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Uberspannungsableiter unter
NEMP-Bedingungen

W. Bosshard und P. Keller

Der elektromagnetische Impuls einer Kern-
waffenexplosion ist eine in letzter Zeit immer
haufiger diskutierte Bedrohung fir elektri-
sche und elektronische Geréte und Anlagen.
Im folgenden werden dieses Phanomen und
dessen Auswirkungen kurz erléutert.
Anschliessend werden Resultate von Prifun-
gen an gasgeftillten Ableitern unter NEMP-
Bedingungen gezeigt und Hinweise auf den
richtigen Einsatz dieser Elemente gegeben.

Limpulsion électromagnétique résultant de
I'explosion d’'une bombe atomique est un
risque pour les appareils et installations
électriques ou électroniques, dont il est sou-
vent question depuis quelque temps. Ce phé-
nomene et ses répercussions sont brigve-
ment expliqués, puis on indique des résultats
d'essais a des limiteurs de tension a gaz dans
les conditions d'une IEMN, ainsi que leur
montage correct.
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1. Entstehung
und Auswirkungen
des NEMP

Unter einem NEMP (Nuclear Elec-
tromagnetic Pulse) versteht man den
bei einer Nuklearexplosion auftreten-
den elektromagnetischen Impuls [1].
Die bei einer Explosion freiwerdende
sog. prompte Gammastrahlung enthalt
etwa 1% der Gesamtenergie. Die Gam-
maquanten (Photonen) treffen mit
Lichtgeschwindigkeit auf Luftmolekii-
le auf und schlagen aus ihnen Elektro-
nen heraus (Comptoneffekt). Diese
werden in radialer Richtung beschleu-
nigt und dadurch von den nunmehr
ionisierten Luftmolekiilen getrennt. So
entsteht innerhalb weniger Nanose-
kunden ein starkes elektromagneti-
sches Feld. Durch den zeitlich rasch
dndernden Ladungstransport wird ein
kurzer elektromagnetischer Impuls ab-
gestrahlt (Fig. 1).

Im Falle einer Hochexplosion
(exoatmosphérische Explosion) deckt
der NEMP die ganze vom Explosions-
ort aus sichtbare Erdoberfliche ab.
Am Rand dieser Kreisflache betrégt
die Feldstirke noch etwa 50% des Ma-
ximalwertes. Die Grosse der Fléche
wird also lediglich durch die Hohe des
Explosionsortes bestimmt. Innerhalb
weniger Nanosekunden werden auf
der Erde elektrische Feldstirken von

einigen 10 kV/m erreicht. Die Impuls-
dauer betrigt einige 100 ns.

Das elektromagnetische Feld indu-
ziert in jedem elektrischen Leiter
Spannungen, die im wesentlichen von
folgenden Faktoren abhdngig sind: ei-
nerseits von der Anstiegszeit, der Im-
pulsdauer und vom Scheitelwert des
elektromagnetischen Feldes, ander-
seits von der Linge und den elektri-
schen Verlusten der beeinflussten Lei-
ter, bzw. von der Eingangsflache einer
Anlage.

Geriite dlterer Technologie, wie z. B.
Rohrengerite, elektromechanische Te-
lefonzentralen oder Relaissteuerungen
sind um Grdssenordnungen unemp-
findlicher als Gerédte der modernen
Halbleitertechnologie. Gefdhrdet sind
deshalb insbesondere elektronische
Anlagen der Datentechnik, Steuerung
und Automatisierung. Es muss aber
auch damit gerechnet werden, dass
durch einen NEMP Teile des Stark-
strom- und des Fernmeldenetzes,
Rundfunksender und dhnliche Anla-
gen ausfallen oder zerstort werden.

2. Schutzmassnahmen

Gegen die Einwirkungen elektro-
magnetischer Felder konnen Abschir-
mungen vorgesehen werden, wie
geschlossene Metallgehduse (Faraday-
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Entstehung des NEMP
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kifig) und abgeschirmte Leitungen.
Anlagen konnen auch als ganzes in
einem Faradaykifig untergebracht
werden. Auch Eisenbetonbauten ha-
ben eine gewisse Schutzwirkung. Die
erzielte Dampfung hingt weitgehend
von der Art der Eisenkonstruktion
(Maschenweite der verschweissten
Knotenpunkte) ab.

