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Kurzfassung

Das Thema der Auswirkungen des Mobilfunks und der dazugehérigen Mobilfunkbasisstationen ist in den letz-
ten Jahren sehr hdufig diskutiert worden und ist derzeit, da die Anzahl der Sendestationen mit der Einfiihrung
der neuen ,,UMTS-Technologie* ansteigt, noch ein Thema, welches sowohl in den Medien, als auch in Fach-
gremien diskutiert wird. Dies gab Anlass dazu die Exposition der Sendestationen (Frequenzbereich 890 MHz
bis 2.100 MHz) von aufen auf ein Geb&ude zu untersuchen.

Entscheidend sind bei diesen Betrachtungen die biologischen Auswirkungen auf den Menschen. Die thermi-
schen Effekte durch Mobilfunkstrahlung sind durch Wissenschaftler bewiesen und dienen als Grundlage fur
die existierenden, geltenden Grenzwerte in Deutschland und Europa. Viel umstritten sind jedoch die ,, nicht
thermischen* oder ,,athermischen* Effekte, wie die Erh6hung des Krebsrisikos, der Einfluss auf die Sinnesre-
zeptoren und andere Effekte. Es existieren bereits viele Studien in diesem Bereich, die aber kein eindeutiges
Bild ergeben.

Bei der Abschirmung eines Gebdaudes hangt die Wahl der Abschirmungsmaterialien einerseits von dem Cha-
rakter der Storgrofie und andererseits von dem vorliegenden Frequenzbereich ab. Abhéngig vom Frequenzbe-
reich unterscheidet man in elektrische Felder, magnetische Felder und elektromagnetische Wellen.

Stichworter:  EMV, Abschirmung, Schirmdampfung, Gebaude

Research electromagnetic shielding in Houses

Abstract

The interest in the effects of the growing mobile radio market has increased recently, especially in special
committees but also in the press in general. The main focus of this study is the exposition of transmitting
stations with a frequency band of 890 MHz to 2.100 MHz and their impact on a building.

Crucial with these contemplations are the biological consequences for humans. The termic effects caused by
the mobile radiation are scientificly proved and set the frame for the german and other european limiting
values. On the contrary the ““non termic™ effects are very controversial. Although there are already a lot of
studies, concerning for example the increased risk of cancer or the influence on the senses, the research on
this field does not give satisfying answers.

The parameters for choosing the electromagnetic shield of a building depends on one hand on the magnitude
of the interfering factors and on the other hand on the existent frequency band.

Key words: EMV, electromagnetic shielding, Buildings

1 Einfuhrung

Mit der Zunahme informationstechnischer drahtloser Anwendungen bei hohen Frequenzen und den damit
verbundenen elektromagnetischen Einfliissen riicken Fragestellungen zu méglichen Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit in den Mittelpunkt des Interesses. Dabei wird das Wohngeb&dude zunehmend als
Rickzugsbereich gesehen, von dem ein ausreichender Schutz vor elektromagnetischen Belastungen erwartet
wird.

Durch eine Analyse von bestehenden Moglichkeiten und Grenzen der Abschirmung vor elektromagnetischen
Feldern in Geb&uden wurde realistische Planungsziele abgeleitet und Schutzziele definiert. Den Schwerpunkt
der Betrachtungen lagen hierbei der fiir den Mobilfunk relevante Frequenzbereich von ca. 1 GHz bis 2.5 GHz,
in dem auch Datennetze auf Funkbasis (,,W-LAN*) angesiedelt sind. In diesem Zusammenhang ist darauf
hinzuweisen, dass die zugehorigen Grenzwerte europaweit stark differieren.

Durch Bewertung der verfugbaren Schirmungsmethoden sollten bautaugliche Ansatze entwickelt und hinsicht-



lich ihrer Eignung verifiziert werden. Neben den schirmungsrelevanten Eigenschaften werden weitere bau-
technisch relevante Eigenschaftsprofile untersucht. Dabei erscheinen sowohl die Integration schirmender
Schichten in Gbliche Konstruktionslésungen oder die Realisierung bauphysikalischer Anforderungen tiber die
Schirmschicht als mégliche Losungsansatze.

