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Probleme im Zusammenhang mit dem Phdnomen der
elektrostatischen Ladungen’

Carl Jurg NADLER, Bern

Zusammenfassung. /m ersten Teil
werden die Spitzenstrome und die mitt-
leren Spannungen bei der Entladung von
statischen Ladungen behandelt. Dazu
werden das Gesetz von Coulomb und
die Feldgleichung sowie das Potential
des elektrostatischen Feldes herangezo-
gen. Im weiteren werden einige Bei-
spiele von Storungen durch Entladung
statischer Ladung gegeben. Die Schutz-
massnahmen sind im dritten Teil be-
schrieben, wobei sich der Autor auf die
Belange der PTT-Betriebe beschrankt.

Problémes soulevés par le phéno-
meéne de I'électricité statique
Résumé. Dans une premiére partie
théorique, on évalue les courants de
pointe et les tensions moyennes appa-
raissant lors de décharges électrostati-
ques. Il a paru utile de rappeler quelques
notions fondamentales telles que la loi
de Coulomb, le champ et le potentiel
électrostatiques. Des exemples de per-
turbations dues a des décharges sont
passés en revue. Les mesures de protec-
tion font l'objet du troisieme chapitre.
On s’est limité aux aspects intéressant
spécialement I’Entreprise des PTT.

537.2:621.316.9:621.319

Problemi inerenti al fenomeno del-
I’elettricita statica

Riassunto. Nella parte teorica ven-
gono valutate le correnti di punta e le
tensioni medie che si manifestano in oc-
casione di scariche elettrostatiche. Al-
l'autore € sembrato utile ricordare al-
cune nozioni fondamentali come la
legge di Coulomb, il campo e il poten-
ziale elettrostatico. Vengono illustrati
esempi di perturbazioni dovute a sca-
riche. Il terzo capitolo € dedicato alle mi-
sure di protezione. L’autore si é limitato
alla descrizione degli aspetti particolar-
mente interessanti per I’Azienda delle

1 Herkunft und Messung der statischen
Ladungen

11 Einleitung und Coulombsches Gesetz

Die Gesetzmassigkeiten der Elektrostatik beruhen auf
dem Coulombschen Gesetz, das die Kraft auf zwei
Punktladungen g und q* in Funktion ihres Abstandes r
angibt:

_ 1 qq
F_4neo - 1.1.1

Man erhalt F in Newton, wenn die Ladungen in Cou-
lomb (1 C = 1 As) und der Abstand r in Metern einge-
setzt werden. Die Dielektrizitatskonstante betragt:

g = 8,85 pF/m

Die Kraft auf Ladungen gleichen Vorzeichens ist ab-
stossend und bewirkt, dass sich Ladungen in einem Kor-
per so weit als moglich voneinander entfernen. Auf Spit-
zen der Oberflache sammeln sich also grosse Teile der
Ladung an, da Spitzen in gewissem Sinn die entfernte-
sten Punkte der Oberflache darstellen.

Bringt man von aussen her eine Ladung q* von entge-
gengesetztem Vorzeichen in die Nahe einer stark gela-
denen Spitze, so wird die Kraft zwischen ihr und der La-
dung q der Spitze nach Gleichung 1.1.1 sehr gross.
Diese Kraft kann so gross werden, dass Teile der Spit-
zenladung herausgerissen werden und in die Richtung
von q* fliessen. Dabei wird ein ionisierter Schlauch ge-
bildet, der in Luft als blaulicher Blitz erscheint. Auf die-
sem als Spitzeneffekt bezeichneten Phanomen beruhen
die Blitzableiter.

Ein haufiger Fall von Spitzenentladung tritt auf, wenn
jemand nach einer Turklinke oder einem Wasserhahnen
usw. greift, nachdem durch das Begehen eines syntheti-
schen Bodenbelages eine Aufladung stattgefunden hat.

' Die franzosische Fassung dieses Artikels ist in den Techn. Mitt.
PTT Nr. 6/79, S. 213...221, erschienen.
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PTT.

Die Wirkung eines solchen Miniblitzes erstreckt sich
vom unangenehmen Schreck bis zur Zerstérung von
elektronischen Komponenten oder gar zum Ausbruch
eines Brandes.

12 Bildung der statischen Ladung,
Reibungselektrizitat

Die Coulombsche Kraft bewirkt zum Teil den Zusam-
menhalt der Atome durch die Anziehung zwischen den
negativen Elektronen und dem positiven Kern. Durch
aussere Einwirkungen, die diese Anziehung Gberwinden,
ist es moglich, Elektronen von den Atomen abzuziehen.
Wechseln diese Elektronen von einer Oberflache zur an-
deren, so werden beide Korper geladen. Der Vorgang ist
sehr schematisch in Figur 1 dargestellt. In der ersten
Phase sind die noch getrennten Kérper neutral, sie be-
sitzen also gleich viel positive wie negative Ladungen.
Durch engen Kontakt in der zweiten Phase finden Uber-
tritte von Elektronen in beiden Richtungen statt. Die Bi-
lanz fallt im dargestellten Beispiel zugunsten des Kor-
pers A aus, der nach der Trennung negativ geladen ist
(dritte Phase).