Oft kann durch optimale Anord-
nung ohnehin vorhandener Konstruk-
tionselemente bereits ein geniigender
Schutzgrad erreicht werden. Dabei ist
zu beachten, dass sich Schutzmassnah-
men immer einfacher und kostengiin-
stiger realisieren lassen, wenn bereits
bei der Entwicklung eines Gerétes an
diese Beeinflussungsart gedacht wur-
de.

Eine weitere Gefdhrdung durch den
NEMP stellen die in Leitungen indu-
zierten Uberspannungen dar. Geriite-
eingdnge und -ausginge miissen mit
entsprechenden Ableitelementen ge-
schiitzt werden.

Fiir NEMP-Schutz kommen grund-
sdtzlich nur Ableitelemente in Frage,
die auf Grund ihrer kleinen Abmes-
sungen eine sehr geringe Eigenindukti-
vitit aufweisen. Der Ubergang vom
sperrenden zum leitenden Zustand
muss sich im Nanosekundenbereich
abspielen. Das Ableitvermogen wird
durch die ebenfalls vorhandene Blitz-
gefahr und nicht durch den NEMP be-
stimmt. Zudem miissen diese Elemente
so beschaffen sein, dass sie den Nor-
malbetrieb nicht stéren. Als Grob-
schutz bieten sich gasgefiillte Ableiter
an, da ihr Ableitvermégen mit 20 kA
(Stossform 8/20) fiir die meisten Fille
ausreicht. Varistoren und Schutzdio-
den (spezielle Zenerdioden) werden
vor allem in Verbindung mit einem
entsprechenden Grobschutz verwen-
det.

3. Gasgefiillte
Uberspannungsableiter

Metall-Keramikableiter sind ideale
NEMP-Schutzelemente. Die verbreite-
te Meinung vom «langsamen» Gas-
ableiter wurde bereits vor einigen Jah-
ren widerlegt. Neueste Messungen mit
einer Bandbreite von 400 MHz zeigen,
dass die bekannte Ansprechcharakte-
ristik (Fig.2) nach grosseren An-
stiegssteilheiten du/dt extrapoliert
werden kann.

In einer speziellen Messanordnung
wurden kiirzlich Ableiter unter ex-
tremsten Bedingungen getestet. Mit
einem koaxialen Stossgenerator [2]
nach Figur3 wurden Spannungsan-
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stiege bis 4 kV/ns erreicht. Solche
Spannungsanstiege werden in Wirk-
lichkeit hochstens in koaxialen Anten-
nenzuleitungen anndhernd erreicht.
Bei allen andern Zuleitungen liegen
die Anstiegszeiten auf Grund von Fehl-
anpassungen und Verlusten um Zeh-
nerpotenzen tiefer.

Figur 4 zeigt einen typischen Span-
nungsverlauf an einem Uberspan-

Fig.4 Spannungsverlauf an einem gasgefiillten
Ableiter

U 500V pro kleine Div.

nungsableiter. Die Anstiegszeit und
der Spannungszusammenbruch liegen
bei 1 ns. Wahrend der Ziindung nimmt
der Strom mit 100 kA/ps zu. Dadurch
entsteht nach dem Zusammenbruch
der Spannung nochmals ein kleiner in-
duktiver «Overshoot». In den fiir Te-
lefonleitungen bisher iiblichen Ab-
leiterhaltern wird dieser Overshoot auf
Grund der grosseren Induktivitdt im
Ableitkreis natiirlich grosser.

4. Messresultate

Getestet wurden die Ableiter UC 90,
UC 230 und UC 900 (Tab. I, Fig. 5).