Auf dem Markt existieren einige Produkte, die gute Dampfungseigenschaften besitzen und eine hinreichende
Abschirmung von Wand- und Dachaufbauten sowie Glasscheiben ermdglichen. Uber eine sachbezogene
Marktanalyse soll der aktuelle Stand eruiert und die beschriebene Eigenschaftsbewertung durchgefiihrt wer-
den.

Ein besonderes Problem sind gebaudetypische Schirmungsliicken. Neben der Identifikation der wesentlichen
Schwachstellen soll eine Analyse zu mdglichen Wirkungseinschrankungen erfolgen. Ziel ist die Entwicklung
von realisierbaren Lésungen zur Beseitigung oder Reduzierung typischer Gebaudeschwachstellen. Die hierfiir
notwendigen baulich-konstruktiven Konzepte sollen entwickelt und hinsichtlich der realisierbaren Eigen-
schaftsprofile bewertet werden.

1.1 Bautechnische Grundlagen

Die Losung der in Zusammenhang mit einer Optimierung der Schirmdampfung von Gebauden auftretenden
Probleme setzt zunéchst eine Sondierung der am Markt befindlichen Materialien und Systeme voraus. Dabei
wird deutlich, dass es eine breite Auswahl an verschiedenen Stoffen und Systemen gibt, flir die in den meisten
Fallen qualifizierte Untersuchungsergebnisse bzw. Priifzeugnisse vorliegen.

Neben der Schirmddmpfung der Materialien (und den aus Ihnen gebildeten Konstruktionen) sind aber vor
allem Anschlussbereiche verschiedener Bauteile (z.B. Fenster - Wandanschluss) oder auch Durchdringungen
(z.B. flr Luftungsrohre oder Leitungen) von entscheidender Bedeutung fir die resultierende Schirmdampfung
eines Gebdudes bzw. Raumes. Diese Anschliisse und Durchdringungen lassen sich nach geometrischen Aspek-
ten (schlitzférmige / rechteckige und kreisférmige Aperturen) und nach materiellen und konstruktiven Merk-
malen in verschiedene Gruppen einteilen.

Um den Prufaufwand auf ein kontrollierbares Mal zu reduzieren wurde die Materialauswahl auf einige typi-
sche Vertreter der jeweiligen Gruppen beschrankt. Mittels dieser ausgewahlten Materialien konnte zum einen
die Eignung des entwickelten Priifverfahrens durch Vergleich mit vorliegenden Messwerten bestétigt werden,
zum anderen konnten verschiedene baupraktische Situationen im Prifstand realitatsnah nachgebildet werden.
Aus den ausgewahlten Materialien und zu untersuchenden Geometrien wurde das Prifschema von Abb. 1
entwickelt:
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Abb. 1. Prufablauf (nur ein Teil der dargestellten Priifungen wird in diesem Teil der Veroffentlichung darge-

stellt)



2 Messmethoden und Aufbau eines Referenz-Messplatzes

2.1 Allgemeines

Zur Durchfuhrung von Referenzmessungen und zum Test auch groRflachiger Priifkorper wird ein Messplatz
mit groReren Abmessungen benétigt, der in Abb. 2 dargestellt ist und eine groBere Offnung zur Anbringung
von Gebaudekomponenten enthilt.

Abb. 2. Referenz-Messplatz.

2.2 Mechanische und geometrische Eigenschaften

Der Referenz-Messplatz ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

e AuBenabmessungen (Breite, Tiefe, Hohe) 1.45 m, 1.50 m, 2.80 m;
Wandstérke 3 cm, bestehend aus Spanplatte (2 cm) und Gipskartonplatte (innen, 1 cm);
AuRenschicht handelsiibliche Aluminiumfolie, Dicke 13 pum;
Aufbau auf Groundplane (Aluminiumblech, damit grol3flachig geerdet);
Vorderseite als Prifflache, Rickseite mit festverschliebarer Tur (Einsatz von Dichtungsstreifen);
Einbau verschiedener Messobjekte und Materialien an der VVorderseite, die der aulen aufgestellten
Sendeantenne zugekehrt ist.