Fig. 1
Die drei Phasen der Erzeugung von Beriihrungsladungen
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Die Elektrizitat war schon den alten Griechen bekannt.
Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass Arbeiten tber die-
ses Gebiet schon lange existieren. Im Jahre 1757 be-
schrieb Wilcke [1] das Phanomen der Reibungselektrizi-
tat und stellte fest, dass die betrachteten Stoffe —
Bernstein, Glas, Seide und Wolle — nach der erzielten
Ladung von stark negativ bis stark positiv eingereiht
werden konnen. Seither sind viele «reibungselektrische»
Reihen aufgestellt worden. Auch wenn sie Unterschiede
im Detail aufweisen, sind sie grundsatzlich ahnlich. V. E.
Shashoua veroffentlicht in [2] vier solche Reihen, von
denen eine bemerkenswert ist. Sie stammt von Griiner
[3], dessen Beobachtungen zeigen, dass die Ladungs-
trennung nicht nur zwischen verschiedenen Stoffen auf-
tritt, sondern auch zwischen gleichen bei unterschiedli-
chem Inhalt der geriebenen Flachen. Figur 2 illustriert
diesen Versuch, der der Erklarung der Aufladungen
durch das Kontaktpotential widerspricht. Tabelle | zeigt
die Reihe von Griner.

Tabelle |. Reibungselektrische Reihe von Griiner

Stoff Potential* Stoff Potential®
Wolle + 42 Baumwolle +5
Perlon II + 20 Messing 0
Dacron + 14 Orlon -4
Papier + 12 Hartkautschuk -14
Glas, Stahl + 10 Kautschuk -20
Nylon + 7

* Willkurliche Einheiten

Durch Veranderung des Verhéltnisses der geriebenen
Flachen wechselt die Reihenfolge der Stoffe in obiger
Tabelle. Betragt das Verhéltnis 1, so findet zwischen
Glas und Stahl keine, zwischen Wolle und Kautschuk je-
doch eine maximale Aufladung statt.

Es scheint, dass die Dielektrizitatskonstanten der ge-
riebenen Stoffe dabei eine gewisse Rolle spielen: Je
grosser deren Differenz ist, desto starker wird die Aufla-
dung. Diese Regel gilt jedoch nicht allgemein [4], [5],
[6]. Der elektrische Widerstand eines Stoffes gestattet
auch nicht seine Aufladungsneigung zu erfassen, wie
dies in [2] versucht wurde. Eine kirzlich erschienene Ar-
beit [7] erklart die Aufladung von Polymeren mit der
Bandertheorie der Ladungstrager im Festkorper, wo-
nach infolge von Verunreinigungen, wie Stabilisatoren
und Reste von Katalysatoren, Bander mit hoher Beset-
zungsdichte auftreten.

13 Messung von Ladung, Feldstirke, Potential
und gespeicherter Energie

Wird in 1.1.1 q* durch die Ladungseinheit ersetzt, so
stellt F eine Kraft je Ladungseinheit dar, die man als
elektrische Feldstarke E bezeichnet. Verteilen sich viele
Punktladungen q auf einer Oberflache, so ergibt sich das
Feld der Gesamtladung Q als Summe der Felder aller
Punktladungen. Sehr nahe der Oberflache betrégt diese
Summe, das heisst das Integral der Gleichung 1.1.1 far
q*=1C

E =2
€

1.31

worin o die Oberflachenladungsdichte darstellt.
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Fig. 2
Einfluss der Reibungsflachen auf das Vorzeichen der Ladung

Mouvement de A sur B —
Bewegung von A auf B

Charge de A —
Ladung von A

Im Handel sind netzunabhangige, tragbare Feldstar-
kenmessgerate erhaltlich, mit denen die Gesamtladung
Q=¢SE 1.3.2

bei bekannter Oberflaiche S leicht berechnet werden
kann.

Die vom Feld beim Transport einer Ladungseinheit
vom Punkt A zum Punkt B geleistete Arbeit wird Poten-
tialdifferenz zwischen diesen Punkten genannt und be-
tragt

Q
U= c 1.3.3

In diesem Ausdruck entspricht C der Kapazitat zwi-
schen A und B. Mit der Messung von U kann also eben-
falls die Gesamtladung Q bestimmt werden.

Beide Methoden weisen Unzulanglichkeiten auf. Die
Messung der Feldstéarke E leidet daran, dass das Mess-
gerat Feldverzerrungen erzeugt und gegeniiber Storfel-
dern benachbarter Objekte, die sich durch Influenz auf-
laden kéonnen, empfindlich ist. Anderseits fliesst durch
den endlichen Innenwiderstand eines Elektrometers die
Ladung ab, so dass man einen zeitlichen Verlauf misst,
der auf die Zeit t = 0 extrapoliert werden muss.

