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1 Einleitung

Der vorliegende Teil 2 der Technischen Richtlinie gibt praktische Planungshilfen zur Realisierung von
elektromagnetisch ddmpfenden Gebduden als SchutzmalRnahme gegen bloRstellende Abstrahlung.
Einen groRen Umfang dieser Richtlinie nimmt die Beschreibung und Untersuchung von diversen
Baumaterialien und Verarbeitungsmethoden ein. Die Ergebnisse werden anhand von Messkurven im
Einzelnen présentiert. Abgerundet wird die Richtlinie durch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, die
die Material- und Verarbeitungskosten verschiedener Bauweisen in Bezug zu der jeweiligen
Démpfungswirkung setzt.

Die Technische Richtlinie ist ausdriicklich als Planungshilfe fiir die Auswahl und die Verarbeitung
von Baumaterialien unter Abstrahlschutzaspekten konzipiert. Die Anwendung dieser Richtlinie kann
keine Gewahr dafir bieten, dass die bei der Planung als Zielvorgabe zu Grunde gelegten Schirmd&mp-
fungswerte am ausgefiihrten Objekt tatséchlich erreicht werden. Griinde hierfir sind die bei realen Ge-
bauden komplizierten und rechnerisch nicht exakt erfassbaren Ausbreitungsverhéltnisse der elektro-
magnetischen Wellen sowie die unvermeidlichen Unwdgbarkeiten bei der praktischen Ausfiihrung von
Bauvorhaben. Daher wird grundsétzlich empfohlen, bei Planung und Bauausfiihrung ein geeignetes
Fachunternehmen zu beteiligen (vgl. hierzu Kapitel 5).

Die Anwendung dieser Richtlinie ist nur nach MaRgabe der geltenden Bauvorschriften und Normen
zulassig. Daher wurden nur Materialien untersucht, die von Herstellerseite gepriift und fir die Ver-
wendung beim Bau freigegeben sind.

Sollten in dieser Richtlinie vorgestellte Materialien oder Verarbeitungsverfahren geltenden Vorschrif-
ten zuwider laufen, haben diese Vorschriften grundsétzlich Vorrang vor dieser Richtlinie.
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2 Verfahren zur Ermittlung der erforderlichen
Gebaudedampfung

In Teil 1 der Technischen Leitlinie wurde das Zonenmodell als SchutzmaRnahme gegen bloRstellende
Abstrahlung vorgestellt. Zentraler Gedanke war dabei, dass die Intensitat der blof3stellenden
Abstrahlung zum einen mit wachsender Distanz zwischen Angreifer und strahlendem Gerat abnimmt,
zum anderen aber auch durch die Bausubstanz abgeschwécht wird.

In diesem Kapitel wird eine Berechnungsmethode vorgestellt, mit der man anhand der vorgegebenen
Sicherheitsabstande zur Bereichsgrenze ermitteln kann, welche Zonennote bestimmte Teile eines
Gebéudes voraussichtlich erreichen werden. Da hierbei allein die GroRen- und Abstandsverhéltnisse
betrachtet werden und die Dampfungseigenschaften der Bausubstanz unberiicksichtigt bleiben, lasst
sich diese theoretische Abschétzung bereits in der Planungsphase vor der praktischen Realisierung des
Gebé&udes vornehmen.

Ist die dabei erzielte Zonenbewertung fir den beabsichtigten Einsatzzweck des Geb&udes nicht
ausreichend, mussen die Ddmpfungseigenschaften der Bausubstanz bertcksichtigt werden. Es wird
gezeigt, wie sich die von der Bausubstanz zu erbringende Zusatzdampfung ermitteln I&sst.

2.1 Die Freiraumdampfung

Wie in Teil 1 der Leitlinie dargestellt, nimmt die Feldstérke einer Strahlungsquelle mit der Entfernung
ab. Diese Abnahme der Feldstérke lasst sich gedanklich auch als ,,Dampfung” interpretieren, so als sei
sie nicht durch die Entfernungszunahme, sondern durch ein ddmpfendes Material hervorgerufen
worden. Die Feldstarkeabnahme auf Grund der Entfernung wird als ,,Freiraumdampfung* bezeichnet,
weil sie ohne Mitwirkung eines ddmpfenden Materials entsteht.

Die Angabe der Freiraumdampfung wird im Zonenmodell (Teill, Abschnitt 6) auf eine
Referenzentfernung von 20 m bezogen. Die Freiraumdampfung im Abstand r von einer
Strahlungsquelle beschreibt also, wie stark die Feldstérke der Strahlungsquelle im Abstand r
abgefallen bzw. angestiegen ist im Vergleich zur Feldstarke in der Referenzentfernung von 20 m. Fir
Abstande r > 20 m ist die Freiraumdampfung positiv (héhere Dampfung als fiir r= 20m), fur Abstande
r < 20 m ist sie negativ (geringere Dampfung als fiir r=20 m).

Freiraumdimpfung bezogen auf cine 20m-Referenzdistanz)

40 T : : : NEIE
5 i : : §oEk : —10m
35k ........ it o R : : —_—20m |
I ' B} S
30k R e A — 100m ||
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Abbildung 2-1: Freiraumdampfung flr verschiedene Entfernungen
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Abbildung 2-1 zeigt die Freiraumdampfung fir verschiedene Entfernungen. Bei gegebenen
Distanzverhaltnissen kann man nun aus der Differenz zwischen Freiraumdédmpfung und dem Zonen-
Limit ermitteln, wie viel dB Dampfung zur Einhaltung des Zonen-Limits fehlen. Diese fehlende
Dampfung muss durch die Bausubstanz erbracht werden.

N N N N
W W W W

4

Zone O Zone 1 Zone 2 Zone 3

>

Om 20 m ca.150 m ca.1000 m

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung der Zoneneinteilung

Ein zusatzliches Schema zur Zoneneinteilung bietet Abbildung 2-2. Wird eine Bewertung nach Zone 1
gefordert, wird diese bei einer Freiraumdistanz > 20 m erreicht bzw. tbertroffen. In diesem Fall
misste die Bausubstanz theoretisch keine Zusatzdampfung erbringen. Bei einem Sicherheitsabstand
Kleiner 20 m reicht die Freiraumdampfung allein nicht aus, die fehlende Ddmpfung muss durch die
Bausubstanz erbracht werden.

Wird eine Bewertung nach Zone 2 gefordert, wird diese erst bei einer Freiraumdistanz von > 150 m
erreicht. Ist der realisierbare Sicherheitsabstand geringer, muss die fehlende Freiraumdéampfung durch
die Bausubstanz erbracht werden.

Wird eine Bewertung nach Zone 3 gefordert, reicht selbst eine Freiraumdistanz von 500 m nicht aus.

Die flr Zone 3 betrachtlichen Dampfungsforderungen lassen sich daher in aller Regel nur durch
aufwéndige Schirmungsmalinahmen oder durch eine sehr massive Bauweise (,,Bunker®) erzielen.
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2.2 Die erforderliche Zusatzdampfung

Als Hilfe zur Ermittlung der bei gegebenen Sicherheitsabstdnden und einer geforderten Zonennote von
der Bausubstanz zu erbringenden Zusatzddmpfungen dienen die folgenden Grafiken, in denen die
Differenz zwischen der Freiraumdampfung bei verschiedenen Sicherheitsabstdnden und den
jeweiligen Zonen-Limits aufgetragen ist. Grundsétzlich sollte das Gebaude, die in eine der
nachfolgend aufgefiihrten Zonen eingeteilt wird, eine hohe, durch das Baumaterial erzeugte Dampfung
besitzen, denn der benétigte Freiraum ist in der Regel nicht vorhanden.

Erforderliche Bausubstanz-Dampfung fur Zone-1

25 — ‘ ‘ —r—r
20 g
m 15+ f
T
£
[=)]
c 5m
B
£
Hul
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10m
5_ i
0 | | Ll
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Abbildung 2-3: Erforderliche Bausubstanz-Dampfung fiir Zone 1
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Erforderliche Bausubstanz-Démpfung fir Zone-2
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Abbildung 2-4: Erforderliche Bausubstanz-Dampfung fiir Zone 2

Erforderliche Bausubstanz-Dampfung fur Zone-3
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Abbildung 2-5: Erforderliche Bausubstanz-Dampfung flir Zone 3

Die Zuordnung zu den Zonen, wird vom BSI durch Messungen bestimmt. Dabei werden die
tatséchlich erzielten Dampfungswerte in der Regel geringer ausfallen als nach der hier dargestellten
stark idealisierten Freifeld-Betrachtung zu erwarten wére. So bewirkt die Bausubstanz nicht immer
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zwangsléaufig eine Erhéhung der Dampfung, durch Resonanzeffekte und leitungsgebundene
Wellenausbreitung kann es durchaus auch zu einer Verringerung der Dampfung kommen.

Der Zuordnung von Gebauden oder Liegenschaften zu den Sicherheitszonen durch Messingenieure
des BSI geht eine visuelle Bewertung der SchirmddmpfungsmalRnahmen voraus. Bei dieser visuellen
Methode ist ein Sicherheitsfaktor einkalkuliert, um schwer kalkulierbare Faktoren der
Wellenausbreitung zu berticksichtigen. Bei erfahrenen Messingenieuren liegt die ,, Trefferquote* bei
der visuellen Beurteilung bei ca. 85%. Sofern der Vermessung einer Liegenschaft terminliche oder
wirtschaftliche Griinde entgegenstehen, kann eine Zoneneinteilung somit rein durch die visuelle
Bewertung erfolgen, auch wenn eine Nachmessung trotz vorhandenem Sicherheitsfaktor auf jeden Fall
empfohlen wird.

Die Erfahrung der Messingenieure beruht weitestgehend auf den Messergebnissen, die tiber Jahre an
Gebdauden aus unterschiedlichen Materialien erreicht wurden. Prinzipiell kénnen die nachfolgend
dargestellten D&mpfungswerte somit durch praktisch durchgefiihrte Zonenmessungen an Geb&uden
bestatigt werden. Jedoch sind durch die Ubergénge von unterschiedlichen Baumaterialien und
besonders durch die Verarbeitungsqualitét positive und negative Abweichungen des
Dé&mpfungsverhaltens feststellbar.

Aufféllig sind fast immer Dampfungseinbriiche, die gemaR der Analogie A =% und deren

geradzahliger Teiler (ﬂ;%;%;%;usw.) auftreten. Signifikant ist dabei der Dampfungseinbruch bei der

Wellenlénge % in Relation zur Aperturl. Wie bereits im ersten Teil der Studie aufgezeigt,

beeinflussen solchen Aperturen die Wellenausbreitung im Sinne von Hohlleiter- und
Antenneneffekten. Als Beispiel sei eine Mauerdéffnung von 2 m x 2 m gegeben. Hier ist gemal dem
aufgefuihrten Sachverhalt unter anderem ein starker Ddmpfungseinbruch bei 600 MHz erkennbar.
Ebenfalls lasst sich feststellen, dass Rdumlichkeiten, in denen sich groRe metallische Gegenstande
befinden (z.B. Tresorrdume), eine gute Eigendampfung besitzen. Des Weiteren sind durch Erdreich
geschtzte Bereiche in der Regel gut ddmpfend (Keller, Bunker).

Dagegen konnen grofRe metallisch reflektierende Flachen wie beispielsweise eine angrenzende
Metallwand einer Fabrikhalle oder eine einseitig aufgebrachte Metallfolien Feld verstarkende Wirkung
haben und somit die prognostizierte Dampfung verringern. Klimagerate oder Schachte und
angeschlossene Freileitungen sind ebenfalls unkalkulierbare GroRen bei der Voraussage der
elektromagnetischen Dampfung der betrachteten Raume.

1 Apertur: Offnung im geschirmten Raum
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3 Baumaterialien und Konzepte

3.1 Auswahl der Baumaterialien und Baukonzepte

Fur die Bestimmung der elektromagnetischen Dampfungseigenschaften standen (iber 40 nach
geltenden Bauvorschriften aufgebaute Prifkorper zur Verfugung. Jeder der Korper ist in einen
Prufkorperrahmen aus Stahl eingebunden, der wegen des Personenschutzes nach DIN VDE 0185/3
geerdet ist. Bei einigen Priifkorpern ist die Erdung des Baumaterials bereits vom Hersteller
vorgeschrieben. Der Prifkdrperrahmen dient zur formschliissigen Kontaktierung mit dem Messaufbau.
Die Einteilung der Prufkorper erfolgt entsprechend Tabelle 3-1 in sechs Gruppen unter
Berucksichtigung des Verwendungszwecks der Baumaterialien.

Gruppennummer Anwendungsbereich
1 Mauerwerk
2 Beton
3 Porenbeton
4 Trockenausbau
5 Fenster

Tabelle 3-1: Prifkorpergruppen

(1) und (2): Mauerwerke und Betonwande sind sehr schwere, massive Prifkdrper und kdnnen hohe
Traglasten aufnehmen. Diese eignen sich daher auch fur tragende Wandkonstruktionen. Dartber hin-
aus haben Stahlbetonelemente durch die spezielle Art der Bewehrung die groBte Biegesteifigkeit.
Diese eignen sich daher als einzige Elemente zur Verwendung fiir Béden und Decken.

(3) und (4): Porenbetonwénde und die Elemente aus dem Innenausbau sind vornehmlich
Konstruktionen mit geringer Tragfahigkeit. Diese Konstruktionen werden auch zur Warmeddmmung
oder zum Sichtschutz eingesetzt.

(5): Die Gruppe beinhaltet alle Formen der Fensterkonstruktion und deren Anbindung. Neben dem
Schirmdédmpfungsmal des reinen Fensters wird das Gesamtkonzept untersucht. Hierbei ist vor allem
die mégliche Anbindung zum umgebenden Material entscheidend.

In jeder Gruppe wird zunéchst ein konventioneller Prufkérper, der gewdhnlich im Hochbau verwendet
wird, vermessen. Die restlichen Priifkorper jeder Gruppe stellen Modifikationen des herkémmlichen
Kdorpers dar, die durch die Verwendung besonderer Materialien oder durch besondere konstruktive
Eigenschaften eine erhéhte Schirmung bewirken sollen.

3.2 Ubersicht gemessener Baukorper

Die folgenden Tabellen bieten eine Ubersicht aller in der Studie vermessenen Baukorper sowie deren
Anwendungsbereiche und zeigen Unterschiede zwischen den konstruktiven Mallnahmen auf. Die
sachgerechte Herstellung jedes Priifkorpers ist durch ein unabhéngiges Ingenieurbiiro tberwacht
worden und durch ein Zertifikat belegt. Zuséatzlich sind fur einige Prifkdrper Modifikationen
vorgesehen, die erst vor Ort durchgefiihrt werden. Dies umfasst beispielsweise alle Anstriche,
Tapezierarbeiten und nachtragliches Verputzen.
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Mauerwerk

Beton

Gruppe

Pos.

1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

3.1

3.2

4.1

4.2

1.1

1.2

2.1

2.2

3.1

3.2

Beschreibung

Kalksandstein (Magnetit): Ausfiihrung als Feder-Nut-System; Horizontalfugen
mit HF-Mortel; Vertikalfugen ohne Mortel

Kalksandstein (Magnetit): Ausfiihrung als Feder-Nut-System; Horizontalfugen
mit HF-Mortel; Vertikalfugen nachtraglich mit HF-Mortel

Kalksandstein (Magnetit): Ausfihrung als planes System; Horizontalfugen und
Vertikalfugen mit HF-Mortel

Kalksandstein (Magnetit): Ausfiihrung als Feder-Nut-System; mit
Aulenkernddmmung; Armierungsschicht aus Abschirmgewebe;
Horizontalfugen mit HF-Mortel; Vertikalfugen ohne Mortel

Kalksandstein (Magnetit): Ausfihrung wie 1.2.1; Horizontalfugen mit HF-
Modrtel; Vertikalfugen nachtréglich mit HF-Mdrtel

Hochlochziegel: Horizontalfugen mit Mortel; Vertikalfugen ohne Mortel

Hochlochziegel: Horizontalfugen mit Mortel; Vertikalfugen ohne Mortel;
Abschirmfarbe (Silber)

Hochlochziegel (Al-Streifen): Horizontalfugen mit Mortel; Vertikalfugen ohne
Mortel

Hochlochziegel (Al-Streifen): Horizontalfugen mit Mortel; Vertikalfugen ohne
Mortel; Abschirmfarbe (Silber)

Beton C 25/30 (Boden-Decke-Ausfiihrung): 2 Bewehrungsmatten, getrennt
durch Abstandsmatte Q 257A; am Rahmen umlaufend verschweif3t; Matten
miteinander verschweilt; Maschenversatz 75 mm; Betonuiberdeckung beidseitig
30 mm

Beton C 25/30 (Boden-Decke-Ausfiihrung): 2 Bewehrungsmatten, getrennt
durch Abstandsmatte Q 257A; am Rahmen nicht verschweil3t; Matten
miteinander verschweif3t; Maschenversatz 75 mm; Betonuberdeckung beidseitig
30 mm,

Beton C 25/30 (Wandausfiihrung): 2 Bewehrungsmatten Q 257A
(Stabdurchmesser 7 mm); mittig versetzt; Maschenversatz 75 mm; Matten alle
50 cm verrddelt; Matten mit dem Rahmen verschweilt; Betontiberdeckung
beidseitig 30 mm

Beton C 25/30 (Wandausfiihrung): 2 Bewehrungsmatten Q 257A
(Stabdurchmesser 7 mm); mittig versetzt; Maschenversatz 75 mm; Matten
miteinander an jedem Knoten verschweif3t; Matten mit dem Rahmen
verschweil3t; Betoniiberdeckung beidseitig 30 mm

Beton C 25/30 (Wandausfiihrung): 2 Bewehrungsmatten Q 257A
(Stabdurchmesser 7 mm); mittig versetzt; Maschenversatz 75 mm; Matten alle
50 cm verrddelt; Betoniiberdeckung beidseitig 30 mm; mineral. AuRenputz mit
Streckmetall Stahl verzinkt, rhombische Form

Beton C 25/30 (Wandausfiihrung): 2 Bewehrungsmatten Q 257A
(Stabdurchmesser 7 mm); mittig versetzt; Maschenversatz 75 mm; Matten alle
50 cm verrddelt; Betoniiberdeckung beidseitig 30 mm; Beton mit Zuschlag
Stahlfaser ME 50/1,0

Tabelle 3-2: Ubersicht des Materials und Konzepts der gemessenen Baukorper
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Gruppe Pos.

