 des Arbeitsschutzgesetzes hat
der Arbeitgeber zunéchst festzustellen, ob die Beschéftigten Geféhrdungen beim Ein-
richten und Betreiben von Arbeitsstéatten ausgesetzt sind oder ausgesetzt sein kénnen.
Ist dies der Fall, hat er alle méglichen Gefédhrdungen der Sicherheit und der Gesunad-
heit der Beschéftigten zu beurteilen und dabei die Auswirkungen der Arbeitsorganisa-
tion und der Arbeitsabléufe in der Arbeitsstétte zu berticksichtigen.” [...]. ,Entspre-
chend dem Ergebnis der Gefdhrdungsbeurteilung hat der Arbeitgeber Malinahmen
zum Schutz der Beschéftigten gemal3 den Vorschriften dieser Verordnung einschliel3-
lich ihres Anhangs nach dem Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Hygiene festzu-
legen. Sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse sind zu berticksich-
tigen.“[13, §3, Abs.1]

10



2 Ausgangspunkte der Forschungsarbeit

Neue sicherheitswissenschaftliche Erkenntnisse mussen in die Gefahrdungsbeurtei-
lung einfliel3en. Daher ist es wichtig, regelmaRig wissenschaftliche Diskussionen zu
fuhren, um sicherzustellen, dass die Sicherheitsbetrachtungen flr die Beschaftigten

auf dem neuesten Stand sind.

2.2.3 Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)

Die BetrSichV soll die Sicherheit und den Gesundheitsschutz der Beschaftigten bei der

Verwendung von Arbeitsmitteln gewahrleisten.

Gemal § 3 Gefahrdungsbeurteilung der BetrSichV missen auch vorhersehbare Be-
triebsstérungen berucksichtigt werden. Im § 11 ,Besondere Betriebszustande, Be-
triebsstorungen und Unfalle” Absatz 1 der BetrSichV wird festgelegt, dass der Arbeit-
geber Mallnahmen ergreifen muss, um unzulassige oder instabile Betriebszustande
von Arbeitsmitteln zu verhindern. Dazu zahlen auch elektrostatische Akkumulationen
und deren unvorhersehbare Entladungen. Es ist erforderlich, Gefahrdungsbeurteilun-
gen durchzufuhren, die elektrostatische Akkumulation und deren Entladungen bertck-
sichtigen. Im § 9 Abschnitt 4 der BetrSichV werden weitere Schutzmalinahmen bei der
Verwendung von Arbeitsmitteln beschrieben. Es wird darauf hingewiesen, dass bei der
Bildung von explosionsfahigen Atmospharen auch die Gefahrstoffverordnung beachtet

werden muss, um erforderliche Schutzmaflnahmen zu treffen. [14]

2.2.4 Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)

Im § 6 Abschnitt 4 der GefStoffV wird aufgeflhrt, dass der Arbeitgeber verpflichtet
festzustellen hat, ob bei Tatigkeiten mit Stoffen, Gemischen und Erzeugnissen, unter
Berucksichtigung verwendeter Arbeitsmittel, Verfahren und Arbeitsumgebung sowie
maoglicher Wechselwirkungen, Brand- oder Explosionsgefahrdungen auftreten konnen.
Dazu gehdren auch mégliche Zindquellen oder Bedingungen, die Brande oder Explo-

sionen auslosen konnen.

Es wird darauf hingewiesen, dass Zundquellen oder Bedingungen, die Brande oder
Explosionen auslésen kdénnen, vermieden werden sollten. Im § 11 der GefStoffV wer-
den besondere Schutzmalinahmen gegen physikalisch-chemische Einwirkungen, ins-

besondere gegen Brand- und Explosionsgefahrdungen, beschrieben. [15]

11
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Zunachst mussen die Bedingungen ermittelt werden, die eine Zundquelle bilden kon-
nen. Bei elektrostatischen Akkumulationen und Entladungen, die zu Gasentladungen
fuhren konnen, kdnnen diese Zindquellen nur mit speziellem Fachwissen und Anwen-

dung der richtigen Technischen Regeln und Normen erkannt werden.

2.2.5 Technische Regeln der BetrSichV und der GefStoffV

Technische Regeln im Kontext der Sicherheitstechnik sind technische Vorschlage und
Empfehlungen fur Betreiber und sind nicht rechtsverbindlich. Sie konkretisieren For-
derungen von Gesetzen und Verordnungen, um diesen nachzukommen und erfullen

somit die Vermutungswirkung.

Die relevanten Technischen Regeln der BetrSichV (TRBS) und der Technischen Re-
geln der GefStoffV (TRGS) geben einen Einblick, welche Bereiche eine Gefahrdungs-
beurteilung einschliel3en soll. Es gibt keine gesetzliche Vorgabe uber den Ablauf einer
Gefahrdungsbeurteilung. Die Zusammenstellung von Technischen Regeln, welche bei
der Gefahrdungsbeurteilung von elektrostatischen Auf- und Entladungen bertcksich-

tigt werden sollten, hat nur eine Vermutungswirkung.
In der TRBS 1111 im Abschnitt 2 Absatz 1 wird beschrieben, dass:

,Gefédhrdungsbeurteilung im Sinne dieser TRBS ist die systematische Ermittlung und
Bewertung von Gefdhrdungen der Beschéftigten, die nach fachkundiger Einschéatzung
und vorliegender Erfahrung des Arbeitgebers bei der Verwendung von Arbeitsmitteln

auftreten und berticksichtigt werden missen.“[16, Abschn. 2, Abs. 1]

Es muss sichergestellt werden, dass eine fachkundige Einschatzung auch bei Gefah-
ren durch elektrostatische Akkumulation und Entladung in die Gefahrdungsbeurteilung
einbezogen wird. Da dieses Thema sehr fachspezifisch ist, sollte immer auf fachkun-
dige Hilfe sowie spezielle Vorschriften und Technische Regeln zurtckgegriffen wer-
den.

Auf der Webseite EXINFO der Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemischen In-
dustrie (BGRCI) wird unter der Rubrik:

"1.9 In welchen Technischen Regeln (TRBS bzw. TRGS) gibt es Aussagen zum Ex-
plosionsschutz" [17] eine Liste prasentiert, die aufzeigt, in welchen technischen Rege-
lungen der BetrSichV und der GefStoffV Aussagen zum Explosionsschutz zu finden
sind. Die Liste enthalt die folgenden TRBS und TRGS:

12



2 Ausgangspunkte der Forschungsarbeit

- ,TRBS 1112 Teil 1: Explosionsgeféhrdungen bei und durch Instandhaltungsar-
beiten — Beurteilungen und SchutzmalBnahmen

- TRBS 1122: Anderungen von Gasfiillanlagen, Lageranlagen, Fiillstellen, Tank-
stellen und Flugfeldbetankungsanlagen - Ermittlung der Prifpflicht nach An-
hang 2 Abschnitt 3 BetrSichV und der Erlaubnispflicht gemé&l3 § 18 BetrSichV

- TRBS 1123: Priifoflichtige Anderungen von Anlagen in explosionsgeféhrdeten
Bereichen — Ermittlung der Priifnotwendigkeit geméal3 § 15 Absatz 1 BetrSichV

- TRBS 1201 Teil1: Priifung von Anlagen in explosionsgeféhrdeten Bereichen

- TRBS 1201 Teil 3: Instandsetzung an Geréten, Schutzsystemen, Sicherheits-,
Kontroll- und Regelvorrichtungen im Sinne der Richtlinie 2014/34/EU

- TRBS 2152/TRGS 720: Gefahrliche explosionsfahige Atmosphére — Allgemei-
nes

- TRBS 2152 Teil 1/TRGS 721: Geféhrliche explosionsféhige Atmosphére — Be-
urteilung der Explosionsgefédhrdung

- TRBS 2152 Teil 2/TRGS 722: Vermeidung oder Einschrénkung geféhrlicher ex-
plosionsfdhiger Atmosphére

- TRBS 3151/TRGS 751: Vermeidung von Brand-, Explosions- und Druckgeféhr-
dungen an Tankstellen und Flillanlagen zur Befillung von Landfahrzeugen*
[17]

2.3 Ausfuhrungen zur Gefahrdungsbeurteilung bei Gefahren durch

elektrostatische Entladungen

Die wichtigste TRGS im Kontext der Elektrostatik ist die TRGS 727 [18]. Sie nimmt im
Rahmen der Betrachtung von Gefahrdungen durch elektrostatische Akkumulationen
eine wichtige Stellung ein und unterstutzt die Betreiber bei der Gefahrdungsbeurtei-
lung, um Gefahren durch elektrostatische Akkumulationen zu vermeiden.

Diese TRGS ful’t auf die EX-RL ZH 1/10: 1998 und ist die zentrale Technische Regel
fur die verarbeitende Industrie. Sie berucksichtigt unterschiedliche Verarbeitungsvor-
gange und es werden detaillierte Angaben Uber Produktionsprozesse gemacht und
darauf geachtet, gefahrbringende elektrostatische Akkumulationen zu vermeiden. Auf
diese wird hier nicht naher eingegangen, da in dieser Technischen Regel keine detail-
lierte Anleitung zur Durchfihrung einer Gefahrdungsbeurteilung fur Buschelentladun-

gen gegeben wird.

13
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Stattdessen enthalt sie eine Vielzahl von praktischen Vorschlagen zur Vermeidung
elektrostatischer Akkumulation sowie zur Begrenzung von Produktionsbedingungen,
die zu solchen Akkumulationen flhren kdénnen, die bei einer Gefahrdungsbeurteilung

zu berucksichtigen sind.

2.4 Gasentladungen und ihre Auswirkungen als Zundquelle

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede zwischen Funken- und Buschelentladun-
gen anhand von Erklarungsmodellen aufgezeigt, ausgehend von der Definition von
Gasentladungen auf der MEIKS. Die Zundenergie der Funkenentladung wird auf der
MEIKS als aquivalentes Mal} fur die Mindestzindenergie (MZE) bei der Beurteilung

explosionsfahiger Atmospharen verwendet.

2.4.1 Definitionen der Gasentladungen auf der MEiKS
In der Elektrostatik werden Gasentladungsarten in drei Kategorien eingeteilt, die sich

durch die Anzahl der Elektroden unterscheiden [19]:

- Gasentladungen die sich zwischen zwei Elektroden entwickeln.
Hierzu wird die Funkenentladung eingeordnet.

- Gasentladungen mit einer Elektrode.
Zu den Ein-Elektroden-Entladungen werden die Corona-, Buschel-, Gleitstiel-
bldschel- und die Schittkegelentladung sowie die Gewitterentladung zwischen
Wolke und Erde gezahilt.

- Gasentladungen die keine Elektrode bendtigen.
Die Gewitterentladungen zwischen Wolken und Durchschlage zwischen zwei
hochaufgeladenen Kunststofffolien kommen ohne ableitfahige Elektroden aus

und zahlen somit zu dieser Kategorie.

In den folgenden Abschnitten werden Funkenentladungen und Buschelentladungen
vorgestellt, da sie fur diese Forschungsarbeit relevant sind.
Um die Entladungsarten besser zu verstehen, werden sie anhand von Erklarungsmo-

dellen dargestellt, die sich auf der MEIKS beziehen.

2.4.2 Definition der Funkenentladung

Innerhalb der MEIKS nimmt die Funkenentladung eine gesonderte Stellung ein. Sie
stellt eine Zwei-Elektrodenentladung dar, die zur kurzzeitigen Freisetzung einer hohen
Energie fahig ist und zur Bestimmung der MZE dient.
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Im Falle einer Uberschreitung der Durchschlagsfeldstéarke zwischen zwei Elektroden
bildet sich Funkenentladung aus. Im Entladungskanal bildet sich eine Plasmaleitfahig-
keit, die sich Uber die gesamte Lange des Entladungskanals ausbreitet. Infolge der
niederohmigen Plasmaleitfahigkeit fliel3t kurzzeitig ein hoher Entladungsstrom, was zu
einem Pinch-Effekt fuhrt. In der Folge dessen erfolgt eine Erhitzung des Plasmakanals,
wodurch die Temperatur fir die Zindung eines brennbaren Gemisches erzeugt wird,
siehe Abbildung 2.4.1 [2].

(EXXXXX’

------- ) ( : )
a) 4 o b) _=L

Abbildung 2.4.1 Grafische Darstellung einer Funkenentladung auf der MEIKS: a) Sich annahernde
Elektroden, die von einem aufgeladenen Kondensator gespeist werden. b) Bildung einer Funkenentla-
dung mit einem Plasmakanal nach Uberschreitung der Durchbruchsfeldstarke [2, Seite 157].

Gemal} dieser Definition fliel3t bei einer Funkenentladung der Gasentladungsstrom
ausschlieflich durch einen Funkenplasmakanal, der sich wie beschrieben Gber die ge-
samte Entladungsstrecke ausbildet. Die Warmebilanz, die fur die Zindung verantwort-
lich ist, steht in direktem Verhaltnis zum Entladungsstrom. Daraus lasst sich die Entla-
dungsenergie ableiten, um die Zundempfindlichkeit explosionsfahiger Gemische als
Maf fur die KenngroRe MZE zu quantifizieren. Somit kann die Zundfahigkeit dieser
Gasentladung bestimmt werden. Der externe Energieeintrag entspricht der Leistungs-
dichte im Plasmakanal, die die Zundfahigkeit explosionsfahiger Atmospharen quantifi-
ziert. Eine Modellvorstellung als vereinfachtes ohmsches Ersatzschaltbild ist in Abbil-
dung 2.4.2 dargestellt.
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Igesame = Gesamtstrom einer Gasentladungsstrecke
Ry = Ersatzwiderstand der Funkenentladungsstrecke
Ur = Elektrische Spannung einer Gasentladungsstrecke

Abbildung 2.4.2 Vereinfachtes ohmsches Ersatzschaltbild einer Funkenentladung als Erklarungsmodell

Die MZE von explosionsfahigen Gemischen erlaubt die Einschatzung derjenigen Ver-
fahrensschritte, die mit hinreichender Sicherheit durchgefuhrt werden konnen. Aller-
dings ist eine Bewertung der ermittelten MZE, welche mittels Funkenentladung ermit-
telt wurden, erforderlich, um eine Quantifizierung der Zindempfindlichkeit anderer Ent-
ladungsarten zu ermoglichen [19], [20], [21], [22].

2.4.3 Definitionen der Buschelentladung auf der MEiKS

Wird die Definition einer Buschelentladung im Kontext der Sicherheitstechnik betrach-
tet, so ergibt sich, dass bei Annaherung einer ableitfahigen Elektrode an eine akkumu-
lierte dielektrische Oberflache diese sich senkrecht zur ableitfahigen Gegenelektrode
in viele kleine buschelartige Entladungsfaden entladt. Aufgrund des Pinch-Effekts ist
ein lonenfluss nicht stabil.

Er zieht sich durch das Magnetfeld zusammen und vereinigt sich kurz vor Erreichen
der ableitfahigen Gegenelektrode zu einem einzigen Entladungskanal. Die Buschel-
form entsteht durch die Immobilitdt der Ladungen auf der dielektrischen Oberflache.

Diese flieRen als Raumladung senkrecht von der dielektrischen Oberflache ab. [23]

Eine weitere Definition auf der MEIKS der Sicherheitstechnik besagt, dass der Entste-
hungsmechanismus der Buschelentladung dem der Coronaentladung entspricht. Al-
lerdings geht sie von ableitfahigen Elektroden mit grof3eren Radien (> 1 mm) aus,
wodurch ein hdheres Durchschlagspotential angenommen wird. Im Bereich der aufge-
ladenen dielektrischen Oberflache tritt eine Blschelentladung auf, die eine geringe

Energiemenge enthalt.
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Diese wird nach anfanglichem Plasmaeinschluss durch den Energieverbrauch an der
dielektrischen Oberflache bei der Gasverdichtung verbraucht. Diese Definition ist in
Abbildung 2.4.3 graphisch dargestellt. [2]
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Abbildung 2.4.3 Grafische Darstellung einer Blischelentladung [2, Seite 68]

Durch diesen Effekt bricht die Blischelentladung kurz nach ihrem Beginn von der dis-
sipativen Elektrode ab und hinterlasst nur tber eine kurze Strecke einen Plasmakanal,
wie in Abbildung 2.4.4 dargestellt [2].
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Abbildung 2.4.4 a) Flachenladungsdichte einer Blischelentladung. b) Entladungsstrom-Impuls einer
Bischelentladung [2, Seite 68]

Bei der Buschelentladung ist der Abstand zur aufgeladenen dielektrischen Oberflache
deutlich geringer als bei einer quasi-kontinuierlich ablaufenden Coronaentladung.

Die elektrische Feldstarke zwischen den Elektroden ist jedoch grofer, wodurch eine
héhere lonisierung und damit ein starkerer Stromimpuls entsteht. Im Bereich der
héchsten Feldstarke tritt der Pinch-Effekt auf, der den Entladungsweg in der Luft erhitzt
und eine Zundfahigkeit in der Nahe von brennbaren Gasen darstellt. Die Entladungs-
zeit ist kurz aufgrund des verfugbaren akkumulierten Energiebetrags auf der dielektri-
schen Oberflache. Die Zundgefahr kann durch Messung der Ladung Q auf der die-
lektrischen Oberflache mittels eines Coulombmeters ermittelt werden. Wenn die ge-
messene Ladung kleiner als die Mindestzundladung (MZQ) ist, kann ein Gas-Dampf-

Gemisch in der Regel nicht entziindet werden. [2]
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2.4.4 Definition der Bilischelentladung auf der ME

Die Buschelentladung ist eine Ein-Elektroden-Entladung, die sich in einem stark inho-
mogenen elektrischen Feld ausbildet. An der Krimmung der Elektrode teilt sie sich in
einen Leader und mehrere sogenannte Streamer in der Gasentladungsstrecke auf.
Zunachst treten Vorentladungen (Coronaentladungen) auf, die nicht unmittelbar zum
Durchschlag fuhren. Die Coronaentladungen entstehen an der gekrimmten Elektrode
im Bereich hoher Feldstarken und gehen dann auch im feldschwachen Bereich in dis-
krete raumladungsbehaftete Stream-Entladungen uber. Bei ausreichender Feldstarke
entstehen gunstige Bedingungen fur die Streamer-Ausbreitung und es kommt zum
Durchschlag. Durch Stof3- und Photoionisation des vorwachsenden Streamers kann
sich ein Leader bilden. An der Spitze bilden sich divergierende Streamer-Buschel, Uber
die der fur die Thermoionisation notwendige Strom zugeflhrt wird. [24]

In der vorliegenden Definition wird die Blschelentladung in ein kurzes Funkenplasma,
auch als ,Leader” bezeichnet, und mehrere Streamer aufgeteilt. Im Gegensatz zur
Funkenentladung erstreckt sich der Leader nicht uber den gesamten Entladungskanal.
Der Entladestrom flie3t Gber die einzelnen Streamer, was zu einer aufgeteilten Ener-

giebilanz fuhrt, bevor sich die Entladestrdme im Leader bundeln.

Aus dieser Definition kann ein einfaches ohmsches Ersatzschaltbild einer Biischelent-
ladung als Modellvorstellung auf MEIKS erstellt werden. Das Ersatzschaltbild ist in Ab-
bildung 2.4.5 dargestellt.

Widerstandsnetzwerk der Blschelentladungsstrecke

s IBﬁschl

3 IBiischZ IGesamt

 —

e I Biisch3

1 Ipischa A Strommessgerat

<> Stromquelle

+

Ug

Igesamt = Gesamtstrom einer Gasentladungsstrecke

Igischi— ischa = Teilstrome in den jeweiligen Biischelstrangen
R, = Ersatzwiderstand des Leaders

Rg1_s4 = Ersatzwiderstande der Biischelstrange (Streamer)
Ug = Elektrische Spannung einer Gasentladungsstrecke

Abbildung 2.4.5 Einfaches ohmsches Ersatzschaltbild einer Biischelentladungsstrecke als Erklarungs-
modell
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2.4.5 Wissenschaftliche Defizite und Forschungsfragen

Die durchgefuhrte Literaturrecherche zu MEIKS und ME ergab differenzierte Aussagen
zu den Zundvorgangen und Prozesse von Buschelentladungen. Diese Aussagen er-
geben ein wissenschaftliches Verstandnis der Entstehung der Zindfahigkeit der Bu-

schelentladung und damit zur Bestimmung der Zindenergie.

Bereits diskutiert wurden einige Parameter und EinflussgrofRen, welche das Auftreten
von Buschelentladungen beeinflussen. Dazu zahlen die Geometrie der Entladungs-
elektrode, die minimale Oberflachenladung und die Entladungsmenge. [25], [26], [27],
[28]

Es fehlt eine Taxierung der mit einer Funkenentladung ermittelten MZE, um diese
Energie auf andere Entladungen z. B. auf die Blschelentladung Ubertragen zu kénnen
[19], [20], [21], [22].

Durch die fehlende Taxierung wird eine andere Bewertung der Ziundempfindlichkeit
bendtigt. Es wurde eine elektrische Aquivalenzenergie eingefiihrt, um die anderen auf-

tretenden Entladungsarten bzw. Zindenergien quantifizieren zu kénnen [19], [25].

In vielen sicherheitstechnischen Veroffentlichungen wurden Themen wie die Zindfa-
higkeit von Blschelentladungen und deren Auswirkungen sowie Zindvaliditaten un-
tersucht. Diese experimentellen Untersuchungen zur Zundfahigkeit bewegten sich bis-
her auf der MEIKS und wurden als ,Stand der Technik® in verschiedenen Normen und
Technischen Regeln, wie z.B. der TRGS 727 [18], festgehalten.

Um unterschiedliche Gasentladungsarten zu klassifizieren, mussen die Zundenergie-
werte anhand der Energieintensitat und -dauer bestimmt werden. Daher sollte jeder
Gasentladungsart eine Leistungsdichte zugeordnet werden, um ihre Zindwilligkeit zu

bestimmen [19].

Um dem Paradigmenwechsel der Gefahrdungsbewertung gerecht zu werden, lautet

die zentrale Forschungsfrage:

(1) Wie kann ein Paradigmenwechsel bei der Bewertung der Zundfahigkeit von
Buschelentladungen eingeleitet werden?
In diesem Zusammenhang ist zu beriicksichtigen, dass eine Bewertung der
Zundfahigkeit von Buschelentladungen auch bei bestehenden industriellen
Anlagen unter Produktionsbedingungen Anwendung finden muss.
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2 Ausgangspunkte der Forschungsarbeit

Auf der MEIKS wird davon ausgegangen, dass reine dielektrische Staube durch Bu-

schelentladungen bei bisherigem Kenntnisstand nicht entztindet werden kénnen.

,Obwohl die Mindestziindenergie von einigen Stduben im Bereich unterhalb weniger
Millijoules liegt, ist bis heute keine Ziindung einer Staubwolke durch Biischelentladun-
gen beobachtet worden. Es kann deshalb geméss heutigem Kenntnisstand angenom-
men werden, dass eine Staubziindung durch Biischelentladungen sehr unwahrschein-
lich ist, sofern nicht zusétzlich brennbare Gase oder Démpfe vorhanden sind” [34,
Seite 11].

Dies wird auch in der TRGS 727 beschrieben:
,Durch Biischelentladungen werden nach derzeitigem Kenntnisstand keine Stéube

entziindet, solange keine brennbaren Gase oder Déampfe vorliegen“[18, Seite 95].

Weiterhin wird in der EN 1127-1:2019 [35] dargelegt, dass Buschelentladungen na-
hezu alle explosionsfahigen Gas- und Dampfatmospharen entziinden kénnen. Jedoch
kann auf Basis des aktuellen Kenntnisstands mit hinreichender Sicherheit ausge-
schlossen werden, dass explosionsfahige Staub/Luft-Gemische durch entsprechende

elektrische Aquivalentenergie einer Buischelentladung geziindet werden.
Aus diesem Kenntnisstand auf der MEIKS stellt sich die Forschungsfrage:

(2) Weshalb entziinden sich dielektrische Staube im Gemisch mit Luft ohne
brennbare Gas- oder Dampf-Luft-Gemische nicht durch Buschelentladungen,
obschon die Mindestziindenergie von dielektrischen Stauben unterhalb der

Aquivalentenergie einer Biischelentladung liegt?

Die Suche nach der Beantwortung der ersten Forschungsfrage flhrt zu der dritten For-
schungsfrage, da keine Erkenntnisse Uber die raumliche Zindempfindlichkeit bzw.

Leistungsdichte der Buschelentladung auf der MEIKS vorliegen.

Es ist unklar, in welchen raumlichen Bereichen die Zindtemperatur sich entwickelt.

Hieraus entwickelte sich die dritte Forschungsfrage:

(3) Wird die Ziundtemperatur durch die raumlich verteilten Streamer oder durch

den entstandenen Leader hervorgerufen?

In der MEIKS-Literatur wird immer wieder darauf hingewiesen, dass die Zundwilligkeit
von Buschelentladungen bei dielektrischen Oberflachen mit negativer Ladung hoher

ist als bei positiv geladenen dielektrischen Oberflachen [32], [33].
20



2 Ausgangspunkte der Forschungsarbeit

Daraus ergibt sich die vierte Forschungsfrage:

(4) Warum sind Biischelentladungen zwischen einer negativ geladenen dielektri-
schen Oberflache und einer ableitfahigen Elektrode ,,ziundfahiger” als zwi-
schen einer positiv geladenen dielektrischen Oberflache und einer ableitfahi-

gen Elektrode?

Wenn die Messung des Entladestroms den zeitlichen Verlauf einer Buschelentladung
bestatigt, kann sie auch flr Analysezwecke eingesetzt werden. Um eine Analyse er-
stellen zu kdnnen, sind Messungen unter Produktionsbedingungen und in industrieller
Umgebung erforderlich. Elektrische Strommessungen und die Auswertung ihrer zeitli-
chen Verlaufe konnen eine robuste Messmethode darstellen. Daher entwickelte sich

die funfte Forschungsfrage:

(5) Konnen elektrische Strommessungen im externen elektrischen Stromkreis
Aufschluss uber die Zundfahigkeit von Blischelentladungen auf der MEiKS

geben?

Der elektrische Entladestrom eignet sich in besonderem Malde zur Messung des zeit-
lichen Ablaufs einer Buschelentladung, da er den zeitlichen Ablaufen folgen sollte. Der
Entladestrom wurde bereits Gegenstand von Diskussionen und in verschiedenen Mo-
dellversuchen simuliert. [30], [31]

Aus diesen Uberlegungen stellt sich die sechste Forschungsfrage:

(6) Ist eine Messung des Entladestroms aussagekraftig fur die Ermittlung des

zeitlichen Verlaufs bei einer Blischelentladung?

Eine systematische Untersuchung von Buschelentladungen kann auch visuell durch-
gefuhrt werden. In der Literatur wird diese Methode als geeignet beschrieben, da sie
weniger von der elektrischen Spannung und dem Elektrodenabstand abhangig und
somit einfacher zu ermitteln ist [29].

Durch visuelle Beobachtung werden Lichterscheinungen untersucht. Allerdings sind
visuelle Lichterscheinungen nicht durchgangig mit hohen Energien verbunden, sodass
eine zeitliche Abfolge nicht immer eindeutig bestimmbar ist. Dies fuhrte zur siebten
Forschungsfrage:

(7) Wie verlauft die zeitliche Entladung zwischen einer negativ akkumulierten

dielektrischen Oberflache und einer ableitfahigen Elektrode?
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2 Ausgangspunkte der Forschungsarbeit

Auf der MEIKS wird von einem Pinch-Effekt ausgegangen, der den instabilen lonen-
fluss durch entstehendes Magnetfeld zusammenzieht und sich kurz vor Erreichen der
ableitfahigen Genelektrode zu einem einzigen Entladungskanal ausbildet. Auf der ME
hingegen wird die Buschelentladung in drei physikalische Prozesse unterteilt: die Aus-
bildung von Elektronenlawinen, die Entwicklung von Streamern und die Ausbreitung

von Leadern unterteilt. Daraus wird die letzte Forschungsfrage abgeleitet:

(8) Welche physikalischen Prozesse laufen bei einer Buschelentladung, die sich
zwischen einer akkumulierten dielektrischen Oberflache und einer ableitfahi-

gen Elektrode ergibt, ab?

Die Losungen dieser acht Forschungsfragen sollen auf verschiedenen Ebenen erar-
beitet werden, beginnend mit den Grundprinzipien der Elektrostatik. Die einzelnen Er-
gebnisse werden dann zur weiteren Bearbeitung auf die nachsthdéhere Ebene Uberge-
ben. Aufbauend auf die Beantwortung der acht Forschungsfragen soll auf der MEIKS
ein Paradigmenwechsel erreicht und eine Analyse ermdglicht werden, um in Zukunft
die Buschelentladung als Zindquelle besser durch die Sicherheitstechnik bewerten zu

konnen.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Die Grundprinzipien der Elektrostatik basieren auf der Untersuchung von ruhenden
bzw. statischen elektrischen Ladungen. Diesbezuglich folgt die Elektrostatik andere
Grundprinzipien als die Elektrotechnik, welche die Untersuchung von flieRenden
elektrischen Ladungen zum Gegenstand hat.

Buschelentladungen stellen Gasentladungen dar, welche zwischen statisch akkumu-
lierten Nichtleitern und ableitenden Elektroden auftreten. Um die physikalischen Vor-
gange, die zu Blschelentladungen fuhren, auch nachvollziehen zu kdnnen, ist es er-
forderlich, sich mit einigen Grundprinzipien der Elektrostatik auseinanderzusetzen. Im
vorliegenden Kapitel erfolgt eine Aufbereitung und Diskussion der Grundprinzipien, so-
dass diese von Sicherheitsingenieurinnen und Sicherheitsingenieuren auf die Bewer-

tung der Zindfahigkeit von Buschelentladungen angewendet werden kénnen.
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3.1 Elektrische Ladung und das daraus resultierende elektrische Feld ........... 24
3.1.1 Elektrische Ladung ... ..o 24
3.1.2Das Elektrische Feld ... 25
3.1.3 Elektrische Feldstarke und elektrischer Fluss ..., 29

3.2 Elektrische Spannung und elektrisches Potential .................ccoceiiiinnanni. 31

3.2.1 Potentielle elektrische Energie einer Probeladung in einem elektrischen

Bl e 31

3.2.2 Elektrische SpannuNg ..........cooiiiiiiii e 33

3.2.3 Elektrisches Potential ........ ... 34

3.3 Elektrisch leitende Hohlkorperund Influenz ..., 39
3.3.1 Elektrisch leitende und geladene geschlossene Hohlkugel ................. 39
3.3.21INflUBNZ ... 44

3.4 KONAENSALOr .........ouiiiiiiiiiiiii s s s r e 45
3.4.1 Prinzip eines Kondensators ..o 45

3.5 Dipole, Dielektrika und dielektrische Verschiebung .............ccccviiiiiinnnnn. 48
3.5.1 Elektrische DIpoIle ..ot 49

3.5.2 DielektriKum . ... 51

23



3 Grundprinzipien der Elektrostatik

3.1 Elektrische Ladung und das daraus resultierende elektrische Feld

Das elektrische Feld stellt eines der Grundprinzipien der Elektrostatik dar, weshalb es
unerlasslich ist, sich mit diesem Grundprinzip des elektrischen Feldes vertraut zu ma-
chen. Die Beschreibung der Eigenschaften elektrischer Ladungen bildet den Auftakt

zu diesem Themenbereich.

3.1.1 Elektrische Ladung

Materie ist von Natur aus elektrisch neutral, das heif3t, dass die Anzahl der positiven
und negativen elektrischen Ladungen in der Materie ausgeglichen ist. Daraus lasst
sich ableiten, dass ein Korper, der nach aul3en hin elektrisch positiv oder negativ ist,

ein Ungleichgewicht an positiver oder negativer elektrischer Ladung aufweist.

Im Gegensatz zur Gravitationskraft wirken elektrische Ladungen nicht nur anziehend,
sondern je nach elektrischer Ladungsart auch abstofl3end. Die elektrische Ladung wird
in zwei Kategorien unterteilt: positive und negative elektrischer Ladung. Diese Unter-
teilung erklart die Abstoldung und Anziehung von elektrischen Ladungen sowie ihre

Neutralitat.

Sie ist eine diskrete Eigenschaft der Materie, die von negativ geladenen Elektronen
und positiv geladenen Protonen getragen wird. Dabei befinden sich die Elektronen in

der Atomhdlle und die Protonen im Atomkern. [36]

Die elektrische Ladung der Elementarteilchen ist quantisiert und wird als elektrische
Elementarladung e bezeichnet. Sie ist eine Naturkonstante und wurde im Mai 2019 im

Rahmen der ,SI-Revision“ auf

e =-1,6022-1071°C 3.1.1
festgelegt. [37]

Die Einheit der elektrischen Ladung, das Coulomb [C], ergibt sich aus dem Produkt
der Einheit der elektrischen Stromstarke, dem Ampere [4], und der Einheit der Zeit,
der Sekunde [s].

[C=A4"5] 3.1.2
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Jede elektrische Ladung ist damit ein Vielfaches der elektrischen Elementarladung. So

entspricht die Ladungseinheit von

Q = 1C = 6,24 - 10'®Elektonen 3.1.3

Gemal dem Erhaltungssatz bleibt in einem abgeschlossenen System die elektrische
Nettoladung erhalten, was bedeutet, dass die Menge aller positiven elektrischen La-
dungen gleich der Menge aller negativen elektrischen Ladungen ist [38].

Der Erhaltungssatz bildet das Grundprinzip des elektrischen Ladungsausgleichs wah-
rend einer Gasentladung. Im Rahmen einer Buschelentladung erfolgt die Entladung
der aus der Gasentladungsstrecke mitgerissenen Elektronen Uber die ableitende
Elektrode mittels der sogenannten Elektronenlawinen. In der Konsequenz bildet sich
ein Uberfluss an positiver elektrischer Ladung, welche in Form von positiven lonen in
der Gasentladungsstrecke zuruckbleibt. Dies fuhrt zu einem Bestreben, diese elektri-
sche Ladung zu kompensieren, was wiederum einen Ruckfluss von Elektronen zur

Folge hat. Dadurch bildet sich ein Ausgleichsstrom auf der MEIKS aus.

In der vorliegenden wissenschaftlichen Diskussion wird der elektrische Ladungstrans-
port bei elektrostatischen Akkumulationen aus der Perspektive der NE betrachtet, wo-
bei das Elektron als frei bewegliches Elementarteilchen fungiert.

Fur die elektrostatische Entladung wird zusatzlich der elektrische Ladungstransport mit
den lonen als elektrische Ladungstrager betrachtet. lonen sind Atome oder Molekiile,

die entweder einen Elektronentberschuss oder einen Elektronenmangel aufweisen.

3.1.2 Das Elektrische Feld

Ein elektrisch geladener Korper erzeugt im umgebenden Raum ein elektrisches Feld,
das auf andere elektrische Ladungen im Raum Krafte austbt. Das elektrische Feld
wird durch die elektrische Ladung des Korpers verursacht und beschreibt den Wir-

kungsbereich dieser Krafte.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

,Mit Ausnahme des sichtbaren Teils des Spektrums elektromagnetischer Wellen, der
bekanntlich Licht genannt wird, besitzt der menschliche Organismus nach dem heuti-
gen Erkenntnisstand keine dedizierten Sinnesorgane, um im Alltag auftretende elekt-
rische und magnetische Felder oder elektromagnetische Wellen wahrzunehmen. Man-
gels eigener Wahrnehmung werden Felder daher meist durch abstrakte mathemati-
sche Modelle in Form skalarer und vektorieller Ortsfunktionen mehrerer unabhéngiger

Variablen dargestellt beziehungsweise veranschaulicht.” [39, Seite 2]

Das elektrische Feld beschreibt also einen physikalischen Zustand des Raumes, der
mit den menschlichen Sinnen nicht direkt wahrnehmbar ist. Seine physikalische Wir-
kung ist jedoch nachweisbar. Die Hohe eines elektrischen Feldes kann mit technischen
Hilfsmitteln wie einem Elektrofeldmeter gemessen werden. Es gibt zwei Ursachen flur
ein elektrisches Feld: positive und negative elektrische Ladungen. Sie sind die Quellen

und Senken des elektrischen Feldes [24].

Das elektrische Feld hat eine Quelle in der positiven elektrischen Ladung (+Q) und
eine Senke in der negativen elektrischen Ladung (—@Q). In Abbildung 3.1.1 sind eine
positive (+Q) und eine negative (—Q) elektrische Punktladung dargestellt, an denen

die Ein- und Austrittsrichtungen der Feldlinien zu erkennen sind.

Positive Ladung als Negative Ladung als
Quelle der Feldlinien / des Feldes Senke der Feldlinien / des Feldes

}
\ A ‘

+@Q = Positive elektrische Ladung einer Punktladung
-Q = Negative elektrische Ladung einer Punktladung

Abbildung 3.1.1 Definition der Richtung der elektrischen Feldvektoren Uber den Ursprung und das Ziel
des elektrischen Feldes

Das elektrische Feld ist ein Vektorfeld, das durch Feldlinien dargestellt wird. Die Feld-
linien geben die Richtung der elektrischen Feldstarke in jedem Punkt an und verlaufen
tangential zur elektrischen Feldstarke. Die Dichte der Feldlinien ist ein Mal} fur die
Starke des elektrischen Feldes. [40]
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Die elektrischen Felder mit ihren Feldlinien kbnnen homogen oder inhomogen verlau-
fen, wie in Abbildung 3.1.2 dargestelit.

E = Elektrische Feldstirkevektoren zwischen den Punktladungen
+ @ = Positive elektrische Punktladung
— @ = Negative elektrische Punktladung
= Homogen verlaufende elektrische Feldlinien
— = Inhomogen verlaufende elektrische Feldlinien

Abbildung 3.1.2 Verlauf der Feldlinien in einem elektrischen Feld zwischen einer Senke und einer Quelle

Anhand der in Abbildung 3.1.2 dargestellten elektrischen Feldlinien ist erkennbar, dass
in einem homogenen elektrischen Feld die Richtung und der Betrag der elektrischen
Feldgrofe fur jeden Punkt konstant sind. In einem inhomogenen elektrischen Feld ver-
laufen die Feldlinien nicht homogen, weshalb der Betrag der elektrischen FeldgrolRe
hier nicht konstant ist. [41]

Im weiteren Verlauf wird wiederholt auf Probeladungen und Quellladungen Bezug ge-
nommen, die jeweils als elektrische Punktladungen definiert sind, um ein homogenes

elektrisches Feld zu gewahrleisten.

Im Falle einer Probeladung Q,, welche in das elektrische Feld einer Quellladung Q,
gebracht wird, die den Raum mit ihrem elektrischen Feld anregt, wirkt auf die Probe-
ladung Q, eine Kraft F. Die Kraft kann mit einer ,Coulomb-Waage“ nachgewiesen und

mit dem Coulomb-Gesetz (Gleichung 3.1.4) berechnet werden. [38]

Das Coulomb-Gesetz besagt, dass die Wechselwirkungskraft zwischen elektrische
Punktladungen proportional zur GroRe der Ladung und umgekehrt proportional zum
Quadrat des Abstands zwischen der Quellladung und der Probeladung ist.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Es enthalt auch eine Kraftkonstante, die als Coulomb-Konstante k. bezeichnet wird

und eine Proportionalitdtskonstante in den elektrostatischen Gleichungen darstellt.

F= Wirkende Kraft auf die Probepunktladung

+Q, = Positive elektrische Ladung einer Quellenpunktladung
+Q, = Positive elektrische Ladung einer Probepunktladung
7 = Abstandsvektor

Abbildung 3.1.3 Darstellung der Kraftwirkung nach dem Coulomb-Gesetz

Das Coulomb-Gesetz:

ﬁ S kC ' ngQl

3.1.4

beschreibt somit, dass die Zusammenhange der wirkenden Kraft linear sind. [38]

Die Coulomb-Konstante k. berechnet sich als Kehrwert des Produkts aus der elektri-

schen Feldkonstante und dem Vierfachen der Zahl .

1

ke = e 3.15

Die elektrische Feldkonstante setzt sich wiederum aus der magnetischen Feldkon-

stante und der Lichtgeschwindigkeit zusammen, wie in Formel 3.1.6 dargestellt.

1 1 ., As
£ = — = = — = 8854187817 - 1072 — 3.1.6
HoC™  4r. 107 ol (299792458 ?) m

Die elektrische Feldkonstante sorgt daftir, dass sich aus dem Ergebnis des Coulomb-

Gesetzes die Newtonsche Einheit ergibt. [38]
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Das Coulomb-Gesetz bildet eines der Grundprinzipen der Elektrostatik. Aus ihm kon-
nen das GaulRsche Gesetz und die 1. Maxwellgleichung hergeleitet werden, welche im

Anhang diskutiert werden.

3.1.3 Elektrische Feldstarke und elektrischer Fluss

Das Coulomb-Gesetz erméglicht die Bestimmung der Wechselwirkungskraft zwischen
zwei elektrische Punktladungen. In Abbildung 3.1.3 ist der Kraftvektor dargestellt, der
auf die Probeladung Q; wirkt.

Diese elektrische Kraft wird durch das elektrische Feld erzeugt, das von der felderzeu-
genden Quellladung Q, ausgeht. Die Kraft wird als elektrische Feldstarke bezeichnet.
Die elektrische Feldstarke ist ein Vektor, der die auf andere elektrische Ladungen wir-
kende Kraft angibt.

Der elektrische Feldstarkevektor E der elektrisch felderzeugenden Quellladung Q,

ergibt sich aus dem Quotienten des Kraftvektors F und der Hohe der Probeladung Q.
E= F 3.1.7
0, 1.

Es ist zu beachten, dass das elektrische Feld der ruhenden Probeladung Q, keine Kraft

auf sich selbst ausubt.

Daher wird das von der Probeladung Q, ausgehende elektrische Feld bei der Bestim-
mung des elektrischen Feldes der Quellladung @, nicht berlcksichtigt. Wenn sich je-

doch weitere elektrische Ladungen in der Umgebung befinden, missen diese bei der

Bestimmung der wirkenden Kraft F bertcksichtigt werden.

Die elektrischen Feldstarkevektoren sind Vektoren, die geometrisch und radial von
elektrische Punktladungen ausgehen und sich richtungsmaRig, wie die elektrischen
Feldlinien in Abbildung 3.1.1 verhalten. Die elektrischen Feldlinien kdnnen somit auch
als Tangentialkurven der elektrischen Feldstarkevektoren aufgefasst werden. Sie ver-
laufen bei elektrischer positiver Ladung von der elektrischen Ladung weg und bei ne-
gativer elektrischer Ladung zur elektrischen Ladung hin und geben damit auch die

Richtung der elektrischen Feldstarkevektoren an (siehe Abbildung 3.1.1).

Gemal der Relativitatstheorie breitet sich eine Kraftwirkung nur mit endlicher Ge-

schwindigkeit, mit der Lichtgeschwindigkeit, von einem Korper auf einen anderen aus.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Daher gilt Newtons drittes Gesetz (Kraft = Gegenkraft) nicht unmittelbar, sondern ver-
zdgert. Das bedeutet, dass bei einer Ortsveranderung einer der beiden elektrischen
Ladungen die Impulserhaltung und die Energieerhaltung verletzt werden koénnen,
wenn zu diesem Zeitpunkt der Impuls und die Energie beider elektrischen Ladungstra-
ger betrachtet werden. Dies erklart die Aussage, dass der Impuls und die Energie im

elektrischen Feld enthalten sind, was das elektrische Feld ,real“ macht. [36]

Damit kann die Aussage getatigt werden, dass die elektrische Feldstarke die Kraft pro
elektrische Ladungseinheit ist.

Die Bestimmung des elektrischen Flusses erfolgt Uber die elektrische Feldstarke. Da-
bei findet eine Analogiebildung zum Durchfluss aus der Hydrodynamik statt.

In der Hydrodynamik bezeichnet der Durchfluss die Menge an Flissigkeit pro Zeitein-
heit, die durch eine Flache A stromt. Zur Berechnung des Durchflusses kann das Fla-

chenintegral unter Verwendung des Strémungsvektors ¥ und der differentiellen Fla-

chenvektoren /Td herangezogen werden. [40]

$F=ffﬁ-d£d 3.1.8
A

In der Elektrostatik, der Lehre von der ruhenden elektrischen Ladung, wird also der
Begriff des elektrischen Flusses in Analogie zur Hydrodynamik verwendet. Anders als
in der Hydrodynamik fliel3t keine Materie, also keine elektrischen Ladungstrager, durch
die betrachtete Flache. Stattdessen wird die elektrische Feldstarke betrachtet, die auf

eine Flache wirkt. Der elektrische Fluss wird dabei wie folgt definiert [40]:
5E=jfﬁ'djd 3.1.9
A

Die Definition des elektrischen Flusses erlaubt die Ermittlung der elektrischen Feld-
starke einer elektrischen Punktladung. In Anhang Abschnitt I.1.1 erfolgt eine Diskussion
dieser Thematik unter Herleitung des Gaul3schen Gesetzes. Im Weiteren wird im An-
hang der Gaul3sche Integralsatz auf das Gaulsche Gesetz angewendet, wodurch die

Herleitung der 1. Maxwellgleichung ermdglicht wird.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Die zuvor ausgefuhrte Diskussion erlaubt schlieRlich eine Betrachtung elektrischer Fel-
der Uber beliebige Oberflachen, welche im Anhang Abschnitt I.I.I durchgefihrt wird.

Damit ist es mdglich, elektrische Felder von Elektronenlawinen zu bestimmen.

3.2 Elektrische Spannung und elektrisches Potential

Die elektrische Spannung ist definiert als die Arbeit, die pro elektrische Ladungseinheit
verrichtet wird. Folglich lasst sie sich aus der Differenz der elektrischen Potentialener-
gien pro elektrische Ladungseinheit berechnen. Damit bezieht sich die elektrische
Spannung stets auf zwei verschiedene Punkte. Die elektrische Spannung wird durch
zwei elektrische Potentiale bestimmt. In diesem Abschnitt werden die elektrischen
Spannungen und das elektrische Potential sowie ihre Zusammenhange beschrieben.

3.2.1 Potenzielle elektrische Energie einer Probeladung in einem elektrischen
Feld

In der Elektrostatik kann das elektrische Feld als konservatives Feld betrachtet wer-
den, da entlang eines beliebigen Weges keine Arbeit verrichtet wird.
Unter dieser Voraussetzung kann die potenzielle elektrische Energie einer elektrischen

Punktladung einfach bestimmt werden.

Als Beispiel wird eine einfache Kugel betrachtet (siehe Abbildung 3.2.1), die in einer
Ebene vom Startpunkt bis zum Zielpunkt potenzielle Arbeit verrichten muss.

In diesem Beispiel werden Reibung und Luftwiderstand vernachlassigt. Diese potenzi-
elle Energie kann mit der potenziellen elektrischen Energie W,,; einer Probeladung
Q1 verglichen werden, die die gleiche Polaritat wie die Quellenladung @, besitzt und
die auf einer bestimmten Bahn vom Punkt P; (Startpunkt) zum Punkt P, (Zielpunkt)

bewegt wird.

P,
Wios (P) =] P ar 3.2.1

Py
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

F = Kraftvektor
P, = Startpunkt, P, = Zielpunkt
7 = Wegvektor der Bahn

Abbildung 3.2.1 Vereinfachte Kugelbahn zur Bestimmung der potenziellen Energie Wy, (P)

Bei einer Anderung der Betrachtungsweise ergibt sich:

P2 . Py .

Wios (P) =j B di = —j P i 3.2.2
Py P,

Eine einfache Moglichkeit zur Erweiterung der Betrachtungsweise besteht in der An-

nahme, dass der Zielpunkt (Bezugspunkt) P; ins Unendliche gesetzt wird. Dies erlaubt

eine weitere Herleitung der Grundprinzipien, welche im Anhang Abschnitt I.Il durchge-

fuhrt wird.

Das Ergebnis aus Anhang Abschnitt |1l zeigt auf, dass die Probeladung Q; im elektri-
schen Feld, das von der Quellladung erzeugt wird, eine potenzielle elektrische Energie

besitzt. Diese hangt unter anderem vom Abstand r» ab (siehe Abbildung 3.2.2)

_Qo'Ql

P

Tl

F = Kraftvektor

P, = Startpunkt, P, = Zielpunkt

+Qy = Quellladung, + Q; = Probeladung
rp = Abstand zwischen den Ladungen
Wop,:(P) = Potenzielle elektrische Energie
&9 = elektrische Feldkonstante

Abbildung 3.2.2 Darstellung der potenziellen elektrischen Energie bei Punktladungen mit gleichnami-
ger Ladung
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Wird die potenzielle elektrische Energie in Abhangigkeit von 7, flr gleichnamige und
ungleichnamige elektrische Ladungen in den Diagrammen in Abbildung 3.2.3 betrach-
tet, so ist ersichtlich, dass die potenzielle elektrische Energie bei gleichnamigen elektri-
schen Ladungen mit zunehmendem Abstand abnimmt und bei ungleichnamigen
elektrischen Ladungen mit zunehmendem Abstand zunimmt. Es ergibt sich somit eine

hyperbolische Abhangigkeit.

WPot
« —bei gleichnamiger Ladung
rp

und abstoRende Wirkung

« ——bei ungleichnamiger Ladung
rp
und anziehende Wirkung
0 - 0

p U2

rp = Abstand zwischen den elektrischen Ladungen
Wy, = Potenzielle elektrische Energie

Abbildung 3.2.3 Darstellung des Verlaufes der potenziellen elektrischen Energie in Abhangigkeit vom
Abstand und der elektrischen Polarisation

3.2.2 Elektrische Spannung

Um den Grundprinzipien der Elektrostatik folgen zu kénnen, ist es erforderlich, die zu
erwartende elektrische Arbeit zu bestimmen, die eine Probeladung bendtigt, um von

Punkt P, zu Punkt P, in einem elektrischen Feld zu gelangen.

Die betrachteten Punkte kdnnen auch auf einer akkumulierten dielektrischen Oberfla-
che und einer ableitfahigen Elektrode liegen. Da sich beide Punkte im elektrischen
Feld der akkumulierten dielektrischen Oberflache befinden, kénnte die akkumulierte
dielektrische Oberflache der Startpunkt des Weges und die ableitfahige Elektrode der
Zielpunkt des Weges sein.

Die potenzielle elektrische Energie ist eine wichtige Grofle zur Beschreibung des
elektrischen Feldes, das von einem geladenen Korper erzeugt wird. Diese elektrische
Arbeit, die auf die GroRe der elektrischen Ladungseinheit Q; bezogen ist, wird als
elektrische Spannung bezeichnet. Zur Berechnung der elektrischen Arbeit kann die

Gleichung 3.2.3 angewendet werden:
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

P,
Uy =—- [ 7 ar
1270, f r 3.2.3
Py
Da die elektrische Ladungseinheit eine konstante Grof3e hat, kann sie in das Integral
einbezogen werden. Auf diese Weise lasst sich aus der elektrischen Feldstarke und

dem zurtickgelegten Weg die elektrische Spannung ermitteln.
U12=fQ—dF=fEd? 3.24

Die elektrische Spannung U;, bezeichnet die elektrische Spannung zwischen den
Punkten P; und P, bzw. — wie in der vorliegenden Betrachtung exemplarisch angenom-
men — zwischen einer akkumulierten dielektrischen Oberflache und einer ableitenden

Elektrode. Sie stellt die elektrische Arbeit pro elektrische Ladungseinheit dar.

3.2.3 Elektrisches Potential

Die folgende vereinfachte Definition des elektrischen Potentials verdeutlicht, dass das

elektrische Potential ein Mal flr das Ausgleichsbestreben elektrischer Ladungen ist.

,Das elektrische Potenzial ist fiir elektrische Felder das, was die Hbhe fiir ein Gravita-
tionsfeld ist: ein Mal3stab fiir die Energie, die ein (geladenes) Teilchen aufgrund seiner
Position hat”. [42, Seite 18]

Das elektrische Potential ergibt sich, wenn die potenzielle elektrische Energie pro
elektrische Ladungseinheit betrachtet wird. Die potenzielle elektrische Energie ist in
Gleichung 3.2.1 definiert und wird dann pro elektrische Ladungseinheit betrachtet.

Dadurch ergibt sich fur das elektrische Potential:

P Py P;
1 - F N
¢(p)=—jpd?= —d§=f5d? 325
Q4 Q1
Py Py Py

Die Betrachtung der elektrischen Spannung in einem konservativen elektrischen Feld
erlaubt die Bestimmung der elektrischen Spannung nicht nur zwischen den Punkten
P; und P,, sondern auch Uber die Punkte P; und P, sowie von P, nach P,, also auch

uber Umwege, wie in Abbildung 3.2.4 dargestellt.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Py P,
Py

P, = Neuer Bezugspunkt
P; = Startpunkt
P, = Zielpunkt

Abbildung 3.2.4 Wegbeschreibung als direkter Weg und mit einem Umweg zwischen den Punkten P,

Da in einem konservativen elektrischen Feld entlang eines beliebigen Weges keine
elektrische Arbeit verrichtet wird, bleibt die elektrische Energie erhalten und die elekt-

rische Arbeit pro elektrische Ladungseinheit ist fur beide Wege gleich.

Daher ergibt sich:
P Py P

Ulzzfﬁdfzfﬁd7+fﬁdf 326
Py Py Py

Die Wegbeschreibung kann auch auf das elektrische Potential angewendet werden.

Fur den Weg P, nach P, ergibt sich dann:

$py = f E d7 3.2.8

Wird das Potential auf der Strecke von P, nach P, betrachtet, so ergibt sich fur P, nach

P, folgende Gleichung:

P;

Ppy = — J- E dF 3.29

Py

Die elektrische Spannung lasst sich folglich aus den beiden elektrischen Potentialen

¢p, Und ¢p, berechnen.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

P Py P
Py Py Py

Die elektrische Spannung U; , kann in konservativen elektrischen Feldern durch Po-
tentialdifferenzen dargestellt werden. In diesem Fall entspricht sie der elektrischen Po-
tentialdifferenz zwischen den elektrischen Potentialen ¢p; und ¢p,. Sie ist definiert als
die elektrische Arbeit pro Ladungseinheit und kann somit aus der Differenz der elektri-
schen Potentialenergien pro elektrische Ladungseinheit (elektrische Potentiale) be-

rechnet werden.

Wenn das elektrische Potential eines elektrischen Feldes ausschliel3lich vom Standort
abhangt (siehe Abbildung 3.2.5), ist die auf einem geschlossenen Weg verrichtete
elektrische Arbeit gleich Null.

Py

Py

P; = Start — und Zielpunkt

Abbildung 3.2.5 Wegstreckenbeschreibung eines geschlossenen Weges Uber den Punkt P;

In der Mechanik besteht ein fester Zusammenhang zwischen der Kraft und ihrer po-
tenziellen Energie. Dieser Zusammenhang kann auch in der Elektrostatik angewendet
werden, da hier konservative Felder betrachtet werden. Somit kann aus der potenziel-

len Energie eines elektrischen Feldes die in ihm wirkende Kraft bestimmt werden.

Mit der Gradienten-Methode wird aus einem Skalar ein Vektor erzeugt. Ein Beispiel

hierfur wird im Folgenden gezeigt.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

ay
651

_ 0y . 8y,  0ys. _ | Oy
grady = 35, €1 + 35, £2 + 35, 03 = | 75, 3.212

ay
653
Der elektrische Kraftvektor kann nun aus dem Gradienten der potenziellen elektrischen

Energie ermittelt werden.

Aus dem elektrischen Potentialgradienten lasst sich nun der elektrische Kraftvektor

bestimmen:

F = —grad Wp,, 3.2.13

Die elektrische Feldstarke ist definiert als die Kraft, die auf eine elektrische Ladungs-
einheit wirkt. Das elektrische Potential hingegen beschreibt die potenzielle elektrische
Energie pro elektrische Ladungseinheit. Es ist wichtig, zwischen diesen beiden Gro3en
zu unterscheiden, da sie unterschiedliche physikalische Eigenschaften beschreiben:

E= —grad ¢ 3.2.14

Die elektrische Feldstarke wird als elektrische Spannung pro Langeneinheit angege-

ben:
%

[E _ _] 3.2.15
m

Das elektrische Potential beschreibt die potenzielle elektrische Energie pro elektrische
Ladungseinheit.

Wenn diese Erkenntnis auf eine felderzeugende Quellladung Q, angewendet wird,
kann das elektrische Potential dieser elektrischen Quellladung mit der Gleichung

3.2.16 berechnet werden:

:WPot: 1 _QO'Q1: 1 _@
Q1 ey 1p- Q1 4mey TP

¢ 3.2.16
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Wie in Abbildung 3.2.6 gezeigt, kann die elektrische Spannung zwischen den Punkten

P; und P, durch folgende Gleichung beschrieben werden

3.2.17

4rtey 1p1  4Amey Tpy  4me,

1 1 1 1
Uiz = ¢p1 — ¢pp = % % i ( )

Tp1  Tp2

Qo

Tp2

F = Kraftvektor

P, = Startpunkt, P, = Zielpunkt

+Qy = Quellladung, + Q; = Probeladung

rp = Abstand zwischen den elektrischen Ladungen

rp; = Abstand 1, rp, = Abstand 2

Wop,:(P) = Potenzielle elektrische Energie

¢p1 = Elektrisches Potential am Punkt 1, ¢p, = Elektrisches Potential am Punkt 2

Abbildung 3.2.6 Beispiel einer Berechnung der elektrischen Spannung zwischen zwei Punkten

Bei Betrachtung mehrerer gleicher elektrischer Ladungen erfolgt eine Uberlagerung
ihrer elektrischen Felder. Die resultierenden elektrische Felder lassen sich mit der Glei-

chung 3.2.18 berechnen, wie in Abbildung 3.2.7 dargestellt.

oy = 1 Q; 3.2.18
W Ane |Pop — 73]
0 7 PB i

Q; = Elektrische Punktladungen

Py = Bezugspunkt

7, = Abstandsvektor zu den jeweiligen elektrischen Punkladungen
7pg = Abstandsvektor zum Bezugspunkt

¢w = Elektrisches Potential einer Ladungswolke

Abbildung 3.2.7 Skizze zur Bestimmung des elektrischen Potentials einer Elektronenlawine
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Ein exemplarisches Beispiel ist das elektrische Potential einer Elektronenlawine, wel-
che bei einer Gasentladung aus einer Vielzahl einzelner felderzeugender Punktladun-
gen besteht. Die Berechnung des elektrischen Potentials erfolgt durch Summation
Uber die gesamte Flache der Elektronenlawine.

Die Bestimmung erlaubt die Nachverfolgung des Entladungsvorgangs und dessen Ur-
sprungs.

Die Summierung der elektrischen Felder der Elektronen in einer Elektronenlawine fuhrt
zu einer Summierung der elektrischen Felder selbst, was einen nicht zu vernachlassi-
genden Einfluss auf die gebundenen Elektronen in der Gastentladungsstrecke hat.
Dies wiederum hat eine Auswirkung auf die lonisation bzw. das Auslésen von Elektro-

nen aus der Atomhtille.

3.3 Elektrisch leitende Hohlkorper und Influenz

Die Erkenntnisse Uber den elektrisch leitenden Hohlkorper bilden die Grundlage fur
das Verstandnis der Funktionsweise des Kondensators, insbesondere im Hinblick auf
die Influenz.

Als Beispiel flr einen elektrisch leitenden Hohlkdrper wird eine elektrische leitende
Hohlkugel betrachtet, welche auch als Grundlage fur weitere elektrisch leitende Hohl-
korper wie beispielsweise einen elektrisch leitenden Hohlzylinder dient. Letztere wird
in Anhang Abschnitt I.IV naher erlautert.

3.3.1 Elektrisch leitende und geladene geschlossene Hohlkugel

In Abbildung 3.3.1 ist eine elektrisch leitende Hohlkugel zu sehen, die langs aufge-
schnitten wurde. Die Oberflache der Kugel ist elektrisch leitfahig und hat eine be-
grenzte Dicke auf molekularer Ebene. Diese Betrachtungsweise hat keinen Einfluss
auf die weiteren Ableitungen und vereinfacht somit den Blickwinkel auf die hier zu dis-
kutierenden Ergebnisse. Die elektrisch leitfahige Oberflache der Hohlkugel ist gleich-

mafig mit einer elektrischen Ladung +Q akkumuliert.

Der elektrische Fluss kann mithilfe von Gleichung 3.3.1 berechnet werden. Dabei ist
zu beachten, dass der Radius rz groRer ist als der Radius der elektrisch leitenden

Hohlkugel r, wie in Abbildung 3.3.1 dargestellt.
Oy = gr;SOFE dép fir (rg <) 3.3.1
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E = Vektor der elektrischen Feldstirke

Or = Geschlossene Oberflache des elektrischen Feldes iiber die elektrisch leitende Hohlkugel

or = Differenzielle Flache auf der geschlossenen Oberfliche fiir die Betrachtung des elektrischen Feldes
Ox = Geschlossene Oberflache der elektrisch leitenden Hohlkugel

+Q = Gleichmafig verteilte elektrische Ladung auf der Oberflache der elektrisch leitenden Hohlkugel

rr = Radius der geschlossenen Oberflache des elektrischen Feldes tiber die elektrisch leitende Hohlkugel
¢ = Radius der zentrischen geschlossenen elektrisch leitenden Hohlkugel

Abbildung 3.3.1 Schematische Darstellung der elektrisch leitenden geschlossenen Hohlkugel

Wie in Abbildung 3.3.1 gezeigt, verlaufen die Vektoren des elektrischen Feldes auler-
halb der elektrisch leitenden Hohlkugel parallel zu den Vektoren der differenziellen
Flachenelemente.

