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Meinem Vater, dem ich so viel verdanke.



Zu diesem Buch

Mit vermehrter Anwendung elektromagnetischer Felder nimmt auch deren
Schirmung an Bedeutung zu. Daher widmet sich dieses Buch diesem The-
ma, als erstes Werk im deutschsprachigen Raum. Es wendet sich nicht nur
an Entwickler der Elektro- und Elektronikindustrie, sondern auch an Anla-
gen- und Gebdudeplaner sowie Sicherheitsbeauftragte kritischer Infra-
strukturen, wie Rechenzentren, Anlagen der Energie- und Wasserversor-
gung, Produktionsanlagen etc. Eine weitere Zielgruppe sind Verantwortli-
che im Bereich Informationssicherheit und Geheimschutz.

Dieses Buch so aufgebaut, dass man es von vorn nach hinten komplett
lesen kann, vom Allgemeinen hin zum Speziellen. Allerdings werden dies
nur die wenigsten Leser tun. Die meisten werden sich diejenigen Abschnit-
te heraus suchen, die sie interessieren. Dies ist auch durchaus legitim und
ich habe versucht, dieser Art der Anwendung entgegen zu kommen, selbst
wenn sich dadurch gelegentlich Wiederholungen ergeben.

Da sich dieses Buch an einen breiten Anwenderkreis wendet, der auch
Leser mit geringem elektrotechnischem Vorwissen einschlie8t, sind im
Kapitel 2 Grundlagen und Begriffe der elektrotechnischen Welt erklért.
Dies mag einen Feldtheoretiker langweilen. Er mag daher gleich ins Theo-
riekapitel 3 springen, ohne dass er deshalb aus dem Zusammenhang geris-
sen wiirde. Umgekehrt ist es fiir die Praxis, die in den Kapiteln 4 bis 6
beschrieben ist, nicht unbedingt erforderlich, das Theoriekapitel ,,durchzu-
ackern”“. Um dem Leser das Hin- und Herbléttern zu ersparen, wurden
Tabellen und Schaubilder an der passenden Stelle eingefiigt und auf einen
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Anhang verzichtet. Ebenso werden Formelzeichen und Abkiirzungen am
Ort des ersten Auftretens erklart.

Im Theoriekapitel sind sehr viele mathematische Beziehungen aufgefiihrt,
die zur Berechnung von Feldern oder der Dimensionierung von Schirmen
erforderlich sind. Dafiir wurde versucht, den Praxisteil weitgehend frei von
Mathematik zu halten.

Fiir die Schreibweise in Formeln gilt:

a;
A=|a, Vektor
A(x,y,2) Vektorfeld
skalare (auch komplexe) Variable bzw. Betrag des
Vektors A
a skalare (auch komplexe) Variable, auch Pegelmal3
einer Grofle A in dB

Zeitveranderliche Groflen vom Typ a(t) sind als zeitabhéngige Funktionen
entsprechend gekennzeichnet. Sinusférmige GroBen werden — wenn nicht
anders angegeben — als komplexe Variable mit abgespaltener Zeitfunktion
¢ angegeben.

Einheitsvektoren sind mit € benannt, wobei die Richtung meist durch
einen Index bezeichnet ist, z. B. €, : Einheitsvektor in x-Richtung.

Normaleneinheitsvektoren werden mit n bezeichnet.

Auch Linien (S), Fldchen (A) oder Volumen (V) werden mit Grofbuchsta-
ben bezeichnet. Damit sind keine skalaren oder vektoriellen Grolen ge-
meint. Diese Bezeichnungen sind vielmehr als Abkiirzungen fiir diese Ge-
bilde zu verstehen.

Hervorhebungen, Begriffe, Eigennamen und Zitate sind in kursiven Buch-
staben gedruckt.

Besonders wichtige Tatsachen und Merksétze sind eingerahmt.

Anmerkungen und die Biographien einiger wichtiger Personlichkeiten sind
in einem kleineren Schriftgrad gesetzt.