1.1

1.2

2.1

Porenbeton

2.2

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Trockenausbau
4

21

2.2

2.3

2.4

3.1

3.2

Beschreibung

Porenbeton Mauerwerk (Standardmaterial): AuBenseite mit Putzsystem fir
Porenbeton, versehen, versiegelt, Innenputz

Porenbeton Mauerwerk (Standardmaterial): wie 3.1.1, nachtraglich verputzt mit
Streckmetall

Porenbeton Mauerwerk (leitfahiger Zuschlagstoff): geklebt mit HF-
Spezialkleber, Kalkputz als Innenputz, AuRenputz HF-Sonderputz
Porenbeton Mauerwerk (leitfahiger Zuschlagstoff): wie 3.2.1, nachtrédglich
verputzt mit Streckmetall

Trockenbauwand aus Gipskartonplatten: Standerwerk aus C-Stahl-Profilen;
beidseitig beplankt; D&mmung mit Mineralwolle; Dampfsperre aus PE-Folie
Trockenbauwand aus Gipskartonplatten: Standerwerk aus C-Stahl-Profilen;
beidseitig beplankt; D&mmung mit Mineralwolle; Dampfsperre aus PE-Folie;
Abschirmfarbe (Silber)

Trockenbauwand aus Gipskartonplatten: Standerwerk aus C-Stahl-Profilen;
Innenseite mit HF-Schutzplatte (Kohlenstoffpartikel); Auf3enseite beplankt mit
Gipskartonplatte; D&mmung mit Mineralwolle; Dampfsperre aus PE-Folie
Trockenbauwand aus Gipskartonplatten: Standerwerk aus C-Stahl-Profilen;
beidseitig beplankt; D&mmung mit Mineralwolle; Dampfsperre aus Al-Folie;
am StoR verklebt mit HF-Klebeband

Trockenbauwand aus Gipskartonplatten: Standerwerk aus C-Stahl-Profilen;
beidseitig beplankt; Dammung mit Mineralwolle; Dampfsperre aus Al-Folie;
am StoR verklebt mit HF-Klebeband; Abschirmfarbe (Silber)
Gipskartonwand (ohne Standerwerk): einseitig beplankt; HF-Tapete

Gipskartonwand (ohne Standerwerk): einseitig beplankt;
Abschirmfarbe (Kohlenstoffpartikel)

Gipskartonwand (ohne Standerwerk): einseitig beplankt;
Abschirmfarbe (Kupfer-Silber)

Gipskartonwand (ohne Stdnderwerk): einseitig beplankt;
Abschirmfarbe (Kupfer-Silber); mit Bohrung, Diibel und Schraube versehen

Bitumenbahn auf Holzkonstruktion fiir Flachdacher

Bitumenbahn auf Holzkonstruktion fiir Steildacher

Tabelle 3-3: Ubersicht des Materials und Konzepts der gemessenen Baukorper
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Fenster

Gruppe

Pos.

1.1

1.2

1.3

21

2.2

2.3

2.4

Beschreibung

Beton C 25/30 (Wandausfuihrung): 2 Bewehrungsmatten Q 257A
(Stabdurchmesser 7 mm); mittig versetzt; Maschenversatz 75 mm; Matten alle
50 cm verrddelt; Matten mit dem Rahmen nicht verschweil3t;
Betoniberdeckung beidseitig 30 mm; HF-Fenster (1,25 x 1,38 m)

Beton C 25/30 (Wandausfiihrung): 2 Bewehrungsmatten Q 257A
(Stabdurchmesser 7 mm); mittig versetzt; Maschenversatz 75 mm; Matten
miteinander verschweillt; Matten mit dem Rahmen verschweif3t;
Betontiberdeckung beidseitig 30 mm; HF-Fenster (1,25 x 1,38 m)
Trockenbauwand aus Gipskartonplatten: Standerwerk aus C-Stahl-Profilen;
Innenseite mit HF-Schutzplatte (Kohlenstoffpartikel); AulRenseite beplankt mit
Gipskartonplatte; D&mmung mit Mineralwolle; Dampfsperre aus PE-Folie; HF-
Fenster (1,25 x 1,38 m)

Standardfenster mit HF-Folie: im Blindrahmen; Folie durch HF-Klebeband mit
dem Fensterrahmen verbunden

HF-Fenster (Variante 1): einlagig; im Blindrahmen; Schirmung durch
abgesetztes Fenster nach auRen auf den Blindrahmen gefiihrt

HF-Fenster (Variante 2): einlagig; im Blindrahmen; Schirmung auf den
Fensterrahmen gefiihrt

HF-Fenster (Variante 2): zweilagig; im Blindrahmen; Schirmung auf den
Fensterrahmen gefiihrt

Tabelle 3-4: Ubersicht des Materials und Konzepts der gemessenen Baukorper
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4 Untersuchung der Baumaterialien

Im Folgenden wird detailliert auf den Aufbau und die Messergebnisse der in der Studie verwendeten
Prifkorper eingegangen. Ein Prifkorper besteht dabei immer aus der Kombination einer oder
mehrerer Baumaterialien. Da viele Baumaterialien bereits vom Hersteller ausgewiesene
Verarbeitungsrichtlinien mitbringen, werden diese als Grundlage der Konstruktion verwendet.
Baumaterialien, die keine herstellerseitigen Verarbeitungsrichtlinien enthalten, werden in Absprache
mit einem Ingenieurbiiro und nach geltenden Bauvorschriften verwendet. Alle Prufkdrper sind in
einen Priifrahmen aus verzinktem Stahl eingefasst, der eine leitfahige und rundum geschlossene
Verbindung zur Abschirmkammer garantiert.

Des Weiteren erfolgt fur jeden Prifkdrper eine Bewertung hinsichtlich der Schirmdédmpfungseigen-
schaften und der Verarbeitung. Speziell bei den Verarbeitungsrichtlinien werden Hinweise ausgeben,
welche Aspekte der Verarbeitung besonderen Einfluss auf die Schirmdampfung haben und wie die
Schirmdampfung eines Prufkorpers evtl. erhdht werden kann. Grundsétzlich bieten Priifkorper, die
konstruktiv aufwandige Materiallibergange enthalten - insbesondere Fenstereinbauten und Tlren — ein
Potenzial fiir Offnungen oder Schlitze, die zum Einbruch der Schirmdampfung fiihren kénnen. Daher
richten sich die Hinweise speziell an die Verarbeitung dieser Prifkorper.

4.1 Mauerwerk

Mauerwerke bezeichnen alle Wandelemente, die aus Ziegeln oder Kalksandsteinen aufgebaut sind.
Die Fugen zwischen den Elementen sind mit Mértel ausgefullt. Dabei wird aufgrund der Profilierung
der Vertikalseite mitunter auf den Mdrteleinsatz bei der Vertikalfuge verzichtet.

4.1.1 Kalksandstein (Magnetit) ohne Abschirmgewebe

Beschreibung des Kalksandsteins

Der Kalksandstein enthdlt einen hohen Anteil an ferromagnetischem Material (Magnetit). Durch
entsprechende Anreicherung des Sandsteins erreicht dieser gerade bei hohen Frequenzen ab 1 GHz
gute Schirmdampfungseigenschaften. Der verwendete Mortel ist ein Spezialprodukt und kann laut
Herstellerangabe hochfrequente elektromagnetische Felder abschirmen.

Allgemeine Verarbeitungshinweise:

Fir die Verwendung von Kalksandsteinen werden plane und Feder-Nut-Verbindungssysteme
angeboten (vgl. Abbildung 4-1). Bei der Verarbeitung des Kalksandsteines zu einem Mauerwerk muss
auf eine ebene Ausrichtung der Steine zueinander geachtet werden, um die Fugengrofie moglichst
gering zu halten, denn die Fugen stellen die Schwachstelle dieses Verbundes dar. Da beim Verbund
als Feder-Nut-System fiir die vertikale Fuge kein Mértel vorgeschrieben ist, um den Aufbau und die
Ausrichtung der Ziegel zu optimieren, kdnnen durch die aufgrund fehlenden Mdrtels resultierenden
Offnungen elektromagnetische Wellen eindringen.

Nut- und Federsystem plane Ausfiihrung

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung der Verbindungssysteme beim Kalksandstein
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41.1.1 ohne Vertikalvermdortelung
Beschreibung der Variante

Dieser Priufkorper ist aus dem vom Hersteller vertriebenem Feder-Nut-System aufgebaut. In den
Vertikalfugen befindet sich gemal der Verarbeitungsrichtlinie kein Mortel.

Abbildung

Abbildung 4-2: Kalksandstein (Magnetit) als Feder-Nut-System ohne Mdrtel in den Vertikalfugen

Messergebnis
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Abbildung 4-3: Messergebnis Kalksandstein (Magnetit) ohne Vertikalvermortelung
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4.1.1.2 mit Vertikalvermortelung
Beschreibung der Variante

Der nicht vorhandene Mdrtel in den Vertikalfugen fiihrt zu Schlitzen innerhalb des Mauerwerks. Diese
sind aufgrund zusatzlicher Ddmmschichten flr die Warmeisolation nicht von Bedeutung, kénnen aber
entscheidenden Einfluss auf die Schirmdampfung haben. Daher wird hier der Prufkorper mit
nachtraglich aufgebrachter Vertikalvermortelung vorgestellt. Bei dieser Variante sind die vertikalen
Fugen des bestehenden Prifkorpers aufgeschliffen und mit Mortel gefillt worden.

Abbildung
Aufgrund der Ahnlichkeit zum vorher beschriebenen Baukdrper wird auf eine Abbildung verzichtet.
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Abbildung 4-4: Messergebnis Kalksandstein (Magnetit) mit Vertikalvermortelung
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41.1.3 planes Verbindungssystem
Beschreibung der Variante

Dieser Priufkorper aus Kalksandstein ist mit einem planen Verbindungssystem aufgebaut. Das
bedeutet, dass die Vertikalfuge jedes Ziegels nicht wie bei den vorherigen Prifkorpern aus Nut und
Feder besteht, sondern eben ist. Bei diesem Verbindungssystem ist es laut Hersteller erforderlich die
vertikalen Fugen mit Mortel auszukleiden. Durch diese Variante wird eine Schlitzbildung innerhalb
des Mauerwerks unterdriickt.

Abbildung

Vertikalfuge

Abbildung 4-5: Kalksandstein (Magnetit) als planes Verbindungssystem
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Abbildung 4-6: Messergebnis Kalksandstein (Magnetit) als planes Verbindungssystem
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4114 Vergleichende Bewertung

Der Kalksandstein erreicht bei Verarbeitung geméaR Verarbeitungsrichtlinien des Herstellers bereits
extrem hohe Schirmdampfungswerte im Frequenzbereich tGber 1 GHz. Auffallig ist jedoch die
vergleichsweise geringe Schirmddmpfung im niedrigen Frequenzbereich.

Ursache dafir ist die Verteilung des Magnetitpulvers im Stein. Da die Pulverkérner als homogene
Mischung im Kalksandstein vorhanden und hdchstens zuféllig miteinander verbunden sind, kann sich
die hohe Schirmdampfung erst bei héheren Frequenzen als Resultat einer frequenzabhangigen
Leitfahigkeit auswirken. In diesem Fall bildet sich dann zwischen den leitfahigen Elementen eine
kapazitive Kopplung aus.

Fir alle Prifkorper des Kalksandsteins mit Magnetit reizt die Schirmdadmpfung im Frequenzbereich ab
1 GHz die messtechnisch vorhandene Dynamik bereits voll aus. Daher liegt der Verlauf bereits an der
Messgrenze. Die Unterschiede bei der Schirmddmpfung durch die verschiedenen Varianten der
Vermdrtelung sind in diesem Bereich nicht aufzulésen. Unterschiede in diesem Bereich ergeben in
diesem Fall lediglich durch eine Verénderung der Messdynamik.

Fir Frequenzen unterhalb 1 GHz lasst sich der Einfluss der Vermortelung hingegen besser aufzeigen.
Die Schirmdampfung ist geringer, wenn die Fugen nicht mit Spezialmértel oder gar nicht verfugt
werden, denn dort befindet sich die Schwachstelle des Baukdrpers. Eine kontinuierliche Verbesserung
der Schirmdampfung gerade fir die vertikal polarisierten elektromagnetischen Wellen ist daher bei
den Prufkorpern zu erkennen, deren vertikale Verfugung nachbearbeitet ist bzw. die ohne Feder-Nut-
System sondern mit planer Vertikalfuge ausgestattet sind. Es wird daher empfohlen, fir alle Fugen
Spezialmdrtel mit erhdhter Schirmwirkung zu verwenden und zusétzlich die Vertikalfugen mit Mortel
zu versehen. Uberdies sollte, wenn méglich, auf das plane Verbindungssystem zurtickgegriffen
werden.
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41.2 Kalksandstein (Magnetit) mit Abschirmgewebe

Beschreibung des Kalksandsteins und des Abschirmgewebes

Grundlage des Bauelements ist der Kalksandstein (Magnetit), auf dem ein Putz aufgetragen ist. Die
Beschreibung des Kalksandsteins ist dem vorherigen Abschnitt (Seite 21 ff.) zu entnehmen.

In den aufgetragenen Putz der folgenden Prifkorper ist ein Gewebe integriert. Dieses Gewebe enthalt
Metallfaden und zusatzlich eine metallische Beschichtung. Gewebe und Putzsystem werden vom
Hersteller als komplettes System vertrieben und bekommen eine ausfihrliche Verarbeitungsrichtlinie
des Herstellers mitgeliefert. Die genauen Bestandteile des Putzes oder des Gewebes sind nicht
bekannt.

Allgemeine Verarbeitungshinweise flr das Abschirmgewebe

Fur die sachgerechte Verarbeitung des Abschirmgewebes ist streng nach den Richtlinien des
Herstellers zu arbeiten. Entscheidend ist hier die sorgfaltige Verarbeitung an Ecken und Ubergangen.
Es wird empfohlen das Gewebe bei diesen konstruktiv aufwandigen Bereichen groRzligig (mindestens
10 cm) Uberlappen zu lassen.
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4121 ohne Vertikalvermértelung
Beschreibung der Variante

Dieser Priufkorper ist aus dem vom Hersteller vertriebenem Feder-Nut-System aufgebaut. In den
Vertikalfugen befindet sich gemal der Verarbeitungsrichtlinie kein Mortel.

Abbildung

Abschirmgewebe

Abbildung 4-7: Kalksandstein (Magnetit) mit Abschirmgewebe, ohne Vertikalvermértelung
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Abbildung 4-8: Messergebnis Kalksandstein (Magnetit) mit Abschirmgewebe, ohne
Vertikalvermdrtelung
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4.1.2.2 mit Vertikalvermortelung

Beschreibung der Variante

Analog zur Variante ohne Abschirmgewebe soll bei diesem Priifkdrper gepriift werden, ob sich eine
nachtraglich Fillung der vertikalen Fugen positiv auf die Schirmdampfung auswirkt. Dazu werden die
vertikalen Fugen der unverputzten Seite aufgeschliffen und nachtréglich mit Mortel geftllt. Die Seite,
auf der sich der Putz mit integriertem Gewebe befindet, wird unverandert gelassen.

Abbildung

Da die Vertikalvermértelung nachtraglich aufgebracht wurde und furr das Feder-Nut-System nicht
vorgesehen ist, wird auf eine Abbildung verzichtet.
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Abbildung 4-1: Messergebnis Kalksandstein (Magnetit) mit Abschirmgewebe, mit
Vertikalvermortelung

4.1.2.3 Vergleichende Bewertung
Einfluss des Abschirmgewebes

Das Abschirmgewebe erhoht die Schirmdampfung des Prifkorpers Kalksandstein (Magnetit) um bis
zu 20 dB. Die Erhéhung durch die eingebrachte metallische Gitterstruktur des Gewebes, pragt sich
gemaR Teil 1 Seite 19 ff. bis zu einer oberen Grenzfrequenz stark aus. Die Maschenweite des Gewebes
und die Drahtstérke werden vom Hersteller nicht ausgegeben. Da durch dieses Gewebe eine hohe
Schirmdédmpfung im niedrigen Frequenzbereich erreicht wird, harmoniert dessen Wirkung gut mit der
des Kalksandsteines, da Kalksandstein erst im hohen Frequenzbereich eine erhéhte Schirmdampfung
aufweist. Die resultierende Schirmddmpfung oberhalb einer Frequenz von 500 MHz liegt tber 60 dB.

Einfluss der Verfugung

Die Unterschiede zwischen horizontalem und vertikalem Verlauf der Schirmdédmpfung, die bei den
Bauelementen ohne Abschirmgewebe fiir Frequenzen unterhalb 1 GHz zu erkennen waren, sind bei
den vorliegenden Prifkorpern marginal. Lediglich bei 4 GHz ist ein Einbruch der Schirmdampfung fir
die vertikale Polarisation erkennbar. Da insbesondere die vertikalen Fugen nachbearbeitet wurden,
liegt der Verdacht nahe, dass der Einbruch durch einen durch die Verarbeitung entstandenen Schlitz
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verursacht wird. Diese Fehlerquelle kann durch vertikale Vermértelung oder Verwendung des planen
Verbindungssystems minimiert werden.

4.1.3 Hochlochziegel ohne Alustreifen

Beschreibung des Hochlochziegels

Dieser Hochlochziegel ist eine herkdmmliche gebrannte Ziegelvariante mit einem hohen Lochanteil
(Hochldchern).
il

ll"].r'
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i

| LI; i

Abbildung 4-9: Hochloch2|egel Vorbereitung fiir die Verwendung ohne Aluminiumstreifen
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Beschreibung der Abschirmfarbe

Die Abschirmfarbe enthalt laut Hersteller einen Anteil von Silberpartikeln. Silber besitzt eine sehr
hohe Leitfahigkeit aufgrund derer eine erhohte Schirmddampfung zu erwarten ist. Die Farbe nutzt ein
Tragermedium, um die Partikel homogen zu verteilen. Wenn das Tradgermedium nach dem Anstrich
eingezogen oder ausgetrocknet ist, verbleibt eine diinne Schicht der Silberpartikel auf dem Material.
Die resultierende Leitfahigkeit der aufgetragenen Farbe verhélt sich stark proportional zur Starke des
Auftrags.

Allgemeine Verarbeitungshinweise

Die schirmende Wirkung der Ziegel wird hauptsachlich durch die Grenzflachen im Ziegel erreicht.
Schlitzwirkungen der Fugen sind zu vermeiden. Somit ist analog zum Kalksandsteinmauerwerk die
FugengroRe durch ebene Vermauerung moglichst gering zuhalten. Alternativ kdnnen die Fugen mit
schirmendem Spezialmortel ausgekleidet werden. Bei den verwendeten Prifkérpern aus
Hochlochziegeln wurde allerdings auf Spezialmartel verzichtet. Auf das Mauerwerk ist abschlieRend
einseitig ein Dlnnputz aufgetragen.