Aus dem Produkt der Vektoren kann ein Skalarprodukt gebildet werden, wodurch die
als Integrationsgrenze angenommene Oberflache in Gleichung 3.3.1 vereinfacht wer-

den kann. Somit ergibt sich fur den elektrischen Fluss:

Oy = # E dop = 4nrf - |E|  fur (rg <7p) 3.3.2

Of

Wird nun das GaulRsche Gesetz (Gleichung I.I.VIl, im Anhang Abschnitt I.I.I) mit der
Gleichung 3.3.1 gegenubergestellt:

Oy =— = 4nrf - |E| 3.3.3
ist erkennbar, dass die elektrische Feldstarke auRerhalb der elektrisch leitenden Hohl-

kugel rz > 1 liegt:
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p__Q 1
|E|_47r£0 T2

3.3.4

Die Definition ist identisch mit der elektrischen Feldstarke aul3erhalb einer Punktla-
dung.
Unter Berlcksichtigung von r > ri kann das elektrische Potential fir den AufRenbe-

reich mit Gleichung 3.2.5 ermittelt werden:

T r
(e (@ 1 @ 1
#) =~ | Baie == [ g dre= g 335

Unter der Voraussetzung, dass der Bezugspunkt ins unendliche gesetzt wird, ergibt
sich fur die Bestimmung des elektrischen Potentials die gleiche Vorgehensweise wie
bei der elektrischen Punktladung.

Das Setzen des Bezugspunktes ins Unendliche verdeutlicht, dass der Bezugspunkt im
Verhaltnis zum Radius der elektrisch leitenden Hohlkugel keine Rolle spielt und das

elektrische Potential dort Null ist.

Die Schlussfolgerung fur den Aufenbereich der elektrisch leitenden Hohlkugel lautet,
dass die elektrische Feldstarke:

|E| _ ()

Tr

3.3.6

fur den Bereich 1z > 1y qilt.

Wenn 1y = ry gesetzt wird, ergibt sich, dass die Oberflache der elektrisch leitenden
Hohlkugel eine Aquivalenzflache darstellt, &hnlich wie die Oberflache einer elektri-
schen Punktladung. Das elektrische Potential ¢, auf der Oberflache hangt von der

elektrischen Feldstarke und dem Radius der elektrisch leitenden Hohlkugel ab:

¢(r)=@=@=¢ 3.3.7
Tz Tx 0 ..

Aus diesem Gedankenexperiment lasst sich die Abhangigkeit der elektrischen Feld-
starke vom Radius und dem elektrischen Potential ableiten.
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Wenn die elektrisch leitende Hohlkugel nun mit einem festen elektrischen Potential,
wie beispielweise mit der Erde, verbunden ist, hangt die elektrische Feldstarke, die von
der Oberflache der elektrisch leitenden Hohlkugel ausgeht, vom Radius der elektrisch
leitenden Hohlkugel ab. Das bedeutet, dass bei gleichem elektrischem Potential die
elektrische Feldstarke umso grofier ist, je kleiner der Radius ist.

Diese Erkenntnis ist eine wichtige Grundlage fur die Betrachtung der Krimmungsra-
dien ableitfahiger Elektroden bei Gasentladungen zwischen einer akkumulierten die-
lektrischen Oberflache und einer ableitfahigen Elektrode. Das bedeutet, je kleiner der
Krimmungsradius ist, desto grof3er ist die elektrische Feldstarke an der Oberflache

der ableitenden Elektrode.

Als verstandliches Beispiel sei der Blitzableiter genannt. Er soll als lonenabsorber wir-
ken, indem er durch eine starke Kruimmung und eine gute Erdung die atmospharischen
lonen aus der Umgebung absaugt. Dadurch soll es am Ort des Blitzableiters zu keiner

Blitzentladung kommen.

Diese Erkenntnis lasst sich auch auf eine gekrimmte ableitende Elektrode Ubertragen.
Eine starke Krummung der ableitenden Elektrode bedingt ein entsprechendes hohes
elektrisches Feld, wodurch die lonen in der Nahe der Elektrode sofort von der ge-
krimmten ableitenden Elektrode abgesaugt werden. Dies verhindert die Bildung einer

Buschelentladung.

Fir die Berechnung des Innenfeldes einer elektrisch leidenden Hohlkugel mit 1 < 1y,
wird die Poisson-Gleichung (Beschreibung der Poisson-Gleichung siehe Anhang Ab-
schnitt I.IIl) verwendet. Dabei ist zu beachten, dass der Innenraum elektrisch ladungs-
frei ist, da sich elektrische Ladungen nur an der Oberflache der elektrisch leitenden
Hohlkugel befinden.

Somit wird die Laplace-Gleichung aus Anhang Abschnitt I.l1ll angewendet:
Ap =0 3.3.8

Aus Grunden der Symmetrie handelt es sich bei der Oberflache der elektrisch leiten-
den Hohlkugel um eine Aquivalenzflache, so dass das elektrische Potential konstant
ist:

¢ = const 3.3.9
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An der Oberflache ist das elektrische Potential konstant und wird als Randbedingung
betrachtet. Wenn auf einer geschlossenen elektrisch leitenden Oberflache die Rand-
bedingung konstant und gegeben ist, so ist die Lésung der Laplace-Gleichung im In-

neren eindeutig:
¢ =const = Ap=0 3.3.10

Gemal der Mathematik ist eine mogliche Losung der Laplace-Gleichung und der Pois-
son-Gleichung fur den Innenraum auf einer geschlossenen elektrisch leitenden Ober-

flache mit konstanter elektrischer Ladung eindeutig. [43]

Mit der Aussage aus der Gleichung 3.2.15 ergibt sich mit der Erkenntnis aus der Glei-
chung 3.3.10, dass:

¢ = const = |§| = —grad¢ =0 3.3.11

ist.
Damit ist auch die elektrische Feldstarke |§| gleich Null und im Inneren der elektrisch

leitenden Hohlkugel herrscht kein elektrisches Feld. Wo keine Kraft wirkt, kann es auch

kein elektrisches Feld geben. Die Losung ist also trivial und eindeutig.

In Abbildung 3.3.2 sind zwei Diagramme dargestellt, die den Zusammenhang zwi-
schen dem elektrischen Potential und der elektrischen Feldstarke in Abhangigkeit von

der Entfernung vom Mittelpunkt der elektrisch leitenden Hohlkugel zeigen.

Die Diagramme zeigen, dass das elektrische Potential innerhalb der elektrisch leiten-
den Hohlkugel bis zur Oberflache der elektrisch leitenden Hohlkugel einen konstanten
Wert annimmt und aulRerhalb der Oberflache der elektrisch leitenden Hohlkugel hyper-

bolisch proportional zum Radius % abnimmt. Im Inneren der elektrisch leitenden Hohl-

kugel herrscht kein elektrisches Feld, weshalb die elektrische Feldstarke dort Null ist.
An der Oberflache der elektrisch leitenden Hohlkugel gibt es einen Sprung in der
elektrischen Feldstarke und aulerhalb der elektrisch leitenden Hohlkugel nimmt sie

proportional zum Radius mit riz ab. Die elektrische Feldstarke nimmt ab, je weiter sich

der Radius von der elektrisch leitenden Hohlkugel entfernt, bis sie bei einem unendlich

groRen Radius Null wird.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Dieses Ergebnis zeigt, dass der Bezugspunkt fur die Betrachtung der elektrischen
Feldstarke problemlos unendlich gesetzt werden kann und somit keine Probleme auf-
wirft.

" ¢ = Cm.lSt |E|
| ) Q 1
¢(1 ) = 47[50 . r

fiur (g >1g)

Tk Tx

|E | = Betrag des elektrischen Feldstarkevektors

Q = Elektrische Ladung der elektrisch leitenden Hohlkugel

r = Abstand vom Mittelpunkt der elektrisch leitenden Hohlkugel

rx = Radius der zentrischen geschlossenen elektrisch leitenden Hohlkugel

rr = Radius der geschlossenen Oberflache des elektrischen Feldes liber die elektrisch leitende Hohlkugel

¢ = Elektrisches Potential

7 = Kreiszahl
&o = Elektrische Feldkonstante

Abbildung 3.3.2 Diagramm mit dem Bezugspunkt fiir die elektrische Feldstarke ins Unendliche

Um das Potential an der Oberflache zu bestimmen, sind die Erkenntnisse aus Abbil-
dung 3.3.2 hilfreich. Wie im rechten Diagramm zu erkennen ist, springt die elektrische
Feldstarke am Ubergang vom Innenraum zum Aufenraum. Hier ist sie nicht eindeutig
und somit nicht differenzierbar und definierbar.

Dies zeigt, dass bei einer elektrisch leitenden Hohlkugel der Innenraum feldfrei ist und
somit den Innenraum gegen ein von aul3en wirkendem elektrischem Feld abschirmt.
Dieser Effekt ist das Prinzip des Faraday-Kafigs und gilt fir alle geschlossenen Innen-

raume leitfahiger Hohlkorper.

3.3.2 Influenz

Die Erkenntnisse Uber elektrisch leitende Hohlkorper bildet das Grundprinzip der In-
fluenz in elektrisch leitenden Korpern.

Das Prinzip des Faraday'schen Kafigs, wonach im Inneren eines geschlossenen lei-
tenden Hohlkorpers elektrische Feldfreiheit herrscht, wurde im vorherigen Abschnitt

hergeleitet.
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Dieses Prinzip der elektrischen Feldfreiheit gilt nun auch fur elektrisch leitende Voll-
korper, wonach im Inneren eines elektrisch leitenden Korpers die Poisson-Gleichung
gilt. Das Potential ist auf der gesamten geschlossenen leitenden Oberflache gleich, da
es durch die elektrische Leitfahigkeit ausgeglichen wird. Das elektrische Potential
bleibt somit auf der gesamten Oberflache konstant.

Durch die triviale Aussage ¢ = const ist das innere elektrisch feldfrei.

Wenn ein elektrisch leitender Korper in den Wirkungsbereich eines elektrischen Feldes
gebracht wird, das von einem elektrisch geladenen Korper ausgeht, entsteht durch
elektrische Ladungsverschiebung im Inneren des elektrisch leitenden Korpers ein
elektrisches Gegenfeld. Dieses elektrische Gegenfeld ist so ausgerichtet, dass es dem
von aulden wirkendem elektrischem Feld entgegenwirkt.

Dies ist die Voraussetzung dafur, dass sich im Inneren eines Leiters kein elektrisches
Feld aufbaut. Die elektrische Ladung bewegt sich im elektrisch leitenden Korper so

lange, bis im Inneren elektrische Feldfreiheit hergestellt ist.

3.4 Kondensator

Der Kondensator ist ein Bauteil, das elektrische Ladungen speichern kann. In diesem

Abschnitt werden die Grundprinzipien zum Kondensator erlautert.

3.4.1 Prinzip eines Kondensators

In Abbildung 3.4.1 wird der prinzipielle Aufbau eines Kondensators dargestellt. Im lin-
ken Teil des Bildes sind elektrisch leitende Platten angeordnet, deren Abmessungen
weit Uber das Beobachtungsfenster hinausragen. Diese Ausdehnungen sind so pro-
portioniert, dass sie keinen storenden Einfluss auf die Beobachtung des Zwischen-
raums oder auf die Beobachtung der Vorgange im Abstand rp; haben. Auf diese Weise

werden die Rander der Platten auRerhalb des Betrachtungsfensters platziert.
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hp;=Hohe der elektrisch leitenden Platte
lp= Lange der elektrisch leitenden Platte
rp;= Plattenabstand

Abbildung 3.4.1 Prinzipieller Aufbau eines Plattenkondensators

An der linken Platte in Abbildung 3.4.1 wird eine positive elektrische Spannung ange-
legt, wodurch sie elektrisch positiv akkumuliert wird. Dies wird in der linken Skizze in
Abbildung 3.4.2 dargestellt. Nach einiger Zeit stellt sich ein statischer Zustand ein und
die linke Platte ist mit einer positiven elektrischen Ladung von +Q akkumuliert. Das
elektrische Feld, das von der linken Platte ausgeht, bewirkt auch, dass sich auf der
rechten Platte elektrische Ladungen nach dem Influenzprinzip ausrichten, wie in der

rechten Skizze in der Abbildung 3.4.2 angedeutet wird.

+Q +Q
/ "\ / E N
% \ 4 N
72 p=
7772777 7778777

+Q= Positive elektrische Ladung
E = Vektor der elektrischen Feldstirke

Abbildung 3.4.2 Ausschnitt des Blickfensters der Kondensatorplatten mit der Beaufschlagung positiver
elektrischer Ladung und Feldausrichtung
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

In Abbildung 3.4.3 wird das Prinzip der Influenz durch einen vergro3erten Ausschnitt
angedeutet. Innerhalb der rechten Platte ergibt sich durch die Ausrichtung der elektri-
schen Ladungen eine Feldfreiheit. Die Ladungen richten sich dabei so aus, dass sich
die negativen elektrischen Ladungen auf der linken Seite der linken Platte und die po-
sitiven elektrischen Ladungen auf der rechten Seite der linken Platte ansammeln.

+Q = Positive elektrische Ladung, die sich durch Influenz an der Oberflache ansammelt
—Q = Negative elektrische Ladung, die sich durch Influenz an der Oberflaiche ansammelt

E = Vektor der elektrischen Feldstirke

Abbildung 3.4.3 Ausschnitt des Blickfensters mit der Andeutung der Ausrichtung der Ladung

Die Abbildung 3.4.3 zeigt die Ausrichtung der elektrischen Ladungen auf der linken
und rechten Seite nach dem stationaren Aufbau des elektrischen Feldes. Die im Fest-
korper vorherrschende elektrische Feldlosigkeit wird durch die in Abschnitt 3.3.3 dis-
kutierte Influenz erzeugt, wobei eine Verschiebung der elektrischen Ladungen im Fest-

korper stattgefunden hat.

Dadurch sammeln sich an der Oberflache der rechten Platte positive elektrische La-
dungen an und es bildet sich ein elektrisches Feld, das sich von der positiven elektri-
schen Oberflache nach auf3en ausbreitet. Dieses elektrische Feld gelangt zur rechten
Platte, wo es ebenfalls elektrische Ladungsverschiebungen durch Influenz verursacht.
Um im Inneren der rechten Kondensatorplatte ein elektrisch feldfreies Gebiet zu er-
zeugen, richten sich die negativen elektrischen Ladungen auf der linken Seite und die
positiven elektrischen Ladungen auf der rechten Seite aus. Auch hier stellt sich eine

stationare Ausrichtung des elektrischen Feldes ein.

Wenn die rechte Platte geerdet wird, gleicht sich die elektrische Potentialdifferenz zwi-
schen der rechten Platte und der Erde aus. Dies geschieht durch einen elektrischen
Ladungstransport von der Erde zur rechten Platte, wie in der rechten Skizze in Abbil-

dung 3.4.4 dargestellt.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Aulerhalb der beiden Platten hebt sich das elektrische Feld aufgrund der sich gegen-
seitig aufbauenden elektrischen Feldlinien auf. Zwischen den Platten verstarkt sich das
elektrische Feld durch die Ausrichtung der beiden elektrischen Plattenfelder, wie in der

rechten Skizze in Abbildung 3.4.4 dargestellt.

Die Betrachtung des Gauldschen Gesetzes zeigt, dass aul’erhalb der Platten kein

elektrisches Feld existiert.

+Q = Positive elektrische Ladung, die sich durch Influenz an der Oberflache ansammelt
—Q = Negative elektrische Ladung, die sich durch Influenz an der Oberflaiche ansammelt

E = Vektor der elektrischen Feldstirke

Abbildung 3.4.4 Prinzip der Ladungsspeicherung im Kondensator

Die positiven elektrischen Ladungen flieRen von der rechten Platte zur Erde ab, bzw.
uber die Erde fliellen Elektronen zur Platte, so dass sich die rechte Platte elektrisch
negativ aufladt.

Wird nun die Verbindung zur elektrischen Spannungsquelle und zur Erde getrennt,
werden die elektrischen Ladungen eingeschlossen und die beiden Platten bilden einen
Kondensator, der mit einer bestimmten elektrischen Ladungsmenge aufgeladen ist.

3.5 Dipole, Dielektrika und dielektrische Verschiebung

Im Rahmen der vorliegenden Diskussion ist es erforderlich, das Verhalten von Dielekt-
rika bei von aulen angelegten elektrischen Feldern zu thematisieren. Blschelentla-
dungen entstehen durch Gasentladungen zwischen akkumulierten Isolatoren und dis-
sipativen Elektroden. Des Weiteren ist die Thematik von Relevanz fur die Betrachtung

dielektrischer Staube, welche sich in der Gasentladungsstrecke befinden.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Diesbezuglich ist zu erwahnen, dass das elektrische Hintergrundfeld einer Gasentla-
dung sowie die lokalen elektrischen Felder innerhalb dieser Gasentladung durch die
dielektrischen Staube geschwacht werden.

Die Darstellungen der Eigenschaften von Dipolen erfordern an einigen Stellen ausfuhr-
liche Herleitungen, welche im Anhang Abschnitt I.VIl aufgefuhrt sind. Dies gewahrleis-
tet, dass an den erforderlichen Stellen in diesem Abschnitt auf die ausfuhrlichen Stel-

len im Anhang Abschnitt I.VII verwiesen werden kann.

3.5.1 Elektrische Dipole

In den vorangehenden Abschnitten wurden elektrische Felder entweder in leitfahigen
Materialien oder im Vakuum betrachtet. In der Folge stellt sich die Frage, wie elektri-
sche Felder auf nichtleitende Medien wirken. Die Beantwortung dieser Frage stellt ei-
nen wesentlichen Schritt zur Erlangung eines Verstandnisses der Reaktionen von
Nichtleitern auf aul3ere elektrische Felder auf der ME dar. Des Weiteren erlaubt sie die
Formulierung von Ablaufen und Reaktionen, beispielsweise in Bezug auf den Verlauf
elektrischer Felder zwischen akkumulierten Isolatoren und leitfahigen Elektroden, um

die elektrische Feldstarke in inhomogenen elektrischen Feldern bestimmen zu kdnnen.

Auch in nichtleitenden Stoffen befinden sich viele elektrische Ladungen in Form von
positiv geladenen Atomkernen und negativ geladenen Elektronen in der Atomhille
bzw. in den Molekulen. Diese sind jedoch im Gegensatz zu den Leitungselektronen in
Metallen an die Atomhille gebunden und kénnen diese nicht verlassen. Durch eine
von aullen einwirkender elektrischer Feldstarke verschieben bzw. verformen sich die

Elektronenhullen und Atomkerne, jedoch entsprechend dem elektrischen Feld.

Dadurch entsteht eine Asymmetrie in den Atomen. Dieser Vorgang wird als Verschie-
bungspolarisation des Isolators bezeichnet. Die Polarisation ist ein Mal} flr diesen Vor-

gang. [36]

Unpolare Molekule konnen in einem aulieren elektrischen Feld Dipolmomente ausbil-
den. Dieser Polarisationseffekt wird auch als Influenz bezeichnet und kann in neutra-
len Molekulen Dipolmomente induzieren. Das Dipolmoment verschwindet wieder,

wenn das Molekul das aul3ere elektrische Feld verlasst. [42]
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'y 4 4 &

Atomkern
A

Elektronenhlle

Unter Ausschluss Unter Zuhilfenahme
eines duBeren eines auBeren
elektrischen elektrischen Feldes
Feldes

E = Vektor der elektrischen Feldstirke
7pip = Abstandsvektor der elektrischen Ladung im Dipol
+Q = Positive elektrische Ladung im Dipol, —Q = Negative elektrische Ladung im Dipol

Abbildung 3.5.1 Bildung eines Dipols durch Induktion

In Abbildung 3.5.1 wird die Bildung eines Dipols durch Induktion dargestellt. Die Dar-
stellung zeigt die Atomhdillen vereinfacht, sowohl ohne als auch mit Beeinflussung
durch ein auleres elektrisches Feld. Dadurch wird ein Dipol dargestellt, der in dieser
wissenschaftlichen Diskussion verwendet wird. Ziel ist es, das Verstandnis des Dipols

zu erleichtern.

In bestimmten Isolierstoffen kdnnen atomare oder molekulare Dipole vorhanden sein,
die nicht durch ein von aul3en wirkendem elektrischem Feld erzeugt werden. Ihre Di-
polmomente sind jedoch standig in ungeordneter thermischer Bewegung. Ein auleres
elektrisches Feld kann dieser Unordnung eine bestimmte Vorzugsrichtung geben, die
mit zunehmender elektrischer Feldstarke immer ausgepragter wird. Dieser Mechanis-

mus wird Orientierungspolarisation genannt. [36]

Die Orientierungspolarisation beschreibt die Ausrichtung permanenter Dipole und wird

im Anhang Abschnitt .VIII zur ndheren Erlauterung der Polarisation dargelegt.

Das Drehmoment ﬁmp, welches durch ein homogenes elektrisches Feld auf den Dipol
wirkt, kann durch das Kreuzprodukt aus dem Dipolmoment p, und der elektrischen
Feldstarke E¢ bestimmt werden. In Abbildung 3.5.2 ist die Ausrichtung der Dipole

durch die Bildung des Drehmoments ﬁDip angedeutet.
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@ ®®
o '

Elektrische Feldlinien
E?= Elektrischer Feldstirkevektor
MDip=Drehmoment

p.=Dipoldrehmoment
+Q=Positive elektrische Ladung im Dipol, —Q= Negative elektrische Ladung im Dipol

Abbildung 3.5.2 Skizzierung der Dipolausrichtung unter Einwirkung eines elektrischen Feldes

Wenn das Dipolmoment p,, und die elektrische Feldstarke E“ gleichgerichtet sind, wird
das Kreuzprodukt zu Null und es bildet sich kein Drehmoment MDip mehr aus.

Im stabilen Fall ist das Dipolmoment p, und das elektrische Feld gleichgerichtet, wie
in Abbildung 3.5.2 rechts skizziert. Dies bedeutet, dass sich eine stabile Lage einstellt
und das elektrische Feld und das Dipolmoment p,, nicht nur parallel verlaufen, sondern

auch die gleiche Orientierung aufweisen.

3.5.2 Dielektrikum

Dielektrika sind im Allgemeinen feste, flissige oder gasférmige Korper, die praktisch
keine elektrische Leitfahigkeit besitzen. Sie konnen, sofern sie vorhanden sind, das
vorhandene elektrische Feld beeinflussen.

Inertgase, die auf der MEIKS zum Einsatz kommen, kdbnnen somit auch als Dielektrika
bezeichnet werden. Sie werden nicht nur zur Verdrangung von Sauerstoff und somit
zur Vermeidung von Branden und Explosionen eingesetzt, sondern schwachen auch
direkt das elektrische Feld. Dadurch ist es mdglich, unterschiedliche Gaszusammen-
setzungen einzusetzen. Aus diesem Grund erfolgt an dieser Stelle eine ausflhrliche
Behandlung des Themas Dielektrika, um die Einsetzbarkeit entsprechender Gase zur
Schwachung von elektrischen Feldern und damit zur Vermeidung von gefahrlichen
Gasentladungen zu erortern. Auch dielektrische Staube kdnnen als Dielektrika ange-

sehen werden, weshalb diese ebenfalls das elektrische Feld schwachen.
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3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Fir die Betrachtung von Dielektrika mussen die atomaren und molekularen Eigen-
schaften der Dielektrika bzw. Nichtleitern betrachtet werden. Diese Eigenschaften kon-

nen anhand von Dipolen beschrieben werden.

Wenn ein Dielektrikum in ein elektrisches Feld eingebracht wird, kénnen durch Mess-
versuche unterschiedliche Auswirkungen auf das elektrische Feld festgestellt werden.
Die Bezeichnung Dielektrikum leitet sich von der Beobachtung ab, dass es das elekt-
rische Feld durchdringt. Das bedeutet, dass im Gegensatz zu elektrisch leitenden Kor-
pern, bei denen das innere elektrische Feld durch elektrische Ladungsverschiebung

frei bleibt, das elektrische Feld nichtleitende Korper durchdringt und passieren kann.

Fir ein besseres Verstandnis ist es zunachst wichtig, einen Plattenkondensator im

Vakuum zu betrachten, wie in Abbildung 3.5.3 dargestellt.

GauBsche-Gesetzt e
Elektrischer Fluss durch eine N =t
= +Q Q
geschlossene Flache _Jl g N
02
€o
S
—

E= Elektrischer Feldstirkevektor
+Q= Positive elektrische Ladung, —Q= Negative elektrische Ladung

Abbildung 3.5.3 Plattenkondensator im Vakuum

Das Gauldsche Gesetz ermdglicht die Bestimmung des elektrischen Gesamtflusses
durch eine geschlossene Flache. Es beschreibt das elektrische Feld, das durch die
Flache des Plattenkondensators fliet bzw. wirkt. Dabei wird von einem homogenen
Feld ausgegangen. Da in dem hier betrachteten, idealisierten Ausschnitt eines Plat-
tenkondensators in Abbildung 3.5.3 kein elektrisches Feld nach aufden aus dem Aus-
schnitt austritt, ist der elektrische Fluss definiert durch den Gesamtbetrag von EV mal

der Flache A, des Plattenkondensators.
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Das Vakuum steht senkrecht zur Flache Ap. Daher kdnnen hier die Betrage genommen
und mit dem Gaullschen Gesetz gleichgesetzt werden. Dies fuhrt zu einer einfachen

Ldsung:

Op =

Q 3.5.1
A

Unter der Voraussetzung, dass das elektrische Feld senkrecht zur Oberflache steht,

kann der elektrische Fluss wie folgt beschrieben werden:
@, = Ap - |Ey| 3.5.2

Wird nun die Gleichung 3.5.2 mit dem Gauf3schen Gesetz gleichgesetzt:

@, = Ap - |Ey| =§—0 3.5.3

kann durch Umrechnung die elektrische Feldstarke im Vakuum des Plattenkondensa-

tors bestimmt werden.

Q 3.5.4
SO * Ap

|EV| =

Das elektrische Feld im Vakuum des Plattenkondensators kann mithilfe der elektri-

schen Oberflachenladungsdichte o, aus Gleichung 3.5.1 bestimmt werden:
|Ey| == 3.5.5

Diese Ableitung kann auch zur Bestimmung des elektrischen Feldes verwendet wer-
den, wenn sich zwischen den Platten des Plattenkondensators nicht nur Vakuum, son-
dern auch ein Medium befindet.

Dazu wird ein Plattenkondensator mit einem Dielektrikum versehen, wie in den Skiz-

zen in Abbildung 3.5.4 angedeutet.

Die Betrachtung erfolgt hier anhand der bereits beschriebenen Dipole, die aus Mole-

kulen und/oder Atomen bestehen.
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Im vorherigen Abschnitt 3.5.1 wurde erlautert, dass sich Dipole in einem elektrischen
Feld durch das Dipolmoment ausrichten. Dies geschieht durch ein Drehmoment, das

den Dipol in Richtung des elektrischen Feldes dreht.

In der linken Skizze von Abbildung 3.5.4 ist ein Plattenkondensator mit Dielektrikum
dargestellt. Die Platten enthalten noch keine elektrische Ladung, wodurch noch kein
elektrisches Feld auf das Dielektrikum wirkt und die Dipole in der linken Skizze noch
ungeordnet im Dielektrikum verbleiben. Werden die Platten nun mit unterschiedlichen
elektrischen Ladungen aufgeladen, so richtet sich das elektrische Feld von der positi-
ven zur negativen elektrischen Ladung aus. Die idealisierte Ausrichtung ist in der rech-

ten Skizze von Abbildung 3.5.4 zu sehen.
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U<LUW | |(eXe) X) |
Dielektriku/ \ Gerichtete Dipole im Dielektrikum

Ungerichtete Dipole im Dielektrikum

—>» Elektrisches Feld mit den dazugehorigen elektrischen Feldlinien im Vakuum

Eb= Elektrischer Feldstirkevektor des elektrischen Feldes innerhalb des Dielektrikums
+Q= Positive elektrische Ladung, —Q= Negative elektrische Ladung

Abbildung 3.5.4 Plattenkondensator mit Dielektrikum mit ungerichteten und gerichteten Dipolen, ange-
lehnt an [36], [43]

Das zwischen den Platten herrschende elektrische Feld mit seiner elektrischen Feld-

starke E wird zwar durch das Dielektrikum gedampft, aber die Dipole richten sich in

Richtung des inneren elektrischen Feldes mit dem dort herrschenden elektrischen

Feldstarkevektor E? aus.

Die sogenannten Van-der-Waals-Anziehungskrafte zwischen unpolaren Molekulen
beruhen auf induzierten Dipolen. Jedes Teilchen entwickelt flr kurze Zeit spontane,
transiente Dipolmomente aufgrund zufalliger Schwankungen in der Elektronendichte.
Dadurch regen sie die Influenz in benachbarten Molekllen an und erzeugen in ihnen
induzierte Dipolmomente, die wiederum auf ihre Umgebung ausstrahlen.
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Es kommt zur Synchronisation der Elektronenverschiebungen und Dipolausrichtungen

in den Molekulen. Dadurch ziehen sie sich standig elektrisch an. [42]

Vereinfacht ausgedrickt wird durch das aulRere elektrische Feld das Dipolmoment ei-
nes Atoms oder Molekils ausgerichtet. Die positive elektrische Ladung im Dipol wird
zum Feldausgangspunkt (Quelle) abgesto3en und die negative elektrische Ladung an-
gezogen (siehe Abbildung 3.5.1). Unter dem Einfluss des aul3eren elektrischen Feldes
verdrehen sich die Dipole und richten sich Uber ihr Dipolmoment aus. Obschon die
Ausrichtung nicht durchgangig exakt ist, wird in Abbildung 3.5.4 von einer idealtypi-
schen Verdrehung ausgegangen, um das zugrundeliegende Prinzip zu veranschauli-
chen. Eine exakte und quantitative Darstellung ist in vielen Fallen nicht mdglich und
hangt von den konkreten Gegebenheiten der Molekule bzw. Atome ab, die von Stoff
zu Stoff unterschiedlich sind. Daher ist eine solche Darstellung meist sehr kompliziert
und nur mit numerischen Methoden durchfiihrbar. Das hier vorgestellte idealisierte Mo-
dell gibt einen Uberblick.

Wie bereits beschrieben, zeigen die Orientierungen der Dipolmomente in der Skizze
in Abbildung 3.5.4 in die gleiche Richtung wie das aulRere elektrische Feld. Die Rich-

tung verlauft von der positiven zur negativen elektrisch akkumulierten Platte.

Die Dipole nehmen idealerweise eine stabile Lage ein, da sich das Dipolmoment des

Molekiils g, mit dem elektrischen Feld und somit mit dem Vektor der elektrischen Feld-

starke E in gleicher Richtung ausrichtet.

Die Dipole auf den angrenzenden Flachen richten sich ebenfalls mit ihrer jeweils ent-

gegengesetzten Polarisation aus (siehe Abbildung 3.5.5).

Durch die Anordnung an den Grenzflachen zwischen dem Dielektrikum und den je-
weils elektrisch geladenen Platten entstehen sogenannte elektrische Polarisations-
grenzflachen. Innerhalb des Dielektrikums findet ein elektrischer Ladungsausgleich
statt und an den elektrischen Polarisationsgrenzflachen bilden sich eine —Q elektrische

Polarisation und +Q elektrische Polarisation aus (siehe Abbildung 3.5.5).
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EP = Elektrischer Feldstirkevektor des elektrischen Feldes innerhalb des Dielektrikums
+Q= Positive elektrische Ladung, —Q= Negative elektrische Ladung
+Qp,;= Positive Polarisation, —Qp,;= Negative Polarisation

Abbildung 3.5.5 Skizzierung der elektrischen Ladungskompensation mit den elektrischen Ladungspola-
risationen an den Grenzflachen

Dadurch entstehen im Kondensator an den Grenzflachen weitere kapazitive Flachen.
Diese kdnnen modellhaft als weitere Kondensatoren betrachtet werden. Sie bilden die
Situation nach, die sich zwischen einer aufgeladenen Kunststoffoberflache und einer

ableitfahigen Elektrode ergibt.

Das Dielektrikum wird als einheitliches Material betrachtet, bei dem alle Vektoren die
Dipolmomente p, der Molekiile/Atome nach der elektrischen Polarisation in idealisier-
ter Form gleich ausgerichtet und damit betragsmaRig gleich grof3 sind. Somit kann eine
weitere wichtige Aussage getroffen werden: Die elektrische Polarisation des Dielektri-
kums pro Volumeneinheit ist die Summe aller Dipolmomente der Molekule im Dielekt-

rikum und wird durch folgende Formel bestimmt:
1 ->
|4

Da die Dipolmomente gleichgerichtet und parallel ausgerichtet sind, kdnnen die ein-
zelnen Betrage addiert werden, um die Summe zu erhalten. Die Anzahl der Dipolmo-
mente ergibt sich aus der Anzahl der Molekile pro Volumeneinheit Ny,,; und die GréRe
des Dipolmoments aus dem Produkt der elektrischen Ladung und des Betrages des

Abstandsvektors |7y, |.
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|13;| = Nuyor Iﬁel = Npyor* Q- |FDip| 3.5.7

Um die elektrischen Felder und elektrische Ladungsmengen in den Grenzschichten,
insbesondere in den elektrischen Polarisationsgrenzschichten, zu bestimmen, missen
weitere Festlegungen und Parameter definiert werden. Die Ausdehnung der elektri-
schen Polarisationsgrenzschichten kann grob abgeschatzt werden, da der Abstands-
vektor 7;,, auch die innere Ausdehnung der elektrischen Polarisationsgrenzschicht an-
gibt, wie in Abbildung 3.5.6 dargestellt. Diese Abschatzung der Ausdehnung ist jedoch
eine idealisierte Naherung. Die genaue Bestimmung der Abstande innerhalb der Mo-
leklle ist materialabhangig. Eine genaue Bestimmung der Ausdehnung ist aufgrund
der Verschmierung der Molekllenden nur quantenmechanisch mdglich. Fir die hier
gefuhrte Diskussion reicht eine Abschatzung nach der Skizze in Abbildung 3.5.6 aus,
da sich die Bereiche auf einer mikroskopischen Ebene der Molekule abspielen. Die

elektrische Ladungsmenge Qp,; kann mit Gleichung 3.5.8 ermittelt werden.
Qpot = Ap "7 pip " Nior " Q 358

Aus den elektrischen Oberflachenladungsdichten der elektrischen Polarisationsgrenz-
flachen kdnnen die elektrischen Felder abgeleitet werden. Dabei bezeichnet Ny,,,; die
Anzahl der Molekiile pro Volumeneinheit und 7;,, den Abstand der elektrischen La-
dungen im Dipol, welcher auch der Abstand der elektrischen Polarisationsgrenzschich-
ten ist.

EDipz Elektrischer Feldstarkevektor des elektrischen Dipolfeldes
+(Q=Positive elektrische Ladung im Dipol, —Q=Negative elektrische Ladung im Dipol
7pip= Abstandsvektor der elektrischen Ladung im Dipol

Abbildung 3.5.6 Abstande in der Polarisationsgrenzflache

57



3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Die bisherigen Ergebnisse erlauben die Betrachtung der elektrischen Oberflachenla-
dungsdichte in den elektrischen Polarisationsgrenzschichten. Die Herleitung der
elektrischen Polarisationsgrenzflachenladungsdichte a,,,; erfolgt im Anhang Abschnitt
[.IX.

In den meisten Betrachtungen wird die elektrische Feldstarke durch die elektrischen
Feldliniendichte dargestellt, die proportional zum Betrag der elektrischen Feldstarke
ist. Diese Betrachtungsweise wird in Abbildung 3.5.7 angedeutet, indem die Bereiche
der elektrischen Polarisationszonen und des Dielektrikums etwas auseinandergezo-
gen werden. In den elektrischen Polarisationsbereichen herrscht eine hohere elektri-
sche Feldstarke als im Dielektrikum. Deshalb ist dieser Bereich mit mehr elektrischen
Feldlinien ausgeflillt als der Bereich im Dielektrikum. Das Prinzip der Quelle und Senke
des elektrischen Feldes ist in Abbildung 3.5.7 dargestellt. Die elektrischen Feldlinien
der linken Kondensatorplatte gehen von den Quellen (positiven elektrische Ladungen)
aus und dringen in die Senken (negativen elektrische Ladungen) der Dipole ein, die
an der elektrischen Polarisationsflache liegen und nicht weiter durch das Dielektrikum
gefuhrt werden. Auf der gegenuberliegenden Seite ist zu erkennen, dass das umge-
kehrte Prinzip gilt: Auf der rechten Seite gehen von der Quelle der anliegenden Dipole
elektrische Feldlinien aus, die zur linken Kondensatorplatte, also zur Senke fuhren.

Daher wirkt auch hier ein groReres elektrisches Feld als im Dielektrikum.

+ _ &
Elektrisches Feld = e =4 Elektrisches Feld
mit den dazugehdrigen Jfl DI D) mit den dazugehdrigen
Feldlinien im Vakuum Feldlinien im Vakuum

% ‘l]f
7()}’()[ -

t QPal

Elektrisches Feld
mit den dazugehorigen
Feldlinien im Dielektrikum

EP= Elektrischer Feldstirkevektor des elektrischen Feldes innerhalb des Dielektrikums
+Q= Positive elektrische Ladung, —Q= Negative elektrische Ladung
+Qp,;= Positive elektrische Polarisation, —Q,,,= Negative elektrische Polarisation

Abbildung 3.5.7 Elektrisches Feld im Kondensator

58



3 Grundprinzipien der Elektrostatik

Auf der Kondensatorplatte befinden sich mehr positive elektrische Ladungen als aus-
gerichtete Dipole im Dielektrikum an der Grenzflache. Dadurch greifen elektrische
Feldlinien durch das Dielektrikum, was den Namen Dielektrikum widerspiegelt. Die
elektrische Polarisation fuhrt aullerdem dazu, dass das elektrische Feld zwischen den
Platten durch das Dielektrikum gegenlber dem elektrischen Feld im Vakuum abge-
schwacht wird. Dies verdeutlicht auch die Betrachtung der Vektorrichtungen.
Wie bereits erwahnt, werden in einem Dielektrikum zwei Arten der Polarisation unter-
schieden. So wird zwischen:

- Orientierungspolarisation, Orientierung der bisher hergeleiteten permanenten

(vorhandenen) Dipole

und

- Verschiebungspolarisation, die in einem Molekul oder Atom induziert wird
unterschieden.

Eine detaillierte Erlauterung sowie die Herleitung der Verschiebungspolarisation sind
dem Anhang Abschnitt I.X zu entnehmen. Die Verschiebungspolarisation erlaubt die

Untersuchung der Abschwachung des elektrischen Feldes durch Dielektrika.

In diesem Zusammenhang werden die Beschreibungen der Grundprinzipien der Elekt-
rostatik abgeschlossen, sodass im darauffolgenden Abschnitt die Vorgange der Akku-
mulation von dielektrischen Oberflachen thematisiert werden, welche zu einer Blische-

lentladung fuhren kénnen.
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4 Elektrostatische Akkumulation

In Produktionsprozessen der Rohstoffe und chemischen Industrie kommt es haufig zu
Kontakten zwischen unterschiedlichen dielektrischen Materialien, welche eine elektro-
statische Akkumulation zur Folge haben. Eine Entladung der elektrostatischen Akku-
mulationen kann Uber Gasentladungsstrecken in einem explosionsgefahrdeten Be-
reich erfolgen, was wiederum zu Explosionen fuhren kann. Im Rahmen der wissen-
schaftlichen Untersuchungen erfolgt eine Auseinandersetzung mit der Entstehung der
akkumulierten und damit gespeicherten elektrischen Energien auf der NE. In diesem
Kontext wird das Bandermodell fur Festkorper herangezogen, da in der wissenschaft-
lichen Diskussion dielektrische Festkorper betrachtet werden, die elektrostatisch ak-
kumuliert werden konnen. Daruber hinaus ist das Verstandnis der Fermi-Niveaus eine
Voraussetzung fur die adaquate Beschreibung der technischen Vorgange, die bei ei-

ner elektrostatischen Akkumulation entstehen.
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4 Elektrostatische Akkumulation

4.1 Energiebandermodell der Festkorper

Zur Beschreibung der Energiezustande fur den elektrischen Ladungstransport in ei-
nem Festkdrper wurde das Energiebandermodell entwickelt. Das Modell basiert auf
quantenmechanischen Prinzipien und beschreibt, dass die Atomhllen in einem idea-
len Einkristall in einem streng periodischen Gitter vorliegen. [44]

Im Folgenden wird das Energiebandermodell der Festkdrper vorgestellt, welches zum
Verstandnis von elektrischen Ladungstransport in Festkorpern dient. Im Anschluss er-
folgt eine Diskussion des Energiebandmodells der Festkorper fur Nichtleiter und Poly-
mere. Dies erlaubt eine Beschreibung der Erweiterung um sogenannte Haftstellen in
Nichtleitern und Polymeren.

4.1.1 Leiter, Halbleiter und Nichtleiter

In der Elektrotechnik werden Leiter, Halbleiter und Nichtleiter (Isolatoren) anhand der
Menge der frei beweglichen elektrischen Ladungstrager pro Stoffvolumen spezifiziert.
Halbleiter werden zwischen Leitern und Nichtleitern eingeordnet. Die Unterscheidung
erfolgt Uber den spezifischen elektrischen Widerstand p oder die spezifische elektri-
sche Leitfahigkeit k. Der spezifische elektrische Widerstand und die spezifische elekt-
rische Leitfahigkeit sind umgekehrt proportional zueinander.

Es gibt einen Unterschied von 25 Zehnerpotenzen zwischen der spezifischen elektri-
schen Leitfahigkeit bzw. dem spezifischen elektrischen Widerstand eines guten metal-

lischen Leiters und eines guten Isolators. [44]

Die Stoffe werden in drei Kategorien unterteilt. Die grafische Darstellung der Untertei-
lung findet sich in Abbildung 4.1.1. Sie umfasst folgende Elemente:

= elektrischer Leiter mit einer elektrischen Leitfahigkeit k > 10° % oder einem

spezifischen elektrischen Widerstand p < 10702 - cm

= elektrischer Nichtleiter, auch Isolator genannt, mit einer elektrischen Leitfahig-

keit k < 1078 % oder einem spezifischen elektrischen Widerstand p < 1082 - cm

= elektrischer Halbleiter mit einer elektrischen Leitfahigkeit, die zwischen dem

elektrischen Leiter und dem elektrischen Nichtleiter liegt.
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<« Nichtleiter [} Halbleiter [ Leiter

Spezifische elektrische Leitfahigkeit k inr%
10-18 1016 10-1% 1012 1071° 108 10¢ 10™* 1072 1 102 10* 10° 108

10'® 10 10'* 10?2 10 10® 10°® 10* 102 1 1072 10*: 107¢ 1078
spezifischer elektrischer Widerstand p in 1 - cm

[ Teflon, PVC, Polystyrol I Ge [ Fe
[ Porzellan [ Glas I si M Cu
I SUSTADUR_PE I GaAs Ag
N

I SUSTARIN_C

Abbildung 4.1.1 Spezifischer elektrischer Widerstand und spezifische elektrische Leitfahigkeit von Nicht-
leitern, Halbleitern und Leitern bei Zimmertemperatur, angelehnt an [44]

4.1.2 Leitungs- und Valenzband

Die bisher bekannten Elementarteilchen lassen sich in zwei Kategorien einteilen: Fer-
mionen (Materieteilchen), aus denen die Materie aufgebaut ist, und Bosonen (Aus-
tauschteilchen), die fir den Krafteaustausch zwischen den Fermionen relevant sind.
In der Quantenmechanik wird angenommen, dass alle Krafte und Wechselwirkungen
zwischen den Materieteilchen durch den Austausch von Bosonen entstehen. Ein Ma-
terieteilchen, wie zum Beispiel ein Elektron, sendet ein Austauschteilchen aus.

Dieses kollidiert mit einem anderen Materieteilchen und wird von diesem absorbiert.
Durch den Zusammenstold andert sich die Geschwindigkeit des zweiten Materieteil-

chens, was als Kraftwirkung interpretiert werden kann.

Die Bezeichnung "virtuelle Teilchen" fUr Bosonen resultiert aus der Tatsache, dass ihre
Existenz in der Regel nur indirekt nachgewiesen werden kann, beispielsweise Uber die
erzeugten Krafte. In einigen Fallen ist jedoch ein direkter Nachweis der Austauschteil-

chen mdglich, sodass dieses Phanomen in der Physik als Welle betrachtet wird. [45]

Das Wasserstoffatom besitzt den kleinstmoglichen Radius einer Elektronenbahn mit
der Hauptquantenzahl ny, = 1, was dem niedrigsten Energieniveau entspricht. Um
das Elektron des Wasserstoffs auf das nachsthohere Orbital zu bringen, muss Arbeit
gegen die Anziehungskraft, der Coulombkraft, der entgegengesetzten elektrischen La-

dung des Atomkerns (Protonen) aufgewendet werden.
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4 Elektrostatische Akkumulation

Diese Energiedifferenz fiir Wasserstoff betragt 10,5eV oder 1,602 - 10~ °Ws. Wenn ho-
here Energien zugeflhrt werden, kann das Elektron hohere Energieniveaus erreichen.
Durch ausreichende Energiezufuhr kann das Elektron sogar vom Atomkern getrennt
werden. FlUr Wasserstoff ist dazu eine lonisierungsenergie von 13,53eV erforderlich.
[46]

Ein Elektron kann diskrete Energiewerte annehmen, was auf die elektromagnetische
Wechselwirkung zurlckzufuhren ist. Diese Eigenschaft Iasst sich quantenmechanisch
beschreiben und ist eine Folge der Welleneigenschaften der Elektronen.

Wenn ein Elektron einen hdoheren diskreten Energiewert oder ein hoheres Energieni-
veau annimmt, wechselt es auf ein hoheres Orbital im Atom. Das Fermi-Niveau kann
genutzt werden, um die Energie zu bestimmen, bei der die Elektronen die Orbitale

besetzen.

Das aulerste besetzte Orbital in der Atomhdulle wird als Valenzorbital bezeichnet. Es
enthalt die sogenannten Valenzelektronen und bildet die Bindungsstruktur in einem

Kristallgitter. Somit ist es auch fur das Eingehen chemischer Bindungen verantwortlich.

Bei der Bindung von Atomen im Kristallgitter konnen sich materialabhangig freie Elekt-
ronenpaare bilden, die nicht an der Gitterbildung beteiligt sind und sich daher im Elekt-
ronengas frei bewegen kénnen.

Diese Elektronen besitzen die hochsten Energieniveaus und werden strukturell als Lei-
tungsband zusammengefasst, welches im Bandermodell das hochste Energieniveau
besitzt. In Abbildung 4.1.2 wird das Trichtermodell als eines der Energiebandermodelle
dargestellt, in dem die Orbitale im Kristallgitter ebenfalls zu Energiebandern zusam-
mengefasst werden. Dadurch werden die Valenzorbitale zum Valenzband als Struktur
zusammengefasst. Das Valenzband ist somit ein Zusammenschluss der Valenzorbi-
tale, die sich in den Atomhdullen eines Kristallgitters befinden. Die Elektronen im Lei-
tungsband des Trichtermodells (siehe Abbildung 4.1.2) haben ein hoheres Energieni-
veau als die Bindungselektronen im Valenzorbital, die dort als Bindungselektronen ver-
ankert sind. Durch Energieeintrag in die Atomhulle wird die Struktur aufgeblaht und
Elektronen aus dem Valenzorbital werden gelost. Diese Elektronen konnen sich dann
ebenfalls frei im Elektronengas bewegen und in der Modellvorstellung des Energie-

bandmodells in das Leitungsband springen.
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Energieniveau

Potenzialtrichter eines Energieniveau der
einzelnen Atoms Valenzelektronen

Leitungsband

Energieniveau der
atomkernnahen Elektronen

Atome des linearen Kristals

Abbildung 4.1.2 Darstellung des Energieniveauschemas in Form eines Trichtermodells, angelehnt an
[47]

4.1.3 Aufbau des Energiebandermodells

Das Trichtermodell im Abbildung 4.1.2 zeigt, dass das Energiebandermodell ein quan-
tenmechanisches Modell der elektronischen Energiezustande in einem idealen Kris-
tallgitter ist [47].

Wird eine Atomhdalle betrachtet, lassen sich fur die einzelnen Elektronenorbitale ver-
schiedene Energieniveaus definieren.

Diese Energieniveaus sind durch die unterschiedlichen elektromagnetischen Wellen-
energien der Elektronen auf den jeweiligen Orbitalen begrindet. Eine vereinfachte Mo-

dellvorstellung ist im Abbildung 4.1.3 skizziert.

Energieniveau

Energieniveau
Atomkern

.............................. N EN3
=
En1

Elektronenhdille
Ey,_3= Energieniveau der einzelnen Biander

Abbildung 4.1.3 Vereinfachtes Bandermodell auf Grundlage der Orbitalen
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»,N&hern sich zwei gleiche Atome soweit einander an, dass sie elektrisch miteinander
wechselwirken (Molekiilbildung), so kommt es zu einer Uberlappung der Energiezu-
stdnde der Elektronen. Wegen eines ,AusschlieBungsprinzips® der Quantentheorie,
des so genannten Pauli-Prinzips, ist es nicht erlaubt, dass zwei Elektronen genau den-
selben Energiezustand einnehmen. Daher miissen sich die lberlappenden Energie-
zusténde leicht energetisch verschieben. Die urspriinglich gleichen Energieniveaus
spalten sich auf, es entstehen jeweils zwei gegenseitig etwas versetzte Energieni-

veaus, die von den Elektronen besetzt werden kénnen.” [44, Seite 14]

Die einzelnen Bander sind so zu verstehen, dass im Kristallgitter eine Atomhullenstruk-
tur vorliegt, bei der sich die einzelnen Orbitale nicht vollstandig tiberlappen. Ahnlich
wie bei einem gekoppelten Pendel unterscheiden sich die Schwingungen in einem be-
stimmten Bereich, so dass die sich Uberlagernden Energiebereiche bzw. Bereiche der
elektromagnetischen Wellenenergien der Elektronen der einzelnen Orbitale zu einem
Band zusammengefasst werden kénnen. Dies ist in Abbildung 4.1.4 dargestellt. Fur
jede Orbitalkombination im Kristallgitter entsteht ein Band, das einen bestimmten dis-
kreten Energiebereich abdeckt.

Energieniveau Energieniveau
Energieniveaus der freien Elektronenpaare
Eng
Leitungsband
Energieniveaus der Valenzorbitale E Verbotene Zone
N3
- }—* Valenzband
I
I i Ey,
" —
—

Ey1_4= Energieniveaus der einzelnen Bander

Abbildung 4.1.4 Andeutung des Bandermodells im Verbund einer Atomstruktur

Wie in Abbildung 4.1.4 zu sehen ist, wurden die Energiebander mit unterschiedlichen
Breiten der Energieniveaus dargestellt. Dies soll darauf hinweisen, dass Elektronen in
Orbitalen mit grof3eren Abstanden zum Atomkern auch niedrigere elektromagnetische

Wellenenergien besitzen, was sich in der Hohe der Energieniveaus widerspiegelt.
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Die Bewegung eines Elektrons durch ein Kristallgitter wird durch eine Wellenfunktion
beschrieben. Die Wellenfunktion hat reelle Lésungen, welche die Energiebander dar-
stellen, und komplexe Ldsungen, die als ,verbotene Zustande“ bezeichnet werden.
[48]

In Abbildung 4.1.4 sind die Bereiche dargestellt, in denen sich Elektronen in dem ide-
alisierten Energiebandermodell aufhalten kdnnen. Die Lucken zwischen den Bandern
konnen von den Elektronen nicht besetzt werden, wodurch sie nur bestimmte diskrete
elektromagnetische Wellenenergien annehmen konnen. Elektronen konnen nur von

einem Band zum anderen springen.

4.1.4 Fermi-Energie

In der Quantenstatistik findet zudem die Fermi-Energie Anwendung zur Unterschei-
dung der elektrischen Leitfahigkeit von Leitern, Halbleitern und Nichtleitern. Des Wei-
teren findet das resultierende Fermi-Niveau Anwendung bei der Bewertung von Ak-
zeptoren und Donatoren. Die Fermi-Energie beschreibt die Besetzung der Energieni-
veaus, wobei sie die Energie des hdchstbesetzten Energieniveaus (in Abbildung 4.1.5

das Valenzniveau) eines Fermionen-Systems als Grundzustand definiert.

Energieniveau

Besetzung mit Elektronen {g

° Fermi-Niveau
Elektronenleer Valenz-Niveau

Abbildung 4.1.5 Grafische Darstellung des Niveaus der Fermi-Energie

Die Fermi-Energie definiert die Energie, die ein Fermion, wie zum Beispiel ein Elektron,
in einem Fermi-System in seinem Grundzustand bei einer Temperatur von null Kelvin
einnehmen kann. Wenn alle Zustande bis zum Fermi-Niveau besetzt sind, sind bei
einer Temperatur von null Kelvin in einem Fermi-System alle Zustande bis zum Fermi-
Niveau besetzt und alle Zustande oberhalb des Fermi-Niveaus unbesetzt (siehe Abbil-
dung 4.1.5).

Das Fermi-Niveau befindet sich zwischen dem Valenzband und dem Leitungsband,

wie in Abbildung 4.1.6 dargestellt.
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Bei Leitern kdnnen sich die Energieniveaus des Leitungsbandes und des Valenzban-
des teilweise Uberlappen, sodass einige Elektronen bei null Kelvin sowohl im Leitungs-
band als auch im Valenzband vorhanden sind. Bei steigender Temperatur nehmen die
Elektronen hohere Energien ein, die oberhalb des Fermi-Niveaus liegen konnen.
Dadurch konnen Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband springen, wodurch im-

mer mehr freie Elektronen flr den Ladungstransport zur Verfligung stehen.

In einem Halbleiter ist die Energiellicke zwischen dem Leitungsband und dem Valenz-
band weniger ausgepragt als in einem Nichtleiter. Dadurch kénnen Elektronen bei Zu-
fuhr von Energie, beispielsweise durch Erhéhung der Temperatur, vom Valenzband
ins Leitungsband springen. Die Abbildung 4.1.6 zeigt, dass bei einem Halbleiter ein
Elektron, das vom Valenzband ins Leitungsband springt, ein sogenanntes ,Loch® im
Valenzband hinterlasst. Dieses Loch ist ein positiver elektrischer Ladungstrager und
tragt ebenfalls zum elektrischen Ladungstragertransport bei.

Die Energiellcke eines Nichtleiters ist so grol3, dass Elektronen nur bei sehr hoher
Energiezufuhr vom Valenzband ins Leitungsband springen konnen. Daher kann ein
von aul3en wirkendem elektrischem Feld, wie in Abschnitt 3.5 diskutiert, nur eine Po-

larisation bewirken.

Nichtleiter
. Halbleiter
Leiter Leitungsbhand
o Leitungsband
o Sleitungsband o : Ni
e Fermi-Niveau
@ eValenzband, | ] Valenzband.. ® .‘

’.. . Valenzband - ..

Abbildung 4.1.6 Darstellung der Energieliicken bei Leitern, Halbleitern und Nichtleitern

4.1.5 Das Energiebandermodell fiir Polymere

Im vorherigen Abschnitt wurde das Energiebandermodell beschrieben, welches die
Unterschiede in der elektrischen Leitfahigkeit von Leitern, Halbleitern und Nichtleitern
erlautert. Es handelt sich hierbei jedoch um eine theoretische Betrachtung. Die Herlei-
tung der Leitfahigkeit fur Leiter und Halbleiter kann auf einfachste Weise anhand die-
ses Modells beschrieben werden. Die Herleitung der ,Verbotenen Zonen® ergibt sich
aus der Losung der komplexen Wellenfunktion. Diese Bereiche kdonnen nicht von
elektrischen Ladungstragern besetzt werden. Daher muissen die elektrischen La-

dungstrager, wie in Abbildung 4.1.7 dargestellt, diese Zonen Uberspringen.
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Nichtleiter

[ st Halbleiter

Leitungsband

Leitungsband
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Abbildung 4.1.7 Darstellung des vereinfachten Energiebdndermodells mit ,Verbotenen Zonen*

,Fur quantitative Aussagen ist es unerlasslich, die Lage des Fermi-Niveaus zu kennen.
Generell stellt sich in homogenen Halbleiter bei thermischem Gleichgewicht das Fermi-

Niveau so ein, dass der Halbleiter neutral ist.” [46, Seite 62]

Die Abbildung 4.1.6 zeigt eine solche vereinfachte Darstellung, aus der hervorgeht,
dass das Fermi-Niveau bei Leitern, Halbleitern und Nichtleitern zwischen dem Lei-

tungsband und dem Valenzband bei Leitern, Halbleitern und Nichtleitern liegt.

In Abbildung 4.1.7 wird angedeutet, dass das Springen vom Valenzband in das Leis-

tungsband beim Nichtleiter nur mit einer sehr hohen Energie mdglich ware.

Daher bleibt das Leitungsband unter normalen Bedingungen fast immer leer und der
Nichtleiter kann somit keine freien Zustande zum Transport von elektrischer Ladung

zur Verfugung stellen.

Denn nur ein Material mit mehr freien Zustanden als Elektronen kann elektrische La-
dungstrager leiten. Das bedeutet, dass ein Nichtleiter nur dann Ladungstrager trans-
portieren kann, wenn Elektronen aus einem besetzten Orbital in ein freies Orbital ge-

hoben werden. [49]

Das bisher diskutierte Energiebandermodell setzt ein rein kristallines Material voraus.
Dieses besteht aus einem unendlich langen Makromolekul, das durch regelmafige
Drehungen um Einfachbindungen aufgebaut ist. Dadurch entsteht das oben beschrie-
bene idealisierte Energiebandermodell. Diese Struktur fuhrt zu gleichen Wechselwir-
kungen zwischen den Elektronenorbitalen in jedem Teilabschnitt des Makromolekiils.
[50]

Im Energiebandermodell fir Polymere werden energetische Zustande betrachtet, die

von elektrischen Ladungstragern besetzt werden konnen.

70



4 Elektrostatische Akkumulation

Diese Zustande werden als Haftstellen bezeichnet und in flache Haftstellen (shallow
traps, localized states) und tiefe Haftstellen (deep traps) unterteilt, je nach ihrem Ener-

gieniveau. [51]

Flache Haftstellen konnen durch physikalische Defekte wie unterschiedliche Molekula-
nordnungen oder ungleiche Molmassenverteilungen entstehen. Tiefe Haftstellen ent-
stehen durch chemische Defekte wie Atome, die nicht Teil der sich wiederholenden
Struktur des Makromolekils sind. [50]

Das Energiebandermodell in Abbildung 4.1.8 zeigt ein Modell von Energiebandern in
Polymeren, das zwar vom idealen Modell abweicht, aber grundsatzlich starke Ahnlich-
keiten damit aufweist. Die Haftstellen stellen lokale Energieniveaus dar, die durch ver-
schiedene Potentialbarrieren voneinander getrennt sind und innerhalb der ,Verbote-

nen Zone“, wie in Abbildung 4.1.8 dargestellt, stark abnehmen. [50]
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Er = Energieniveau der Fermi-Energie

ELcitungsbana = Energieniveau des Leitungsbandes

Eyaienzbana = Energieniveau des Valenzbandes

Abbildung 4.1.8 Darstellung des Energiebandermodells der Polymere mit Haftstellen und deren Poten-
tialbarrieren, angelehnt an [52]

Auch ist in Abbildung 4.1.8 zu erkennen, dass die Dichte der Haftstellen fur Elektronen
mit der Annaherung an das Leitungsband zunimmt und die Dichte der Haftstellen fur

Lécher mit der Annaherung an das Valenzband ebenfalls zunimmt.
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4 Elektrostatische Akkumulation

Die Freisetzung eines gebundenen Elektrons aus einer Haftstelle und dessen Uber-
fuhrung in das Leitungsband erfordert die Aufwendung einer entsprechenden Energie,
deren Hohe von der Art der Haftstelle abhangt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die
Hohe der erforderlichen Energie unterschiedlich ausfallt, je nachdem, ob es sich um
eine tiefe oder eine flache Haftstelle handelt. Dies impliziert, dass elektrische Ladungs-
trager in tiefen Haftstellen eine langere Verweildauer aufweisen als in flachen Haftstel-
len. Die elektrische Leitfahigkeit ist unter anderem von der Anzahl der flachen Haftstel-
len abhangig. Die Bereitstellung elektrischer Ladungstrager fur den elektrischen La-
dungstransport erfolgt durch flache Haftstellen mit hoherer Effizienz als durch tiefe
Haftstellen. Bei einer hohen Dichte an flachen Haftstellen in einem Nichtleiter ist eine
Wechselwirkung zwischen diesen maglich, sodass ein Elektron durch die benachbar-
ten flachen Haftstellen "tunneln" kann. Dieser Prozess wird als "Hopping" bezeichnet.
Tiefe Haftstellen Uben keinen nennenswerten Einfluss auf den elektrischen Ladungs-

transport aus, tragen jedoch zu stabilen elektrischen Raumladungszonen bei. [50]

Ein Elektron kann sich also durch einen Nichtleiter bewegen, indem es sich von einem
flachen Haftpunkt zum nachsten bewegt. Dabei muss es eine Potentialbarriere Uber-
winden und tunnelt sich von Haftstelle zu Haftstelle. [53]

Wenn ein elektrisches Feld auf ein Polymer wirkt, andert sich die Potentialbarriere zwi-
schen den flachen Haftstellen. Dies beeinflusst die Bewegung der elektrischen La-
dungstrager und hangt vom Verlauf des elektrischen Feldes ab. [54]

4.1.6 Prinzip der Akzeptoren und Donatoren

Im Rahmen der vorliegenden wissenschaftlichen Untersuchung erfolgt eine Beschrei-
bung des Phanomens der triboelektrischen Akkumulation unter Bezug auf die Kon-

zepte der Akzeptoren und Donatoren.