2.3 Referenzmessungen

Zunéchst ist zu untersuchen, welche Schirmdampfung der hermetisch mit Aluminiumfolie abgeschirmte Mess-
korper aufweist. Dazu wird die Sendeantenne im Abstand von 40 cm in mittlerer Hohe vor der VVorderseite des
Messkdrpers aufgestellt. Die Empfangsantenne befindet sich etwa in der geometrischen Mitte des Messkor-



pers, im Abstand von 30 cm hinter der Vorderseite, so dass die gesamte Messentfernung mit Beachtung der
Wanddicke r=70 cm betragt. Der Test bezieht sich sowohl auf horizontale Polarisation (Ausrichtung) als auch
auf vertikale Polarisation der beiden Antennen, bei einer Hohe von h=146 cm.

d5
B0

T 50

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 2 GHz
f—m
Abb. 3. Gemessene Schirmdampfung des Referenz-Messplatzes; horizontale
und vertikale Polarisation, jeweils bezogen auf den Fall mit offener
Tur sowie auf den freien Raum.

Es wird deutlich, dass sich horizontale und vertikale Polarisation kaum unterscheiden, dass die Félle mit Be-
zug auf die offene Tur und auf den freien Raum sehr ahnlich sind und dass die Dampfung mit der Frequenz
abnimmt. Die erreichten Werte zwischen ca. 42 dB und 58 dB sind durchaus beachtlich und zeigen, dass der
Messkadrper korrekt mit Aluminiumfolie ,,eingepackt* worden ist, so dass keine ,,Schlupflécher* frei bleiben.

3 Ergebnisse ausgewahlter Messungen

3.1 Grundlegende Aussagen zum Messplatz

Durch die Abstrahlcharakteristik bikonischer Antennen kommt es in Verbindung mit dem geringen Abstand
von ca. 30 cm zu einer ,,Bestrahlung” einer Fl&che von ca. 60 cm Durchmesser auf der VVorderseite des Prif-
standes. Dies entspricht in etwa den Abmessungen der Materialproben von ca. 60 x 60 cm. In der Folge kann
davon ausgegangen werden, dass mit dem gewahlten Versuchsaufbau tatsachlich nur die Schirmdampfung des
Materials und nicht eine flachengewichtete resultierende Dd&mpfung der Frontwand mit Prifobjekt gemessen
wird.

3.2 Ubersicht der Messergebnisse

An oben beschriebenem Referenzmessplatz wurde die Schirmdampfung einer Vielzahl von Materialien und
Konstruktionen untersucht. Die Darstellung aller Ergebnisse im Text wirde den Rahmen dieses Berichtes
sprengen, so dass hier nur fiir eine Auswahl der gemessenen Schirmddmpfungswerte flr die wichtigsten Fre-
guenzen entsprechend den gangigen Mobilfunkfrequenzen tabellarisch wiedergegeben werden.

Tab. 1: Schirmdampfungswerte der untersuchten Materialien und Konstruktionen

Schirmdampfungswerte [dB]
Baustoffgruppe D-Netz E-Netz UMTS W-Lan
Bezeichnung 0,90GHz |1,80GHz [2,00GHz (2,45 GHz
Holzwerkstoffe, Vollholz
Spanplatte 16 mm 8,48 2,76 2,44 6,58




Schirmdampfungswerte [dB]