Die Farbe wird vor Ort zusatzlich auf den Putz des Mauerwerks aufgetragen. Dabei muss der
Untergrund gemal den Verarbeitungsrichtlinien des Herstellers grundiert sein. Der Auftrag der Farbe
kann per Rolle oder mit einer Spritzpistole erfolgen, wobei laut Hersteller letztgenannte Methode eine
gleichmaRigere Verteilung gewahrleistet. Die homogene Mischung der Farbe sollte bereits vor der
Verarbeitung durch mehrmaliges Riihren gewahrleistet werden, weil die Metallpartikel durch ihr
hohes Gewicht und ihre fehlende Bindung innerhalb der Losung mit der Zeit zu Boden sinken.
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4.1.3.1 Ohne Abschirmfarbe

Beschreibung der Variante

Der Prufkorper besteht aus einem Standard-Hochlochziegel ohne zusétzlich schirmende

Modifikationen.
Abbildung

Hochlocher

Abbildung 4-10: Standard Hochlochziegel
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Abbildung 4-11: Messergebnis Standard Hochlochziegel
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4132 Mit Abschirmfarbe
Beschreibung der Variante

Der folgende Priifkdrper besteht aus einem Standard-Hochlochziegel, auf den nachtréglich
Abschirmfarbe auf Silberbasis aufgetragen ist. Als Grundierung zum Anstrich ist der Priifkorper mit
einem Dunnputz versehen, der keine schirmende Wirkung haben soll.

Abbildung

Hochlocher

Horizontalfuge

Farbanstrich
Vertikalfuge

Abbildung 4-12: Standard Hochlochziegel mit Abschirmfarbe (Silber)

Messergebnis

190F - I Messgrenze === horizontal === vertikal

100F - - - - - - 100~ ==t er e |

80 4 |

Schirmdampfung [dB]

Schirmdampfung [dB]
3

N
oL _
o
o
N
oL
o
o
o)
oL
o
o
©
o
o
o
=
o
SL
o
o

Frequenz [MHz] Frequenz [MHz]

Abbildung 4-13: Messergebnis Standard Hochlochziegel mit Abschirmfarbe (Silber)
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4.1.3.3 Vergleichende Bewertung

Der Prifkorper aus Standard-Hochlochziegeln weist keine erhéhte Schirmwirkung auf. Der Anstieg
im Frequenzbereich ab 6 GHz ist lediglich auf den erhdhten Wassergehalt zuriickzufuhren und hat
eine zeitlich beschrankte Wirkung.

Eine starke Erhéhung der Schirmdampfung zeichnet sich allerdings durch den zusatzlichen Auftrag
der Abschirmfarbe auf Silberbasis ab. Die absolute Wirkung der leitfahigen Schicht aus
Silberpartikeln l&sst sich fur den Prifkorper mit Farbauftrag sehr gut darstellen. Die Schirmd&dmpfung
liegt nach Auftrag lber den gesamten Frequenzbereich oberhalb von 50 dB. Der Farbanstrich ist
deckend ausgefuhrt.

4.1.4 Hochlochziegel mit Alustreifen

Beschreibung des Hochlochziegel mit Aluminiumstreifen

Dieser Hochlochziegel ist eine herkémmliche gebrannte Ziegelvariante mit groRen Léchern
(Hochldchern). Dieser kann neben der herkémmlichen Variante als Ausfihrung mit eingesetzten
Aluminiumstreifen erworben werden. Diese Aluminiumstreifen werden dann in Hochldcher
eingebracht. Fir diese Ziegelvariante gibt es unterschiedliche Bestlickungsausfiihrungen, die sich
durch die Anzahl der Reihen unterscheiden, die mit den Aluminiumstreifen bestlickt sind. Es ist
anzunehmen, dass die Schirmddmpfung mit Anzahl der Reihen steigt.

Jeder der Aluminiumstreifen besitzt eine Schicht aus Aluminium, die auf ein Tragermedium
(Styropor) aufgebracht ist. Die Abmalie des Aluminiums sind I xb=5cmx 6 cm. Um die
Wirksamkeit der Aluminiumstreifen zu untersuchen, werden die Prifkérper mit und ohne
Aluminiumstreifen aufgebaut und verglichen. Die Bestiickung mit den Aluminiumstreifen ist in
Abbildung 4-9 dargestellt.

Allgemeine Verarbeitungshinweise

Fur die folgenden Prufkdrper wird eine Variante aus Hochlochziegeln verwendet, in deren
Hochléchern Aluminiumstreifen eingesetzt sind (vgl. Abbildung 4-9). Die Verarbeitungsrichtlinien
der Hersteller erlauben mitunter eine Verarbeitung des Hochlochziegels, deren Hochlcher senkrecht
zur Wandflache ausgerichtet sind. VVon dieser Verarbeitung wird abgeraten, denn eine Erhéhung der
Schirmwirkung wird nur erreicht, wenn die leitende Schicht méglichst senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle ausgerichtet ist und somit parallel zur
Oberflache der Wand. Die Hochlécher sind daher entsprechend parallel zur Oberflache auszurichten.
Zusatzlich wird fur die Fugung der Hochlochziegel ein Mértel empfohlen, der eine erhéhte elektrische
Leitfahigkeit im Hochfrequenzbereich aufweist und somit in der Horizontalfuge eine leitfahige
Verbindung zwischen den Aluminiumstreifen herstellen kann.
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4141 Ohne Abschirmfarbe
Beschreibung der Variante

Der Hochlochziegel ist mit Aluminiumstreifen bestuckt. Diese Variante wird mit unterschiedlicher
Bestiickung vom Hersteller vertrieben. Im vorliegenden Fall sind fiinf Reihen bestiickt. Zusatzlich ist
eine Seite des Prufkorpers mit einem Dunnputz versehen, der keine wirksamen schirmenden
Eigenschaften aufweist.

Abbildung

Hochlocher

Diinnputz Horizontalfuge

Vertikalfuge

Abbildung 4-14: Hochlochziegel mit Aluminiumstreifen
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Abbildung 4-15: Messergebnis Hochlochziegel mit Aluminiumstreifen
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4.1.4.2 Mit Abschirmfarbe
Beschreibung der Variante

Der nachfolgende Prifkoper hat analog zu der Variante ohne Aluminiumstreifen einen Auftrag aus
silberbasierter Abschirmfarbe, die nachtraglich auf den Dunnputz aufgetragen wurde.

Abbildung

Hochlocher

Horizontalfuge

Farbanstrich
Vertikalfuge

Abbildung 4-16: Hochlochziegel mit Aluminiumstreifen und Abschirmfarbe
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Abbildung 4-17: Messergebnis Hochlochziegel mit Aluminiumstreifen und Abschirmfarbe
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4.1.4.3 Vergleichende Bewertung
Einfluss der Aluminiumstreifen

Der Hochlochziegel mit integrierten Aluminiumstreifen zeigt im Vergleich zu der herkémmlichen
Variante ohne Aluminiumstreifen eine deutliche Erhéhung der Schirmdampfung bei vertikaler
Polarisation. Diese liegt ab 400 MHz stetig tiber 20 dB. Dennoch ist die Messkurve durch viele
Schwankungen der Schirmdampfung charakterisiert, was auf eine hohe Resonanzwirkung der
Aluminiumstreifen schlielen l&sst. Diese Streifen wirken bei Resonanzfrequenzen als einfache Dipole
und nehmen sehr viel Energie auf. Diese wird allerdings zum gréBten Teil nicht abgeleitet, sondern
wieder an ein Feld der gleichen Frequenz abgegeben. Daher kdnnen die Aluminiumstreifen die
Einkopplung des elektromagnetischen Feldes mitunter sogar erhdhen. Pragnant sind die Unterschiede
der Schirmdampfung zwischen der vertikalen und der horizontalen Polarisationsrichtung. Dies ist auf
den Einfluss der konstruktiv bedingten horizontalen Trennfuge zwischen den Hochlochziegel bei
gleichzeitiger Verwendung eines herkdmmlichen Mortels zurtickzufuhren. Der herkémmliche Mortel
besitzt keine elektromagnetischen Eigenschaften, die eine erhdhte Schirmung bewirken. Fir die
einfallende elektromagnetische Welle wirken die horizontalen Fugen daher wie eine Offnung. Durch
die Verwendung eines speziellen Abschirmmortels kann diese Einkopplung gemindert werden.

Einfluss der Abschirmfarbe

Eine starke Erh6hung der Schirmddmpfung zeichnet sich auch bei der Variante mit Aluminiumstreifen
durch den zusétzlichen Auftrag der Abschirmfarbe auf Silberbasis ab. Nach dem Auftrag erreicht
dieser Prifkorper eine Schirmdampfung, die tber den gesamten Frequenzbereich oberhalb 60 dB liegt.
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4.2 Stahlbeton

Die folgenden Prifkérper sind Stahlbetonkonstruktionen, die sowohl fir Wande als auch als
Zwischendecken verwendet werden kénnen. Die konstruktiven Unterschiede fiir die Verwendung als
Wand oder als Boden-Decke-Element sind der jeweiligen Beschreibung zu entnehmen. Alle
Betonvarianten bestehen aus Stahlbeton C 25/30 XC3 (Standard).

Die Besonderheit aller Wandelemente ist, dass diese statt mit einlagiger Bewehrung mit zweilagiger
Bewehrung ausgefihrt sind. D. h. die Bewehrungsmatten sind so bereinander gelegt, dass die
resultierende Maschenweite moglichst klein wird. Aufgrund dieser MalRnahme soll die durch die
Maschenstruktur gegebene Grenzfrequenz, ab der eine exponentiell starke Dampfung der
elektromagnetischen Felder einsetzt, weiter gesenkt werden (vgl. Seite Teil 1 Seite 19 ff.).

Die Betonprifkdrper sind vor den Messungen mindestens acht Monate zur Trocknung gelagert
worden. Die Lagerung ist fur die Schirmwirkung entscheidend, da durch die Konstruktionsweise der
Wassergehalt einer Betonwand anfangs &uf3erst hoch ist und erst durch die Aushartung sinkt, indem
Anteile des freien Wassers chemisch gebunden werden. Wasser beeinflusst die Schirmdampfung bei
hohen Frequenzen > 2 GHz (vgl. Teil 1 Seite 18 ff.).

4.2.1 Stahlbeton als Boden/Decke-Ausfihrung mit Abstandsmatten, Bewehrung
verschweil3t

Beschreibung des Materials und des Prifkorpers

Stahlbeton als Boden/Decke-Ausfiihrung bedeutet, dass die Bewehrungsmatten speziell angeordnet
sind. Da bei Zwischendecken hohe Biegelasten aufgenommen werden missen und die nur durch die
Bewehrung aufgenommen werden kénnen, werden zwei Bewehrungsmatten eingezogen. Verbunden
sind diese Bewehrungsmatten durch eine so genannte Abstandsmatte. Diese soll zum einen eine
Verteilung der Krafte ohne groRere Beanspruchung des Betons als auch einen mdglichst grof3en
Abstand beider Matten gewahrleisten. Beides zielt auf die Erhéhung der Biegesteifigkeit. Die
Ausrichtung der Matten ist aus statischen Aspekten von keiner groRen Bedeutung. Die Ausrichtung
kann jedoch Einfluss auf die Schirmwirkung haben. Daher wird bei der Ausfiihrung darauf geachtet,
dass die Maschen beider Matten zueinander um die halbe Maschenweite (7,5 cm) versetzt sind.

Allgemeine Verarbeitungshinweise

Das Bauteil wird als Boden/Decke-Element nach Bauvorschriften gefertigt und besteht demnach aus
200 mm Beton, zur Versteifung aus zwei Bewehrungsmatten Q257 A mit Maschenweite 15 cm,
zwischen die eine modifizierte Abstandsmatte Q257 A eingebracht ist. Als Abschluss ist eine
Verputzung MP 69 aufgebracht. Die Bewehrungsmatten sind so anzuordnen, dass zwischen den
Matten die Maschenweite von 7,5 cm resultiert. Bei der Verarbeitung ist darauf zu achten, dass jede
Kontaktierung sorgfaltig verschweifdt ist, um die leitfahige Verbindung zwischen den
Bewehrungsstaben zu gewahrleisten. Zusatzlich sind die Ubergange zwischen benachbarten
Bewehrungsmatten und die Ubergénge zu den Bewehrungsmatten der Wandelemente zu
verschweil3en, so dass sich letztendlich eine K&figstruktur ergibt.
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4.2.1.1 Mit Prufrahmen verschweil3t
Beschreibung der Variante

Bei dieser Variante sind alle Kontaktstellen miteinander zu verschweiflen. Zusatzlich ist das Bauteil
mit dem Prifkdrperrahmen verschweiflt, um eine leitfahige Kontaktierung zum Ubergangsmaterial zu
gewahrleisten.

Abbildung
: Maschenweite 7,5 cm

Abstandsmatte
nach Bauvorschrift
(hier 16 cm)_-...

Kontaktstellen
mit Abstandsmatte
verschweildt

Abbildung 4-18: Beton als Boden-Decke-Element, mit Prifrahmen und untereinander verschweif3t
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Abbildung 4-19: Messergebnis Beton als Boden-Decke-Element, mit Prifrahmen und untereinander
verschweil3t
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4.2.1.2 Nicht mit Prafrahmen verschweif3t
Beschreibung der Variante

Der Prifkorper wird wie der vorangegangene aufgebaut mit dem Unterschied, dass zwischen den
Bewehrungsmatten und dem Stahlrahmen keine VerschweilRungen vorgenommen werden. Die
Abstandsmatte aus der modifizierten Q257 A ist weiterhin mit den Bewehrungsmatten verschweift.

Abbildung

- Maschenweite 7,5 cm

Abstandsmatte' Kontaktstellen
nach Bauvorschrift mit Abstandsmatte
(hier 16 cm) o7 o - verrodelt
- = S s
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Abbildung 4-20: Beton als Boden-Decke-Element, mit Priifrahmen nicht verschweifit
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Abbildung 4-21: Messergebnis Beton als Boden-Decke-Element, mit Priifrahmen nicht verschweif3t
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4.2.1.3 Vergleichende Bewertung

Die Inhaltsstoffe von Beton wie Zement und Gestein besitzen nur eine geringe elektrische
Leitfahigkeit. Daher besitzt dieser Grundstoff nahezu keine dampfenden Eigenschaften im
Hochfrequenzbereich. Wasser als Molekul mit ausgepragtem Dipol hingegen wirkt bei sehr hohen
Frequenzen ab ca. 2 GHz in Abh&ngigkeit von seiner Konzentration stark absorbierend und somit
schirmend. Der Gehalt an ungebundenem Wasser im Beton nimmt jedoch mit der Zeit ab. Trotz der
langen Trocknungsphase ist fur beide Priifkdrpervarianten, die als Boden-Decke-Element ausgeftihrt
werden eine starke Steigung der Schirmdampfung in diesem Frequenzbereich zu erkennen.

Zudem ist eine gute Schirmd&mpfung fir Frequenzen unterhalb 300 MHz zu erkennen. Der Einfluss
der Gitterstruktur auf die Schirmdampfung ist fur diese Frequenzen noch stark ausgepragt. Im héheren
Frequenzbereich &ndert sich das. Hier liegt die Schirmdampfung beide Varianten nur bei ca. 10 -

15 dB. Eine Wirkung der zusétzlichen VerschweilRung mit dem Priifrahmen ist iber das gesamte
Spektrum nicht zu erkennen.

4.2.2 Stahlbeton als Wandausfiihrung ohne Abstandsmatten

Beschreibung des Materials und des Prifkorpers

Wandelemente aus Stahlbeton sind nach Bauvorschriften statisch ausreichend, wenn bereits eine
Bewehrungsmatte eingezogen ist. In der folgenden Variante werden statt einer Bewehrungsmatte zwei
eingezogen. Durch einen Versatz der Maschen und der Verrgdelung mit Draht wird eine direkte Lage
tibereinander und eine resultierende Maschenweite von 7,5 cm gewahrleistet. Dadurch soll die
Schirmung des Elements bis zu einer hohen Grenzfrequenz besonders effektiv sein.

Allgemeine Verarbeitungshinweise

Der Priufkorper wird als Wandelement nach Bauvorschriften gefertigt und besteht aus 300 mm Beton,
in die zur Versteifung zwei Bewehrungsmatten Q257A mit Maschenweite 15 cm eingebracht sind. Die
Bewehrungsmatten sind so anzuordnen, dass zwischen den Matten die Maschenweite von 7,5 cm
resultiert. AbschlieBend wird eine Verputzung MP 69 aufgebracht. Alle Kontaktstellen der
tibereinander liegenden Bewehrungsmatten sind fur die eine Variante miteinander durch Rédeldraht zu
verbinden fur die andere Variante sind diese miteinander zu verschweiRen. Durch die einfache
Uberlagerung und Fixierung wird ein leitfahiger Ubergang zwischen den Bewehrungsmatten
gewahrleistet. Das Verrddeln oder VerschweiRen muss daher besonders gewissenhaft ausgefiihrt
werden.
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4221 Bewehrung verrodelt

Beschreibung der Variante

Der Priufkorper dieser Variante enthalt Bewehrungsmatten, die miteinander verrddelt sind, so wie es

im Hochbau ublich ist.
Abbildung

- Maschenweite 7,5 cm

Kontaktstellen
verrodelt

Abbildung 4-22: Beton als Wandausfiihrung, doppellagige Bewehrung , untereinander verrddelt
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Abbildung 4-23: Messergebnis Beton als Wandausfiihrung, doppellagige Bewehrung , untereinander

verrodelt
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4.2.2.2 Bewehrung untereinander und mit Prifrahmen verschweif3t
Beschreibung der Variante

Der Priufkorper dieser Variante enthalt Bewehrungsmatten, die miteinander verschweiflt sind. Zudem
sind alle Kontaktstellen mit dem Priifrahmen verschweifit. Dadurch sollen zum Prifrahmen ein
leitfahig kontaktierter Ubergang und die Kontaktierung der Matten gewahrleistet sein.

Abbildung

: Maschenweite 7,5 cm

Matten liegen direkt
aufeinander

Kontaktstellen
verschweildt

Abbildung 4-24: Beton als Wandausfilhrung, mit Prifrahmen und Bewehrung untereinander
verschweil3t
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Abbildung 4-25: Messergebnis Beton als Wandausfiihrung, mit Prifrahmen und Bewehrung
untereinander verschweif3t
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4.2.2.3 Vergleichende Bewertung

Die Unterschiede beider Priifkorpervarianten lag lediglich darin, dass der ein als verrédelte
Ausfiihrung und der andere als verschweiRte Ausfiihrung gefertigt wurde. Durch die Verschweif3ung
sollte eine Erhdhung der Schirmwirkung erreicht werden. Ein daraus resultierender Unterschied ist
allerdings nicht zu erkennen.