Bull. SEV/VSE 74(1983)19, 1. Oktober

t lns prokleine Div. Fig.5 Ableiter Typ UC 230 (oben) und

(Bild: Meteolabor) UC 230 QY (Cerberus)

Datenblattauszug der gepriiften Ableiter Tabelle I
Typ uc9o UC 230 UC 900
Ziindspannung statisch bei 100 V/s (£ 15%) V) 90 230 900
Zindspannung dynamisch bei 2kV/us  max. (V) 800 800 2000
Glimmbrennspannung typisch bei 10 mA W) 75 72 80
Ableitstossstrom (Form 8/20) (kA) 20 20 20
Grenzableitstossstrom (Form 8/20) (kA) 40 40 20
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Zusammenfassung der Messresultate Tabelle 11
uc90 uC 230 uC 900
Null- nach Null- nach Null- nach
messung Belastung messung Belastung messung Belastung
Ziindspannung 100 V/s
-x (V) 94,2 91,7 229 243 890 907
-5 (V) 1,1 3,6 7,4 234 12,8 77,4
Ziindspannung 4 kV/ns
-x (kV) 2,7 2,8 2,6 2,0 icht 4,9
—s (kV) 0,20 0,24 0,33 0,26 nicht gemessen 0,22
- tiefster Wert (kV) 1,2 1,2 1,3 1,3 3,8 3,8
- hochster Wert (kV) 3,3 3,3 3,6 3,6 56 5,6
X = Mittelwert; s= Standardabweichung
Die «statische» Ziindspannung unter NEMP-Bedingungen verlieren Die Querinduktivitdt L; soll so klein

wurde pro Ableiter je fiinfmal in jeder
Polaritdt gemessen (Tab. II). An-
schliessend folgte die Priifung der Ab-
leiter bei einem du/dt von 4 kV/ns, je
fiinf Messungen in jeder Polaritét. Da-
nach wurden die Ableiter einem Stoss-
stromprogramm unterworfen und mit
je fiinf Stossstromen der Form 8/20 in
jeder Polaritit (nach CCITT Com. V,
K.12) mit 5 kA, 10 kA bzw. 20 kA be-
aufschlagt. Anschliessend wurden wie-
der die statischen Ziindspannungen
sowie die Ziindspannungen mit einem
du/dt von 4 kV/ns auf gleiche Art wie
zu Beginn der Messung ermittelt.

Bei der Auswertung wurde zuerst
der Mittelwert X aus den jeweils zehn
gleichartigen Messungen am gleichen
Priifling gebildet. Anschliessend wur-
den der Mittelwert x und die Standard-
abweichung s iiber die jeweilige Char-
ge gleicher Priiflinge berechnet. Die
Tabelle I1 gibt eine Ubersicht iiber die
erhaltenen Resultate.

Uberspannungsableiter sind grund-
sdtzlich bipolare Elemente. Die Mes-
sungen ergaben denn auch keine Un-
terschiede aufgrund der jeweiligen Po-
laritdt der Ableiter. Die Ansprechwer-
te der Ableiter verdnderten sich vor
und nach den Stossstrom-Belastungs-
programmen nur wenig, wobei sich
der jeweilige Scheitelwert des Stromes
nicht nennenswert auswirkte. Die
Hochstwerte liegen nahe bei den jewei-
ligen Mittelwerten. Einzelne Abwei-
chungen ergaben sich auf Grund des
momentanen Ionisierungsgrades der
Ableiter nur nach tieferen Werten.

Fabrikneue, d.h. nicht vorbelastete
Ableiter haben bei den meisten Her-
stellern gute Ansprechwerte unter
NEMP-Bedingungen. Die Qualitéts-
unterschiede zeigen sich oft erst nach
Mehrfachbelastungen mit dem spezifi-
zierten Ableitstossstrom. Ableiter mit
besonders tiefer Ansprechspannung

diese FEigenschaft oft schon nach
schwachen Vorbelastungen. Die gete-
steten Ableiter weisen auch nach
mehrfachen, hohen Belastungen eine
gute Datenkonstanz auf.