Baustoffgruppe D-Netz E-Netz UMTS W-Lan

Bezeichnung 0,90GHz [1,80GHz |2,00 GHz (2,45 GHz

Sperrholz Buche 12 mm 2,29 5,17 5,30 5,23

Sperrholz Teak 12mm 1,70 4,98 5,04 3,54

Fichte Profilbretter 20 mm 9,44 4,32 3,77 6,95
Plattenwerkstoffe

Gipskartonplatte 9 mm 7,94 2,02 1,47 5,68

Faserzementplatte 0,75 2,38 1,78 4,18

EMV Gipskartonplatte-

Schutzplatte 12,49 14,72 13,63 15,32
Dammstoffe

Mineralwolle 100 mm 7,37 1,54 0,97 4,20
Warmedammverbundsysteme

WDVS mit Abschirmgewebe 47,90 48,51 46,75 49,42
Fenster

Holzfenster 20,07 20,73 25,22 22,48

Kunststofffenster 23,13 26,07 26,09 31,40

EMV Holzfenster 21,94 22,30 23,79 20,53

EMV Festverglasung 55,60 49,27 48,70 44,99
Gewebe

Unterspannbahnen 31,00 28,37 28,32 29,33

Metallgewebe 41,65 41,95 39,29 35,98

Kupfergewebe 41,24 40,48 40,79 41,15

Abschirmvlies 47,43 48,40 46,94 47,29
\Wandaufbauten

Holzstdnderwand, EMV-optimiert/53,66 51,18 50,05 48,56

... - mit Fenster 28,78 21,53 23,28 27,01

... - mit Durchdringung 19,73 20,90 17,94 22,98

3.3 Beschreibung ausgewahlter Messergebnisse

3.3.1 Materialien

Eine gute Schirmd&mpfung kann z.B. mit Aluminiumfolie oder anderen flachigen Materialien erreicht werden,
wie die Messergebnisse fur die Referenzwand in Abschnitt 2.3 zeigen. Im Vergleich hierzu sind z.B. alumini-
umkaschierte GK-Platten (genadelt und nicht genadelt) sowie sehr feinmaschiges Kupfergewebe oder Gipskar-
ton-Schutzplatten-EMV zu betrachten.

Abb. 4 zeigt die Schirmddmpfung fir zwei aluminiumkaschierte GK-Platten. Trotz einer feinen Nadelung
(Lochdurchmesser 0.4 mm, Raster 1x1 cm) wird eine gute Dampfung erzielt. Der erwiinschte Effekt der Nade-
lung liegt dabei in der Erhéhung der Diffusionsfahigkeit. Im Vergleich dazu ist der Verlauf der Schirmdamp-
fung des mit Aluminiumfolie verkleideten Prufstandes dargestelit.



Materialien Messung
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Abb. 4. Alukaschierte GK-Platten: ohne Lochung (blaue Linie oben) und mit feiner Nadelung
(violette Linie Mitte)

Kupfergewebe sowie spezielle Gipskarton-Schutzplatten-EMYV werden bereits seit einigen Jahren in der Praxis
eingesetzt. Bei sehr feinmaschigem Gewebe (hier: 0.5 mm Maschenweite) kbnnen sehr gute Dampfungswerte
erzielt werden. Mit zunehmender Maschenweite nimmt die Dadmpfung ab und entspricht ab einer Maschenwei-
te von ca. 3 mm der Ddmpfung einer Gipskarton-Schutzplatte.

Materialien Messung
60,00
|
D-Netz E-Netz UMTS W-Ljan
50’00 Aﬂ \W’\Mﬂ.
g 40,00
E | S
Q.
€ —
S 0 30,00
==
E ey
=
é-; oo \/—/—-’—’—_&Q
’\,\,\,_F,_,_/’J_"
10,00
0,00
0,5 1 15 2 2,5 3
Frequenz [GHZ]
— handelsibliche Aluminiumfolie Abschirmgewebe Metall
— Abschirmgewebe Kunststoff — GK Abschirmplatte 13 mm

Abb.5 : Abschirmgewebe (Maschenweite d=0.5 mm 2. Reihe von oben und d=3 mm 2. Reihe von unten) im
Vergleich zu einer GK-Schutzplatte



3.3.2 Konstruktionen

An die Prifung der einzelnen Materialien schlie3t sich die Untersuchung von Konstruktionen bzw. Systemen
an. Dazu zahlen z.B. Warmeddmmverbundsysteme mit schirmenden Gewebeeinlagen, Fenster und Wand-
aufbauten. Als Wandaufbau dient eine Holzstanderwand, welche in verschiedener Weise modifiziert wird. Die
Modifikationen umfassen dabei unterschiedliche Beplankungen auRen- wie innenseitig sowie den Einbau von
Durchdringungen und Fenstern.

Wie aus Abb. 6 zu erkennen ist, hat die Wanddicke keinen Einfluss auf die Schirmdampfung, woraus unmit-
telbar abgeleitet werden kann, dass der im Wandguerschnitt verwendete Mineralfaserddmmestoff keine Schirm-

dampfung besitzt.

Materialien Messung
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Abb. 6 : Schirmddmpfung von Holzstdnderwénden unterschiedlicher Dicke

Zur Verbesserung der Schirmdampfung der Wand (d=200 mm) wird raumseitig eine Beplankung aus Gipskar-
ton-Schutzplatten-EMV aufgebracht. Die Beplankung wird zunéchst einlagig, dann zweilagig ausgefihrt. Die
Ergebnisse zeigt Abb. 7 :
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Abb. 7 : Holzstdnderwand mit zusatzlichen SchirmungsmaRnahmen

Durch das Anbringen eines Abschirmgewebes (im gezeigten Beispiel: Kupfergewebe, Maschenweite
<0.5 mm) kann die Schirmdampfung der Wand signifikant gesteigert werden.