Eine grundlegende Entladungsgrosse ist die in der Ka-
pazitat gespeicherte Energie

02

W =g

1.3.4

Ersetzt man hierin die Gesamtladung Q gemaéss den
Gleichungen 1.3.2 und 1.3.3, so erhalt man die Energie
als Funktion der Feldstarke

E2 1.35

und als Funktion der Spannung

W =-U2 1.3.6

(M)

Diese bei der Entladung freigesetzte Energie ist die
Ursache von allfallig entstehenden Schaden.
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2 Wirkungen der Entladung statischer
Elektrizitat

21 Oszillierende und aperiodische
Kondensatorentladung, mittlere
Entladungsstrome und -spannungen

Die Figur 3 zeigt das Ersatzschema fur die Ladung und
Entladung einer Person, die sich auf einem isolierenden
Bodenbelag bewegt. Die zwischen den Schuhen und
dem Bodenbelag erzeugte Ladung wird im Kondensator
C gespeichert, was durch G angedeutet ist. Der La-
dungsabfluss findet normalerweise Uber die Summe Rg
der Widerstande der Sohlen und des Bodens, ein-
schliesslich einer allfalligen Wachsschicht, statt. Der
Beitrag Rg des Bodenbelages wird nach DIN 51953 zwi-
schen einer Elektrode mit 20 cm? Flache und einem Erd-
anschluss, zum Beispiel einer metallischen Wasserlei-
tung oder einem Betonarmierungseisen, bestimmt. Die
Entladung kann aber auch Gber den durch R, und L ge-
bildeten Kreis stattfinden, beispielsweise infolge Beruh-
rung einer Tirklinke (L = 0) oder eines geerdeten Gera-
tes (L += 0). Wenn ein Erdungsarmband getragen wird,
ist der Schalter | immer geschlossen, und R, ist durch
den Widerstand des Armbandes gegeben. Im allgemei-
nen kann einer der Widerstande Rs und R, gegeniiber
dem andern vernachlassigt werden.

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz gilt die Differential-
gleichung

LO+RO+1EQ=O 211

Wenn man die Anfangsbedingungen Q (0) = Qg und
Q (0) = 0 beriicksichtigt, ergibt die Losung dieser Diffe-
rentialgleichung zwei Ausdricke des Stromes | (t), je
nachdem, ob die Entladung aperiodisch oder oszillierend
ist. Im aperiodischen Fall erhalt man

I(t) = %exp (— %t) sinh (rt) 21.2

Aus dl/dt = 0 ergibt sich der Zeitpunkt des Spitzen-
stromes zu

1 2Lr
Loy = = artgh R

Fig. 3.
Entladung der Kapazitat C iber Rg oder Rpund L
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r_l/ﬁ_L
- 4|2 LC

und Uy = Qy/C gemass 1.3.3.

Im oszillierenden Fall sind hierin die hyperbolischen
Funktionen durch die entsprechenden Winkelfunktionen
zZu ersetzen

= Uo ( R ) ! ’
I(t)—w*Lexp _2Lt sin 0t 215
1 2L o
Earctg R 2:1.6
mit der Pseudofrequenz
5 1 R?
® =Vic e lal

Die fur die Storung von Geraten massgebende mitt-
lere Spannung Uber der Induktivitat L betragt fir das In-
tervall 0 bis At

Yy exp (—im) F (v At) 218

Vm:ym 2L

mit y = r und F = sinh im aperiodischen Fall sowie
vy = ®" und F = sin im periodischen Fall. In Figur4 ist
der Vorgang in beiden Fallen dargestellt. Findet die Ent-
ladung Uber die Schuhe oder ein Erdungsband statt, so
errechnet sich der Strom zu

(1) = 20 exp (— t/RC) 2.1.9

Rs

Diese Ergebnisse werden im Abschnitt 24 ausgewer-
tet; vorgangig sind aber noch die Richtwerte fir C und
Up zu bestimmen.

22 Kapazitit des menschlichen Korpers

Ausgehend von dem in Figur 5 dargestellten ‘Modell
kann die Kapazitat des menschlichen Korpers geschatzt
werden. Die Kugel stellt den Menschen dar, dessen

I(t) I

a) Apériodique b) Oscillante

Fig. 4
Verlauf der Entladung

a) Apériodique —Aperiodisch b) Oscillante — Oszillierend

Technische Mitteilungen PTT 8/1979



Corps

Chaussures de Revétement de sol
surface S (diélectrique)

Sol (p.ex. dalle

de béton) J

d,e

Fig. 5
Berechnung der Kapazitét des menschlichen Korpers

Chaussures de surface S —
Sohlenflache S der Schuhe

Corps — Korper

Revétement de sol
(diélectrique) —
Bodenbelag (dielektrisch)

Sol (par ex. dalle de béton) —
Boden (zum Beispiel Betonplatte)

Oberflache nach [8] bei normaler Statur S = 2 m? be-
tragt. Der daraus folgende Kugelradius a wird in die For-
mel fir die Kugelkapazitat eingesetzt, und man erhélt

C.=4nga=44pF

Die Kapazitat von ublichen Schuhen entspricht einem
Plattenkondensator der Flache S = 0,0446 m?, dessen
Plattenabstand etwa 0,01 m betragt. Mit einer relativen
Dielektrizitatskonstanten ¢ = 4 nach [9] folgt

Cs = eeog = 157 pF

Die Summe beider Werte ergibt die Kapazitdt des
Menschen

Cy = 201 pF

Eine Versuchsanordnung gemaéss Figur 6 erlaubt mit
Verwendung von Gleichung 2.1.9 die experimentelle
Nachprifung dieses Ergebnisses. Zuerst wird die Entla-
dezeitkonstante t der Parallelschaltung von C;,, und der
Eingangskapazitat C; des Messinstrumentes iber die
ebenfalls parallelen Widerstande R, der Schuhe ein-
schliesslich Bodenbelag und dem Eingangswiderstand
R, des Instrumentes gemessen. Nach Wiederholung des
Versuches bei Weglassung von C;, und Ry, erhalt man die
Zeitkonstante 1; am Eingang des Messinstrumentes. Die
Rechnung liefert

_1(RntR) T

Cn Ry R R

2.2.1

Mit den typischen,
Werten

im Laboratorium gemessenen

R =4210"Q 1, =692s
R,=3510"Q t=1799s

erhalt man schliesslich mit
Cy = 221 pF

eine sehr gute Ubereinstimmung der Kapazitat mit dem
weiter oben erhaltenen Schatzwert. Oxé et al. [10] ge-
ben Werte zwischen 162 und 313 pF an. Im folgenden
wird mit 220 pF gerechnet.