Eine Spannungsspitze von 3,6 kV
mit einer Halbwertbreite von 1 ns hat
eine kleine Spannungs-Zeit-Flédche.
Sie kann durch ein geeignetes Tief-
passfilter mit relativ hoher Grenzfre-
quenz eliminiert werden. Fiir das zu
schiitzende Gerdt oder den nachfol-
genden Feinschutz stellen die langsa-
meren Spannungsanstiege mit ihren
grosseren Spannungs-Zeit-Integralen
meistens die kritischere Bedrohung
dar. Ableiter fiir NEMP-Schutz miis-
sen deshalb iiber ihre ganze Lebens-
dauer eine hohe Datenkonstanz bei
hohem Ableitvermogen aufweisen.
Die getesteten Uberspannungsableiter
erfiillen diese Forderung.

5. Einbau der Ableiter

Die ausgezeichneten Eigenschaften
von Ableitern konnen aber nur bei op-
timalem Einbau zur Geltung kommen.
Figur 6 veranschaulicht die dabei zu

wie moglich gehalten werden. Diesbe-
ziiglich sind die Ableiter mit vier An-
schlussdrahten, UC 230 QY, beson-
ders geeignet. Eine Elektrode des Ab-
leiters sollte direkt oder nur iiber weni-
ge Millimeter Draht mit dem Gehéduse
des Gerites in Verbindung stehen. Bei
der Verwendung von Ableiterhaltern
wird die Linge des Ableitpfades und
damit die wirksame Querinduktivitat
L; meistens um Faktoren vergrossert.

Die Spannung Ug entspricht vor
dem Ziinden des Ableiters ungefidhr
seiner dynamischen Ziindspannung.
Nach der Ziindung ist es vor allem der
durch das di/dt an der Induktivitdt L,
erzeugte induktive Spannungsabfall,
der die Spannungsfestigkeit des Ein-
gangssteckers beansprucht. Der Ablei-
ter sollte deshalb moglichst nahe bei
der Drahteinfiihrung (Stecker), auf
keinen Fall aber weiter als 10 bis 15 cm
davon entfernt montiert werden. Bei
15 cm kann der induktive Spannungs-
abfall an L, (Ug) im ungiinstigsten Fall
etwa den Wert der dynamischen Ziind-
spannung erreichen. Die vom Ableit-
strom im Gehduseinnern gebildete
Schleife wirkt als magnetische Anten-
ne. Sie muss moglichst klein gehalten

beriicksichtigenden  Gesichtspunkte.  werden.
Signalieitung ________________ _:ﬁAbschirmung
‘\UE L2 L
000
= T
L1 |
Stecker H : Up
|
| .
| Fig. 6
) Vereinfachtes
| elektrisches Schema
/ eines in ein Gehiduse
=-<—Betriebserde eingebauten

gasgefiillten Ableiters
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6. Zusammenfassung

Gasgefiillte Uberspannungsableiter
sind 1ideale Schutzelemente, um
NEMP-bedingte Uberspannungen auf
Leitungen zu eliminieren. Durch
Nachschalten eines Feinschutzes kann
die Restspannung im Uberspannungs-
fall auf beliebig kleine Werte reduziert
werden. Sdmtliche  Geriteanschliisse
wie Netz-, Antennen-, Signalleitungen
" usw. sind mit gleichwertigen Ableitern
oder Schutzschaltungen (Ableiter und

Feinschutz) zu versehen. Zusammen
mit einer entsprechenden Geriteab-
schirmung konnen heute selbst emp-
findliche elektronische Gerite und
Anlagen gegen NEMP-Einwirkungen
wirksam geschiitzt werden. Bei nach-
traglich getroffenen NEMP-Schutz-
massnahmen kann oft nur noch mit
grosserem Aufwand ein mehr oder we-
niger guter Schutzgrad erreicht wer-
den. Ob und wieweit NEMP-geschiitz-
te Gerite auch im zivilen Bereich, bei-
spielsweise fiir Spitdler, im Fernmel-

dewesen, in Stromversorgungsanlagen
oder Dateniibertragungssystemen ge-
fordert werden, wird die Zukunft zei-
gen.
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