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Abschirmtiiren fiur NEMP-abgeschirmte Raume

M. Arnold

623.454.8:537.8;

Gegen den NEMP zu schiitzende Anlagen erfordern den Einsatz von Abschirmeinrichtungen. Dabei bilden die Tiiren einen wichtigen Bestand-
teil. Die harten Bedingungen erfordern sorgfiiltig durchdachie Massnahmen. Im folgenden wird eine neu entwickelte Tiire beschrieben, die den

gestellten Forderungen entspricht.

Les installations a protéger contre les impulsions électromagnétiques dues a une explosion nucléaire doivent étre rigoureusement blindées,
notamment leurs portes, ce qui nécessite des dispositions soigneusement congues. On décrit une nouvelle porte qui satisfait aux sévéres exigences.

1. Das Phinomen des NEMP

Bei der Explosion von nuklearen Waffen tritt neben den
allgemein bekannten Erscheinungen wie Lichtblitz, Hitzestrah-
lung, Druckwelle, Radioaktivitdt usw. auch ein extrem starker
elektromagnetischer Impuls (Nuclear Electro-Magnetic Pulse
NEMP) auf. Der Ursprung dieses Phinomens liegt in der bei
der Explosion frei werdenden intensiven Gammastrahlung
[1; 2]. Diese bewirkt eine Ladungstrennung der Luftmolekiile
in Elektronen und Ionen. Die frei werdenden Elektronen ent-
fernen sich mit hoher Geschwindigkeit und prallen dabei mit
Luftmolekiilen zusammen. Dadurch werden weitere Elektro-
nen freigeschlagen. Diese sog. Sekundirelektronen bewegen
sich vom Zentrum der Explosion nach aussen und ionisieren
die Luft, die leitend wird.

Je nach Kaliber und Explosionsart — d. h. ob es sich um eine
Explosion in grosser Hohe oder in Bodennihe handelt — wer-
den starke elektrische und magnetische Felder aufgebaut.
Diese wirken nach dem Prinzip des Induktionsgesetzes auf
elektrische und elektronische Anlagen. Die dabei induzierten
Spannungen (bis ca. 100 kV/m) konnen &dusserst hohe Werte
erreichen, so dass die angeschlossenen elektrischen Kompo-
nenten wie Induktivititen, Halbleiter usw. je nach ihrer Emp-
findlichkeit zerstort werden.

Grundsitzlich sind alle elektrischen Systeme einer Gefdhr-
dung durch den NEMP ausgesetzt. Sind sie nicht geschiitzt,
so ist mit irreparablen Schiden zu rechnen. Besonders geféhr-
det sind elektronische Komponenten, also Telefon-, Funk-
und Datenverarbeitungsanlagen. Energieerzeugungs- und Ver-
teileinrichtungen, speziell deren Steuersysteme, sind ebenfalls
der Gefahr einer Beschddigung ausgesetzt.

2. Schutzmassnahmen

Der zu erwartende Grad einer Beschiddigung hingt im we-
sentlichen von der Art der verwendeten Anlagekomponenten
ab. Schutzkonzepte sind darauf auszurichten. Analysen beziig-
lich Wichtigkeit und Notwendigkeit sowie Kosten/Nutzen-
Vergleiche bestimmen den Umfang jedes Schutzkonzeptes.
Als Schutz gilt beispielsweise die Abschirmung eines Gerétes,
Raumteiles, Gebiudeteiles oder eines ganzen Gebidudes mit
einer Metallhiille (Faradayscher Kifig). Dabei ist wesentlich,
dass diese Hiille vollstindig geschlossen ist. Unterbriiche in
einer derartigen Abschirmung wie

— Offnungen fiir Zuluft, Abluft, Fenster, Tiiren, Durch-

reichen usw.,

— Durchfiihrungen von Leitungen fiir Wasser, Gas usw.,

— Einfithrungen von elektrischen Leitungen
erfordern besondere, zusitzliche Schutzmassnahmen. Offnun-
gen, Durchfithrungen und Einfiihrungen reduzieren minde-
stens in ihrer Umgebung die Abschirmungsqualitdt. Hier gilt
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es, gestiitzt auf das Schutzkonzept, den Dampfungsanforde-
rungen besondere Beachtung zu schenken [3; 4].