Bulletin technique PTT 8/1979

23 Experimentelle Werte der elektrostatischen
Spannung

Die elektrostatischen Spannungen Uy, im Laborato-
rium sowie in verschiedenen Raumlichkeiten der PTT-
Betriebe gemessen, erstrecken sich von etwa 10 V bis zu
einigen 10 kV. Die Spannungsverlaufe der Figur 7 stellen
haufig angetroffene Falle fir 3 Bodenbelagstypen und
zwei Sorten Schuhe dar. Nach unserer Erfahrung treten
auf nicht besonders behandelten Bodenbelagen aus Li-
noleum, PVC und synthetischen Fasern beim Tragen
normaler Schuhe verhaltnismassig haufig Spannungen
von 1000...5000 V auf. Die Berechnung des Spitzenstro-
mes und der mittleren Spannung wird deshalb mit 2 kV
durchgefuhrt, einem Wert, der als reprasentativ gelten
kann, wenn keine besonderen Schutzmassnahmen vor-
gesehen sind. Es wird sich dabei zeigen, dass ohne
solche Schutzmassnahmen nicht auszukommen ist.

24 Zu erwartende Spitzenstrome und mittlere
Spannungen

Bei einer Entladung durch Beriihren eines leitenden
Objektes ist fur R, in Figur 3 der Hautwiderstand einzu-
setzen, der gemass Literatur im Bereich von praktisch
0..18 kQ [11] liegt. Bei der «kiinstlichen Hand» des
CISPR verwendet man die Werte R, =500 und
Cy = 200 pF, wahrend die NASA R, =15kQ und
Ch = 200 pF angibt. In der vorliegenden Arbeit wird mit
C, = 220 pF und verschiedenen Widerstanden R, ge-
rechnet. Die Induktivitdt L ist von der Auslegung der
Gerateerdung sehr abhéngig; verlduft diese moglichst
geradlinig, so trifft die Annahme 056 =L =3uH zu
[12].

Die Berechnung mit Hilfe der Formeln des Abschnit-
tes 21 ergibt die in Figur 8 gezeigten Verlaufe des Spit-
zenstromes als Funktion von L fir drei Werte von R,,. Zur
Beurteilung der Wirkung dieser hohen, aber kurzzeitigen
Strome muss die uber der Induktivitat L wahrend der
Zeit 0 bis At erscheinende mittlere Spannung herange-
zogen werden. Stellt At die Reaktionszeit der die Entla-
dung aufnehmenden Schaltung dar und wird angenom-
men, dass eine Spannung der Grdssenordnung 1V ein
Fehlverhalten dieser Schaltung bewirkt, so zeigt die Fi-
gur 9, dass in der Mehrheit der Falle Storungen auftre-
ten. Das Wertepaar L = 10 uH, R = 102 Q erzeugt eine
mit etwa 3 MHz schwingende Entladung; obschon in
diesem Fall der Spitzenstrom kleiner als 1 pA ist, liegt

Fig. 6
Experimentelle Bestimmung von Cp
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Fig.7
Spannung und elektrostatische Energie beim Schreiten

die mittlere Spannung zwischen 20 und 40 V und fallt auf
1V fir At > 0,5 us.

Die zur Zerstérung von integrierten Schaltungen fih-
renden Mechanismen sind zahlreich und in den Einzel-
heiten noch zu wenig bekannt, um die Schaden infolge
elektrostatischer Entladungen mit der vorstehenden
Analyse beziffern zu konnen.

Jmax (A

20

- \—*—RHOOO
8

- R=5000Q R=1,5kQ
4 L
] B
\
L
0.1 05 1 5 10 50 100 [kH
Fig. 8

Spitzenstrom der Entladung fir Ug=2 kV
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25 Beispiele von unangenehmen Wirkungen, von
Storungen und Schidden infolge statischer
Ladungen

Die Beispiele von durch statische Ladungen erzeugten
Unfallen und Arbeitsstorungen sind zahlreich und neh-
men in der Literatur einen grossen Raum ein. Deshalb
wird hier keine erschopfende Aufzahlung gegeben; wir

Um V]

2k

() L= 1 uHiR=10%0
(&) L:10 uH:R= 15kQ
(@) L: 0uH;R=1020

(@) L= 1 uHiR: 15kQ

-\ (@) L=10 uH;R=10%
N

i 3
2
0 @ T T at
10°® ' 108 107 106 [s]
Fig.9

Mittlere Entladespannung im Intervall At (Up = 2 kV)
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beschranken uns auf die Behandlung einiger typischer,
die PTT-Betriebe besonders interessierende Falle.