Wie bereits im vorherigen Abschnitt diskutiert, entstehen durch den teilkristallinen Auf-
bau von Nichtleitern keine Fernordnungen der einzelnen Gitterbausteine, weshalb sich
wie in Abbildung 4.1.8 aufgezeigt, kein konstanter Energiebandabstand zwischen Lei-
tungs- und Valenzband ausbildet. Durch die lokalisierten potenziellen Einfriedungen
bilden sich voneinander getrennte Einzelniveaus mit unterschiedlichen Lagen, die ei-
nen mittleren energetischen Abstand zwischen Leitungs- und Valenzband darstellt.
[59]
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4 Elektrostatische Akkumulation

Technische Polymere enthalten Fremdstoffe, wie z. B. oberflachlich adsorbierte Atome
und Molekille sowie Additive. Diese konnen Elektronen-Donator- bzw. Elektronen-Ak-

zeptor-Zustande hervorrufen. [56]

Der Poole-Frenkel-Mechanismus beschreibt die Bereitstellung von elektrischen La-
dungstragern in Polymeren durch Einwirkung elektrischer Felder. Dabei wirken die
Haftstellen in der Nahe des Leitungsbandes als Donatoren und die Haftstellen in der
Nahe des Valenzbandes als Akzeptoren. [57]

Durch diesen Prozess entstehen in den Potentialbarrieren verschiedene ionisierbare
Zustande innerhalb der ,Verbotenen Zone®. Diese Zustande konnen durch hohe elekt-
rische Felder stark beeinflusst werden, was zu einer Anderung des Potentialverlaufs
im Nichtleiter fuhrt. Die energetischen Haftstellentiefen werden durch die hohen elektri-
schen Felder in Richtung des elektrischen Feldes verringert, wodurch die elektrischen
Ladungstrager einer thermischen Freisetzung unterliegen.

Durch diesen Prozess konnen die sogenannten Donatoren, die sich in der Nahe des
Leitungsbandes befinden, Elektronen durch thermisch stimulierte lonisation in das Lei-
tungsband abgeben. Gleichzeitig kdnnen die sogenannten Akzeptoren, die sich in der
Nahe des Valenzbandes befinden, durch die thermisch stimulierte lonisation Elektro-
nen aufnehmen und somit Locher im Valenzband erzeugen.

Mit dieser lonisierung lasst sich das Raumladungsverhalten der Polymere erklaren.

4.1.7 Austrittsarbeit

Die Akkumulation einer dielektrischen Oberflache setzt die Verfugbarkeit freier elektri-
scher Ladungstrager aus einer externen Quelle voraus. Dazu ist es erforderlich, die
freien elektrischen Ladungstrager aus der Oberflache einer externen Quelle zu I6sen.
Dieser Prozess erfordert eine Energie, die als Austrittsarbeit bezeichnet wird. Diese
Austrittsarbeit, auch Austrittsenergie oder Austrittspotential genannt, ist ein Begriff aus

der Festkorper- und Elektronenphysik.

Die Austrittsarbeit wird Ublicherweise in Elektronenvolt (eV') angegeben und hangt vom
jeweiligen Material ab. Bei Metallen ist sie typischerweise niedrig und liegt im Bereich

einiger Elektronenvolt, wahrend sie bei Nichtleitern oder Halbleitern hoher sein kann.
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4 Elektrostatische Akkumulation

Die Austrittsarbeit kann durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden, wie bei-
spielsweise die chemische Zusammensetzung des Materials, seine Kristallstruktur, die
Oberflachenbeschaffenheit und die Temperatur. Eine geringere Austrittsarbeit bedeu-
tet, dass weniger Energie benotigt wird, um die Elektronen aus dem Material zu |6sen.
Es ist wichtig zu beachten, dass die Austrittsarbeit nicht nur von der spezifischen Ma-
terialzusammensetzung, sondern auch von der Oberflachenbeschaffenheit, der Tem-

peratur und anderen Faktoren abhangt.

4.2 Triboelektrische Akkumulation

Triboelektrische Akkumulation entstehen durch den Kontakt von Materialien und wer-
den auch als Kontaktelektrisierungen bezeichnet. Der Begriff ,triboelektrisch® stammt
aus dem Griechischen und bedeutet wortlich ,Bernsteinreiben®.

In diesem Abschnitt werden drei Theorien zur Akkumulation von elektrischen Ladungs-
tragern beim Kontakt von Materialien diskutiert.

Der Begriff Oberflachenkontakt schliel3t auch die Reibung an Oberflachen ein. Auller-
dem wird auf die unterschiedlichen Arten der elektrischen Ladungstbertragung einge-

gangen.

4.2.1 Grundlegende Problematiken bei der Beurteilung von Triboelektrizitat

Im Falle der Kontaktierung zweier Materialien und deren darauffolgender Trennung
findet ein elektrischer Ladungsfluss zwischen den Materialien statt. Der elektrische La-
dungsaustausch resultiert in einer gegensatzlichen Ansammlung elektrischer Ladun-
gen an den Oberflachen der Materialien. Obgleich dieser Prozess als hochkomplex
und nach wie vor schwer nachvollziehbar erachtet wird, ist er mit einem elektrischen

Ladungsfluss assoziiert.

Bei einer hochgeladenen Oberflache von etwa 1’:1—2 kann die Ladungsdichte nur 1
Elektron pro ca. 105 Oberflachenatome erreichen. [58]

Es ist wichtig, die Oberflachenkontamination, den elektrischen Ladungsruckfluss bei
der Trennung, den Einfluss der Umgebungsbedingungen und den Materialtransfer von

einer Oberflache zur anderen einzeln zu betrachten, da sie den triboelektrischen Pro-

zess beeinflussen.
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4 Elektrostatische Akkumulation

Die Ergebnisse der Modellierung sind jedoch immer noch durch den Mangel an soliden
theoretischen Ableitungen zur Interpretation des triboelektrischen Prozesses beein-
trachtigt. Aus dieser Pramisse wurden Modelle fur die Akkumulation von Nichtleitern

als elektronische Zustandsbeschreibung entwickelt. [59]

Durch die Anwendung verschiedener chemischer Konzepte konnte bewiesen werden,
dass es bei dem Austausch an der Oberflache der elektrischen Ladungstrager auch
zum Austausch von lonen kommt. Die Bewertung des elektrischen Ladungsaustau-
sches wurde durch den Einsatz von Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS),
Kelvin-Kraft-Mikroskopie (KFM) und konformer Raman-Spektroskopie (CRS) revoluti-
oniert. Deshalb lassen die dargelegten Uberlegungen die Schlussfolgerung zu, dass
sich starkere, reibende Kontakte auch in tieferen Schichten bei Polymeren, als leichte
und weniger reibende Kontakte auswirken. [60]

Die vorliegende Abhandlung zeigt die Komplexitat von Kontaktierungen, Oberflachen-
physik und -beschaffenheit sowie elektrischem Ladungsausgleich und damit elektri-
scher Ladungstrennung verschiedener Materialien auf. Hierflr sind geeignete Modelle
wie die elektrische Ladungsinjektionstiefe und andere wichtige Parameter wie die
elektrische Oberflachenladungsdichte erforderlich, um Messungen und Bewertungen

von triboelektrischen Effekten interpretieren zu konnen.

Als elektrische Ladungstrager kommen Elektronen, lonen und Nanomaterialien in

Frage, wie es die bisherige Forschung zeigt. [61]

Daraus folgt, dass eine Bewertung der elektrischen Ladungstransportkapazitat der drei
Medien notwendig ist, um die Klassifizierung von Materialansammlungen zu ermogli-

chen.

4.2.2 Tiefe der elektrischen Ladungsinjektion

Der triboelektrische Effekt sorgt daflr, dass die elektrische Ladung an der triboelektri-
schen Grenzflache dynamisch Ubertragen, stabilisiert und gehalten wird. Damit die
elektrische Ladung gehalten werden kann, muss die triboelektrische Grenzflache ka-
pazitive Eigenschaften aufweisen. [62], [63]

Die Tiefe, in die elektrische Ladungen eindringen konnen, wird als elektrische La-

dungsinjektionstiefe 1 bezeichnet.
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4 Elektrostatische Akkumulation

Diese ist ein entscheidender Faktor fur die Oberflachenkapazitat und somit fur die Auf-

nahme der elektrischen Ladungsmenge. [63], [64]

Die Oberflachenkapazitat kann Uber die elektrische Ladungsinjektionstiefe ermittelt

werden [61]:
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Die in Abbildung 4.2.1 dargestellte Struktur der wechselwirkenden Kapazitaten an den
Grenzflachen, welche bei der triboelektrischen Akkumulation zu berUcksichtigen ist,

zeichnet sich durch eine einfache Darstellungsweise aus.
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C,;r = Kapazitit der Luft zwischen den Oberflachen
Cya1 = Oberflachenkapazitiat des Materials 1

Cyaz = Oberflachenkapazitiat des Materials 2

v = Reibgeschwindigkeit

Abbildung 4.2.1 Aufbau und Abhangigkeiten der Kapazitaten der einzelnen Materialien und der Luft,
angelehnt an [61]

Im Falle eines Kontakts der Materialien, welche die elektrische Ladungstrennung ver-
ursachen, ist aufgrund der mikroskopischen Unebenheiten der Materialien stets eine
Luftschicht zwischen den Materialien vorhanden. Die Luftschicht wirkt kapazitiv auf die
dynamische elektrische Ladungsubertragung, wodurch sich die Tiefe der elektrischen
Ladungsinjektion sowie der Ruckfluss der elektrischen Ladungstrager beim Trennvor-
gang beeinflussen lassen. Die Zusammensetzung der Luft ist von entscheidender Be-
deutung fur die Kapazitat der Luft und hat somit einen maRgeblichen Einfluss auf den

elektrischen Ladungstransport von einem Material zum anderen.
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4 Elektrostatische Akkumulation

Wenn die theoretische Tiefe der elektrischen Ladungsinjektion grofl3er ist als die Mate-
rialgeometrie, kann die vereinfachte Gleichung 4.2.1 nicht angewendet werden, da
sich die elektrische Ladungsverteilung andert und sich somit Gber die begrenzte Ober-
flache verteilt. In diesem Fall kann die Kapazitat mit Gleichung 4.2.2 berechnet wer-
den. [65]

Cop = 4meydp (yEu —05-In dr_P> 4.2.2
Dabei werden yg,, die Eulerkonstante, der Abstand r zwischen identischen Partikeln
und dp der Durchmesser der dielektrischen Partikel berucksichtigt.

Somit unterscheidet sich die Bestimmung der Oberflachenkapazitat zwischen dielektri-
schen Partikeln, deren elektrische Ladungsinjektionstiefe durch den Aufbau der Parti-
kelstruktur begrenzt ist, von solchen, bei denen die elektrische Ladungsinjektionstiefe
nicht durch den Durchmesser begrenzt ist.

Bei der Betrachtung von dielektrischen Stauben, welche sich in einer Gasentladungs-
strecke befinden, muss ebenfalls die Oberflachenkapazitat der dielektrischen Staub-
partikel berlcksichtigt werden. Diese ist von der Oberflache und dem Durchmesser
der einzelnen dielektrischen Staubpartikel abhangig und schwacht somit die elektri-
schen Felder in der Gasentladungsstrecke.

4.2.3 Elektrische Oberflachenladungsdichte bei Triboelektrische Akkumulation

Die elektrische Oberflachenladungsdichte o, (siehe Abschnitt 3.5) wird als Parameter
zur Bestimmung der endgultigen elektrischen Ladungshdhe auf beiden Oberflachen
bendtigt. Sie wird auch fur die Analyse anderer Parameter wie der aktuellen elektri-
schen Flachenleistungsdichte und der elektrischen Volumenenergiedichte verwendet.
[66]

Die elektrische Oberflachenladungsdichte ist ein wichtiger Indikator zur Analyse der
Oberflachenkapazitat und elektrischen Leistung von Werkstoffgrenzflachen. Der Zu-
sammenhang wird in Gleichung 4.2.3 dargestellt. [67]

Uop = f(Q) = f(Ocss - 0c) 4.2.3
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4 Elektrostatische Akkumulation

Die elektrische Oberflachenspannung ist somit eine Funktion der elektrischen Ladung
und naherungsweise auch eine Funktion der wirksamen Oberflache und der dazuge-

horigen elektrischen Oberflachenladungsdichte.

Die endgultige elektrische Oberflachenladungsdichte hangt nicht nur von dem indu-
zierten elektrischen Ladungstransfer und dem elektrischen Ladungsrickfluss ab, son-
dern auch von den Verlusten, die innerhalb der Materialien durch Tribolumineszenz
entstehen. [68], [69]

Auch die Kombination der beteiligten Kapazitaten in Abbildung 4.2.1 muss berlcksich-

tigt werden, da sie die dynamischen Prozesse beeinflusst.

4.2 .4 Theorie des Elektronenaustausches

Wie bereits in Abschnitt 4.1.6 beschrieben, wird bei der Kontaktierung von Metallen
angenommen, dass der elektrische Ladungsaustausch durch Elektronenaustausch er-
folgt. Es liegt daher nahe, diese Theorie auch auf den Kontakt zwischen Metallen und
Polymeren zu Ubertragen.

Daher muss bei der Betrachtung des Elektronenaustausches die Austrittsarbeit W,
berucksichtigt werden, da sie ein wichtiger Faktor zur Beschreibung der thermodyna-
mischen Arbeit ist. Die Bestimmung der Austrittsarbeit wird in Gleichung 4.2.4 be-
schrieben. Alternativ kann die Austrittsarbeit auch Uber das elektrostatische Potential

¢y in der Nahe der Materialoberflache bestimmt werden. [70]

WAb = EVa - EF = —€e- ¢Va - EF 424

Die Austrittsarbeit hangt von der Fermi-Energie und dem elektrostatischen Potential
an der Oberflache des Materials ab. Zur Messung der Austrittsarbeit konnen die Pho-

toelektronenspektroskopie und die Kelvin-Zisman-Methode verwendet werden. [71]

Das Fermi-Niveau ist eine wichtige Grundlage zur Bestimmung der Austrittsarbeit beim
Prinzip des Elektronenaustauschs zwischen Materialien.

Metalle eignen sich besonders gut fur die triboelektrische Akkumulation, da fur das
Prinzip des Elektronenaustauschs freie Elektronen bendtigt werden, die den elektri-

schen Ladungsaustausch durchfihren.
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4 Elektrostatische Akkumulation

Im Falle der triboelektrischen Akkumulation mittels Elektronenaustausch durch den
Kontakt von Isolatoren, einschlieRlich Polymeren, ist eine geeignete und ausfuhrliche
Beschreibung des elektrischen Ladungsaustauschs erforderlich, welche in [70] zu fin-

den ist.

4.2.5 Theorie des lonenaustausches

Im weiteren Verlauf wird deutlich, dass das Prinzip des Elektronenaustauschs und das
Prinzip des lonenaustauschs viele Gemeinsamkeiten aufweisen. Es ist daher wichtig,
die Unterschiede zwischen diesen Prinzipien aufzuzeigen. Die bisherigen Thesen zum
Prinzip des Elektronenaustausches bei der elektrischen Ladungsbildung im Kontakt

zwischen Metallen und Kunststoffen sind logisch.

Allerdings wird der elektrische Ladungsaustausch zwischen Kunststoffen durch das
Prinzip des lonenaustausches verstandlicher. Es ist jedoch nicht als einziges elektri-

scher Ladungsaustauschprinzip anzusehen.

Beim Prinzip des lonenaustausches kann die Oberflache lonen mit einer starken
elektrischen Ladungspolaritat, aber auch lonen mit einer schwachen Ladungspolaritat
aufweisen. Durch die Kontaktierung kommt es aufgrund des Ungleichgewichts der Af-
finitaten verschiedener lonen zu einem Ladungstransfer bestimmter lonenarten und

somit zu einer Anreicherung an der Oberflache. [72]

Dieser Zusammenhang ist in der folgenden Gleichung dargestellt: [73]

M exp (— nArAOez) 425
Nifg —ny kT

In Gleichung 4.2.5 steht N fur die Anzahl der ionischen funktionellen Gruppen pro

Oberflache, ny fur die Anionen-Dichte und r,, fur den Abstand zwischen den beiden

planaren, entgegengesetzt geladenen Oberflachen. Der Term:

nA’"Aoe2

4.2.6

€o

gibt die elektrostatische freie Energie des lons an, die als Faktor fur den Transfer po-

sitiver und negativer lonen entscheidend ist.
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Insbesondere wenn die lonen an den Grenzflachen zwischen Metall und Polymer do-
minieren, ist die Eigenschaft der Metalloberflache trivial.

Es wird angenommen, dass die elektrische Ladung hauptsachlich von den Protonen
stammt, die aus dem Wasseranteil der umgebenden Luft dissoziiert wird, die sich zwi-
schen den Kontaktflachen befindet. [74]

Der lonentransfer bei Metall-Polymer-Kontakten kann auch von der Metallseite her er-
folgen. Diese konnen als Donatoren betrachtet werden, da sie aufgrund ihrer chemi-
schen Eigenschaften Elektronenpaare freisetzen konnen. Diese konnen dann entwe-

der an ein Protonenzentrum oder an ein Metallkationenzentrum abgegeben werden.

Die Anzahl der Donatoren spiegelt die Enthalpie wider, die mit der Koordinierungsre-
aktion zwischen den Metallkationen und den Wiederholungseinheiten des Polymers

verbunden ist. [75]

Das Interesse an der Wirkungsweise triboelektrischer Ladungen wurde auch in der
Chemie geweckt. Dort wurde experimentell der Nachweis des lonenaustauschprinzips
in Metall-Polymer-Kontakten erbracht. Dies I0ste die Diskussion aus, welches Aus-

tauschprinzip nun den elektrischen Ladungsaustausch dominiert. [60]

Es wird angenommen, dass ,mobile lonen® bei Kontakt mit anderen Materialien leichter
Ubertragen werden kénnen, da ihre Gegenionen entweder an Polymere gebunden sind
und daher nicht Ubertragen werden konnen oder Teil eines groReren Molekuls sind,
das fiir eine solche Ubertragung weniger beweglich ist. Es wurde auch beobachtet,
dass das Vorzeichen der ausgetauschten Ladungen immer mit der Ubertragung des
»,mobilen lons® Ubereinstimmt. Dieses Prinzip wurde in mehreren Studien bestatigt. Die
Untersuchung von Polymeren mit kovalent gebundenen lonen und ,mobilen Gegenio-
nen“ konnte den eindeutigen Beweis fur das Prinzip des lonenaustausches der ,mobi-
len lonen” liefern. Es gibt immer eine Art von lonen, die unbeweglich sind und daher
nicht Ubertragen werden kdnnen. Daher ist es nicht notwendig, einen Unterschied in

der lonenbeweglichkeit zwischen Kationen und Anionen zu postulieren. [73]

Diese ,mobilen lonen“ werden als ,verfugbar® betrachtet, ahnlich den Oberfla-

chenelektronen bei einem Metall-Metall-Kontakt.

Der Mechanismus der ,mobilen lonen® kann jedoch nicht auf nicht-ionische Polymere
angewendet werden, da diese keine ,mobilen lonen“ enthalten und dennoch einen

elektrischen Ladungsaustausch wie Polymere mit ,mobilen lonen® aufweisen.
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McCarty und Whitesides [73] haben eine Hypothese aufgestellt, nach der Hydroxid-
lonen aus dem schnellen Gleichgewicht von Hydroxid- und Hydronium-lonen in der
dinnen Wasserschicht zwischen Polymeren entstehen. Diese lonen werden bevorzugt
an einer Oberflache adsorbiert, obwohl nicht klar ist, warum einige Polymere eine gro-
Rere Affinitat fur Hydroxid-lonen haben als andere.

Diese Hypothese basiert auf Untersuchungen zum Coulomb-Potential von Polymeren

in Verbindung mit dem von Diaz [74] vorgeschlagenen ,Wasserbrickenmodell®.

Kurzlich wurde gezeigt, dass eine Akkumulation zwischen nichtionischen Polymeren
auch in volliger Abwesenheit von Wasser stattfinden kann.

Weitere Berichte haben gezeigt, dass die Akkumulation im Vakuum zwischen frisch
gespaltenen Polymeroberflachen, die nie der Atmosphare ausgesetzt waren, stattfin-
den kann. [76], [77]

Diese Beweise schliel3en jedoch nicht aus, dass der Hydroxid-lonen-Mechanismus in
Gegenwart von Wasser auftritt. Es ist somit klar, dass nicht nur ein Mechanismus an

der Akkumulation beteiligt ist.

Brick [78] hat gezeigt, dass die elektrische Akkumulation von Kunststoffen von ihren
polaren Gruppen abhangt. Diese Abhangigkeit wird durch Donor-Akzeptor-Wechsel-
wirkungen dieser Gruppen uber einen Protonenubergang verursacht. Es wird ange-
nommen, dass die Protonen aus der Dissoziation von adsorbiertem Wasser oder aus

den Sauregruppen der Kunststoffoberflachen stammen.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass Kunststoffe mit Uberwiegend basischen
Eigenschaften bevorzugt positiv und Kunststoffe mit sauren Eigenschaften bevorzugt
negativ an der Oberflache akkumulieren. Dabei ist zu beachten, dass die Metalle in
der triboelektrische Reihe die gleiche Position einnehmen. Es wird vermutet, dass lo-
nen anstelle von Elektronen fur die Akkumulation verantwortlich sind, da ihre unter-
schiedlichen elektrischen Austrittsarbeiten ein unterschiedliches elektrisches Akkumu-

lationsverhalten der Metalle erwarten lassen.

Dies erklart auch, warum sich bei der Kontaktierung zweier Kunststoffe Uber die Saure-
Base-Oberflacheneigenschaften ebenfalls eine Akkumulation an den Oberflachen
ausbilden kann. Oberflachen mit sauren Eigenschaften laden sich durch H* Abgabe
oder OH~ Bindung negativ auf, wahrend Oberflachen mit basischen Eigenschaften

sich durch H* Bindung oder OH~ Abspaltung negativ aufladen. [78]
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Versuche haben gezeigt, dass es Unterschiede zwischen den Kunststoffen gibt. Daher
kann nicht bei allen Kunststoffen die maximal mdgliche elektrische Oberflachenla-
dungsdichte bei trockener Atmosphare aufgebaut werden. Es wurde auch festgestellt,
dass bei hoherer relativer Luftfeuchtigkeit eine hohere Anreicherung elektrischer La-
dung erzeugt werden kann. [79]

Lee [80] zeigt auf, dass triboelektrische Akkumulation von Kunststoffen sowohl durch
Elektronen- als auch durch lonenubertragung verursacht werden. Es ist jedoch nicht
eindeutig zu bestimmen, welches Ubertragungsmedium hier dominiert.

Dies hangt vom Werkstoff sowie von den Versuchsbedingungen wie Luftfeuchtigkeit

und Temperatur ab.[80]

4.2.6 Theorie des Materialaustausches

Beim starken Reiben und Pressen sollen nicht nur Elektronen und lonen Ubertragen
werden, sondern es soll auch zum Materialtransfer kommen [60], [81].

Beim Aneinanderreiben von Kunststoffen wurde ein Materialaustausch aus tieferen
Schichten festgestellt. Dieser Mechanismus hilft auch zu erklaren, warum sich gleiche
Polymere akkumulieren kénnen, da die Polymere in den unteren Schichten unter der
Oberflache unterschiedliche Materialzusammensetzungen haben kénnen, die den Ma-

terialladungstransport unterstitzen. [82]

Durch dynamische Veranderungen an den Oberflachen oder in der triboelektrischen
Umgebung kann der Materialtransport und die damit verbundene elektrische Ladungs-
verschiebung angeregt werden. Einige Materialien neigen dazu, die potenzielle Ener-
gie des quantenmechanischen Systems an der Oberflache zu minimieren, was zu ei-
ner Verschiebung des potenziellen Energieminimums fuhrt.

Eine Dehnung kann beispielsweise eine dynamische Anderung verursachen, die die

Form der potenziellen Energie in die Nahe eines lokalen Maximums bringt.

Wenn die lokale Energiebarriere dann ein Minimum erreicht, wird die lokale potenzielle
Energiebarriere abgebaut und die Materialien, die sich an den nachstgelegenen Stel-
len mit minimaler potenzieller Energie befanden, wandern in den neuen Bereich dyna-
mischer Energiestabilitat. Der Materialtransfer wird durch die dynamischen triboelektri-

schen Veranderungen der Umgebung ausgeldst. [83]
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Diese Erkenntnisse lassen sich auf viele andere Faktoren wie Temperatur, Dichte und
normale Belastung ausdehnen, um eine umfassendere Diskussion des Material-La-
dungstransfers im triboelektrischen Prozess zu ermdglichen. Der Akkumulationspro-
zess, der durch die Ubertragung von Material ausgeldst wird, kann als Gleichgewicht
oder Ungleichgewicht zwischen der treibenden Kraft der Reibung und der Energiebar-
riere betrachtet werden. Diese Energiebarriere wird in Abhangigkeit von verschiede-

nen physikalischen Eigenschaften aufgebaut. [61]

Die bisherigen Erkenntnisse ermoglichen den Materialtransfer aufgrund der energeti-
schen Betrachtung. Durch weitere physikalische und chemische Untersuchungen kon-

nen dann die Materialumsatzmengen bestimmt werden. [84]

Durch weitere Analyse der bisherigen Zusammenhange bezulglich des Nanomaterial-
transfers bei triboelektrischen Effekten kénnen zusatzliche konsistente Beziehungen
zwischen der elektrischen Ladespannung und dem Nanomaterialtransfer ermittelt wer-
den. Diese Beziehungen ermoglichen Ruckschlisse auf die Ubertragenen elektrischen

Ladungsmengen. [85], [86]

Der Nanomaterialtransfer wurde lange Zeit nicht als primarer Mechanismus fur den
elektrischen Ladungstransport angesehen. Dies liegt daran, dass der Nanomaterial-

transfer beim Erstkontakt hoch und bei Folgekontakten deutlich geringer ist. [87]

Es wurde jedoch nachgewiesen, dass beim Zusammenpressen und Trennen von zwei
Schichten ein Material- und Ladungstransfer stattfindet, der bisher nicht bekannt war.
Bisherige Theorien gingen davon aus, dass sich die Oberflache bei der Kontaktierung
gleichmalig positiv oder negativ akkumuliert. Dabei macht die elektrische Oberfla-
chenladungsdichte nur eines von zehntausend Oberflachenmolekulen oder weniger
aus. [88]

4.2.7 Triboelektrische Reihe und deren chemische Struktur

Im Rahmen der Bewertung der triboelektrischen Reihen ist zunachst zu eruieren, unter
welchen Bedingungen die jeweilige triboelektrische Reihe aufgestellt wurde. In einem
zweiten Schritt ist zu untersuchen, inwiefern die empirische Aufstellung mit der aufge-
stellten triboelektrischen Reihe uUbereinstimmt. Es ist von entscheidender Bedeutung,
zu eruieren, ob bei der Aufstellung auch verschiedene Aspekte wie Reiben und Pres-

sen bertcksichtigt wurden und welche triboelektrische Energie aufgewendet wurde.
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Des Weiteren ist zu eruieren, ob die Kontakte auch unter verschiedenen Umweltein-
flissen wie unterschiedlicher relativer Luftfeuchtigkeit, Luftdruck oder anderen Um-

welteinflissen untersucht wurden.

4.2.8 Einflussfaktoren auf die triboelektrische Akkumulationen

Die elektrische Leitfahigkeit der Oberflache sowie das kapazitive Verhalten der Ober-
flachen werden durch die relative Luftfeuchtigkeit und den Sauregehalt der Umge-
bungsluft beeinflusst. Auch die Luft selbst hat Einfluss auf die Ubertragung der elektri-

schen Ladung bei der Akkumulation und Entladung wahrend des Trennvorgangs. [58]

Diese Erkenntnisse ermdglichen beispielsweise den Einsatz von Salzen oder quater-

narem Ammonium als elektrische Ladungssteuerungsmittel [60], [89], [90].

Die Saure-Base-Theorie kann somit dazu beitragen, das Verstandnis des Einflusses
von Umgebungsparametern auf den Prozess der triboelektrischen Akkumulation zu

erganzen [91], [92].

In der Lewis-Klassifikation [73] werden Sauren und Basen eingeordnet. Sie spielen

eine besondere Rolle bei der Paarung von Isolatoren als Kontaktmaterialien.

Feuchtigkeit und Aziditat mussen bei der lonenbildung, der Polaritat und der chemi-
schen Reaktion ebenfalls berlcksichtigt werden. Befindet sich eine hygroskopische
Oberflache wahrend einer triboelektrischen Akkumulation in hoher Luftfeuchtigkeit, so
wird vermehrt Wasser oder Salze angezogen, die durch Bildung einer leitenden
Schicht das AbflieRen der Ladung beeinflussen. [58], [73]

Eine Fest-Flussig-Grenzflache bildet sich auf natltrliche Weise, nachdem sich Feuch-

tigkeit und Saure an die urspringliche Kontaktflache angelagert haben [73], [93].

Damit wird eine neue zweiphasige Grenzflache eingeflhrt, die sich bei einer tribo-
elektrischen Kontaktierung oder Akkumulation von der Festkorper-Festkorper-Kontak-
tierung abgrenzt und somit den triboelektrischen Akkumulationsprozess auf unter-
schiedliche Weise elektrisch beeinflusst. Es gibt einige nutzliche Theorien, die zu einer

Analyse der ,single surface fuhren. [93]

Aus den bisherigen Erkenntnissen lasst sich ein Zusammenhang zwischen dem Be-
netzungsverhalten von Oberflachen und dem triboelektrischen Ladungseffekt herstel-

len.
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Die Benetzbarkeit von Oberflachen gibt an, wie gut sich Saure-Base-Gruppen anla-
gern kénnen und somit die Oberflacheneigenschaften der Kontakt-Partner beeinflus-

sen. Dadurch kann der triboelektrische Ladungstransfer verandert werden. [58], [90]

Es wird angenommen, dass durch die asymmetrische Kontaktierung auch eine unter-
schiedliche Benetzung stattfindet. Dadurch kénnen sich in Abhangigkeit von den
Saure-Base-Eigenschaften asymmetrische Anreicherungsinseln bilden und somit un-
terschiedliche Prioritatsinseln entstehen.

4.3 Akkumulationen mittels externer elektrostatischer (elektrischer) Fel-
der

Um gezielte Untersuchungen an Gasentladungen durchfuhren zu kdnnen, ist es wich-
tig, elektrostatische Akkumulationen reproduzierbar zu erzeugen. Triboelektrische Ak-
kumulationen erfordern einen hohen Aufwand, da die Kontaktmaterialien kontrolliert
aufgeladen werden muissen, um eine definierte Akkumulation zu erzeugen.

Diese soll dann als Energiequelle fur eine Gasentladung dienen. In diesem Zusam-
menhang sollen vor allem Gasentladungen untersucht werden, die zwischen leitenden
und nichtleitenden Materialien auftreten. Dazu missen Kunststoffoberflachen durch
aullere elektrische Felder elektrostatisch akkumuliert werden. Dies setzt bestimmte
Grundlagen Uber die Akkumulation von dielektrischen Oberflachen durch aul3ere elekt-
rostatische (elektrische) Felder voraus, die nachfolgend in diesem Abschnitt beschrie-

ben werden.

4.3.1 Elektrische Ladungstrager in Gasen

Gase weisen im Allgemeinen eine geringe elektrische Leitfahigkeit auf. Unter der Vo-
raussetzung der Anlegung eines elektrischen Feldes einer bestimmten Starke an ein
Gas erfolgt eine Erhdhung der Leitfahigkeit des Gases bis hin zur Bildung eines Plas-
mas. Das Prinzip der elektrischen Ladungstransport durch eine Gasstrecke findet An-
wendung in der Akkumulation von dielektrischen Oberflachen. Ein Beispiel hierfur ist
die Coronaentladung, bei der elektrische Ladungstrager auf eine dielektrische Ober-
flache aufgebracht werden, um diese elektrostatisch zu akkumulieren.

Durch Anlegen einer Spannung zwischen zwei Elektroden in einem Gasfeld entsteht

ein elektrisches Feld, das Krafte auf die Gasatome/Gasmolekile ausubt.
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Diese Krafte kdbnnen zu einer lonisation fihren, bei der Elektronen von den Gasatomen

abgespalten werden und somit positive lonen sowie Elektronen entstehen.

Diese elektrischen Ladungstrager bewegen sich je nach ihrer Polaritat entweder zur

positiven oder zur negativen Elektrode.

Es ist moglich, Elektronen an neutrale Molekule anzulagern, negative lonen zu neut-
ralisieren, die Rekombination entgegengesetzter neutraler Molekule, die Emission von
Elektronenoberflachen und die Sekundaremission von der Coronakathode auszuld-
sen. [94]

In einem von aullen angelegtem elektrischem Feld werden Elektronen beschleunigt
und stofRen unelastisch mit den in den Gasatomen oder Gasmolekllen gebundenen
Elektronen zusammen. Dabei nehmen die freien Elektronen immer mehr Energie auf.
Wenn die angesammelte Energie ausreicht, kommt es beim nachsten Stol3 zu einem
elastischen Zusammenstol3. Das getroffene gebundene Elektron wird aus dem Gasa-
tom/Gasmolekil gelést und es entsteht ein weiteres freies Elektron und ein positives

lon.

Dieser Mechanismus, die Elektronenionisation, ist der wichtigste Prozess der elektri-

schen Ladungsbildung im gasférmigen Medium [94].

In Gasen befindet sich aufgrund aufierer Einflisse immer eine gewisse Anzahl freier
Elektronen, die durch die Kraft des elektrischen Feldes beschleunigt werden. Die Be-
schleunigung nimmt mit steigender Spannung zu, wodurch sich die Kraft auf die Elekt-

ronen erhoht.

Durch die beschleunigte Bewegung der Elektronen kommt es zu ZusammenstofRen
mit neutralen Gasatomen/Gasmolekulen. Dieser Vorgang wird in der Literatur auch als
selbststandige Gasentladung beschrieben. Es wird zwischen elastischen und unelas-
tischen Stof3en unterschieden. Bei elastischen Stolien absorbieren die Elektronen die
freiwerdende kinetische Energie und andern ihre mittlere Bewegungsgeschwindigkeit.
Bei unelastischen Stolen gibt das Elektron seine gesamte kinetische Energie an das
Gasatom/Gasmolekul ab und die daraus resultierende Energie regt zur lonisation an.
Ab einer bestimmten HOhe der lonisationsenergie kommt es zur vollstandigen Ablo-

sung eines Elektrons aus einem kernfernen Orbital.

86



4 Elektrostatische Akkumulation

Wenn bei der Kollision jedoch eine lonisationsenergie ubertragen wird, die nicht aus-
reicht, um das kollidierte Elektron aus dem Orbital des Gasatoms/Gasmolekuls zu 16-
sen, wird das Gasatom/Gasmolekll in einen anderen Resonanzenergiezustand ver-
setzt. Das bedeutet, dass es ein hoheres Energieniveau einnimmt, aber nach aul3en
hin elektrisch neutral bleibt.

Das angeregte Gasatom/Gasmolekul kann, abhangig von der aufgenommenen Reso-
nanzenergie, in zwei Zustanden verweilen. Im Zustand mit geringerem Resonanzener-
gieniveau kehrt das Gasatom/Gasmolekdl nach etwa 10~ bis 1077 Sekunden in sei-
nen Grundzustand zurtck. Erreicht ein Gasatom/Gasmolekil nach einem unelasti-
schen StoR ein hoheres Resonanzenergieniveau, so verbleibt es fur eine langere Zeit
in diesem Zustand. Diese Zustande werden als metastabil bezeichnet und sind fur
Gasentladungen von Bedeutung. Wenn sich ein Gasatom/Gasmolekul in einem met-
astabilen Zustand befindet und erneut mit einem beschleunigten freien Elektron zu-
sammenstoflt, verringert sich die Energie, die fur die lonisation bendtigt wird. Es ist
auch moglich, dass zwei metastabile Gasatome/Gasmolekule zufallig aufeinandertref-
fen. Die StoRRenergie und die angereicherte Energie des metastabilen Zustandes kon-
nen ausreichen, um aus den beiden Gasatomen/Gasmolekullen ein positives lon, ein
freies Elektron und ein neutrales Gasatom/Gasmolekul zu erzeugen. Auch metastabile
Gasatome/Gasmolekule kdnnen somit zur Gesamtionisation beitragen. [95]

Kehrt ein Gasatom/Gasmolekil aus dem angeregten Resonanzenergieniveau in den

Normalzustand zuruck, wird dabei ein Strahlungsquant erzeugt [96].

Das dabei entstehende Photon besitz eine Energie mit der Frequenz f,, :

Wpno = hP ' fPho 4.3.1

Im Falle einer Zufuhr von Energie an ein Elektron in einem Gasatom bzw. einem Gas-
molekdl, ist ein Ubergang in ein héheres diskretes Energieniveau mdglich. Dies be-
dingt einen Wechsel auf ein héheres Orbital. In der Fachliteratur finden sich Tabellen,
welche die Anregungsenergie W, fur einen Orbitalwechsel fur ausgewahlte Gase und

Dampfe angeben.

87



4 Elektrostatische Akkumulation

Bei Zufuhr einer zusatzlichen Energiequantelung erreicht das Elektron die lonisations-
energie und kann die Elektronenhlle des Gasatoms bzw. des Gasmolekils verlassen,
da die Wechselwirkungskrafte zu diesem Zeitpunkt nicht mehr ausreichen. In der
Fachliteratur finden sich darlber hinaus Tabellen, welche die lonisationsenergien W;

verschiedener Gase und Dampfe auffihren. [97]

Durch die Abspaltung des Elektrons vom Gasatom oder Gasmolekul entstehen zwei
elektrische Ladungstrager: das freie Elektron und das verbleibende Gasatom/ Gasmo-

lekll, das als positives lon betrachtet werden kann.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron sein Gasatom/Gasmolekull durch Energie-
zufuhr vollstandig verlasst, erhdht sich, wenn sich das Gasatom/Gasmolekll bereits in

einem metastabilen Zustand befindet.

Das bei der lonisation freigesetzte Elektron kann unter Zufuhr von externer Energie
zur lonisation weiterer Gasatome/Gasmolekule beitragen. Diese kdnnen sich dann la-
winenartig ausbreiten.

Diese Energie kann dem Elektron auf verschiedene Weisen zugefuhrt werden. Die
Zufuhr kann durch Strahlung, Temperatur oder Zusammensté3e mit anderen Elektro-

nen erfolgen.

Bei der Energielbertragung durch Kollisionen mussen die aufprallenden Elektronen
ausreichend kinetische Energie besitzen. Diese kann beispielsweise durch ein aulle-
res elektrisches Feld oder durch die thermische Bewegung von Gasatomen oder Gas-

molekulen bei hohen Temperaturen erzeugt werden.

Ein Gasatom/Gasmolekul kann durch Bestrahlung ionisiert werden. Die Ubertragene

Energie hangt von der Strahlungsfrequenz f;; des Photons ab und wird berechnet mit:
Wio = hp * fst 4.3.2

Wobei das Planck’sche Wirkungsquantum h den Wert 6,626 - 10734]s besitzt.

Damit sich ein Elektron vollstandig 16sen kann und somit eine lonisation des Gasa-
tom/Gasmolekuls erfolgt, muss eine Mindestenergie vorhanden sein. Die lonisations-
energie lasst sich wie folgt bestimmen:

W, < hp - fst 4.3.3
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Die Wellenlange setzt sich zusammen aus:

c
Aw =1 4.3.4
Die benotigte maximale Wellenlange kann nun ermittelt werden, wobei ¢ die Lichtge-
schwindigkeit mit dem Wert 299792458% darstellt.

By <” ]'/V]:p 4.35

Die einfallenden Lichtquanten kénnen vollstandig von den Gasatomen/Gasmolektlen
absorbiert werden. Dadurch werden die Gasatome/Gasmolekile angeregt und kon-
nen, falls sie sich bereits in einem metastabilen Zustand befanden, in den ionisierten
Zustand ubergehen. Wenn die Lichtquanten von sehr kurzwelliger Strahlung stammen,
wie z.B. Rontgenstrahlung oder kosmischer Strahlung, kann es vorkommen, dass das
Lichtquant nicht vollstandig absorbiert wird. Die Restenergie wird entweder als Licht-
quant mit geringerer Energie, aber groRerer Wellenlange emittiert oder das betroffene
Elektron erhalt eine hohere Geschwindigkeit. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlich-
keit eines Zusammenstol3es mit einem anderen Elektron, was wiederum eine lonisa-

tion auslésen kann. [55]

In einem geschlossenen Gasraum nimmt die Anzahl der elektrischen Ladungstrager
durch den lonisationsprozess standig zu. Allerdings wirken hier Anlagerungs- und Re-
kombinationsmechanismen der Erzeugung von elektrischen Ladungstragern entge-
gen, wodurch die Anzahl der freien elektrischen Ladungstrager begrenzt oder reduziert
wird. [97]

Negative lonen entstehen durch die Anlagerung von Elektronen an Gasatomen oder
Gasmolekulen in elektronegativen Gasen wie beispielsweise Sauerstoff. Dabei wird
die Bindungsenergie, auch als Elektronenaffinitat bezeichnet, freigesetzt. [98]

Bei Kollisionen freier Elektronen mit Gasatomen/Gasmolekilen kommt es zur Anlage-
rung, wenn die kinetische Energie des Elektrons kleiner oder gleich der Elektronenaf-
finitat des Gasatoms/Gasmolekdls ist. In Medien mit geringer Elektronenaffinitat, wie
zum Beispiel Sauerstoff, ist die Anlagerung fir langsame Elektronen, die bei friheren
Kollisionen einen Teil ihrer thermischen Eigenbewegung verloren haben, sehr wahr-
scheinlich. Bei hdherem Gasdruck treten Kollisionen haufiger auf. Dadurch werden die

Elektronen ofter abgebremst und somit auch haufiger angelagert. [55]
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Rekombinationen treten bei ZusammenstoRen von elektrischen Ladungstragern un-
terschiedlicher Polaritat auf und fihren zur Bildung von neutralen Gasatomen/Gasmo-
lekilen. Die Rekombination kann bei Zusammenstolien zwischen Elektronen, positi-
ven lonen und negativen lonen auftreten. Zum Beispiel kann es bei der Kollision eines
positiven lons mit einem negativen lon zum Austausch von Elektronen kommen,

wodurch sich beide lonen elektrisch neutralisieren.

Wenn ein gasformiges Medium einem elektrischen Feld ausgesetzt wird, kann es je
nach den Eigenschaften des Elektrodensystems, der Art und den Zustandsparametern
des gasformigen Mediums sowie der Starke, Polaritat und Frequenz des elektrischen
Feldes ionisiert werden. Dazu gehdren ElektronenstofRe, die eine Stoldionisation aus-
I6sen, die Photoionisation durch Einwirkung von Photonen und deren Energien, aber
auch die thermische lonisation, die durch Coronaentladung hervorgerufen wird.

Die Intensitat wird durch den Townsend-lonisationskoeffizienten a, beschrieben, wel-
cher die Anzahl der lonisationsvorgange angibt, die ein einzelnes Elektron Uber eine

Einheitslange erzeugt [99].

Es ist auch mdglich, dass sich Elektronen aus negativ geladenen lonen I6sen und zu

freien Elektronen werden. Diese werden dann durch das elektrische Feld beschleunigt.

Der Ablésungsprozess kann durch einen Ablésungskoeffizienten oder eine Ablosungs-
frequenz beschrieben werden. Diese hangen von der lonentemperatur und dem redu-
zierten Feld ab. [100]

4.3.2 Natiirliche lonisation

lonisationsvorgange in der atmospharischen Luft kdnnen auch ohne Einwirkung hoher
Temperaturen oder elektrischer Felder entstehen. Die sogenannte natirliche lonisie-
rung der atmospharischen Luft kann beispielsweise durch Teilchenstrahlung, wie a-
und p-Strahlung, hervorgerufen werden. Diese Strahlung ist fast Gberall vorhanden,
da sie aus Zerfallsprozessen in der Erdkruste stammt. Aufgrund ihrer geringen Durch-

dringungsfahigkeit sind sie in dickwandigen Metallbehaltern nicht wirksam. [101]

lonisation kann auch durch Nullfeldbedingungen angeregt werden. In der Luft sind im-
mer elektrische Ladungstrager vorhanden, wodurch kosmische Strahlung und radio-
aktive Stoffe in der Erde und Atmosphare diese zur lonisation anregen konnen. [102]

90



4 Elektrostatische Akkumulation

Da bei diesem Prozess freie Elektronen und positive lonen gebildet werden, die sich

jedoch normalerweise im Gleichgewicht befinden, wird dieser Prozess als Hintergrun-

dionisation bezeichnet. Dadurch entstehen standig etwa 103 Ionenpaarem%3 .[103]

Elektromagnetische Strahlungen sowie kurzwellige Ultraviolett-Strahlungen und y-
Strahlungen aus radioaktiven Quellen kénnen lonisationsprozesse in der atmosphari-

schen Luft auslosen.

Die Sonnenstrahlung als ultraviolette Strahlung scheidet als natirlicher Ausléser von
lonisation aus, da kurzwellige Ultraviolett-Strahlungen in den oberen Atmospharen-

schichten der Erde absorbiert werden. [97]

Kosmische Hohenstrahlungen kdnnen lonisationsprozesse in der Atmosphare ausl6-
sen, da sie aus Protonen, a-Teilchen und schweren Atomkernen bestehen. Diese Teil-
chen werden durch Magnetfelder im Weltraum bewegt. Beim Eintritt in die Atmosphare
werden die niederenergetischen Teile des Strahlenspektrums absorbiert. Die hoch-
energetischen Teilchen, die den groften Teil ausmachen, treffen dann auf die Luftmo-
lekule. Beim Zerfall der dabei entstehenden Myonen werden lonisationsprozesse aus-
geldst. Der hochenergetische Anteil der kosmischen Hohenstrahlung kann auch in

dickwandigen Behaltern lonisation auslosen. [104]

Somit sind in der atmospharischen Luft stets freie elektrische Ladungstrager in Form

von freien Elektronen und positiven lonen vorhanden.

4.3.3 Bewegungsmechanismen von Gasmolekilen

Bei der Bewegung der Gasmolekile werden zwei Arten unterschieden. Die ungeord-
nete thermische Eigenbewegung wird als ungerichtete Bewegung bezeichnet. Dane-
ben gibt es gerichtete Bewegungen, die unter dem Einfluss elektrischer Felder entlang
der elektrischen Feldlinien oder aufgrund von Diffusionen auftreten.

Bei ungerichteten, d.h. thermisch chaotischen Bewegungen kann es bei Kollisionen
mit anderen Gasteilchen zur lonisation kommen, wenn die kinetische Energie des Gas-
molekuls grof3er ist als die lonisationsenergie des Mediums. Die Anzahl der Kollisionen
zwischen den Gasteilchen und damit die lonisation nimmt mit steigender Temperatur
zu. Daher nimmt auch die lonisationsfahigkeit eines Mediums mit der Temperatur zu.

Diese Art der lonisation wird als Temperaturionisation bezeichnet.
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Aufgrund der Elektronenaffinitat der Luftmolekule sind kaum freie Elektronen vorhan-
den. Der elektrische Ladungstransport erfolgt Uber die Bewegung der Gasionen. Bei
Anlegen eines elektrischen Feldes werden die Gasionen durch die Coulombkraft auf-

grund ihrer jeweiligen Polaritat in die entsprechenden Richtungen bewegt.

Unterhalb der Einsatzfeldstarke von autonomen Gasentladungen sind fast alle freien
Elektronen gebunden. Daher erfolgt der elektrische Ladungstransport hauptsachlich
durch positive und negative lonen. [97]

Es ist zu berucksichtigen, dass ein Ladungstrager in Gasen zwischen den Kollisionen
nur einen kurzen Weg zurtcklegt und daher kaum beschleunigt wird. Bei einer elektri-
schen Feldstarke unterhalb der Einsatzfeldstarke einer Gasentladung findet zwar eine
Bewegung der elektrischen Ladungstrager statt, jedoch bleibt die Beschleunigung die-
ser Ladungen in einem Bereich, in dem sie bei Kollisionen nur in eine undefinierte
Richtung abprallen. Dadurch findet eine ungezielte thermische Bewegung statt. Das
bedeutet, dass sich die elektrischen Ladungstrager unterhalb der Einsatzfeldstarke auf

einer Zickzackbahn zwischen den Elektroden bewegen.

Die Stromdichte J in einem Gas hangt von der Bewegung sowohl der positiven als

auch der negativen lonen im elektrischen Feld ab: [98]

J=e (s b+n_-b_)E 4.3.6
Die lonen kdnnen auch zusammen gefasst werden: [55]

kyc=e-(yy by +ny_-b;_) 4.3.7

Im gasformigen Medium befinden sich Atome und Molekule wie 0,, C0O, und H,0 , die
Elektronen aufnehmen und dadurch stabile lonen bilden konnen. Dieser Mechanismus
wird als Elektronenanlagerung bezeichnet und fuhrt zur Entstehung von negativen lo-
nen. Dieser Anlagerungsprozess gilt als wichtiger Mechanismus flr den Verlust freier
Elektronen in elektronegativen Gasmedien. Der Geschwindigkeitsfaktor der Anlage-

rung kann dabei bestimmt werden. Dieser ist ebenfalls stark feldabhangig. [99]

Wenn im gasférmigen Medium hauptsachlich freie Elektronen und positive lonen vor-
handen sind, kommt es oft zu ZusammenstoRen zwischen ihnen und zur Rekombina-
tion bei ausreichender Energie. Die dabei freigesetzte Energie kann zu Strahlungs-,

Dissoziations- und Dreikorperreaktionen fuhren. [94]
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Die Rekombination reduziert die Anzahl der freien Elektronen und positiven lonen. Sie

kann durch einen Rekombinationskoeffizienten g; beschrieben werden, der sich unter

normalen Luftbedingungen auf etwa 5 - 10‘8":—3 einstellt. [100]

In negativen gasférmigen Medien kdnnen auch Rekombinationen zwischen positiven

und negativen lonen auftreten.

Bei niedrigem Druck erfolgt die Rekombination durch Zweikdrper-Kollisionen, wahrend
sie bei mittlerem und hohem Druck durch Dreikorper-Kollisionen stattfindet. Bei atmo-
spharischem Druck wird der lonen-lonen-Rekombinationskoeffizient g;; als Funktion

der lonentemperatur definiert. [100]

Durch Anlegen eines elektrischen Feldes an eine Gasstrecke werden die geladenen
Gasmolekule in ihrer Bewegungsrichtung beschleunigt. Diese gerichtete Bewegung
wird als Drift bezeichnet und kann durch eine mittlere Geschwindigkeit beschrieben

werden.

Die Geschwindigkeit hangt von der Beschleunigungskraft des elektrischen Feldes, der

Masse der beteiligten geladenen Gasmolekule und den Gasparametern ab.

Dabei beschreibt die Mobilitat das Verhaltnis zwischen der Driftgeschwindigkeit und
dem wirkenden elektrischen Feld und wird zur Charakterisierung des elektrischen La-
dungstransports verwendet. In den meisten gasformigen Medien hangt die Beweglich-
keit somit vom wirkenden elektrischen Feld als Antriebskraft ab. Fur den Elektronen-
transport in den gebrauchlichsten Gasmedien, einschlieldlich Luft, gibt es mehrere em-
pirische Beziehungen, die die Beweglichkeit und die mittlere Geschwindigkeit der
elektrischen Ladungstrager beschreiben. Dabei wird angenommen, dass eine kon-
stante Mobilitdt Uber einen weiten Bereich der reduzierten elektrischen Feldstarke
wirkt. [100]

Bei raumlich ungleichmalig verteilten beweglichen elektrischen Ladungstragern findet
ein Transport von Ladungstragern von Regionen hoher Konzentration zu Regionen

niedriger Konzentration statt, um den Konzentrationsgradienten zu minimieren. [94]

Der Mechanismus des Ladungstransports wird als Diffusion bezeichnet und kann
durch den Diffusionskoeffizienten Dy dargestellt werden. Gangige Verhaltnisse sind in

der Fachliteratur angegeben. [100]
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4.3.4 Injektion von elektrischen Ladungen in Gase durch Feldemission

Die Bereitstellung freier Elektronen durch Feldemission aus Elektroden stellt eine not-
wendige Voraussetzung fur die Beeinflussung elektrostatischer Akkumulationen auf
dielektrischen Oberflachen dar, welche im Rahmen der vorliegenden Forschungsar-
beit angewendet wurde. In der Konsequenz gelangen die emittierten Elektronen in die

Atmosphare.

Durch die Beaufschlagung der Elektrode mit einer elektrischen Spannung erfolgt eine
Emittierung von elektrischen Ladungstragern Gber die Oberflache der Elektrode in die
Luft. FUr die Realisierung dieses Prozesses ist eine gewisse Austrittsarbeit erforder-
lich.

Beim Anlegen einer elektrischen Spannung an eine metallische Elektrode entsteht ein
elektrisches Feld. Unter Berucksichtigung von Spiegel-Ladungen kann die Potential-
grenze zwischen Elektrode und Gasraum so weit abgesenkt werden, dass Elektronen

durch Tunnelprozesse von der Elektrode in den Gasraum gelangen. [105]

Dies ist in Abbildung 4.3.1 dargestellt.

Ohne Berucksichtigung

/ von Spiegelladungen

Mit Bertuicksichtigung von
Spiegelladungen

Metall Gasraum Metall Gasraum
Ohne angelegtem elektrischen Feld Mit angelegtem elektrischen Feld

Ery = Energieniveau der Fermi-Energie des Metalls
W,pm = Austrittsarbeit des Metalls

Abbildung 4.3.1 Abhangigkeit der Austrittsarbeit bei der Feldemission, angelehnt an [97]

Der Tunnelprozess beginnt bereits bei einer Feldstarke von |E| > 1% auf einer glat-

ten metallischen Elektrodenoberflache. Bei Rauigkeiten oder Geometrieanderungen,
wie z.B. Krummungen, an der Elektrode reduziert sich dieser Prozess. [105]
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4.3.5 Corona-Entladung, physikalische Grundlagen

In der heutigen Praxis werden zur elektrostatischen Akkumulation von Probenoberfla-
chen Coronaentladungen eingesetzt. Diese erzeugen ein elektrisches Feld in der Um-
gebungsluft der Probenoberflachen, an dem sich elektrische Ladungstrager anlagern
konnen. Dies fuhrt dann zu einer elektrostatischen Akkumulation auf der dielektrischen

Oberflache der Probenmaterialien, insbesondere bei Isolatoren.

Die Coronaentladung ist eine vorteilhafte Gasentladung fur die elektrostatische Akku-
mulation, da sie selbstandig ablauft und in einem weiten Gasdruckbereich einsetzbar
ist [106].

Bei der Coronaentladung wird zwischen Anoden- und Kathodencorona unterschieden,
je nach Polaritat der an den Elektroden anliegenden elektrischen Spannung. Es han-
delt sich um eine autonome Gasentladung, die keine externe lonisationsquelle beno-
tigt. Die Entladung tritt innerhalb einer Entladungsstrecke auf, die durch bestimmte

inhomogene elektrische Felder hervorgerufen wird.

Die auftretende Entladungsform wird hauptsachlich durch die Form der Elektroden und
den Krimmungsradius, die Gaskonfiguration und die an den Elektroden anliegende
Spannung bestimmt. Beim Anlegen einer Gleichspannung an die Elektroden kénnen

sowohl stationare als auch intermittierende, pulsierende Entladungsformen auftreten.

Die Coronaentladung unterscheidet sich z. B. von anderen selbstandigen Gasentla-
dungsformen dadurch ab, dass ihre Stromstarke nicht vom Widerstand des aulieren
Stromkreises, sondern von der elektrischen Leitfahigkeit der aufleren Akkumulations-

zone abhangt. [107]

Im vorherigen Abschnitt wurde die lonisation von Gasmolekulen diskutiert, wobei der
Schwerpunkt auf der StofRionisation lag. Diese bildet die Grundlage fur die hier behan-
delten Coronaentladungen. Eine Coronaentladung fuhrt dazu, dass lonen von der er-
zeugenden Elektrode auf die Oberflache des Probenmaterials beschleunigt werden,

sich dort anlagern und eine elektrostatische Akkumulation aufbauen kénnen.

Wie bereits in Abschnitt 4.2 diskutiert, sind bei triboelektrischen Akkumulationen nicht
nur Elektronen als elektrische Ladungstrager beteiligt, sondern auch lonen und sogar
Nanopartikel wurden nachgewiesen. Die Coronaentladung stellt somit eine effektive

Quelle zur elektrischen Akkumulation von dielektrischen Oberflachen dar.
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Das Coronafeld erzeugt eine lawinenartige lonisation. Dabei entstehen positive und
negative lonen sowie freie Elektronen. Diese kdnnen neutrale Gasatome/Gasmolekule
anstolden und dabei Stol3energie freisetzen. Diese Energie kann ausreichen, um aus
den angestol3enen Teilchen lonen zu bilden oder sie werden, wie in Abschnitt 4.3.1
beschrieben, zu Schwingungen angeregt.

Die positiven und negativen elektrischen Ladungstrager wandern angetrieben durch
das elektrische Feld zur jeweils polaren Elektrode.

Wenn die elektrischen Ladungstrager in den Bereich der Gegenelektrode mit dem
schwacheren elektrischen Feld, in die sogenannte Driftzone, gelangen, kommt die lo-
nisation dort zum Stillstand. Es kommt also nicht zu einem vollstandigen Durchschlag
in dem Gasbereich oder in die Isolationsstrecke. Wird jedoch die elektrische Spannung
an der Coronaelektrode erhoht, kann die Driftzone so weit verkleinert werden, dass
sich die lonisation bis zur Gegenelektrode ausbreitet und somit ein vollstandiger
Durchschlag erfolgt. Die Mobilitat nimmt somit mit zunehmendem elektrischem Feld

ZU.

Eine Entladung kann nur dann selbsttatig ablaufen, wenn die Gesamtzahl der positiven
lonen, die von einem aus der Kathode austretenden Elektron auf dem Weg zur Anode
erzeugt werden, ausreicht, um an der Kathode wieder ein Elektron auszuldsen [108].

An der negativen Coronaelektrode entstehen entweder durch die an der Grenzflache
vorhandenen freien Elektronen oder durch Emissionen freigesetzte Elektronen nega-
tive lonen. Diese bewegen sich angetrieben durch das elektrische Feld zur Gegen-
elektrode und kénnen sich dort an der Oberflache anlagern. Je nach Hohe des elektri-
schen Coronafeldes entstehen verschiedene Arten von Coronaentladungen wie Brust-

Impulse, Streamer-Corona, kontinuierliches Glimmen oder Trichtel-Impulse. [109]

Durch die Coronaentladung werden chemische Reaktionen ausgeldst, die eine be-
stimmte Aktivierungsenergie bendtigen. Diese Energie wird durch die fortschreitende
Gasentladung bereitgestellt, da dabei freie Elektronen und lonen erzeugt werden.
Auch elastische Sto3e von Gasatomen/ Gasmolekulen setzen Energie frei. Chemische
Reaktionen fuhren dann auch bei niedrigen Gastemperaturen zur Bildung von Ozon
oder Stickoxiden in der Luft. [110]
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Bei einer negativen Coronaentladung entstehen 0=, 03, CO3 und NO;- lonen, die
stark vom Luftdruck abhangen. Bei atmospharischem Druck dominieren 03 -lonen, die
bei hoherer Luftfeuchtigkeit teilweise als (H,0),, und C0Os-lonen hydratisiert werden
[111].

Bei einer positiven Coronaentladung in der atmospharischen Luft entstehen bevorzugt
hydratisierte lonen in Form von (H,0),, und H*-lonen. Die Variable n steht flr eine

ganze Zahl, die mit der Luftfeuchtigkeit zunimmt.