Fur beide Priifkorper lasst sich folgendes zusammenfassen:

Die Prufkorper weisen analog zu den Boden-Decke-Elementen eine hohe Schirmdédmpfung oberhalb

2 GHz auf, der von 20 dB bis zu 60 dB bei 10 GHz ansteigt. Dieser Effekt lasst sich durch die
Gitterstruktur nicht erklaren, denn die berechnete Grenzfrequenz, ab die durch die Hohlleiterwirkung
der Gitterstruktur bedingte Schirmwirkung nicht mehr wirksam ist, liegt bei ca. 2 GHz (Teil 1 Seite 19
ff.). Als Begriindung fur die hohe Schirmdampfung verbleibt die absorbierende Wirkung des
Wasserdipols. Sofern der chemische Bindungsprozess im Beton abgeschlossen ist und das Wasser im
Beton physikalisch gebunden bleibt und somit die Austrocknung nicht weiter fortgefihrt wird, wird
auch die Schirmdampfung konstant bleiben. Es ist bei der Wahl des Betons daher darauf zu achten,
dass dieser die Eigenschaft besitzt, das Wasser iber die Lebensdauer hinweg physikalisch zu binden.

Wenn man die Wandelemente mit denen fiir Béden und Decken vergleicht, zeigt sich, dass die direkt
tibereinander liegenden Bewehrungsmatten eine héhere Schirmdampfung gegeniber denen durch
Abstandsmatten getrennten Bewehrungsmatten aufweisen. Der Unterschied liegt im niedrigen
Frequenzbereich bei ca. 5 dB und steigt auf 15 - 20 dB fiir héhere Frequenzen.

Bei Boden- und Deckenelementen ist der Abstand erforderlich, um eine erhdhte Biegesteifigkeit zu
garantieren. Alternativ wére allerdings ein System aus drei Bewehrungsmatten denkbar, bei dem zwei
direkt Ubereinander liegen und die dritte in Verbindung mit der Abstandsmatte die Biegesteifigkeit
gewahrleistet.

4.2.3 Stahlbeton als Wandausfliihrung ohne Abstandsmatten, Bewehrung verrodelt,
mit Zusatzschirmung

Die folgenden Priifkorper sind identisch zu den voran gegangenen Wandelementen aufgebaut. Die
Bewehrungsmatten sind daher ebenso so anzuordnen, dass zwischen den Matten die Maschenweite
von 7,5 cm resultiert. Alle Kontaktstellen sind miteinander zu verrédeln. Im Unterschied zu den
vorherigen Wandelementen werden die Varianten noch mit zusétzlichem Material geschirmt:

In der ersten Variante wird lediglich der Putz mit Streckmetall (Stahl, verzinkt, rhombisch) armiert.
Diese Armierung wird Ublicherweise verwendet, um den Putz zu verstarken. Streckmetall
kennzeichnet sich durch die sehr feine Gitterstruktur. Diese wird &hnlich wie die vorhandene
Gitterstruktur im Beton eine hohe Schirmwirkung flr elektromagnetische Felder bis zu einer
Grenzfrequenz bewirken (vgl. Seite Teil 1 Seite 19 ff.). Die Maschen des Streckmetalls sind allerdings
nicht quadratisch sondern rhombisch ausgefiihrt und besitzen Abmale von ca. hxb =2 mm x 10 mm.

Der Putz mit Streckmetallarmierung wird nachtraglich aufgetragen.

Bei der zweiten Variante wird in den Beton ein Zuschlagsstoff gegeben. Dieser Zuschlag besteht aus
einem Stahlfaserzusatz (50 x 1 mm) von 35kg /m2. Ublicherweise werden Zuschlagstoffe eingebracht
um die Stabilitat zu erhdhen. Das Einbringen von Stahlfasern dient der Erhéhung der Duktilitat? des
Betons. Da die Fasern im Beton zufallig verteilt und ausgerichtet sind, wird die Schirmdampfung ftir
elektromagnetische Felder niedriger Frequenz nicht erhght. Dies kann sich fiir hdhere Frequenzen
andern, wenn sich zwischen den Fasern eine kapazitive Kopplung ausbildet.

2 Duktilitat: Eigenschaft eines Werkstoffs, sich bei Uberbeanspruchung plastisch zu verformen
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423.1 Streckmetallverputzung
Allgemeine Verarbeitungshinweise

Die Zusatzschirmung des folgenden Prifkdrpers besteht aus Streckmetall, das in einer Putzschicht
eingebracht ist. Bei der Aufbringung des Streckmetalls ist darauf zu achten, dass die
Streckmetallmatten mindestens 10 cm Gberlappen und alle 5 cm mit Nédgeln im Beton fixiert werden.

Abbildung

- Maschenweite 7,5 cm

Kontaktstellen
verrodelt

Putz MP 69

- I T

Abbildung 4-26: Beton mit doppellagiger Bewehrung und Verputzung mit Streckmetall
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Abbildung 4-27: Messergebnis Beton mit doppellagiger Bewehrung und Verputzung mit Streckmetall
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4.2.3.2 Stahlfaserzusatz
Verarbeitungshinweise

Die Zusatzschirmung des folgenden Prifkorpers besteht aus einem dem Beton beigemengten
Zuschlagstoff aus Stahlfasern. Bei der Herstellung des Betons ist auf eine homogene Verteilung der
Stahlfasern zu achten.

Abbildung

- Maschenweite 7,5 cm

Betonzuschlag:
Drahtfasern

Kontaktstellen
verrodelt

Abbildung 4-28: Beton mit doppellagiger Bewehrung und mit Stahlfasern als Zuschlagsstoff
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Abbildung 4-29: Messergebnis Beton mit doppellagiger Bewehrung und mit Stahlfasern als
Zuschlagsstoff
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4.2.3.3 Vergleichende Bewertung

Bei den vorliegenden Prifkérpern sind zwei zusétzliche Modifikationen eingebracht. Der eine
Prifkorper erhdlt eine Verputzung mit Armierung aus Streckmetall und der andere Prifkérper wird bei
der Herstellung mit Stahlfasern als Zuschlagstoff versetzt.

Beide Modifikationen zeigen sehr gute Resultate beziiglich der Schirmddmpfung. Die Kombination
mit dem Streckmetall erreicht Giber den gesamten Frequenzbereich eine Schirmdampfung von lber
35 dB, wobei nachdriicklich darauf hingewiesen wird, dass die hohe Schirmdampfung im oberen
Frequenzbereich aus dem hohen Anteil des ungebundenen Wassers im Beton resultiert.

Fur die Modifikation des Betons mit dem Zuschlagstoff aus Stahlfasern ist das Verhalten im oberen
Frequenzbereich ebenfalls vom Anteil der Wassermolekile abhéngig. Allerdings ist in diesem
Frequenzbereich noch eine zusétzliche Erhohung der Schirmdampfung zu erkennen. Exemplarisch soll
dazu der Frequenzbereich von 400 MHz — 1 GHz betrachtet werden, in dem eine Steigerung der
Schirmdampfung von 20 dB gegeniber dem Prifkdrper ohne Stahlfasern zu verzeichnen ist. Die
Schirmdampfung liegt in diesem Bereich somit oberhalb von 40 dB und steigt kontinuierlich bis auf
60 dB an. Es wird erwartet, dass diese gute Schirmung auch bei htheren Frequenzen beibehalten wird.
Die Ursache dieser guten Schirmwirkung im hohen Frequenzbereich sind die Stahlfasern, die durch
ihre homogene Verteilung innerhalb des Betons kapazitive Kopplung ausbilden und die Leitféhigkeit
steigern. Die Leitfahigkeit erhoht dadurch die Schirmdédmpfung.

Zur Optimierung der Schirmdampfung bei Stahlbetonkérpern wird empfohlen, die Effekte, die alle
drei vorgestellten Varianten bewirken, zu kombinieren. Somit sind Wandelemente aus Stahlbeton zu
konstruieren, die einen Zuschlag aus Stahlfasern enthalten und mit einer Armierung aus Streckmetall
verputzt sind. Inwiefern sich letztgenannte Modifikationen mit den Elementen fur Boden und Decken
kombinieren lassen, muss konstruktiv untersucht werden.
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4.3 Porenbeton

Die folgenden Prifkorper sind aus Porenbeton gefertigt. Porenbeton ist ein Betonderivat, das durch
Zugabe von Aluminiumverbindungen aufgeschdumt wird. Durch die entstehende Porositat erhalt der
Beton sehr gute Warmedédmmeigenschaften.

4.3.1 Porenbeton Standard

Die Porenbetonmauerwerke bestehen aus Plansteinen der Festigkeitsklasse 4 (Pa/0,6) und sind mit
Fugenkleber verbunden. Die Plansteine werden vom Hersteller mit hoher Restfeuchte geliefert,
wurden allerdings nach Konstruktion zu Prufkorpern ein halbes Jahr getrocknet. Der Wasseranteil
liegt nach Produktion bei ca. 40 % und ist wahrend der Trocknungsphase auf ca. 10 -15 % gesunken.
Die Plansteine sind statt mit herkémmlichen Fugenkleber mit speziellem HF-Fugenkleber verbunden.
Die erste Variante besteht aus Standardmaterialien, die zweite Variante ist aus Porenbetonelementen
hergestellt, die einen Zuschlagstoff enthalten. Flr hdhere Frequenzen kann dieser Zuschlagstoff eine
erhohte Leitfahigkeit und dadurch eine erhéhte Schirmwirkung ausbilden.
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43.1.1 Ohne Streckmetallverputzung

Beschreibung der Variante

Die folgende Porenbetonvariante besteht aus Standardmaterialien.
Verarbeitungshinweise

Das Mauerwerk ist mit der Mineralverputzung MP 69 als Innen- und AuRRenputz zu versehen, die eine
Kunststoffarmierung enthélt. Bei der Ausrichtung der Plansteine ist auf eine Minimierung der Fugen
zu achten.

Abbildung

Fugenkleber

Innen- und AufRenputzsystem

MP 69 Porenbetonelement

Abbildung 4-30: Porenbeton aus Standardmaterial
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Abbildung 4-31: Messergebnis Porenbeton aus Standardmaterial
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4.3.1.2 Mit Streckmetallverputzung

Beschreibung der Variante

Verarbeitungshinweise

Das Mauerwerk ist mit der Mineralverputzung MP 69 als Innen- und AuRenputz zu versehen, die eine
Kunststoffarmierung enthalt. Fir die Erhéhung der Schirmdampfung ist nachtréglich ein Putzsystem
mit integriertem Rippenstreckmetall aufzubringen. Bei der Aufbringung des Streckmetalls ist auf eine
Ausreichende Uberlappung der Streckmetallelemente zu achten (mindestens 10 cm).

Abbildung

Innen- und AuRenputzsystem

MP 69 Fugenkleber

Porenbetonelement
Putzsystem mit

Rippenstreckmetall

Abbildung 4-32: Porenbeton aus Standardmaterial und Verputzung mit Rippenstreckmetall
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Abbildung 4-33: Messergebnis Porenbeton aus Standardmaterial und Verputzung mit
Rippenstreckmetall
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4.3.1.3 Vergleichende Bewertung

Porenbeton enthélt als Fertigprodukt eine spezielle Mischung aus aufgeschdumtem Zement, der
grundsétzlich keine erhéhte elektrische oder magnetische Leitfahigkeit aufweist. Daher weif3t auch der
Verbund als Mauerwerk keine erhéhte Schirmwirkung auf. Lediglich durch die Kombination mit
Rippenstreckmetall kann die Schirmwirkung gesteigert werden. Diese Schirmwirkung liegt dadurch
anfanglich bei 40 dB, sinkt dann allerdings kontinuierlich bis 2 GHz auf ca. 20 dB ab. Analog zu den
Stahlbetonkdrpern ist auch hier ein starker Anstieg der Schirmdampfung ab 2 GHz zu verzeichnen, der
durch den hohen Wasseranteil des Porenbetons verursacht wird.

Deutlich ist die Differenz der Schirmwirkung bei unterschiedlicher Polarisation. Die Schirmwirkung
liegt bei horizontaler Polarisation um bis zu 10 dB Uber der bei vertikaler Polarisation. Da dieser
Unterschied frequenzunabhangig ist, ist eine Antennenwirkung der Streckmetallschlitze
ausgeschlossen. Dieser Unterschied muss durch Offnungen bedingt sein, die in vertikaler Richtung
gréRere AbmaRe aufweisen, als in horizontaler und auf mangelnde Sorgfalt bei der Uberlappung
schlieRen lassen.

4.3.2 Porenbeton mit Zuschlagstoffen

Dieser Porenbeton enthalt einen Zuschlagstoff, der vom Hersteller nicht benannt wurde. Daher werden
diese Porenbetonelemente als ,,Neuentwicklung®“ gekennzeichnet. Dieser soll leitend sein und ist
homogen im Material verteilt. Ausgehend von einer Auspragung kapazitiver Kopplungen zwischen
den leitfahigen Elementen im hoheren Frequenzbereich soll sich die Schirmdampfung mit steigender
Frequenz erhdhen. Die Plansteine haben ansonsten die gleichen Dimensionen und die gleiche
Festigkeitsklasse wie die Elemente ohne den Zuschlagstoff. Als Fugenkleber wird ein spezieller HF-
Fugenkleber verwendet.
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4321 Mit Abschirmverputzung

Beschreibung der Variante

Dieser Priufkorper ist aus Porenbetonelementen aufgebaut, die mit einem leitfdhigen Zuschlagstoff

versetzt sind.

Verarbeitungshinweise

Das Mauerwerk ist einseitig mit der Mineralverputzung MP 69 zu versehen, die eine
Kunststoffarmierung enthalt. Auf der gegeniiberliegenden Seite ist ein Abschirmputz aufgetragen. Bei
der Ausrichtung der Plansteine ist auf eine Minimierung der Fugen zu achten.

Abbildung

Abschirmputz

HF-Fugenkleber

Porenbetonelement
Neuentwicklung

Abbildung 4-34: Porenbeton mit leitfahigem Zuschlagstoff und mit Abschirmputz
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Abbildung 4-35: Messergebnis Porenbeton mit leitfahigem Zuschlagstoff und mit Abschirmputz
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4.3.2.2 Mit Abschirmverputzung und Streckmetall
Beschreibung der Variante

Das Mauerwerk ist einseitig mit der Mineralverputzung MP 69 zu versehen, die eine
Kunststoffarmierung enthélt. Auf der gegeniiberliegenden Seite ist ein Abschirmputz aufgetragen. Bei
der Ausrichtung der Plansteine ist auf eine Minimierung der Fugen zu achten. Zusétzlich ist ein Putz
aufgebracht, der eine Armierung aus Streckmetall enthélt.

Verarbeitungshinweise

Das Mauerwerk ist mit der Mineralverputzung MP 69 als Innen- und AulRenputz zu versehen, die eine
Kunststoffarmierung enthélt. Fur die Erhéhung der Schirmd&dmpfung ist nachtréglich ein Putzsystem
mit integriertem Rippenstreckmetall aufzubringen. Bei der Aufbringung des Streckmetalls ist auf eine
ausreichende Uberlappung der Streckmetallelemente zu achten (mindestens 10 cm).

Abbildung

Abschirmputz
HF-Fugenkleber

Porenbetonelement

Putzsystem mit Neuentwicklung

Rippenstreckmetall

Abbildung 4-36: Porenbeton mit leitfahigem Zuschlagstoff, Abschirmputz und Rippenstreckmetall
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Abbildung 4-37: Messergebnis Porenbeton mit leitfahigem Zuschlagstoff, Abschirmputz und
Rippenstreckmetall
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4.3.2.3 Vergleichende Bewertung

Durch die Verwendung des modifizierten Porenbetons, eines speziellen Fugenklebers und Auftrag
eines Abschirmputzes, die beide einen erhdhten Anteil an leitfahigen Materialien aufweisen, steigt die
Schirmdampfung nur gering. Diese Erhdhung ist zudem erst ab einer Frequenz von 600 MHz zu
erkennen. Diese Entwicklung der Schirmdampfung ist nicht vergleichbar zu der bei Standardbeton,
denn hier ist durch leitfahige Zuschlagstoffe eine Erhéhung der Schirmdampfung erkennbar gewesen.

Ursache flir den geringen Unterschied gegeniliber dem Standardmaterial ist vermutlich die inhomogene
Verteilung des leitfahigen Materials. Diese Inhomogenitét kann nur durch den Produktionsprozess
bedingt sein. Durch das Aufschdumen entstehen vermutlich Konglomerate an leitfahigen Materialien,
die eine flachendeckend gleich bleibende Leitfahigkeit verhindern.

Die Kombination aus den speziell zur Schirmung konzipierten Planziegeln mit Streckmetall weist
dagegen bessere Resultate auf. Gut zu erkennen ist, dass hierbei die Schirmdampfung bei horizontaler
Polarisation auch flr hohere Frequenzen nahezu konstant bei 40 dB bleibt und im Gegensatz zum
Prifkorpers aus Standardmaterial nicht abfallt.

4.4 Trockenbauweise

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Materialien sind alle fir den Einsatz im Innenausbau
vorgesehen. Dazu gehdren zum einen komplett gestaltete Baukorper fur Innen- oder Trennwénde,
sowie Dachunterkonstruktionen und alle Farben, Lacke und Tapeten, die auf ein neutrales Medium
aufgetragen werden kénnen.

4.4.1 Gipskarton als Trockenbauwand

Im Folgenden werden unterschiedliche Varianten von Gipskartonwanden untersucht. Dabei ist davon
auszugehen, dass Gipskarton nahezu keine schirmdampfende Wirkung aufweist. Interessant sind die
Kombinationsmdglichkeiten mit anderen, meist metallischen Materialien und deren Beeinflussung des
eindringenden elektromagnetischen Feldes.
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441.1 Trockenbauwand mit PE-Dampfsperre
Beschreibung der Variante

Dieser Priufkorper ist ein standardisierter Aufbau einer Trennwand, die im Trockenausbau verwendet
wird. Die grundséatzlichen Funktionen solcher Trennwande sind neben dem Sichtschutz die Schall-
und Wéarmeisolation.

Verarbeitungshinweise

Die Wand ist geméall Abbildung 4-38 mit Fachwerk aus C-Stahlprofilen aufzubauen. Die Verschalung
besteht aus herkdbmmlichen 12,5 mm Gipskartonplatten, die mit den C-Stahlprofilen verschraubt sind.
Zwischen die Profile ist 80 mm Mineralwolle zur Warmeddmmung eingelegt. Diese Warmedammung
wird im Verbund mit einer Dampfsperre aus 0,2 mm Polyethylen (PE) gefertigt.