Im folgenden wird eine Tiire beschrieben, die speziell fiir
einen hohen Schutzgrad gegen den NEMP entwickelt worden
ist.

3. Anforderungen an NEMP-Tiiren

In vielen Fillen haben sich die auf dem Markt erhéltlichen
Abschirmtiiren in der Praxis nicht bewdhrt. Sowohl hinsicht-
lich der NEMP-Diampfungsanforderungen als auch beziiglich
der mechanischen Beanspruchung und Festigkeit konnten sie
nicht befriedigen. Bei Nachmessungen an montierten Tiiren
wurden oft bereits nach wenigen Jahren schlechtere Damp-
fungswerte, die auf Abnutzungserscheinungen zuriickzufiihren
waren, festgestellt. Ausserdem war man fast ausnahmslos auf
ausldndische Fabrikate angewiesen, was bei Reparaturen
immer wieder zu Komplikationen fiihrte.

Von verschiedenen Seiten wurden Bediirfnisse und Forde-
rungen laut, die eine Neuentwicklung geradezu aufdridngten.
Im besonderen wurden folgende Forderungen gestellt:

— Die magnetische Felddimpfung soll bei 10 kHz 70 dB und
bei 100 kHz 110 dB betragen.

— Einer erhohten mechanischen Beanspruchung, insbesondere
beziiglich Einsatz in Militir- und Zivilschutzanlagen, ist Rechnung
zu tragen:

— Scharniere, VerschluBsystem und NEMP-Abdichtungen miis-
sen hiufigen Schliessvorgiangen geniigen;

— Schwellen und Zargen miissen fiir einen robusten Betrieb ge-
eignet sein; das Befahren mit Handrollwagen, Schubkarren und
dergleichen bis 500 kg Last darf die Schwellen nicht beschidigen.

— Das VerschluBsystem ist so auszulegen, dass sowohl der
Schliessdruck als auch der Kontaktdruck entlang dem ganzen Tiir-
umfang gewiihrleistet sind. Neben den Scharnieren sind geniigend
Verschliesspunkte anzubringen, und diese miissen zentral betitigt
werden konnen.

- Die Tiiren- und Zargenkonstruktion hat dem Schutzgrad
(1 bzw. 3 bar) der Anlage zu entsprechen.

- Die Tiiren sollen auch in nicht beliifteten Untertaganlagen
verwendet werden konnen, ohne dass sie durch die dort herrschende
Feuchtigkeit Schaden nehmen.

Von praktischer Bedeutung sind ferner die Forderungen:

- Der Korrosion ist grosste Aufmerksamkeit zu schenken.

— Der Tiirrahmen muss so konstruiert sein, dass er ohne Ver-
formung in alle iiblichen Arten von Abschirmhiillen eingeschweisst
werden kann.

— Die Tiiren sollen wartungsfrei sein; Reinigungen miissen auf
einfache Art durchgefiihrt werden konnen.

— Ersatzteile fiir Reparaturen miissen jederzeit in der Schweiz
erhiltlich sein.

— Die Kontaktfedern miissen rasch und problemlos auswechsel-
bar sein.

— Es muss die Moglichkeit bestehen, die Tiire mit einem Zylin-
derschloss auszuriisten.