Bei sehr niedriger Luftfeuchtigkeit treten bevorzugt (H,0),, - NO* und (H,0),, - NO3 -
lonen auf, die nicht hydratisiert sind. [109], [112], [113]

Durch Coronaentladungen konnen in der Luft lonisationsprozesse ausgelost werden,
bei denen freie Elektronen und positive sowie negative lonen entstehen. Wenn diese
elektrischen Ladungen in ein Materialvolumen injiziert werden kénnen, kann die die-
lektrische Oberflache des Materials elektrostatisch akkumuliert werden. Diese Art der
Akkumulation wird in diesem Abschnitt weiter diskutiert. Es ist zu beachten, dass ei-
nige Grundlagen der elektrischen Akkumulation bereits im Abschnitt 4.2 Triboelektri-

sche Akkumulation formal erlautert wurden und haufig verwendet werden.

Bei der lonisation des Gases durch eine Coronaentladung tritt in der Regel eine
Glimmentladung auf. Diese ist in der Nahe der gekrummten Elektrode am starksten

ausgepragt, da dort das elektrische Feld am inhomogensten ist.

Dieser Bereich wird auch als Coronahaut bezeichnet. AuRerhalb dieses aktiven Be-
reichs kommt es zu unelastischen Sto3en zwischen Elektronen und Gasatomen oder

Gasmolekilen, da das elektrische Feld immer schwacher wird [107].

Bei den stationaren Formen der Coronaentladungen treten sowohl positives als auch
negatives Glimmen auf. Diese werden im Allgemeinen bei Entladungsvorgangen mit
lonisation und Anregung in kleinen Bereichen hoher elektrischer Feldstarken und da-
mit in der Nahe der Elektroden beobachtet. In den grélieren Bereichen der Gasentla-
dungsstrecken, wo die elektrische Feldstarke geringer ist, tritt hauptsachlich eine uni-
polare elektrische Ladungsdrift von der Coronaelektrode zur Gegenelektrode auf. Bei
der Bildung negativer lonen durch Elektronenanlagerung entsteht lediglich eine statio-

nare negative Corona. [106], [107]
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Coronaentladungen treten nur in einem begrenzten Bereich der elektrischen Feld-
starke auf. Wenn die Elektrodenspannung kontinuierlich von Null erhéht wird, entsteht
zunachst eine stromschwache Dunkelentladung, die von der Restionisation abhangt.
Bei weiterer elektrischer Spannungserhohung wird die elektrische Einsatzspannung
erreicht, bei der ein merklicher elektrischer Stromfluss auftritt. Dieser elektrische
Stromfluss nimmt dann mit steigender elektrischer Spannung zu. Ab einer bestimmten
elektrischen Stromstarke bildet sich in unmittelbarer Nahe der Elektrode ein Leuchten
der Gasmolekule, die sogenannte Corona.

Mit steigender elektrischer Elektrodenspannung steigt auch die elektrische Strom-
starke an, was zu einer Zunahme der Leuchtintensitat der Corona fuhrt. Ab einer be-
stimmten elektrischen Elektrodenspannung geht die Coronaentladung dann in eine
Funkenentladung Uber. [106], [107], [108]

Abbildung 4.3.2 Ubergang von der Corona zur Funkenentladung (Vorentladung)

Das in Abbildung 4.3.2 dargestellte Beispiel veranschaulicht den Ubergang von einer

Corona- zu einer Funkenentladung.

Solche Entladungen konnen als Bundel mit stark verzweigten diunnen Kanalen in den
Entladungsraum eindringen und schnell erléschen, da sie im Entladungsraum enden.
Bei sehr hohen elektrischen Zindspannungen entstehen Funkenentladungen, die zu-

nachst als Einzelfunken Uberspringen.

98



4 Elektrostatische Akkumulation

Danach erfolgt eine schnelle Funkenfolge, die in eine Reihe ununterbrochen aufeinan-
der folgenden Funken Ubergeht, die in einem stationaren Kanal als Bogensaule Uber-
springen. Beim Durchschlagen des Funkenkanals durch die Entladungsstrecke wird
der elektrische Widerstand sehr gering, was zu einem elektrischen Stromanstieg fuhrt.
Dies fuhrt zum Zusammenbruch der elektrischen Spannung im Funkenkanal. Dadurch
wird der Funkenkanal unterbrochen. Sobald sich die elektrische Spannung wieder auf-

gebaut hat, wiederholt sich der Aufbau des Funkenkanals. [107]

4.3.6 Grundlagen zur Akkumulation mittels Coronaentladungen

Eine Coronaentladung entsteht, wie bereits beschrieben, wenn die elektrische Feld-
starke an einer Elektrode die lonisationsschwelle eines Gases uUberschreitet. Dabei
entsteht eine grole Menge elektrischer Ladungstrager im urspringlich neutralen Gas-

volumen.

Es werden freie Elektronen aus der Elektrode emittiert und positive sowie negative

lonen gebildet, die wesentlich zur Ausbildung der Coronaentladung beitragen.

Unter der Annahme, dass an einer dielektrischen Oberflache eine elektrische Feld-

starke erzeugt werden kann, die der elektrischen Durchbruchsfeldstarke von Luft unter

Normalbedingungen von 30:—:1 entspricht, ergibt sich eine maximale elektrische Ober-

flachenladungsdichte von 2,767;1—62 [25].

In den meisten beschriebenen Experimenten in der Fachliteratur wird eine geerdete
Unterlage flr die Probenauflage verwendet.

Durch die Verwendung einer geerdeten Gegenelektrode und einer dinnen Material-
starke kann eine sogenannte elektrische Ladungsdoppelschicht gebildet werden.
Diese elektrische Ladungsdoppelschicht ermoglicht eine hohere elektrostatische Ak-
kumulation eines Dielektrikums, weshalb sie in den meisten Experimenten und Unter-
suchungen verwendet wird.

Da die maximale elektrische Oberflachenladungsdichte auch mit einer elektrischen La-
dungsdoppelschicht nicht Gberschritten werden kann, werden elektrische Ladungen im

Volumen gespeichert und somit die elektrische Volumenladungsdichte erhoht.

Diese Art der elektrostatischen Akkumulation ist jedoch nicht mit einer triboelektrischen
Akkumulation gleichzusetzen und wird daher im Rahmen der in dieser Forschungsar-
beit durchgefihrten Untersuchungen nicht verwendet.
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Es wird jedoch immer wieder auf wissenschaftliche Erkenntnisse zurickgegriffen, die
durch Experimente mit elektrischen Ladungsdoppelschichten gewonnen wurden. Des-
halb werden Hinweise gegeben, die die Ergebnisse mit dieser Versuchsdurchflihrung

kennzeichnen.

In Abbildung 4.3.3 wird ein Vergleich der verschiedenen Versuchsanordnungen ge-
zeigt. Links ist eine Versuchsanordnung mit geerdeter Gegenelektrode und dinnem
Material dargestellt, bei der sich eine elektrische Ladungsdoppelschicht ausbilden
kann. Rechts ist eine Versuchsanordnung ohne geerdete Gegenelektrode mit einer

dickeren Probe dargestellt, wie sie auch bei triboelektrischen Akkumulationen vorliegt.

Coronaelektrode Coronaelektrode

\ lonisierungszone \\‘
— A‘:/ IR v — lonisierungszone
Hochspannungs: / ¢ @ Elektrische Hochépannung& ‘ i @ Elekirisch
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_— Y Driftzone = ‘®° Driftzone Feldlinien
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e ) ® Elektronenbewegung e ®
® ie ® durch Tunneln o . ®
: - . :
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PTI o 4,0 ’(e//Feldlinien
r [ Geerdete Gegenelektrode
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e = Freie Elektronen
@ = Negative Ionen
@ = Positive Ionen
rp1 = Dicke des Dielektrikums ca. 0, 7mm
rp,= Dicke des Dielektrikums min. 2 mm

Abbildung 4.3.3 Grafische Darstellung der Versuchsordnung: Links mit Gegenelektrode, rechts ohne
Gegenelektrode

Aufgrund der fehlenden elektrischen Ladungsdoppelschicht kdnnen die elektrischen
Ladungstrager nicht so tief in das Volumen injiziert werden, weshalb sich die elektri-

schen Ladungstrager hauptsachlich in den flachen Haftstellen der dielektrischen Ober-

flache einlagern.

Bei der Coronaaufladung sind nicht nur die elektrischen Ladungsdoppelschicht durch
die geerdete Gegenelektrode zu berucksichtigen, sondern auch die Luftfeuchtigkeit ist

ein Parameter, der den elektrischen Ladungstransport beeinflusst.
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Es hangt nicht nur von der Polaritat der Coronaelektrode ab, sondern auch von den
Bedingungen im Gas, welche elektrischen Ladungstrager an die dielektrischen Ober-
flachen andocken kénnen. [109], [112]

Bisherige Prinzipien deuten darauf hin, dass die Coronaentladung nicht nur elektrische
Ladungen auf der Probenoberflache deponieren kann, sondern auch den Mechanis-

mus des elektrischen Oberflachenpotentialabfalls beeinflusst.

Dabei entstehen in einer Coronaentladung nicht nur O,,0H, 07,05 - lonen, sondern
auch neutrale Gasatome/Gasmolektle mit schwingenden oder elektronisch angereg-
ten Zustanden. [114]

Durch Coronaentladungen werden auf dielektrischen Oberflachen gasformige atomare
oder molekulare lonen abgeschieden. Die Art der lonen hangt von der Polaritat der

Coronaelektrode und den Umgebungsbedingungen ab.

Die abgeschiedenen lonen konnen die dielektrischen Oberflachen auf zwei verschie-
dene Arten akkumulieren. Entweder lagern sie sich als stabile Einheit innerhalb der
Oberflachenschicht an die dielektrische Oberflache an oder sie geben ihre elektrische
Ladung in Form von Elektronen an die Haftstellen der Oberflache ab. Dadurch wird die
elektrische Ladung der lonen direkt an die Oberflache abgegeben. Die ankommenden

Gasatome/Gasmolekile neutralisieren dadurch ihre elektrische Ladung. [115], [116]

Haftstellen kdnnen durch chemische Verunreinigungen, Oxidationsprodukte an der
Oberflache, Kettenbriiche von Molekilen und absorbierte MolekUlle verursacht wer-
den. Dies wurde bereits in Abschnitt 4.2 bei der triboelektrischen Akkumulation disku-
tiert.

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse basieren auf elektrostatische Akkumulation,
die mit einer geerdeten Gegenelektrode durchgeflhrt wurden. Das gewahlte Verfahren
beeinflusst die Injektionstiefe der elektrischen Ladungen und somit die HOhe der elekt-
rostatischen Akkumulation. Die Injektionstiefe der elektrischen Ladungstrager beein-
flusst die elektrische Oberflachen- und Volumenleitfahigkeit des Dielektrikums und da-

mit die Hohe der gespeicherten elektrischen Ladung.
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In mehreren Arbeiten wurde gezeigt, dass durch negative Coronaentladungen auch
angeregte neutrale Gasmolekule in der Umgebungsluft vorhanden sind. Diese sind
ebenfalls an der elektrischen Ladungsinjektion in aufgeladene Polyethylen Proben be-
teiligt. [116], [117]

Durch verschiedene Experimente konnte gezeigt werden, dass die angeregten neut-
ralen Gasatome/Gasmolekule der negativen Coronaentladungen als elektrische La-
dungsinjektoren fungieren [118].

Haridoss et al. [119] identifizierten sogar angeregte neutrale Gasatome/Gasmolekile
als schwingungsangeregte Zustande von NO, wobei die Photonenenergie dann nicht
nur den elektrischen Ladungsfluss an der Oberflache stark beeinflussen kann, sondern

auch die Photoinjektion von Elektronen von der Oberflache in das Volumen bewirkt.

Mehrere Autoren haben auch das Crossover-Phanomen beobachtet, bei dem eine
Elektroneninjektion nicht ausgeschlossen werden kann, ohne dass es durch eine
Coronaentladung aktiviert wurde [120], [121], [122].

Das Crossover-Phanomen wird dadurch verursacht, dass die injizierte elektrische La-
dung von der Menge der vorhandenen elektrischen Ladung abhangt. Es kann auch
von einer vollstandigen elektrischen Ladungsinjektion ausgegangen werden, die auf
der dielektrischen Oberflache abgeschieden wurde und durch das von den elektri-
schen Ladungen selbst erzeugte elektrische Feld hervorgerufen wird. Die elektrischen
Ladungstrager konnen durch das erzeugte lokale elektrische Feld bis zur Probe zu-
rucktunneln, sofern eine Gegenelektrode vorhanden ist. Dies wird als Kondensatoref-

fekt bezeichnet.

Es wurde auch eine anfanglich hohe Wachstumsrate der elektrischen Injektionen be-
obachtet, die dann stark abnahm. Dies kann durch die elektrische Feldwirkung der
anfanglich abgeschiedenen elektrischen Ladungstrager erklart werden. Auflerdem ful-
len sich die flachen Haftstellen an den dielektrischen Oberflachen und kénnen wegen
des Fehlens einer elektrischen Ladungsdoppelschicht nicht weiter in das Volumen vor-

dringen bzw. tunneln.

In weiteren Arbeiten, die mittels Gegenelektrode durchgefuhrt wurden, konnten Zu-
sammenhange zwischen der geometrischen Bewegung der elektrischen Ladung im
Material und der Konstanz der elektrischen Ladungsdichte und -mobilitat ermittelt wer-

den [123], [124], [125], [126], [127].
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Mit dieser Methode lasst sich die Mobilitat der elektrischen Ladungstrager im Material
nach der Abscheidung auf der Oberflache bestimmen [128], [129].

In [130], [131] wurden flache und tiefe Oberflachenzustande sowie Einfangpunkte fur

elektrische Ladungstrager diskutiert.

Um elektrische Ladungsinjektion zu ermdglichen, muss der dielektrischen Oberflache
eine bestimmte Energie zugefuhrt werden, um den betreffenden Bereich auf ein Fermi-

Niveau zu bringen.

Dadurch konnen sich die Elektronen frei bewegen, um von einem tiefen Haftpunkt zum
nachsten zu tunneln. Dies wird durch die elektrische Ladungsdoppelschicht oder eine

sehr hohe elektrische Feldstarke erreicht.

Die Coronaentladung Ubt durch ihr elektrisches Feld einen sogenannten Feldeffekt auf
dielektrische Materialien aus. Das bedeutet, dass Elektronen von den oberflachlichen
Haftstellen zu den tieferen tunneln und somit von der dielektrischen Oberflache ins

Volumen gelangen kdnnen.

Dabei ist zu beachten, dass das Tunneln von den flachen Haftstellen der dielektrischen
Oberflache zu den tieferen Haftstellen durch ein elektrisches Gegenfeld einer geerde-

ten Gegenelektrode unterstutzt wird.

Diese Hypothese wird durch verschiedene Arbeiten unterstitzt, die sowohl flache als
auch tiefe Haftstellen nachweisen konnten [132], [133], [134].

Die bisherigen Aussagen stutzen die Hypothese, dass auch bei mittlerer elektrischer
Spannung an der Coronaelektrode ein Einfluss auf die elektrische Ladungseindring-
tiefe besteht. Durch den kleinen Krimmungsradius der Coronaelektrode wird ein ho-
hes elektrisches Feld erzeugt, das durch das elektrische Gegenfeld einer leitenden
geerdeten Gegenelektrode verstarkt wird. Die daraus resultierende ansteigende elekt-
rische Feldstarke begunstigt das Tunneln der Elektronen und somit ihr Eindringen in

das Volumen.

Diese Hypothese wird durch die Ergebnisse der Untersuchung von Baum [135] ge-
stutzt. Bei Experimenten mit PET bei niedrigen elektrischen Spannungen wurde eine

elektrische Ladungsinjektion festgestellt.

Dabei kdnnen ab einer bestimmten Aktivierungsenergie Elektronen durch flache und

tiefe Haftstellen von der Oberflache ins Innere tunneln [116].
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Das Prinzip des Tunnels durch flache und tiefe Haftstellen wurde bereits in Abschnitt

4.2 im Zusammenhang mit der triboelektrischen Akkumulation erortert.

Elektrische Ladungen, die an die dielektrischen Oberflachen gebunden sind, bleiben

fur einen bestimmten Zeitraum erhalten, der durch Zerfallsprozesse bestimmt wird.

Wenn die dielektrischen Oberflachen nicht durch einen Entladungsvorgang entladen
werden, erfolgt die Selbstentladung durch drei verschiedene Mechanismen. Die
elektrischen Ladungstrager kdnnen durch Tunneln weiter in das Materialinnere ein-

dringen und dadurch das elektrische Potential an der Oberflache absenken.

Die elektrischen Ladungen konnen uber die Oberflachenleitfahigkeit der dielektrischen
Oberflachen abflieRen oder es kann zu Entladungsvorgangen von lonen in der Gas-
phase kommen, da die lonen die elektrischen Ladungstrager wieder abtransportieren.
[136]

In der ersten Phase wird das elektrische Oberflachenpotential durch das Tunneln in
die Probe geschwacht. In der zweiten Phase entsteht das elektrische Oberflachenpo-
tential durch den Verlust der elektrischen Ladung. [137], [138]

Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem elektrischen Potentialabfall und dem
elektrischen Absorptionsstrom. Dieser Zusammenhang hangt hauptsachlich von ei-
nem niedrigen Polarisationsmechanismus ab. In Untersuchungen mit Epoxidharz
wurde gezeigt, dass es gemall dem Curie-von-Schweidler-Gesetz einen Zusammen-
hang zwischen dem Polarisationsmechanismus des Materials und dem elektrischen

Absorptionsstrom gibt. [137]

Bei Versuchen zur Oberflachenleitfahigkeit von Polyethylen wurde gezeigt, dass die

Abklingrate nahezu unabhangig von der Ableitlange der Probenoberflache ist [139].

In einigen Untersuchungen wurde vermutet, dass der Zersetzungsprozess hauptsach-
lich bei Coronaaufladungen durch Tunneln in das Innere von aufgeladenen Polyethy-

len Folien niedriger Dichte stattfindet [140].

Es gibt jedoch verschiedene Veroffentlichungen, in denen alle drei Mechanismen des
elektrischen Ladungsabbaus einbezogen wurden. Zum Beispiel wurden bei Untersu-
chungen an Silikonkautschuk, Epoxidharz und Polytetrafluorethylen alle drei Mecha-

nismen berucksichtigt.
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4 Elektrostatische Akkumulation

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass je nach Materialtyp und Versuchsbedingungen
entweder die Gasneutralisation oder die Massenneutralisation vorrangig zum elektri-

schen Ladungsabbau beitragt. [141]

Bei der Massenneutralisation kann der elektrische Ladungsabbau durch intrinsische
elektrische Leitung, elektrische Ladungsinjektion oder Polarisationsprozesse erfolgen
[138].

Die intrinsische elektrische Leitfahigkeit eines Materials hangt von verschiedenen Fak-
toren ab, wie zum Beispiel dem Grad der Erzeugung und Rekombination elektrischer

Ladungstrager sowie der Beweglichkeit innerhalb des Materials (Tunneleffekt).

Der Zerfall dieser Ladungstrager hangt vom Massentransport und von der Prozessdy-
namik ab, die von mehreren physikalischen Faktoren bestimmt wird. Bei der Betrach-
tung sind die Drift im elektrischen Feld, das Einfangen und Freisetzen von elektrischen
Ladungen sowie deren Rekombination zwischen elektrischen Ladungstragern entge-

gengesetzter Polaritat zu bertcksichtigen. [50], [116], [142]

In theoretischen Modellen und Interpretationen wird oft angenommen, dass der elekt-
rische Potentialabfall an dielektrischen Oberflachen hauptsachlich durch den Trans-

port der injizierten elektrischen Ladung verursacht wird [143], [144], [145]

Es wird darauf hingewiesen, dass die dipolare Polarisation im dielektrischen Material
berucksichtigt werden muss. Diese entsteht durch die Ansammlung von elektrischen
Ladungstragern an der dielektrischen Oberflache und verstarkt das auf die Polarisation
einwirkende elektrische Feld. Die Intensitat dieser Verstarkung ist jedoch materialab-
hangig. [118]

Das elektrische Feld wirkt auf die Polarisation des Materials ein und fuhrt durch die
Ansammlung von elektrischen Ladungstragern zu einer scheinbaren Abnahme des

gemessenen elektrischen Potentials.

Es wurden elektrische Ladungsverluste durch elektrische Oberflachenableitung fest-
gestellt. Diese wurden durch tangentiale elektrische Felder verursacht, die bei un-
gleichmaBiger Verteilung der elektrischen Ladung auf der Oberflache auftreten kon-
nen. Der elektrische Ableitstrom kann durch elektrische Ladungstragerspriinge verur-
sacht werden, die durch lokalisierte Oberflachenzustande und/oder durch einen Ober-

flachenfilm aus adsorbierter Feuchtigkeit hervorgerufen werden. [145]
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4 Elektrostatische Akkumulation

Die laterale Ausdehnung der elektrischen Oberflachenleitfahigkeit hangt stark von au-
Reren Bedingungen ab, wie beispielsweise Verschmutzung, Oxidation, Luftfeuchtigkeit
und anderen leitfahigen Medien in der Luft.

Versuche haben gezeigt, dass sich die elektrische Ladungsumlagerung auch Uber gro-
Rere Entfernungen ausbreiten kann, wodurch lokale Akkumulationen minimiert wer-

den. Dies ist insbesondere bei hoher Luftfeuchtigkeit der Fall.

Je nach Zusammensetzung der Luft hat auch die Gasneutralisation einen Einfluss auf
die Abnahme des elektrischen Potentials an der dielektrischen Oberflache. Es wird
angenommen, dass bei der Gasneutralisation eine Neutralisation der elektrischen

Oberflache nach der Coronaentladung durch freie lonen erfolgt.

Diese freien lonen sind aufgrund verschiedener Hintergrundionisationsprozesse vor-
handen und werden durch das elektrische Feld der Oberflachenladung angezogen.
Diese lonen interagieren mit den elektrischen Ladungen in der Gas-Festkorper-Grenz-
flache. Dabei werden lonen in der Gas-Festkorper-Grenzflache abgeschirmt oder re-
kombinieren. [136], [146], [147]

Dieser makroskopische Effekt reduziert das elektrische Oberflachenpotential, indem
er die elektrische Oberflachenladung verringert. Dabei spielen Faktoren wie die Effizi-
enz der elektrischen Ladungsreduktion durch Neutralisation von Gasionen und die
Konzentration freier lonen in der gasférmigen Umgebung eine Rolle. Auch die elektri-
sche Feldstarke im Bereich der akkumulierten Oberflache ist von Bedeutung, da sie
das Einfangvolumen und die Energietiefe der elektrischen Oberflachenladung be-
stimmt. Jedoch ist ein reproduzierbarer Nachweis der quantifizierten Prozesse in Ex-

perimenten sehr aufwendig.

In [141] wurde berichtet, dass bei 10 mm dicken zylindrischen Isolatorproben in Luft
und Schwefelhexafluorid (SF6) glockenformige und sattelformige elektrische Potenti-
alverteilungen beobachtet wurden. Die Messungen ergaben auch unterschiedliche
Zerfallsraten zwischen einem kleinen Luftvolumen und einem offenen Raum, was auf
eine wichtige Rolle der atmosphéarischen lonen im Neutralisationsprozess hinweist. Es
wurde kein signifikanter Unterschied in der Zerfallsrate zwischen positiven und nega-

tiven Ladungen festgestellt.

Des Weiteren wurde die Gasneutralisation bei dickeren Proben als vernachlassigbar
eingestuft.
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4 Elektrostatische Akkumulation

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die elektrostatische Akkumulation einer die-
lektrischen Oberflache durch eine Coronaentladung die Depositionszeiten verandert.

Aus diesem Grund wurden einige Untersuchungen durchgefuhrt.

In Abbildung 4.3.4 sind verschiedene Depositionszeiten von Oberflachenpotentialen in

einem Diagramm dargestellt, die mittels Coronafeld aufgeladen wurden [114].
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Abbildung 4.3.4 Oberflachenpotential der Corona als Funktion der Ablagerungszeit [114, Figure 6]

Es wird gezeigt, dass die Art des elektrischen Potentialzerfalls von elektrischen An-
fangspotential und Lichteinwirkung auf die dielektrischen Oberflachenproben wahrend
der elektrostatischen Akkumulation abhangt und zu einem schnelleren elektrischen
Potentialzerfall fuhrt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass Coronaentladungen die Depositionszeiten
beeinflussen. Bei weiteren Versuchen mit Coronaentladungen muss dies bertcksich-
tigt werden. Die elektrische Akkumulation von dielektrischen Oberflachen durch
Coronaentladungen ist in zweierlei Hinsicht zu bewerten: Zum einen kdnnen sie elekt-
rische Ladungstrager auf die Oberflache projizieren, zum anderen stimulieren sie das
Tunneln der elektrischen Ladungstrager in das Volumen. Daher mussen die Zyklen
der elektrischen Akkumulation durch Coronaentladungen sorgfaltig durchgefthrt wer-

den.

Die Daten in Abbildung 4.3.4 wurden mit einem Versuchsaufbau ermittelt, der eine
geerdete Gegenelektrode und damit eine Unterstitzung des Tunnelns der Elektronen
in das Volumen beinhaltet.

Sowohl das elektrische Gegenfeld als auch die bei einer Corona-Entladung erzeugten

Photonen beeinflussen den Energieeintrag in die dielektrische Oberflache.
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Dies fuhrt zu einer Verschiebung des Fermi-Niveaus und unterstitzt somit das Tunneln

der Elektronen von der Oberflache in das Volumen.

Das bedeutet, dass nicht nur die relative Luftfeuchtigkeit, sondern auch die Photonen
in der Atmosphare die Depositionszeiten von elektrischen Ladungstragern auf die-

lektrischen Oberflachen beeinflussen.

Die Photonen regen den Abklingprozess bzw. das AbflieRen der elektrischen Ladun-

gen in das Innere des dielektrischen Materials an.

Diese Hypothese wurde durch Experimente bestatigt. Dabei wurde die Wirkung der
Coronaentladung auf die PET-Oberflache untersucht. Es wurden lonen und freie Elekt-
ronen erzeugt sowie angeregte neutrale Gasatome/Gasmolekile im Coronafeld nach-
gewiesen. Es wurde gezeigt, dass die Photoinjektion durch die Freisetzung von Pho-
tonen bei der Coronaentladung den Zerfall des Oberflachenpotentials beschleunigt,
indem sie Tunnel anregt. Daher darf sie nicht vernachlassigt werden. [119]

Es gibt bereits grundlegende Simulationsstudien, die die Bildung und Entwicklung von
Coronaentladungen in atmospharischer Luft beschreiben. Dazu gehoéren beispiels-
weise Punkt-Ebene-, Stab-Ebene- und koaxiale Zylinder-Modelle sowie ein bekannter
Berechnungsansatz, der auf der Kontinuitatsgleichung fir elektrische Ladungstra-

gerstrome und der Poisson-Gleichung fur das elektrische Potential basiert. [148]

Aus den hier prasentierten Erkenntnissen wurde eine elektrostatische Akkumulation
von dielektrischer Oberflache mittels Coronaentladung und ohne Gegenelektrode als
geeignetes Mittel erachtet und fur die Umsetzung an der Versuchsapparatur imple-

mentiert.

4.3.7 Messen des Potentials auf der dielektrischen Oberflachenladung

Elektrische Ladungen, die sich an dielektrischen Oberflachen anlagern, erzeugen
elektrische Felder. Diese Felder breiten sich in das Innere des dielektrischen Materials,
in die Umgebung der Oberflache und damit auch in die gasformige Umgebung aus.
Die Hohe des elektrischen Feldes hangt von den Materialeigenschaften, der Geomet-
rie und der Ausdehnung der Probe ab. Ein weiterer Faktor, der nicht vernachlassigt
werden darf, ist, dass die Versuchsanlage uber eine Gegenelektrode verfugt, die ge-

erdet ist.
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4 Elektrostatische Akkumulation

Das elektrische Feld, das sich aus der angelagerten elektrischen Ladung ergibt, fuhrt

zu einem elektrischen Potential an der Oberflache.

Dieses elektrische Potential wird als elektrisches Oberflachenpotential bezeichnet und
kann entweder durch Messung der elektrischen Ladung oder durch Messung des
elektrischen Feldes ermittelt werden. Es gibt verschiedene Techniken, um diese Mes-

sungen durchzufuhren.

Wenn nur eine grobe Abschatzung des elektrischen Potentials ohne Nachweis der Po-
laritat erforderlich ist, kann dies durch Bestreuen der Oberflache mit einem dielektri-

schen Pulver nachgewiesen werden [149].

Wenn jedoch eine quantitative Messung erforderlich ist, kdnnen Induktionssonden,

Feldmuhlen und elektrostatische Sonden verwendet werden [150].

Die in dieser Forschungsarbeit durchgefuhrten elektrischen Feldmessungen werden

mit Messsonden durchgefuhrt, die nach dem Feldmuhlenprinzip arbeiten.

Die bisherigen Diskussionen und Herleitungen der Prinzipien auf der MEIKS, der ME
und der NE sind fur die Diskussion der Buschelentladungen und deren Analyse unab-
dingbar. Als nachstes erfolgt eine detaillierte Auseinandersetzung mit der Entstehung

von Buschelentladungen und deren physikalischen Hintergranden.
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5 Buschelentladung im Kontext der NE

Im vorliegenden Kapitel erfolgt eine Zusammenfuhrung der physikalischen Erkennt-
nisse uber die Buschelentladung. Im Folgenden werden Defizite auf der MEIKS hin-
sichtlich der Zundfahigkeit der Blschelentladung aufgezeigt. Zur Erleichterung des
Verstandnisses werden spezielle Theorien wie die Townsend-Theorie, das Paschen-
Gesetz und die Streamer-/Leader-Physik erortert. Die genannten Aspekte sind erfor-
derlich, um die auf physikalischen Gegebenheiten basierenden Forschungsfragen be-

antworten zu konnen.
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5 Buschelentladung im Kontext der NE

5.1 Gasentladungstheorien

Im Rahmen der wissenschaftlichen Diskussion um die Ursachen der Gasentladungen
wird eine der ersten speziellen Theorien vorgestellt, der sogenannte Townsend-Me-
chanismus. Dieser liefert eine grundlegende Erklarung fur Gasentladungen. Des Wei-
teren werden das Paschen-Gesetz sowie die Streamer-Theorie erortert, um die Pro-

zesse in der Buschelentladung nachvollziehen zu kénnen.

5.1.1 Townsend-Theorie

Die Townsend-Theorie basiert auf der Theorie der Elektronenlawine und wurde 1903
von Herrn Townsend als Theorie des Gasdurchschlags vorgestellt. Herr Townsend
veroffentlichte 1910 sein ,Durchbruchskriterium®, das Mechanismen auf die nicht-
selbsterhaltende Gasentladung, die selbsterhaltende Dunkelentladung und den Uber-
gangsbereich anwendet. Daher werden nichtselbsterhaltende und selbsterhaltende
Dunkelentladungen als Townsend-Entladungen oder Lawinenentladungen bezeich-
net. [151]

Durch die von Rogowski im Jahr 1936 vorgeschlagenen Anderungen konnte die The-

orie auf Glimmentladungen ausgedehnt werden [152)].

Die Townsend-Entladungstheorie beschreibt die Elektronenlawinentheorie der Friuh-
phase der Gasentladung. Sie gilt als erste quantitative Theorie der Gasentladung und
beschreibt die Bewegung freier Elektronen von der Kathode zur Anode, die sich durch

StoRionisation lawinenartig vermehren. [153]

Diese Theorie unterteilt die Gasentladung in drei Prozesse, die als Lawinentheorie be-
zeichnet wird [154].

Um diese drei Prozesse beschreiben zu kdnnen fuhrte Townsend drei Koeffizienten
ein [154].
- erster Townsend-lonisationskoeffizient: ar,

- zweiter Townsend-lonisationskoeffizient: S,

- dritter Townsend-lonisationskoeffizient: yr,

Im ersten Prozess wird an der Kathode ein Startelektron erzeugt, welches die erste
Elektronenlawine ausldst. Dieses Startelektron kann durch Emission aus der Kathode

geldst werden.
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Die dafur erforderliche Austrittsarbeit hangt vom Elektronenmaterial ab und betragt bei
einem guten leitfahigen Material 3 bis 5 eV. Die Energie kann beispielsweise durch

folgende Methoden:

- Elektrische Feldemission (durch sehr hohe elektrische Feldstarke)

- Photoelektrische Emission bzw. Photoionisation, die durch UV-Licht oder kos-

mische Strahlungen hervorgerufen werden

- Thermoionische Emission, die durch hohe Temperaturen entstehen
ausgelost werden. [24]

Auf dem Weg zur Anode entsteht eine Elektronenlawine, die durch Kollisionen mit
Gasteilchen positive lonen erzeugt. Diese lonen setzen sich ebenfalls als Lawine in
Bewegung und machen sich auf den Weg zur Kathode.

Dies fuhrt zum zweiten Prozess nach Townsend, bei dem die positiven lonen auf ihrem
Weg zur Kathode mit Gasteilchen kollidieren und dabei erneut positive lonen erzeu-
gen.

Im dritten Prozess treffen die positiven lonen auf die Kathode und erzeugen dabei
erneut freie Elektronen. Diese Elektronen machen sich durch die Kraft des duf3eren
elektrischen Feldes auf den Weg zur Anode und erzeugen dabei weitere Elektronen-

lawinen, wie in Abbildung 5.1.1 dargestellit.
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Abbildung 5.1.1 Darstellung des Townsend-Mechanismus als Durchschlagkriterium
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Bei schwachen elektrischen Feldern kann es vorkommen, dass sich die ersten Lawi-

nen so formieren, dass im Durchschlagbereich ein dunkler Vorstrom entsteht.

Solange das auldere elektrische Feld konstant bleibt oder zunimmt, kann theoretisch
die Anzahl der Startelektronen durch die fortlaufenden Prozesse bis ins Unendliche
wachsen. Dadurch bildet sich ein leitfahiger Entladungskanal, der die elektrische
Spannung zusammenbrechen lasst. Somit ist die Zundbedingung fur den Townsend-
Mechanismus erfullt und es kommt zum Durchschlag.

Durch Erhéhung der elektrischen Feldstarke, beispielsweise durch Erhéhung der an
den Elektroden angelegten elektrischen Spannung oder durch Annaherung der Elekt-
roden an die Gegenelektrode, wird das Lawinenwachstum beschleunigt und der elekt-
rische Strom im Durchschlagbereich kann theoretisch unendlich gro® werden.

Wenn jedoch das elektrische Feld zusammenbricht, kdnnen an der Kathode nicht ge-
nugend freie Sekundarelektronen erzeugt werden. Dadurch kommen die Prozesse
zum Erliegen und der Entladungskanal baut sich nicht auf. Es kommt nicht zum Durch-

schlag und die elektrische Spannung bleibt stabil.

Die Gultigkeit des Townsend-Mechanismus ist auf einen raumladungsfreien Fall be-
schrankt. Das bedeutet, dass das ursprungliche aullere elektrische Feld nicht wesent-

lich beeinflusst wird.

5.1.2 Paschen-Gesetz

Das Paschen-Gesetz beschreibt die Abhangigkeit der elektrischen Durchschlagspan-
nung, vom Gasdruck und vom Elektrodenabstand. Es wird angenommen, dass die
Bedingungen des Townsend-Mechanismus erfullt werden, sodass ein homogenes
elektrisches Feld vorliegt und die elektrische Raumladung vernachlassigt werden

kann.

Bei der Betrachtung des Ubergangs von einer nicht selbsterhaltenden zu einer selbst-
erhaltenden Gasentladung féllt auf, dass dieser Ubergang und die Lawinenerzeugun-
gen nicht nur von den Zustandsparametern des Entladungsgases, also von den ersten
beiden Townsend-lonisationskoeffizienten a, und S,, abhangen, sondern auch vom

Elektrodenmaterial und somit vom dritten Townsend-lonisationskoeffizienten y,,.
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Diese Erkenntnisse sind im Paschen-Gesetz berucksichtigt. Dadurch kann die elektri-
sche Durchschlagspannung eines Mediums nach dem Townsend-Mechanismus mit-

hilfe des Paschen-Gesetzes aus Gleichung 5.1.1 mathematisch ermittelt werden.

Bpg " 07
Apg prs

In (1 +y—io)
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Fur das Medium im Entladungsraum gibt es ermittelte Werte fiir die Konstanten 4,
und B,,, in denen die ersten beiden Townsend-lonisationskoeffizienten bertcksichtigt

werden, sowie fur das Kathodenmaterial in Form des dritten Townsend-lonisationsko-

effizienten yr,.

Das Paschen-Gesetz beschreibt die Beziehung zwischen der elektrischen Durch-
schlagspannung, dem Gasdruck und dem Elektrodenabstand.

Die elektrische Durchschlagspannung U, im Entladungsraum kann mithilfe der Funk-
tion, die das Produkt aus Gasdruck und Elektrodenabstand verwendet, bestimmt wer-
den.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Beziehung zwischen der elektrischen Durch-
schlagspannung U, und dem genannten Produkt nicht immer linear ist. Es gibt Berei-
che, in denen eine lineare Beziehung besteht, und andere, in denen keine lineare Be-

ziehung vorliegt, wie in Abbildung 5.1.2 dargestellt.

Die Paschen-Kurve (Abbildung 5.1.2) stellt das Paschen-Gesetz grafisch dar. Der linke
Bereich vor dem Paschen-Minimum wird als Nahdurchschlag und der rechte Bereich
nach dem Minimum wird als Weitdurchschlag bezeichnet.

Wenn auch Extremwerte des Produkts (prg) aus Druck (p) und Elektrodenabstand ()
bericksichtigt werden, ist aus dem Verlauf der Paschen-Kurve in Abbildung 5.1.2 zu
erkennen, dass bei einem kleinen Produkt pry, also im Nahdurchschlag, eine Erhéhung
der elektrischen Durchschlagspannung auftritt. Dies ist dadurch begrindet, dass bei
einem verkleinerten Abstand oder verringertem Druck weniger Gasteilchen fur die
StoRionisation zur Verfugung stehen.

Auch ein Anstieg der Durchschlagspannung tritt im Weitdurchschlag auf, da hier durch
den immer weiter vergroRerten Abstand auch die elektrische Feldstarke abfallt oder

der freie Weg bei hoherem Druck verringert wird.
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In beiden Fallen wird die Beschleunigung verringert, was zur Folge hat, dass auch die

Anzahl der StoRionisationen zurlickgeht.

Up B
. —
2—‘ Raumladungsfreie Entladung Raumladungsbeschwerte Ent.

| Ubergangsbereich
Generationsmechanismus (Townsend) Kanalmechani (Reather)
N

Nah- < Weitdurchschlag

In Luft
prs ~ 13 bar mm

UDnu'n- ==

() min

(P1s)eo PTs
pr. = Produkt aus Druck und Elektrodenabstand
(p1) o = Minimum
Up = Elektrische Durchschlagsspannung
Upmin = Elektrische minimale Durchschlagsspannung

Abbildung 5.1.2 Verlauf der Paschen-Kurve, angelehnt an [24]

5.1.3 Von der Townsend-Theorie zur Streamer-Theorie

Die von Townsend entwickelte Entladungstheorie kann viele Phanomene der Gasent-
ladung erklaren. Zum Beispiel den Zusammenhang zwischen der elektrischen Durch-
schlagsspannung und dem Produkt aus Gasdruck und Elektrodenabstand, welches
eine Funktion des Paschen-Gesetzes ist. Der Townsend-Mechanismus setzt voraus,
dass die Gasentladung in einem homogenen elektrischen Feld stattfindet, in dem ein

raumladungsfreier Zustand herrscht.

Die Townsend-Theorie geht also von einem elektrischen ladungsfreien Raum aus,
weshalb der Einfluss der elektrischen Raumladung auf das elektrische Feld nicht be-
rucksichtigt wird. Insbesondere die elektrische Raumladung der positiven lonen in der
Elektronenlawine, die bei der Entwicklung der Gasentladung eine hohe Dichte errei-
chen koénnen, beeinflusst das elektrische Hintergrundfeld so stark, dass die lokale
Elektronenenergie und damit die lonisation erhoht wird. Um Antworten auf Phanomene
zu finden, die nicht durch den Townsend-Mechanismus erklart werden kdnnen, erar-
beiteten Reather in Deutschland und zeitgleich Loeb und Meek et al. in Amerika in

Nebelkammern die Grundsatze der Streamer-Durchbruchstheorie. [155]
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Dabei entwickelten Leob und Meek die Theorie der positiven Streamer-Entstehung.
Diese beschreibt, wie sich aus einer Elektronenlawine ein positiver Streamer entwi-
ckeln kann. [151]

Es wird vorausgesetzt, dass im Entladungsraum zwischen Anode und Kathode eine
ausreichend hohe elektrische Spannung herrscht, um ein entsprechendes elektrisches
Hintergrundfeld Uber den Elektroden zu erzeugen.

Die Mechanismen fur die Entstehung von Streamern hangen von den physikalischen
Bedingungen ab, welche von der Temperatur, dem Druck und der Zusammensetzung
des Gases abhangen. Im Streamer-Head kdnnen Elektronenenergien im Bereich von
Elektronenvolt entstehen, die von der lonisierungsenergie der beteiligten Gasteilchen
abhangen. Die Temperatur eines Streamers liegt normalerweise in der Umgebungs-

temperatur, in atmospharischer Luft bei etwa 300 K. [156]

Bei einer Erhohung der Energie auf 10 eV starten chemische Prozesse, die nicht durch

thermische Prozesse hervorgerufen werden kénnen.

In Luft oder luftahnlichen Gasgemischen konnen dabei folgende Reaktionen stattfin-

den:

- OH™, 0" und N~ Radikale

- Angeregte Gasteilchen und lonen wie 05, 0~, 0%, N und 0

Dabei konnen diese Gasteilchen bei ausreichender Bestandigkeit weitere chemische
Reaktionen im Gas selbst oder auf nahegelegenen festen oder flissigen Oberflachen
auslosen. [157], [158]

Durch Experimente in der Nebelkammer konnten auch andere Formen der lonisierung
beobachtet werden. Dabei wurde festgestellt, dass sich an der Anode eine sehr grof3e
Anzahl ionisierter Teilchen ansammelt, die viel hdher ist als die der Elektronenlawine.
Dies fuhrte zur Annahme, dass die Elektronenlawine und das elektrische Feld der
elektrischen Raumladung ein ungleichmaliges elektrisches Feld verursachen und da-

mit eine zusatzliche lonisierung erzeugen.

Das ungleichmaRige elektrische Feld fuhrt dazu, dass die Entladungen fadenformig
sind (siehe Abbildung 5.1.3). Der Entladungskanal kann auch bei gro3eren Abstanden
und niedrigeren elektrischen Spannungen entstehen, wenn asymmetrische Elektroden

verwendet werden. [159]
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34 mm

Mf765

Abbildung 5.1.3 Ausbreitung von Streamern, die komplexe Strukturen ausbilden [159, Figure 1]

Um eine eindeutige Zuordnung der Begriffe Lawine und Streamer zu ermdoglichen,
wurde eine klare Definition erstellt. Eine Verteilung raumlich verteilter elektrisch gela-
dener Teilchen wird demnach als Lawine bezeichnet, wenn das von ihrer elektrischen
Raumladung erzeugte elektrische Feld im Vergleich zum auReren elektrischen Hinter-
grundfeld vernachlassigbar klein ist. Bei einem Streamer hingegen tragt die verteilte

elektrische Raumladung wesentlich zum elektrischen Gesamtfeld bei. [160]

Da Streamer von vielen Autoren in der Umgebungsluft betrachtet werden, wird als ein-
fache Definition der Standardbedingungen in der Umgebungsluft die Standardtempe-
ratur und der Standarddruck (STP) verwendet. Die Standardtemperatur betragt etwa
20 °C und der Standarddruck ist auf 1 Atmosphare (atm) festgelegt. Fur Untersuchun-
gen an technologischen Laborentladungen wird die NIST-Definition von STP bevor-
zugt, die eine Standardtemperatur von 20 °C und einen Druck von 101,325 kPa fest-
legt. [161]

Damit Streamer entstehen kdnnen, missen freie Elektronen durch das elektrische Hin-
tergrundfeld beschleunigt werden, so dass sie mit neutralen Gasteilchen kollidieren
und ihre kinetische Energie Ubertragen. Es wird nicht mehr zwischen Gasatomen/ Gas-

molekulen unterschieden.
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5.2 Die Streamer-Theorie in der NE

In Abschnitt 5.2 erfolgt eine Diskussion der Steamer-Theorie im Kontext der NE sowie

die Etablierung weiterer Prinzipien des Streamers.

5.2.1 Grundlegende Voraussetzung zur Bildung eines Streamers

Streamer konnen sich in der Regel dort entwickeln, wo das angelegte elektrische Feld
eine elektrische Durchbruchfeldstarke erreicht, die ein kontinuierliches Wachstum der
Dichte freier Elektronen beglnstigt. Bei STP kdnnen Streamer entstehen, wenn ein
Gas mit geringer elektrischer Leitfahigkeit einem hohen elektrischen Hintergrundfeld
ausgesetzt wird.

Durch das entstehende elektrische Hintergrundfeld zwischen unterschiedlich gepolten
Elektroden werden die freien Elektronen durch die Coulombkraft so stark beschleunigt,
dass sie eine Elektronenlawine bilden kdnnen. Diese Elektronenlawine kann dann mit
neutralen Gasteilchen kollidieren und eine Stof3ionisation ausldsen, die eine Grundvo-

raussetzung fur die Bildung von Streamer-Entladungen ist.

Die Streamer gehoren zur Familie der kalten atmospharischen Plasmaentladungen
(CAP). Die meisten industriellen Anwendungen von Streamern und anderen CAPs
(d.h. nicht als Vorlaufer von Entladungen wie z.B. Funken) nutzen die einzigartigen

chemischen Eigenschaften dieser Entladungen. [162]

Bei der Streamer-Entladung wird zwischen der Bildung eines positiven und eines ne-
gativen Streamers unterschieden. Im Folgenden werden die Unterschiede in zwei Ab-
schnitten diskutiert. Zunachst wird die Bildung eines positiven Streamers behandelt.
Der positive Streamer ist eine wichtige Komponente zur Beschreibung der Ziundwahr-
scheinlichkeit von akkumulierten dielektrischen Oberflachen auf der MEIKS.

5.2.2 Entstehung und Ausbreitung der Elektronenlawine

FUr den Beginn der lonisationsvorgange und somit fur die Entstehung einer Elektro-
nenlawine mussen entweder freie Elektronen in der Gasstrecke vorhanden sein oder
als Anreicherung an festen Oberflachen zur Verfugung stehen.

Freie Elektronen in der Gasentladungsstrecke kdnnen noch aus friheren Entladungs-
vorgangen vorhanden sein oder durch aul3ere Einflisse wie Strahlung oder radioakti-

ven Zerfall gebildet werden, wie bereits in Abschnitt 4.3.2 diskutiert wurde.
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Wenn in der Gasentladungsstrecke keine freien Elektronen vorhanden sind, kann eine
Elektronenlawine nur aus den Elektronen gebildet werden, die an der Festkdrperober-
flache bereitgestellt werden. Diese werden durch Anregung des elektrischen Hinter-
grundfeldes emittiert, wobei eine bestimmte Austrittsarbeit an der Kathode erforderlich
ist.
Wie bereits diskutiert, kann es bei einer Kollision zur lonisation kommen, wodurch ent-
weder ein positives oder ein negatives lon entsteht. Entscheidend ist die kinetische
Energie, die bei der Kollision aufgebracht wird.
Dabei kdnnen folgende Reaktionen auftreten:
- Negative lonisierung der Gasteilchen, bei der sich das freie Elektron an das
Gasteilchen bindet.
- Positive lonisierung der Gasteilchen durch Auslosen eines Elektrons durch ei-
nen unelastischen Stol3.
- Anhebung der verweilenden Energie des Gasteilchens, das sich nach kurzer

Zeit normalisiert.

- Verweilen der angeregten Gasteilchen in einem metastabilen Energiezustand.

Unter normalen Bedingungen finden in Stickstoff-Sauerstoff-Gemischen, wie zum Bei-
spiel in der Luft, bei Zusammenstdlien zwischen freien Elektronen und Gasteilchen

lonisationsreaktionen statt. Dabei sind die beiden wesentlichen Reaktionen definiert:
0,+e—- 05 +2e 5.2.1
N, + e > N; + 2e 522

Ein Mechanismus, der die Elektronenabspaltung unterdrickt, ist die Bildung von Clus-

tern um Sauerstoff-lonen in feuchter Luft unter dem Einfluss von Wasser. [163]

Die bei der Stoldionisation freigesetzten Elektronen werden ebenfalls durch das elekt-
rische Hintergrundfeld beschleunigt und fihren ebenfalls zu weiteren StoRionisationen
mit Gasteilchen. Nachdem die ursprunglichen freien Elektronen eine Strecke s in Rich-
tung des elektrischen Hintergrundfeldes zurlickgelegt haben, erzeugen sie in dem sehr
schnell ablaufenden lonisationsprozess eine bestimmte Anzahl weiterer freier Elektro-

nen, die dem ersten Townsend-lonisationskoeffizienten ar, entspricht.
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Bei elastischen StolRen Ubertragt das freie Elektron nur einen Teil seiner kinetischen
Energie auf das kollidierende Gasteilchen. Dadurch kann es in einen Zustand der Ro-
tation, Vibration oder Elektronenanregung versetzt werden. Je nach der Ubertragenen
kinetischen Energie kann das Gasteilchen entweder kurzzeitig in diesem Zustand ver-
bleiben (siehe Abschnitt 4.3.1) oder bei einer gro3eren Energieubertragung in einen
metastabilen Zustand der Rotation, Vibration und Elektronenanregung versetzt wer-
den. Dieser Zustand halt langer an und erfordert bei der nachsten Kollision weniger

lonisationsenergie, um die lonisation abzuschliel3en.

Um eine Elektronenlawine zu erzeugen, muss die sich entwickelnde Raumladung ein
elektrisches Durchbruchfeld erzeugen. Dieses elektrische Feld wirkt dem lokalen late-
ralen elektrischen Feld zwischen dem Kopf der Elektronenlawine und der Ablage-
rungszone der Elektronenlawine entgegen, das durch die lonisation entsteht (siehe
Abbildung 5.2.1).

Entwicklungsrichtung der Elektronenlawine

Kathode Anode
" 3
E,
Ablagerungs-Zone m
+ + i : ERER T «——
+ o+ + - ___-.\_
U Kopf-Zone

N N

ED Elektrischer Durchbruchsfeldvektor

Ey; = Elektrischer Hintergrundfeldvektor

EL = Elektrischer lokaler Storfeldvektor

+ = Positive lonen in der Ablagerungs—Zone der Elektronenlawine
— = Freie Elektronen in der Kopf—Zone der Elektronenlawine

Abbildung 5.2.1 Entwicklung einer Elektronenlawine

Freie Elektronen konnen jedoch auch an positive lonen gebunden werden und stehen
dann fiir Elektronenkollisionen nicht mehr zur Verfligung. Die positiven lonen 05, N
und 05 stehen fir die Rekombination zur Verfligung, da sie sich schnell umwandeln
konnen. [164]
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In den meisten Fallen endet die Umwandlung in reinem Stickstoff N;” und in Gasgemi-
schen mit niedrigen Sauerstoffkonzentrationen, die 05 enthalten. Bei anderen Reakti-
onen entstehen Radikale wie 0, N, NO und 05. [165]

Ebenso finden neben den Zusammenstdlien zur lonisation weitere Anregungs- und
Dissoziationsreaktionen der Gasteilchen statt. In Luft sind insbesondere die Anlage-

rung freier Elektronen an Sauerstoffteilchen durch die Zweikorperbindung:
e+0,->0+0" 523

zu erwahnen, die durch hohere Elektronenenergie oder bei geringerer Luftdichte voll-
zogen werden, oder durch die Dreikorperbindung:

e+0,+M—-0;+M 5.2.4

die haufig bei hohen Luftdichten auftreten. M soll hier in der chemischen Gleichung fur

ein beliebiges anderes Molekul stehen. [166]

Bei diesem Anlagerungsmechanismus ist keine Dissoziationsenergie erforderlich, um
sich entweder die Elektronen von 0, abzuspalten oder sich die lonen in Abhangigkeit
von der Luftdichte und dem elektrischen Feld in das stabile lon 03 umzuwandeln [167],
[168]

Es ist zu beachten, dass freie Elektronen durch Rekombination mit positiven lonen
verloren gehen, wie bereits beschrieben. Daher muss der effektive lonisationskoeffi-
zient pro Langeneinheit positiv sein. Dieser kann aus dem Townsend-lonisationskoef-

fizienten a;, und einem Rekombinationskoeffizienten by, berechnet werden.
& = apy — b, 5.2.5

Pro Langeneinheit muss das Verhaltnis a;, > bg., gegeben sein, damit sich das elekt-
rische Durchbruchfeld gegen das elektrische Hintergrundfeld durchsetzen kann und
die Entwicklung einer Elektronenlawine nicht verhindert wird. In elektronegativen Ga-
sen wie Luft ist der Verlust freier Elektronen durch Rekombination mit positiven lonen

somit nicht vernachlassigbar.

Die kinetische Energie, die den freien Elektronen durch das elektrische Hintergrundfeld

zugefihrt wird, geht teilweise durch Zusammenstolle mit Gasteilchen verloren.
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Dadurch stellt sich eine mittlere Driftgeschwindigkeit ein, die wie folgt beschrieben wer-

den kann:

Varift = —HeE 5.2.6

Die Beweglichkeit der freien Elektronen wird durch den Koeffizienten u, beschrieben.
Bei hohen elektrischen Hintergrundfeldern kann die sogenannte Widerstandbarriere
durchbrochen werden und die Beschleunigung der elektrischen Ladungen nimmt wei-
ter zu, was zu einem Runaway fuhrt. Dabei wird der Runaway-Breakdown uberschrit-
ten und die Reibungsbarriere durch die Kollisionen weiter abgebaut, was zu einem
elektrischen Strom fuhrt, der dem Ohmschen Gesetz folgt. In der Gleichung steht J fur

die elektrische Stromdichte und o, fur die elektrische Leitfahigkeit des Plasmas.

J = opE 5.2.7

Dieser Strom kann entweder als Entladestrom oder als Ableitstrom auf der MEIKS,

also im externen Stromkreis, gemessen werden.

Es ist zu beachten, dass die Elektronenenergiebilanz nicht deterministisch ist und von
den Verlusten durch Kollisionen abhangt, die durch stochastische Kollisionen, d.h.
durch Tunneln, zu hochenergetischen Zustanden fuhren konnen. Dieses Phanomen
kann auch auftreten, wenn das elektrische Hintergrundfeld bei einer deterministischen
Interpretation zu gering ist. Die Dynamik hangt nicht von einer festen Anzahl freier
Elektronen ab, sondern entsteht durch die Hohe des elektrischen Hintergrundfeldes,
das oberhalb des klassischen Durchbruchwertes liegt. Dadurch entstehen immer mehr

energiereiche freie Elektronen, die in den Runaway-Effekt Ubergehen kdonnen. [169]

Es ist zu beachten, dass die elektrische Leitfahigkeit hauptsachlich auf dem Beitrag
der freien Elektronen beruht, solange die Dichte der freien Elektronen und die lonen-
dichte gleich sind. Die elektrische Leitfahigkeit wird also durch die Elementarladung e

und die Elektronendichte n, bestimmt:
Op = elN, 5.2.8

Bei der StoRionisation kdnnen freie Elektronen eine Elektronenlawine bilden. Im

elektrischen Hintergrundfeld erreichen sie eine Geschwindigkeit von 2 - 107 %
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Die entstehenden positiven lonen bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von nur 2 -

10° % und sind damit langsamer als die Elektronen. [151]

Dies liegt daran, dass lonen wie freie Elektronen driften, aber aufgrund ihres Gewichts
langsamer sind und bei Kollisionen mit neutralen Gasteilchen leichter ihre kinetische

Energie verlieren. Dies ist eine Folge der Energie- und Impulserhaltung bei Kollisionen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Elektronen ist um zwei GroRenordnungen hdher
als die der positiven lonen. Wahrend der Entwicklung der Elektronenlawine verbleiben
die positiven lonen in ihrer Ausgangsposition oder in der Ablagerungszone, die als
quasi stationar angesehen werden kann. Der Radius der Elektronenlawine kann sich
wahrend des Entstehungsprozesses durch Diffusion der Elektronen vergréf3ern. Die
Elektronen befinden sich am Kopf der Elektronenlawine, gefolgt von den positiven lo-
nen in der Ablagerungszone. Es bildet sich eine Art Wirbel am Kopf und in der Abla-

gerungszone, wie in Abbildung 5.2.1 dargestellt. [151]

Da sich der lonisationsprozess im Kopfbereich der Elektronenlawine konzentriert, ist
die elektrische Raumladungsverteilung sehr ungleichmafig.

Dadurch fuhrt das elektrische Feld der elektrischen Raumladung E; zu einer Verzer-
rung des elektrischen Hintergrundfeldes. Diese Verzerrung fuhrt zu einer starken Ver-
starkung des elektrischen Feldes zwischen positivem und negativem Bereich, also zwi-
schen Kopf- und Ablagerungsbereich, und zu einer Abschwachung des elektrischen
Feldes im Bereich des Kopfes.

Die Elektronenlawine fiihrt zu einer starken Anderung der Raumladung, da sie die po-
sitive elektrische Raumladung, die durch die positiven lonen gebildet wird, asynchron
mitrei3t. Dadurch bildet sich auch dort ein ungleichmafiges elektrisches Feld aus. Eine
maximale positive lonendichte am Kopf der Lawine wird ebenfalls mitgerissen, was zu
einer starken Verzerrung des elektrischen Hintergrundfeldes im Entladungskanal fuhrt
(siehe Abbildung 5.2.1). [151]

Die Gleichung 5.2.9 beschreibt die Stromdichte J in einem ionisierten Medium durch
die elektrische Leitfahigkeit o und das elektrische Feld E.

0ipra+V -] =0 5.2.9

Die Ladungsdichteverteilung p;, unterliegt einer zeitlichen Veranderung, die durch

eine Stromdichte J bedingt ist.
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Auch das elektrische Feld E im Vakuum und in nicht dichten Gasen mit ihre Dielektri-
zitatszahl andert sich aufgrund des Gauldschen Gesetzes, wie aus Gleichung 5.2.9
hervorgeht. Bei der Berucksichtigung des Einflusses eines Mediums in der Entla-
dungsstrecke ist auch die relative Dielektrizitatskonstante des Mediums aufgrund sei-
nes Dipolverhaltens zu berucksichtigen. Dies hat Auswirkungen auf die elektrische La-
dungsdichteverteilung bei dielektrischen Stauben, was wiederum die Stromdichte der

Elektronenlawine beeinflusst.

v.g =Pl 5.2.10
€o

Die Gleichungen zeigen, dass das Innere eines Korpers mit fester Form und konstan-

ter Leitfahigkeit o auf der Zeitskala die dielektrischen Relaxationszeit abschirmt.

€o 5.2.11

Wie in Gleichung 5.2.11 gezeigt, beeinflusst die Dielektrizitatskonstante die dielektri-

sche Relaxationszeit.

Daher muss auch die relative Dielektrizitatskonstante des Mediums in der Entladungs-
strecke berlcksichtigt werden. Aus diesem Grund haben dielektrische Staube einen

erheblichen Einfluss auf die Entstehung und Ausbreitung der Elektronenlawine.

Eine theoretische Beschreibung der Entstehung eines Streamers ist daher im Allge-
meinen durch mehrere Schritte gekennzeichnet.

Die Anfangsphase, also die Entstehung der Entladung, wird durch ein elektrisches
Hintergrundfeld ausgelOst. Dieses elektrische Hintergrundfeld muss eine ausrei-
chende Ausbreitung und Starke besitzen, damit es die freien oder emittierten Elektro-
nen, die ebenfalls in ausreichender Zahl vorhanden sein mussen, in Richtung Anode
beschleunigen kann. Wenn nicht gentigend freie Elektronen vorhanden sind, kann die
Entladung verzogert oder gar nicht stattfinden. Wenn jedoch alle Bedingungen erfullt
sind, beginnt die Entladung mit einem so genannten Jitter.
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5.2.3 Die Entwicklungsphase eines positiven Streamers

Die Theorie von Meek, Leob und Reather zur Entstehung von Streamer-Entladungen
erklart Hochdruck-Gasentladungen und kann auch Phanomene bei Atmospharen-
druck erklaren. Nach dieser Theorie sind die lonisation durch Elektronenstofe und die
Photoionisation im Entladungsraum die Hauptfaktoren fir die Verzerrung des elektri-

schen Feldes und somit flr die Aufrechterhaltung der selbstandigen Entladung. [151]

Die Entstehung eines positiven Streamers von einer gekrummten positiven Elektrode
durchlauft eine bestimmte Entwicklungsphase. In der Startphase bildet sich eine so-

genannte Inception Cloud. [170], [171]

Diese Entwicklung durchlauft auch ein negativer Streamer, der von einer gekrimmten
Kathode ausgeht. [159]

Wenn die Elektrodengeometrie einen Korper darstellt, der in Richtung des elektrischen
Feldes langgestreckt ist, ergibt sich um die stark verengte Elektrodengeometrie eine
betrachtliche Oberflachenladung. Daher geht von der stark verengten Geometrie eine
starke elektrische Feldverstarkung aus. Wenn das lokale elektrische Feld an der stark
verengten Form der Elektrode den elektrischen Durchbruchwert E, Uberschreitet, bil-
det sich dort ein leitfahiger Streamer aus, auch wenn das elektrische Hintergrundfeld

kleiner als der Durchbruchwert ist.