Die unangenehmen Effekte sind allgemein bekannt. Es
sind dies die splrbaren Entladungen beim BerlUhren
einer Turklinke, eines Wasserhahns oder beim Hande-
schiitteln. Die Wahrnehmungsschwelle ist individuell
stark verschieden und hangt von mehreren Faktoren,
wie Ermidung, Nervositat usw. ab. Sie betragt zwischen
1000 und 2000V und entspricht Energien zwischen 0,1
und 0,4 mJ. Diese Werte werden im allgemeinen mit ge-
wohnlichen Schuhen nur auf synthetischen Bodenbela-
gen erreicht. Schuhe mit antistatischen Sohlen ergeben
solche Ladungen nur auf besonders ungeeigneten Bo-
denbelagen wie Polyathylenschaum (Fig. 7). Entladun-
gen dieser Art stellen jedoch keine gesundheitlichen Ge-
fahren dar, auch wenn die Spitzenstrome einige 10 A be-
tragen, weil die Impulse extrem kurzzeitig sind.

Storungen des Arbeitsprozesses durch statische La-
dungen beruhen hauptsachlich auf zwei Erscheinungen.
In einer Brief- oder Checksortiermaschine kann die Cou-
lombsche Anziehung (siehe 11) zwischen Maschine und
statisch geladenem Papier zu dessen «Kleben» fihren
und das Anhalten der Maschine erzwingen [13]. Der
zweite Effekt, in Abschnitt 24 behandelt, besteht in der
Storung von komplizierten elektronischen Ausristun-
gen, wie Rechenmaschinen usw., durch statische Entla-
dungen. Diese Erscheinungen werden in der Literatur
ausfihrlich behandelt [11], [14], [15] und [16]. Zum bes-
seren Verstandnis sei hier ein konkreter Fall erlautert.
Die Telegraphendienste benltzen Prozessoren, die die
Telegramme speichern, um sie dann in rascher Folge zu
senden. Eine statische Entladung kann den Zugang zur
gespeicherten Information verhindern oder diese selbst
ganz oder teilweise zerstoren, was in schweren Fallen
zum endglltigen Verlust eines Telegramms fihren kann.

Die Empfindlichkeit der Gerate wird mit der Entladung
eines Kondensators von 200 pF lber einen Widerstand
von 1,5 k2 gemessen. Die Formel 1.3.6 gestattet, die da-
bei freigesetzte Energie zu berechnen. Die Storungen
verursachende Mindestenergie hangt vom Ort der Entla-
dung ab. Tabelle Il zeigt die erheblichen Unterschiede,
die man an einem einzigen Gerat feststellt.

Tabelle Il. Stérschwelle eines Prozessors PDP 11 [uJ]

Gehause Blank Lackiert
Prozessor 45...60 > 180
Konsole 5..10 > 180

In dieser Versuchsanordnung konnte mit den verwen-
deten Messgeraten keine Energie von mehr als 180 pJ
gemessen werden. Die blanken Stellen wurden mit
Selbstklebeband unempfindlich gemacht, womit ein
sehr grosser Widerstand (einige MQ) in Serie zum Kon-
densator geschaltet wurde, was gemaéss den Gleichun-
gen 2.1.2 und 2.1.5 eine betrachtliche Reduktion des
Spitzenstromes ergibt. Die in diesem Versuch festge-
stellten Storungen bewirkten fehlende oder zusatzliche
Zeichen im «print out». Da andererseits keine Rechen-
fehler erzeugt wurden, ist die Zentraleinheit als gut ge-
schitzt zu betrachten. Gemass Figur 7b werden auf In-
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dustrieparkettboden gefahrliche Ladungen selbst mit
antistatischen Schuhen erreicht, und somit miussen
R&aume fur Prozessoren mit Spezialbodenbeldgen verse-
hen werden. In den PTT-Betrieben treten schwere Scha-
den glicklicherweise selten auf, aber in der chemischen
und der Olindustrie mussten eingehende Untersuchun-
gen durchgefihrt werden, um Explosionen und Brande
von Behiltern mit Ol oder anderen brennbaren Fliissig-
keiten zu vermeiden. Die Gefahr des Entstehens einer
elektrischen Ladung durch Reibung besteht immer
dann, wenn solche Flussigkeiten, Tragergase von festen
Partikeln (Aerosole), Tropfchen (Nebel), oder Pulver un-
ter Druck in Rohren fliessen oder zerstaubt werden wie
beim Gebrauch von Spritzpistolen. Der Vorgang ist der-
selbe wie bei der Aufladung von Wolken durch die Rei-
bung zwischen zwei Luftschichten. Die so erzeugte elek-
trische Energie genlgt in der Mehrzahl der Falle zum
Entziinden einer explosiven Mischung; die Ziindenergie
fur eine Benzin/Luft-Mischung betragt zum Beispiel nur
250 uJ [17]. Beim Hantieren mit einem Benzinkanister
kann also eine elektrostatisch geladene Person einen
Brand auslosen. Figur 7a und Tabelle Il zeigen, dass die
notige Energie leicht erreicht wird, sogar auf Klinkerbo-
den mit ihren sehr guten elektrostatischen Eigenschaf-
ten.