Abbildung
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Abbildung 4-38: Gipskarton als Trockenbauwand mit Warmedammung
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Abbildung 4-39: Messergebnis Gipskarton als Trockenbauwand mit Warmedammung
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4.4.1.2 Trockenbauwand mit PE-Dampfsperre und Abschirmfarbe
Beschreibung der Variante

Die Wand ist analog zum Prufkérper 4.1 aufgebaut. Zusatzlich ist die Wand auf der Innenseite mit
einer Grundierung und einem anschlieRenden Farbanstrich mit Abschirmfarbe auf Silberbasis
versehen.

Verarbeitungshinweise

Der Farbanstrich ist gemaR den Verarbeitungsrichtlinien des Herstellers aufzutragen. Wie bei
vorangegangenen Beschreibungen ist auf eine homogene Verteilung der Metallpartikel innerhalb der
Farblosung zu achten. Nur so kann eine gleichméaRige Verteilung der Metallpartikel auf dem Tréger
gewahrleistet werden.

Abbildung

Klebeband

Stahl-Standerwerk
Gipskartonverschalung

Farbanstrich

Mineralwollddmmung

Dampfsperre (PE-Folie)

Abbildung 4-40: Gipskarton als Trockenbauwand (PE) mit Abschirmfarbe (Silber)
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Abbildung 4-41: Messergebnis Gipskarton als Trockenbauwand (PE) mit Abschirmfarbe (Silber)
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4.4.1.3 Trockenbauwand mit PE-Dampfsperre und HF-Schutzplatte
Beschreibung der Variante

Dieser Priufkorper ist analog zu den vorherigen Trockenbauwénden aufgebaut. Im Unterschied zu
diesen ist auf einer Seite eine spezielle HF-Schutzplatte angebracht. Diese Schutzplatte ist dhnlich zu
verarbeiten wie Gipskartonplatten, enthalt jedoch zusatzlich Zuschlagsmaterialien, die laut Hersteller
eine erhdhte Schirmung von elektromagnetischen Feldern bewirken.

Verarbeitungshinweise

Die Wand ist gemal genau wie der vorangegangene Priifkorper aufzubauen. Doch ist nur auf der einen
Seite eine herkdmmliche Gipskartonplatte anzubringen, auf der anderen Seite ist eine HF-Schutzplatte
gemal’ Verarbeitungsrichtlinien des Herstellers vorgesehen.

Abbildung

Klebeband

Stahl-Standerwerk
einseitige Gipskartonverschalung

Mineralwolldd@mmung

HF-Gipskartonplatte Dampfsperre (PE-Folie)

Abbildung 4-42: Gipskarton als Trockenbauwand mit HF-Schutzplatte
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Abbildung 4-43: Messergebnis Gipskarton als Trockenbauwand mit HF-Schutzplatte
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4.4.1.4 Trockenbauwand mit Alu-Dampfsperre

Beschreibung der Variante

Der folgende Prufkorper enthalt statt der herkémmlich verwendeten Dampfsperre aus PE-Folie eine
Dampfsperre aus Aluminiumfolie. Diese Dampfsperre wird eigentlich fiir den Einsatz bei hohem
Feuchtegehalt der Luft verwendet (beispielsweise im Saunabereich), sollte durch das Aluminium
allerdings zudem eine hohe Schirmdampfung bieten.

Verarbeitungshinweise

Die Wand ist gemal Abbildung 4-44 mit Fachwerk aus C-Stahlprofilen aufzubauen. Die Verschalung
besteht aus herkdbmmlichen 12,5 mm Gipskartonplatten, die mit den C-Stahlprofilen verschraubt sind.
Zwischen die Profile ist 80 mm Mineralwolle ausgelegt. Im Unterschied zu den vorherigen
Trockenbauwanden ist die Warmeddmmung mit einer Dampfsperre aus 0,2 mm Aluminium (Al)
versehen. Dazu sind die Ubergange der Dampfsperre mit einer Uberlappung von mindestens 10 cm zu
gestalten. Das betrifft nicht nur die Ubergange zu den Wanden, sondern méglichst auch die zu Boden
und Decke. Zusatzlich sind die Fugen nicht mit herkémmlichen sondern mit speziellem HF-Klebeband
abzukleben. Es wird ein mindestens 40 mm breites Aluminiumklebeband mit leitfdéhigem Kleber
empfohlen.

Abbildung
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Abbildung 4-44: Gipskarton als Trockenbauwand mit Dampfsperre aus Aluminium
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Abbildung 4-45: Messergebnis Gipskarton als Trockenbauwand mit Dampfsperre aus Aluminium
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4.4.15 Trockenbauwand mit Alu-Dampfsperre und Abschirmfarbe
Beschreibung der Variante

Die Wand ist analog zum vorangegangenen Prifkorper aufgebaut. Zuséatzlich ist die Wand auf der
Innenseite mit einer Grundierung und einem anschlieBenden Farbanstrich mit Abschirmfarbe auf
Silberbasis versehen.

Verarbeitungshinweise

Die Farbe ist nach den Verarbeitungsrichtlinien des Herstellers aufgetragen. Dabei ist besonders auf
eine homogene Mischung der Farbe zu achten. Da die Metallpartikel relativ schwer und innerhalb der
Ldsung nicht gebunden sind, sinken sie mit der Zeit zu Boden. Es ist daher darauf zu achten, die Farbe
vor dem Anstrich aber auch wahrenddessen gut durchzurihren.

Abbildung

HF-Klebeband

Stahl-Standerwerk
Gipskartonverschalung

Farbanstrich

Mineralwollddmmung

Dampfsperre (Al-Folie)

-

Abbildung 4-46: Gipskarton als Trockenbauwand mit Dampfsperre aus Aluminium und zusétzlich
aufgetragener Abschirmfarbe (Silber)
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Abbildung 4-47: Messergebnis Gipskarton als Trockenbauwand mit Dampfsperre aus Aluminium und
zusatzlich aufgetragener Abschirmfarbe (Silber)
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4.4.1.6 Vergleichende Bewertung

Wie aus dem Verlauf der Schirmdampfung des ersten Gipskartonprifkorper zu erkennen, besitzt eine
Trockenbauwand, die in herkémmlicher Bauweise hergestellt wird, kaum schirmdampfende Wirkung
gegeniiber elektromagnetischen Feldern. Dies ergibt sich durch die Verwendung von Baustoffen die
weder eine Reflexionsgiite noch eine hohe Absorptionsglite fur elektromagnetische Wellen haben.
Beim Gipskarton sind das Kalk und Zellulose und bei der Dammschicht die Mineralwolle samt
Dampfsperre aus Polyethylen. Lediglich das Rahmenmaterial aus C-Stahlprofilen zeigt eine
Beeinflussung der Schirmdampfung durch die Entstehung einiger Resonanzen. An welchen
Frequenzpunkten diese auftreten ist dabei direkt von den geometrischen Abmalien der Langs- und
Quertrager abhéangig.

An den ubrigen Prifkdrpern wird deutlich, welche Effekte erzielt werden kdnnen, wenn einzelne der
Materialien durch alternative Baustoffe ersetzt oder erganzt werden, die durch ihre
elektromagnetischen Eigenschaften eine erhdhte Schirmwirkung versprechen.

Lediglich geringe Wirkung ist durch die Verwendung einer HF-Schutzplatte erkennbar. Diese Platte
enthalt einen erhdhten Anteil an Kohlenstoffpartikeln, die eine geringe Leitfahigkeit haben. Aufgrund
dessen steigt die Schirmdampfung zwar fiir das Material an sich. Allerdings kann im Verbund mit dem
Standerwerk und die konstruktiv bedingten Schlitze zwischen den Platten die Schirmdampfung nicht
aufrecht erhalten werden.

Dagegen erhoht sich die Schirmdampfung beim Austausch des Dampfsperrematerials bei
Gipskartonwanden stark, wenn statt des konventionellen Kunststoffs eine Aluminiumfolie eingesetzt
wird. Dabei ist darauf zu achten, dass die Folie eine ausreichende Uberlappung aufweist und dass die
Fugen zusdtzlich mit einem schirmenden Aluminiumklebeband versiegelt sind. Dadurch sind
Schirmdédmpfungswerte zu erreichen, die im Bereich von 100 — 1000 MHz zwischen 50 und 30 dB
liegen. Schlitze bei der Verlegung der Folie kénnen zu einer Antennenwirkung fiihren und senken
partiell die Schirmdampfung.

Eine deutliche Steigerung der Schirmdadmpfung ist durch die Abschirmfarbe auf Silberbasis zu
erkennen. Die Farbe besteht aus einer Lésung mit Metallpartikeln, die der Oberflache als diinne
leitfahige Schicht verbleiben. Sofern der Auftrag stark genug ist, steigt aufgrund der erhéhten
Leitfahigkeit die Schirmdampfung stark an. Analog zum Porenbetonprifkdrper aus
Standardmaterialien, bei dem nahezu die gesamte Schirmdampfung Uber die Farbe erreicht wird,
erhoht sich die Schirmdampfung auch bei konventioneller Trockenbauweise somit auf tiber 50 dB. In
Kombination mit der Aluminiumfolie steigt die Schirmddmpfung noch weiter, so dass Uber das
gesamte Spektrum uber 60 dB erreicht werden. Allerdings muss erwéhnt werden, dass die
Schirmwirkung der Abschirmfarbe stark von der Stérke des Auftrages abhéangig ist. Fraglich ist
aullerdem wie altersbestandig Farben in der Anwendung sind. Diese sollten eine gute plastische
Verformbarkeit aufweisen, um mechanische Schwachen des Untergrunds auszugleichen. Im
ungunstigsten Fall kdnnen auf diese Weise Schlitzantennen entstehen.

4.4.2 Gipskarton einseitig beplankt mit Beschichtung

Bei den einseitig beplankten Prifkérpern handelt es sich um eine einfache Lage Gipskarton, die in
dem Stahlrahmen eingesetzt ist. Die Fugen des Gipskartons sind verfugt. Der Gipskarton mit seiner
geringen Schirmdampfung dient hier nur als Grund fur unterschiedliche Auftrage aus schirmenden
Materialien wie Tapeten oder weitere Farben.
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4421 Gipskarton (einseitig beplankt) mit HF-Tapete
Beschreibung der Variante

Die Tapete besteht aus einem Kupfervlies, das auf einer Seite mit einem Kleber versehen ist. Der
Vorteil gegeniiber herkdmmlicher Tapete ist, dass dieses Produkt zur Anbringung kein zusétzliches
Klebematerial und keine Grundierung des Untergrunds benétigt. AuBerdem eignet es sich dadurch
besonders gut fiir die Auskleidung von oberflachlichen Materialiibergdngen und Ecken.

Verarbeitungshinweise

Die Tapete ist nach Verarbeitungsrichtlinien des Herstellers aufzutragen. Es empfiehlt sich zusatzlich
besonders in Eckbereichen auf eine ausreichende Uberlappung der Tapetenabschnitte zu achten.

Abbildung

ausreichende
Uberlappung

HF-Tapete

Abbildung 4-48: Gipskarton mit HF-Tapete

Messergebnis

| | . R
| N i 7777777777 ﬂ: ------ - "_-l\/lessgrenze = horizontal vertikal
| |
................... : :
100F------ *.i..i."':"'mﬁ-ﬁ.ﬁ.:.:.:.:.:.TJ 100
! l
! s,
— | — %,
D g W\ 5 g
2 | 2
> | | >
a ! 5
g 60—~~~ —~ e N £ 60
S | S
E | - E
5 40p---------- R et =)
w | | w
l l
| |
20—~~~ EaREEEEEE 20
l l
| |
| |
O~~~ e 0
| |
0 500 1000
Frequenz [MHz] Frequenz [MHz]

Abbildung 4-49: Messergebnis Gipskarton mit HF-Tapete
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44272 Gipskarton (einseitig beplankt) mit Abschirmfarbe (Kohlenstoffpartikel)
Beschreibung der Variante

Der folgende Prufkorper besteht aus Gipskarton, auf dem Farbe auf Kohlenstoffpartikelbasis
aufgetragen ist. Kohlenstoffpartikeln besitzen eine geringe Leitfahigkeit. Bei ausreichender Starke des
Auftrags kann sich dadurch eine erhghte Schirmwirkung einstellen, sofern die Fasern miteinander
verbunden oder bei héheren Frequenzen untereinander kapazitiv gekoppelt sind.

Verarbeitungshinweise

Vor dem Anstrich werden die Gipskartonplatten mit einer Grundierung versehen. Die verwendete
Farbe enthélt Kohlenstoffpartikeln in einem Tragermedium. Zwar sind Kohlenstoffpartikeln leichter
als die Metallpartikel vorher getesteter Farben, allerdings empfiehlt sich auch bei diesem Produkt, auf
eine besonders homogene Verteilung zu achten und diese durch sorgfaltiges Rihren vor und wahrend
des Anstrichs zu gewéhrleisten.

Abbildung

Farbanst

Abbildung 4-50: Gipskarton mit Abschirmfarbe auf Basis von Kohlenstoffpartikeln
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Abbildung 4-51: Messergebnis Gipskarton mit Abschirmfarbe auf Basis von Kohlenstoffpartikeln
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4423

Gipskarton (einseitig beplankt) mit Abschirmfarbe (Kupfer-Silber)

Beschreibung der Variante

Die Farbe enthélt Kupferpartikel die mit einer Schicht Silber umschlossen sind. Da Silber eine héhere
Leitfahigkeit als Kupfer besitzt und durch diesen Produktionsprozess weniger Silber als Kupfer
bendtigt wird, soll durch diese Verarbeitungsweise eine hohe Schirmdampfung bei verhéltnismaliig
geringen Kosten erreicht werden. Wie bei den vorherigen Prifkorpern wird als Priifkrper eine
einfache Beplankung des Prifkérperrahmens vorgenommen.

Verarbeitungshinweise

Auf den Untergrund ist zuerst eine Grundierung aufzutragen um ein allzu schnelles und
ungleichméaBiges Trocknen der Farbe zu verhindern. AnschlieBend ist die Farbe nach
Verarbeitungsrichtlinien des Herstellers aufzutragen.

Abbildung

Farbanstrich

Abbildung 4-52: Gipskarton mit Abschirmfarbe auf Kupfer-Silber-Basis
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Abbildung 4-53: Messergebnis Gipskarton mit Abschirmfarbe auf Kupfer-Silber-Basis
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4424 Gipskarton (einseitig beplankt) mit Abschirmfarbe (Kupfer-Silber) und
eingebrachter Bohrung

Beschreibung der Variante

Dieser Priufkorper ist analog zum Prifkorper 4.4.2.3 aufgebaut. Nachtréglich wurde in den
Farbanstrich eine Bohrung mit Diibel eingebracht, in dem eine Schraube steckt. Durch diese
Modifikation soll die Auswirkung von Schédigungen der Schirmfléache verdeutlicht werden.

Abbildung

Bohrung mit
Schraube & Dubel

Farbanstrich

Abbildung 4-54: Gipskarton mit Abschirmfarbe auf Kupfer-Silber-Basis und eingebrachter Bohrung
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Abbildung 4-55: Messergebnis Gipskarton mit Abschirmfarbe auf Kupfer-Silber-Basis und
eingebrachter Bohrung
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4.4.2.5 Vergleichende Bewertung

Aufgrund des dicht gewebten Kupfervlieses der Tapete ist die Schirmwirkung des ersten Priifkorpers
sehr hoch. Diese verlauft im Frequenzbereich von 30 — 1000 MHz oberhalb 75 dB und hélt 60 dB im
Frequenzbereich von 1 — 10 GHz. Durch die flexible Struktur, der Tapete lassen sich leichte
Unebenheiten und Ubergénge zu Ecken und Kanten sehr gut ausgleichen.

Die Farbe auf Basis von Kohlenstoffpartikeln enthélt laut Herstellerangaben keine Metallpartikel,
sondern wirkt allein durch die im Verhaltnis zu Metallen geringere Leitfahigkeit des Kohlenstoffs.
Aufgrund der hohen Konzentration der Kohlenstoffpartikel in der Farbe, ist eine erhohte
Schirmdampfung zu erkennen. Diese liegt im Frequenzbereich von 80 — 1000 MHz oberhalb 40 dB
und fur Frequenzen ab 1 GHz (iber 35 dB.

Die Abschirmfarbe auf Kupfer-Silber-Basis bewirkt eine gegeniiber den anderen soeben vorgestellten
Beschichtungen eine geringere Schirmdampfung. Die Schirmdampfungswerte steigen auf ca. 30 dB
im gesamten Frequenzbereich. Durch einen stérkeren Auftrag kann dieser Effekt womdglich noch
gesteigert werden. Ungewiss ist die Langzeitstabilitat der Verbindung aus Kupfer und Silber, die
durch ihre chemischen Eigenschaften ein galvanisches Element ausbilden kdnnen.

Nach Einbringen der Bohrungen und moéglicher Anschlusskabel sind leichte Verdnderungen des
Déampfungsverlaufs zu erkennen. Zusétzliche metallische Strukturen innerhalb des Schirms kénnen
Resonanzen hervorrufen oder wirken sofern sie in das geschirmte Volumen eindringen sogar als
Antennen. Grundsétzlich fuihren sie zu einer unkontrollierten Beeinflussung des elektromagnetischen
Feldes innerhalb des zu schirmenden Raumes. Auch wenn nach Einbau eine vermeintlich gestiegene
Schirmdampfung festgestellt wird, ist von solchen Installationen abzuraten. Um solche Effekte zu
vermeiden, ist von jeglicher Schadigung der Wande durch Bohrungen, Schrauben oder Négel
abzusehen. Durchfuihrungen zur Energieversorgung oder fiir Datenaustausch sind mit entsprechenden
Filtern auszustatten.

4.4.3 Bitumenabdichtungssystem fir Dacher

Der folgenden Prifkorper sind aus der Gruppe Bitumenabdichtungssysteme. Diese werden zur
Abdichtung von Dachkonstruktionen benutzt und dort beispielsweise direkt unter das Ziegelmaterial
eingebracht. Die herkdmmliche Verarbeitungsweise besteht aus Bitumenbahn und Kunstoffen, die auf
eine Unterkonstruktion aufgebracht werden. Die Bitumenbahn hat ddmmende Eigenschaften die
Kunststoffen dienen zur Abdichtung und als Dampfsperre. Durch Austausch der
Kunststoffdampfsperre in eine metallische Schicht kann analog zum Gipskartonprifkérper mit
Aluminiumfolie eine erhdhte Schirmdampfung erzielt werden.

4.4.3.1 Bitumenabdichtungssystem fur Steildacher
Beschreibung der Variante

In die vorliegenden Variante Unterdeckbahn aus Bitumen ist zusétzlich zur vorhandenen Kunststoff-
dampfsperre eine Schicht aus metallisiertem Flies eingebracht. Diese Variante ist fur Steildacher
ausgelegt.