Eine anschauliche Darstellung ist in Abbildung 5.2.2 anhand numerischer Modeller-
gebnisse gegeben. Auf der rechten Seite der Abbildung ist die Geometrie der Stab-
elektrode dargestellt, welche eine Randbedingung fur das elektrische Potential ¢ und
das elektrische Anfangsfeld E ohne Streamer darstellt. Auf der linken Seite sind das

axiale elektrische Hintergrundfeld E,;(z) und das mittlere elektrische Feld E,._, zwi-

schen der Spitze der Stabelektrode und der geerdeten Elektrode zu sehen. [172]
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Abbildung 5.2.2 Schematische Darstellung eines Berechnungsbereichs fiir die Entstehung eines
Streamers [172, Figure 1]

Abbildung 5.2.3 zeigt die zeitliche Abfolge der Entstehung einer Inception Cloud. Die
Aufnahmen wurden wahrend der Entladungsentstehung an einer 160 mm Punkt-Ebe-
nen-Entladungsstrecke aufgenommen, die mit 200 mbar kunstlicher Luft geflllt war
und mit einem Spannungsimpuls von +35 kV beaufschlagt wurde. Im linken Bild ist
zunachst die erste Stufe der Entstehung der Inception Cloud zu sehen. Dort ist zu
erkennen, wie um die Punktelektrode herum Licht emittiert wird. Im mittleren Bild ist

die Hullenphase zu erkennen.

Es handelt sich um eine nichtlineare Struktur mit einer sich ausbreitenden lonisations-
front, die durch lokale Lichtemission sichtbar wird. Au3erdem ist zu erkennen, dass
der maximale Radius den inneren Bereich elektrisch abschirmt und an den Randern
ein elektrisches Feld aufweist, das in der Hohe dem elektrischen Durchbruchsfeld E},
entspricht. Das rechte Bild in der Abbildung 5.2.3 zeigt ein weiteres Stadium, in dem

die Inception Cloud in Streamer-Channel zerfallt. [173]

Ahnliche Phdnomene werden in der Literatur auch als diffuse Entladungen [174],

[175], [176], spharische Streamer [177] oder lonisationswelle [178] bezeichnet.
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50 mm

~20-40 ns ~35-55 ns ~60-80 ns

Abbildung 5.2.3 Entwicklungsstadien der Inception Cloud [173, Figure 1]

Im ersten Schritt bewegt sich die Elektronenlawine in Richtung Anode. Je naher sie
der Anode kommt, desto intensiver wird der lonisationsprozess am Lawinenkopf. Beim
Auftreffen auf die Anode ist die Raumladungsdichte am Kopf der Elektronenlawine so
grof3, dass sich das elektrische Feld im Auftreffbereich der Elektronenlawine soweit
verstarkt hat, dass eine grof3e Anzahl von Photonen emittiert wird und sich daraus die

Inception Cloud entwickelt. [151]

Chen et al. [173] haben gezeigt, dass flr eine stabile Bildung einer Inception Cloud
eine ausreichende Photoionisation bei verschiedenen Variationen des Stickstoff-Sau-
erstoff-Verhaltnisses vorhanden sein muss. Dies wurde durch die Simulationsergeb-
nisse in [179] bestatigt, die in Abbildung 5.2.4 dargestellt sind. Weiterhin fanden Chen
et al. heraus, dass die GroRe der Inception Cloud bei einem Druck von 100 mbar un-

terhalb von 0,2% Sauerstoff bis zum Zerfall deutlich abnimmt.
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Abbildung 5.2.4 Grafisches Simulationsergebnis einer 3D-Simulation mit einem Sauerstoffanteil von
0,2 % 2% und 20 % [179, Figure 4]
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5 Buschelentladung im Kontext der NE

In Konsequenz dessen lasst sich ableiten, dass die Bildung eines Streamers durch ein
Inertgas limitiert werden kann. Folglich kann es auch auf der MEIKS als Hilfsmittel zur

Vermeidung einer Zindquelle eingesetzt werden.

Die eingestrahlten Photonen erzeugen im Raum vor der Inception Cloud eine Photoio-
nisation. Die neu gebildeten Photoelektronen werden von der positiven elektrischen

Raumladung des Kopfes der Hauptelektronenlawine angezogen. [151]

Das elektrische Feld wird weiter verzerrt und die Elektronen in der Elektronenlawine
kollabieren, wodurch eine Sekundarelektronenlawine entsteht. Diese bewegt sich auf
die Hauptelektronenlawine zu und die Elektronen aus dem Kopfteil der Sekundarelekt-
ronenlawine bewegen sich in den positiven elektrische Raumladungsbereich der
Hauptelektronenlawine. Die Elektronen aus der Hauptelektronenlawine sind wahrend-
dessen Uber die Anode abgeflossen. Im positiven elektrischen Raumladungsbereich
des Kopfteils bilden sich durch die geringe elektrische Feldstarke negative lonen. Die
grof3e Anzahl von elektrisch positiven und negativen geladenen Teilchen bildet einen

Plasmastrom, der als positiver Streamer bezeichnet wird (siehe Abbildung 5.2.5). [151]
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Entwicklungsrichtung des positiven Streamers

Abbildung 5.2.5 Schematische Darstellung der Entwicklung eines positiven Streamers
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Dies bestatigt, dass die Photoionisation die Entladungsfront nicht nur in der sphari-
schen Expansionsphase, sondern auch in der anschlieRenden Streamer-Phase stabi-
lisiert. Dieser Effekt der Photoionisation tritt auch wahrend der Streamer-Bifurkation in

verschiedenen Gasgemischen auf.

Abbildung 5.2.6 zeigt die zeitliche Entwicklung eines positiven Streamers aus einer
Inception Cloud. Deutlich erkennbar ist, wie sich der Streamer-Head fortsetzt und die
Streamer-Deportation-Area hinter sich herzieht. Die Streamer-Deportation-Area bildet
sich dabei langlich aus.

Abbildung 5.2.6 Entwicklung eines Streamers. Aufgenommen mit 38 kV und einer Entladungsstrecke
von 30 mm. Die Zeitverzdgerung ab dem Beginn des Hochspannungspulses betragt im linken Bild 5 ns,
im mittleren Bild 10 ns und im rechten Bild 15 ns [180, Figure 7]

Das lokale elektrische Feld wird durch die halbkugelige Form nach innen abgeschirmt.
Dies ist ahnlich wie bei dem simulierten Streamer in Abbildung 5.2.7, der jedoch bereits

langlich ausgebildet ist.

Abbildung 5.2.7 zeigt das Simulationsergebnis, welches ein starkes elektrisches Feld
am Streamer-Head aufzeigt. Eine Ladungsschicht mit sowohl positiver (blau, gesattigt)
als auch negativer Ladung (rot) umgibt den Streamer-Channel. Es ist auch ein Quer-
schnitt der momentanen Lichtemission in der Nahe des Streamer-Heads zu sehen. Die
Simulation wurde mit einem axialsymmetrischen Fluidmodell in Luft bei 1 bar, einem

Spalt von 1,6 cm und einer angelegten Spannung von 32 kV durchgefuhrt. [156]
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Abbildung 5.2.7 Simulationsbeispiel mit einem Querschnitt eines positiven Streamers, der sich nach
unten ausbreitet [156, Figure 3]

Die Ursache fur dieses Phanomen liegt darin, dass der Radius eines elektrischen Po-
tentials ¢ einem elektrischen Oberflachenfeld E, auf einer idealen Kugel entspricht.
Um den maximalen Radius einer Inception Cloud zu bestimmen, kann wie folgt vorge-

gangen werden: [159]

v 5.2.12

Tmax = E

Dabei ist U die angelegte elektrische Spannung und E, das elektrische Durchbruch-
feld.

Diese Entwicklung bestimmt den Ubergang von der Inception Cloud zum Streamer
sowie die Geschwindigkeit, den Radius und den lIsolationsgrad der Inception Cloud.
Diese Abhangigkeiten zwischen Hohe und Anstiegszeit der angelegten elektrischen
Spannung zwischen den Entladungselektroden wurden in verschiedenen Experimen-
ten nachgewiesen. [170], [171], [173], [182]

Die dargelegten Erkenntnisse lassen sich auf die Buschelentladung Ubertragen. Die
angelegte elektrische Spannung, deren Anstiegszeit sowie die Krimmung der Elekt-
rode determinieren den lonisationsgrad innerhalb der Inception Cloud und deren Ra-
dius zweifelsfrei, auch bei einer Buschelentladung. Die Entwicklung der Inception
Cloud bei der Entstehung einer Buschelentladung wird folglich durch verschiedene

Faktoren determiniert.
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Dazu zahlen die Akkumulationshohe, der Abstand der akkumulierten dielektrischen
Oberflache zur ableitenden Elektrode sowie deren Krimmungsgrad und deren Anna-

herungsgeschwindigkeit.

5.2.4 Trajektorie von positiven Streamern

Die Ausbreitungsrichtung des Streamers wird durch die Bewegung der Elektronen be-
stimmt, welche die Trajektorie des Streamers definieren. Die Elektronen ebnen den
lonisationsweg und bewegen sich entgegen den elektrischen Feldvektoren. Folglich
bewegen sich die Streamer entlang der elektrischen Feldlinien, wie in Abbildung 5.2.8
schematisch dargestellt.
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— = Freie Elektronen in der Kopf — Zone der Elektronenlawine

Abbildung 5.2.8 Trajektorie von positiven Streamern

Die Ausbreitung hangt von der Polaritat der Streamer entlang der elektrischen Feldli-
nien ab. Die Ausbreitungsrichtung der jeweiligen Polaritat kann aus dem sich ausbrei-
tenden elektrischen Hintergrundfeld und seinen Feldlinien abgeschatzt werden. Es ist
zu berucksichtigen, dass die elektrischen Felder der auftretenden Streamer sich auf-
grund ihrer Starke gegenseitig abstolden und es dadurch zu Abweichungen von der

idealisierten Ausbreitungsrichtung benachbarter Streamer kommen kann. [183]
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Abbildung 5.2.9 Gegenuberstellung von berechneten elektrischen Hintergrundfeldlinien (links) und der
dazugehdrigen Streamer [156, Figure 16]

Abbildung 5.2.9 zeigt eine Gegenulberstellung der berechneten elektrischen Hinter-
grundfeldlinien mit der tatsachlichen Trajektorie des Streamers. Die Abbildung des
Streamer-Bildes zeigt eine 2D-Projektion einer 3D-Struktur eines Streamers, die unter
200 mbar Stickstoff mit 0,2% Sauerstoffbeimischung in einer 160 mm Punkt-Ebene-
Entladungsstrecke mit einem Spannungsimpuls von +11 kV aufgenommen wurde.
Aus den genannten Grunden weicht die Trajektorie des Streamers von den idealisier-

ten elektrischen Feldlinien des Hintergrundfeldes ab. [156]

Andert sich die Elektronendichte vor positiven Streamern, so reagieren diese empfind-
lich. In Luft andert sich die Elektronendichte kaum, da durch die Photoionisation eine

sehr hohe Elektronendichte vorhanden ist.

Anders verhalt es sich in reinen Gasen, wo die Elektronenverteilung die Ausbreitungs-
richtung der Streamer beeinflussen kann. Das elektrische Hintergrundfeld spielt dann
eine untergeordnete Rolle und die Orientierung der Streamer und das Bifurkationsver-

halten werden davon beeinflusst.
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Streamer-Head
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E = Elektrisches Feld
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Iphoto = Photoemission

Abbildung 5.2.10 Beeinflussung der Elektronendichte auf das Ausbreitungsverhalten des positiven
Streamers, angelehnt an [184]

Abbildung 5.2.10 zeigt den Einfluss der freien Elektronendichte auf die Ausbreitung
eines positiven Streamers. Es ist zu erkennen, dass bei geringer freier Elektronen-
dichte der Radius der Photoemission aulerhalb des elektrischen Durchbruchsfeldes
liegt.

Auch die Trajektorie der Streamer kann beeinflusst werden, wie in verschiedenen Ver-
offentlichungen gezeigt wurde. So konnte in Experimenten mit UV-Lasern gezeigt wer-
den, dass mit einer leicht vorionisierten Spur die Ausbreitungsrichtung positiver Strea-
mer in Stickstoff-Sauerstoff-Gemischen sogar senkrecht zur Orientierung des elektri-
schen Hintergrundfeldes abgelenkt werden kann, wie in Abbildung 5.2.11,d zu sehen
ist. [185], [186]

Weiterhin ist auch in der Abbildung 5.2.11,a zu erkennen, dass die lonisationsdichte
der gegebenen UV-Laserspur zu gering war, um das elektrische Hintergrundfeld zu
beeinflussen und dass der Effekt auf die Verteilung der Vorionisation zurtckzufuhren
ist.
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Abbildung 5.2.11 Stereoskopische Bilder von lasergesteuerten Streamer-Entladungen fir verschiedene
Laser Positionen. Der Laserpfad ist durch die violetten Linien umrissen. Die Streamer beginnen an der
Spitze, griin dargestellt. Weil3e Streamer bewegen sich in der Bildebene, die anderen aul3erhalb [185,
Figure 2]

In [186] wurde gezeigt, dass der Ablenkungseffekt durch freie Elektronen erklart wer-
den kann, die wahrend des elektrischen Spannungspulses vor dem Eintreffen des
Streamers im elektrischen Feld driften. Die vertikale Verschiebung kann auch nicht
durch die Drift anderer elektrischer Ladungstrager wie positiver oder negativer lonen
erklart werden. Numerische Simulationen bestatigten sowohl die Ablenkung der Elekt-

ronen als auch die Driftverschiebung. [186]

Die Ausbreitungsrichtung der Streamer wird durch die Orientierung des elektrischen
Hintergrundfeldes und damit durch die elektrischen Feldlinien des Hintergrundfeldes
bestimmt. Abweichungen von diesen elektrischen Feldlinien kdnnen entweder durch
das elektrische Feld anderer Streamer oder durch vorionisierte Trajektorien verursacht
werden. Dabei ist zu beachten, dass die Hohe der elektrischen Felder der Streamer
von der HOhe der im Streamer akkumulierten elektrischen Ladung abhangt. Vorioni-
sierte Trajektorien konnen durch Memoryeffekte oder durch aul3ere Einflisse wie La-

serstrahlen entstehen.

Streamer in der gleichen Gasentladungsstrecke haben unter normalen Umstanden die
gleiche Polaritat, so dass sich die Streamer absto3en und somit bei mehreren Strea-
mern oder deren Bifurkationen die Trajektorien einander verzehren und auseinander-
driften. [187]

In Abbildung 5.2.12 ist zu erkennen, dass die Streamer von zwei ionisierten Keimen
mit einem vertikalen Versatz von 4 mm (obere Reihe) und 8 mm (untere Reihe) aus-

gehen. Dies fuhrt zu AbstoRung oder Anziehung.
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Die Darstellungen in der Abbildung 5.2.12 zeigen die Elektronendichte (Volumendar-
stellung) sowie die Querschnitte des elektrischen Feldes mit Aquipotentiallinien im Ab-

stand von 4 kV, welche ein solches Auseinanderdriften bewirken. [181]
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Abbildung 5.2.12 Dreidimensionale Plasma-Fluid-Simulationen von wechselwirkenden positiven Strea-
mern in atmospharischer Luft [181, Figure 8]

Die Experimente mit gepulsten Plasmastrahlen in Stickstoff, liefern ebenfalls Argu-
mente fur eine Beeinflussung der positiven Streamer durch geladene Teilchen. Dabei
wurde zwischen den Hochspannungspulsen ein elektrisches Feld senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung der Streamer erzeugt, dass zu einer Beeinflussung in der Ausbrei-
tungsrichtung der nachfolgenden Gasentladung fuhrte. Somit konnte gezeigt werden,

dass vorangegangene Entladungen einen Memory-Effekt erzeugen. [188]

Versuche mit starkeren Lasern haben ebenfalls gezeigt, dass die Ergebnisse der Ab-
lenkung bestatigt werden. Allerdings beeinflusst die Erwarmung oder eine deutliche
Erhéhung der elektrischen Leitfahigkeit des Gases die Ausrichtung des Streamers.
Eine signifikante Erhdhung der elektrischen Leitfahigkeit vor Beginn der Entladung

kann auch das elektrische Hintergrundfeld beeinflussen. [189], [190]

Aus diesen Erkenntnissen ergibt sich, dass eine Messung der Temperatur des Strea-
mer-Heads mit beispielsweise Lasermessungen den Streamer ablenkt und somit auch

die Messung selbst beeinflusst.
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Dadurch wird kein eindeutiges Ergebnis der Temperaturmessung erzielt. Bewertungen
der Temperaturen, die von Streamern ausgehen, mussen daher aus Simulationser-

gebnissen der Streamer-Physik abgeleitet werden.

5.2.5 Streamer-Ausbreitung und -Bifurkation

Durch die nichtlinearen Wechselwirkungen der StoRionisation, der Elektronenlawine
und der elektrischen Feldverzerrungen am Streamer-Head entstehen koharente Struk-
turen.

Insbesondere der Streamer-Head mit seiner gekrimmten elektrischen Raumladungs-
schicht bildet eine solche Struktur, die in allgemeinen Simulationen beobachtet werden
konnte. [191]

In vielen Kamerabildern ist nicht immer klar erkennbar, dass es sich um eine zweidi-
mensionale Projektion handelt. Bei einem verzweigten Streamer-Baum kdnnen die
Streamer-Bifurkationen als aneinandergereihte Streamer-Erscheinungen wahrgenom-

men werden.

In [192] wurde gezeigt, dass 3D-Rekonstruktionen erkennen lassen, dass es sich hier-
bei um Projektionsartefakte handelt und nicht um eine Aneinanderreihung von Strea-

mern.

Da der Streamer-Head als zusammenhangende Struktur betrachtet wird, ergeben sich
fur Multi-Streamer-Prozesse Baummodelle [193], die auch in Abbildung 5.2.13 darge-

stellt sind.

Aus diesem Sachverhalt ergibt sich eine Theorie zur Ausbreitung einer Blschelentla-

dung.
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Abbildung 5.2.13 Ladungsverteilung in einer Streamer-Simulation unter Verwendung eines Baummo-
dells. Die Farbskala ist abgeschnitten und zeigt nicht die Ladungsdichte an den Streamer-Spitzen, da
diese die Darstellung dominieren wirden [193, Figure 6]

Die Asymmetrie der elektrischen Ladungsgeschwindigkeit in Luft lasst sich dadurch
erklaren, dass um einen negativen Streamer eine elektrische Raumladungsschicht
durch den Uberschuss an freien Elektronen gebildet wird. Diese Elektronen driften
seitlich vom Streamer-Kérper weg und schwachen dadurch die Verstarkung des
elektrischen Feldes am Streamer-Head ab. Dieser Prozess setzt sich auch fort, wenn

das laterale elektrische Feld unterhalb der Durchbruchschwelle liegt. [194]

Der positive Streamer breitet sich nur dort zur Kathode hin aus, wo das lokale elektri-
sche Feld hoch genug ist, um die sich nahernde lonisationslawine zu vervielfachen.
Die elektrischen Ladungsschichten entstehen durch den Uberschuss an positiven lo-
nen. Da sich die positiven lonen im Vergleich zu den anderen elektrischen Ladungs-
tragern kaum bewegen, wird die elektrische Feldverstarkung vor dem positiven Strea-

mer besser aufrechterhalten.

In Abbildung 5.2.13 sind zwei Streamer-Heads zu sehen. Ein Streamer-Head wird als
positiv elektrisch geladene Kugel dargestellt, auf der sich 4 bis 5 lonisationslawinen

ausbreiten.
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Der aktive Bereich wird durch den Bereich definiert, in dem das elektrische Feld Uber
dem Durchbruchwert liegt. Im Vergleich zu Simulationen in Luft ergibt sich ein anderes
Bild:

- Die positive elektrische Ladung ist in einer diunnen Schicht um den Streamer-

Head herum angeordnet und nicht innerhalb des Streamer-Heads.

- Die Lawinen in der Luft sind so dicht, dass sie nicht voneinander unterschieden

werden kdnnen (siehe rechtes oberes Bild in Abbildung 5.2.14).

Streamer mit einem bestimmten Durchmesser und einer bestimmten Lange verzwei-
gen sich in den meisten Fallen in mehrere Streamer-Channel. Die Morphologie ist in
Abbildung 5.2.14 dargestellt. Die Aufnahmen wurden bei einem Druck von 200 mbar

in einer 16 cm breiten Entladungsstrecke gemacht. [195]

10 Hz | Hz 0.1 Hz 001 Hz

Arliﬁcial‘ir

80 mm

Pure ni,u?gcn
.
e
4
80 mm

. -~ '.'

- 20 mm

Pure nilr’cn F
»
¥

M 30 b Mf 30

Abbildung 5.2.14 Ubersicht (obere und mittlere Reihe) und gezoomte Bilder (untere Reihe) der Auswir-
kungen der Pulswiederholrate auf die Streamer-Morphologie [195, Figure 3]

Streamer mit geringem Durchmesser I6sen sich im abklingenden elektrischen Hinter-

grundfeld auf. Der resultierende Durchmesser wird als Minimalwert d,,,;,, definiert.

Um die Bifurkation des Streamers zu quantifizieren, werden Parameter wie der Bifur-
kationswinkel, der Bifurkationsabstand und die Bifurkationsstartgeschwindigkeit beno-
tigt.
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Die Parameter fur den Bifurkationswinkel und fur den Bifurkationsabstand kdnnen mit
stereoskopischen Techniken bestimmt werden. In den meisten Fallen ist es jedoch
beim derzeitigen Stand der Forschung kaum mdglich, die Bifurkation von kleineren
Asten oder Zweigen genau zu bestimmen. AufRerdem gibt es bisher keine grundsétz-
lichen Unterschiede zwischen einem kleinen Ast und einer geschlitzten Bifurkation.

Daher kann eine Bifurkation bisher weder in experimentellen Ergebnissen noch in 3D-
Streamer-Modellen genau definiert werden. [181], [186], [196]

In Simulationen lassen sich Streamer-Pfade und -Durchmesser aus elektrischen Feld-
parametern, Ladungsdichten elektrischer Teilchen sowie aus simulierten optischen
Emissionen ableiten. Da derzeit keine Messmaoglichkeiten zur Bestimmung der elekiri-
schen Felder und Ladungsdichten in den Streamer-Channel zur Verfugung stehen,
kann in Experimenten nur auf die Messung der optischen Emissionen zurickgegriffen

werden.

Es gibt Untersuchungen zum Bifurkationswinkel und zur Lange der Streamer, die zu

bestimmten Ergebnissen geflhrt haben.

Briels et al. [171] untersuchten Variationen der Streamer-Durchmesser. Die Verhalt-
nisse g—z der Streamer-Lange Lg zwischen den Bifurkationsereignissen Uber dem
Streamer-Durchmesser dg wurden bei festem Druck ermittelt. Fur Luft ergab sich ein

Mittelwert von 11 + und fiur Stickstoff ein Mittelwert von 9 4+ 3 bei Driicken von 0,1 bis

1 bar.

In [192] wurde der Bifurkationswinkel des Streamers in einer 14 cm langen Gasentla-
dungsstrecke zwischen einer ebenen und einer gekrimmten Elektrode gemessen. Die
Entladung wurde in 0,2 — 1 bar Luft und durch einen elektrischen Spannungsimpuls

von +47 kV ausgelost. Der Bifurkationswinkel betrug 43° + 12° und war unabhangig

von der Position und dem Gasdruck. Dadurch konnte das Bifurkationsverhaltnis % des
S

Streamers auf 15 bestimmt werden.

Chen et al. [197] ermittelten ahnliche Werte fur Stickstoff, jedoch erhielten sie fur kinst-

Ls

liche Luft Messwerte der Winkel von 53° + 14°. Das Streamer-Bifurkationsverhaltnis 3
S

betrug fur Luft 13 und fur Stickstoff 7.
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Die Durchmesser der Streamer-Bifurkationen wurden ebenfalls gemessen und das
Verhaltnis der Streamer-Durchmesser vor und nach der Bifurkation wurde ermittelt.
[197]

dparent 5.2.13

2 2
dbranch1+dbranc

Fur alle Bedingungen ergab sich ein Verhaltnis von 0,7.

In der Regel lassen sich Streamer in zwei Channel unterteilen, allerdings wurde auch

schon beobachtet, dass sich diese in drei neue Channel aufspalten. [198]

In den Studien von Nijdam et al. [192] und Heijmans et al. [198] wurden stereoskopi-
sche Methoden verwendet. In den anderen Studien wurden die Bifurkationsmerkmale
anhand von 2D-Bildern ausgewertet. Dies kann zu einer ungenauen Bestimmung und
damit zu einer Unterschatzung der Bifurkationswinkel und Bifurkationsverhaltnisse fuh-

ren.

Da gute Daten Uber Streamer-Bifurkationen auch zu guten Streamer-Modellen wie in
[191] fuhren, ist es wichtig, Daten aus Experimenten und detaillierten 3D-Simulationen

zu erhalten, um diese dann in die Streamer-Modelle einflieRen zu lassen.

Damit sich ein Streamer teilt, muss sich der Streamer-Head in einem instabilen Zu-
stand befinden. Diese Instabilitat kann durch Rauschen verstarkt werden, was zu einer
Destabilisierung des Streamer-Heads und damit zur Teilung des Streamers fuhrt.

Bei der hier vorliegenden Instabilitdt eines Streamer-Heads handelt es sich um eine
,Laplace Instabilitat” [199].

Das bedeutet, dass eine Raumladungsschicht um einen Streamer eine lokale ,Aus-
stulpung” sogenannte Protuberanz bilden kann. In dieser Protuberanz kann das lokale
elektrische Feld verstarkt werden. Mit der Verstarkung des lokalen elektrischen Feldes
wachst diese Protuberanz weiter an. Wenn die Protuberanz gréfier wird als die Dicke
der elektrischen Raumladungsschicht, aber kleiner bleibt als der Streamer-Durchmes-
ser, kann das lokale elektrische Feld den Streamer von innen so stark beeinflussen,
dass er instabil wird.

Gemal Abbildung 5.2.10 ist ein Streamer-Head stabil, wenn er mit Raumladung gefullt

ist und sich in einer Raumladungsschicht ausbildet.
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Wenn das Elektronendichteprofil ausreichend steil in Richtung des nicht ionisierten
Bereichs abfallt, kann die lonisationsfront als 2D-Flache im 3D-Raum im Bereich der
steil ansteigenden Elektronendichte angenahert werden. Dies ist mathematisch ver-

gleichbar mit der Bewegung eines viskosen Korpers in einer Zweiflussigkeitsstromung.

In [200] wurde gezeigt, dass Stérungen den Streamer-Head destabilisieren kdnnen,
wenn sie eine bestimmte Hohe Uber einem Schwellenwert erreichen. Wenn die Sto-
rungen zu klein sind, breiten sie sich seitlich aus und bleiben zurlck, ohne die dyna-

mische Entwicklung des Streamers zu beeinflussen.

Im Gegensatz zum negativen Streamer bendtigt der positive Streamer eine Photo-
oder Hintergrundionisation, damit genugend Elektronen fur die Ausbreitung zur Verfu-
gung stehen. Die aktive Zone befindet sich daher vor der Raumladungsschicht, wo das
elektrische Feld Gber dem Durchbruchswert liegt und zur Dynamik der lonisationsfront
beitragt.

Diese aktive Zone stabilisiert die lonisationsfront durch den Photoionisation-Mechanis-

mus und verhindert die Ausbreitung von Protuberanzen.

In [201] wurde gezeigt, dass auch die Bifurkation durch eine ,Laplace’sche Instabilitat"”
bestimmt wird. Die Bifurkation wird durch lokale elektrische Feldverstarkung mit einem
deterministischen Fluidmodell flr einen positiven Streamer mit Photoionisation zum

Wachstum angeregt.

Damit ist bei positiven Streamern in Luft die Fluktuation der Elektronendichte proporti-
onal zu \/n_e Diese Fluktuation beeinflusst die aktive Zone, die bei kleinen Elektronen-

zahlen durch Photoionisation entsteht. [201]

In der Luft ist die Anzahl der Photoionisation-Ereignisse jedoch so grof3, dass die ein-
zelnen lonisationslawinen nicht mehr unterschieden werden kdnnen.

Daher bilden sie ein verrauschtes Elektronendichteprofil, wie in Abbildung 5.2.13 dar-
gestellt. [196]

In Abbildung 5.2.15 werden zwei Photoionisation-Modelle verglichen: eine Kontinuum-
Naherung aus [202] (links) und ein stochastisches bzw. Monte-Carlo-Modell mit dis-

kreten Einzelphotonen (rechts).
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5 Buschelentladung im Kontext der NE

Da aufgrund der groRen Anzahl ionisierender Photonen in der Luft einzelne Elektro-
nenlawinen nicht unterschieden werden koénnen, ist die Kontinuum-Naherung sinnvoll.
[196]

t=1ns t=13ns
20
£ = 1.00 x 10
£ £
[(=] wn
=
3.16 x 8
continuum (B3) , continuum (B3) ' 1.00 x 1017
: .6 mm = Smm =
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stochastic stochastic
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Abbildung 5.2.15 Querschnitte durch 3D-Simulationen von positiven Streamern in Luft, welche die
Elektronendichte auf einer logarithmischen Skala zeigen [196, Figure 4]

In dhnlichen Umgebungen wurden mehr Streamer-Bifurkationen in reinen Gasen wie
Stickstoff und Argon beobachtet als in Luft [184].

Bei sehr niedrigen lonisationsgraden treten engmaschige Strukturen auf. Die einzel-

nen Aste kdnnen als separate lonisationslawinen interpretiert werden [203], [204].

Nicht nur mikroskopische und/oder nanoskopische Storungen durch intrinsische Fluk-
tuationen der Elektronendichte in der aktiven Wachstumszone, sondern auch makro-

skopische Stérungen kdnnen eine Streamer-Bifurkation verursachen.

Eine makroskopische Storung kann beispielsweise hochverdichtete Luft sein, die den
Verlauf und die Bifurkation der Streamer beeinflusst [205], [206].

In [207] konnte demonstriert werden, dass die Grof3e, Form und Materialeigenschaften
von dielektrischen Staubpartikeln einen Einfluss auf die Streamer-Dynamik ausuben.
Der Nachweis erfolgte anhand eines zweidimensionalen Plasmahydrodynamikmodells

mit einem unstrukturierten Netz.
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5 Buschelentladung im Kontext der NE

Es konnte festgestellt werden, dass kleine dielektrische Partikel (unter zehn Mikrome-
ter) vom Streamer umhdillt werden, wahrend grof3ere Partikel in der Lage sind, den
Streamer abzufangen und neu zu initiieren.

Obgleich die Ubertragung der Streamer von Teilchen zu Teilchen effizient moglich ist,
neigen die Streamer dazu, an Intensitat zu verlieren, wenn der Streamer ins Stocken
gerat und neu initiiert wird. Dies ist zum Teil eine Folge davon, dass elektrische Ladung

aus dem Streamer entfernt und auf den dielektrischen Partikeln abgelagert wird.

Somit Iasst sich ableiten, dass dielektrische Staubpartikel die Stromungsdynamik be-
eintrachtigen und damit Einfluss auf die Entwicklung von Streamern nehmen. Das Di-
polverhalten der dielektrischen Staubpartikel mit ihren dielektrischen Eigenschaften
(siehe Abschnitt 3.5) fuhrt nicht nur zu einer Schwachung des elektrischen Hinter-
grundfeldes im Gasentladungsraum, sondern auch zu einer Schwachung des elektri-
schen Feldes, welches sich im Streamer-Head bildet. Letzteres stellt eine Vorausset-
zung fur die Fortpflanzung der Streamer dar. Dies hat zur Konsequenz, dass sich die
positiven lonen, welche sich im Streamer-Tail bilden, nicht an der Anode verdichten
konnen. Folglich kann sich kein Temperaturanstieg bilden, welcher zur Zindung von
dielektrischen Stauben fuhrt.

Die Dipol-Eigenschaften von dielektrischen Staduben und deren Feststoffen in der Ent-
ladungsstrecke kdnnen eine stérende Wirkung entfalten und somit als makroskopische
Stoérung betrachtet werden. Dies resultiert in einer erhéhten Anzahl an Streamer-Bifur-
kationen (siehe Abbildung 5.2.16).

4 AL L

Streamer-Head Umhiillung des
dielektrischen
Dlelektnsqher Staubpartikels durch den
Staubpartikel Streamer

Entweder Auflésung des
Streamers oder
Bildung von Streamer-
Bifurkation

Abbildung 5.2.16 Abfolge der Beeinflussung des Streamers durch Fremdkdrper (dielektrische Staub-
partikel)
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5 Buschelentladung im Kontext der NE

Die vorangehend dargelegten Erkenntnisse lassen den Schluss zu, dass Buschelent-

ladungen nicht in der Lage sind, dielektrische Staube zu entziinden.

Durch das Dipolverhalten der dielektrischen Staube fuhrt zu einer Schwachung des
elektrischen Hintergrundfeldes sowie des elektrischen Durchbruchsfeldes der Strea-
mer, was eine Beeinflussung bzw. Schwachung der Streamer zur Folge hat. In der
Konsequenz kann sich an der Anode keine hohe Zundtemperatur fur die Entzindung
von dielektrischen Stauben entwickeln, die hoher sein muss als fur Gase. Die Um-
wandlung von Feststoffen in Gase stellt eine Voraussetzung fur deren Entzindung dar.

Es sei jedoch darauf verwiesen, dass sich in der Gasentladungsstrecke ein Gemisch
aus dielektrischen Staubpartikeln und zindfahigem Gasgemisch befinden kann. In-
folge der im Vergleich zu den Staubpartikeln geringeren Zindenergie des Gasgemi-
sches besteht die Mdglichkeit, dass das ziindfahige Gasgemisch durch eine Blsche-

lentladung gezundet wird, wodurch auch die dielektrischen Staube entzindet werden.

Auch eine hydrodynamische Schockfront kann als makroskopische Stérung betrachtet
werden, bei der sich die Gasdichte plotzlich andert und eine steigende Streamer-Bifur-
kation auslost [208].

Durch die Beeinflussung lokaler Bereiche mit laserinduzierter Vorionisation kann der
Streamer nicht nur in seiner Ausbreitungsrichtung gefihrt werden, sondern es zeigen
sich auch besondere Bifurkationsstrukturen beim Ein- oder Austritt aus den vorioni-
sierten Zonen. Dies wird auch in Abbildung 5.2.17 dargestellt. [186]
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Abbildung 5.2.17 Simulierte Zeitentwicklung eines Streamers, der sich in reinem Stickstoff ausbreitet
und mit einer vorionisierten Spur von 109 cm™ senkrecht zum Feld wechselwirkt. Obere Reihe: Quer-
schnitte des elektrischen Feldes, untere Reihe: Volumenwiedergabe der Elektronendichte. Flr die Ab-
bildungen ganz rechts wurde der Blickwinkel um 90- gedreht, wodurch deutlich wird, dass sich der
nach unten gerichtetem Streamer verzweigt hat [156, Figure 21]

Die zuvor beschriebenen Phanomene kdnnen auch zur Vermeidung von Zindungen
durch Blschelentladungen auf der MEIKS genutzt werden. Somit besteht die Mdglich-
keit, entweder in der gefahrdeten Gasstrecke einen Luftwirbel zu erzeugen oder durch
Laserbarrikaden makroskopische Stérungen aufzubauen, die eine stérende Streamer-

Bifurkation hervorrufen.

5.2.6 Beeinflussung der Streamer-Entwicklung durch Magnetfelder

Die Elektronen kreisen ohne Kollisionen um die Magnetfeldlinien mit einer Frequenz
von:

Weo = m—B 5.2.14
wobei B die Starke des Magnetfeldes ist. Die Kreisbewegungen werden also durch die
Kollisionen gestort, und das Verhaltnis

M, = % 5.2.15

gibt die Magnetisierung des entstehenden Plasmas an. Um ein Magnetfeld abzuschat-

zen, ist entlang eines Streamers mit einer Umgebungsdichte von f.~10'? Hz ein Mag-

netfeld von mehr als 5 T erforderlich, damit sich das Verhaltnis von % ~1 einstellt. Fur

c

das Verhaltnis von ’;ﬂ~1 ist sogar ein Magnetfeld von 30 T erforderlich.

c
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5 Buschelentladung im Kontext der NE

Diese Abschatzungen zeigen, dass Magnetfelder unter normalen Umstanden vernach-
lassigbar sind. [209]

Um den Einfluss des induzierten Magnetfeldes innerhalb der Entladung auf die Elekt-
ronen abschatzen zu kénnen, wird die Definition der Starke eines Magnetfeldes auf
einem Kreis mit dem Radius r;, um einen eingeschlossenen Strom I der Gleichung

B(r) = 2oL 5.2.16

20Ty

zugrunde gelegt, wobei bei konstanter Stromdichte die Stromstarke mit dem Quer-

schnitt ¥ zunimmt. Daraus kann geschlossen werden, dass das Magnetfeld B(r) in-

nerhalb des Streamers etwa linear mit » zunimmt und au3erhalb des Streamers mit ri
k

abnimmt.

Folglich erreicht das Magnetfeld am Streamer-Radius und am Streamer-Head sein

Maximum und nicht im Streamer-Tail.

Aus dem Verhéltnis 2< ergibt sich, dass dieses Magnetfeld keinen Einfluss auf die

Ve

Elektronenbewegung hat.

Eine Abschatzung des maximalen Magnetfeldes des Streamers kann durch

VEmax 5.2.17
C2

~
=~

Bmax

erfolgen. Dabei ist v die Geschwindigkeit des Streamers, das maximale elektrische

Feld des Streamers ist E,,,,, und c ist die Lichtgeschwindigkeit.

5.2.7 Streamer-Geschwindigkeit und- Durchmesser

Die Eigenschaften des Streamers werden durch die Gaszusammensetzung und ihre
Dichte bestimmt. Die Transport- und Reaktionskoeffizienten sowie die Eigenschaften
und Starke der Photoionisation hangen von der Gaszusammensetzung ab. Die Gas-
dichte bestimmt die mittlere freie Weglange der freien Elektronen zwischen den Kolli-
sionen mit den Gasteilchen und ist somit eine wichtige Langenskala fur die Gasentla-

dung.

147



5 Buschelentladung im Kontext der NE

Daher lassen sich physikalisch ahnliche Streamer bei unterschiedlichen Gasdichten

N durch Skalierung der Langen-Zeit-Skalen mit Ni skalieren. Die Geschwindigkeiten
G

und Spannungen sind unabhangig von N;.
Fur positive Streamer, die im Labor in Luft oder anderen Stickstoff-Sauerstoff-Gemi-

schen erzeugt wurden, wird eine Mindestgeschwindigkeit von 10° % im frahen Ent-

wicklungsstadium und eine Mindestgeschwindigkeit von 6 - 10* = in Luft und 3 - 10* =

in Stickstoff im spateren Entwicklungsstadium angegeben. [171]

Positive Streamer, die sich von der Anode entgegen der Elektronenlawine in Richtung
Kathode ausbilden, bewegen sich oft mit ahnlichen Geschwindigkeiten wie negative

Streamer.

Allerdings bendétigen sie eine Elektronenquelle vor der lonisationsfront, die dann durch
die Einfangwolke aufgenommen wird. Diese wird durch Photoionisation bereitgestellt,
die im Bereich der aktiven Stol3ionisation stattfindet. Dieser nicht-lokale Mechanismus
entsteht am Streamer-Head durch die Bildung von Elektronen-lonen-Paaren. Diese
entstehen aufgrund der Absorptionslange der Photonen in einem bestimmten Abstand.
Auch freie Elektronen aus vorhergehenden Entladungen oder Strahlungsquellen kon-

nen eine Quelle der Photoionisation sein.

Briels et al. [210] haben eine Studie verdffentlicht, in der sie zeigen, dass der Durch-
messer und die Geschwindigkeit von Streamern stark von der Art der angelegten
elektrischen Spannung abhangen, wie zum Beispiel der Anstiegszeit und der Polaritat.
Im Rahmen dieser Studie wurden Messungen an Gasentladungen zwischen einer ge-
krimmten Elektrode und einer ebenen Elektrode mit einer Gasstrecke von 40 mm
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind wie folgt:

- Positive Streamer bildeten sich ab einer angelegten Spannung von 5 kV und
negative Streamer ab einer angelegten Spannung von 40 kV'.

- Die Geschwindigkeiten und Durchmesser der positiven Streamer waren gering
und blieben bei Spannungsanderungen konstant, wenn die Spannungsan-
stiegszeit 150 ns betrug.

- Bei schnelleren Spannungsanstiegszeiten von 15 ns, 25 ns und 30 ns nahmen
die Durchmesser der positiven Streamer im Spannungsbereich von 5 kV bis
96 kV um den Faktor 15 und ihre Geschwindigkeit um den Faktor 40 zu.
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- Fir eine Anstiegszeit von 15 ns und Spannungen von 40 kV bis 96 kV naherten
sich die Durchmesser und Geschwindigkeiten der positiven und negativen
Streamer an, aber die positiven Streamer waren immer breiter und schneller.

- FUr jede gegebene Bedingung konnte ein minimaler Streamer-Durchmesser
dmin identifiziert werden. Es wurde auch festgestellt, dass diese minimalen
Streamer sich nicht mehr verzweigen, sich aber immer noch uber grol3e Entfer-

nungen ausbreiten konnen.

Es sei darauf hingewiesen, dass sich bei langeren Entladungsstrecken mit gekrimm-
ten Elektroden oder ahnlichen inhomogenen Geometrien die Streamer in dunnere
Streamer verzweigen oder in Durchmesser und Geschwindigkeit abnehmen kdnnen,

ohne sich zu verzweigen.

Dies entspricht der allgemeinen Annahme auf der MEIKS, dass bei einer Krummung
der Ableitelektrode ab einem Durchmesser von 5 mm eine zundfahige Blschelentla-

dung auftreten kann.

Briels et al. [210] geben hierzu eine empirische Anpassung von:

p = 954 52.18

mmmns

fur den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit v und Durchmesser d an.

Wie in der Veroffentlichung von Briels et al. [210] aufgefuhrt wird, haben die Streamer
bei niedrigen Spannungen und/oder langen Spannungsanstiegszeiten einen konstant

kleinen Durchmesser.

In [211] wurde ebenfalls eine ahnliche Beziehung zwischen Durchmesser und Ge-

schwindigkeit festgestellt.

Naidis [212] hat festgestellt, dass die Geschwindigkeit des Streamers nicht nur vom
Durchmesser, sondern auch vom maximalen elektrischen Feld am Streamer-Head ab-

hangt.

Diesbezlglich sei auf die MEIKS verwiesen. In der Folge wird dargelegt, dass sich
aufgrund der theoretisch begrenzten Akkumulation der dielektrischen Oberflachen von

2,7 C:ln—cz lediglich ein begrenztes elektrisches Hintergrundfeld zwischen einer die-

lektrisch akkumulierten Oberflache und einer ableitfahigen Elektrode ausbilden kann.
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Diese begrenzte Akkumulation wurde von mehreren Autoren auf der MEIKS mit der
Sicherheitstechnik ermittelt und angegeben [25]. In Konsequenz der limitierten Akku-
mulation der dielektrischen Oberflache kann sich lediglich ein limitierter elektrischer
Hintergrund ausbilden, was wiederum die Bildung einer limitierten Entladungsstrecke
bedingt. Die eingeschrankte Entladungsstrecke bedingt eine Verringerung der Strea-
mer-Geschwindigkeit, sodass die Streamer in der begrenzten Entladungsstrecke nicht
die fur die Entwicklung eines heilen Plasmas erforderliche Energie aufnehmen kon-

nen.

5.2.8 Wechselwirkung mit dielektrischen Oberflachen

Bei der Entladung gegen eine gekrimmte Gegenelektrode verlaufen die elektrischen
Feldlinien nicht annahernd senkrecht zur dielektrischen Oberflache. Dies kann die

Streamer-Trajektorie beeinflussen.

In [213], [214] wurde beobachtet, dass Streamer dielektrischen Oberflachen auch dann

folgen, wenn die elektrischen Hintergrundfeldlinien nicht parallel verlaufen.

Dies ist wahrscheinlich auf die Photoemission von der Oberflache zurlckzufuhren, die
weniger Energie bendtigt als die Photoionisation und die elektrische Feldverstarkung

einer dielektrischen Oberflache.

Eine dielektrische Oberflache ist nicht in der Lage, die Entladung zu absorbieren, da
sie die Photoionisation und die lonenlawinen abschirmt [214].

Aus der dargelegten Erkenntnis lasst sich ableiten, dass der positive Ruckstrom, der
durch die lonisation positiver lonen im Streamer entsteht und nicht vom Dielektrikum
absorbiert werden kann, als Gegenstrom bzw. als Residuum im externen elektrischen
Stromkreis und damit auf MEIKS gemessen werden kann. Der elektrische Ableitstrom,
welcher Uber einen Messwiderstand zur Erde abgefuhrt wird, kann mittels eines Oszil-
loskops in Hohe und Zeitverlauf gemessen werden. Dabei fungiert die ableitfahige
Elektrode als Messpunkt. Die ermittelten Messwerte kdbnnen zur Analyse der Zindfa-
higkeit herangezogen werden, wobei sich diese in Bereichen von Amper und Zehner-

dekaden von Nanosekunden bewegen sollte.

Des Weiteren wurde darauf verwiesen, dass bei einer positiv aufgeladenen dielektri-

schen Oberflache kein positiver Streamer in Richtung Kathode gebildet werden kann.
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In der Konsequenz kann bei einer Gasentladung mit positiv aufgeladener dielektrischer
Oberflache kein Abfluss der sich in dieser Entladungsstrecke ausgebildeten Elektro-
nenlawine erfolgen, sodass sich keine starke Ansammlung positiven lonen an der die-
lektrischen Oberflache bildet. In der Konsequenz kann es folglich nicht zu dem fur eine
Zundung notwendigen Temperaturanstieg kommen. Diese Erkenntnis wurde bereits
auf der MEIKS durch wiederholte Zindversuche in verschiedenen Veroffentlichungen

gewonnen.

5.2.9 Streamer in verschiedenen Gasen

Der Ablaufmechanismus der Streamer ist bei den meisten Gasen gleich, jedoch kon-
nen sie unterschiedlich aussehen. Diese Unterschiede sind auf vier Gaseigenschaften

zurUckzufuhren:
- Photoionisation,
- Elektronenanlagerung,
- Mechanismen des Elektronenenergieverlusts

- und Sichtbarkeit.

Die Photoionisation in Luft wird durch ein energiereiches Elektron in der lonisations-
front angeregt. Ein Sauerstoffmolekul kann ein Photon mit einer Wellenlange von 98 —
102,5 nm emittieren, indem es ionisiert wird [215], [216], [217].

Dieser Abstand hangt von der Sauerstoffkonzentration ab. Mit abnehmender Sauer-
stoffkonzentration andert sich die Anzahl der freien Elektronen vor der lonisationsfront
und verringert sich deren Verflugbarkeit. Dadurch erhalten positive Streamer eine zick-

zackférmige und schmale Form, wie in der Abbildung 5.2.13 zu erkennen ist.

Stickstoff-Sauerstoff- oder Argon-Sauerstoff-Gasgemische mit einem Sauerstoffanteil
von bis zu 20% erzeugen helle Streamer. Im Gegensatz dazu emittieren reines CO0,,
Wasserstoff, Helium oder Sauerstoff und deren Gemische nur sehr wenig Strahlung

im sichtbaren Spektrum und sind daher mit blokem Auge nicht sichtbar. [183]

Dies impliziert, dass die Gaszusammensetzung in der Gasentladungsstrecke einen
malfdgeblichen Einfluss auf die lonisierung innerhalb der Gasentladungsstrecke aus-
ubt, was wiederum die Zundfahigkeit beeinflusst. Folglich lasst sich festhalten, dass
ein hoher lonisierungsgrad, welcher eine ausgepragte Photoionisation bedingt, mit ei-

ner verstarkten Bildung von leuchtenden Streamer-Morphologie einhergeht.
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Letztere manifestieren sich in einer erhohten Zundfahigkeit. Damit konnen Inertgase
nicht nur die Bildung eine explosionsfahige Atmosphare verringern, sondern auch die
Bildung bzw. Ausbildung von Streamern begrenzen. Daher kdnnen sie auch zur Un-
terdrickung der Zundfahigkeit von Buschelentladungen in Entladungsstrecken einge-

setzt werden.

5.2.10 Zundfahigkeit von positiven Streamer-Channel

Typische Zeitskalen fur die Ausbreitung von Streamern bei Atmospharendruck liegen
im Bereich von Nano- bis Mikrosekunden. In dieser Zeit laufen mehrere chemische
Reaktionen ab. Langsamere Reaktionen konnen beobachtet werden, wenn sich wie-
derholende Entladungen untersucht werden oder langlebige chemische Spezies, die

durch Entladungen erzeugt werden, eine Rolle spielen. [218]

Die elektrische Energiedichte J - E, die durch die Drift der freien Elektronen und lonen
erzeugt wird, ist fur eine elektrische Stromdichte J verantwortlich. Es ist nicht mdglich,
die Verteilung der durch die Drift der Ladungstrager erzeugten Energie auf einen ab-
gegrenzten Bereich zu definieren, weshalb eine Temperaturbestimmung Uber diese

Energie nicht moglich ist.

Der Ubergang von einem oder mehreren Streamern zu einem Leader ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektronenenergie in einem Bereich von 10 eV oder mehr an-
steigt. Dadurch kann die Temperatur Uber 11600 K ansteigen, die aber eine Ausbil-

dung eines Leaders voraussetzt.

In [219] wurde beobachtet, dass unterhalb der Krimmung einer positiven Elektrode

eine Temperatur von bis zu 2000 K auftritt.

Dies lasst den Schluss zu, dass sich dort ein Entwicklungsstadium eines Leaders
durch die Verdichtung von positiven lonen gebildet hat, der fur die Erzeugung der ge-
nannten Temperaturen verantwortlich ist. Die Verdichtung der positiven lonen wurde
bereits in den Abschnitten 5.1.3 und 5.2.2 diskutiert.

Das in Abbildung 5.2.18 dargestellte Phanomen stutzt die Hypothese einer Verdich-
tung positiver lonen an der Anode. Erst die Verdichtung fuhrt zu einer Erh6hung der
Temperatur auf ein zindfahiges Niveau bei der Buschelentladung.
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Abbildung 5.2.18 Schematische Darstellung der lonisationsverdichtung an der Anode und die damit
verbundene Zlindfahigkeit von Blschelentladungen an der Anode

5.2.11 Entstehung eines negativen Streamers

Die Theorie von Reather besagt, dass sich bei einer angelegten Spannung, die groer
als die Durchbruchspannung ist, ein negativer Streamer bilden kann. Dies geschieht,
weil die HOhe des elektrischen Feldes den lonisationsgrad der Elektronenlawine so
weit erhdht, dass sich aus dieser ein Streamer bildet, bevor sie die Anode erreicht.
Wahrend der Entwicklung des negativen Streamers wird die Bewegung der Elektronen
durch die von der Elektronenlawine erzeugten positiven lonen gebremst. Dadurch ist
die Aufbaugeschwindigkeit geringer als bei einem positiven Streamer. Nach Reather
beruht die Bildung eines negativen Streamers auf einer Volumen- und Photoionisation
des Gases durch die Ausbildung eines starken elektrischen Feldes vor dem Kopf der

Elektronenlawine, wie in Abbildung 5.2.19 dargestellt. [151]

Bei einer negativen Entladung kdnnen Elektronen auf einer lonisationswelle mit lokaler
elektrischer Feldverstarkung sogar surfen und dabei mehr Energie gewinnen als in
einem statischen elektrischen Feld mit gleicher elektrischer Spannung. Dieses Kon-
zept wurde von mehreren Autoren beschrieben. [220], [221]
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Kathode Entwicklungsrichtung der Elektronenlawine Anode

>

Abbildung 5.2.19 Bildung eines negativen Steamers nach Reather, angelehnt an [151]

In Abbildung 5.2.19 ist erkennbar, dass die Startelektronen, die von der Kathode aus-
gehen, im auleren elektrischen Feld die Hauptelektronenlawine | bilden. Wahrend sich
die Elektronen bewegen, werden Gasteilchen angeregt, die eine grolde Anzahl von
Photonen in Form einer Wellenlinie emittieren. Diese emittierten Photonen ionisieren
wiederum Gasteilchen, die Photoelektronen erzeugen. Die Hauptelektronenlawine |
bewegt sich mit der Geschwindigkeit v nach aul3en. Bei der Photoionisation entstehen

freie Elektronen, die neue Elektronenlawinen I, Ill, ... ausldsen. [151]

Dadurch entsteht dort erneut Photoionisation durch Photonen, die von den angeregten
Gasteilchen emittiert werden. Die Photoionisation wird von Elektronenlawine zu Elekt-
ronenlawine immer weiter angeregt, bis die Elektronenlawinen konvergieren und sich
mit hoher Geschwindigkeit zur Anode bewegen. Dort bilden sie einen starken negati-
ven Streamer. Nach diesem beschriebenen Fortschreitungsprozess erreicht der nega-

tive Streamer eine viel hohere Geschwindigkeit als die Elektronenlawine. [151]

Mit steigender elektrischer Spannung zwischen Anode und Kathode nimmt auch die
Anzahl der Elektronenlawinen zu. Bei Uberschreiten einer kritischen Spannung bildet
sich aus der Elektronenlawine sofort ein Streamer, aus dem sich eine Funkenentla-

dung entwickelt. [151]

Die Existenz negativer Streamer ist an die Bedingung geknupft, dass das durchschla-
gende Feld eine wesentlich grollere Ausdehnung aufweist als die minimale Durch-
schlagsstarke des elektrischen Hintergrundfeldes.

Dazu muss zunachst eine ausreichende Anzahl freier oder ablésbarer Elektronen als

Anfangsbedingung vorhanden sein.
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Unter normalen atmospharischen Bedingungen sind in der Gasentladungsstrecke nur
wenige freie Elektronen vorhanden und aus einer elektrischen Oberflache kdnnen sich
auch nur eine begrenzte Anzahl von Elektronen ablésen. Des Weiteren postulieren
Briels et al. [210], dass zur Initiierung eines negativen Streamers ein erheblich hdheres
elektrisches Hintergrundfeld als bei einem positiven Streamer erforderlich ist. [210]

Folglich kann die Bildung eines negativen Streamers zwischen einer negativ aufgela-
denen dielektrischen Oberflache und einer ableitfahigen Elektrode nicht erfolgen.

5.2.12 Elektrische Strome in den Streamer-Channel

Aus den bisherigen Ableitungen zu Streamern geht hervor, dass die Geschwindigkei-
ten und Durchmesser von Streamern stark schwanken. Daraus lasst sich die Hypo-
these ableiten, dass auch die Strome in den Gasentladungskanalen diesen Schwan-
kungen unterliegen, da die Strome von der elektrischen Leitfahigkeit der Entladungs-
kanale abhangen. Die elektrischen Strome in den Gasentladungskanalen kénnen in
den externen elektrischen Stromkreisen, also auf der MEIKS, gemessen werden.
Dadurch lassen sich Ruckschlusse auf die Eigenschaften der Streamer ziehen.

Pancheshnvi et al. [222] haben Streamer-Strome in der GréRenordnung von 1 A ge-
messen. Briels et al. [223] haben sogar Streamer-Strome von 10 mA bis 25 A gemes-
sen. Dabei wurde mit unterschiedlichen Parameterbereichen experimentiert, was zu

unterschiedlichen Streamer-Durchmessern und -Geschwindigkeiten fuhrte.

Die elektrische Leitfahigkeit eines Streamer-Channels wird von der Elektronendichte
und der Elektronenbeweglichkeit dominiert. Es ist jedoch zu beachten, dass die Anla-
gerung von Elektronen die Anzahl der freien Elektronen stark reduzieren kann. Im All-
gemeinen liegt die Elektronendichte in einem Streamer-Channel in Umgebungsluft bei
etwa 10° bis 4 - 102! Elektronen pro m3. [224], [225]

Daraus folgt, dass pro 60 nm?3 bis 1500 nm3 ein freies Elektron vorhanden ist. Die
neutrale Dichte in der Umgebungsluft betragt 2,5 - 102> pro m3, was ein Molekdil pro

3,3 nm3 entspricht.

In dem neutralen Plasma unmittelbar hinter der lonisationsfront ist die lonisations-
dichte n, ungefahr gleich der lonendichte n;. Die lonisationsdichte hangt somit vom

elektrischen Feld vor und in der Front ab.
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Eine Naherung fur lonisationsfronten, die sich mit konstanter Geschwindigkeit ausbrei-

ten, wurde in [226], [227] ermittelt und kann wie folgt beschrieben werden:

60 Elmax
nét = —f a(E') dE’' 5.2.19
e Epehi

Die Integrationsgrenze liegt bei E},,,,, dem maximalen elektrischen Feld an der loni-

sationsfront, und E}.;; , dem elektrischen Feld unmittelbar hinter der lonisationsfront.

In [228] wird ein alternatives makroskopisches Modell vorgestellt, in dem ein Streamer
als mehrere perfekt leitende Zylindersegmente mit kugelférmigen Kopfen modelliert

wird. Das Modell figt neue Segmente nach heuristischen Regeln hinzu. [228]

Es ist bekannt, dass Streamer in der Realitat keine perfekten elektrischen Leiter sind.
Sie leiten elektrische Strome, die sich raumlich und zeitlich andern kénnen, abhangig
von Anderungen im &uBeren Stromkreis, ihrer eigenen Ausbreitung und der Ausbrei-

tung benachbarter Streamer.

Einige Autoren integrieren ein festes internes elektrisches Feld entlang des Streamer-
Channel in das Modell des dielektrischen Durchbruchs. Dieser Ansatz ist jedoch nicht
ladungserhaltend und kann daher die dynamischen Strome der Streamer nicht erfas-
sen. [229]

5.2.13 Streamer-Analyse

Die erste Analyse von Streamer-Entladungen wurde durch naturliche Beobachtungen
von Entladungen mit dem menschlichen Auge und Ohr durchgeflhrt.

Dabei ist eine Coronaentladung im Dunkeln als schwaches violettes Gluhen sichtbar
und wird auch als zischendes Gerausch wahrgenommen. Diese Beobachtungen bil-
den auch heute noch die Grundlage fur fortschrittliche Verfahren. [230]

Die meisten Techniken zur Untersuchung von Streamer-Entladungen basieren auf
elektromagnetischer Strahlung im sichtbaren oder nahegelegenen Bereich des Spekt-
rums. Diese Methoden nutzen entweder das von der Streamer-Entladung emittierte
Licht oder das durch die Entladung oder ihre Uberreste modifizierte Licht (gestreut,

absorbiert, usw.).
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In jedem Fall ist die Intensitat des zu messenden Lichts sehr gering. Aul3erdem ist es
erforderlich, eine hohe raumliche und zeitliche Auflésung zu haben, um das sehr fllich-

tige und stochastische Licht einer Streamer-Entladung zu erfassen.

Daher ist die optische Analyse von Streamer-Entladungen in Industrieanlagen auf-

wendiger als in Laborumgebungen.

Die meisten Analysen von Streamer-Entladungen werden in Laborumgebungen durch-
gefuhrt, da sie oft eine komplexe Morphologie aufweisen. Ein Bild der Entladung gibt
Aufschluss Uber ihre Eigenschaften, obwohl diese Technik gasabhangig ist. Aus die-
sem Grund wird die Streamer-Entladung meist mit einer verstarkten CCD-Kamera
(ICCD) aufgenommen, um eine optische Analyse durchzufuhren. Eine solche Kamera

erfasst auch schwache Streamer-Entladungen durch genaue Zeitsteuerung.

Schnelle Phanomene kénnen mit Belichtungszeiten von 100 ps bis zu einigen Nano-
sekunden erfasst werden. Hierbei sind kurze Belichtungszeiten unabdingbar, wofur
eine Synchronisation der elektrische Hochspannungspulse und der Messung der
elektrischen Groen erforderlich ist. Eine genaue Abstimmung der Messsysteme ist
hierbei von groler Bedeutung, insbesondere hinsichtlich Verzégerungen im Nanose-
kundenbereich, die durch Steckverbindungen und Kabellangen verursacht werden. Je-
doch ist diese Analysemoglichkeit nur in Laborumgebungen durchfuhrbar.

In Industrieumgebungen sind die Gasentladungen zwischen den dielektrischen Ober-
flachen und einer ableitfahigen Elektrode in den oben genannten Zeiten nicht synchro-

nisier bar.