Tabelle Ill. Auf Klinkerboden erreichte Energie

Sohlen W [uJ]
Leder . 2,5
Kautschuk 1 63
Kautschuk 2 91
Kautschuk 3 140
Kautschuk 4 390

Die Akkumulatorenraume stellen ein weiteres fir die
PTT-Betriebe wichtiges Problem dar. Die Akkumulatoren
befinden sich im Schwebeladungszustand und erzeugen
standig Knallgas, das heisst das ideale, durch Wasser-
elektrolyse erzeugte Gemisch von Wasserstoff und
Sauerstoff. Dieses Gas zlindet bereits mit der extrem
kleinen Energie von 20 pJ [18]. Damit wird gemaéss Ta-
belle Il offenbar, dass das Betreten eines Akkumulato-
renraumes gefahrlich ist, wenn Schuhe mit Gummisoh-
len getragen werden.

Uber die Zerstérung von Halbleiterbauteilen durch
statische Ladungen ist viel geschrieben worden, siehe
beispielsweise [14], [15] und [16]. Die Schaden in sol-
chen Bauteilen sind schwierig zu erfassen, da haufig
kein unmittelbarer Ausfall, sondern eine Verkiirzung der
Lebensdauer eintritt. In CMOS-Bauteilen sind zum Bei-
spiel die metallischen Anschlisse durch sehr dinne
Oxidschichten isoliert, die schon mit 60 V Spannung be-
schadigt werden konnen. Dies entspricht einer Energie
von W = 0,4uJ bei einer Kapazitdt von C = 220 pF.
Einige Autoren geben sogar noch kleinere Schwellwerte
an und nach ihnen kénnen TTL-Elemente der Serie 74 N
schon mit Entladeenergien von W = 0,001 bis 0,01 uJ
zerstort werden [14]. Solche extrem kleine Werte wer-
den sogar mit antistatischen Schuhen bereits beim Ge-
hen auf einem geerdeten Blech erreicht (Fig. 7c). Im all-
gemeinen kann man jedoch die Schutzmassnahmen auf
die Grenzwerte der Tabelle |V abstitzen.
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Tabelle IV. Energieschwellen fiir die Beschadigung von Komponenten
[wJ]

P-MOS, N-MOS

Standard TTL 60
LPS-TTL

C-MOS 25
Bipolare Operationsverstarker fir kleine Signale 5

Mit Dioden und anderen schaltungstechnischen
Massnahmen konnen diese Grenzwerte erhoht und da-
mit die Bauteile geschitzt werden. Dies hat aber eine
Verlangerung der entsprechenden Reaktionszeiten zur
Folge. Fir Montage- und Servicearbeiten behalten die
Werte der Tabelle IV trotzdem ihre Glltigkeit.

3 Schutzmassnahmen gegen
die elektrostatischen Entladungen

31 Aligemeine Betrachtungen

Es gilt grundsatzlich, die Bedingungen beim Gehen
festzulegen, unter denen die erzeugte statische Ladung
minimal oder zumindest kleiner als ein vorgegebener
Grenzwert ist. Um das Wesentliche zu erhalten, brau-
chen die Berechnungen jedoch nicht streng durchge-
fuhrt zu werden; es genugt, als Vereinfachung den Ent-
ladungswiderstand R des Abschnittes 21 als konstant
anzunehmen. Zudem werden die Schrittfrequenz

1
F=a
und die bei jedem Schritt erzeugte Ladung AQ ebenfalls
als konstant betrachtet. Unmittelbar vor dem zweiten
Schritt, zur Zeit t = At—g, hat die beim ersten Schritt
zur Zeit t = 0 erzeugte Ladung AQ gemass Gleichung
2.1.9 auf

Q (At —g) = AQe~A"RC — AQr 3.1.1

abgenommen. Im Zeitpunkt des zweiten Schrittes, zur
Zeit t = At wird die Ladung AQ hinzugefugt:

Q(At) = Q (At — &)+AQ = (r+1)AQ  3.1.2

Die Weiterfiihrung dieser Uberlegung fiihrt zur La-
dung

1—rm
1—r

3.1.3

Q, = AQ

nach dem n-ten Schritt. Nach unendlich vielen Schritten
entsteht damit die Ladung

Qm=|imCln= AQ
1—r

n— oo

314

weil r kleiner als 1 ist. Dieser Ausdruck ist selbstver-
standlich nur glltig, solange keine begrenzenden Ef-
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fekte, wie etwa Uberschlag auf den Bodenbelag, auftre-
ten. Nach Gleichung 1.3.4 betragt damit die gespei-
cherte Energie

_AQ2 1 AW

S2C A== 3.1.5

W,

Will man W, unter einem gewissen Grenzwert hal-
ten, so folgt hieraus zwingend, dass auch AW unter
diesem Grenzwert liegen muss, da nach Definition 0 < r
= 1ist. Erfahrungsgemass liegt AW im Bereich von eini-
gen Zehntels-uJ bis zu einigen mJ. Fir bekannte Kombi-
nationen von Boden und Schuhen ist bei kleinem elektri-
schem Bodenwiderstand immerhin auch AW klein. Al-
lerdings ist im allgemeinen die Korrelation zwischen den
beiden Grossen unbefriedigend (Abschnitt 12 und [2]).
Zudem hangt AW vom Oberflachenzustand und der
Sauberkeit der reibenden Stoffe ab. Eine Schicht Bo-
denwachs verandert zum Beispiel die Bodenoberflache
derart, dass die Position des Wachses in der reibungs-
elektrischen Reihe eher massgebend wird als jene des
Bodenbelages. Die Energie AW kann deshalb nicht unter
Kontrolle gehalten werden, ohne dass Vorschriften fur
das Tragen spezieller Schuhe und auch fir die Art der
Bodenbelage erlassen werden, da sie nach Abschnitt 21
von dieser Kombination abhéangt. Daraus kann abgelei-
tet werden, dass ein absoluter Schutz gegen die Folgen
statischer Ladungen nicht maglich ist.