3.3.3 Fenster

Die Messung von Fenstern im Prifstand ergab fur die Verglasungen erwartungsgeman gute Werte. Die Damp-
fungsmalle von Standard-Warmeschutzverglasungen liegen im Mittel bei ca. 20 bis 25 dB. Spezial-
verglasungen mit besonderen Beschichtungen wie z.B. Sonnenschutzverglasungen oder auch Wéarmeschutz-
verglasungen mit drei Glasebenen (und dadurch einer zusatzlichen metallbedampften Schicht) erzielen Werte

bis zu 50 dB!
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Abb. 8: Schirmdampfung von 2-Scheiben-Wéarmeschutzverglasung und 3-Scheiben-Sonnenschutzverglasung

Die Schwachstelle bei Fenstern ist wiederum im Bereich des Anschlusses an den Baukdrper bzw. in der Funk-
tionsfuge zwischen Fensterfliigel und Rahmen zu sehen. Die folgenden Abbildungen zeigen die Messresultate
im Bereich des Fensterrahmens bzw. der Anschlussfuge im Vergleich zur Schirmdampfung in Scheibenmitte
einmal am Beispiel eines handelsiiblichen Holzfensters und einmal fir ein speziell ausgeriistetes EMV-
Schutzfenster, ebenfalls mit Holzrahmen. Bei dem Spezialfenster wurde ein Kupfergewebe in den Holzrahmen
eingearbeitet. Wahrend beim herkémmlichen Fenster die Dampfung im Bereich der Randfugen stark abnimmt,
bleibt sie beim speziell ausgeristeten Schutzfenster auf dem Niveau der Verglasung bzw. Ubersteigt dieses
sogar noch (siehe Abb. 9)!
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Abb. 9: Schirmddmpfung der Verglasung und der Randbereiche eines speziellen EMV-Holzfensters

4 Messungen an Gebauden

4.1 Raumlich-geometrische Anordnung

An zwei Holzhdusern in Tafelbauart, 1) in Celle (Typ ,,C*), 2) in Potsdam (Typ ,,P*), konnten im Rahmen des
Projektes Messungen der effektiven Schirmdampfung (as[dB]) durchgefiihrt werden. Beide Hauser sind vom
Typ Stadtvilla. Die Hauser weisen im Prinzip ahnliche Grundrisse und Abmessungen auf, jedoch wurde bei
dem Haus ,,P* explizit Wert auf eine umwelttechnisch nachhaltige und auch EMV abschirmende Ausrichtung
gelegt. so sind bei diesem Gebaude Ddmmstoffe auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen (Hanf und Kork)
verwendet worden. Die raumseitigen Wandoberflachen sind mit Gipskartonplatten-Schutzplatten-EMV
beplankt.

Tab. 2: Wandaufbauten der untersuchten Musterhauser

Haus Typ ,,C* Haus Typ ,,P*

Klinker-Riemchen ca. 16 mm Mineralischer AuBenputz ca. 5mm
Waérmeddmmung Polystyrol 40 mm Warmeddmmung auf Korkbasis 40 mm
Spanplatte V100 ff 13 mm Spanplatte V100 ff 13 mm
Holzstdnderwand mit minerali- | 160 mm Holzstdanderwand mit D&mmstoff | 200 mm
scher Faserddmmung auf Hanfbasis

Spanplatte V100 ff 13 mm Spanplatte V100 ff 13 mm
Gipskarton, tapeziert 9 mm EMV Schutzplatte, tapeziert 9 mm

In beiden Musterhdusern sind Holzfenster mit einer gewohnlichen Warmeschutzverglasung (U-Wert
1.1 W/(m2K)) eingebaut.

Zur Messung der resultierenden Schirmdampfung wird die Sendeantenne auerhalb der Gebaude in definier-
tem Abstand aufgestellt, wahrend die Empfangsantenne an speziellen Stellen innerhalb der Geb&ude positio-
niert wird. Fir die Untersuchung einzelner Schwachstellen oder Bauteile wie z.B. Wanden oder Fenstervergla-
sungen wird ein definierter Abstand von r=1.00 m gewahlt.