Die genannten Schwierigkeiten fihrten zur Entwicklung einer Vielzahl von Messme-
thoden. Die einfachste und kostengunstigste Methode ist die Auswertung des elektri-
schen Stromprofils der Entladung, um die Zeit zu bestimmen, die die Entladung fur den
Durchlauf der Entladungsstrecke bendtigt hat. In der Folge Iasst sich die Geschwindig-
keit ermitteln. [231]

Die ermittelten Werte dienen der Bestimmung der Durchlaufzeiten der Gasentladung,
aus denen wiederum die Hohe der Akkumulation sowie die Lange der Gasentladungs-

strecke abgeleitet werden kdnnen.
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Die elektrische Analyse ist eine wichtige Methode zur Charakterisierung von Streamer-
Entladungen. Sie kann auf der MEIKS durchgeflihrt werden und unterstutzt Vor-Ort-

Untersuchungen an Industrieanlagen.

In der vorliegenden wissenschaftlichen Forschungsarbeit wird auf eine Reihe von ex-
perimentellen Verdffentlichungen zurickgegriffen, in denen die Aufnahme von Span-
nungs- und/oder Stromkurven eine wesentliche Rolle spielt.

Beide Arten von Kurven sind notwendig, um die grundlegenden Eigenschaften der
Entladung zu verstehen. Ein Problem bei dieser Analyse besteht darin, dass die Syn-
chronisierung solcher Aufzeichnungen mit der Entladung des Streamers ubereinstim-
men muss, da sonst Synchronisierungsverschiebungen zu Messfehlern und damit zu

Fehlinterpretationen fuhren konnen.

Fur viele Anwendungen ist eine Leistungs- oder Energiemessung existenziell, da sie
Ruckschlusse auf die Charakterisierung und Effizienz der Streamer-Entladungen er-
moglicht. Eine haufig verwendete Methode hierfur ist die Darstellung einer Lissajous-
Figur, also einer Spannungs-Ladungs-Kurve, die jedoch in Laborumgebungen durch-
gefuhrt werden. [232], [233], [234]

Diese Methode wird jedoch nur fur wiederholte Entladungen mit hoher Wiederholrate

empfohlen, welche von haufigen Funkstromquellen ausgehen.

Die Messergebnisse durfen nicht durch Streukapazitaten, Impedanzen aufgrund von
Fehlanpassungen und Verlustleistungen an Ubergangsstellen von Netzen und Kabeln

verfalscht werden. Es ist wichtig, eine korrekte Messung zu gewahrleisten.

Die Entladungsanalyse auf der MEIKS wird in Abschnitt 6.3.2 behandelt, da dort auch
die einzelnen Abschnitte einer Buschelentladung besprochen werden.

Eine weitere Messmethode fur die Vor-Ort-Analyse von Industrieanlagen ist die Fre-
quenzmessung der elektromagnetischen Strahlung, die durch die Gasentladung ent-

steht. Allerdings muss diese Methode noch validiert werden.

Bei der Beschleunigung konnen freie Elektronen zu viel Energie aufnehmen und es
entsteht elektromagnetische Strahlung, auch bekannt als Bremsstrahlung. Dieser Pro-
zess spielt eine wichtige Rolle bei der Kollision zwischen freien Elektronen und Gasteil-
chen, da ein Teil der Elektronenenergie in Photonen umgewandelt wird. Solche Um-

wandlungsprozesse konnen zur Erzeugung von Rontgen- und Gammastrahlen fuhren.
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Rontgen- und Gammastrahlung kdnnen ohne Streuung oder Energieverlust viel gro-
Rere Distanzen zuricklegen als freie Elektronen. Daher kdnnen sie auch aul3erhalb
der Entladungsstrecke gemessen werden. Runaway-Elektronen, die durch ein hohes
elektrisches Hintergrundfeld erzeugt werden, hinterlassen eine Spur niederenergeti-
scher freier Elektronen. Auf diese Weise konnen sie als gepulste negative Entladung
detektiert werden. [235]

5.3 Leader-Theorie

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zur Leader-Physik
bewertet. Es wurde festgestellt, dass sich bei einer Gasentladung zwischen einer ne-
gativ geladenen dielektrischen Oberflache und einer gekrummten ableitfahigen Elekt-

rode in einem kurzen Luftspalt kein Leader entwickeln kann.

5.3.1 Definition Leader-Entladung

Der Durchbruch einer Gasstrecke von mehreren Metern bis hin zu Kilometern ist mit
der Bildung von Leadern verbunden. Im Vergleich zu den Streamern sind Leader stark
ionisiert und bilden einen hochleitfahigen, heilden Plasmakanal, der die Entladungs-
strecke zwischen den Elektroden darstellt. Leader breiten sich von der aktiven Elekt-
rode entlang der vorhergehenden Streamer aus und folgen somit dem Verlauf der
elektrischen Hintergrundfeldlinien. Die Ubertragung des Anodenpotentials in die Nahe
der Kathode erfolgt aufgrund der hohen Leitfahigkeit des Leaders. Dadurch wird eine
intensive lonisierungswelle stimuliert, die sich bis zur Funkenentladung entwickeln
kann. Blitzentladungen sind die am haufigsten in der Natur auftretenden Entladungs-
formen und werden mit einer Leader-Entladung in Verbindung gebracht. [94]

Die Heizwirkung der kurzen Streamer betragt etwa 10 K. In den bis zu mehreren Me-
tern, sogar bis zu mehreren Kilometern langen Leader-Channels kann sich die Heiz-
temperatur in der Nahe der aktiven Elektrode auf Gber 3000 K entwickeln. Dies fuhrt
zu einer starken Nichtgleichgewichtsanregung der Gasteilchen. Allerdings kann die
Nichtgleichgewichtsanregung weitere Mechanismen zur Erhohung der elektrischen
Leitfahigkeit im Plasmakanal anregen. [94]
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5.3.2 Entstehung eines Leaders

Im Laufe der Zeit wurden viele theoretische Arbeiten Uber die Erwarmung von Luft
durch eine Gasentladung als Grundlage fur den elektrischen Durchschlag in einer
Gasentladungsstrecke durchgefuhrt. Die meisten Veroffentlichungen Uber die Entste-
hung und Ausbreitung von Leadern beziehen sich auf die frihen Arbeiten von Gallim-
berti. [163]

Daraus haben sich zwei unterschiedliche Ansatze zur Modellierung von Leadern ent-
wickelt [236].

Der erste Ansatz folgt dem kanalkontrollierten Ansatz. Dieser Ansatz setzt ein kon-
stantes elektrisches Feld in der Entladungsstrecke voraus und beschreibt den Uber-
gang vom Streamer zum Funken, nachdem der Streamer eine kurze Licke Uberbrtckt
hat. [237], [238], [239], [240], [241]

Der zweite Ansatz geht von einem Headansatz aus, der entweder eine zeitabhangige
oder stationdre Strémung voraussetzt. Er wird verwendet, um den Ubergang vom
Streamer zum Leader zu untersuchen, der in der Anfangsphase des Leaders und in
Leader-Heads auftritt, die sich Uber lange Entladungsstrecken in der Luft ausbreiten.
[163], [242], [243]

Damit ergibt sich, dass die Entwicklung eines Leaders ein komplexes Konstrukt ist,
das sich jedoch auf eine vereinfachte Beschreibung reduzieren lasst. Es gibt drei Pha-
sen: Die erste Phase wird als Vorstufe bezeichnet und umfasst die Streamer-Zone mit
ihrer Morphologie, die in der Leader-Physik auch als Coronazone bezeichnet wird. Die
zweite Phase ist die Entwicklung des Heads eines Leaders und die dritte Phase ist die
Ausbreitung des Leaders selbst.

5.3.3 Ubergang vom Streamer zum Leader

In der Literatur wird der Ubergang vom Streamer zum Leader in Luft unter anderem
mit dem Gallimberti-Mechanismus erklart. Dieser Mechanismus beruht auf der thermi-
schen Elektronenabgabe von negativen Sauerstoffionen. In Luft ist die Elektronenan-
lagerung das Hauptprodukt in negativen Gasen, zu denen auch Luft gehoért. Durch das
Uberschreiten von Temperaturen von 1500 K bei trockener Luft und 2000 K bei feuch-
ter Luft kdnnen negative Sauerstoffionen effektiv zerstort werden, was eine Kompen-

sation der Elektronenanlagerung ermoglicht.
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Die hohen Temperaturen im Plasmakanal fordern die Bildung eines Leaders und fuh-

ren zu einer hohen elektrischen Leitfahigkeit. [163]

Der Ubergang vom kalten Streamer-Channel zum heien Leader-Channel ist durch
mehrere Prozesse gekennzeichnet. Diese Prozesse wurden durch verschiedene La-

boruntersuchungen dokumentiert. [163]

Die Morphologie der Streamer wird auch als Streamer-Zone bezeichnet. In dieser
Zone sind zahlreiche Streamer mit ihren Verzweigungen zusammengefasst. Die loni-
sationsprozesse, die bei der Ausbreitung der Streamer-Zone auftreten, sind die Quelle
des elektrischen Stroms, der fur die Erwarmung des Leader-Channel verantwortlich
ist. Entlang dieses elektrischen Stroms entsteht der Leader, der wie der Streamer ei-

nen Leader-Head und einen Leader-Tail aufweist. [242]

Eine alternative Theorie zur Entstehung von Leadern aus Streamern betrachtet diesen
Ubergang in langen Entladungsstrecken. Streamer und daraus entstehende Leader
sind die beiden Hauptmechanismen, die an der Entwicklung elektrischer Entladungen
in langen Luftspalten beteiligt sind. Streamer sind nicht-thermische Plasmen, die aus
einer gro3en Anzahl von Filamenten bestehen, die sich an einer scharfen Elektrode
oder an der Spitze eines Warmeleitkanals entwickeln.

Die beweglichen Elektronen in Streamern konvergieren in den positiven Leadern und
divergieren in den negativen Leadern. Die Streamer-Morphologie und der damit ver-
bundene elektrische Strom konvergieren zu einem oder mehreren Stammen, die als

Streamer-Stems bezeichnet werden.

Wenn die Strémung durch die engen Verzweigungen der Streamer-Root fliel3t, wird
das Gas lokal Uber die atmospharische Temperatur hinaus erwarmt, was zu einer Ab-
nahme der Gasdichte fuhrt. Aufgrund der begrenzten raumlichen Ausdehnung des
Streamers kann es spater zu einer elektrischen Leitfahigkeitsentladung kommen,
wenn das Gas eine Temperaturschwelle zwischen 1500 K und 2000 K erreicht. Bei
dieser Temperatur steigt die Leitfahigkeit des Streamer-Stems stark an, wodurch der
Ubergang vom Streamer in einen thermischen Leader-Channel erfolgt. Neuere Be-
rechnungen haben gezeigt, dass sich eine Vorentladung in der Entladungsstrecke nur
dann ausbreiten kann, wenn das Gas wahrend des Ubergangs deutlich Giber 2000 K

erwarmt wird. [244]
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Ein Kriterium fur die Erwarmung der Luft basiert auf der Gesamtenergie des Strea-
mers. Diese wird teilweise auf molekulare Prozesse wie Rotation, Translation und

Schwingungsanregung Ubertragen.

Im Rahmen der Leader-Physik wurde der Aufheizprozess des Plasmas in einem de-
taillierten zweidimensionalen selbstkonsistenten Modell untersucht. In diesem Modell
werden die Streamer-Propagation, die dunkle Periode und die erfolglose Leader-Bil-
dung, die vor dem Aufheizen des Leader-Channels auftreten kdnnen, dargestellt. Die
Energiezufuhr fur das Aufheizen wurde in diesem Modell durch StoRionisation und
Elektronenabldsung als Hauptquellen identifiziert. Im Gegensatz dazu wird die Rekom-
bination als Energieverlust und damit als Begrenzung der Aufheizenergie angesehen.
Das Modell wurde unter Berucksichtigung von langen Luftspalten und positiven Schalt-
impulsen angewendet. Es zeigt sich, dass der Streamer-Leader-Ubergang von der
Menge der verfligbaren Energie wahrend der Heizperiode abhangt. Die Bildung eines
Leaders hangt von der Spaltgeometrie, der Hohe des elektrischen Hintergrundfeldes,
der Verringerung der Raumladung, die dem elektrischen Feld entgegenwirkt, und den
Umgebungsbedingungen ab. [245]

Zu beachten ist, dass der Ubergang vom Streamer zum Leader durch die Gastempe-
ratur bestimmt wird. Der Streamer-Channel hat eine Gastemperatur von 300 K. Diese
kann jedoch durch bestimmte Prozesse wie Elektronenstol und assoziative lonisie-
rung instabil werden und zu einer Erhéhung der Gastemperatur fihren. Dadurch ent-
steht ein beheizter Plasma-Channel. Wahrend sich der Streamer ausbreitet, flieRen
die Elektronen durch den Streamer-Channel zur Anode. Die positiven und negativen
lonen bleiben in der Ablagerungszone zuruck und dienen als Energiequelle fur den
Erwarmungsprozess im Streamer-Channel. Sobald die Temperatur in diesem Plasma-
Channel die Mindesttemperatur von 1500 K Ubersteigt, kann davon ausgegangen wer-

den, dass sich ein Leader-Channel entwickelt.
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Abbildung 5.3.1 Modellbezogene Berechnung des elektrischen Entladestroms. Die durchgezogene
Linie stellt die elektrische Stromstarke dar und die gestrichelte Linie entspricht der angelegten elektri-
schen Spannung. In dem Modell pulsierte der elektrische Strom mehrmals, bis er den Bereich zur voll-
stédndigen Ausbildung zu einem Leader kam [245, Figure 2]
In Abbildung 5.3.1 ist eine berechnete elektrische Stromcharakteristik dargestellt.
Diese zeigt, dass erst ein kontinuierlicher elektrischen Strom im Plasma-Channel die
Erzeugung eines Leaders bewirken kann und somit der Heizprozess uber 1500 K
steigt.
Beobachtet wurde an diesem Modell, dass erst elektrische Stromimpulse (gekenn-
zeichnet mit S1 bis S5) auftraten, bevor sich ein kontinuierlicher elektrischer Strom-
fluss einstellte. Obwohl elektrische Stromimpulse einen Leader-Inception-Prozess
auslésen konnen, reichen die aufgebrachten elektrischen Stromfllisse bei einem kur-
zen Luftspalt nicht aus, um einen kontinuierlichen elektrischen Stromfluss zu erzeu-

gen.

Es ist zu beachten, dass zu Beginn ein Anstieg der negativen elektronischen Ladung
zu erkennen ist. Danach verbleiben positive und negative lonen im Luftspalt, wahrend
sich die Elektronen schnell in Richtung Anode bewegen. Die Ausbreitung der lonen
erfolgt jedoch sehr langsam. Dadurch verringert sich das lokale elektrische Feld und
der elektrische Strom nimmt ab. Das elektrische Hintergrundfeld erhéht sich wieder
und die negativen lonen driften langsamer. Dies fuhrt zur Photoionisation, bei der neue
Elektronen fur die Fortsetzung des Prozesses bereitgestellt werden. [245]
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Eine weitere Untersuchung und Vergleich des zeitlichen Ablaufs der Translationstem-
peratur in Abbildung 5.3.2 mit dem Verlauf des elektrischen Entladestroms in Abbil-
dung 5.3.1 zeigt, dass beide Ubereinstimmen.

Die Translationstemperatur steigt aufgrund der schnellen Elektronenerzeugung und
der damit verbundenen Schwingungstemperatur T,, schnell an, verringert sich jedoch
wieder. Die Translationstemperatur T;, steigt kontinuierlich an, bis sie bei 10-107°s

die Grenze von 1500 K Uberschreitet und die Leader-Inception entsteht. [245]
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Abbildung 5.3.2 Ergebnisse der Vibrations- (T,) und Translations- (T}) Temperatur des Gases, integriert
Uber den gesamten Bereich bis zum Beginn der elektrischen Leitfahigkeit. Die gepunktete Linie gibt den
Grenzwert von 1500 K an, der als Temperatur fir die Entstehung eines Leaders definiert ist [245, Figure
4]

Aus der Abbildung 5.3.2 geht hervor, dass die Schwingungstemperatur T,, wahrend der
gesamten Messperiode Uber der Translationstemperatur T}, liegt. Dies deutet auf ein
hohes Schwingungsungleichgewicht wahrend des Ubergangs vom Streamer zum Lea-

der hin. [245]

Die logische Folgerung dieser Studie besagt, dass die Photoionisation ein grundlegen-

der Prozess fur die Entwicklung und Ausbreitung positiver Streamer ist.
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Es wurde festgestellt, dass die schnelle Ablosung von Elektronen aus negativen lonen
durch Sauerstoffatome die wichtigsten Mechanismen flr den Anstieg der Elektronen-
dichte und die damit verbundene Entwicklung eines Leaders sind. Dies fuhrt auch zur

Verringerung des lokalen elektrischen Feldes.

Ein weiteres Ergebnis dieser Studie ist, dass die Entstehung eines Leaders von der
Energiemenge abhangt, die fur den Heizprozess bendtigt wird, und von der zugefuhr-
ten Energie. [245]

Die diskutierten Publikationen beschreiben die Entstehung und Ausbreitung von Lea-
dern, die von der Ausbreitung von Streamern ausgehen. Die Leader-Theorie baut so-
mit auf der Streamer-Theorie auf.

Folglich ist fur die Entwicklung eines Leaders ein langanhaltendes, stabiles elektri-
sches Hintergrundfeld erforderlich, damit ein Leader aus den Wurzeln der Streamer-
Morphologie entsteht. In Bezug auf die in dieser wissenschaftlichen Diskussion be-
trachtete Buschelentladung ist festzuhalten, dass das Hintergrundfeld der Blischelent-
ladung lediglich kurzfristig anhaltend ist, wodurch sich bei einer Blschelentladung kein
Leader aus den Wurzeln der Streamer-Morphologie entwickeln kann. Folglich kann
sich die Zundfahigkeit einer Buschelentladung lediglich an einer gekrimmten Anode
ausbilden, da sich an dieser eine Temperatur bis zu 2000 K entwickeln kann (vgl. Ab-
schnitt 5.2.14).

Des Weiteren ist zu berucksichtigen, dass die resultierende Temperatur aufgrund der
unzureichenden Akkumulation von Energie auf der dielektrischen Oberflache das

elektrische Hintergrundfeld nicht in der Lage ist, sich im Entladungsraum auszubreiten.

In der Literatur wird beschrieben, dass sich bei Annaherung zweier leitfahiger Elektro-
den wahrend einer Gasentladung ein positiver Streamer mit seinem positiven Strea-
mer-Head-Potential der Kathode nahert. Dies fuhrt zur Bildung von Elektronen auf der
leitfahigen Kathodenoberflache und in deren Umgebung. Die Ansammlung von Elekt-
ronen auf der Kathodenoberflache erhoht das elektrische Potential und fihrt somit zu
einer weiteren lonisationswelle. Diese lonisationswelle ist wesentlich intensiver als die
ursprungliche lonisationswelle des Streamers, die ebenfalls zur Bildung eines Leaders
beitragt. [246]
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Diese Theorie ist jedoch nur eingeschrankt gultig, da sich an einer nichtleitenden, die-
lektrischen Oberflache keine weiteren Elektronen herauslosen bzw. ansammeln kon-

nen und somit keine weitere lonisationswelle entstehen kann.

In der Literatur wird dartber hinaus darauf verwiesen, dass ein Streamer zwar eine
elektrische Verbindung zwischen den Elektroden herstellen kann. Allerdings wird der
Anstieg des elektrischen Entladungsstroms durch eine gepulste elektrische Stromein-
speisung mit kurzen Intervallen oder durch eine dielektrische Barriere an der Entla-
dungsquelle unterbrochen. Folglich ist der elektrische Entladungsstrom innerhalb der
Streamer zu gering, um eine hinreichende Heizwirkung zu erzielen, sodass sich aus

diesem Prozess kein Leader entwickeln kann. [246]

Die in dieser wissenschaftlichen Arbeit prasentierten Auswertungen stutzen die aufge-
stellte Hypothese. Die aufgestellte Hypothese besagt, dass sich in einer Blschelent-
ladung zwischen einer aufgeladenen dielektrischen Oberflache und einer ableitfahigen
Elektrode kein vollstandiger Leader bilden kann. Stattdessen bildet sich die Zindfa-
higkeit der Buschelentladungen an den Wurzeln der Streamer-Morphologie aus, was

eine Anderung der Bewertungskriterien darstellt.

5.4 Schlussfolgerung fur Versuchsdurchfuhrungen auf der MEIKS

Um die Ergebnisse der Literaturrecherche auf Versuchsdurchfuhrungen auf der MEIKS
anwenden zu konnen, ist es erforderlich, bestimmte Kriterien fur einen Versuchsauf-

bau festzulegen, die im Folgenden aufgefihrt werden.

Die Ergebnisse der Recherche legen nahe, dass Zundungen von explosiven Atmo-
spharen bei Entladungen von positiv akkumulierten dielektrischen Oberflachen ausge-
schlossen werden kdnnen (vgl. Abschnitt 5.2.8). Aus diesem Grund wurde bei der Kon-
zeption der Versuchsreihen ein besonderes Augenmerk auf die negative Akkumulation
gelegt.

Die Festlegung von Kriterien und Parametern fur die Versuchsdurchfuhrung erfordert
eine grundlegende Ausgestaltung der Versuchsapparatur. Diese muss uber die erfor-
derlichen Aktoren fur die Akkumulation und Entladung sowie Uber die entsprechenden
Sensoren zur Messung des elektrischen Feldes, welches sich auf einer dielektrischen

Oberflache ausbildet, verfligen.
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5 Buschelentladung im Kontext der NE

Des Weiteren ist ein Monitoring der Luft erforderlich, um die Luftzusammensetzung
wahrend der Versuchsdurchfuhrungen erfassen zu kénnen. Diese hat einen entschei-

denden Einfluss auf die Akkumulation sowie auf die Entladungsvorgange.

Fur die Akkumulation ist eine Elektrode erforderlich, die mittels Coronaentladungen die
Aufbringung elektrischer Ladungen auf eine dielektrische Oberflache ermoglicht. Die
Ausbildung von Coronaentladungen an der Elektrode setzt voraus, dass der Krim-
mungsradius dieser Elektrode kleiner als 1 mm ist und dass eine elektrische Hoch-

spannung zu ihrer Speisung zur Verfugung steht (vgl. Abschnitt 4.3.6).

Die elektrische Hochspannung zum Betreiben der Akkumulation sollte sich an den Ab-

standen zwischen der dielektrischen Oberflache und der Akkumulationselektrode ori-
entieren, da bei Luft eine elektrische Durchbruchsfeldstarke von 30:—:1 ZU verzeichnen

ist. Um Versuche mit variablen Abstanden durchfuhren zu kénnen, ist der Einsatz ei-
nes elektrischen Hochspannungsgenerators mit einer Spannung von mindestens
30 kV erforderlich.

Im Rahmen der Versuchsdurchfihrungen ist dariber hinaus die Integration eines Feld-
sensors erforderlich, welcher die elektrische Feldstarke auf der dielektrischen Oberfla-
che messen kann. Um eine Beeinflussung der Messwerte mit Sicherheit ausschlielRen
zu kdnnen, muss der Sensor mit einem gesicherten Abstand die elektrische Feldstarke

messen konnen.

Fur die Entladung sollten Elektroden zur Verfligung stehen, die eine Ableitfahigkeit
aufweisen und einen Mindestkrummungsradius von 100 mm sowie einen Maximal-
krimmungsradius von 500 mm aufweisen. Dadurch kann eine ausreichende Inhomo-
genitat des elektrischen Hintergrundfeldes gewahrleistet werden. Ein zu geringer
Krimmungsradius fuhrt zu einer Ubermaligen Inhomogenitat, was eine positive
Coronaentladung zur Folge hat. Ein zu grof3er Krimmungsradius hingegen resultiert
in einer geringeren Inhomogenitat, wodurch eine definierte Entladung verhindert wird
(vgl. Abschnitt 5.2.3). Des Weiteren muss sichergestellt sein, dass die Entladungs-
elektroden mit variablen Annaherungsgeschwindigkeiten an die akkumulierte dielekt-

rische Oberflache positioniert werden kdnnen.

Da die Gasentladung innerhalb von Nanosekunden ablauft, ist sicherzustellen, dass
die elektrische Strommessung auch im Nanosekundenbereich erfolgt. Dies impliziert,

dass die Messungen auch im Nanosekundenbereich aufgezeichnet werden konnen.
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Dies bedingt die Integration eines Messwiderstands von 0,1 Ohm im externen Strom-
kreis, an dem der elektrische Spannungsabfall mittels eines Oszilloskops aufgezeich-
net werden kann. Die Aufzeichnung des elektrischen Spannungsverlaufs, welcher den

elektrischen Ableitstrom widerspiegelt, ermdglicht eine Auswertung der Gasentladung.

Im Rahmen der Akkumulation ist eine Vorauswahl der zu berucksichtigenden Proban-
den erforderlich. Diese erfolgt anhand einer triboelektrischen Reihe, um eine effektive

Akkumulation zu gewahrleisten.

Die aufgestellten Kriterien dienen der Definition von Parametern fir die Versuchs-
durchfihrung, deren Auswertung eine Bestatigung der Ergebnisse der Literartur-
recherche ermdglicht. Folglich mussen fur die Versuchsdurchfuhrungen folgende Kri-

terien und Parameter erfiillt werden:

1. 3D-Verfahrbereiche zur kontaktlosen Positionierung der Aktoren und Sen-
soren.

2. Zentrale Steuerung der Versuchsapparatur, um einen automatischen Ablauf
sicherzustellen.

3. Entladeelektroden, die aus leitfahigen Materialien und einem Krimmungs-
radius zwischen 100 mm und 500 mm aufweisen.

4. Im Rahmen der Versuche erfolgt lediglich eine Untersuchung negativ akku-
mulierter dielektrischer Oberflachen, weshalb fur die Erzeugung eines
elektrischen Hintergrundfeldes uber die Akkumulationselektroden von min-

kv . . .
destens 305 ein einstellbarer elektrischer Hochspannungsgenerator von

mindestens — 30 kV erforderlich ist.

5. Passende Materialien zur Akkumulation definieren.

6. Es ist ein Sensor zur Messung der elektrischen Feldstarke erforderlich, wel-
cher auch eine Messung mit Abstand ermaoglicht und keinen Einfluss auf die
akkumulierte Feldstarke der dielektrischen Oberflache ausubt.

7. Es st sicherzustellen, dass die Messwerte zur weiteren Bearbeitung gespei-
chert werden kdnnen. Da der Sensor frei beweglich Uber die Akkumulations-
flache positioniert werden muss, ist es erforderlich, Ubertragungswege der
Messwerte zu finden, die eine Beeinflussung durch Storsignale ausschlie-

Ren.
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8. Fur die Messung des Ableitstroms ist die Verwendung eines Messwider-
stands mit sehr niedrigem Widerstandswert und hoher Genauigkeit erforder-
lich, um eine Beeinflussung der elektrischen Strommessung zu vermeiden.

9. Ein Oszilloskop, welches eine hohe zeitliche Auflosung aufweist und eine
prazise Messung des elektrischen Spannungsabfalls am Messwiderstand
ermdglicht. Zudem sollte das Oszilloskop in der Lage sein, den Signalverlauf
zur weiteren Auswertung aufzuzeichnen.

10.Bereitstellung einer mathematischen Software, welche eine Analyse des

Stromverlaufs erlaubt

Nachfolgend werden die fur die Versuchsdurchfuhrungen erforderlichen Komponenten
sowie die Versuche selbst beschrieben. Dabei werden auch die Kriterien und Parame-

ter dargelegt, welche die Grundlage flr die Versuche bilden.

Die Versuchsdurchfuhrung verdeutlicht die Verbindung zwischen der Elektrostatik, d.
h. den Prinzipien der "ruhenden elektrischen Ladungen”, und der Elektrotechnik auf
der MEIKS, d. h. den Prinzipien der "flieRenden elektrischen Ladungen", welche sich

in den Prinzipien der Elektrodynamik bewegen.
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6 Verfahren zur Analyse der Zundfahigkeit auf der MEiKS

Im vorliegenden Kapitel erfolgt eine Diskussion der Analyse von Bluschelentladungen
auf der MEIKS anhand von Versuchsreihen an einer eigens zu diesem Zweck konstru-

ierten Versuchsapparatur. Die Ergebnisse tragen zu einem Paradigmenwechsel bei.
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6.1 Aufbau der Versuchsapparatur

Die Versuchsapparatur setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, welche im
Folgenden naher erlautert werden. Den Grundbaustein bildet eine bewerte 3D-Ma-
schine. Auf Basis dieser Entwicklung wurden Nachristungen konzipiert, die in ihrer
Gesamtheit eine komplexe Versuchsapparatur ergeben. Die Steuerung der Funktio-
nen der Versuchsapparatur erfolgt durch einen Zentralrechner. Dies ermoglicht die

Durchfuhrung der Versuchsreihen in einem automatisierten Ablauf.

6.1.1 Grundbaustein der Versuchsapparatur

Das Grundmodul der Versuchsapparatur bildet eine CNC-Portalfrasmaschine mit ei-
nem Arbeitsbereich von (X,Y,Z) 594 x 883 x 132 mm (siehe Abbildung 6.1.1).

Akkumulationselektrode Feldsensor

Teflon-Platte Entladungselektrode

Abbildung 6.1.1 Riickfront der Versuchsapparatur mit Ansicht auf die umgebaute 3D-Maschine

Die Abbildung 6.1.2 prasentiert eine Seitenansicht, welche die Bedieneinheit der Ver-
suchsapparatur, den Zentralrechner, den Messwiderstand flr die elektrische Strom-
messung sowie das zugehdrige Oszilloskop zur Auswertung der elektrischen Strom-

messung im externen elektrischen Stromkreis darstellt.
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Bedieneinheit der Versuchsapparatur

Oszilloskop Messwiderstand Zentralrechner

Abbildung 6.1.2 Seitenansicht der Versuchsapparatur

Die Versuchsapparatur wurde mit Steuerungsbausteinen, welche eigens fur die Ver-
suchsapparatur entwickelt wurden, nachgerustet, wodurch eine Erweiterung der Hard-
ware der Steuerung der 3D-CNC-Portalfrasmaschine realisiert wurde. Im Rahmen der
durchgefuhrten Mallnahmen wurde zudem die Steuerungshardware in den Zentral-
rechner integriert, sodass eine Steuerung der Achsbewegungen tber den Zentralrech-
ner der gesamten Versuchsapparatur moglich ist.

Die Grundmaschine ist mit einem All-Stell-Motion-System TM ausgestattet, welches

eine hochprazise Positionierung in allen drei Achsen ermdglicht.

Die verwendeten Prazisionsspindeln sind gehartete @ 8 mm Stahlwellen und zeichnen

sich durch eine hohe Wiederholgenauigkeit von +0,04 mm — 0,05mm aus.

Der Antrieb erfolgt Gber Schrittmotoren. Somit ist eine Positionierung der Elektroden
und der Messsonde mittels Rollenfiihrungen Gber die Steuerungshardware auf der Ar-
beitsflache mittels 3D-Koordinaten mdglich.
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Die Steuerungssoftware WinPC-NC der Grundmaschine, welche unter dem Betriebs-
system Windows auf dem Zentralrechner |auft, stellt eine Programmiersprache mit G-
Code zur Verfligung, sodass eine Positionierung der Maschine sowie eine Zuweisung
zur 1/0O-Steuerung maoglich ist. Die Umsetzung der automatisierten Akkumulation, Feld-
messung und Entladevorgangs fur dielektrische Oberflachen bedingte allerdings die
Eigenentwicklung von Hard- und Software-Erweiterungen der Steuerung der Grund-
maschine, um eine zusatzliche I/O-Steuerung zu ermoglichen. Die genannten Erwei-
terungen erfullen zwei Funktionen. Einerseits dienen sie der Steuerung der selbst pro-
grammierten Messprogramme auf dem Zentralrechner, andererseits der Steuerung
der Hochspannung fur die Akkumulation. Dadurch ist es mdglich, die Automatisierung

der Versuchsanlage von einem Ort aus zu steuern.

Die Unterkonstruktion der Werkzeugaufnahme der Grundmaschine wurde selbststan-
dig einer grundlegenden Neukonstruktion unterzogen, sodass sie nun die Aufnahme
von Aktoren, Sensoren und Hochspannungsgeneratoren ermdglicht. Auf diese Weise
konnte ein Ausleger fur die Akkumulations- und Entladeelektroden sowie eine Halte-
rung fur einen Elektrofeldsensor realisiert werden, auf dem zusatzlich der Hochspan-

nungsgenerator installiert werden kann (siehe Abbildung 6.1.3).

Hochspannungsgenerator Aufnahme der Entladeelektrode

Y-formiger Ausleger

Halterung des Feldmesssensors Aufnahme der Aufladeelektrode

Abbildung 6.1.3 Unterkonstruktion zur Aufnahme der Aktoren sowie des Sensors

Die Konzeption der Aufnahme der Hochspannungsgeneratoren zielt darauf ab, die In-
tegration verschiedener Hochspannungsgeneratoren zu ermaoglichen.
Dies gewahrleistet, dass entweder ein Hochspannungsgenerator mit negativer oder

positiver Hochspannung zum Einsatz kommen kann.
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In der Konsequenz ist eine zentrale Automatisierung der einzelnen Prozesse realisier-

bar.

6.1.2 Hochspannungsgeneratoren

Die Erzeugung einer elektrostatischen Akkumulation auf einer dielektrischen Oberfla-
che erfordert den Einsatz einer Hochspannung, welche ein elektrisches Feld Uber die
Akkumulationselektrode erzeugt, die ein ausreichend hohes Potential aufweist, um die
Anreicherung elektrischer Ladungstrager auf der dielektrischen Oberflache zu ermog-
lichen. Im Rahmen eigener Akkumulationsversuche dielektrischer Oberflachen konnte
festgestellt werden, dass eine elektrische Hochspannung von mindestens 20 kV erfor-
derlich ist.

Aus der vorangehend dargelegten Pramisse resultiert der Einsatz einstellbarer elektri-
scher Hochspannungsgeneratoren, welche eine elektrische Hochspannung zwischen
0 und +50 kV bzw. zwischen 0 und —50 kV bei einem maximalen elektrischen Dauer-
strom von 10 mA liefern (vgl. Abbildung 6.1.3). Die eingesetzten Hochspannungsge-
neratoren werden mit einer elektrischen Versorgungsspannung von +24 V betrieben.
Des Weiteren sind die Gerate mit Steuereingangen ausgestattet, welche ein automa-
tisches Ein- und Ausschalten der elektrischen Hochspannung Uber Enable-Eingange
nach der Positionierung der Akkumulationselektrode Gber der dielektrischen Oberfla-
che ermoglichen.

Die Justierung der elektrischen Hochspannung erfolgt mittels der Einstellpotentiometer
auf den gewlnschten Wert, welcher anschlieend mit einem Voltmeter tUber einem

elektrischen Hochspannungstastkopf kontrolliert wird.

6.1.3 Akkumulations- und Entladeelektroden

Um einen Uberschlag der elektrischen Akkumulationsspannung zwischen der Akku-
mulations- und Entladeelektrode zu vermeiden, wurde ein Y-formiger Ausleger kon-
struiert. Der Y-férmige Ausleger erlaubt die Positionierung beider Elektroden auf der
Unterkonstruktion des Auslegers, wodurch ein Elektrodenwechsel obsolet wird und der
Akkumulations- und Entladevorgang automatisiert werden kann. Die Abbildung 6.1.3
zeigt den Y-férmigen Ausleger, welcher die Verwendung unterschiedlicher Elektroden
ermdglicht. Im Rahmen der Akkumulationsvorgange besteht die Moglichkeit, die in Ab-

bildung 6.1.4 dargestellten Akkumulationselektroden zu implementieren.
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Die durchgefuhrten Akkumulationsversuche mit der Spitzenelektrode, welche mittels
Spiralbewegungen Uber die dielektrische Oberflache bewegt wurde, sowie die Akku-
mulationsversuche mit der Kammelektrode, welche mittels Langsbewegung Uber eine
Flache der dielektrischen Oberflache bewegt wurde, fuhrten nicht zu den gewunschten
Resultaten hinsichtlich der Hohe der dielektrischen Akkumulation auf den dielektri-
schen Oberflachen. Aus diesem Grund wurde eine Elektrode mit einer flachenmaRigen

Anordnung von Spitzenelektroden selbst entwickelt.

Abbildung 6.1.4 Unterschiedliche Akkumulationselektroden, die verwendet wurden

Die in Abbildung 6.1.5 dargestellte Elektrode, welche aus flachenmafiger Anordnung
von Spitzenelektroden besteht, erwies sich in einer Reihe von Experimenten als effek-
tivste Methode der Akkumulation von dielektrischen Oberflachen. Daher wurde sie in

den durchgefuhrten Untersuchungen eingesetzt.

Abbildung 6.1.5 Akkumulationselekirode, die sich als effektivste Elektrode herausgestellt hat

6.1.4 Aufbau der Entladeelektrode

Es kbnnen zwei verschiedene Entladeelektroden verwendet werden. Die erste Entla-

deelektrode weist einen Durchmesser von etwa 100 mm auf (siehe Abbildung 6.1.6).
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Im Rahmen der durchgefuhrten Versuchsreihen wurde zudem eine Entladungskugel

mit einem Durchmesser von 390 mm (siehe Abbildung 6.1.6) eingesetzt.

100 mm !

390 mm

Abbildung 6.1.6 Entladeelektroden mit 100 mm und 390 mm Durchmesser

Aus der Erkenntnis heraus, dass eine zu geringe Krimmung der Entladungselektroden
ein inhomogenes elektrisches Feld mit unzureichender Intensitat erzeugt, wurde die
Krummung der Elektroden begrenzt (vgl. Abschnitt 5.2.3). Folglich kann gewahrleistet
werden, dass ein adaquates inhomogenes elektrisches Feld durch die beiden in Ab-
bildung 6.1.6 dargestellten Entladungselektroden generiert werden kann. Die darge-
stellten Entladungselektroden reprasentieren jene, die in industriellen Anwendungen
vorkommen konnen. In diesem Zusammenhang kann die Entladungselektrode mit ei-
nem Durchmesser von 100 mm mit einem Finger eines Menschen verglichen werden,
der sich an eine akkumulierte Flache annahert. Die Entladungselektrode mit einem
Durchmesser von 390 mm kann als ein Werkzeug bzw. Werkstluck betrachtet werden,

welches sich ebenfalls an eine akkumulierte Flache annahert.

6.1.5 Beschreibung des Sensors zur Feldstarkenmessung

Die Messung der elektrischen Feldstarke erfolgt mittels des Sensors EFM113B der
Firma IONTIS (siehe Abbildung 6.1.7), welcher das Prinzip der Feldmuhle nutzt. Der

Sensor ist mit einem parametrischen Verstarker ausgestattet.

Das elektrische Feld erzeugt im Sensor beeinflusste Ladungen, welche einen Wech-
selstrom erzeugen, der proportional zur elektrischen Feldstarke ist. Dabei wird dem

elektrischen Feld im zeitlichen Mittel keine Energie entzogen.
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Feldstarkemesssensor EFM113B der Firma IONTIS

Zusatzliche Hardware zur
Auswertung und Ubertragung
der Messwerte

Abbildung 6.1.7 Sensor fiir die Feldstarkemessung mit zusatzlicher Ubertragungshardware

Harmonisierungsring

Der Sensor verfugt Uber vier einstellbare Messbereiche, die bis zu einer maximalen
elektrischen Spannung von 200 kV reichen. Die Einstellung der Messbereiche erfolgt
Uber eine eigens fur die Prifeinrichtung entwickelte elektronische Schaltung. Der Sen-
sor verfugt Uber einen Analogausgang, der einen elektrischen Messstrom von +1 mA

liefert.

Der elektrische Strom wird in der lokalen elektronischen Schaltung in eine elektrische
Messspannung umgewandelt, die proportional zum elektrischen Messstrom ist. Die
elektrische Messspannung wird Uber ein digitales Voltmeter erfasst und digital GUber
einen Bluetooth-Kanal zum zentralen Rechner der Versuchsapparatur ubertragen, um

analoge Stérsignale auf der Ubertragungsstrecke auszuschlieRen.

Im Anschluss erfolgt die Auswertung der Messwerte mit einem eigens fur die Ver-
suchsapparatur entwickelten Programm, welches die Daten in einer Tabelle speichert.
Die Weiterverarbeitung und Dokumentation der Daten kann mit handelsublichen Ta-

bellenkalkulationsprogrammen oder der mathematischen Software MATLAB erfolgen.

In Abbildung 6.1.7 ist ein Metallkranz dargestellt, der einen Harmonisierungsring bildet,
um eine Verzerrung der Messergebnisse des elektrischen Feldes zu verhindern. In der
nachfolgenden Abbildung 6.1.8 wird das Prinzip der Entzerrung dargestellt, welches
dazu dient, Messverfalschungen bei stark akkumulierten Flachen zu verhindern, wel-
che durch die Annaherung des Sensors entstehen konnen. Die linke Darstellung in der
Abbildung 6.1.8 veranschaulicht die Verzerrung der elektrischen Feldmessung bei An-
naherung des Sensors. Dies wird durch einen Harmonisierungsring verhindert, wie in

der linken schematischen Darstellung ersichtlich ist.
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Feldmesssensor

Feldlinien . :

Aufgeladene dielektrische Oberflache

Abbildung 6.1.8 Prinzipdarstellung zur Vermeidung von Messfehlern des elektrischen Feldes

6.1.6 Steuerung der Versuchsapparatur

Um die automatisierten Prozesse zentral steuern zu kdnnen, wurden alle Funktionen
von einem Windows-Rechner aus gesteuert. Dazu wurden mehrere Schnittstellen in

die Hardware integriert.

Diese erlauben nicht nur die Steuerung der Achsen der Versuchsapparatur mittels der
Steuerungssoftware WINNC-PC, sondern auch die Steuerung der Zusatzfunktionen
zum Akkumulieren und zum Entladen sowie zur elektrischen Feldstarkemessung Uber

zusatzliche selbst entwickelte Steuerungshardware aus dieser Software heraus.

Die Messwerte des elektrischen Feldstarkesensors wurden in den Versuchsreihen
durch wiederholte Messungen der akkumulierten elektrischen Feldstarke mit einem
weiteren externen elektrischen Feldstarkemessgerat kontrolliert. Die aufgezeichneten
Messwerte der automatisierten Akkumulation- und Entladevorgange konnten durch die
Verwendung eines Elektrofeldmeters vom Typ EFM 51 verifiziert werden.

6.1.7 Beschreibungen der dielektrischen Oberflachen

Um eine definierte Buschelentladung auf der MEIKS zu erreichen, wurden verschie-

dene Materialien verwendet.

Bei der Auswahl der dielektrischen Oberflachen wurde darauf geachtet, dass sie eine
ausreichende Starke aufweisen und dass sich keine Gegenelektrode unterhalb der
dielektrischen Oberflachen befindet.
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Dadurch soll sichergestellt werden, dass die verschiedenen Einflisse, die durch die
kapazitive Erhéhung der Experimentierauslegung entstehen, ausgeschlossen werden.
Zur Aufnahme der dielektrischen Flachen in der Versuchsapparatur wurde eine Halte-
rung auf der Arbeitsflache montiert. Die Halterung ermdglichte den Einsatz verschie-
dener Materialien in der GroRe von 200 mm X 200 mm Platten (siehe Abbildung
6.1.1).

Im Rahmen der verschiedenen Versuchsreihen wurden Teflon (PTFE) und PAG6 als
dielektrische Oberflachen verwendet. Die elektrischen Eigenschaften der Materialien
sind in den Tabellen 6.1.1 und 6.1.2 aufgefuhrt.

Tabelle 6.1.1 Elektrische Eigenschaften des Materials Teflon

Eigenschaften Bereich Einheit Norm
Durchschlagfestigkeit 20 kv IEC 60243-1
Spezifischer Durchgangswiderstand > 1018 2/m IEC 60093
Spezifischer Oberflachenwiderstand > 1017 0 IEC 60093

Tabelle 6.1.2 Elektrische Eigenschaften des Materials PA6

Eigenschaften Bereich Einheit Norm
Durchschlagfestigkeit 31 kV IEC 60243-1
Spezifischer Durchgangswiderstand > 101 2/m IEC 60093
Spezifischer Oberflachenwiderstand > 1014 0 IEC 60093

In Abbildung 6.1.9 ist eine schematische Darstellung der elektrischen Eigenschaften
nach TRGS 727 [18] zu sehen. Diese ordnet die elektrischen Eigenschaften der Pro-

banden ein und qualifiziert somit die durchgeflihrten Versuchsreihen.

'leitféhig ableitfahig isolierend oR, Ra>
10%Qm 10°Qm p spezifischer Widerstand I
e e e— .
100 10°Q R bei23°C u. 50% rel. Feuchle:
1040 ] 10t Ry bei 23°C U 30% rel. Feuchte
. o 10%0 3 " iurSchune 1
10*Q » 1080 R far Schiduche je m Lange I
niedrig mittel hoch :>
10 Qm 10°0m » spezifischer Widerstand fir Schattgut l 4
/xt hoch mittel niedrig |
1 10°85/m 10 1°S/m x Leftfahigkeit far Flussigkeiten
| 107%S/m 5.107115/m x Leifahigkeft fur Kohlenwasserstoffe

Abbildung 6.1.9 Schematische Darstellung der Einteilung von elektrostatischen Eigenschaften, ange-
lehnt an [18]
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Da die Versuche nicht in einer Klimakammer durchgefuhrt wurden, erfolgte vor jedem
Versuch eine Messung der elektrischen Oberflachenwiderstande bei unterschiedli-
chen Umgebungsparametern wie Luftfeuchte und Temperatur. Dazu wurde ein TERA-
Ohmmeter TOM 8600 verwendet, um potenzielle Messfehler von vornherein auszu-
schlie3en.

6.1.8 Luftqualitatsmonitoring

Um einen praktischen Bezug der Versuchsreihen und deren Auswertungen zu indust-
riellen Umgebungen herzustellen, wurden die Versuche nicht in einer Klimakammer
durchgefuhrt. Die Erfassung und Dokumentation der Luftqualitat stellte somit eine al-
ternative Vorgehensweise dar.

Dies ermdglicht die Durchfliihrung vergleichbarer Analyseverfahren an laufenden An-
lagen in der Industrie, wodurch die Ergebnisse einen Praxisbezug erhalten.

In der Industrie ist eine Kontrolle der Luftqualitat nicht in demselben MalRe moglich wie
in einer Klimakammer. Eine derartige Kontrolle wirde zu Verzerrungen bei der Ergeb-
nisauswertung fuhren.

Zur Uberwachung der Luftqualitat wurde eigens fir die Versuchsreihe eine Messsta-
tion entwickelt. Diese dokumentiert die Luftqualitat direkt wahrend der Akkumulation
und dem Entladungsvorgang.

Es wurden mehrere Messparameter wahrend der Versuchsreihe erfasst, da nicht nur

die Temperatur oder die Luftfeuchte einen Einfluss haben.

Der BME680-Sensor von Bosch ist ein Atmospharensensor, der neben der Tempera-
tur und Luftfeuchtigkeit auch den Luftdruck misst und den Index fur die Luftqualitat
(IAQ) ermittelt. Abbildung 6.1.10 zeigt die Messstation mit dem externen Atmospha-
rensensor BMEG80 sowie eine Bluetooth-Schnittstelle.
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Blue-Tooth-Schnittstelle Atmospharensensor BME680

Abbildung 6.1.10 Frei positionierbare Messstation fiir das Luftqualitatsmonitoring

Die Daten werden durch ein eigens dafur programmiertes Arduino-System erfasst und
anschlieBend Uber eine Bluetooth-Schnittstelle an den Zentralrechner der Versuchs-
apparatur Ubertragen.

Die Bluetooth-Ubertragung ermdglicht die Vermeidung elektrostatischer Stérungen bei
der Ubertragung sowie die Aufstellung der Messstation an verschiedenen Orten. Die
Daten werden auf dem Zentralrechner mit Datum und Uhrzeit protokolliert, sodass eine

Zuordnung zu den Ubrigen Messwerten der Versuchsreihe maéglich ist.

6.2 Ablauf des automatisierten Akkumulation- und Entladungsvorgangs

Die einzelnen Schritte bzw. Zyklen des automatisierten Akkumulations- und Entlade-
vorgangs werden vorgestellt. AulRerdem wird auf die Messung des Entladevorgangs

eingegangen.

6.2.1 Akkumulationszyklus der dielektrischen Oberflachen

Die elektrische Versorgungsspannung von +24 V fur die elektrischen Hochspannungs-
generatoren wird unmittelbar mit dem Einschalten der Versuchsapparatur aktiviert. Die
Aktivierung der elektrischen Hochspannung an den Akkumulationselektroden erfolgt
erst durch die Enable-Eingange der elektrischen Hochspannungsgeneratoren.

Somit ist sichergestellt, dass bei Einschalten der elektrischen Hochspannung direkt
ohne Verzogerung die eingestellte elektrische Hochspannung an der Akkumulations-

elektrode anliegt.
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Die Positionierung der Akkumulationselektrode erfolgt zunachst mithilfe der Achsen
der Versuchsapparatur Uber die dielektrischen Flachen, bevor die elektrische Hoch-
spannung Uber einen I/O-Befehl des Ablaufprogramms freigeschaltet wird.

Die dielektrische Oberflache wird durch die einzelnen Coronaentladungen der Fla-
chenelektrode aufgeladen, wie bereits in Kapitel 4 beschrieben. Eine Messung des
elektrischen Hochspannungsstroms ist mdglich. Allerdings ist aufgrund der Streuung
durch die Umgebungsluft keine Bestimmung der auf die dielektrische Oberflache uber-
tragenen elektrischen Ladung moglich.

Nach Ablauf einer programmierten Verweilzeit Uber der dielektrischen Oberflache wird
die Akkumulationselektrode bei eingeschalteter elektrischer Hochspannung in der Z-
Achse von der aufgeladenen dielektrischen Oberflache entfernt, bevor die elektrische
Hochspannung an der Akkumulationselektrode deaktiviert wird. Dies verhindert eine
Entladung der akkumulierten dielektrischen Oberflache bei inaktiver Akkumulations-
elektrode. Bei Variation der Luftqualitatswerte konnte eine Akkumulation der dielektri-
schen Oberflache bis zu einem Wert von —20 V, je nach HOhe der Luftfeuchtigkeit,
beobachtet werden. Der Versuch wurde mit variierenden Verweilzeiten des Akkumu-
lationsvorgangs sowie unterschiedlichen elektrischen Hochspannungsniveaus durch-
geflhrt.

6.2.2 Messzyklus der elektrischen Feldstarke

Der Elektrofeldmesssensor wurde auf der gegenuberliegenden Seite der Elektroden

montiert, um eine Beeinflussung der Messergebnisse zu vermeiden.

Die mit dem montierten Sensor gemessene elektrische Feldstarke wurde regelmaliig
manuell mit dem elektrischen Feldstarkemessgerat vom Typ EFM 51 validiert, um zu-
verlassige Messwerte bei der automatischen elektrische Feldstarkemessung zu erhal-
ten. Im Anschluss an den Akkumulationsvorgang wird der Sensor mithilfe der 3-Ach-
sen-Steuerung Uber der aufgeladenen Flache positioniert. Im Rahmen der Validierung
wird darauf geachtet, dass der Sensor mittig Uber die aufgeladene Flache gefahren
wird, bevor er in der Z-Achse in die richtige Messposition gebracht wird. Der Messvor-
gang wird durch einen 1/0O-Befehl der Steuerung initiiert. Bei der Positionierung des
Sensors wurde darauf geachtet, dass er eine Hohe einnimmt, die nicht stérend wirkt,

um eine Verfalschung der Messwerte zu vermeiden.
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Der Messvorgang wird innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne durchgefuhrt. Die
Generierung der Messwerte erfolgt in analoger Form, anschlieRend werden sie Uber
ein digitales Volt-Meter in serielle Daten umgewandelt. Im Anschluss werden die Daten
uber einen Bluetooth-Kanal an die Steuerung gesendet. In der Steuerung wird der
Bluetooth-Kanal des Rechners automatisch aktiviert, um die Daten aufzuzeichnen. Die
Durchfuhrung erfolgte unter Zuhilfenahme eines eigens daflir konzipierten Messpro-
gramms, welches auf dem Zentralrechner der Versuchsapparatur lauft. Die Daten wer-
den in Form einer Tabelle mit Datum und Uhrzeit in einem vorgegebenen Verzeichnis
auf der Festplatte des Zentralrechners gespeichert. Wahrend der Messung besteht die
Mdglichkeit, die Daten mittels einer integrierten Grafikfunktion des Messprogramms zu
beobachten (siehe Abbildung 6.2.1). Nach Ablauf der programmierten Messzeit wird

der Sensor auf eine programmierte Position angehoben, bevor der Entladevorgang

initiiert wird.
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Abbildung 6.2.1 Aufgezeichnete Messkurve einer elektrischen Feldmessung

6.2.3 Entladezyklus

Der Entladevorgang wird, wie die beiden vorhergehenden Vorgange, von einer pro-
grammierten Position aus initiiert. Die Entladeelektrode ist Uber eine Verbindungslei-

tung mit einem Messwiderstand verbunden.
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Der Messwiderstand ist wiederum mit einem Erdanschluss verbunden, sodass die
elektrische Ladung der akkumulierten Oberflache Uber die Gasentladungsstrecke ab-
geleitet wird. Die Positionierung der Entladeelektrode erfolgt derart, dass keine stéren-
den Entladungsvorgange im Vorfeld ausgelost werden. Im Anschluss erfolgt eine Be-
wegung der Entladeelektrode mit variabler Geschwindigkeit auf die akkumulierte die-
lektrische Oberflache zu. In der Folge kommt es in der Gasentladungsstrecke zu einer
Buschelentladung, welche durch die Entladung der akkumulierten dielektrischen Ober-
flache bedingt ist. Der elektrische Entladestrom wird mithilfe eines digitalen Oszil-
loskops, welches Uber einen Trenntransformator betrieben wird, durch den Span-
nungsabfall am Messwiderstand aufgezeichnet. Die Aufzeichnung des elektrischen
Entladestroms erfolgt automatisch mittels der Trigger-Funktion des Oszilloskops, wel-
che vor dem Start des Gesamtzyklus manuell aktiviert wird. Die erfassten Messwerte
werden auf dem Oszilloskop gespeichert und konnen fur die weitere Verarbeitung aus-
gelesen werden. Die programmierbare variable Verfahrgeschwindigkeit der Entlade-
elektrode erlaubt Messungen sowohl bei langsamer als auch bei schneller Annaherung

der Entladungselektrode.

6.2.4 Messung der Restfeldstarke auf der dielektrischen Oberflache

Zur Bestimmung der elektrischen Restladung wurde die Messsonde am Ende jedes
Ablaufzyklus erneut Uber der dielektrischen Oberflache positioniert. Nach Abschluss
der Messung werden die Achsen in eine Parkposition gefahren, wodurch der gesamte
Zyklus abgeschlossen wird.

Im Rahmen der durchgefluihrten Messungen wurde festgestellt, dass noch eine elektri-
sche Restfeldstarke zu messen war, deren Ursache in der nicht elektrischen Leitfahig-

keit der Oberflache zu finden ist.

6.2.5 Gesamtzyklischer Ablauf der Prozesse

Gemal Abbildung 6.2.2 laufen die vier Zyklen automatisch nacheinander ab. Unmit-
telbar nach der Akkumulation wird die Hohe der elektrischen Feldstarke gemessen und
dokumentiert. Anschlie3end wird durch Positionierung der Ableitelektrode der Entlade-
vorgang gestartet.
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Der elektrische Entladestrom wird mithilfe eines Messwiderstands und eines digitalen
Speicheroszilloskops automatisch aufgezeichnet und steht fur die weitere Bearbeitung
und Auswertung zur Verfligung. Danach wird die elektrische Restfeldstarke erneut mit

dem elektrischen Feldsensor gemessen.
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Abbildung 6.2.2 Gesamtzyklischer Ablauf mit den einzelnen Schritten innerhalb jeden Zyklus

6.3 Analyse der Messergebnisse

Die Analyse der Messergebnisse fuhrt zu weiteren Erkenntnissen, die einen Paradig-

menwechsel begrinden. Im Folgenden wird auf diese Aspekte naher eingegangen.

6.3.1 Unterschiedliche Versuchs-Parameter der Akkumulation

Der Akkumulationszyklus ist dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe der elektrischen
Hochspannung, der Abstand zwischen der dielektrischen Oberflache und der Akkumu-
lationselektrode sowie die Lange der Verweildauer, die die Akkumulationselektrode
uber dem Akkumulationsbereich verweilen kann, variabel und damit in einem bestimm-

ten Bereich frei programmierbar sind.

Die optimalen Werte wurden in verschiedenen Versuchsreihen mit der Elektrode er-

mittelt, welche eine flachenmaRige Anordnung von Spitzenelektroden aufweist.
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Die Versuche wurden mit einer elektrischen Hochspannung von -30 kV durchgeflhrt,
wobei ein Abstand von einem Millimeter Uber der dielektrischen Oberflache gewahrt
wurde. Die optimale Akkumulationszeit liegt zwischen finf und zehn Sekunden.

In den Versuchsreihen wurden verschiedene dielektrische Oberflachenmaterialien ver-
wendet.

Bei der Auswertung der Versuche hat sich die Teflon-Platte als geeignetes Material
herausgestellt. Aufgrund des identischen Aufbaus der Hochspannungsgeneratoren ist
ein Austausch ohne mechanische Modifikationen mdglich. Auf diese Weise kdnnen
Versuchsreihen mit negativer Akkumulationsspannung sowie mit positiver Akkumula-

tionsspannung durchgefuhrt werden.

6.3.2 Auswertung der Messergebnisse von Entladungsstromen

Die elektrischen Entladestrome und ihr Verlauf wurden mit einem Drahtwiderstand von
0,1 Ohm aufgezeichnet. Der Drahtwiderstand hat eine Genauigkeit von 1 %. Die auf-
gezeichneten Spannungsverlaufe wurden als Kurvenbild im Binarformat gespeichert
und kénnen Uber eine USB-Schnittstelle ausgelesen werden. Fur die Weiterverarbei-
tung der Daten stellt PeakTech eine Software zur Verfligung, die auf einem externen
Rechner installiert wurde. Die Software stellt die Umwandlung der Daten in Tabellen-
form zur Verfugung. Die weitere Verarbeitung bzw. Auswertung erfolgte schlief3lich mit
der Software MATLAB.

Die Auswertung der Daten auf der NE hat ergeben (vgl. Abschnitt 5.2.7), dass sich
lediglich feststellbare Anderungen durch Anstiegszeiten des elektrischen Feldes im
Nanosekundenbereich manifestieren. Diese Bereiche kdnnen jedoch durch die natur-
lichen Annaherungsgeschwindigkeiten an einer akkumulierten dielektrischen Oberfla-
che nicht erreicht werden, weshalb bei den Messreihen keine Unterschiede in der
Hohe und im Verlauf der Entladestrome aufgrund der unterschiedlichen vorgegebenen
Annaherungsgeschwindigkeit der Entladeelektrode an der Versuchsapparatur erkenn-

bar sind.

Im Rahmen der vorliegenden Versuchsreihe wurde eine Teflon-Platte mit einer Hoch-
spannung an der Akkumulationselektrode von -30 kV akkumuliert. Nach dem Akkumu-
lationsvorgang wies die Teflon-Platte, je nach Hohe der vorhandenen Luftfeuchtigkeit

und Lufttemperatur, ein elektrisches Feld zwischen —10 kV bis —12,2 kV auf.
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Die Ergebnisse der Messungen des elektrischen Entladestroms geben Anlass zu einer
weiteren Diskussion Uber Buschelentladungen und deren elektrischen Ladungsver-

schiebung innerhalb der Entladungsstrecke.

In Abbildung 6.3.1 ist der elektrische Stromverlauf bei einer gemessenen elektrischen
Feldstarke von —10 kV dargestellt.

Die Umgebungsbedingungen waren durch eine relative Luftfeuchtigkeit von 45 % so-
wie eine Raumtemperatur von 17 °C gekennzeichnet. Die Messung wurde mit der Ent-
ladeelektrode, deren Durchmesser 100 mm betragt (siehe Abbildung 6.1.6), durchge-
fuhrt.
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Abbildung 6.3.1 Verlauf des elektrischen Stroms auf der MEIKS bei einer elektrischen Feldstarke von
-10 kV

Die Analyse des elektrischen Stromverlaufs belegt zweifelsfrei, dass nach einem ne-
gativen elektrischen Entladestrom auch ein positiver elektrischer Stromfluss stattfindet,
der als Ruckfluss zu interpretieren ist. Der gesamte elektrischer Stromfluss zeigt ein
abklingendes Verhalten, da sich auch die sich immer wieder abklingenden elektrischen
Ladungsbewegungen in Form von Elektronen sowie positiven und negativen lonenbe-

wegungen in der Gasstrecke manifestieren.