Zu diesem Buch IX

Dieses Buch entstand innerhalb eines Zeitraums von 5 Jahren. In dieser
langen Zeit kamen stéindig neue Erfahrungen hinzu, die hauptséchlich in
die Praxiskapitel 4 — 6 eingeflossen sind.

In dieser langen Zeit war ich viele Abende zuhause nur korperlich anwe-
send. An allererster Stelle gebiihrt mein Dank daher meiner Familie: Nur
durch ihre Geduld und Fiirsorge war es mir moglich, dieses Buch zu
schreiben.

Besonderer Dank gebiihrt auch meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing.
Adolf Schwab.

Weiter danke ich:

Fiir fachliche Beitrdge und / oder Korrektur: Herrn Wing. Dietmar Gies-
elbrecht, Herrn Dr.-Ing. Wolfgang Kiirner, Herrn Dipl.-Ing. Peter Reiser.

Meinen Diplomanden und Mitarbeitern, Herrn Dipl.-Ing. Dietmar Jordan,
Herrn Dipl.-Ing. Heiko Strehlow und Herrn Dipl.-Ing. Uwe Tschan.

Den Kollegen der emscreen GmbH, namentlich Herrn Dipl.-Ing. Johan
de Schacht, Herrn Dipl.-Ing. Thomas Fritz, Herrn Mangstl, Herrn Miiller,
Herrn Dipl.-Ing. Gerhard Wahrmann, Herrn Dipl.-Ing. Gerd Witzmann.

AuBerdem danke ich Herrn Dr.-Ing. Jiirgen Bernauer und Herrn Prof. Jo-
han Catrysse.

Bad Aibling, im November 2007

Hans A. Wolfsperger
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1 Einleitung

11 Warum Schirmung?

111 Vorkommen elektromagnetischer Felder

Elektromagnetische Felder sind iiberall: Elektrische Antriebe, Horfunk,
Fernsehen, Mobilfunkgerite, Mikrowellenofen, Satellitenkommunika-
tion... alle diese Gerdte bzw. Systeme bendtigen elektromagnetische Fel-
der um zu funktionieren und uns damit den Alltag und das Berufsleben zu
erleichtern. In der Medizintechnik nutzen viele Diagnose- und Therapie-
verfahren elektromagnetischer Felder und retten damit téglich Leben (Bei-
spiel Magnetresonanztomographie, MRT). Der Nutzen des Elektromagne-
tismus’ ist unbestritten. Unser hoher Lebensstandard ist das Ergebnis einer
technisch-wirtschaftlichen Entwicklung, fiir die die Anwendung elektri-
scher Energie zur unverzichtbaren Grundlage geworden ist. Grundlage
auch fiir neue Daten- und Kommunikationsnetze, die nicht nur unsere In-
frastruktur revolutionieren, sondern auch unsere Gesellschaft.

Mit zunehmender Verbreitung elektrischer Geréte dringen diese Tatsachen
ins Bewusstsein der Offentlichkeit vor. Allerdings wachsen bei manchen
Menschen auch Befiirchtungen, dass die Anwendungen des Elektromagne-
tismus’ auf Lebewesen, insbesondere auf den Menschen, schéadlich wirken.
Mit der zunehmenden Verbreitung elektromagnetischer Felder wird daher
immer héufiger die Frage gestellt, wie deren Intensitdt verringert werden
kann, mit anderen Worten, wie elektromagnetische Felder abgeschirmt
werden konnen. Dabei herrschen oft unklare Vorstellungen iiber die Art
des elektromagnetischen Feldes, seine Feldstirke und seinen zeitlichen
Verlauf bzw. seine Frequenz.