T
———— e +—d
Tifog BT 3
“.-‘-“ﬁ T —
L) 11 |___ :
IBEEA
\imm
T zser
11l ||
2 H
Nimamnsmssusl
J5F i
| | |
B S
Ll 111

Slan
i\\
s
L9

= 11515 =

Abb. 11: Grundriss von Typ ,,P*.



4.2 Messergebnisse

Die Auswertung der Messungen erfolgt in mehreren Schritten:
o Definition von Referenzwerten Uber Freifeldmessungen,
e Auswertung fur Typ ,,C",
e Auswertung fur Typ ,,P*,
e ausgewahlte Vergleiche.

Die Schirmdampfung wird Uber die Beziehung as=P¢*-P.* gewonnen, mit der Empfangsleistung Peo* (in
dBm) im freien Raum als Referenz, bei unterschiedlichen Entfernungen, die hier bei verschiedenen Messpunk-
ten in den Gebéauden unvermeidlich sind, ist eine Entfernungskorrektur Gber den Zusammenhang Pe;*=Peq*-
20-log(r./ro) erforderlich. Dabei geben ro=10 m und der Pegel P,* die nominellen Bezugsgrolien an, wéhrend
P.1* den korrigierten Wert fur die Entfernung r; liefert. Diese Umrechnung ergibt sich Gber die ideale Frei-
raumdampfung az=10-log(4-7-r/A)* dB. Im Ubrigen beziehen sich alle Messungen in diesem Zusammenhang
auf horizontale Ausrichtung der beiden Antennen.

4.2.1 Freifeldmessungen

Die Ergebnisse verschiedener Messungen im Freifeld sind in Abb. 12 zu sehen, und zwar fiir r,=10 m in Celle
und Potsdam, jeweils geglattet und ohne Glattung mit der typischen Welligkeit, die durch Reflexionen in der
Messumgebung, insbesondere am Boden entstehen. Die Einbriiche (lokale Minima der gestrichelten Kurven)
hé&ngen von der Messentfernung, von der Antennenhéhe, von den frequenzabhangigen Antenneneigenschaften
und von den Reflexionseigenschaften der Umgebung ab, wobei hier der feuchte Boden bei horizontaler Polari-
sation einen Reflexionsfaktor von R~-1 ergibt. Wegen der unterschiedlichen Messumgebungen weichen die
Ergebnisse natirlich leicht von einander ab. Abb. 12 enthélt weiterhin das Ergebnis fur die Korrektur bei r=1
m. In diesen Empfangspegeln ist die Leitungsdampfung der verwendeten Koaxialkabel enthalten. Die Gesamt-
lange betragt hier ca. 40 m, was wegen der Positionierung des Messgerats (VNA) im Gebaude notwendig war.
Sie hebt sich natirlich bei der Messung der Schirmdampfung heraus, weil bei der Untersuchung der Schirm-
wirkung dieselben Komponenten eingesetzt werden.
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Abb. 12: Empfangspegel bei Freifeldmessungen in Celle (,,C*) und in Potsdam (,,P*).

4.2.2 Schirmdampfung im Musterhaus , C*

Die Messungen beziehen sich auf drei Messpunkte im Erdgeschoss (Esszimmer ,,E“, Mitte zwischen Ess- und
Wohnzimmer ,,EW* und Flur ,,FI*, siehe Abb. 13) sowie auf drei Messpunkte im Dachgeschoss (Kinderzim-
mer 1 ,,K1“, Schlafzimmer ,,S* und Flur oben ,,Flob*“, siehe Abb. 14). Die unterschiedlichen Entfernungen
zwischen 10 m und 20 m wurden bei der Auswertung beriicksichtigt und sind bei den Bezeichnungen der
Messkurven mit angegeben. Die Dampfungswerte liegen je nach Frequenz zwischen 0 und ca. 18 dB. Der
Bereich ,,EW* schneidet am ungtinstigsten ab (AufRenwand in der direkten Verbindungslinie zwischen Sende-
und Empfangsantenne; der negative Bereich bei ca. 0.8 GHz ergibt sich aus destruktiven Reflexionen). Der
Fensterbereich (dominierend bei ,,E liefert etwas bessere Werte, wahrend der Flurbereich (vermutlich wegen
der Zwischenwénde) die hdchste Schirmdampfung zeigt. In einem Gebaude ist grundsatzlich mit erheblichen
Feldstarkeschwankungen zu rechnen, je nach Einstrahlungsrichtung und Frequenz, was auch durch Abb. 14
(Dachgeschoss) bestéatigt wird. Die Wertebereiche im Dachgeschoss sind &dhnlich wie im Erdgeschoss.
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Abb. 13: Schirmdampfung fiir verschiedene Messpunkte im EG von Haus ,,C*“.
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Abb. 14: Schirmdampfung fiir verschiedene Messpunkte im DG von Haus ,,C*.