Aus der Interpretation des elektrischen Stromverlauf ergibt sich, dass sich zuerst eine
Elektronenlawine und dann eine zweite Elektronenlawine Uber den externen elektri-
schen Stromkreis entladt. (siehe Abbildung 6.3.2)
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Stromverlauf einer Biischelentladung
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Abbildung 6.3.2 Fokus auf den Ablauf der 1. und 2. Elektronenlawine

Der dargestellte Verlauf belegt zweifelsfrei die Existenz zweier zeitlich versetzter Elekt-

ronenlawinen in der Gasentladungsstrecke. Der hier gemessene negative elektrische

Entladungsstrom zeigt eine Ubereinstimmung mit der Auswertung der Streamer-Phy-

sik, die bei Untersuchungen immer wieder von mehreren hintereinander ablaufenden

Elektrolawinen berichtet. Bei Betrachtung des positiven elektrischen Stromflusses

(siehe Abbildung 6.3.3) zeigt sich, dass sich ein elektrischer Ausgleichstrom und damit

ein elektrischer Energieruckfluss in die Gasentladungsstrecke ergibt. Dies belegt eine

ausgepragte Streamer-Bildung in der Gasentladungsstrecke.
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Abbildung 6.3.3 Fokus auf den ersten Peak des positiven elektrischen Ruckstromrickflusses, nach

der 1. und 2. Elektrolawinen
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Die in der NE (Kapitel 5) prasentierten Resultate der Streamer-Physik sowie die daraus
abgeleiteten Hypothesen werden durch die vorliegenden Untersuchungen bestatigt.
Wie die Ergebnisse des Abschnitts 5.2.10 belegen, kommt es an der Entladeelektrode,
also der Anode, zu einer starken Verdichtung positiver lonen, welche eine Zundtem-
peratur von bis zu 2000 K bewirken. Insofern kann der positive elektrische Ruckstrom
uber den externen elektrischen Stromkreis als MaR fur die Zundfahigkeit von Busche-
lentladungen herangezogen werden. Diese Erkenntnis ist auch bei der Bewertung der
Zundfahigkeit von Blschelentladungen zu bertcksichtigen und stellt somit eine Analy-

semoglichkeit dar.

Weiterhin ist zu erkennen, dass sich in der Gasentladungsstrecke noch aktive elektri-
sche Ladungstrager befinden, die durch abklingende elektrische Stromfliisse kompen-
siert werden. Dies ergibt sich aus dem Erhaltungssatz, der besagt, dass in einem ge-
schlossenen System, hier der Gasentladungsstrecke, die elektrische Nettoladung er-
halten bleibt. Dieses Verhalten erklart einen nachweisbaren abklingenden Schwing-
kreis, der jedoch flr die weitere Betrachtung nicht relevant ist.

Allerdings stellt sich die Frage, warum dieser Ausgleich auf dem externen elektrischen
Stromkreis messbar ist.

Wie bereits mehrfach erwahnt, wird in den vorliegenden Versuchsreihen keine Gegen-
elektrode unterhalb der dielektrischen Oberflache verwendet, so dass die elektrische
Entladungskompensation nur tber den auf3eren elektrischen Stromkreis, also nur Uber

die Entladungselektrode und damit Gber den Messwiderstand und die Erde erfolgt.

In Kapitel 3 wurde bereits erlautert, dass die Erde nicht nur elektrische Ladung in Form
von Elektronen aufnimmt, sondern auch elektrische Ladung in Form von Elektronen
abgeben kann. Dies fuhrt zu einem elektrischen Ruckfluss bzw. Ausgleichsfluss von
elektrischen Ladungstragern Uber den messbaren elektrischen Strom im aulieren

elektrischen Stromkreis.

Die Buschelentladung gemaly der Townsend-Theorie kann demnach nicht als nicht-
selbsterhaltende Gasentladung bezeichnet werden, sondern muss als selbsterhal-
tende Gasentladung klassifiziert werden. Dies begrindet sich darin, dass auch ein

elektrischer Riuckstrom zur Erhaltung der Gasentladung beitragt.
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Auch eine Entladung einer hoheren Akkumulation, hier mit einer elektrischen Feld-
starke von —12,2 kV und einer anderen Entladungselektrode (Kugel mit 390 mm
Durchmesser, siehe Abbildung 6.1.6) wird in Abbildung 6.3.4 dargestellt. Die Messung
wurden dabei unter den Umgebungsbedingungen mit einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 47 % sowie einer Raumtemperatur von 19 °C durchgefuhrt. Somit lasst sich fest-
halten, dass sich die Umgebungsbedingungen nur marginal von den Versuchen mit
einer 100 mm gekrimmten Entladeelektrode unterscheiden. In diesem Zusammen-
hang ist festzuhalten, dass das zeitliche Verhalten des elektrischen Stromflusses un-
verandert bleibt. Die rucklaufige elektrische Stromstarke unterliegt einer Veranderung,
wobei auch hier die Entladung der Elektronenlawinen und der positiven lonenverdich-

tung zu beobachten ist.

Stromverlauf einer Biischelentladung
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Abbildung 6.3.4 Verlauf des Stroms auf der MEIKS bei einer elektrischen Feldstarke von -12,2 kV

In der Konsequenz lasst sich ableiten, dass die Gasentladung in den betreffenden Be-
reichen gemal’ dem in Abbildung 6.3.5 dargestellten Schema erfolgt, wobei die jewei-
lige Gaszusammensetzung, Luftfeuchtigkeit und Raumtemperatur zu berucksichtigen

sind.
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Stromverlauf einer Biischelentiadung
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Abbildung 6.3.5 Gegenuberstellung der Stromverlaufe der beiden unterschiedlichen Akkumulationen
und Entladeelektroden

Eine Gegenuberstellung der beiden Versuchsergebnisse im Abbildung 6.3.5 zeigt,
dass der wesentliche Unterschied darin besteht, dass bei der Entladungselektrode in
Form einer Kugel und damit einer kleineren Krimmung und einer groReren Flache in
der Gasentladungsstrecke zum Ansammeln von positiven lonen der positive elektri-
sche Entladungsstrom groRer ist als bei einer Krummung mit 100 mm. Diese Beobach-
tung lasst sich jedoch durch die groRere verfligbare Flache bei der Entladung erklaren,
die eine groRere Anlagerungsflache fur die lonenverdichtung bietet. Dies resultiert so-

mit in einem hoheren positiven elektrischen Entladungsstrom.

Die bisherigen messbaren Auswirkungen von Buschelentladungen lassen den Schluss
zu, dass diese Erkenntnis nun auch an industriellen Umgebungen angewendet werden
kann, um eine Analyse der Zundfahigkeit von Buschelentladungen zu stellen. Dies im-
pliziert, dass auch an Industrieanlagen derartige Messungen positive elektrische
Strome und deren Ausbildung der Streamer-Morphologie nachweisen kdnnen,

wodurch ein Nachweis von Zundfahigkeiten erbracht wird.

Die dargelegte Methodik erlaubt somit die Erstellung von Analysen in der Verarbeiten-
den Industrie an laufenden Anlagen, welche einen Paradigmenwechsel in der Aufstel-
lung von Bewertungen von Zundfahigkeiten ermoglichen.

Diesbezuglich kann die Methodik zur Beurteilung der Zundfahigkeit von Buschelentla-
dungen herangezogen werden. Zu diesem Zweck werden elektrische Strommessun-

gen im externen elektrischen Stromkreis auf der MEIKS durchgefuhrt.
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Die Hohe des elektrischen Stroms dient dabei als Mal} fur die Zindfahigkeit und er-

laubt eine Bewertung, wie im nachsten Abschnitt diskutiert wird.

6.3.3 Diskussion der Ziindfahigkeit von Blischelentladungen

Um die Zundfahigkeit einer Buschelentladung mit negativer dielektrischer Oberflache
beurteilen zu kdnnen, muss der erste positive Peak der elektrischen Strommessung

bewertet werden.

Damit kann die Axiome aufgestellt werden, dass die Zindfahigkeit von Buschelentla-
dungen mit Fokus auf den ersten positiven Peak (siehe Abbildung 6.3.3) im Rulckfluss
des elektrischen Ausgleichsstroms liegt. In diesem Zusammenhang ist die Integralbil-
dung des positiven elektrischen Strompeaks von entscheidender Bedeutung, da sie
sowohl den elektrischen Strom als auch die Dauer erfasst. Folglich konnen die Hohe
und die Dauer des Peaks als Parameter fur die Zindfahigkeit definiert werden. Auf
diese Weise kann die Ziindenergie erfasst werden. Dartber hinaus kann dieses Mal}
als Grundlage fur Zundversuche mit verschiedenen Medien dienen, die im Rahmen
dieser wissenschaftlichen Diskussion nicht durchgefuhrt wurden.

Die Messung des elektrischen Stroms mit einer gekrimmten Entladeelektrode, deren
Krummungsradius grof3er ist als der der Referenzelektrode mit einem Radius von
100 mm, zeigt, dass auch ein hdherer positiver Entladestrom auftritt (siehe Abbildung
6.3.4). Wie bereits erwahnt, hangt der elektrische Entladungsstrom nicht nur von der
Hohe der elektrischen Ladung auf der dielektrischen Oberflache ab, sondern auch von
der Form der Entladeelektrode und der Zusammensetzung des Mediums in der
Gasentladungsstrecke. Eine andere Gaszusammensetzung oder die Anwesenheit von
dielektrischen Partikeln in Form von dielektrischen Stauben kann die Bildung von
Streamern abschwachen. Die angesammelte Hohe der verdichteten positiven lonen
aus der Bildung der Streamer-Morphologie lasst sich durch die Hohe des positiven
elektrischen Stromflusses im externen elektrischen Stromkreis erklaren. Die Zundfa-
higkeit der Buschelentladung ist somit abhangig von der Hohe der akkumulierten die-
lektrischen Flache, der Zusammensetzung des Mediums in der Gasstrecke, der Krim-
mung der Entladeelektrode sowie der Hohe der Ableitung zur Erde, die in der folgen-

den Tabelle 6.3.1 zusammengefasst sind.
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Tabelle 6.3.1 Eine beispielhafte Zusammenfassung der Einflisse auf die Zindfahigkeit von Bischelent-
ladungen

Einflussfaktoren Zundfahigkeit der
Blschelentladung
Art des Dielektrikums (
Hohes elektrisches Hintergrundfeld bzw. hohe ak-
kumulierte dielektrische Oberflache 4
Krimmung der Entladeelektrode < 10 mm ~
Krimmung der Entladeelektrode > 100 mm p
Hohe Ableitfahigkeit der Entladeelektrode zur Erde P
Zusammensetzung des Gasmediums ~
Freie elektrische Ladungstrager in der Gasstrecke P
Hohe lonisationsfahigkeit des Mediums in der Gas-
strecke 7
Dielektrische Partikel in der Gasstrecke ~

Die Messung des elektrischen Stroms im externen elektrischen Stromkreis auf der
MEIKS erlaubt demnach den Nachweis der positiven Streamer-Morphologie. Des Wei-
teren Iasst sich bei der elektrischen Strommessung feststellen, dass Uber einen lange-
ren Zeitraum hinweg kein kontinuierlicher elektrischer Stromfluss auftritt, was die Bil-
dung eines Leaders ausschliel3t. Dies bestatigt die These, dass sich kein Leader bei
einer Buschelentladung entwickelt.

Das ausschwingende Verhalten des elektrischen Stroms im ableitenden elektrischen
Stromkreis (siehe Abbildung 6.3.1) lasst sich dadurch erklaren, dass sich immer wieder
abschwachende Streamer bilden, die physikalisch damit erklarbar sind, dass sich die

Gasentladungsstrecke abklingend neutralisiert.

Elektrostatische Entladungen sind im Explosionsschutz haufig als mogliche Zundquel-
len flr brennbare Gasgemische zu berucksichtigen. Bei der Bewertung der Zundwahr-
scheinlichkeit durch elektrostatische Entladungen wird die sicherheitstechnische

Kenngrolie Mindestziindenergie (MZE) herangezogen.
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6 Verfahren zur Analyse der Zundfahigkeit auf der MEIKS

Die MZE ist die unter festgelegten Versuchsbedingungen ermittelte kleinste, in einem
Kondensator gespeicherte elektrische Energie, die bei Entladung ausreicht, das zlind-

willigste Gemisch einer explosionsfahigen Atmosphare zu entziinden. [18]

Festgelegte Prufverfahren fur Staube werden in der VDI 2263 Blatt 1 [247] beschrie-
ben. Als Prufeinrichtung findet in der Regel die modifizierte Hartmann-Apparatur An-
wendung. Die Zundung erfolgt durch eine Funkenentladung, deren Zindquelle variiert

werden kann.

Im Rahmen dieser Prufverfahren wird eine Funkenentladung erzeugt, die jedoch an-
deren physikalischen Prozessen unterliegt. Eine Ubertragung der mittels Funkenent-
ladungen ermittelten MZE auf Buschelentladungen ist daher weder mittelbar noch un-
mittelbar mdglich. Daher ist die Entwicklung von Verfahren erforderlich, die eine Er-
mittlung des MZE in einer Versuchsapparatur, die auch Blschelentladungen erzeugt,
zu ermoglichen, um auf dieser Grundlage ein exaktes Mal} der Zundfahigkeit von un-
terschiedlichen Medien aufstellen zu konnen. Die Ergebnisse der wissenschaftlichen
Forschungsarbeit legen dar, dass die in der Gasentladungsstrecke befindlichen Me-
dien auch unterschiedliche Auswirkungen auf die Entstehung und Ausbildung von
Streamern haben, welche wiederum eine Voraussetzung fur die Zindfahigkeit von Bu-
schelentladungen darstellen.

Die in dieser wissenschaftlichen Arbeit gewonnenen Erkenntnisse munden in einem
Paradigmenwechsel. Dies impliziert, dass die Buschelentladung einem physikalischen
Prozess unterliegt. Aus den ablaufenden Elektronenlawinen entwickeln sich positive
Streamer, welche Verdichtungen von lonen an der ableitenden Anode zur Folge ha-
ben. In der Konsequenz kann die Buschelentladung als zlindfahig bezeichnet werden,
da sich an der Anode eine Temperaturentwicklung einstellt, ohne dass sich ein Leader
im Gasentladungsstreckenbereich ausbildet. Eine Entladung einer positiv akkumulier-
ten dielektrischen Oberflache fuhrt nicht zu einer Streamer-Morphologie, da die dafur
notwendige Ableitung der Elektronen aus der Elektronenlawine Uber die dielektrische
Oberflache nicht stattfindet. Des Weiteren ist die Bildung der Streamer abhangig vom
Medium in der Gasentladungsstrecke, welches die Streamer-Bildung durch seine lo-
nisierungsfahigkeit fordert.
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6 Verfahren zur Analyse der Zundfahigkeit auf der MEIKS

Des Weiteren konnen storende dielektrische Staubpartikel, welche ein Dipolverhalten
aufweisen, sowohl das elektrische Hintergrundfeld als auch die elektrischen Felder der
Streamer schwachen, wodurch deren wirksame Ausbildung verhindert wird. Dies hat

zur Konsequenz, dass die lonisierungsverdichtung an der Anode nicht erfolgt.

Die Krummung der ableitenden Elektrode spielt ebenfalls eine wesentliche Rolle. Eine
zu grof3e Krummung fuhrt zur Bildung eines zu hohen inhomogenen elektrischen Fel-
des, welches dazu fuhrt, dass die positiven lonen vor der Verdichtung eingefangen
bzw. neutralisiert werden. Eine unzureichende Krummung der ableitenden Elektrode
bedingt eine inadaquate Inhomogenitat des elektrischen Feldes an der Elektrode, so-
dass das elektrische Hintergrundfeld unzulanglich ist, um eine Streamer-Bildung zu
initiieren.

Da die akkumulierten elektrischen Ladungstrager ausschlieRlich Uber die dielektrische
Oberflache in die Gasentladungsstrecke abgegeben werden, jedoch kein Ladungstra-
gerfluss in umgekehrter Richtung stattfindet, erfolgt die Abgabe ausschliefdlich Gber
die ableitfahige Elektrode. Daher kann der elektrische Stromfluss der Elektronenlawine
sowie der daraus resultierende elektrische Stromrickfluss im externen elektrischen
Stromkreis auf der MEIKS gemessen und zur Analyse der Zindfahigkeit ausgewertet

werden. Dies kann auch zur Analyse einer industriellen Anlage genutzt werden.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird im nachsten Kapitel ein moglicher Ablauf
einer Bewertung der Zundfahigkeit prasentiert, welcher auf dem hier erarbeiteten Pa-
radigmenwechsel basiert. Die dargestellte Schrittfolge basiert auf den Resultaten der
vorliegenden Forschungsarbeit. Folglich kann eine schrittweise und direkte Analyse

zur Bewertung der Zindfahigkeit von Blschelentladungen durchgeflhrt werden.
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7 Bewertung der Zundfahigkeit von Blischelentladungen

Die Festlegung von MalRnahmen zur Vermeidung von Zindquellen erfordert die Un-
abhangigkeit des Auftretens einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare und der
Effektivitat einer Zindquelle voneinander. Sofern keine Unabhangigkeit festgestellt
werden kann, ist entweder ein konstruktiver Explosionsschutz zu implementieren oder
eine Konzeptanderung vorzunehmen, wie es im Duktus der TRGS 720 vorgestellt wird.
[248]

Um eine Vermeidung von Zindquellen voraussetzen zu kdnnen, ist es unerlasslich,
diese zunachst auf ihre Zindfahigkeit zu identifizieren. Dies impliziert die Vorausset-
zung, dass die identifizierten Buschelentladungen auch zindfahig sind.

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus der wissenschaftlichen Diskussion in einer
beispielhaften Bewertung zusammengefasst. Auf Basis der in Abschnitt 6.3.3 darge-
legten Erkenntnisse sowie der aufgestellten Thesen Iasst sich ein Ablauf ableiten, der
eine Schrittfolge definiert. Diese kann wiederum in Form eines Diagramms dargestellt

werden.

Im ersten Schritt erfolgt die entscheidende Abfrage, ob eine explosionsfahige Atmo-
sphare vorhanden ist. Sofern keine explosionsfahige Atmosphare vorliegt, kann die
Bewertung direkt nach dem ersten Schritt beendet werden, wie in Abbildung 7.1 dar-

gestellt wird.

Zundfahigkeit der Buischelentladung

|

Nein
Explosionsfahige Atmosphére
| Ende | I*

Brennstoff
Abbildung 7.1 Entscheidung Uber die Vorlage einer explosionsfahigen Atmosphare

Der nachste Schritt dient der Festlegung des Betrachtungsgegenstands, da entweder
die Anlage als auch das Produkt sich elektrostatisch akkumulieren kdnnen. Die Be-
grundung erfolgt anhand der Frage, ob sich in der Anlage Kunststoffteile oder nichtlei-
tende Materialien befinden, die sich elektrostatisch akkumulieren kdnnen, oder ob sich
das zu verarbeitendes Produkt durch seine elektrische hochisolierende Eigenschaft

elektrostatisch akkumulieren kann.
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7 Bewertung der Zundfahigkeit von Buschelentladungen

Somit ergibt sich die Schrittfolge in der Abbildung 7.2.

l | Anlage |
Betrachtungsgegenstand <
l { Produkt |

Abbildung 7.2 Auswahl des Betrachtungsgegenstandes

Im Anschluss an die Festlegung des Betrachtungsgegenstands erfolgt eine Analyse
der kontaktierenden Materialien bzw. Medien und ihrer triboelektrische Affinitat. In der
Fachliteratur finden sich mehrere Tabellen, die Aufschluss Uber die triboelektrischen
Affinitaten geben und eine Einschatzung der elektrostatischen Akkumulation zwischen
den Kontaktmaterialien ermoglichen. Die Analyse dieser Tabellen erlaubt die Bewer-
tung, ob die Kontaktpartner unterschiedliche Affinitaten aufweisen und eine Akkumu-
lation folglich positiv oder negativ ist. Bei einer positiven Akkumulation am Betrach-

tungsort kann eine Ziundwahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

1

Material-Konstellation

|

Materialauswahl

|

Positiv +
Akkumulationspolaritat
| Ende | eorie- |

Abbildung 7.3 Analyse der Akkumulationspolaritat

Im Anschluss ist eine Analyse des vorliegenden Mediums in der gefahrdeten Entla-
dungsstrecke erforderlich. Wie bereits mehrfach erwahnt, kdnnen dielektrischen Parti-
kel die Ausbreitung von Streamern in der Entladungsstrecke beeintrachtigen.

Es ist jedoch zu beachten, dass sich ein Gas-Staub-Gemisch in der Gasentladungs-

strecke befinden konnte, wobei das Gas entziindbar sein kann.
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7 Bewertung der Zundfahigkeit von Buschelentladungen

Sofern lediglich dielektrische Staube in einem Luftgemisch in der Entladungsstrecke
vorhanden sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Beurteilung der Zundfa-
higkeit beendet werden kann, wie es in Abbildung 7.4 dargestellt wird. Bei einem

Staub-Gas-Gemisch hingegen muss die Bewertung weitergefuhrt werden.

Dielektrische l
Staubpartikel

vgl. Abschnitt 5.2.5
Medium: Gas oder Staub - und
Abbildung 5.2.16

lGas und Gas-Staub-Gemisch

Abbildung 7.4 Entscheidung der Zusammensetzung des Mediums in der Entladungsstrecke

Im Folgenden ist zu eruieren, ob sich in der Nahe eine ableitfahige gekrimmte Elekt-
rode befindet, oder sich an eine der akkumulierten dielektrischen Oberflachen anna-
hern kann (siehe Abbildung 7.5).

|

i vgl. Abschnitt 5.2.3
Nein | Ableitfahige gekriimmte Elektrode im i d
Gefahrenbereich? . i
lJa Abbildung 5.2.2

Abbildung 7.5 Abfrage in der Schrittfolge, ob eine Ableitung der Akkumulation erfolgen kénnte

Im Falle einer Anwesenheit einer ableitfahigen Elektrode ist die Hohe des elektrischen
Feldes in der Entladungsstrecke abzuschatzen. Dies kann mittels der Paschen-Kurve

erfolgen, wie in Abbildung 7.6 angedeutet.

l

vgl. Abschnitt 5.1.2
Hohe des elektrischen Feldes und
(Abstand, Zone) .
l Abbildung 5.1.2

Abbildung 7.6 Bewertung der Hohe des elektrischen Hintergrundfeldes z.B. nach Paschen

Die Uberpriifung erfolgt anhand der Annaherungsgeschwindigkeit.
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7 Bewertung der Zundfahigkeit von Buschelentladungen

Die Annaherungsgeschwindigkeit ist von entscheidender Bedeutung, wenn es um eine
ableitfahige Elektrode geht, die sich nicht mit einer naturlichen Geschwindigkeit der
akkumulierten dielektrischen Oberflache nahert, sondern durch schnelle maschinelle
Bewegungen, die eine hohere Annaherungsgeschwindigkeit aufweisen und somit zu

einem schnelleren Aufbau des elektrischen Hintergrundfeldes fuhren.

Im Anschluss ist die Hohe der Akkumulation des Dielektrikums abzuschatzen, bevor
die zu erwartende Buschelentladung als moglich zundfahig deklariert wird.

Diese sollte dann durch die in dieser Forschungsdiskussion abgeleitete Analyse uber-
pruft werden. Somit kann die Schrittfolge, wie in Abbildung 7.7 dargestellt, abgeschlos-

sen werden.
vgl. Abschnitt 4.1.5
und
1 Abbildung 4.18
Akkumulationshohe des
Dielektrikums
l vgl. Abschnitt 4.2.2
und
Biischelentladung ist ziindfahig! Abbildung 4.2.1
Analyse

Abbildung 7.7 AbschlieBende Schrittfolge zur Bewertung der Zindfahigkeit

Die hier prasentierte Schrittfolge zur Bewertung der Zindfahigkeit von Buschelentla-
dungen basiert auf einer bisherigen theoretischen Betrachtung, die aus den For-
schungsergebnissen der in dieser Dissertation gefluihrten Diskussion abgeleitet wurde.
Wie bereits in Kapitel 2 dargelegt, unterliegen Forschungsergebnisse auf der MEIKS
stets einer Bewertung hinsichtlich ihrer ,allgemein anerkannte Regeln der Technik®,
der ,Stand der Technik® und der ,Stand von Wissenschaft und Forschung®. Daher ist
eine Uberpriifung der hier vorgestellten Prozesse hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit und

Anerkennung in der Praxis erforderlich.

Die Betrachtung des Paradigmenwechsels bei der Beurteilung der Zindfahigkeit von
Blschelentladungen im Kontext der Gefahrdungsbeurteilung sollte mit dem Akronym
von Barth [249] erfolgen, die eine "RUND"-Methode zur Gefahrdungsbeurteilung bein-
haltet. Das Akronym ,RUND* fungiert als Methode, die dazu dient, sich anhand von
Merkhilfen Informationen ins Gedachtnis einzupragen. Ziel ist es, die Anforderungen

an eine valide Beurteilung zu verdeutlichen.
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7 Bewertung der Zundfahigkeit von Buschelentladungen

In seiner Interpretation des Akronyms ,RUND* fuhrt Jahn [250] aus, dass:

R: Die Gefahrdungsbeurteilung muss ,,Richtig®“ also gemald den Vorgaben
ausgefuhrt werden. Dabei sind Forschungsergebnisse zu berlcksichtigen, wo-
bei der ,allgemein anerkannte Regeln der Technik und dem ,Stand der Tech-

nik“ Vorrang einzuraumen ist.

U: Die Gefahrdungsbeurteilung ist gemafl den Vorgaben des Arbeitsschutzge-
setzes (ArbSchG) als ein Prozess zu verstehen, der eine vollstandige und ,Um-
fassende’ Bewertung der Gefahrdungen am Arbeitsplatz erfordert.

N: Die ,Nachvollziehbarkeit“ einer Gefahrdungsbeurteilung stellt einen we-
sentlichen Aspekt dar, da sie dadurch auch durch Dritte Uberprufbar ist und so-

mit auch die Einhaltung rechtlicher Aspekte gewahrleistet werden kann.

D: Schliel¥lich ist eine Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung erforderlich.
Dies impliziert, dass jeder Schritt der Gefahrdungsbeurteilung mit den dazuge-
horigen Entscheidungen ,Dokumentiert” ist, um einen Nachweis der Entschei-

dungen zu erbringen, die dem Stand der Technik folgen.

Somit kann dieses Akronym auch fur die hier vorgestellte Schrittfolge verwendet wer-

den.
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8 Fazit und Ausblick

8 Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel wird ein Fazit der wesentlichen Erkenntnisse der Untersuchungen
gezogen und ein Ausblick insbesondere auf weiteren Forschungsbedarf gegeben.

Abschnittsverzeichnis Kapitel 8

8.1 Fazit der wissenschaftlichen Diskussion .............ccoiiiiiiiiiiiiiciscieens 204
8.1.1 Methodische Vorgehensweise ... 204
8.1.2 Beantwortung der Forschungsfragen ..o, 206
8.1.3 Reflexion der Forschungsarbeit ..., 212
8.1.4 Diskussion der Messungenauigkeiten ..............c.cocoveiiiiiiiiiiiiieieannns 213
8.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf ...............cccooiiiiiiiiiiiinins 214
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8.1 Fazit der wissenschaftlichen Diskussion

Im Folgenden erfolgt eine zusammenfassende Darstellung der vorliegenden wissen-
schaftlichen Diskussion. Zu diesem Zweck wird zunachst die methodische Vorgehens-
weise beschrieben, welche die einzelnen Erkenntnisse und die Beantwortung der auf-

gestellten Forschungsfragen umfasst.

8.1.1 Methodische Vorgehensweise

Die methodische Vorgehensweise wurde in verschiedenen Abschnitten aufgestellt und
mittels unterschiedlicher Ebenen strukturiert. Die in der Forschungsarbeit gewonnenen
Erkenntnisse resultieren in einer Vielzahl von Beziehungen, welche in Abbildung 8.1.1
dargestellt sind. Im Rahmen der Recherche zum Thema Leader-Physik konnten keine
weiteren Erkenntnisse gewonnen werden, die eine Betrachtung der Zundfahigkeit von
Blschelentladungen im Kontext dieser wissenschaftlichen Arbeit erforderlich machen
wurde. Eine vollstandige Leader-Bildung aus den Streamern wird bei einer Blsche-
lentladung ausgeschlossen, weshalb die Beziehungen zwischen der Streamer- und
Leader-Physik auf der NE als vernachlassigbar betrachtet werden konnen.

Aus diesem Grund erfolgt in der Abbildung 8.1.1 auf der NE eine farbliche Markierung
der Leader-Physik, wobei zusatzlich auch ein Strich durch den Text ,Leader-Physik*

als Hinweis auf die mangelnde Relevanz angebracht wurde.

| Definition Buschelentladungen

| l

I Bewertung der Zundfahigkeit I

| Makroskopische Ebene im Kontext der Sicherheitstechnik (MEiKS) v

l Elektrodynamik I 1‘

Hochspannungstechnik

l Vermeidung

Mikroskopische Ebene (ME)

l Streamer-Physik I

teader-Physik
Nanoskopische Ebene (NE)

Ziundfahigkeit

Abbildung 8.1.1 Grafische Darstellung der Ergebnisse der mehrstufigen Methodik
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Die Ergebnisse der einzelnen Ebenen sowie die dazugehdrigen Fachrichtungen und
Physik-Unterteilungen kdnnen somit in den héheren Bereichen Ubergeben werden, bis
die Erkenntnisse in der MEIKS Ubergeben werden konnten. Dadurch ist es mdglich,
diese in der wissenschaftlichen Diskussion zu den aufgestellten Forschungsfragen zu
beantworten.

Die Abbildung 8.1.1 veranschaulicht weitere Erkenntnisse aus der Forschungsarbeit,
welche fur die "Entstehung”, "Vermeidung" und "Zindfahigkeit" aus der ME und NE
resultieren. Dies demonstriert, dass die Forschungsergebnisse die Terminologie der
Buschelentladung adaquat erfassen und die Definition der Buschelentladung nicht nur
auf der MEIKS aufgefiihrt, sondern auch in der ME bertcksichtigt wird, wobei Definiti-
onen aus der Elektrodynamik bzw. aus der Hochspannungstechnik einbezogen wer-
den. In der Definition auf der MEIKS wird eine Gasentladung zwischen einer akkumu-
lierten dielektrischen Oberflache und einer gekrummten ableitfahigen Elektrode be-

schrieben. Diese Definition wurde im Rahmen der Dissertation weiterverfolgt.

Diese Erscheinung resultiert aus der Tatsache, dass innerhalb der Hochspannungs-
technik die Buschelentladung als Vorentladung bezeichnet wird. Dabei kann diese so-
wohl zwischen zwei leitfahigen Elektroden als auch zwischen einem Isolator und einem
Hochspannungsleiter auftreten. Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Diskussion wird
davon ausgegangen, dass sich lediglich eine begrenzte Akkumulation von elektrischen
Ladungstragern ergibt, wenn von einer Buschelentladung gesprochen wird. Dies be-
dingt eine Differenzierung der Betrachtung zwischen Hochspannungstechnik und
MEIKS, da auf der MEIKS die Blschelentladung nicht als Vorentladung betrachtet

wird.

Innerhalb der MEIKS manifestieren sich jedoch wiederkehrend Licken in der unmittel-
baren Bewertung der Zundfahigkeit von Blschelentladungen. Dies resultiert in der
Etablierung ,allgemein anerkannte Regeln der Technik®, der ,Stand der Technik® sowie
dem ,Grad der Bewahrung in der Praxis®, welche die Anerkennung der Zundfahigkeit
von Buschelentladungen in Form von Verordnungen, Normen und technischen Regeln

vorsehen.

Die vorliegenden Empfehlungen beziehen sich auf die Einschrankungen von Produk-
tionsbedingungen, welche zur Folge haben, dass dadurch die Akkumulationshéhe mi-

nimiert werden soll.
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Auch der Einsatz von Inertgasen bei Akkumulationen, die sich bei explosionsfahigen
Atmospharen bilden konnen, wird durch den ,Stand der Technik“ empfohlen, wobei
eine direkte Bewertung ab wann eine Buschelentladung zindfahig wird, nicht bertck-
sichtigt wird. Um jedoch auch eine unmittelbare Bewertung von Buschelentladungen
in der Betrachtung der Zindfahigkeit von Buschelentladungen ausarbeiten zu konnen,

ist ein grundlegendes Verstandnis der Buschelentladung erforderlich.

Die Moglichkeit, auf der MEIKS Analysen bezuglich Buschelentladungen zu erstellen,
stellt einen entscheidenden Schritt in Richtung einer unmittelbaren Bewertung der
Zundfahigkeit dar. Dies ist ein bedeutender Beitrag zur wissenschaftlichen Debatte auf
der MEIKS, da dieser die Analysemdglichkeiten auf der MEIKS erlaubt.

8.1.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden im Abschnitt 2.4.5 acht For-
schungsfragen aufgestellt, welche die Defizite des bisherigen Stands der Wissenschaft
und Forschung auf der MEIKS aufzeigen. Die Beantwortung dieser Forschungsfragen
konnte mittels einer mehrstufigen Methodik erfolgen. Im Folgenden werden die For-
schungsfragen, welche im Verlauf der Forschungsarbeit beantwortet wurden, mit ihren

zusammengefassten Ergebnissen aufgefuhrt.

Die gewonnenen Erkenntnisse munden in einen Paradigmenwechsel, welcher die Be-

antwortung der folgenden zentralen Forschungsfrage ermoglicht.

(1) Wie kann ein Paradigmenwechsel bei der Bewertung der Zundfahigkeit von
Buschelentladungen eingeleitet werden?
In diesem Zusammenhang ist zu beriicksichtigen, dass eine Bewertung der
Zundfahigkeit von Bischelentladungen auch bei bestehenden industriellen

Anlagen unter Produktionsbedingungen Anwendung finden muss.

Die in der vorliegenden Dissertationsschrift prasentierten Ergebnisse der Forschungs-
arbeit erlauben eine Analyse der Bewertung der Zundfahigkeit von Buschelentladun-
gen. Dies impliziert einen Paradigmenwechsel, da die Bewertung nicht langer von den
Produktionsbedingungen abhangig ist, sondern vor Ort an der verarbeitenden Anlage

unmittelbar durchgeflhrt werden kann. (vgl. Abschnitt 6.3.3)
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Die im siebten Kapitel dargestellte exemplarische Schrittfolge zur Evaluierung der
Zundfahigkeit einer Buschelentladung dient der Zusammenfassung der Resultate der
Forschungsarbeit und erlaubt eine Analyse der Evaluierung der Zindfahigkeit von Bu-
schelentladungen. Dies ermoglicht die Messung der Zundfahigkeit von Buschelentla-

dungen.

Gemal der MEIKS besagt die EN 1127-1:2019 [35] und die TRGS 727 [18], dass Bu-
schelentladungen nahezu alle explosionsfahigen Gas- und Dampfatmospharen ent-
zunden konnen. Auf Basis des aktuellen Kenntnisstands kann jedoch ausgeschlossen
werden, dass explosionsfahige Staub/Luft-Gemische durch Buschelentladungen ge-
zundet werden.

In Konsequenz dessen ergab sich die folgende zweite Forschungsfrage, deren Beant-
wortung sich wie folgt darstellt:

(2) Weshalb entziinden sich dielektrische Staube im Gemisch mit Luft ohne
brennbare Gas- oder Dampf-Luft-Gemische nicht durch Buischelentladungen,
obschon die Mindestziindenergie von dielektrischen Stauben unterhalb der

Aquivalentenergie einer Biischelentladung liegt?

Die physikalischen Gegebenheiten bedingen, dass dielektrische Partikel in der
Gasentladungsstrecke das elektrische Hintergrundfeld sowie das elektrische Durch-

bruchsfeld der Streamer durch ihr Dipolverhalten beeinflussen. (vgl. Abschnitt 3.5.2)

Dies resultiert in einer Hemmung der Bildung von Elektronenlawinen im elektrischen

Hintergrundfeld, was wiederum zu einer Reduzierung der Streamer-Bildung beitragt.

Auch die Ausbreitung der Streamer wird durch die dielektrischen Partikel aufgrund ih-
res Dipolverhaltens beeinflusst, sodass es zu einer Abschwachung der Streamer und
somit zu einer abgeschwachten oder gar keiner Verdichtung von positiven elektrischen

Ladungstragern kommt. (vgl. Abschnitt 5.2.5)

Auf der MEIKS wurde bislang die Hypothese aufgestellt, dass sich die Streamer-Mor-
phologie der Buschelentladungen zu einem Leader zusammenzieht. In der Konse-
quenz besteht auf der MEIKS eine Unsicherheit hinsichtlich des Ortes der Zundfahig-
keit der Buschelentladungen, sodass mit der Beantwortung der aufgestellten For-
schungsfrage eine eindeutige Aussage herbeizufuhren ist.
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Die folgende Forschungsfrage sowie deren Beantwortung fuhren zu einem eindeutigen
Ergebnis.

(3) Wird die Ziindtemperatur durch die raumlich verteilten Streamer oder durch

den entstandenen Leader hervorgerufen?

Die Beantwortung der Forschungsfrage erfolgt durch den Hinweis, dass sich in einer
Gasentladung zwischen einer akkumulierten dielektrischen Oberflache und einer ge-
krimmten ableitfahigen Elektrode kein Leader vollstandig ausbilden kann. Die Akku-
mulation an der dielektrischen Oberflache und damit die verfligbare Energie ist be-
grenzt, was die Entwicklung eines Leaders verhindert. Obgleich durch Verdichtung der
positiven elektrischen Ladungstrager an der Anode eine hohere Temperatur entsteht,
fehlt es an einer ausreichenden Energie, diese Temperatur in der Gasentladungsstre-
cke weiter voranzutreiben, sodass sich kein heilRer Plasma-Channel und damit keine
Leader entwickeln kann. Folglich kann sich die Zundtemperatur nicht durch einen Lea-
der ergeben. (vgl. Abschnitt 5.3.3)

Die Verdichtung der positiven elektrischen Ladungstrager an der Anode, also der ab-
leitenden Elektrode, fihrt zu einer Temperatur von bis zu 2000 K, welche die Zund-
temperatur darstellt. Somit 1asst sich festhalten, dass die Zundfahigkeit auch nicht
durch die raumlich verteilten Streamer hervorgerufen wird. Es sei an dieser Stelle an-
gemerkt, dass sich die Zundtemperatur nicht in der Morphologie der Streamer, son-

dern an den Wurzeln der positiven Streamer entsteht. (vgl. Abschnitt 5.2.10)

Im Rahmen diverser veroffentlichter Zundversuche auf der MEIKS mit unterschiedli-
chen Polaritaten der akkumulierten dielektrischen Oberflachen konnte festgestellt wer-
den, dass Gasentladungen mit einer positiv akkumulierten dielektrischen Oberflache
keine Zundungen von brennbaren Medien aufwiesen. Aus der vorangehend dargeleg-
ten Pramisse wurde auf der MEIKS die Aussage abgeleitet, dass Gasentladungen an
negativ akkumulierten Oberflachen "zindfahiger" sind. In Konsequenz dessen wurde

die weiterfuhrende Forschungsfrage formuliert, die nachfolgend beantwortet wird:

(4) Warum sind Biischelentladungen zwischen einer negativ geladenen dielektri-
schen Oberflache und einer ableitfahigen Elektrode ,zlindfahiger” als zwi-
schen einer positiv geladenen dielektrischen Oberflache und einer ableitfahi-

gen Elektrode?
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Die physikalischen Gegebenheiten bei einer Gastentladung zwischen einer akkumu-
lierten dielektrischen Oberflache und einer ableitfahigen gekrimmten Elektrode flhren
bei einer positiven akkumulierten Oberflache, die keine Gegenelektrode besitzt, dazu,
dass sich die entwickelten Elektronenlawinen nicht an der dielektrischen Oberflache
entladen konnen. Obgleich ein Tunneln von Elektronen in die dielektrische Oberflache
madglich ist, erfolgt dies lediglich in begrenztem Umfang. Damit ist ein Abfluss der Elekt-
ronen an der positiv akkumulierten Oberflache nicht moglich, sodass sich keine Incep-
tion-Cloud durch einen starken Uberschuss an positiven elektrischen Ladungstragern
entwickeln kann. In der Konsequenz bilden sich auch keine positiven Streamer von
der Anode aus, sodass es zu keiner Verdichtung positiver elektrischer Ladungstrager
an der Anode kommt. Das hat zur Folge, dass die Zundtemperatur an der Anode nicht
erreicht wird. (vgl. Abschnitt 5.2.8)

Die Ausbildung eines negativen Streamers erfordert ein signifikant héheres elektri-
sches Hintergrundfeld als das elektrische Hintergrundfeld, welches sich zwischen ei-
ner positiv akkumulierten dielektrischen Oberflache und einer ableitenden Elektrode
durch die geringere akkumulierte elektrische Energie bildet. Somit kann festgehalten
werden, dass sich bei einer Gasentladung zwischen einer positiv akkumulierten die-
lektrischen Oberflache und einer ableitfahigen Elektrode keine negativen Streamer
ausbilden. Folglich kann die Bildung negativer Streamer, welche eine Zundtemperatur
erreichen konnten, mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden. (vgl. Ab-
schnitt 5.2.11)

Aus den bisher aufgestellten Forschungsfragen ergab sich die funfte Forschungsfrage,
die bei der Beantwortung auch eine Analysemadglichkeit darstellt. Die Forschungsfrage

mit ihrer Beantwortung wird im Folgenden aufgefihrt:

(5) Konnen elektrische Strommessungen im externen elektrischen Stromkreis
Aufschluss uber die Zindfahigkeit von Biuschelentladungen auf der MEiKS

geben?

Die auf den einzelnen methodischen Ebenen erzielten Resultate erlauben einen ein-
deutigen Aufschluss Uber die Zindfahigkeit von Buschelentladungen. Das Resultat der
Forschungsarbeit zeigt, dass nicht der negative Entladestrom, der GUber den externen
elektrischen Stromkreis zu messen ist, ausschlaggebend ist, da dieser den Ableitstrom
der in der Gasstrecke entwickelten Elektronenlawine darstellt.
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Die Zundtemperatur wird jedoch durch die Verdichtung der positiven elektrischen La-
dungstrager an den Anoden gebildet, welche durch einen Ruickfluss von Elektronen
aus dem externen elektrischen Stromkreis kompensiert wird. Der Ruckfluss von Elekt-
ronen in Form eines elektrischen Ruckstroms in die Gasstrecke stellt ein Mal fur die
Zundfahigkeit von Buschelentladungen dar, da mit steigendem elektrischem Strom
eine hdhere Verdichtung und somit auch eine héhere Zindtemperatur einhergeht. Die
Dauer des elektrischen Stromflusses ist ebenfalls zu berlcksichtigen, da sie die an-

haltende Temperatur widerspiegelt. (vgl. Abschnitt 6.3.2)

Die Beantwortung der finften Forschungsfrage flihrte zu der folgenden Forschungs-

frage mit ihrem Ergebnis:

(6) Ist eine Messung des Entladestroms aussagekraftig fur die Ermittlung des

zeitlichen Verlaufs bei einer Bluischelentladung?

Die Auswertung der elektrischen Strommessungen an der Versuchsapparatur belegt,
dass der elektrische Strom der Elektrolawinen und der elektrische Entladungsstrom

der Verdichtung im externen elektrischen Stromkreis messbar sind.

Dies erlaubt die Beantwortung der Frage, dass der zeitliche Verlauf der Buschelentla-
dung auch Uber den elektrischen Strom im externen elektrischen Stromkreis ermittelt

werden kann. (vgl. Abschnitt 6.3)

In einigen Fallen ist die Zundfahigkeit trotz visuell wahrnehmbarer Leuchterscheinun-
gen nicht eindeutig bestimmbar. Gemaf Pidoll, U. et al. [29] ist die Methode, die ent-
ladene elektrische Ladung wahrend der Blschelentladung zu beobachten, vorteilhaf-
ter, da sie weniger von der elektrischen Spannung und dem Elektrodenabstand ab-
hangig ist und somit einfacher zu ermitteln ist. Dies fuhrte zu der sechsten Forschungs-

frage, die mit ihrer Beantwortung folgt:

(7) Wie verlauft die zeitliche Entladung zwischen einer negativ akkumulierten

dielektrischen Oberflache und einer ableitfahigen Elektrode?

Der in der Literaturrecherche identifizierte Ablauf mit der Annaherung der Entladeelekit-
rode an der negativ akkumulierten dielektrischen Oberflache startet die Buschelentla-
dung. In der Folge entwickelt sich die Hohe des elektrischen Hintergrundfeldes in Ab-

hangigkeit vom Abstand, bis schliellich die Townsend-Entladung eintritt.

210



8 Fazit und Ausblick

Das elektrische Hintergrundfeld induziert die Emission von Elektronen aus einer be-
grenzten dielektrischen Oberflache, wodurch sich Elektronenlawinen in der Gasentla-
dungsstrecke bilden. Allerdings kann die entladene elektrische Ladung aus der die-
lektrischen Oberflache nicht als Malstab fur die sich entwickelnden Elektronenlawinen
und damit die resultierenden positiven Streamer herangezogen werden. Die Bereit-
schaft zur lonisation in der Gasentladungsstrecke ist abhangig von den vorliegenden
Medien in der Gasentladungsstrecke sowie der Ausbildung des elektrischen Hinter-
grundfeldes. Die Ausbildung der Streamer-Morphologie erfordert ein elektrisches Hin-
tergrundfeld mit einer gewissen Inhomogenitat, welches wiederum von der Kruimmung
der ableitfahigen Elektrode abhangt. Des Weiteren ist die Lange der Gasentladungs-
strecke von entscheidender Bedeutung, da diese die Hohe des elektrischen Feldes
und somit auch die elektrische Spannung beeinflusst. Folglich kann die Zundfahigkeit
nicht allein anhand der entladenen elektrischen Ladung aus der dielektrischen Ober-

flache bestimmt werden. (vgl. Abschnitt 5.2)

Im Folgenden erfolgt die Darlegung der Beantwortung der letzten Forschungsfrage,
welche die Grundprinzipien der Buschelentladungen aufzeigt.

(8) Welche physikalischen Prozesse laufen bei einer Buschelentladung, die sich
zwischen einer akkumulierten dielektrischen Oberflache und einer ableitfahi-

gen Elektrode ergibt, ab?

Die vorliegende Fragestellung wird anhand der Ausbreitung von Elektronenlawinen
von der Kathode zur Anode in der Anfangsphase erortert.

Dabei wird aufgezeigt, dass die Ausbreitung entgegen den elektrischen Hintergrund-
feldlinien erfolgt und sich dann an der Anode entladt. Aus der Entladung der Elektro-
nenlawine resultiert an der Anode die Bildung einer Inception-Cloud, aus der sich eine
Streamer-Morphologie entwickeln kann. Die Bewegung der Streamer erfolgt entgegen
der Elektronenlawine zur Kathode, wobei in ihrem Streamer-Tail ein positiver lonen-
bereich erzeugt wird, der sich an der Anode ansammelt und verdichtet. (vgl. Abschnitt
5.2.3)

Infolge weiterer Photoionisationen in diesem Bereich kommt es zu einer weiteren Ver-
dichtung positiver elektrischer Ladungstrager, welche Uber den externen Stromkreis
abflielt (vgl. Abschnitt 5.2.13).
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Im Rahmen der Bewertung der Zundfahigkeit ist die prazise Bestimmung der zeitlichen

Abfolge der Blschelentladung von essenzieller Bedeutung.

Somit sind alle acht Forschungsfragen beantwortet und kdnnen somit zur wissen-
schaftlichen Debatte um die Bewertung der Zindfahigkeiten von Blschelentladungen

beitragen.

8.1.3 Reflexion der Forschungsarbeit

Die in dieser wissenschaftlichen Diskussion prasentierten Ergebnisse bauen auf einer
umfassenden Literaturrecherche auf den einzelnen Ebenen sowie auf den Resultaten
von Versuchsreihen, welche mit einer eigens fur diese Forschungsarbeit entwickelten
und aufgebauten Versuchsapparatur durchgefuhrt wurden. Dies dient dazu, die ge-
genwartigen Defizite im Hinblick auf Buschelentladungen auf der MEIKS zu beheben.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse den momentanen "Stand von
Wissenstand und Forschung" widerspiegeln und somit noch durch den "allgemein an-
erkannte Regeln der Technik", den "Stand der Technik" sowie den ,Grad der Bewah-
rung in der Praxis" in die Praxis eingefuhrt werden missen. Eine kritische Wurdigung
der Ergebnisse ist daher unerlasslich, bevor diese in der Praxis Anwendung finden.
Dies gewahrleistet dann die Sicherstellung der Anwendung in der Anlagensicherheit
und die Gewahrleistung der Praxistauglichkeit fur Sicherheitsingenieurinnen und Si-

cherheitsingenieure.

Dadurch kdnnen kunftige Ereignisse noch wirksamer vermieden werden, was zu einer

wirtschaftlicheren Umsetzung von Sicherheitsmal3nahmen fuhrt.

Die in dieser Dissertationsschrift prasentierte Versuchsapparatur sowie die Anwen-
dung der Analysen stellen somit ein Grundprinzip dar, anhand dessen die Zundfahig-
keit von Buschelentladungen bewertet werden kann.

Es wurden keine Zindversuche von Gemischen durchgefuhrt. Die Umstande sowie
die Ausrustung der Versuchsapparatur wurden bislang nicht dahingehend ausgelegt,

da die Anlage primar zur Analyse von Buschelentladungen konzipiert wurde.

Die automatische Generierung von Akkumulationen und Entladungen sowie die dar-
aus resultierende reproduzierbare Analyse erlauben den Nachweis, dass bei negativ
akkumulierten dielektrischen Oberflachen ein negativer elektrischer Entladestrom tber

den externen elektrischen Stromkreis gleichermallen gemessen werden kann.
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Des Weiteren konnte ein positiver elektrischer Stromfluss nachgewiesen werden. Die
in dieser Dissertation prasentierten Ergebnisse zu Blschelentladungen sind sowohl
aus physikalischer als auch aus logischer Perspektive nachvollziehbar und Uberzeu-

gend.

8.1.4 Diskussion der Messungenauigkeiten

Die vorliegende Analyse, die sich aus der Messung des elektrischen Stroms ergibt,

unterliegt einer gewissen Ungenauigkeit, die im Folgenden betrachtet wird.

Basierend auf den Experimenten der Forschungsarbeit mit der Versuchsapparatur zur
Akkumulation von dielektrischen Probematerialien ist eine Selektion geeigneter Mate-
rialien erforderlich, die sich aus einer triboelektrischen Reihe ergeben hat, um geeig-

netes Probematerial mit seiner Akkumulationsaffinitat einsetzen zu konnen.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wurde die Coronaakkumulation ausgewahlt, da
bei der triboelektrischen Akkumulation der Druck der Kontaktierung bzw. die Reibge-
schwindigkeit sowie die zu kontaktierenden Materialien die Akkumulationsaffinitat be-
einflussen. Daraus resultieren die unterschiedlichen Nanomaterialibertragungen und

folglich auch eine Beeinflussung der Wiederholgenauigkeit.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wurden Coronaelektroden eingesetzt, die eine
flachenmalig eng verteilte Anordnung aufweisen. Diese Anordnung dient der Vermei-
dung von Akkumulationsinseln, die beispielsweise wahrend des Verfahrens von
kammartigen Corona-Elektroden Uber die dielektrische Oberflache entstehen kdnnen.
Des Weiteren wurde bei der Akkumulation von Probematerialien auf eine metallische
geerdete Unterlage verzichtet, da diese durch ihre Funktion als Gegenelektrode einen

Kondensatoreffekt hervorrufen konnte.

Daruber hinaus ist zu berucksichtigen, dass die Luftparameter fur die Akkumulation
und auch bei der Entladung, eine besondere Rolle spielen. Zu diesen Luftparametern
zahlen der Sauerstoffgehalt, die Luftfeuchtigkeit, der Luftdruck sowie Luftverunreini-
gungen durch Saure- bzw. Laugengehalt und Schadstoffe. Die Zusammensetzung der
Luft bzw. der Gase innerhalb der Gasentladungsstrecke beeinflusst wesentlich die lo-
nisierung und damit auch den zu messenden elektrischen Stromverlauf.

Der Sauerstoffgehalt in der Gasentladungsstrecke beeinflusst zudem die Entstehung

und Ausbreitung von Streamern bei der Entladung.
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Aus diesem Grund wurde ein Luftmonitor installiert, um die Luftparameter versuchs-

bezogen zu dokumentieren und eine fundierte Analyse zu gewahrleisten.

Bei der Messung der elektrischen Feldstarke, welche sich auf der dielektrischen Ober-
flache ausbildet, ist zu bertcksichtigen, dass der eingesetzte Feldmesser keinen Ein-
fluss auf die elektrische Feldstarke der dielektrischen Oberflache nimmt, die weder das
elektrische Feld schwacht noch ein inhomogenes Feld bei der Messung erzeugt. Aus
diesem Grund kommt bei der Versuchsapparatur fur den Feldmesser ein Harmonisie-

rungsring zum Einsatz.

Zur Ableitung des elektrischen Entladungsstroms wurde die Verbindungsleitung zwi-
schen der Entladeelektrode und dem Messwiderstand mittels Koaxialkabel ausgelegt,
um Storeinflisse im Kabelbaum zu verhindern. Die Geometrie und das Material der
Entladeelektrode beeinflussen die HOhe des inhomogenen elektrischen Feldes bei der

Gasentladung.

Der Messwiderstand sowie die Qualitat der Erde beeinflussen die Messgenauigkeit,
da sie den elektrischen Strom beeinflussen. Die Zusammensetzung der Erde als Po-
tenzialausgleich wirkt sich ebenfalls aus, da sie je nach Standort unterschiedliche ohm-
sche, kapazitive und induktive Eigenschaften aufweisen kann.

Abschliel3end ist das Oszilloskop zu betrachten, dessen Messgenauigkeit und zeitliche
Auflosung in diesem Kontext von besonderer Relevanz sind, da sie die Grundlage fur
die Analyse bilden. Es ist von essentieller Bedeutung, dass die Messung mittels eines
Oszilloskops gegen Erdpotenzial vom Erdpotenzial getrennt betrieben werden muss

z.B. mittels eines Trenntransformator.

8.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die hier vorgestellte Versuchsapparatur kann mit geeigneten Nachristungen, wie bei-
spielsweise einem Abzug, auch fur Zundversuche eingesetzt werden. Dies ermdglicht
die Fortfihrung der Versuche zu Blschelentladungen, wobei auch Zindungen von un-

terschiedlichen Medien durchgefuhrt werden kénnen.

Die Beurteilung des messbaren elektrischen Stromruckflusses im externen elektri-
schen Stromkreis erlaubt beispielsweise die Kombination mit der Hartmann-Apparatur

und der Siwek-Kugel zur Erarbeitung von Prifverfahren und Prifstandards.
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In diesem Zusammenhang konnen MZE im Kontext der Buschelentladungen aufge-
stellt werden, da die bisherigen MZE fur Medien mittels Funkenentladungen ermittelt
wurden, die anderen physikalischen Prozessen folgen. Auf diese Weise lasst sich eine

unmittelbare Bewertung der Zundfahigkeit unterschiedlicher Medien durchfuhren.

Der modulare Aufbau der Aufnahme der Hochspannungsgeneratoren der Versuchs-
apparatur erlaubt die Analyse der Akkumulationshohe und Entladungsstrome von po-
sitiv akkumulierten dielektrischen Oberflachen. Dies eroffnet zudem die Moglichkeit, in
diesen Bereichen weitere Forschungsarbeiten durchzufuhren.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, neben Arbeitsmitteln wie Apparaten und Anla-
gen auch pulverformige und flussige Stoffe mit der Versuchsapparatur zu akkumulie-
ren und zu entladen. Die Einbeziehung von Probanden, deren Verhalten Aufschluss
Uber die Wirksamkeit der zu testende Methode gibt, ermoglicht die Erschlieung von

Grundprinzipien fur weitere wissenschaftliche Arbeiten.

Untersuchungen zu Buschelentladungen haben ergeben, dass diese in Verbindung
mit Luft keine brennbaren Staubgemische entziinden. Aus Fachkreisen wurde zudem
entnommen, dass die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) Untersuchungen
anstrebt, unter welchen Bedingungen hybride Gemische aus Staub und Gas durch
Blschelentladung unter bestimmten Voraussetzungen entziindet werden kdnnen. In

naher Zukunft sind zu diesem Thema Veroffentlichungen zu erwarten.

Auch ist die Ausstattung der dielektrischen Oberflachen mit einer Gegenelektrode um-
setzbar, ohne dass dies mit grolieren Umbauten verbunden ist. Dadurch eréffnet sich
die Moglichkeit, Forschungsarbeiten hinsichtlich von Gleitstielbischelentladungen
durchzufuhren. Diese weisen im Vergleich zu anderen Entladungen andere physikali-
sche Ablaufe sowie signifikant hohere Energien bei der Entladung auf.

Gleitstielbuschelentladungen manifestieren sich an Anlagen, an denen sich akkumu-
lierte dielektrische Materialien befinden, welche durch Influenz akkumuliert werden
konnen. Isolierungen, die sich zwischen zwei leitfahigen Elektroden befinden, kdnnen

sich beispielsweise akkumulieren und somit eine hdhere Zindfahigkeit entwickeln.

Des Weiteren ist die Implementierung der Analyse in der Industrie empfehlenswert,
um die Wahrscheinlichkeit von Zindungen durch Buschelentladungen zu minimieren.

Folglich kann die Aufstellung kostspieliger Gegenmalinahmen zur Vermeidung von
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8 Fazit und Ausblick

Zundungen durch Buschelentladungen, deren Auftreten jedoch unwahrscheinlich ist,

vermieden werden.
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Ausfuhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Im Folgenden werden detaillierte Beschreibungen zu den Inhalten des dritten Kapitels
dargelegt. Die Nachvollziehbarkeit der im Hauptteil gezogenen Folgerungen sowie die
Moglichkeit, sich weiter in die Elektrostatik einzuarbeiten, um die Grundprinzipien der
Elektrostatik auch auf die Bewertung der Zindfahigkeit von Gasentladungen anzuwen-

den, werden dadurch gewabhrleistet.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

I.I GauBRsche Gesetz und die 1. Maxwell-Gleichung

Die Maxwell-Gleichungen stellen eine fundamentale Saule der Elektrodynamik dar,
welche auch die Elektrostatik beinhaltet. Folglich kann die Elektrostatik als wesentli-
cher Bestandteil der Elektrodynamik bezeichnet werden. Die 1. Maxwell-Gleichung
spielt daher eine grundlegende Rolle bei der Betrachtung elektrostatischer Phano-
mene. Die Ableitung erfolgt aus dem Gaulschen Gesetz sowie unter Zuhilfenahme
des Gaul3schen Integralsatzes. Damit lasst sich die elektrische Feldstarke an beliebi-
gen Flachen betrachten, zum Beispiel an einer elektrischen Ladungslawine.

Im ersten Schritt wird das Gaullsche Gesetz uber die elektrische Feldstarke einer
elektrischen Punktladung hergeleitet. Im Anschluss wird die Bestimmung der elektri-
sche Ladungsdichte hergeleitet, indem das Gaulische Integralgesetz auf die elektri-
sche Feldstarke einer elektrischen Punktladung angewendet wird. Dies ermdglicht

schlieB3lich die Diskussion zu 1. Maxwell-Gleichung.

I.I.1 Elektrische Feldstarke einer elektrischen Punktladung

Unter Zuhilfenahme des Resultats aus dem Abschnitt 3.1.3 des Haupttextes lasst sich
der elektrische Fluss einer elektrischen Punktladung bestimmen. In einem nachsten
Schritt ist die elektrische Kraft zu ermitteln, die durch das elektrische Feld der elektri-

schen Punktladung auf der geschlossenen, konzentrischen Oberflache ausgetbt wird.

Dazu wird die Definition der elektrischen Feldstarke auf eine elektrische Punktladung
angewendet, so ergibt sich nach dem Coulomb-Gesetz die von der Quellladung Q,

ausgehende elektrische Feldstarke:

L, F 1 0Q,
E=—= ‘S5 1.1.1
Q, 4mey T

Um den elektrischen Fluss zu bestimmen, der von der Quellladung @, in Abbildung I.1.I
ausgeht, muss die geschlossene Oberflache der Quellladung bestimmt werden. Diese

Oberflache entspricht einer Kugel.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

S

-

A, = Differezieller Flachenvektor

E = Elektrische Feldstirke

+Q = Positive elektrische Ladung einer Quellladung
1, = Radius der Quellladung

Abbildung 1.I.I Quellladung mit der Angabe des Radius und den dazugehdrigen Vektoren

Die Oberflache der Quellladung ist somit eine geschlossene Flache. Damit kann, wie
in Gleichung 3.1.9 in dem Haupttext der Dissertationsschrift beschrieben, tUber ein ge-

schlossenes Flachenintegral der elektrische Fluss Uber die Flache A, die elektrische

Feldstarke E und der differentieller Flachenvektor /Td bestimmt werden.