Der Ausdruck 3.1.5 zeigt, dass W, um so kleiner ist, je
ndher r bei Null liegt. Dies ist der Fall bei grossem At,
also bei kleiner Schrittfrequenz, oder bei kleiner Zeitkon-
stante RC. Nun ist aber der Entladewiderstand R der ein-
zige in gewissen Grenzen beeinflussbare Parameter, und
zwar nur, wenn entweder sowohl die Schuhe als auch
der Bodenbelag vorgeschrieben werden kénnen (da R
die Summe deren Widerstande ist) oder wenn sich eine
Erdung der Personen mit einem parallelen Entladewider-
stand R, gemass Figur 3 vornehmen lasst. Um eine mini-
male Sicherheit zu erreichen, bleibt also nichts anderes
ubrig, als die personliche Freiheit einzuschranken. Dies
ist allerdings nicht lickenlos moglich, vor allem bei be-
triebsfremden Personen, wie Kunden usw.

Die bisherigen Betrachtungen schliessen einen abso-
luten Schutz aus. Man muss sich damit begniigen, die
Zahl der unerwiinschten Ereignisse klein zu halten. Man
nimmt deshalb an, dass die Zeit t* zwischen dem letzten
Schritt und der Entladung praktisch nie gleich Null ist.
Man muss sich, anders ausgedriickt, darauf verlassen,
dass die Energie W,, sich nicht véllig auf das empfind-
liche Objekt tibertragt, sondern ein Teil davon Zeit hat,
abzufliessen. Die (ibertragene Energie betragt damit

. — t*/RC
W =W e 316

Das Vorgehen ist nun so, dass die Wahl von R unter
Beachtung der in der Praxis festgestellten Verteilungen
der Werte von t* und W, so getroffen wird, dass die bei
der Entladung Ubertragene Energie in einem ausrei-
chenden Prozentsatz der Féalle unter der Empfindlich-
keitsgrenze liegt.

Die Figur 7 verdeutlicht diese Uberlegungen. Ist der
Entladewiderstand ausschliesslich durch den Bodenbe-
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lag gegeben, so verbessern antistatische Schuhe die
Situation lberhaupt nicht (Fig. 7a). Im gewaéhlten Bei-
spiel betrdgt der Bodenwiderstand 10'® Q, normale
Schuhe weisen 3,56-10"" Q auf und antistatische Sohlen
106 Q. Wenn der Bodenwiderstand zwischen den Wer-
ten der beiden Sohlenarten liegt, ergeben sich offen-
sichtliche Unterschiede von einer Sohle zur andern
(Fig. 7b mit 4-10® Q fir den Bodenwiderstand). Die Er-
fahrung in unserem Labor ergibt fir Spezialschuhe Re-
duktionen der Ladung um das 10...50fache, in Einzelfal-
len um das 150fache. Auf einem geerdeten Aluminium-
blech, das heisst bei Rgoqen = 0, erzielen antistatische
Schuhe die verhaltnismassig grosste Schutzwirkung
(Fig. 7c). Mit normalen Schuhen ergeben sich in diesem
Fall fur elektronische Komponenten gefahrliche Ener-
gien (Tab. V), und die Zindenergie von Knallgas wird
fast erreicht. In Akkumulatorenrdumen mit nie ver-
schwindenden Ableitwiderstanden der Bodenbelage
missen daher antistatische Schuhe vorgeschrieben
werden. Parallel dazu ist das Tragen von Erdungsban-
dern in Reparatur- und Serviceraumen fur elektronische
Gerate unerlasslich.

32 Einfluss der Luftfeuchtigkeit

Durch die Kondensation von Luftfeuchtigkeit bilden
sich Wasserfilme, die die im Staub immer vorhandenen
Salze I6sen und damit die Oberflachenwiderstande von
Isolatoren betrachtlich herabsetzen. Nach den Beobach-
tungen von Mc Leod et al. [16] verlaufen die Wider-
standswerte angenahert exponentiell mit der relativen
Luftfeuchtigkeit. Fir Baumwolle zum Beispiel nehmen
sie bei einer Zunahme der relativen Feuchtigkeit um
20 % um etwa eine Grossenordnung ab. Die Tabelle V
gibt, gemass [16], einige Werte der Ladungsenergie W,
beim Begehen verschiedener Bodenbelage in Funktion
der relativen Feuchtigkeit r.F. Die Werte beziehen sich
auf eine Kapazitat von 250 pF.