Zur speziellen Betrachtung der Bereiche ,,Fenster und ,,Wand* dient die Auswertung der zugehdrigen Mes-
sungen, vorzugsweise im Messabstand von 1 m. Im Detail handelt es sich um die Bereiche Wand ,\W*, Fenster
gesamt ,,Fe*, Scheibe ,,Sch* und Anschluss ,,A“. Auch hier kann man eine starke Frequenzabhangigkeit beo-
bachten. Aufféllig ist die hohe durchschnittliche Ddmpfung der reinen Scheibe.
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Abb. 15: Schirmdampfung in den Bereichen Wand und Fenster fir Typ ,,C*.

4.2.3 Schirmdampfung im Musterhaus , P*

Analog zu Typ ,,C* kénnen die Messergebnisse im Musterhaus ,,P* diskutiert werden (Abb. 16 bis 18). Die
Zuordnung der Rdume (anderer Grundriss) ist unterschiedlich, die Messanordnung aber sehr &hnlich.

Die Ergebnisse ,,E“ und ,,EW* zeigen nur geringe Unterschiede. Dagegen liegen die Werte fur ,,FI* bei niedri-
gen Frequenzen etwas hoher, weisen aber sonst keine signifikanten Unterschiede auf. Ahnliche Resultate zei-
gen die Messungen im Dachgeschoss. Maximal werden Werte bis zu 20 dB erreicht.
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Abb. 16: Schirmdadmpfung fiir verschiedene Messpunkte im EG von Haus ,,P*.
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Abb. 17: Schirmdédmpfung fiir verschiedene Messpunkte im DG von Haus ,,P*.

Bei der Auswertung von Wand- und Fensterbereich schneidet auch hier die Scheibe am besten ab, es ergibt
sich ein mittlerer Wert von ungefahr 20 dB, wéhrend die Wand nur auf ca. 10 dB kommt. Das Fenster mit
Offnungsvorrichtung in der Mitte zeigt bei zentraler Ausrichtung der Antennen deutlich schlechtere Damp-

fungswerte als die reine Scheibe, wie auch bei Abb. 15.
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Abb. 18: Schirmdédmpfung in den Bereichen Wand und Fenster fur Typ ,,P*.

4.2.4 Vergleich der Schirmdampfungswerte

Wie sich bei der Auswertung der Messungen fiir beide Haustypen zeigt, ergeben sich zum Teil Ahnlichkeiten,
aber auch Unterschiede. Ein direkter VVergleich, d.h. Gegenuberstellung der Abb. 13 bis 15 fiir Typ ,,C* einer-
seits und der Abb. 16 bis 18 fiir Typ ,,P* andererseits, wird dadurch erschwert, dass alle Ergebnisse stark fre-
guenzabhéngig sind. Exemplarisch sollen zwei von der Geometrie sehr &hnlich gelagerte Falle in einem Dia-
gramm gegenlbergestellt werden, und zwar die Schirmda@mpfungen in den beiden Flurbereichen sowie in den
beiden Schlafbereichen im Hinblick auf die Abschirmung eines speziellen Raums in einem Wohnhaus. Dieser
Vergleich lasst sich anhand der Abb. 19 und 20 durchfiihren, jeweils mit recht &hnlichen Ergebnissen.
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Abb. 19: Schirmdadmpfung im Flur (Erdgeschoss) bei den Typen ,,C* und ,,P*.
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Abb. 20: Schirmdadmpfung im Schlafzimmer von Typ ,,C* und im Kinderzimmer 1 von Typ ,,P* (jeweils
Dachgeschoss, gleiche rdumliche Zuordnung).