— Einheitliche Tiirgrossen sind anzustreben.
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Fig. 1
NEMP-Tiire, eingebaut in
einem Faradayschen Messkiifig

Ansicht von aussen

Die nachfolgend beschriebene Schutztiire wurde durch die
Firma Elektro-Winkler & Cie. AG, Ziirich, im Auftrage des
Forschungsinstitutes fiir militirische Bautechnik FMB, Ziirich,
sowie in Zusammenarbeit mit dem Amt fiir Bundesbauten
AFB, Bern, dem Bundesamt fiur Militirflugplitze BAMF,
Diibendorf, und den Metallbaufirmen Bir und Mettler AG,
Biirglen TG, und Hans Hodel AG, Bern, in iiber vierjihriger
Forschungs- und Entwicklungsarbeit entwickelt. Die inzwi-
schen erfolgten Priifungen zeigen, dass sie die gestellten An-
forderungen in allen Teilen erfiillt (Fig. 1).

4. Tiirkonstruktion

Die ganze Tiire wird als Einheit, d.h. bestehend aus Rah-
men und Tire, hergestellt, Besondere Aufmerksamkeit bei
der Konstruktion bendtigen die zwischen der Tiire und dem
Rahmen liegenden rundumlaufenden elektromagnetischen
Kontaktzonen (Fig. 2). Sie bilden einen wesentlichen Bestand-
teil der Tire und wurden entsprechend den zu erfiillenden
Dampfungsanforderungen gestaltet. Sie beruhen auf einer in
verschiedenen Variationen anwendbaren Kontaktfeder und
der Auflagefliche zwischen Rahmen und Tiire. Die Federn

N

X
\ Elektromagnetische
Kontaktzone

ST

) v AN N

Tiurblatt N\

Turrahmen

ETektrische
Kontaktfeder

Fig. 2 Elektromagnetische Kontaktzonen
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. Fig. 3
Abdeckung des Antriebs-

mechanismus; obere Hilfte montiert,
untere Hilfte demontiert

sind so angeordnet, dass sie vor Beschidigungen geschiitzt
sind und dennoch gut ausgewechselt werden kénnen. Rahmen,
Tiirblatt, Scharniere, VerschluBsystem, Schwelle usw. sind so
gebaut, dass auch bei hiufiger rauher Beniitzung keine wesent-
lichen mechanischen Abniitzungen und damit auch keine
Déampfungsminderungen zu befiirchten sind. Uber einen zen-
tral angetriebenen Verschlussmechanismus werden mehrere
Verriegelungsstangen —im Normalfall 6 Stiick — betiitigt. Durch
eine 360-Grad-Drehung am zentralen Antriebsgriff wird die
Tiire in den Rahmen hineingezogen. Dies garantiert einen
umlaufenden Kontaktdruck zwischen Tiire und Rahmen bzw.
entlang den elektromagnetischen Kontaktzonen.

Damit die Tiire nicht korrodiert, sind alle wichtigen Bau-
teile aus rostfreiem Stahl gefertigt. Die glasgestrahlte Ober-
flichenbehandlung gibt der Tiir eine matt-graue Farbe.

Je nach Anwendungsart konnen verschiedene Arten von
Schallschutzplatten in den Frei- und Hohlriumen der Innen-
und Aussenseite eingeklebt werden. Auf Wunsch kénnen innen
und aussen zusitzliche Abdeckungen angebracht werden
(Fig. 3). Dadurch ist es moglich, einerseits den auf der Innen-
seite sichtbaren Antriebsmechanismus abzudecken und ande-
rerseits eventuell notwendige Schallschutzplatten zu verdecken.

Es besteht die Moglichkeit, die Tiire mit einem ein- oder
beidseitig bedienbaren Zylinderschloss zu versehen. Um die
dabei entstehende Dampfungsminderung zu kompensieren,
wird das Loch mit einem Kamin geschlossen (Fig. 4).

Die ganze Konstruktion ist so konzipiert, dass ein Minimum
an Unterhaltsarbeiten notig ist. Alle Verschleissteile wie Fe-
dern, Antriebsstangen usw. konnen ohne grossen Aufwand
ausgewechselt werden. Der massive Winkeleisenrahmen er-
laubt es, die Tiiren in die tiblichen Arten von Abschirmhiillen
wie Innenblech, Aussenblech und Sandwichblech einzu-
schweissen.