Tabelle V. Ladungsenergie beim Begehen verschiedener Béden [uJ]

rF:
Bodenbelag 30 % 40 %% 50 % 60 %
Synthetisch 3380 1440 400 100
Wolle 1200 550 240 100
Antistatisch 500 240 40 5
Synthetisch, behandelt 200 60 5 <1

Der grosse Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die La-
dungsenergie und die unumgangliche Notwendigkeit,
diese unter Kontrolle zu halten, sind damit eindeutig
bewiesen. Ein behandelter, synthetischer Bodenbelag
in einem Akkumulatorenraum, in dem der Grenzwert
20 pJ betragt, wirde also eine relative Feuchtigkeit von
mehr als 50 % erfordern, was nicht problemlos ist. Da es
auch in einem Elektroniklabor schwierig ist, die relative
Feuchtigkeit hoher als 45...50 % zu halten, sind hier Er-
dungsbander die zwingende Konsequenz (Vergleich
Tab. IV).

4 Schlussfolgerungen

Die von einer Person akkumulierte elektrostatische
Energie beim Gehen auf einem nicht behandelten Bo-
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denbelag liegt im allgemeinen hoher als die Empfind-
lichkeitsgrenzen moderner elektronischer Installationen
und auch hoher als die Zindenergien einer ganzen Reihe
von brennbaren Gasen. Die Entladestrome konnen
einige 10 A und die mittleren Spannungen mehrere Kilo-
volt erreichen. Ein absoluter Schutz gegen die zum Teil
schlimmen Folgen der Entladungen ist nur moglich um
den Preis drakonischer und oft undurchfuhrbarer Mass-
nahmen. Die Abteilung Forschung und Entwicklung PTT
hat deshalb eine Klassifikation der gefahrdeten Raum-
lichkeiten vorgeschlagen, in der die Schutzmassnahmen
den jeweiligen Gegebenheiten angepasst sind.

Die erste Klasse umfasst Raume, in denen nur die fir
Kunden und Personal unangenehmen Entladungen ver-
mieden werden sollen. Zehnjahrige Erfahrung fihrte
dazu, die obere Grenze des Bodenwiderstandes auf
10° Q zu setzen, womit nur noch selten Energien uber
der Empfindlichkeitsgrenze beobachtet werden. In diese
Kategorie gehoren alle Raume mit Zugang fir die Kund-
schaft, Buros usw., die keine besonderen Massnahmen
erfordern.

In Rdumen mit empfindlichen Geraten, wie Prozesso-
ren und Rechenmaschinen, betragt die Grenze 102 Q,
was gestattet, die Wahrscheinlichkeit von Storungen,
sogar mit normalen Schuhen, sehr klein zu halten. Anti-
statische Schuhe sind zwar empfohlen, aber eine strikte
Vorschrift ist nur notig, wenn Pannen zu haufig auftreten
oder unter allen Umstanden vermieden werden mussen.
Dies ist der Fall beispielsweise in prozessorgesteuerten
Telefonzentralen, bei denen eine Stérung den Totalaus-
fall der Anlage bedeuten kann.

In Batterieraumen sind strengere Massnahmen erfor-
derlich, da Explosionen um jeden Preis ausgeschlossen
werden mussen. Der Bodenwiderstand darf 107 QQ nicht
uberschreiten und der Zugang ist nur dem zustandigen
Personal gestattet, wobei Spezialschuhe obligatorisch
sind.

Reparatur- und Servicelabors fir Elektronik befinden
sich in ahnlicher Lage, besonders wenn hochempfind-
liche Bauteile gehandhabt werden. Fir den Bodenwider-
stand gilt dieselbe Grenze wie in Raumen mit empfindli-
chen Geraten, antistatische Schuhe sind am Arbeits-
platz obligatorisch und es muss ein Erdungsband getra-
gen werden. Als erganzende Massnahmen sind vorge-
schrieben: Lagerung und Transport empfindlicher Teile
in Schutzhillen, spezielle Ausriustung der Arbeitsplatze
und besondere Verhaltensregeln. Eine ausfihrliche Be-
schreibung dieser Massnahmen findet sich in [19]. Die-
selben Vorschriften gelten ebenfalls in Telefonzentralen
beim Auswechseln empfindlicher Komponenten.

Das Personal wird durch eine Kennzeichnung emp-
findlicher Bauteile, Komponenten und Gerate angehal-
ten, die beschriebenen Regeln zu befolgen. Ausserdem
verlangen die PTT-Betriebe von ihren Lieferanten einen
moglichst weitgehenden Schutz der Ausristungen und
es werden schliesslich nur noch Firmen bericksichtigt,
die gewisse Schutzkriterien gegen elektromagnetische
Einflusse beachten.

In bestehenden, den Erfordernissen nicht genigenden
Anlagen ist es nicht immer moglich, ohne grosse Kosten
und Ubermassige Behinderung der Arbeit durch das Le-

291



gen eines besseren Bodenbelages Anderungen vorzu-
nehmen. Jeder Einzelfall erfordert eine besondere Beur-
teilung der Tragweite der nétigen Anderungen. Oft ge-
nligt es, eine Schutzzone um die gefahrdeten Ausri-
stungen einzurichten.

Die Luftfeuchtigkeit muss tUberwacht und hoéher als
40 % gehalten werden, was besonders im Winter nicht
ganz problemlos ist.

Eine Arbeitsgruppe untersucht die hier aufgeworfenen
Fragen, und ein Massnahmenvorschlag fir die Herstel-
lung sowie die Handhabung empfindlicher Elektronik
wurde den Lieferfirmen vorgelegt. Die endglltige Fas-
sung soll im Laufe des Jahres 1979 erscheinen.
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