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dem von der AGIP gefdrderten Forschungsprojekt ,,Beitrdge zur Minimierung von elektromagnetischen
Belastungen in Wohngebauden“ geht es in erster Linie um die Messung und Beurteilung von SchirmungsmaR-
nahmen gegen hochfrequente elektromagnetische Wellen. Um die Wirkung von Materialien, Bauteilen und



Wohnrédumen im Frequenzbereich von 0.5 bis 3 GHz beurteilen zu kdnnen sind verschiedene Losungsschritte
erforderlich:
o Zusammenstellung hochfrequenztechnischer Grundlagen und Messverfahren zur Wellenausbrei-
tung und zur Schirmdampfungsbestimmung sowie Beschaffung von Messkomponenten;
e orientierende Messungen an Prufkorpern;
e Aufbau und Test eines groReren Referenz-Messplatzes;
e Test diverser Komponenten im Rahmen des Messplatzes, u.a. Gipskartonplatten, Fensterelemente,
metallische Flachen mit verschiedenen Aperturen;
e Messungen an Gebauden.

Die Diskussion der Grenzwerte beschrankt sich hier auf den rein konstruktiven Aspekt. Dazu wird aus der
Vielzahl von Grenz- und Empfehlungswerten ein hdufig genannter Wert (S=1 mW/m2) ber(cksichtigt. Zur
Beurteilung der Schirmwirkung liegen damit u.a. die folgenden Ergebnisse und Empfehlungen vor:
e Die GroRe von ungeschirmten Offnungen z.B. in der Wand ist im Hinblick auf die hier vorliegen-
den kleinen Wellenlangen im Zentimeterbereich auf recht geringe Werte zu begrenzen.
e Mehrere kleine Teilflachen sind giinstiger als eine groRe zusammenhdangende Flache gleicher Gro-
Re. Gegebenenfalls kann der ,,Kamineffekt” ausgenutzt werden.
e Schirmendes Material sollte eine ,,flachige* dichte Struktur aufweisen (z.B. Aluminiumfolie),
Gewebe dirfen nur sehr geringe Maschenweiten besitzen.
¢ Bauteilanschlussfugen sind mit schirmendem Material zu kaschieren, die Schirmebene ist dabei
kontinuierlich auszuAbb.en.
e Fensterscheiben mit handelstblicher Warmeschutzverglasung weisen bereits ausreichende
Schirmdédmpfungswerte auf.
e Funktionsfugen von Fenstern und Turen sind mit HF-Dichtungen zu versehen.
e Alle Messungen zeigen relativ starke Frequenzabhangigkeiten.
¢ Bei typischen Wohnhausern lasst sich eine befriedigende Schirmdampfung feststellen. Besondere
EinzelmalRnahmen wirken sich allerdings nur dann positiv aus, wenn ein sehr hoher Aufwand zur
Vermeidung von Schirmungsliicken getrieben wird.

Damit wird deutlich, dass eine ausreichende Abschirmung zumindest von einzelnen ausgewéhlten Rdumen
oder auch bei entsprechendem Aufwand von ganzen Gebaduden nach aufien maglich ist, jedoch eine besondere
Betrachtung der Bauteilanschlisse erfordert, da diese die Schwachstellen der Schirmhulle darstellen.

Nachdem in diesem Projekt einige Grundlagen und verschiedene spezielle Probleme der Schirmung untersucht
und eine Reihe von Fragen beantwortet werden konnten, sind abschlieRend Aspekte der Weiterfiihrung und
Anwendung zu diskutieren. Nach den hier gewonnenen Erkenntnissen bietet sich in Zukunft eine Bearbeitung
der folgenden Aufgaben an:
e Aufbau eines ,,quasi-mobilen” Schirmdampfungsmessplatzes in Leichtbauweise mit Einsatz der
bereits angeschafften und erprobten Messgeréte;
e Definition eines Standardverfahrens zum Test von Bauelementen;
e aus hochfrequenztechnischer Sicht Modellierung und Simulation der Wellenausbreitung mit ei-
nem Feldanalyseprogramm und Vergleich mit experimentellen Ergebnissen;
e aus bautechnischer und konstruktiver Sicht Entwurf eines strahlungsarmen Wohnraums mit Be-
riicksichtigung der bisherigen Ergebnisse.
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