5. Verschiedene Ausfithrungen

Die Tiiren werden in drei verschiedenen Normgrossen her-
gestellt. Umfragen haben gezeigt, dass die Masse 2000 x
1000 mm, 1900 %900 mm und 2000 x 900 mm am meisten ge-
wiinscht werden. Spezialgrossen sind ebenfalls moglich. Dazu
ist zu erwihnen, dass im Prinzip jede Grosse von 600 bis
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1170 mm Breite sowie 800 bis 2100 mm Hohe nach demselben
Grundprinzip hergestellt werden kann. Bereits gesammelte
Erfahrungen — die Tiiren sind seit Februar 1981 im Handel
erhiltlich — sowie Ergebnisse von angestellten Ddmpfungs-
messungen lassen die Herstellung von Spezialarten zu. So ist
es beispielsweise moglich, eine schwellenlose Tiirkonstruktion
anzufertigen, ohne dabei die Ddmpfungsanforderungen we-
sentlich herabzusetzen (Fig. 5).

Die in Figur 5 gezeigte Bodenvertiefung kann sinngeméiss
auch als Bodenerhohung ausgefiihrt werden. Das Befahren

6. Messwerte

Die in Tabelle I enthaltenen Messwerte fiir die vier Tir-
typen sind das Resultat umfangreicher Messungen. Als kriti-
scher Wert zur Beurteilung gilt die magnetische Felddampfung
bei relativ niedrigen Frequenzen. Das bedeutet, dass Feld-
dimpfungsmessungen im unteren Frequenzbereich (um ca.
10 kHz) schwierig durchzufiihren und akzeptable Ddmpfungs-
werte nur schwer zu erreichen sind.

von Zugingen zu Anlagen ist bei dieser Losung optimal mog- N

lich. Ein zeitraubendes Montieren und Demontieren von °

Rampen, wie dies bei herkommlichen Tiiren der Fall ist, . $
eriuibrigt sich.

Anlagen fiir hochste Anspriiche erfordern den Einbau von / .
Schleusensystemen. Hier wird je 1 Tiire in einem bestimmten 2
Abstand im Schleuseneingang und beim Schleusenausgang v

. F i _ 8 . ” /‘
montler.t. Dazu wgrde in den letzten Monaten GIfL elektro- & ¢ I Brran et —t—CKon11essen o
mechanisches Verriegelungssystem entwickelt, das ein zwangs- N
missiges Schliessen jeweils einer Schleusentiire ermoglicht. i

Einem Bediirfnis entsprechend ist es auch moglich, Offnun- B
gen oder Durchfithrungskonstruktionen direkt in die Tiiren zu — Liftungsgi tter HH | =
integrieren. Die Figuren 6 und 7 zeigen die Einbaumoglichkeit %_ = il ik
einer Zuluftéffnung fiir eine gegen NEMP zu schiitzende g i I
Transformatorenstation. =