Verarbeitungshinweise

Bei der Verarbeitung der Bitumenbahn ist nach den Verarbeitungsrichtlinien des Herstellers
vorzugehen. Entscheidend fir die Schirmdampfung ist das abschirmende Flies, welches als zuséatzliche
Schicht in der Unterdeckbahn integriert ist. Zur Fixierung der Unterdeckbahn kdnnen Schrauben oder
Négel eingebracht werden, die die Oberflache beschadigen und die Schirmdampfung senken. Eine
zusitzliche Uberdeckung der Fixierungselemente mit leitendem Material ist somit sinnvoll und wird
flr folgenden Prufkorper aufgebracht.
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Abbildung
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Bitumenbahn

leitfahige Folie Dachkonstruktion

Abbildung 4-56: Bitumenabdichtungssystem flr Steildacher
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Abbildung 4-57: Messergebnis Bitumenabdichtungssystem fir Steildacher
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4.4.3.2 Bitumenabdichtungssystem fur Steildacher
Beschreibung der Variante

In die vorliegende Variante des Bitumenabdichtungssystem ist analog zum vorherigen Priifkdrper ein
metallisches Fliel3 zur Erhéhung der Schirmdédmpfung eingesetzt. Zusétzlich ist die
Kunststoffdampfsperre gegen eine Dampfsperre aus Aluminium ausgetauscht. Diese Konstruktion ist
flir Steildacher ausgelegt.

Verarbeitungshinweise
Siehe vorheriges Bitumenabdichtungssystem.
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Abbildung 4-58: Messergebnis Bitumenabdichtungssystem fur Flachdécher

4.4.3.3 Vergleichende Bewertung

Beide Abdichtungssysteme weisen einen erhdhten Schutz gegen elektromagnetische Felder im
untersuchten Frequenzspektrum auf. Fur die Unterdecksysteme bei Steilddchern wurde eine Bauweise
mit lediglich einer Schicht hohen metallischen Anteils gewahlt. Diese Schicht ist ein Flies, das in der
Warmeddmmung der Bitumenbahn integriert ist. Flr die Variante Flachdach wurde zusétzlich zur
Wérmeddmmung die Dampfsperre gegen eine aluminiumkaschierte Dampfsperre ausgetauscht.

Dadurch ergeben sich fiir die beiden Varianten der Unterdeckkonstruktion unterschiedlich hohe
Schirmd@mpfungen. Es wird deutlich, dass das metallisierte Flies einen geringere Schirmdampfung
aufweist als die aluminiumkaschierte Dampfsperre. Fir eine optimale Schirmdampfung bei
Dachunterkonstruktionen wird somit eine Verwendung beider schirmenden Schichten empfohlen.
Zusétzlich sind Beschadigungen, die durch die Fixierung entstehen, mit schirmendem Material
abzudichten. Von wesentlicher Bedeutung sind die Ubergénge zu den Wénden, denn wenn dort keine
flachig leitende Verbindung vorhanden ist, ist die Gewahrleistung einer hohen Schirmdampfung
ausgeschlossen.
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4.5 Fenster

Einflihrung

Einige Konzepte verlangen den Einbau eines geschirmten Fensters. Solche Fenster bilden zum einen
aufgrund des hohen konstruktiven Aufwands der Schirmausfiihrung bzw. der Schirmanbindung immer
eine mogliche und schwer zu beseitigende Schwachstelle eines geschirmten Bereiches und sind zum
anderen sehr teuer. Daher wird empfohlen ein geschirmtes Fenster nur dann zu verbauen, wenn es
absolut notwendig ist.

Als Schirmungskonzepte fur Fenster sind grundsatzlich zwei vorhanden. Das erste und aufwéndigere
enth&lt Metallgewebe (meist Kupfer) das zwischen zwei Glasscheiben eingelegt ist. Dieses
Metallgewebe ist so feinmaschig, dass selbst hohe Frequenzen (f > 3 GHz) gut geschirmt werden. Die
Schirmwirkung kann gesteigert werden, indem mehrere Gewebeschichten eingelegt werden, deren
Gitterstruktur zueinander versetzt ist. Die Anbindung des Gewebes an die umliegende Baustruktur
erfolgt dabei beispielsweise Uber einen Metallrahmen.

Eine zweite Mdglichkeit ein geschirmtes Fenster aufzubauen, ist der Auftrag eines leitfahigen Films
auf eine Standardglasscheibe. Dieser kann entweder (iber Bedampfung der Fensteroberflache oder
tber eine aufgeklebte Folie realisiert werden. Entscheidend ist auch hier die Kontaktierung zum
metallischen Fensterrahmen. Da nach Bauvorschriften das Fenster eine festgelegte Warmeddmmung
bieten muss und zur Vermeidung von Warmebriicken die Glasscheibe vom Fensterrahmen entkoppelt
ist, kann durch reine Modifikation des Glases keine Kontaktierung zum Priifrahmen gewéhrleisten
werden.

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die Schirmdampfung eines Fensters mit Gewebe héher zu
bewerten ist, als die mit metallisch aufgetragenem Film. Allerdings ist dieses Konzept konstruktiv
auch wesentlich anspruchsvoller und daher teurer.

Des Weiteren ist bei dem Einbau von geschirmten Fenstern zu beriicksichtigen, dass mit héherer
Schirmwirkung eine Verringerung der Lichttransmission einhergeht. Diese sinkt sowohl durch das
Einbringen mehrere Gewebeschichten als auch proportional zur Stérke einer abschirmenden
Bedampfung oder Folie. Somit ist bei einer Schirmd&mpfung von 60 dB nur noch mit einer
Transmissionsrate von ca. 40 % zu rechnen.

Allgemeine Verarbeitungshinweise

Die Kontaktierung des Gewebes oder des metallischen Films zum Prufrahmen ist entscheidend fir die
Schirmdampfung. Dabei sind bereits Liicken in der VVerbindung von mehreren Millimetern Ursache
fiir erhebliche Einbriiche bei der Schirmdampfung. Dartiber hinaus lassen sich kleine Offnungen
aufgrund der Komplexitét der Fensterprofile nur schwer lokalisieren. Wie die Kontaktierung des
Gewebes zum Rahmen ausgefuhrt wird, ist unterschiedlich. Moglich sind sowohl genietete,
geschweilte als auch kraftschlissige Verbindungen.

Geschirmte Fenster mit metallischer Oberflache besitzen den Nachteil, dass aufgrund der geforderten
Isolation des Glases ohne zusatzliches Material keine Kontaktierung zum Priifrahmen besteht. Bei
vorliegender Variante wird daher eine Kontaktierung der Fensteroberflache zum Priifrahmen mit
Kupferklebeband hergestellt. Eine solche Verbindung muss im Bau (ber andere dauerhafte Konzepte
realisiert werden.

Die folgenden Prufkorper zeigen verschiedene Konzepte von geschirmten Fenstern und deren
Kombination und Anbindung zu herkbmmlichen sowie modifizierten Baumaterialien.

4.5.1 Fenster im Verbund mit einem Wandprufkorper

Die folgenden Fenster sind in Verbindung mit Prifkérpern aufgebaut, deren Schirmdampfung in den
vorangegangenen Abschnitten bereits untersucht wurde. Die folgenden Verbunde bestehen aus
Stahlbetonprifkérpern und Gipskartonprifkdrpern, in die jeweils ein Fenster mit integriertem
Schirmgewebe eingesetzt ist.
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45.1.1 Stahlbeton, verrodelt

Beschreibung der Variante

Der Prifkorper ist wie die vorangegangenen Stahlbetonwénde aufgebaut. Die Bewehrung ist
doppellagig ausgefiihrt und untereinander verrddelt. In diesen Prifkdrper ist ein geschirmtes Fenster
mit Metallgewebe zur Ddmpfung eingesetzt.
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Abbildung 4-59: Beton, Bewehrung untereinander verrédelt und mit HF-Fenster
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Abbildung 4-60: Messergebnis Beton, Bewehrung untereinander verrédelt und mit HF-Fenster
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45.1.2 Stahlbeton, verschweil3t
Beschreibung der Variante

Der Prufkorper ist wie die verschweifte Stahlbetonwand aufgebaut und enthalt eine Offnung fur ein
Fenster. Diese Offnung ist mit einem metallischen Rahmen an die Bewehrung angeschweil3t, an den
wiederum das geschirmte Fenster mit Metallgewebe angebunden ist.
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Abbildung 4-61: Messergebnis Beton, Bewehrung untereinander verschweift mit HF-Fenster
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45.1.3 Gipskarton-Trockenbauwand mit HF-Schutzplatte
Beschreibung der Variante

Der Prifkorper ist wie die Gipskartonwand mit zusatzlicher HF-Abschirmplatte aufgebaut und enthalt
ein geschirmtes Fenster mit Metallgewebe zur Gewéhrleistung der Schirmdampfung.

Abbildung

Trockenbauwand

2 x Vertikalfuge

1 x Horizontalfuge

Male Standard

Einbau fur Fenster Dichtungsband 30x5 Knauf Trockenbauelemente Stahl
1250%x1380 konzipiert \ )

210

Klemmleisten Kiefer trocken

2000
|
{

Gipskarton Standard 12,5

-
1T

MIWO 80
2000 |

f
I..- Lo

Erdungsanschilsse n. K 736

Gipskarton 12,5 LaVita
Nach Bauvorschrift K 736
umlaufende Schirmung auf
Stahlrahmen vornehmen
Fenstereinbau

80

[ -

Abbildung 4-62: Gipskarton Trockenbauwand mit Abschirmplatte und HF-Fenster
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Abbildung 4-63: Messergebnis Gipskarton Trockenbauwand mit Abschirmplatte und HF-Fenster
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45.1.4 Vergleichende Bewertung

Die Konzepte der Priifkorper 5.1, 5.2 und 5.3 zeigen die Probleme auf, die zu erwarten sind, wenn ein
hochwertiges geschirmtes Fenster in einen konventionellen und lediglich moderat dampfenden
Baukorper eingebracht wird. Die Schirmdampfungswerte liegen hierbei wesentlich unter denen des
Fensters. Nur die Stahlbetonvarianten erreichen Ddmpfungen oberhalb 40 dB fur einen kleinen
Bereich des Frequenzspektrums. Fiir diesen Einsatzzweck sind bereits Fenster mit geringerer
Dé&mpfung und geringerem Kostenaufwand ausreichend.

45.2 Fenster im Verbund mit einem Blindrahmen

Nachdem die Fenster im Verbund mit einem authentischen Verbundmaterial wie beispielsweise Beton
untersucht wurden, wird mit den folgenden Varianten die wirkliche Schirmdampfung der Fenster
untersucht. Dazu sind diese in einen so genannten Blindrahmen eingefasst. Dieser Blindrahmen
besteht aus dem gleichen Material wie der Prifkdrperrahmen und besitzt somit eine annéhernd hohe
Schirmdampfung (> 80 dB).

Untersucht werden neben einer HF-Folie zwei unterschiedliche Varianten der Gewebeanbindung in
einen Isolierglasverbund. Bei der ersten Variante wird das Gewebe aus einer aufgesetzten Glasscheibe
auflen uber den Rahmen auf das umgebende Material gefiihrt. Bei der zweiten Variante wird das
Gewebe innerhalb des Rahmens auf selbigen gefuhrt. Der Rahmen muss an das umgebende Material
extra angebunden werden.

45.2.1 Standardfenster mit HF-Folie
Beschreibung der Variante

Die erste Variante untersucht die Wirkung einer aufgeklebten schirmenden Folie. Diese Folie wird
ublicherweise ohne Kontaktierung zum Rahmen auf das Fenster aufgebracht. Die rundherum laufende
Isolierung des Fensters bietet somit fiir elektromagnetische Felder Offnungen oder Schlitze, durch die
das Feld kaum gedampft oder in Kombination mit einer Antennenwirkung sogar noch verstérkt wird.

Verarbeitungshinweise

In der folgenden Variante soll die reine Schirmdampfung der Folie untersucht werden. Daher ist diese
tiber Kupferklebeband mit dem Rahmen verbunden, die einen leitfahigen Schluss garantiert. Eine
solche Verbindung ist allerdings nicht realitatsnah im Bau anzuwenden.

Abbildung
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Abbildung 4-64: Standardfenster HF-Folie im Blindrahmen
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Abbildung 4-65: Messergebnis Standardfenster HF-Folie im Blindrahmen

45.2.2 HF-Fenster (Variante 1) im Blindrahmen
Beschreibung der Variante

Das folgende Fenster hat zur Schirmung elektromagnetischer Felder ein Gewebe integriert. Dieses
Gewebe ist einlagig ausgefuhrt und wird von der Fensterinnenseite nach auBen auf den Rahmen
gefiihrt und dadurch mit dem umgebenden Material verbunden. Dies gelingt, da die schirmende
Schicht aus einer kleineren Glasscheibe besteht, die auf den Isolierglasverbund aufgesetzt wird. Fir
die spatere Verblendung und zum Schutz des Gewebes wird nachtréaglich ein zusétzlicher Rahmen
aufgebracht.

Verarbeitungshinweise

Die Verarbeitung dieser HF-Fenstervariante ist konstruktiv einfacher, da noch nach Einbau des
Fensters mogliche Schlitze beseitigt werden kénnen. Diese Art der Konstruktion erlaubt allerdings
nicht die Herstellung eines zu 6ffnenden Fensters.
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Abbildung
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Abbildung 4-66: HF-Fenster (Variante 1) im Blindrahmen
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Abbildung 4-67: Messergebnis HF-Fenster (Variante 1) im Blindrahmen

4.5.2.3 HF-Fenster (Variante 2), einlagig, im Blindrahmen
Beschreibung der Variante

Der folgende Priifkdrper besteht ebenfalls aus einer VVollmetallplatte mit eingesetztem HF-Fenster. Im
Unterschied zu der Variante 1 besteht dieser aus einem Isolierglasverbund mit zusatzlicher Scheibe
gleicher Grolie, in dem Kupfergewebe eingeklebt ist. Dieses Kupfergewebe wird innerhalb des
Rahmens an den Rahmen kontaktiert. So ist keine zusétzliche Verblendung des Rahmens notig.



Elektromagnetische Schirmung von Geb&uden BSI TR-03209 - 2

Verarbeitungshinweise

Diese Fenstervariante bedarf eines hohen konstruktiven Aufwands. Um das Fenster innerhalb des
Rahmens kontaktieren zu kénnen, missen zusétzliche Elemente gefertigt werden, die mit den
genormten Rahmenprofilen harmonieren. Eine nachtragliche Uberpriifung des Gewebes und die
Beseitigung von Schlitzen sind hier nur schwer méglich.

Abbildung
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Abbildung 4-68: HF-Fenster (Variante 2) im Blindrahmen, Gewebe in einlagiger Ausfiihrung
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Abbildung 4-69: Messergebnis HF-Fenster (Variante 2) im Blindrahmen, Gewebe in einlagiger
Ausfiihrung
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45.2.4 HF-Fenster (Variante 2), zweilagig, im Blindrahmen
Beschreibung der Variante

Der folgende Prufkorper besteht ebenfalls aus einer Vollmetallplatte mit eingesetztem HF-Fenster. Die
Konstruktionsweise entspricht der des vorherigen Prufkdrpers. Allerdings sind statt einer zwei
Gewebelagen eingebracht und innerhalb des Rahmens mit selbigem kontaktiert. Diese Kupfergewebe
sind gegeneinander um einen Winkel von 45° gedreht. So wird eine Verringerung der Maschenweite
erreicht, die die Schirmwirkung bis in den Bereich hohen Frequenzbereich erhéht.

Verarbeitungshinweise

Siehe vorangegangener Prifkorper.

Abbildung

Die Abbildung entspricht der des vorangegangenen Priifkorpers.
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Abbildung 4-70: Messergebnis HF-Fenster (Variante 2) im Blindrahmen, Gewebe in zweilagiger
Ausfiihrung

4.5.2.5 Vergleichende Bewertung

Die Folie bietet mit der Anbindung an den Rahmen sehr gute Schirmddmpfungswerte, die jedoch unter
denen eines Abschirmfensters mit Gewebe bleiben. Zudem muss erwahnt werden, dass ohne die
Anbindung an den Rahmen die Schirmdampfung des Verbundkdrpers aus Folie, Glas, Rahmen und
Isolierung wesentlich geringer ausfallt.

Bei dem Schirmungsprinzip ohne zusétzliche Anbindung der bedampften oder beklebten Flache ergibt
sich eine starke Abhéangigkeit der Schirmdampfung zur Position und Antennencharakteristik des
Senders. So ist bei einer Hauptausbreitungsrichtung in mittiger Position des Fensters mit einem
Verlauf gemal? Abbildung 4-65 zu rechnen. Diese kann jedoch gerade an den sozusagen
ungeschirmten Seitenbereichen stark einbrechen.

Der Priufkorper mit HF-Fenster der Variante 1 weist fir die Ausfiihrung mit einlagig ausgefuhrtem
Gewebe eine sehr gute Schirmwirkung fur den Frequenzbereich bis 3 GHz von mindestens 50 dB auf.
Bei hoheren Frequenzen sinkt die Schirmdampfung teilweise unter 30 dB. Grinde hierfir sind zum
einen, dass die Gewebedicke und die Maschengrofie ab diesen Frequenzen keine ausreichende
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Schirmwirkung mehr bieten und zum anderen eine Resonanz des Gewebematerials bei 6 GHz zu
verzeichnen ist, welche die Schirmwirkung stark senkt.

Das HF-Fenster der Variante 2 mit einlagiger Kupfergewebeausfiihrung erreicht solide
Schirmdampfungswerte, die im Frequenzbereich von 80 MHz — 3 GHz oberhalb von 40 dB liegen.
Oberhalb dieser Frequenz sinkt die Schirmdampfung stark ab und bricht bei bis auf 20 dB ein. Ahnlich
wie beim Prufkorper der Variante 1 bieten Gewebedicke und Maschenweite ab diesen Frequenzen,
aufgrund der geringen Hohlleiterddmpfung und der Resonanzen keine ausreichende Schirmwirkung
mehr.

Die Ausflihrung mit zweilagigem Kupfergewebe erreicht dagegen wesentlich héhere
Schirmdampfungswerte. Diese liegen uber den gesamten Frequenzbereich oberhalb von 50 dB; im
niedrigen Frequenzbereich sogar weit dartiber. Lediglich bei 6 GHz sinken sowohl bei der einlagigen
als auch bei der zweilagigen Ausflihrung die Schirmdampfungswerte auf 20 dB bzw. 35 dB, was
analog zur vorangegangenen Variante ebenfalls auf die Resonanzen des Gewebes zurtickzufihren ist.
Da die Resonanzfrequenzen von den Gewebeeigenschaften abhangig sind, kann deren Effekt bei der
doppelten Ausfiihrung des Gewebes dadurch gemindert werden, dass zwei Gewebe unterschiedlicher
Maschenweite oder Drahtstérke ausgewahlt werden.