FUr den elektrischen Fluss auf der Oberflache einer konzentrischen Kugel A kann eine

einfache Definition des Integrals Uber die Oberflache verwendet werden:

5E=#E-dﬁd=lipZE-Aﬁd LLII
A

Da die zu betrachtenden differenziellen Flachenvektoren /Td aus Abbildung I.I.I parallel

zu den Vektoren der elektrischen Feldstarke E liegen und die Vektoren der elektrischen
Feldstarke rechtwinklig durch die konzentrischen Kugeloberflachen gehen, entwickelt

sich aus dem Vektorprodukt ein Skalarprodukt.

E-NAg=|E|-A Ay .,

Damit ergibt sich:
6’E=#E-d£d=h£nﬁﬁﬁd = |E] - lima 4, LIV
A
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Die Bestimmung des Betrages von |E| kann aus Gleichung I.1.| ibernommen werden.

Da hier die Oberflache der Quellladung eine konzentrische Kugel darstellt, kann der

Kugelradius r, direkt in die Betragsbestimmung eingesetzt werden.

1
po L .®
Amey 1y

1.V

Die Kugeloberflache ergibt sich, wenn der Limes aus Gleichung Il.I.IV betrachtet wird.

limA Ag = 4mrg .LVI

Werden nun die Teilergebnisse aus den Gleichungen [.1.V und I.1.VI in die Herleitung
der Gleichung 1.1.IV eingesetzt, so ergibt sich der Quellfluss, der aus der Quellladung
entspringt.

1 .@. 4112 @

4mtey 1 ° 7 &

E LLVI
Die Berechnung des Quellflusses mit der Gleichung I.1.VIl entspricht dem GaufRschen

Gesetz.

Durch die Anwendung des Gauldschen Integralsatzes auf das Gaul3sche Gesetz |asst
sich die erste Maxwell-Gleichung ableiten, welche Diskussionen auf beliebigen ge-
schlossenen Oberflachen, wie beispielsweise Uber die Flache einer elektrischen La-
dungslawine (siehe Abbildung Il.I.1l), ermoglicht.

Die erste Maxwell-Gleichung besagt, dass das elektrische Feld und die elektrische
Ladung in einem festen Verhaltnis zueinander stehen. Diese Beziehung stellt eine

grundlegende Voraussetzung fur die weiteren Grundprinzipen dar.

Die Bestimmung der elektrischen Feldstarke, welche zur Gasentladung an einer elekt-
rostatisch aufgeladenen dielektrischen Oberflache fuhrt, kann mittels des GaulRschen
Gesetzes aus Gleichung I.I.VII mit der Feldkonstante ¢,, auch als Dielektrizitats-

konstante des Vakuums bezeichnet, erfolgen.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

E

Geschlossene Oberflache
einer Ladungswolke

Ladungswolke mit der E‘
Ladung +Q

ty

o1

Ty

E

E = Elektrische Feldstirkevektoren der Ladungslawine

Abbildung I.1.1l Darstellung einer Ladungslawine im Raum umschlossen von einer Flache

L.L.Il Elektrische Ladungsdichte

Die Kenntnis der elektrischen Ladungsdichte an einer Oberflache ist von grundlegen-
der Bedeutung fur die Bestimmung der elektrischen Energie, die an dieser Oberflache
gespeichert werden kann. Die Berechnung der elektrischen Energie, die bei einer
Gasentladung zwischen einer akkumulierten Oberflache eines Nichtleiters (Isolators)
und einer leitfahigen Elektrode freigesetzt wird, ist durch die Bestimmung der elektri-
schen Oberflachenladungsdichte mdglich.

Die elektrische Ladungsdichte kann fir ein Volumen (Raumladungsdichte p,) sowie

fur eine Oberflache (Oberflachenladungsflache a,) bestimmt werden.

Die Bestimmung der elektrischen Raumladungsdichte p, erfordert die Ermittlung der
raumlich ausgedehnten elektrischen Ladungsverteilung in einem Volumen A V. Sie ist
eine skalare Grofie und gibt den Anteil der elektrischen Ladung A Q pro Volumenaus-
schnitt A V,; an, wie in Abbildung I.1.11l dargestellt.

_ e
Pe =5 LLVIII
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Ladungswolke mit der

Ladung +@Q A Geschlossene Fliche, die eine

E Ladungswolke umgibt

Ty

AV,

A = Geschlossene Flache, die eine Ladungslawine umgibt

E = Elektrische Feldstirkevektoren der Ladungslawine
+Q = Positive Ladung in einer Ladungslawine
A V; = Volumenausschnitt

Abbildung L.I.III Ausschnitt aus der elektrische Ladungslawine aus der Abbildung I.I.Il mit der Skizzie-
rung eines Volumenausschnitt und dessen elektrischen Ladungsinhalt

Die Bestimmung der gesamten elektrischen Ladung in der Ladungslawine erfolgt
durch Zusammenfassung der Summe aller einzelnen Volumeneinheiten mittels eines

Volumenintegrals.

Q= fvffp av, LLIX

Die zuvor dargestellte Analogie lasst sich auch auf die elektrische Oberflachenla-
dungsdichte g, anwenden, wobei nicht das Volumen, sondern die Oberflache betrach-

tet wird.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Oberflachenladung mit
dey Ladung +Q

Oberflache A

Ty

E

3

E

A = Geschlossene Flache, die eine Oberflache umgibt
A A,= Flachenausschnitt

E = Elektrische Feldstirkevektoren der elektrischen Ladungsflache
+Q = Positive elektrische Ladung auf einer Oberflache

Abbildung L.I.IV Darstellung einer elektrischen Oberflachenladung auf einer Nichtleiteroberflache

Wie in Abbildung I.I1.IV dargestellt, kann die elektrische Oberflachenladungsdichte mit

O = AAd IIX

bestimmt werden.

Unter Anwendung des bisher hergeleiteten Ergebnisses auf das GaulRsche Gesetz

gemal Gleichung I.I.I. 1asst sich folgende Gleichung ableiten:

_Q Pe
oy = . Jﬂ ;. av, 1.1.XI

Das so erhaltene Resultat kann unter Zuhilfenahme des GauRschen Integralsatzes auf
das GaulRsche Gesetz ubertragen werden. Im Folgenden wird diese Vorgehensweise

erlautert.

L.LIII Anwendung des GauRschen Integralsatzes

Der elektrische Fluss kann mithilfe der Gleichung I.I.Il bestimmt werden. Allerdings ist
hierbei zu beachten, dass das Ergebnis durch ein geschlossenes Flachenintegral er-

mittelt werden muss.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Bei einer Betrachtung des elektrischen Flusses in Analogie zur Hydromechanik kann
die elektrische Feldstarke als unkomprimierte Flissigkeit und der geschlossene Raum
als Querschnitt einer Rohrleitung angesehen werden. In Konsequenz dessen lasst sich
ableiten, dass der elektrische Fluss durch die elektrische Feldstarke determiniert wird,
welche auf eine geschlossene Flache einwirkt. Folglich kann der elektrische Fluss
auch mithilfe eines geschlossenen Integrals berechnet werden. In diesem Zusammen-
hang wird ein geschlossenes Flachenintegral durch den geschlossenen Rand eines

Volumens definiert.

O, = #E dA, = # E dA, LLXII
A Rand (V)

Es kann festgestellt werden, dass das Resultat, welches aus der Gleichung I.1.XIlI her-

vorgeht, mit dem Resultat aus der Gleichung L.I.II Gbereinstimmt.

—_ pe = —

e ||| Zave= @ Fav, X
%4 0 Rand (V)

Die Kernaussage des Gauldschen Integralsatzes lasst sich wie folgt zusammenfassen:
fff disz dVd = # Ez d/_fd LLXIV
14 Rand(V)

Die Divergenz eines Vektors z.B. von E kann mit

divE = Ok, + 9L, + OFs LIXV
0x, 0x, 0x3 o

definiert werden. Daraus lasst sich schlieRen, dass die Divergenz des Vektors E ein
Skalar ist. Der Gaul3sche Integralsatz liefert somit die Grundlage fur die 1. Maxwell-
Gleichung.

L.L.IV Die 1.Maxwell-Gleichung

Durch Gleichsetzung der Gleichungen I.1.XI und I.1.XIV kann die 1. Maxwell-Gleichung
hergeleitet werden.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

In Konsequenz dessen lasst sich ableiten:

= ([ Pe
fff divE dVd = fff £ dVd l.I.XVI
14 14

In Ubereinstimmung mit den Resultaten der Gleichungen fiir beliebige Volumina zeigt
die Divergenz des Vektors der elektrischen Feldstarke eine Ubereinstimmung mit der
Divergenz des Vektors der elektrischen Feldstarke. Dies erlaubt eine Glattung der In-
tegranden. In Konsequenz dessen lasst sich die 1. Maxwell-Gleichung in der komple-

xen Differenzialform ableiten.

divE =" LLXVII
&o

Wird ein sehr kleines Volumen betrachtet, welches nun auf das Volumen AV, reduziert

wird, so lasst sich folgende Gleichung aufstellen:

# Ed4,; = fff divE dV, LLXVII
|74

Eine FortfUhrung des Gedankengangs ergibt:
Rand(AVy) AVg

Mit der Umstellung auf divE

1

AV,
Rand(AVg)

divE =

Ed4, .1.XX

ergibt die Aussage der 1.Maxwell-Gleichung.

In Konsequenz dessen kann festgehalten werden, dass die Divergenz der elektrischen
Feldstarke die elektrische Feldstarke pro Volumeneinheit ist und als elektrische Quell-
dichte bezeichnet wird. Analog dazu wird die elektrische Ladungseinheit pro Volumen-

einheit als elektrische Ladungsdichte bezeichnet.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Die 1.Maxwell-Gleichung besagt, dass die elektrische Quelldichte im betrachteten
Raum in einem festen Verhaltnis zur elektrischen Ladungsdichte steht. Das Verhaltnis

wird durch die elektrische Feldkonstante ¢, bestimmt.

Die Divergenz der elektrischen Feldstarke gibt demnach die elektrische Quelldichte
an, welche die Intensitat des elektrischen Flusses innerhalb des durch die betrachtete

Oberflache begrenzten Volumens beschreibt.

L.Il Herleitung des erzeugten elektrischen Feldes einer potenziellen
Energie mit dem Bezugspunkt im Unendlichen

Bei der Annahme eines unendlichen Bezugspunktes fur eine Quellladung Q, kann das
elektrische Feld an diesem Punkt keine Wirkung mehr auf eine Probeladung Q, ausu-

ben, sodass die potenzielle elektrische Energie an diesem Punkt gleich null ist.

In der vorliegenden, vereinfachten Darstellung wird davon ausgegangen, dass die Ku-
gel aus Abbildung L.Il.I ihr Ziel erreicht und die ihr zugewiesene Arbeit verrichtet hat.

Infolgedessen ist keine potenzielle Energie mehr vorhanden.

Startpunkt P;

F = Kraftvektor
7 = Wegvektor der Bahn
Wp,:(P) = Potenzielle Energie

Abbildung I.Il.I Vereinfachte Kugelbahn zur Bestimmung der potenziellen Energie Wp,.(P)

Eine Erweiterung der Gleichung 3.2.2 aus dem Abschnitt 3.2 des Hauptteils der Dis-
sertationsschrift ergibt sich durch BerUcksichtigung des Startpunkts auf der Oberflache
der Quellladung Q, und des Radius r, der Quellladung aus Abbildung I.11.1l. Der Start-
punkt stellt den Ausgangspunkt fur die Betrachtung der potenziellen Energie dar und
wird im Integral berucksichtigt.
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.QO'QI

P

T

F = Kraftvektor

+Qy = Quellladung, + @, = Probeladung
rp = Abstandsvektor

Wp,:(P) = Potenzielle Energie

&y = elektrische Feldkonstante

Abbildung L.II.II Darstellung der potenziellen elektrischen Energie bei Punktladungen mit gleichnami-
ger elektrischer Ladung

Zur Verbesserung der Lesbarkeit wird der Wert von r, mit dem des Radius rp gleich-

gesetzt.
To = Tp 111

Die Berechnung der elektrischen Kraft erfolgt gemafl dem Coulomb-Gesetz in skalarer
Schreibweise:

1 Qo Q1

2
wamey T

rp rp
Wpoe (P) = —j F dr = —f dr [
rq1=00 =

In der vorliegenden Untersuchung wird der Ansatz verfolgt, die konstanten Faktoren

vor die Berechnung des Integrals zu setzen.

rp
Q- 0Q 1
Whoe(P) = ==, — fr—zdr LILIII
0
TI:OC)

Die Auflosung des Integrals fuhrt zu folgender Darstellung:
o1 1

j ) dr = —; LILIV
‘r1:00

Unter der Voraussetzung, dass r, = r gleichgesetzt werden kann, lasst sich aus Glei-

chung LIl ableiten:
_ 1 Qo
Whpot (P) = yr— LILV
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Die Resultate legen nahe, dass die Probeladung Q; im von der Quellladung generier-
ten elektrischen Feld eine potenzielle elektrische Energie aufweist, die unter anderem

vom Abstandsradius rp abhangt.

L.l Poisson-Gleichung

Unter Bertcksichtigung des Ergebnisses der Gleichung 3.2.14 aus dem Hauptteil der
Dissertationsschrift als Grundlage flr die Divergenz in der 1. Maxwell-Gleichung lasst
sich eine Divergenz aus dem Gradienten des elektrischen Potentials ableiten.

Die Uberleitung aus der Gleichung 1.1.X fiir die Divergenz und aus der Gleichung I.1.1I

fir den Gradienten fiihrt zu folgender Uberlegung:
_div (grad ¢) =€—E LIILI
0

Das Ergebnis ist eine Divergenz, die sich als Gradient manifestiert. Dies impliziert,
dass aus einem Skalar ein Vektor wird, welcher anschlieend durch die Divergenz

wieder in einen Skalar transformiert wird. Das Resultat belegt, dass:

div (grad¢) = V3¢ = A LI

ergibt.

Im Rahmen dieser Betrachtung wird der Laplace-Operator A eingefuhrt. Es ist von es-
senzieller Bedeutung, eine Verwechslung mit dem Delta-Operator A zu vermeiden.

In Konsequenz dessen lasst sich die folgende Aussage ableiten:

2 2 2
_o%p 9% 0%

LA
or?  orf  orf

Ag
Aus den Gleichungen LIILITund LIILII I&sst sich eine weitere Grundgleichung ableiten,

die Poisson-Gleichung:

_ PE
€o

Ap = LILIV

Die Poisson-Gleichung erlaubt die Verwendung eines skalaren Potentials und stellt
somit gegenuber der wesentlich komplexer formulierten 1. Maxwell-Gleichung einen

entscheidenden Vorteil dar.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Die Aufstellung kann wesentlich allgemeiner formuliert werden. Allerdings ist zu be-
achten, dass die Poisson-Gleichung lediglich fur konservative, zeitunabhangige elekt-

rische Felder gilt.

Die Lésung der Poisson-Gleichung erlaubt somit die Bereitstellung einer skalaren Orts-
funktion als Ldsung fur gegebene elektrische Ladungsdichten.
FUr den ladungsfreien Raum, beispielsweise im Vakuum, Iasst sich schliel3lich fol-

gende Losung ableiten:
pe=0 =>Ap =0 LIV

Dies ist die Laplace-Gleichung fur die Elektrostatik, auch bekannt als homogene Pois-
son-Gleichung.

Die Poisson- Gleichung beschreibt ebenfalls ein Grundprinzip der Elektrostatik. Im la-
dungsfreien Raum reduziert sie sich auf die Laplace-Gleichung.

Beide Gleichungen sind partielle Differentialgleichungen und stellen wichtige Grund-

gleichungen der Elektrostatik dar.

I.IV Elektrisch leitender Hohlzylinder

Das Verfahren fur den elektrisch leitfahigen geladenen Hohlzylinder (siehe Abbildung
[.IV.1) entspricht dem flr die elektrisch leitfahige geladene Hohlkugel.

Uber den elektrisch leitenden Hohlzylinder wird eine zylindrische Flache wie bei der
elektrisch leitenden Hohlkugel gelegt und mit O bezeichnet.

Im Gegensatz zur elektrisch leitenden Hohlkugel wird hier ein sehr langer elektrisch
leitender Zylinder angenommen. Die Grenzen des elektrisch leitenden Zylinders rei-
chen weit Uber den betrachteten Bereich hinaus, damit die stérenden Randbedingun-

gen des elektrisch leidenden Zylinders keine Auswirkungen haben.
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bp = #E dop (15> 17)

Of

Or = UmschliefRende Mantelfldche fiir die Bestimmung des elektr. Feldes

or = Differenzielle Fliche auf der umschlieRenden Mantelfl4che fiir die Bestimmung des elektr. Feldes

rr = Radius der umschliefRenden Mantelflache fiir die Bestimmung des elektr. Feldes

lp = Lange der umschlieRenden Mantelflache fir die Bestimmung des elektr. Feldes

r; = Radius des elektrisch leitenden Hohlzylinder

0, = Oberflache des elektrisch leitenden Hohlzylinders fiir die Betrachtung des elektr. Feldes

+Q = Gleichmaflig verteilte positive elektrische Ladung auf der Oberfldche des elektr. leitenden Zylinders

E = Vektor der elektrischen Feldstirke
@ ;= Elektrischer Fluss des elektrischen Feldes

Abbildung 1.IV.I Schematische Darstellung eines elektrisch leitenden Hohlzylinders

Wie bei der elektrisch leitenden Hohlkugel wird auch beim elektrisch leitenden Hohlzy-
linder (siehe Abbildung I.IV.I) eine zylindrische Oberflache uber die elektrisch leitende
Oberflache des Hohlzylinders konstruiert. Folglich kann bei der Ermittlung der elektri-
schen Feldstarke und des elektrischen Potentials auf der Oberflache des elektrisch

leitenden Hohlzylinders die Materialstarke vernachlassigt werden.

Zur Bestimmung des elektrischen Flusses im Zwischenraum zwischen dem elektrisch
leitfahigen und geladenen Hohlzylinder und der dartber konstruierten Flache wird Glei-
chung 1.IV.I angewendet. Bei der Bestimmung des geschlossenen Integrals ist zu be-
rucksichtigen, dass die Vektoren der Differentialoberflachen parallel zu den Vektoren
der elektrischen Feldstarken liegen.

Das Ergebnis ist die Zylinderoberflache als geschlossene Flache des Integrals. Unter
Berucksichtigung der Tatsache, dass die Vektoren der Differenzialoberflachen parallel
zu den Vektoren der elektrischen Feldstarken liegen, lasst sich das geschlossene In-
tegral bestimmen. Die resultierende geschlossene Flache des Integrals entspricht der

Zylinderoberflache.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Im Folgenden wird die elektrische Feldstarke lediglich als Skalarwert berucksichtigt.

Demnach lasst sich feststellen, dass

Dy = #E ddp = 2mry - |E| LIV.]

Of

der elektrische Fluss durch die geschlossene konstruierte Oberflache zur Bestimmung
der elektrischen Feldstarke ist. Dieser Ansatz erlaubt die Bestimmung des elektrischen
Flusses innerhalb des Zwischenraums zwischen der elektrisch leitenden Zylinderober-
flache und der konstruierten Zylinderoberflache zur Bestimmung der elektrischen Feld-
starke.

Die Flache des konstruierten (konzentrischen) Zylinders wird mit O bezeichnet. Die
Lange des Zylinders [, die als Bezugspunkt dient, wird in diesem Fall nicht als unend-
lich angenommen, was sich im weiteren Verlauf als nltzlich erweisen wird. Die Lange
wird jedoch mit einer grol3en Ausdehnung angenommen, sodass die Rander des Zy-
linders nicht berucksichtigt werden mussen. Obgleich sie als storend empfunden wer-
den konnen, haben sie bei der hier betrachteten Methode keinen Einfluss.

Die Bestimmung der elektrischen Flussdichte im Zwischenraum zwischen dem
elektrisch leitenden Hohlzylinder und dem daruber konstruierten Zylinder erfordert die
Kenntnis des Radius r des konstruierten Zylinders sowie der Ladungseinheit pro
Lange 4;.

Die Berechnung des elektrischen Flusses durch den konzentrischen Zylinder erfolgt
gemal der Gleichung:

¢ = const = |§| = —grad¢ =0 LIV

Dabei wird bertcksichtigt, dass sich der elektrische Fluss im Zwischenraum befindet.
Es wird angenommen, dass (rz > r;) gilt und ein geschlossenes Flachenintegral zu-

grunde gelegt wird.

Um das genannte Integral zu bestimmen, missen die Vektoren der elektrischen Feld-
starke und der Differentialflachen O, parallel verlaufen, sodass die elektrische Feld-
starke als Betrag Uber der Flache aufgefasst werden kann. Die zu betrachtende Flache

des Zylinders lasst sich wie folgt bestimmen:
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Ay = 2mrsl, LIV.1I
Nach Auflésen des Integrals und unter der Berlcksichtigung, dass 1 > r; ist, ergibt

sich fur einer geschlossenen Flache

O = #|§| d7 = 2nrelp - E LIV.IV

AF

In der Folge findet erneut das GaulRsche Gesetz Anwendung, wobei fur Q auf dem
elektrisch leitenden Hohlzylinder als Einheit der elektrischen Ladung pro Langenein-
heit 1, eingesetzt wird.

Q =AL'lZ .LIV.V

O, =—
g &o &o

Die Ermittlung der Feldstarke erfolgt durch einen Vergleich der Gleichungen L.IV.IV

und L.IV.V. Des Weiteren lasst sich die Beziehung rz > r, ableiten.

S s ALl AL
¢E=#|E| dr = =2nrpl, E=>—=2n-1:"E LIV.VI
€o €o
AF
o M 1 LIV VI
2TEy TR

Die Ermittlung des elektrischen Potentials erfolgt beim elektrisch leitenden Hohlzylin-
der in einer analogen Vorgehensweise zur Bestimmung des elektrischen Potentials bei
der elektrisch leitenden Hohlkugel.

Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass der Bezugspunkt beim elektrisch lei-

tenden Hohlzylinder nicht im Unendlichen liegt.

TF

A 1 A T
qb(r):—f L —dr=——m< LIV.VIII
2mey T
Tz
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Nach der Losung des Integrals in Gleichung I.IV.VIIl wird ersichtlich, dass der Bezugs-
punkt r — oo nicht als unendlich angenommen werden darf. Andernfalls ergeben sich

Schwierigkeiten bei der Losung des Logarithmus in Gleichung L.IV.VIII.

Auch hier kann die Oberflache des leitfahigen, aufgeladenen Zylinders als Aquivalenz-
flache betrachtet werden, an der sich keine elektrische Ladung im Innenraum befindet,
sondern lediglich an der Oberflache. Da keine elektrische Ladung vorhanden ist, kann

auch keine elektrische Ladungsdichte gemal der Poisson-Gleichung ermittelt werden.
Q=0 = pg=0 LIV.IX
Aus der Bedingung r > r;, folgt:

Ap =0 = |E| = —gradp = 0 LIV.X

Die in Abbildung I.IV.ll dargestellten Diagramme veranschaulichen, dass im Inneren
des elektrisch leitenden Hohlzylinders, ahnlich wie bei der elektrisch leitenden Hohlku-
gel, kein elektrisches Feld vorhanden ist. Infolgedessen kann das Prinzip des Fara-

day’schen Kafigs auch hier angewendet werden.

|E|

Tz Tx

|E | = Betrag des elektrischen Feldstarkevektors

r = Abstand vom Mittelpunkt des elektrisch leitenden Hohlzylinders

1z = Radius der geschlossenen Oberflache des elektr. Feldes tiber den elektrisch leitenden Hohlzylinder
r; = Radius des elektrisch leitenden Hohlzylinders

7 = Kreiszahl

¢ = Elektrisches Potential

A, = Einheit der elektrischen Ladung pro Langeneinheit des elektrisch leitenden Hohlzylinders

&o = Elektrische Feldkonstante

Abbildung I.IV.ll Diagramm des Potentials und der elektrischen Feldstarke in Abhangigkeit des Radius
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

.V Die Kapazitat eines Kondensators

Zwei elektrisch leitende Platten bilden einen Kondensator, der aufgeladen werden
kann. Wenn die Platten wie in Abbildung I.V.l angeordnet und akkumuliert werden,
stellt sich nach einer gewissen Zeit ein stationarer Zustand ein, der auch als geladener
Zustand bezeichnet wird. Wenn die beiden Platten von der elektrischen Spannungs-
quelle und von der Erde getrennt werden, bleibt aufgrund des geladenen Zustandes
eine Spannung zwischen den Platten erhalten. Im stationaren Zustand, also bei ruhen-
der elektrischer Ladung, kann die elektrische Spannung Up,, durch die elektrische
Potentialdifferenz der beiden Platten bestimmt werden, da jede Platte ein elektrisches

Potential annimmt:

Up12=¢1— > l.V.1

i Up12 = 1 — 2

2l

7777777 77/

+Q = Positive elektrische Ladung, die sich durch Influenz an der Oberflache ansammelt
—Q = Negative elektrische Ladung, die sich durch Influenz an der Oberflaiche ansammelt

E = Vektor der elektrischen Feldstirke

Up, , = Elektrische Spannung zwischen den Platten
¢, = Elektrisches Potential Platte 1

¢, = Elektrisches Potential Platte 2

Abbildung 1.V.I Prinzip eines aufgeladenen Plattenkondensators ohne Dielektrikum

Es zeigt sich, dass die gespeicherte elektrische Ladung proportional zur elektrischen

Spannung Up, , und proportional zur elektrischen Feldstarke ist:

Q «x |E|xU LV.I1
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

In Konsequenz dessen lasst sich ableiten, dass die gespeicherte elektrische Ladung
einem proportionalen Verhaltnis mit einem Faktor zur elektrischen Spannung unter-
liegt. Dieser Faktor wird als Kapazitat C bezeichnet und ist ein Proportionalitatsfaktor,
der das Verhaltnis zwischen der angelegten elektrischen Spannung und der zu spei-
chernden elektrischen Ladungen angibt. Dieser Ansatz kann als:

e=cv LV

geschrieben werden.
Das bedeutet auch, dass ein Kondensator mit hoher Kapazitat eine grofe Menge
elektrischer Ladung bei geringer elektrischer Spannung zwischen den Platten, den so

genannten Elektroden, speichern kann.

Des Weiteren lasst sich feststellen, dass die Kapazitat von der Bauform des Konden-

sators abhangt. Dieses wird im Abschnitt I.VII Gber den Kugelkondensator hergeleitet.

I.VI Energiegehalt des Plattenkondensators

Um den Akkumulationsvorgang zu verstehen, ist es notwendig, die bisherige Betrach-
tung des stationaren Zustands zu verlassen. Wenn der Akkumulationsvorgang in ei-
nem ungeladenen Kondensator beginnt, werden elektrische Ladungen von einer Platte
zur anderen transportiert. Der Beobachtungszeitraum beginnt, wenn die erste elektri-
sche Ladung zur gegenulberliegenden Platte wandert. Die Platte, auf die die elektri-
sche Ladung wandert, ist zu diesem Zeitpunkt elektrisch ladungsfrei, d.h. diese Platte
ist elektrisch feldfrei. Daher wirkt auf die erste gewanderte elektrische Ladung keine
elektrische Gegenkraft. Die elektrische Gegenkraft ist zu diesem Zeitpunkt gleich Null.
Sobald die erste elektrische Ladung an der Platte angekommen ist, baut sie dort ein
elektrisches Feld auf, das der nachsten zuwandernden elektrischen Ladung entgegen-
wirkt. Auf die nachste eintreffende elektrische Ladung wirkt dann eine elektrische Ge-
genkraft. Die elektrische Gegenkraft wachst dabei proportional zu den zuwandernden
und damit gespeicherten elektrischen Ladungen. Die Schlussfolgerung aus dieser Be-
trachtung ist, dass das elektrische Gegenfeld immer gréfer wird. Folglich muss pro
Schritt mehr elektrische Arbeit geleistet werden, um elektrische Ladung transportieren

zu kdnnen.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der elektrischen Spannung und der
geleisteten elektrischen Arbeit, da die elektrische Spannung die elektrische Arbeit

(Energie) pro elektrische Ladungseinheit darstellt.

Die Bestimmung der elektrischen Arbeit W, kann somit durch Integralbildung erfolgen.

Damit ergibt sich fur die elektrische Arbeit:

Qp
W, =f U dQ VLI
0

Die elektrische Spannung im Integral kann auch als elektrische Ladung pro elektri-
scher Ladungsschritt betrachtet werden. Sie hangt von der Kapazitat des Kondensa-
tors und der elektrischen Ladungsmenge ab und kann durch Umstellung der Gleichung
[.V.1ll ermittelt werden:

U =

Q
- LVLII

Damit wird fur die elektrische Arbeit die Gleichung I.VI.I zur Losung des Integrals ein-

gesetzt.
Qp Qp

w=[vag=1[ qag=1.9

e = Q_C Q Q_C 5 LVILII
0 0

Bei einer weiteren Auflosung der Gleichung |.VL.IIl wird die Beziehung fur die elektri-
sche Energie eines Plattenkondensators ersichtlich.

N

1Q cu? 1 ,
=2 —=5CU LVILIV

1
2
Es gibt aber auch einen zweiten Zusammenhang:

Q% 1 0p 1 1
.?P: -QP-—P:E-QP-U:E-QP-E-rpl VIV

Hier wird deutlich, dass beide Platten zur Erzeugung des elektrischen Feldes beitra-
gen, da sie beide fur den Aufbau des elektrischen Feldes bendtigt werden.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Deshalb erscheint auch der Faktor %z in Gleichung |.VI.V. Die elektrische Arbeit hangt
also vom Plattenabstand ab, was auch in der Definition der mechanischen Arbeit ent-
halten ist, denn Arbeit ist Kraft mal Weg. Die im Plattenkondensator entstehende elekt-

rische Kraft wird auch als:

|F| =>-Qp-|E]| LVI.VI

definiert, weshalb:

5 1
AVVe:lFl-ArpL: F:A =§'QP'E .VIL.VII

ergibt.

Die elektrischen Feldlinien gehen von der Platte mit der elektrischen Ladung +Q aus
und enden an der Platte mit der elektrischen Ladung —Q. Beide Platten tragen somit
zum elektrischen Feld bei und es wird die Halfte der elektrischen Kraft von jeder Platte

aufgebracht.

Das elektrische Feld kompensiert sich. Der Plattenkondensator ist in der eindimensio-

nalen Betrachtung nach aul3en feldfrei.

Wird nun eine weitere Herleitung der elektrischen Kraft im elektrischen Feld betrachtet

dann ergibt sich aus:

A
Qp=—2-U LVLVIII
Tpi
und
U
E=— LVLIX
Tpi

die elektrische Kraft im elektrischen Feld:

1 Ap
F=—- 2
> & ) [.VI.X
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Der elektrische Energieinhalt des Plattenkondensators ist gegeben durch:

1 2
We=5-C-U LVLXI

Die Kapazitat des Kondensators ist definiert durch:

C A
=g L
O o, LVILXII
Die elektrische Spannung ergibt:
U=E- rp LVIEXIII

die auch zur Bestimmung der elektrischen Energie bendétigt wird.
Mit diesen Teilergebnissen kann die elektrische Energie des Plattenkondensators wie

folgt bestimmt werden:

1
-Ez-rﬁlz—-Ap-rpl-so-Ez=§-V;)'£0'E2 LVIL.XIV

Wie bereits in der Gleichung [.VI.XIV umgesetzt, wird ersichtlich, dass
AP - rpl = l/p IVIXV

ist und damit das Volumen innerhalb des Plattenkondensators darstellt.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen kann nun auch die elektrische Energie-
dichte pro Volumeneinheit bestimmt werden:

1

We =35 g E? |.VI.XVI

wobei ¢, die elektrische Feldkonstante ist, die die Permittivitat des Vakuums als phy-

sikalische Konstante beschreibt.

Aus diesen Aussagen wird deutlich, dass die eingebrachte elektrische Energie propor-
tional zum Volumen des elektrischen Feldes ist, und zwar auch fur das betrachtete

Vakuum. Das bedeutet, dass auch im elektrischen Feld Energie enthalten ist.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Somit erhalt das elektrische Feld eine physikalische Interpretation: Es ist ein Energie-

trager und die elektrische Energie kann dem elektrischen Feld zugeordnet werden.

Diese Erkenntnis bestatigt die Annahme, dass im elektrischen Feld elektrische Energie
enthalten ist. Es wird deutlich, dass elektromagnetische Wellenfelder sich ausbreiten
und dabei elektrische Energie transportieren. Somit ist die physikalische Aussage er-

klarbar, dass sich elektrische Energie in diesen elektrischen Feldern ausbreitet.

Ein Beispiel hierflr sind die elektromagnetischen Felder, die von der Sonne ausge-
strahlt werden. Diese elektromagnetischen Felder durchqueren das Vakuum des Welt-
raums, bis sie auf die Erde treffen und ihre Energie in Form von Warme an die auftref-
fenden Oberflachen abgeben.

I.VIl Kugelkondensator

Der in der vorliegenden Untersuchung betrachtete Kugelkondensator besteht aus zwei
konzentrisch ineinander angeordneten elektrisch leitenden Hohlkugeln, wie in Abbil-

dung L.VII.I dargestellt.

—Q Auflenraum = feldfrei
¢, = constant

Innenraum = feldfrei

E = Vektor der elektrischen Feldstirke

+(Q = Positive elektrische Ladung auf der Oberfldache der inneren elektrisch leitenden Hohlkugel
—(Q = Negative elektrische Ladung auf der Oberflache der duferen elektrisch leitenden Hohlkugel
1, = Radius der dufieren elektrisch leitenden Hohlkugel

r; = Radius der inneren elektrisch leitenden Hohlkugel

¢.= Elektrisches Potential des Aufdenraums der dufieren elektrisch leitenden Hohlkugel

¢;= Elektrisches Potential des Innenraums der inneren elektrisch leitenden Hohlkugel

Abbildung 1.VII.I Schematischer Aufbau eines Kugelkondensators
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Unter der Voraussetzung, dass 0 < r; < r,, gilt, lassen sich die einzelnen elektrischen

Potentiale wie folgt zusammenfassen:

¢i = const [.VII.I

4mtey - 1y

$a = const LVILI

- 4rtey - 1y,
Das elektrische Potential im Raum zwischen den beiden elektrisch leitenden Hohlku-
geln ist abhangig von der betrachteten Position im Raum r und setzt sich zusammen

aus:

Q

4teg - T

¢(r) = LVILIN
In einer leeren elektrisch leitenden Hohlkugel kann kein elektrisches Feld entstehen,
da sich keine elektrischen Ladungen darin befinden.

Allerdings manifestiert sich zwischen der inneren und der auf3eren elektrisch leitenden
Hohlkugel ein elektrisches Feld, da sich eine elektrisch leitende Hohlkugel im Inneren
der aulieren elektrisch leitende Hohlkugel befindet. Das resultierende elektrische Feld

wird jedoch ausschlieBlich von der inneren elektrisch leitenden Hohlkugel erzeugt.

Das elektrische Potential des AulRenkreises der inneren elektrisch leitende Hohlkugel
wird mit ¢(r) berechnet. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass die Bedin-

gung r; < r < r, erfullt sein muss.

Die elektrische Feldstarke ergibt sich aus den negativen Gradienten von ¢ (r):

- 1 -
|E| =43€ ) = |E| = —gradp(r) L.VILIV
0

Die elektrische Spannung zwischen den beiden geladenen elektrisch leitenden Hohl-
kugeln setzt sich aus dem elektrischen Potential der inneren elektrisch leitenden Hohl-
kugel ¢; und dem elektrischen Potential der aul3eren elektrisch leitenden Hohlkugel

¢, ZUusammen:
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Uig =i — o =

¢ ¢ __ ¢ (1 1)— < (T"‘_r") LVILV

Ateg 1y Amey 1, Ameg\ny 1, Ateg \ 1, " 1y

Wenn die Gleichung I.VI.ll nach der Kapazitat umgestellt und die Gleichung I.VII.V fur
die elektrische Spannung eingesetzt wird, ergibt sich die Kapazitat des Kugelkonden-

sators.

L.VILVI

Atey [ ToT T
: = 4megy -
Ta — T

Ta — T

Aus der Gleichung I.VII.VI folgt, dass die Kapazitat umso groRer ist, je kleiner der Ab-

stand zwischen r, und r; ist.

Die elektrische Erdung basiert auf der Voraussetzung das die Erde ein festes elektri-
sches Potential besitzt. Dies wird dadurch gewahrleistet, dass die Erde selbst wie ein
grolRer Kondensator wirkt. Die folgende These erklart dies: Die Erde stellt den inneren
Kern eines Kugelkondensators dar, wahrend die auRere Hohlkugel des Kugelkonden-
sators unendlich ausgedehnt ist.

Obgleich die Erde keine metallische Kugel ist, kann sie aufgrund ihrer hohen Leitfa-
higkeit als elektrisch leitende Kugel betrachtet werden und somit als innerer Teil eines
Kondensators dienen.

Unter der Voraussetzung, dass r, = co angenommen wird, kann der innere Radius mit
dem Erdradius gleichgesetzt werden, sodass r; = 15,4, Qilt.

Aus Gleichung I.VII.VI Iasst sich ableiten, dass:

TaTErde TErde
Cerae = 4mey  ———— = dmey  ——_—— = 47y * Terge = 0,7MF LVILVII
Ta — TErde 1-— %
a

ist.

Die Erde fungiert als grol3er Kondensator, der eine erhebliche Menge an elektrischer

Ladung aufnehmen kann, ohne dass sich das elektrische Potential andert.
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Allerdings ist die Abgabe elektrischer Ladung an die Erde begrenzt. Sofern jedoch in-
nerhalb eines begrenzten Raumes innerhalb eines kurzen Zeitraums eine signifikante
Menge an elektrischer Ladung auftritt, kann sich das elektrische Potential verandern.
Die Erde fungiert als grofRer Speicher fur elektrische Ladungen.

Diese kénnen aufgenommen oder abgegeben werden, ohne dass sich das elektrische
Potential wesentlich andert. Daher kann das elektrische Potential der Erde als Bezugs-

potential, also als Erdpotential, angenommen werden.

L.VIII Orientierungspolarisation

Dipole beschreiben das Verhalten von Atomen und Molekilen in einem elektrischen

Feld. Ein Dipol ist ein System, das aus einer negativen und einer positiven Ladung
besteht, die in einem bestimmten Abstand zueinander stehen. [1]

In der vorliegenden Diskussion wird der Abstand zwischen den elektrischen Ladungen
mit einem Abstandsvektor 7#;, beschrieben. Die Abbildung L.VIILI présentiert eine
schematische Darstellung eines idealisierten Dipols eines Moleklls, welches eine po-
sitive und negative Ladung aufweist.

+Q = Positive elektrische Ladung im Dipol
—(Q = Negative elektrische Ladung im Dipol
7pip = Abstandsvektor der elektrischen Ladung im Dipol

Abbildung I.VIIl.l Skizzenhafte Darstellung eines induzierten Dipols mit dem dazugehdérigen elektrischen
Feld mit einem definierten Abstandsvektor
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Die in Abbildung I.VIIl.| dargestellte Skizze veranschaulicht, dass sich im Inneren des
Dipols ein komplexes elektrisches Feld ausbreitet. Die Uberlagerung der beiden
elektrischen Felder der inneren elektrischen Ladungen fuhrt zur Entstehung des dar-
gestellten elektrischen Feldes. Das resultierende elektrische Feld weist sowohl homo-

gene als auch inhomogene elektrische Feldanteile auf.

Die Beschreibung der Reaktion des Dipols auf ein aulieres elektrisches Feld wird
durch die homogenen und inhomogenen Anteile erschwert. Um die Reaktionen des
Dipols dennoch idealisiert beschreiben zu kdnnen, wird ein sogenanntes Dipolmoment

P eingefiihrt. [2]

In Abbildung L.VIII.II wird ein Koordinatensystem mit den Achsen x, y und z verwendet.
Der Dipol wird auf die y-Achse ausgerichtet, sodass der Mittelpunkt des Dipols auf

dem Nullpunkt des Koordinatensystems liegt.

Die beiden Ladungen +Q und —Q liegen somit auf der y-Achse, wahrend der Rich-

tungsvektor des Dipols entgegengesetzt zum internen elektrischen Feld ausgerichtet
ist. Der Abstandsvektor Jmp des Dipols zeigt in Richtung der inneren elektrischen La-

dung +Q. [2]

P = Beobachtungspunkt

+Q= Positive elektrische Ladung, —Q= Negative elektrische Ladung

7 o= Ortsvektor von der positiven elektrischen Ladung +(Q zum Beobachtungspunkt P

7_o= Ortsvektor von der negativen elektrischen Ladung —( zum Beobachtungspunkt P

7, = Ortsvektor vom Koordinatennullpunkt zum Beobachtungspunkt P

7pip= Abstandsvektor von der elektrischen Ladung —@Q zu der elektrischen Ladung +(Q im Dipol
Pe = Q " Tpy = Dipolmoment

@= Winkel zwischen dem Dipolvektor #;, und dem Ortsvektor 7,

Abbildung I.VIIL.II Darstellung der vektoriellen Zusammenhéange zur Betrachtung von Dipolen, angelehnt

an [2]
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Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Im Koordinatenkreuz wird ein Beobachtungspunkt P festgelegt, von dem der Dipol aus
neutral betrachtet werden kann. Die Lage des Punktes P wird durch den Ortsvektor 7,
definiert.

Zusétzlich werden zwei weitere Ortsvektoren 7., und 7, definiert, die den Beobach-
tungspunkt der jeweiligen elektrischen inneren felderzeugenden Ladungen +Q und —Q
im Dipol beschreiben. Die Ortsvektoren kdnnen mit den beiden folgenden Gleichungen

bestimmt werden.

7o =?o—7 LVIILI
- _ 2 Dlp
T =To+—~ LVIILI

Vom Beobachtungspunkt P aus kann das elektrische Feld der beiden elektrischen La-
dungen bestimmt werden. Hierfur wird das Dipolmoment bendtigt, welches durch Glei-
chung L.VIILIII definiert ist und auch in der Abbildung I.VIIL.II zu sehen ist. Das Dipol-

moment p, hat die gleiche Richtung wie der Abstandsvektor 7;,. Es ergibt sich aus

dem Produkt aus dem Abstandsvektor 7}, und der elektrischen Ladung Q.

Pe = Q * Tpip VLI

Um die Richtung des elektrischen Feldes quantitativ bestimmen zu konnen, muss zu-
nachst das Potential am Beobachtungspunkt P in Abhangigkeit vom Ortsvektor 7, be-
stimmt werden. Wie in der Abbildung I.VIII.II dargestellt, wird der Beobachtungspunkt
P von den elektrischen Feldern der beiden elektrischen Ladungen uberlagert. Die Be-
stimmung kann daher durchgefihrt werden, indem das elektrische Potential jeder La-

dung einzeln berechnet und dann addiert wird. [2]

Q 1 1
4re,

¢(F0) = S =
ol L o LVIILIV

o2

Der Abstand des Beobachtungspunktes P wurde so definiert, dass das Verhaltnis des

Abstandsvektors 7, zum Beobachtungspunkt P groB ist |7| > |7y .
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Diese Definition vereinfacht die Bestimmung des Potentials am Beobachtungspunkt P,
da die Losung von L.VIIL.IV mit einer Reihenentwicklung auch einen Abbruch nach dem
ersten Glied mit einer sehr guten Naherung des Ergebnisses ergibt.

Daraus ergibt sich Gleichung L.VIII.V, die die Naherung aus der Reihenentwicklung

zeigt. [2]

SN Q ?Dip ' FO
Gpip (7o) = P LVIILV
In Gleichung L.VIII.V wird die Definition des Dipolmoments aus Gleichung L.VIILIII ver-

wendet und der Betrag des Ortsvektors 7, sowie der Winkel ¢ im Koordinationsur-

sprung berucksichtigt. Daraus folgt:

- - - - - -
Q- Toip To _ Pe To_ Pe To'COSQ Pe-cosg 1

3

=— = L.VIILVI
dey 15 Amey 18 4mey 1P ey 1

¢Dip (FO) =

Das Potential einer Punktladung ist proportional zum Kehrwert des Abstandes.

1 Qo 5 1
S LVIILVII

Aus der Gleichung I.VIIL.VII 1asst sich ableiten, dass sich das Potential des Dipols pro-

portional zum doppelten Kehrwert des Abstands verhalt.

L. _De-cosp 1 . 1
$pip (7o) = e 2 Ppip (o) = LVILVIII

Im Gegensatz zu einer Punktladung nimmt das Potential eines Dipols nicht mit % son-

dern sogar mit riz ab. Diese Schlussfolgerung ist evident, da ein elektrischer Dipol aus

zwei Ladungen besteht, die sich teilweise kompensieren kdnnen.

Die zuvor dargelegte Uberlegung erlaubt zudem die Betrachtung der Abhéngigkeit des
elektrischen Feldes vom Abstand. Dazu wird der Gradient des Potentials einer Punkt-
ladung in Abhangigkeit vom Abstand abgeleitet.

R 1
E=-grad¢p = F « = LVIILIX
P
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Wird die gleiche Betrachtung auch fur einen Dipol durchgefuhrt, so ergibt sich folgen-
der Sachverhalt:

S 1
E=—grad¢p;, = E « — LVIIX

To
Dies impliziert, dass bei Dipolen die elektrische Feldstarke starker mit dem Abstand
abnimmt als bei Punktladungen. Die in den vorangegangenen Kapiteln prasentierten
Ergebnisse werden durch Diagramme des elektrischen Potentials und der elektrischen

Feldstarke veranschaulicht in der Abbildung I.VIIL.1II dargestellt.
¢ =
~ 1ol
1 =
boip(r) % — )
0
il
\ \pr(r) o ;
0 e ——— -
r r

|E| , |§P|, |F7mp|= Betrage der elektrischen Feldstarkevektoren (Allgemein, Punktladung, Dipol)
1,1, = Entfernung (Punktladung, Dipol)
®, ¢ p, ¢ pip = Elektrische Potentiale (Allgemein, Punktladung, Dipol)

Abbildung L.VIILIII Graphische Darstellung des elektrischen Potentials und der elektrischen Feldstarke
in Abhangigkeit vom Radius im Vergleich zwischen einem Dipol und einer punktférmigen elektrischen
Ladung

,Das elektrische Feld ist an den Enden des Dipols recht ausgeprégt, féllt aber mit zu-
nehmender Entfernung schnell ab, da der Abstand in der dritten Potenz eingeht. Eine
Verdopplung der Distanz bewirkt eine Reduzierung der Feldstédrke auf ein Achtel. Das
Feld eines Dipols reicht damit nicht so weit wie das einer Punktladung.“ [1 Seite,
18]
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Das Verhalten von elektrischen Dipolen in einem aul3eren elektrischen Feld kann
durch die Festlegung der Orientierung der Dipole und die Definition des Dipolmoments

p. beschrieben werden.

Pe F‘*’ Q

MDip TQ‘ 7
TDl'p 4] Q

E' = Elektrischer Feldstirkevektor eines fremdeinwirkenden elektrischen homogenen Feldes

MDip= Vektor des Drehmoments, welcher auf das Dipolmoment wirkt und es zur Ausrichtung bewegt
P = Beobachtungspunkt

Pe = Q * p; = Dipolmoment

+(Q= Positive elektrischen Ladung, —Q= Negative elektrischen Ladung

7 o= Ortsvektor von der positiven elektrischen Ladung +(Q zum Beobachtungspunkt P

7_o= Ortsvektor von der negativen elektrischen Ladung —Q zum Beobachtungspunkt P

7, = Ortsvektor vom Koordinatennullpunkt zum Beobachtungspunkt P

7pip= Abstandsvektor von der elektrischen Ladung —@Q zu der elektrischen Ladung +Q im Dipol

@= Winkel zwischen dem Dipolvektor 7p;, und dem Ortsvektor 7,

Abbildung I.VIII.IV Einwirken eines externen elektrischen Feldes auf das Dipolmoment, angelehnt an [2]

Die Einwirkung eines elektrischen Fremdfeldes mit dem elektrischen Feldstarkevek-
tors E/ fiihrt zu einem Drehmoment MDip auf den Dipol, wie in der Abbildung [.VIII.IV

dargestellt. Die Berechnung erfolgt gemaf Gleichung I.VIII.XI.
Mpy = Pog X (+Q - EN) + 7o x (Q - E') = Q- (Frg — 7q) X E LVIILXI

Das Dipolmoment p, lasst sich aus dem Produkt der elektrischen Ladung Q und dem

Abstandsvektor 75, ableiten. Der Abstandsvektor 7p;, lasst sich durch die Differenz
der Ortsvektoren 7, , und 7, berechnen. Diese Uberlegung kann nun in die Gleichung

L.VIILXII eingesetzt werden.

Mpip = Pe X ET LVILXII

LXIX



Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

L.IX Herleitung der Polarisationsgrenzflachenladungsdichte

Mithilfe von Gleichung I.1X.l kann die Polarisationsgrenzflachenladungsdichte ap,,; be-

rechnet werden.

por = Numot * Q * Toip LIX.I
Die Berechnung entspricht dem Betrag der Polarisation des Dielektrikums pro Volu-
meneinheit, wie er in Gleichung 3.5.7 aus dem Kapitel 3.5 des Hauptteils der Disser-

tationsschrift angegeben ist. Daher kann sie gleichgesetzt werden.

po1 = Nitor * Q * |dpip| = |B| LIX.I]

Der Betrag der Polarisation des Dielektrikums definiert die Polarisationsgrenzfla-
chenladungsdichte. Auf diese Weise lasst sich das Polarisationsfeld innerhalb des Die-

lektrikums berechnen.

Analog zur Bestimmung der elektrischen Feldstarke des Plattenkondensators im Va-
kuum |Ey | kann auch die Polarisationsfeldstarke |Ep,, | berechnet werden. Hierbei wird

nicht die Flachenladungsdichte o, aus Gleichung 3.5.1, sondern die Polarisationsfla-

chenladungsdichte gp,, aus Gleichung LIX.II zur Berechnung verwendet. Da oap,,
gleich dem Betrag des Gesamtpolarisationsmomentes |F,| ist, kann auch dieser zur

Berechnung herangezogen werden.

N
Opol _ |Pe|
&o B &

|Epoi| = LIX.II

o

Um den Vektor und seine Richtung zur Polarisationsfeldstarke zu bestimmen, missen
die Richtungen der einzelnen zusammenwirkenden Vektoren betrachtet werden. Dies

wird durch die Anordnung der Vektoren in der Skizze in der Abbildung I.IX.l ermoglicht.
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Ul

EDiel EPOI

EDiel = Elektrischer Feldstarkevektor des elektrischen Feldes innerhalb des Dielektrikums

Epo; =Elektrischer Feldstirkevektor der Polarisation, entgegengesetzt zum elektrischen Feld im Vakuum
§V= Elektrischer Feldstarkevektor des elektrischen Feldes im Vakuum

13; = Vektor der Polarisation des Dielektrikums (Summe aller Dipolmomente)
p.= Vektor des Dipolmoments der einzelnen Dipole

Abbildung I.IX.l Vektorenanordnung zur Bestimmung der Vektorrichtung der Polarisation

Die elektrische Feldstarke des Vakuums, EV, lasst sich als Summe der von den elektri-
schen Ladungen auf den Platten des Plattenkondensators erzeugten elektrischen
Feldstarke definieren. Der Vektor der elektrischen Feldstarke des Vakuums erstreckt
sich Uber die gesamte Strecke und zeigt von der positiven zur negativen Platte. Die
Dipolelemente zeigen in die gleiche Richtung wie der Vektor der elektrischen Feld-
starke des Vakuums, sodass sie hintereinander aufgereiht werden konnen. Die
Summe dieser Vektoren ergibt den Polarisationsvektor des Dielektrikums. Der Vektor
zeigt ebenfalls in die gleiche Richtung wie die zuvor beschriebenen Vektoren, die sich
aus der Summe der einzelnen Vektoren der Dipolmomente ergeben. Der Vektor der
elektrischen Feldstarke der Polarisation muss gegen die Richtung der bisher beschrie-
benen Vektoren zeigen. Dies ist darauf zurickzufuhren, dass der Vektor der elektri-
schen Feldstarke der Polarisation jeweils entgegengesetzte elektrische Ladungen ent-
halt und somit die Richtung der Polarisationsladungen der des Plattenkondensators
entgegengesetzt ist. Folglich flhrt die elektrische Feldstarke der Polarisation zu einer

Abschwachung des elektrischen Feldes des Plattenkondensators.

I.X Verschiebungspolarisation

Die Verschiebungspolarisation stellt die haufigste Art der Polarisation dar. Bei dieser
werden unpolare Molekule oder Atome in den Materialien der Dielektrika durch Induk-

tion polarisiert bzw. ausgerichtet. Diese Tatsache wird in Abbildung |.X.l angedeutet.
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Atomkern

J/

’\
-/

——

o

(5513

”~

Elektronenhiille

Unter Ausschluss Unter Zuhilfenahme
eines duBeren eines duBeren

elektrischen elektrischen Feldes
Feldes

E = Vektor der elektrischen Feldstirke
+Q = Positive elektrische Ladung im Dipol, —Q = Negative elektrische Ladung im Dipol
7pip = Abstandsvektor der elektrischen Ladung im Dipol

Abbildung 1.X.1 Bildung eines Dipols durch Induktion
Das Dipolmoment p, dieses Dipols ist proportional zur elektrischen Feldstarke EDiel

und kann durch einen Proportionalitatsfaktor bestimmt werden.

-

Pe = kpot * Epiel [.X.1

Der Proportionalitatsfaktor kp,,; stellt die Polarisierbarkeit dar. Eine hdhere kp,; bedeu-

tet eine starkere Polarisation im Dielektrikum.

Auf diese Weise lasst sich die Gesamtpolarisation bestimmen.

P, = Nyor - ﬁe = Nyot * Kpot * Epiet X1

Bei der dielektrischen Suszeptibilitat handelt es sich um eine Materialkonstante, die

definiert ist durch:
R =g, —1 [.X.1I

»ole soll unabhéngig von der elektrischen Feldstarke sein. Das trifft auch zu fir Die-
lektrika, bei denen sich die Polarisation mittels der bisher beschriebenen Mechanis-
men erldutern 1a6t, da Séttigungserscheinungen erst bei Feldstérken auftreten, die
weit oberhalb der Durchbruchfeldstirke liegen, also experimentell nicht beobachtet

werden kénnen*. [3, Seite 22]
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Das Produkt aus Polarisation kp,; und Molekulzahl N,;,; kann auch mit dem Produkt
aus dielektrischer Suszeptibilitdt X, und elektrischer Feldkonstante ¢, gleichgesetzt

werden.

Nyor * Kpor = €0 " Re . X.IV

Mit Hilfe der dielektrischen Disparitat X, und der elektrischen Feldkonstante g, kann

die Polarisation aus Gleichung I.X.1l ermittelt werden.
B, =¢5- Ry Epjer I.X.V

Um die elektrische Feldstarke des Dielektrikums zu bestimmen, kann Gleichung I.X.V

umgestellt werden:

I.X.VI

Epier = £ - R,
Die elektrische Feldstarke des Dielektrikums kann aus Gleichung 1.IX.VI und der Uber-
legung, dass Em-e, das Ergebnis der Differenz zwischen der gesamten elektrischen
Feldstarke des Plattenkondensators im Vakuum EV und Gleichung I.IX.1ll definierten
elektrischen Feldstarke der Polarisationsgrenzschicht Epol ist, bestimmt werden.

Ey

=Ey — R, " Epio = TIR LX.VII

)
)
)
)
D | ol
)

Wird nun die Gleichung L.IX.IIl nach der relativen Dielektrizitatskonstante ¢,, umge-

stellt:
& =1+X, [.X.VIII

und in Gleichung |.X.VII eingesetzt, kann mit Gleichung |.X.IX die elektrische Feld-
starke des Dielektrikums bestimmt werden:

Epie; = —
e E-r-

XX

Die relative Dielektrizitatskonstante, die relative Permittivitat sowie die dielektrische

Leitfahigkeit sind dimensionslose Faktoren, welche die Fahigkeit eines Materials zur
LXXIII



Anhang Ausflhrungen zu den Grundprinzipien der Elektrostatik

Dampfung des elektrischen Feldes angeben. Sie stellen somit Stoffkonstanten dar. Die
Dielektrizitatszahl von Luft betragt 1,00059, wodurch eine nahezu vernachlassigbare
Beeinflussung der Feldstarke zu verzeichnen ist. Papier mit einem Wert von 3,7 redu-
ziert sie auf fast ein Viertel, wahrend Glas einen Wert von unter 20% aufweist. Die
meisten Materialien weisen Permittivitatswerte zwischen 2 und 7 auf. Von besonderer

Bedeutung ist die Permittivitatskonstante fur Wasser, die bei etwa ¢, = 80 liegt. [1]

Die relative Dielektrizitatskonstante wirkt sich auf die Spannung U aus, da sie von der
elektrischen Feldstarke sowie dem Abstand der Platten abhangig ist. Des Weiteren bt
das Dielektrikum einen Einfluss auf die Kapazitat aus, indem es die elektrische Feld-
starke beeinflusst. Die Kapazitat ist eine Funktion der Hohe der Spannung und nimmt
bei gleichbleibender elektrischer Ladung auf den Kondensatorplatten zu.
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Symbol | Beschreibung Einheit
A Flache m?*
Ap Flache des elektrisch leitenden Hohlzylinders m?
jd Differenzieller Flachenvektor m?
C Kapazitat F
E Elektrische Feldstarke 14

m
E Elektrischer Feldstarkevektor \4
m
| E’| Betrag des elektrischen Feldstarkevektors 4
m
Ef Elektrischer Feldstarkevektor eines fremdein- 4
wirkenden elektrischen homogenen Feldes m
Epiel Elektrischer Feldstarkevektor des elektrischen 4
Feldes innerhalb des Dielektrikums m
EP Elektrischer Feldstarkevektor der Punktladung 4
m
EPol Elektrischer Feldstarkevektor der Polarisation, \4
entgegengesetzt zum elektrischen Feld im Va- m
kuum
EV Elektrischer Feldstarkevektor des elektrischen \4
Feldes im Vakuum m
F Kraft N
F Kraftvektor N
kpor Proportionalitatsfaktor fir die Polarisierbarkeit
I Lange der umschlielenden Mantelflache m
l, Betrachtende Lange des elektrisch leitenden m
Hohlzylinders
1\71’Dl.p Drehmomentvektor Nm
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Symbol | Beschreibung Einheit
3
N ol Molekule pro Volumeneinheit p——
Or Geschlossene Oberflache der elektrisch leiten- m?*
den Hohlkugel
0, Oberflache des elektrisch leitenden Hohlzylin- m?
ders
O Differenzielle Flache m?
P Beobachtungspunkt
P, Startpunkt
P, Zielpunkt
2 Summe aller Dipolmomenten Vektoren Nm
De Dipolmomenten Vektor Nm
Q Ladungseinheit c
+Q Positive elektrische Ladung (Punktladung) c
—-Q Negative elektrische Ladung (Punktladung) c
Qo Quellladung c
Q1 Probeladung c
Qp Elektrische Ladung der Platte c
r Abstand m
T4 Abstand vom Mittelpunkt der Hohlkugel m
1 Radius der aufieren elektrisch leitenden Hohlku- m
gel
Tgrde Radius der Erde m
TR Radius der geschlossenen Oberflache des m
elektrischen Feldes uUber die elektrische leitende
Hohlkugel / Hohlzylinder
T Radius der inneren elektrisch leitenden Hohlku- m
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Symbol | Beschreibung Einheit
Tp Abstand zwischen den Ladungen m
Tp Plattenabstand m
Ty Radius der Quellladung m
Ty Radius des elektrisch leitenden Hohlzylinders m
7 Abstandsvektor m

Tpip Abstandsvektor der elektrischen Ladung im Di- m
pol
Tpp Abstandsvektor zum Bezugspunkt m
7y Ortsvektor vom Koordinatennullpunkt zum Be- m
obachtungspunkt
1o Ortsvektor von der positiven elektrischen Ladung m
+@Q zum Beobachtungspunkt P
7o Ortsvektor von der negativen elektrischen La- m
dung -Q zum Beobachtungspunkt P
U Elektrische Spannung 4
Upi2 Elektrische Spannung zwischen den Platten 14
|4 Volumen innerhalb des Plattenkondensators m®
w, Elektrische Arbeit J
Wpot Potenzielle Energie J
o elektrische Feldkonstante As
Vm
& Dielektrizitatskonstante F
m
A Einheit der elektrischen Ladung pro Langenein- m
heit des elektrisch leitenden Hohlzylinders
/[ Kreiszahl
Pe Elektrische Raumladungsdichte <
m3
0, Elektrische Oberflachenladungsdichte c
mZ
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Symbol | Beschreibung Einheit
Opol Polarisationsgrenzflachenladungsdichte S
m
o) Elektrischer Fluss des elektrischen Feldes %
m
o Elektrischer Flussvektor %
¢ Elektrisches Potential 4
®pip Elektrisches Potential des Dipols 4
Pa Elektrisches Potential des Aul3enraums der au- 4
Reren elektrisch leitenden Hohlkugel
ob; Elektrisches Potential des AuRenraums der inne- 4
ren elektrisch leitenden Hohlkugel
1) Winkel zwischen dem Dipolvektor 7p;,, und dem °
Ortsvektor 7,
N Dielektrische Suszeptibilitat
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