Durch geringfiigige Anderungen an den umlaufenden = = = =
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grossen in vier Typen verschiedener Dampfungsgrade herzu- Fie 6 Tire mit cimach - i -
stellen (Tab. I). Dies erlaubt es, den Kunden auf ihr Schutz- B fire mit eingebautem zweiteiligem Liiftungsgitter
konzept ausgerichtete Tiren mit entsprechend angepassten
Diampfungswerten anzubieten. Die in Figur 2 gezeigte Kon- Ansicht Schnitt A-A
struktion entspricht der Ausfiihrung fiir den Typ Standard 2. 270 65 piq 80 9
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Fig. 4 &
Zylinderlochkamin auf der §
Aussenseite; ®
mit Schliisselverlingerung E
145
@ durchgehend verschweissen
—— 1 Var.Wand Fig. 7 Detail eines zweiteiligen Liiftungsgitters
L — fiir 50 dB Dimpfung bei 10 kHz
Turzarge
Déimpfungswerte der vier Tiirtypen Tabelle I
Tire
Bodenvertiefung Typ ! A0E)
Bodenkontaktblech Standard 1 10 kHz 50
St.1.4016 100 kHz 80
Anschlusswinkel 480x80x12 Standard 2 10 kHz 70
20x20x3 St.1.4016 , St.37 100 kHz 110
) EI_ Spezial 1 10 kHz > 70
///// % 100 kHz >110
400 | A-200 J. 400 |sol Spezial 2 10 kHz > 70
100 kHz >110
Fig. 5 Prinzip der schwellenlosen Tiirkonstruktion
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Fig. 8 Magnetische Felddimpfung des Tiirtyps Standard 2
in Funktion der Frequenz
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Hi Feldstdrke ohne Tire
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Um eine Uberpriifung der neu entwickelten Tiire beziiglich
deren Dampfung zu ermdglichen, wurde ein spezieller Fara-
‘dayscher Messkifig hergestellt. Nach den amerikanischen
Richtlinien fiir Raumabschirmungen von militirischen Anlagen
MIL-STD-285 und den IEEE-Empfehlungen fiir Messungen
der Abschirmwirksamkeit an Abschirmkifigen (IEEE « Meas-
urement of Shielding Effectiveness of High-Performance
Shielding Enclosures») wurde eine im Faraday-Kifig einge-
baute Tiir ausgemessen. Die in diesen Richtlinien und Emp-
fehlungen definierten Messarten und Messmethoden umfassen
Messungen des Magnetfeldes, des elektrischen Feldes, der Plan-
wellen- und der Mikrowellen.

Die Dampfungsanforderungen sind klassiert. Beispielsweise
entspricht der Tiirtyp Standard 2 (Tab. I) der Abschirmdidmp-
fung USAF Klasse 1 von abgeschirmten Ridumen. Der Mess-
aufbau umfasst im wesentlichen einen ausserhalb des Kiifigs
angebrachten Signalgenerator mit Verstirker und Rahmen-
antenne sowie einen im Kifig plazierten Empfinger mit Emp-

fangsantenne. Figur 8 zeigt die Ddmpfungskurve des Tiirtyps
Standard 2.

Die durch die Messungen bestitigten Werte und die dabei
gewonnenen Erfahrungen garantieren eine Herstellung von
Tiiren gemdss den vorgegebenen Dampfungswerten. Insbeson-
dere konnen dadurch Spezialkonstruktionen (z.B. Fig. 5)
spezifisch — d.h. entsprechend den NEMP-Dampfungsanfor-
derungen — hergestellt werden.

7. Einsatzbereiche

Abschirmtiiren fiir NEMP-abgeschirmte Rdume sind viel-
seitig anwendbar. Wesentlich ist, dass die Abschirmeigen-
schaften denjenigen des gesamten Abschirmungssystems ent-
sprechen. Es sollen daher nur qualitativ einwandfreie Tiir-
systeme verwendet werden. Dabei geht es nicht nur um die
Dampfung. Auch die mechanischen Anforderungen sind von
Bedeutung.

Nicht nur der eigentliche NEMP-Schutz erfordert derartige
Tiiren, sondern auch die elektromagnetische Vertriglichkeit
ganz allgemein (EMC: Electromagnetic Compatibility). Ver-
schiedene Veroffentlichungen und Anfragen der letzten Mo-
nate bestdtigen dies. Einige der Einsatzgebiete seien hier er-
wahnt: Abschirmtiiren fiir Faradaysche Messkiifige in Labors,
fir Sender-Empfinger-Einrichtungen, fiir Zivilschutz- und
Militiranlagen, fir Computeranlagen und deren Datenban-
ken, z.B. in Banken und Industrieunternehmen, fiir medizi-
nische Einrichtungen, Blitzschutz usw.
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