76 Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik



BSI TR-03209 - 2 Elektromagnetische Schirmung von Gebduden

5 Hinweis zur Planung und Bauausfihrung

Die im vorangegangenen Kapitel gezeigten Messergebnisse sind unter Laborbedingungen ermittelt
worden und stellen das Maximum der erzielbaren Dampfung dar. In real ausgefuhrten Bauten wird die
Dampfung durch Inhomogenitaten (Kombination verschiedener Materialien), durch die Verarbeitung
des Materials und durch konstruktionsbedingte Offnungen reduziert. Die Messergebnisse konnen
daher nur Anhaltspunkte zur Materialauswahl und zur Konzeption einer Raumschirmung geben.

Mit wachsenden Anforderungen an die Schirmddmpfung kommt einer lickenlosen Ausflihrung der
Schirmung, die alle potenziellen Schwachstellen beriicksichtigt (Tlren, Fenster, Materialiibergange,
Durchdringung von Rohrleitungen und Kabeln etc.), eine immer starkere Bedeutung zu. Insbesondere
bei héheren Anforderungen an die Schirmdampfung wird daher empfohlen, bei Planung und
Ausfiihrung der Gebdudeschirmung ein hierauf spezialisiertes erfahrenes Fachunternehmen zu
beteiligen.
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

6.1 Kosten-Nutzen-Analyse

In der Kosten-Nutzen-Analyse wird der Kostenaufwand der Baukdrper der ermittelten
Schirmdampfung gegeniiber gestellt. Die in Tabelle 6-1 angegebenen Kosten geben den tatséchlichen
Kaufwert an, den ein potenzieller Kunde beim Erwerb von Baukorpern dieser Art zu zahlen hat. Die
Kostenangaben sind den Leistungsverzeichnissen des Herstellers entnommen. Der fiir die Studie
relevante Nutzen der Baukorper ist fur diese Betrachtung lediglich in der erreichten Schirmdampfung
zu sehen, unabhéngig von den anderen Eigenschaften wie Witterungs-, Schal-, Brandschutz,
Druckfestigkeit oder Dauerhaftigkeit.

Nr. Wandkosten inkl. Kostenfaktor Schirmdampfung [dB]
(5. Tabelle 3-1)  MWSL [¢/] Mittelwert + Std.-  Mittelwert + Std.-
abw. vertikal abw. horizontal

11.1 124,12 Basis 2317 27+11
1.2.1 258,10 2,08 6019 61+19
13.1 124,24 1,00 0+3 1+3

1.4.1 279,79 2,25 28+11 1516
2.1.1 140,66 1,19 14-60 = 10 14-60 %10
2.1.2 117,82 Basis 15-66 £ 10 15-66 £ 10
2.2.1 146,06 Basis 21-68+7 20-68+7
2.2.2 168,90 1,16 21-68+7 20-68+7
2.3.2. 211,54 1,45 40-68+8 41-78+8
2.3.1 248,51 1,70 41 -68 + 15 42 -68 £ 15
4.1.1 64,65 Basis -3+4 0+4

4.1.2 93,88 1,45 606 6315
414 90,36 1,40 53+11 48+9
4.1.3 117,62 1,82 9t4 10£3
5.1.1 244,78 1,68 35-60+ 15 35-60+ 15
5.1.2 395,80 2,71 40-57+13 40-58 + 18
5.1.3 183,45 2,84 24 -45+13 24-51 +18

Tabelle 6-1: Kosten vs. Schirmdampfung

In der Spalte ,,Kostenfaktor der Tabelle 6-1 ist das Verhaltnis der Kosten eines modifizierten
Baukorpers zu den Kosten eines herkdmmlichen Baukorpers derselben Gruppe dargestellt. Der
herkdommlich aufgebaute Korper jeder Gruppe ist mit ,,Basis“ bezeichnet. So muss z.B. fur den

Gipskarton-Prufkorper mit aluminiumkaschierter Dampfsperre (Prifkorper 4.2) 40% mehr als flr den

konventionell gebauten Gipskarton-Priifkorper 4.1.1 investiert werden. In der vierten Gruppe sind
zwei ,,Basis-Prufkorper” vorhanden: flr die AuBenwande der Prifkorper 1.1.1 und fiir die
Decke/Boden-Elemente der Prifkorper 2.2.1. In der Tabelle 6-2: ist eine Kosteniibersicht einiger

Prifkorper dargestellt.
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4.2.2 1 140,66
4.2.1 1117,82
5.1.2 1 395,80
2.3.1 l168,5#0

5.1.1 : 1 248,51
2.3.2 : 1211,54

2.1.2 1 244,78
211
14.1
131
1.21 258,10
1.11 124,12
4.1.5 93,88

413 [ 118§

4.1.4 117,62
4.1.2 90,36
4.1.1 64,65

0 100 200 300 400 500
Kosten pro m2

279,79

Prufkorper

Tabelle 6-2: Kosten der Priifkdrper pro Flacheneinheit

Die konventionell gebauten Priifkérper 1.3.1 und 4.1.1 gewéhrleisten den Erwartungen entsprechend
kaum Schirmwirkung gegenuber elektromagnetischen Wellen. Die mittlere Schirmdampfung von —

3 dB bei Prifkorper 4.1.1 ergibt sich durch die Resonanzen des metallischen Rahmenwerks. Dieses
beeinflusst das elektromagnetische Feld innerhalb des Priifvolumens mitunter so stark, dass gegentiber
der Referenzmessung eine Erhdhung der Feldstarke bei vertikaler Polarisation festzustellen ist.

Von den untersuchten Prufkdrpern heben sich die hervor, die ein hohes Mal3 an Schirmdampfung und
geringe Herstellungskosten im Vergleich zu den konventionell gebauten Priifkorpern aufweisen. So
kann mit einfachen Baumitteln wie einer aluminiumkaschierte GK-Platte (Prifkorper 4.1.4) ein hoher
Schutz gegen elektromagnetische Wellen erzielt werden. Der Gipskartonpriifkdrper mit der
nachtraglich aufgetragenen Abschirmfarbe (Prufkérper 4.1.2) ist im Vergleich zu dem konventionellen
Prifkorper 4.1.1 lediglich um 45 % teuerer und weist im Mittel ein sehr gutes
Schirmdampfungsverhalten von bis zu 60 dB auf.

Von allen als AuRenwand einsetzbaren Prifkérpern ermdglicht der ,,Basis- Prufkorper” 1.1.1 aufgrund
der im Korper enthaltenen Magnetitanteile eine Schutzwirkung von ca. 25 dB. Ahnliche
Schirmdédmpfungswerte erreicht im Mittel der Prifkorper 1.4.1, der im Vergleich zu Prifkorper 1.3.1
mit einem sehr hohen Kostenmehraufwand hergestellt wird. Der durch das Abschirmgewebe
modifizierte Kalksandstein-Prifkdrper 1.2.1 weist eine hohe Schirmdampfung auf, die mit den
Prufkorpern 4.1.2 oder 4.1.4 zu vergleichen ist. Allerdings ist die hohe Standardabweichung von

19 dB ein Indiz fur die hohe Diskontinuitét der Schirmdédmpfung tber den gesamten Frequenzbereich.
Da die Prufkorper 4.1.2 und 4.1.4 als leichte Innenwénde zu verwenden sind, bietet der Prifkdrper
1.2.1 unter den bislang gemessenen AuRRenwénden den grofiten Schutz gegen elektromagnetische
Wellen.

Des Weiteren sind die die Prifkdrper aus Beton mit der Verputzung aus Streckmetall (2.3.1) und dem
Zuschlag aus Stahlfasern (2.3.2) zu erwéhnen. Beide Varianten erreichen gute Schirmdampfungen,
sind kostengiinstig und leicht herzustellen.

6.2 Kriterien der Wirtschaftlichkeitsanalyse

Mit der Studie zur Ermittlung der Schirmdampfung von Baumaterialien steht Planern von geschirmten
Raumen die Mdglichkeit zur Verfligung, bereits im Vorfeld die Schirmwirkung zu bestimmen. Diese
neue Maglichkeit soll mit vorhandenen MalRnahmen verglichen werden. Dazu soll diese Mdglichkeit
fortan als MaRRnahme Schirmende Baukorper benannt sein. Zur Erhaltung der Konkurrenzfahigkeit
muss ein neues Produkt nicht nur technisch hochqualitativ sein, sondern auch den Absatz bei
potenziellen Kunden finden. Fir den Kunden spielt neben der Produktqualitit der Absatzpreis eine
entscheidende Rolle. Bei der Bestimmung des Absatzpreises dienen die Zahlungsbereitschaft der
Kunden oder die Preise von Konkurrenzprodukten als Orientierung.
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Durch das Befragen von potenziellen Kunden kann ihre Zahlungsbereitschaft ermittelt werden. Im Fall
der Schirmungsmaflinahmen soll der Kunde Auskunft geben, welchen Preis er flir den Schutz vor
elektromagnetischen Feldern bzw. fur das Vermeiden von Datenverlust bereit wére zu zahlen. Durch
den Vergleich des Angebotspreises (Ist-Preis) und dem vom Kunden geschétzten Kaufpreises (Soll-
Preis) kann die Wirtschaftlichkeit des Produktes durch den in [1] zu findenden Soll-Ist-Vergleich
ermittelt werden. Eine andere und in diesem Fall effektive Méglichkeit der Wirtschaftlichkeitsanalyse
ist der wertmaRige Vergleich der bestehenden SchutzmaRnahmen zu der Manahme Schirmende
Baukorper, der in [1] als Betriebsvergleich definiert wird.

6.3 Bestehende Schutzmalinahmen

Im militarischen Bereich, fir den die Sicherheit gegen Lauschangriffe wichtig ist, in der Industrie, in
der Innovationen geheim gehalten werden, oder in der Medizintechnik, von deren Funktion oft
Menschenleben abhdngen, missen Gerate fir Informations- und Datenverarbeitung (IT-Gerate)
geschutzt werden. Eine der Schutzmdglichkeiten ist die Reduzierung der von einem IT-Gerét
ausgehenden elektromagnetischen Abstrahlung. Diese MaRnahme wird Gerateentstérung genannt
(Abbildung 6-1). In diesem Zusammenhang fallt zudem oft der Begriff TEMPEST, der fir IT-Gerate
Grenzwerte der elektromagnetischen Abstrahlung beschreibt, ab der die verarbeitete Information nicht
mehr auszuwerten ist. Neben der Minderung der eigenen Abstrahlung kénnen die IT-Gerédte zudem
geschirmt werden (Abbildung 6-1).

SchutzmalRnahmen
Gerateentstorung Schirmung
r:}z’.ﬂ% ,,/ 32 ! ;
Li % '2% /,/ 2 Ia;-.,
- Tempest _‘,,—"/ - Abschirmkammer
- Zonenmodell -~ - Abschirmraum

Abbildung 6-1: Bestehende SchutzmaRnahmen

Zu den Schirmungsmafnahmen gehdren das Platzieren eines IT-Gerétes in einem abgeschirmten
Bereich wie einer Abschirmkammer oder das Unterbringen des gesamten Arbeitsplatzes in einem
Abschirmraum. Zur Erstellung eines abschirmsicheren Arbeitsraumes werden Wénde mit
schirmendem Material wie Cu- bzw. Al-Tapete ausgekleidet, Netzleitungen mit Filtern versehen, HF-
Fenster eingebaut und Tirschlitze abgedichtet.

Eine weitere Moglichkeit zum Schutz der kompromittierenden Information ist das vom BSI
weiterentwickelte Zonenmodell [2]. Bei diesem Modell werden die Schirmddmpfungseigenschaften
eines Gebdudes und die Strahlungsintensitat des im Geb&ude eingesetzten IT-Gerétes individuell
berticksichtigt. Dabei wird nach Durchfuhrung der Schirmddmpfungsmessungen zuerst durch einen
Vergleich mit den vorher definierten Grenzwerten eine Zone fur jeden Raum festgelegt, der einen
bestimmten Schutzgrad aufweist. Die Strahlungsintensitat eines IT-Gerates wird vermessen und den
Zonen zugeordnet. Die Zone mit der geringsten Schirmdédmpfung und somit mit dem niedrigsten
Schutzgrad wird als Zone-0 bezeichnet. Zu dieser Zone gehdren zumeist solche Raume, die hah am
mdoglichen Lausch-Ort liegen. In Zone-1 werden 1T-Geréte eingesetzt, die geringe Strahlungsintensitat
aufweisen. Mit jeder weiteren Zone steigt der Schutzgrad. Die R&ume mit der hochsten Zonennummer
befinden sich meistens im Inneren des Gebdudes und durfen IT-Gerdte mit starkerer Emission
beherbergen. Fiir den folgenden Vergleich wird das Zonenmodell zu den MalRnahmen der
Gerateentstdrung gezahlt.
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6.4 Vergleich der Schutzmalinahmen

Die Malinahmen der Gerateentstdrung konnen nicht ohne bestimmte Annahmen mit den
SchirmungsmaRnahmen verglichen werden, da es sich im ersten Fall um die Préparierung der IT-
Gerate handelt und im zweiten Fall der Raum bzw. das Gebaude, in dem IT-Geréte verteilt sind,
schirmungssicher gestaltet werden soll. Fir die weitere Analyse gelten also folgende Annahmen:

¢ Die Grundlage fur den Vergleich der Manahmen untereinander stellt eine Bezugseinheit dar, die
durch einen durchschnittlichen Einzel-Blroraum und ein darin aufgestelltes IT-Gerétesystem
definiert wird. Mit Bezug auf [3] wird von einem Raum mit der Grundflache von 4 x 2,5 m? und
einer Hohe von 2,5 m ausgegangen (vgl. Abbildung 6-2).

AulRenwand

nicht-tragende
Innenwande

Boden/Decke

tragende
Innenwand

Abbildung 6-2: Buroraum gemaf [3]

o Der Buroraum verflgt Uber eine Auflenwand mit einem darin eingebauten Fenster, eine tragende
Innenwand, zwei nicht-tragende Innenwénde und zwei Boden/Decke-Elemente.

e Fir die Gewéhrleistung des Schutzes gegen elektromagnetische Felder missen alle vorhandenen
Eingriffsstellen wie Fenster, Turen und Leitungen gesichert werden. Bei dem Vergleich wird
lediglich die Mdglichkeit des Fenstereinbaus beriicksichtigt. Die Abmafe 1,25 m x 1,38 m fiir das
Fenster werden entsprechend der Abmalie der Prufkorper 5.3, 5.1 bzw. 5.2 Gibernommen.

Die zu den Schirmungsmalinahmen z&hlende MalRnahme Schirmende Baukdrper ist friihzeitig
einzuplanen. Abhéngig von der gewiinschten Schirmdampfung muss im Vergleich zur
konventionellen Bau teilweise mehr als das Doppelte investiert werden (Tabelle 6-2). AuRerdem muss
der Bau der schirmsicheren Baukdrper stdndig iberwacht werden. Aus den untersuchten Prifkdrpern
konnen unterschiedliche Kombinationen beziiglich des in Abbildung 6-2 dargestellten Biroraumes
erstellt werden. In Tabelle 6-3 sind drei Gruppen mit je drei Kombinationen und den berechneten
Kosten aufgezeigt. Der Kostenaufwand je Kombination setzt sich zusammen aus der Kostensumme
aller fir den Raum verwendeten Wéande: AulRenwand mit 2,5 m x 2,5 m, tragende Innenwand mit

2,5 m x 2,5 m, zwei nicht-tragende Innenwande mit 4 m x 2,5 m und zwei Boden/Decke-Elemente mit
4 m x 2,5 m. Die Herstellungskosten der Wand pro m? sind ebenfalls Tabelle 6-2 zu entnehmen.
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Gruppe Kombi- Prifkorper entsprechend der Tabelle 6-1
nationen - A genwand tragende nicht- Boden/ Kosten [€] Kosten-
Innenwand
6,25 m? 6,25 m? 20 m? 20 m?
1. Kalksandstein 1-1 111 1.11 411 211 5.200,90 Basis
1-2 1.21 111 41.1 2.1.2 6.945,08 1,25
1-3 1.21 1.11 414 2.1.2 7.554.,48 1,45
2. Hochlochziegel 2-1 1.3.1 1.3.1 411 211 5.202,40 Basis
2-2 141 131 41.1 2.1.2 6.631,39 1,27
2-3 1.3.2 141 414 2.1.2 9.979,58 1,92
3. Stahlbeton 3-1 5.1.1+Std- 2.2.1 411 211 6.767,20 Basis
Fenster
3-2 5.1.2+HF- 221 41.1 2.1.2 13.246,43 1,96
Fenster
3-3 5.1.2+HF- 2.3.2 414 2.1.2 14.946,14 2,21
Fenster

Tabelle 6-3: Priifkdrperkombinationen flr einen Biiroraum

Jede Gruppe bezieht sich auf ein bestimmtes Material hinsichtlich der AufRenwand und der tragenden
Innenwand. So sind z.B. in Gruppe 1 nur die Raumkombinationen zu finden, bei denen die
AuRenwand und die tragende Innenwand aus Kalksandstein gebaut wird. Die Gipskarton-Prifkdrper
werden ausschlieflich fiir die nicht-tragenden Innenwénde eingesetzt. Als Boden/Decke-Element ist in
allen Kombinationen der zur Verfligung stehende Stahlbeton-Prufkdrper 2.1.1 oder 2.1.2 zu finden. In
Gruppe 3 sind alle Wénde bis auf die nicht-tragenden Innenwénde aus Stahlbeton. Im Vergleich zu
den zwei anderen Gruppen kann in der dritten Gruppe der Fenstereinsatz berticksichtigt werden. Ein
Standard-Fenster mit Aluminiumprofilen kostet ca. 675 € und ein HF-Fenster gleicher GroRe ca.

5.700 € (Zeitpunkt der Kostenermittlung: 1. Quartal 2006).

Die erste Kombination in jeder Gruppe stellt einen Raum aus konventionell gebauten Baukdrpern dar.
Die zweite Kombination bietet die kostenglinstigste Modifikation des Raumes, wenn eine Schirmung
gegeniber elektromagnetischen Feldern innerhalb des Gebaudes nicht benétigt wird. In diesem Fall
werden die schirmsicheren Baukorper lediglich fir die AuRenwénde und die Boden/Decke-Elemente
verwendet. Als dritte Kombination in jeder Gruppe ist die kostenintensivste Modifikation angegeben.
Bei diesen Kombinationen werden unabhéngig von der ermittelten Schirmdampfung die teuersten
Prifkorper verwendet. So setzt sich z.B. der Raum 3-3 in Tabelle 6-3 aus folgenden Prifkorpern
zusammen:

1. Stahlbeton-Prufkdrper mit den verschweiliten Bewehrungsmatten und der Option fiir den
Fenstereinsatz

2. Stahlbeton-Priifkdrper mit den beigemischten Stahlfasern
3. Gipskarton-Prufkdrper mit der einseitig eingebauten Schutzplatte (Kohlenstoffpartikel)

4. Stahlbeton-Prifkérper in der Decke-Boden-Ausfihrung
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Daraus ergibt sich im ungunstigsten Fall folgender Betrag, der fiir die Gestaltung eines solchen
Raumes aufgewendet werden muss:

Schirmende Baukdrper

395,80%6,25 +5.753,60 +248,51*6,25 +117,62*20 +140,66*20 =14.946,14 €
Aulenwand HF-Fenster Tragende nicht-tragende Decke/Boden Gesamtkosten
Innenwand Innenwand

Diese Kombination wird als VVergleichswert fiir die definierte MalRnahme Schirmende Baukdrper
festgelegt, da sie die teuerste Variation (worst-case) unter der Beriicksichtigung vom Fenstereinsatz
darstellt. Die Angaben in der Spalte ,,Kostenfaktor* der Tabelle 6-3 sind generelle Schatzungen
beziiglich der prozentualen Kostensteigerung fiir den Bau von schirmsicheren Gebauden gegeniiber
dem Bau konventioneller Gebdude. Fir das aus der eben vorgestellten Kombination gebaute Gebaude
wird der Kunde mehr als das Doppelte gegeniiber dem konventionellen Bau investieren miissen.

Wahrend die MaRnahme Schirmende Baukdrper bereits bei der Erstellung des Gebdudes eingeplant
werden muss und nachtraglich nicht mehr anzuwenden ist, gibt es Mdglichkeiten den Raum
nachtraglich zu schirmen. Dazu werden die Wande eines konventionell gebauten Raumes mit
elektrisch leitfahigem Material ausgestattet. Diese MalRnahme soll als Abschirmraum definiert sein.

Abschirmraum
(6.767,20 - 675,05) +5.753,60 +150,00*(6,25 + 6,25 + 20 + 20) =19.720,75 €

Kombination 3-1 HF-Fenster Cu-Tapete*Schirmflache Gesamtkosten
ohne A-Fenster

Die Schirmflache wird meistens mit Cu-Tapete mit ca. 150 €/m2 bzw. Al-Tapete mit ca. 180 €/m?
ausgekleidet. Die aus herkémmlichen Priifkdrpern zusammengesetzte Kombination 3-1 der Tabelle
6-3 dient als Grundlage fur den vergleichendes Gerdst fiir die MaRnahme Abschirmraum.

Um einen Raum nachtrdglich zu isolieren, wird der Kunde bei dieser SchutzmaRnahme das Dreifache
ausgeben missen. Die Schirmung eines groeren Gebaudes erfordert somit hohe Zusatzinvestitionen.
Fur die Darstellung der dritten Mdglichkeit der SchirmungsmalRnahme wird exemplarisch die
Abschirmkammer der Fa. KAEFER zugrunde gelegt. Da die Abschirmkammer komplett aus Metall
hergestellt wird, bietet sie einen hohen Schutz gegen elektromagnetische Felder. Aufgrund fehlender
Fenster ist diese allerdings nicht dazu geeignet ganze Stockwerke von Gebauden zu ersetzen. Der
Einsatzbereich ist somit stark eingeschrankt. Zur Berechnung der Gesamtkosten fir die
Abschirmkammer dient ein Kostenvoranschlag.

Abschirmkammer
14450,00 +4530,00 +4350,00 +1690,0 = 25020,66 €
Messbox Zusatzteile Montage Transportbox Gesamtkosten

Durch die Mainahmen TEMPEST oder durch das Zonenmodell wird das IT-Gerétesystem gegen
mogliche Abhorversuche gesichert. Laut Angaben von BSI sind fiir ein gemaR TEMPEST umgebautes
IT-Gerat 100% an Mehraufwand gegeniiber dem Anschaffungspreis féllig. Bei dem IT-Gerat, das nach
dem Zonenmodell ausgefihrt wird, sind noch 20% an Mehrkosten zu verbuchen. Aufgrund der
Reparatur oder Modernisierung der Gerate, die alle zwei bis drei Jahre anstehen, entstehen erhebliche
Folgekosten im Vergleich zur Schirmung, die eine relativ lange Nutzungsdauer verspricht. In
Abbildung 6-3 wird gezeigt, ab welchem Anschaffungspreis eines IT-Geréatesystems die Malnahmen
der Schirmung gegentiber den MaRnahmen der Gerateentstérung sinnvoll sind. Zu beachten ist hierbei,
dass fiir die Variante Schirmende Baukdrper die Kosten, die flr die herkémmliche Bauweise
aufgewendet werden miissen, abgezogen werden. Ubrig bleiben die Mehrkosten gegeniiber der
teuersten Basis-Variante aus Tabelle 6-3 von ca. € 8000.
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Kosten der MaRnahmen [€]
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Abbildung 6-3: Kosten der MalRnahmen im Vergleich

Beim Anschaffungspreis eines IT-Geratesystems tiber 4.000 € lohnt sich bereits, anstatt einer 1T-
Hartung gemall TEMPEST die MalRnahme Schirmende Baukdrper zu wéhlen. Da die MaRnahme
Zonenmodell im Vergleich zur MalRnahme TEMPEST eine Kostenersparnis von 80% ermdglicht,
verlauft die resultierende Kostengerade der Malinahme Zonenmodell flacher und schneidet die
Geraden der SchirmungsmaRnahmen dementsprechend bei hoheren Anschaffungskosten. Im
Vergleich zu letztgenannter Malinahme lohnt sich daher die Planung mit Schirmenden Baukdrpern erst
ab 7.000 € Geratewert.
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7 Zusammenfassung und Bewertung

Zur Minderung von Storemissionen mittels herkdmmlicher und leicht modifizierter Baukorper, sind
Messungen an fast 40 Priifkdrpern durchgefiihrt worden. Der Einsatzbereich der Baumaterialien wurde
auf den Gewerbebau ausgelegt und umfasst Boden- sowie Wandelemente aus den Bereichen
Mauerwerk, Beton, Porenbeton und Innenausbau, zusétzlich wurden auch Kombinationen mit
Fenstern betrachtet Diese Prufkdérper wurden entsprechend geltender Bauvorschriften aufgebaut und
standardisiert vermessen.

Nachfolgende Matrix bewertet die Prifkorper nach Ihren Eigenschaften. Neben der Schirmddampfung
waren zusatzlich von Interesse, welch finanzieller und verarbeitungstechnischer Aufwand den
Endkunden bei Auswahl des Produktes erwarten. Entscheidend war hierbei der Vergleich zum
konventionellen Produkt. Zur Bewertung wurden dazu Sterne gemaf des folgenden
Bewertungssystems vergeben. Grundsétzlich bedeutet eine hohere Anzahl an Sternchen eine
Verbesserung in der jeweiligen Kategorie.
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Folgende Produkte lassen sich hervorheben:

Im Bereich des Mauerwerks, der Betone und Porenbetone bietet der Kalksandstein mit Magnetit eine
auBerordentlich hohe Dampfung gegeniiber elektromagnetischen Feldern ab 1 GHz. Ahnlich gute
Démpfungseigenschaften ab 1 GHz weist der Beton auf, der mit Stahlfasern versetzt ist. Diese
Eigenschaft beider Baumaterialien wird noch verstéarkt durch Strukturen, die im niederfrequenten
Bereich gut schirmen. Hervorzuheben ist hierbei die Verwendung des kostengiinstigen Streckmetalls.
Des Weiteren ist interessant, dass die Betonelemente kaum Unterschiede zwischen der verschweil3ten
und unverschweiften (verrddelten) Ausfiihrung zeigen. Besonders deutlich zeigt sich bei den
Betonprufkorpern der Einfluss des Wassergehalts. Ab einer Frequenz von 1 GHz ist aufgrund des
eingelagerten Wassers mit einer hohen Schirmdampfung zu rechnen. Aufgrund von chemischen
Prozessen im Beton und durch Verdampfung kann dieser Wasseranteil aber nicht garantiert werden.
Eine Verringerung der Schirmdampfung bei langerer Lagerung ist daher wahrscheinlich.

Fir gute Dampfungseigenschaften im Trockenausbau eignet sich die Verwendung einer
aluminiumkaschierten Dampfsperre. Zusétzlich zu den sehr guten Schirmdampfungseigenschaften ist
diese sehr kostengiinstig. Zur nachtréglichen Steigerung der Schirmwirkung wurden einige Farben und
eine Tapete vermessen. Die Tapete zeigt dabei eine sehr gute Schirmwirkung, wenig schlechter
schneiden die Farben auf Silber und Kohlenstoffbasis ab. Allerdings ist hierbei die Farbe auf
Kohlenstoffbasis als kostengiinstigstes Produkt hervorzuheben.

Speziell flr die Schirmung gefertigte Fenster der zwei getesteten Varianten sind flr die einlagige
(Variante 1 + 2) und zweilagige (Variante 2) Ausfiihrungen vermessen worden. Diese sind konstruktiv
und finanziell sehr aufwéndig. Daher fallt die Bewertung aus Sicht des Mehrkostenaufwandes
entsprechend schlechter aus. Fir eine hohe Schirmwirkung fiihrt allerdings kein Weg an dieser
Investition vorbei. Eine Alternative zu konstruktiv aufwendig, geschirmten Fenstern bietet die
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Abschirmfolie. Die Schirmd&dmpfung dieser ist zwar aufgrund der mangelnden Anbindung nicht
vergleichbar mit Geweben, dafiir ist diese allerdings wesentlich gunstiger. Grundsétzlich ist die Folie
fir Anwendungen geeignet, bei denen mittlere Schirmddmpfungen gefordert werden. Die Fenster mit
eingelagertem Gewebe sind notwendig, sobald ein Bereich hochwertig geschirmt werden muss.
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8 Haufig auftretende Fragen (FAQ)

Oft treten bei der Schirmung von Raumen oder ganzer Gebauden die gleichen Probleme auf, fr die es
mitunter einfache Lésungen gibt. Im Folgenden sollen einige Beispiele erlautert werden:

1. Warum bricht die Schirmddmpfung oberhalb einer Grenzfrequenz (Cutoff-Frequenz) ein?
Jeder Raum, der geschirmt werden soll, besitzt Offnungen (Aperturen) im schirmenden Medium
(Taren, Fenster, Versorgungsleitungen). Die Grenzfrequenz, bis zu der eine hohe
Schirmdampfung erreicht werden kann, hangt im Wesentlichen von der GroRe solcher Offnungen
ab. Je groRer die Offnung desto kleiner die Frequenz, ab der die Dampfung einbricht. Zur
Erh6hung des Grenzwertes sollten die AbmaRe aller Offnungen minimal und die Tiefe
(Drahtstérke bei Gittern) maximal sein.

2. Warum ist meine Schirmdampfung an einem Frequenzpunkt besonders hoch? (Resonanzstelle)
Alle elektrisch leitfahigen Komponenten besitzen im Frequenzspektrum Resonanzstellen, bei
denen sie zum einen die Feldenergie besonders gut aufnehmen und bei fehlender Ableitung auch
wieder an ein Feld abgeben kénnen. Dies fuhrt zur unkontrollierten Beeinflussung des Feldes. Bei
Baukorpern kann beispielsweise ein Stahltréger eine solche Komponente darstellen. Solche
Elemente sind aus konstruktiver Sicht oft wichtig und die hervorgehenden Effekte mitunter nicht
vermeidbar.

3. Warum bricht die Schirmdampfung an einem Frequenzpunkt ein? (Schlitzantenne)
Schlitze in leitfahigen Materialien kdnnen eine so genannte Schlitzantenne bilden. Durch diesen
Schlitz werden dann in Abhangigkeit von der L&nge des Schlitzes Felder in das Schirmvolumen
eingeleitet. Die Entfernung solcher Schlitze ist mitunter schwierig, weil diese nicht immer zu
erkennen sind (Haarriss im Schirm).

4. Warum bricht die Schirmddmpfung nach Verlegung einer Versorgungsleitung ein? (Wellenleiter)
Kabel oder Rohre sind hervorragende Wellenleiter und beeinflussen das Feldbild, innerhalb eines
geschirmten Raumes. Dazu mussen dringend bendtigte Versorgungsleitungen durch spezielle HF-
Filter gesichert oder mithilfe von optischen Kopplern verlegt werden.

5. Wie kann man Schwachstellen lokalisieren?
Gerate fiir die Messung der Schirmdampfung sind sehr kostenintensiv und sollten nur von
Fachpersonal bedient werden. Schwachstellen im Schirm kdnnen mitunter mit der so genannten
Sniffer-Methode lokalisiert werden. Prifsets bestehend aus Sende- und Empfangseinheit, die nach
dieser Methode arbeiten, kdnnen verhaltnisméaBig glinstig im Handel erworben werden. Nachteilig
ist, dass diese Sets meist nur fiir wenige diskrete Frequenzen ausgelegt sind. Schwachstellen der
Schirmung, die bei nicht berlicksichtigten Frequenzen auftreten, kdnnen damit schlecht oder gar
nicht lokalisiert werden.

6. Wer fuhrt Schirmdampfungsmessungen durch?
Schirmdampfungsmessungen sollten nur von akkreditierten Priiflaboren und von Fachpersonal
durchgefiihrt werden. Zum seridsen Vergleich ist eine normgerechte Priifung notwendig.

7. Wie wirken sich im Haus befindliche Funkeinrichtungen (WLAN) auf die Schirmdampfung aus?
Ein wirksamer Schirm dampft nur die durchdringenden elektromagnetischen Wellen. Wellen die
sich nur innerhalb eines geschirmten Raumes ausbreiten und den Schirm somit nicht
durchdringen, sind davon nicht betroffen. Im Haus befindliche Funkstrecken werden daher durch
eine Schirmung nicht geddmpft. Durch eine hohe Reflexionsgite kann ein Schirm sogar zu einer
Verstarkung des Feldes innerhalb eines geschirmten Bereiches fiihren.

8. Kann es zu Versorgungsengpéassen beim Mobilfunk (Radio, Fernsehen) kommen?
Im Gegensatz zu im Haus befindlichen Funkstrecken benétigen Mobiltelefone und andere
terrestrische oder satellitengestiitzte Sendesysteme die Verbindung zu aulerhalb des Geb&udes
stehenden Empfangs- und/ oder Sendemasten. Eine wirksame Schirmung kann diese Verbindung
storen oder unterbrechen. Es muss daher innerhalb geschirmter Raume mit VVersorgungsengpéssen
gerechnet werden. Des Weiteren ist davon abzuraten, die Funkverbindung dadurch zu verbessern,
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in dem beispielsweise ein Fenster gedffnet wird. In diesem Fall ist auch die Schirmung nicht mehr
wirksam.

9. Welche Alterungsbesténdigkeit weist Schirmdampfung auf?
Inwiefern sich die Schirmdampfung von Materialien &ndert, hangt stark von der Beanspruchung
ab. Bekannt ist, dass gerade Kontakte aller beweglichen Elemente (z.B. Federleisten bei Tiiren,
Fenstern) mit der Zeit abschleifen oder der Kontakt durch Fett und Schmutz beeinflusst wird.
Des Weiteren reagieren manche Schirmmaterialien mit der Umgebung. So geben beispielsweise
Betone und Holz ihre Restfeuchte ab oder Silber reagiert mit Schwefelwasserstoffverbindungen
aus der Luft zu Silbersulfid. Durch beide Reaktionen sinken die Schirmddmpfungseigenschaften.
Dariiber hinaus kann durch unbedachte Umbau oder InstallationsmalRnahmen oder durch
mechanische Einwirkung beim Setzen eines Mauerwerks der Schirm beschadigt werden.
Die Schirmdampfung von sensiblen Bereichen muss daher immer wieder tberprift werden, um
einen ausreichenden Schutz zu gewéhrleisten.
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10 Herstellertbersicht

Zur Herstellung und flr die Messungen standen beispielhaft die Produkte folgender Hersteller zur
Verfligung:

Emscreen Electromagnetic Screening GmbH

Wallbergstrale 7 D-82024 Taufkirchen

Tel: +49 (89) 614171 Internet: http:\\www.emscreen.de
ESnord ® Technologies

Theodorstr. 41 Haus P D-22761 Hamburg

Tel: +49 (40) 82294361 Internet: http:\\www.esnord.de
GuS GmbH & Co. KG Prazision in Kunststoff Glas und Optik

Daimlerstralle 1 D-32292 Libbecke

Tel: +49 (5741) 9003 10 Internet:

http:\\www.gus-visionsystems.com
JUWO Poroton-Werke Ernst Jungk & Sohn GmbH

Postfach 16 D-55597 Wollstein

Tel: +49 (6703) 910 Internet: http:\\www.juwoe.de

Kalksandstein-Werk Wemding GmbH

Harburger Stralle 100 D-86650 Wemding

Tel: +49 (9092) 221 Internet: http:\\www.ks-protect.de

Knauf Gips KG

Am Bahnhof 7 D-97346 Iphofen

Tel: +49(9323) 31 0 Internet: http:\\www.knauf.de

Paul Bauder GmbH & Co. KG

Korntaler Landstra3e 63 D-70499 Stuttgart

Tel: +49 (711) 8807 0 Internet: http:\\www.bauder.de

ProtectES Berlin

Leonhardtstr. 2 D-14057 Berlin

Tel: +49 (30) 32764576 Internet:
http:\\www.protectesberlin.de

STO AG

Ehrenbachstrafe 1 D-79780 Stiihlingen

Tel: +49 (7744) 570 Internet: http:\\www.sto.de

Xella Technologie- und Forschungs- GmbH

Gregor von Briick Ring 9A D-14822 Brick

Tel: +49 (03382) 7060 178 Internet: http:\\www.xella.de

YSHIELD EMR-Protection

Gewerbering 6 D-94060 Pocking

Tel: +49 (8531) 317 138 Internet: http:\\www.yshield.com



http://www.emscreen.de/
http://www.esnord.de/
http://www.gus-visionsystems.com/
http://www.juwoe.de/
http://www.ks-protect.de/
http://www.knauf.de/
http://www.protectesberlin.de/
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http://www.xella.de/
http://www.yshield.com/
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Die Kosten- und Leistungsverzeichnisse basieren auf den Angaben des folgenden Ingenieurbiros:

Ingenieurbiro fur Bauplanung Dipl.-Ing. Peter Eule

Lindenstrafe 2 D-06917 Jessen/Elster
Tel: +49 (3537) 214926 Fax: +49 (3537) 214927
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