Die Frage der Ddmpfung elektrischer oder magnetischer Felder bzw. Wel-
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len ist jedoch schon seit jeher eine Problemstellung in der Elektrotechnik.
Die Verringerung der Feldstirke duflerer Felder ist oft zwingende Notwen-
digkeit, um die Funktion eines Gerites, eines Systems oder einer Anlage
zu gewidhrleisten. Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist die Bordelektronik von
Flugzeugen, die durch starke Radiosender beeinflusst werden kann. Diese
Thematik — die elektromagnetische Vertrdglichkeit — gewinnt mit hoheren
Arbeitsfrequenzen mikroelektronischer Geréte zusdtzlich an Bedeutung.
Dariiber hinaus ist die Dampfung stérender Felder unbedingt erforderlich,
wenn elektrische Groflen mit sehr geringer Amplitude unabhingig von der
Umwelt gemessen werden sollen (Messtechnik) oder Felder mit sehr hoher
Intensitét erzeugt werden (Priiftechnik).

Weitere Aktualitdt bekommt das Thema Schirmung durch die Zunahme
unerwiinschter Kommunikation, z.B. durch Abhdrgerite. Durch die
Dampfung elektromagnetischer Signale kann diese ungewiinschte Infor-
mationsiibertragung unterdriickt werden, beispielsweise in abhorsicheren
Réumen. Dies gilt auch fiir die elektromagnetische Strahlung, die jedes
informationsverarbeitende elektronische Gerdt aussendet. Sie kann sonst
empfangen und vertrauliche Information rekonstruiert werden.

Zunehmende Bedeutung gewinnt auch der Schutz elektronischer Systeme
gegen vorsétzliche elektromagnetische Beeinflussung. Dies ist ein weiteres
Anwendungsgebiet der elektromagnetischen Schirmung. Elektromagneti-
sche Impulse oder andere Stérungen konnen absichtlich erzeugt und wie
eine Waffe gezielt eingesetzt werden. Die Befiirchtungen wachsen, dass
dies in Zukunft fiir Terroristen oder Kriminelle moglich sein wird. Das
fihrt dazu, dass immer mehr , kritische Infrastrukturen®, wie Kraftwerke,
leittechnische Anlagen, Rechenzentren etc. mit einer elektromagnetischen
Schirmung versehen werden.

Elektromagnetische StoBwellen entstehen auch bei der Detonation von
Kernwaffen. Dies hat schon in der Vergangenheit bei der Entwicklung
militdrischer Gerdte und Systeme Anlass gegeben, sich mit dem Thema
Schirmung zu beschiftigen.

Allen Themengebieten gemein ist der Wunsch nach Verringerung der elek-
trischen und/oder der magnetischen Feldstirke innerhalb oder auBlerhalb
eines begrenzten raumlichen Bereichs.

Elektromagnetische Felder werden in technischen Anwendungen erzeugt
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und treten absichtlich in der Umgebung der Feldursache auf, z. B. bei

der Informationsiibertragung (Fernsehsender, Mobilfunkgerit, Satelli-
tenkommunikation, Richtfunk),

Navigation und Ortung (GPS, Radar)
etc.

Allerdings liegt auch vielen elektrotechnischen Anwendungen ein elek-
tromagnetisches Feld zugrunde, das unabsichtlich auch in der Umgebung
auftritt, z. B. bei

der Energieiibertragung und -wandlung (Stromleitungen, Transforma-
toren, Umrichter),

der Umwandlung elektrischer Energie in mechanische und umgekehrt
(Elektromotor, Generator),

Stromkreisen in elektrischen, elektronischen und mikroelektronischen
Schaltungen aller Art (Rechner, Unterhaltungselektronik, Telekom-
munikationsnetzwerke),

der Erzeugung, Ablenkung und Fokussierung von Elektronenstrahlen
(Braun’sche Rohre im Fernsehgerit, Elektronenmikroskop),

elektrischen Heizungen,
der Erwdarmung von Materie (Mikrowellenofen, Induktionsofen),
Zindung (KFZ-Ziindanlage, Gasheizbrenner),
etc.
Dazu kommen noch Felder mit natiirlichen Ursachen, z.B.

natiirliche Gleichfelder (Erdmagnetfeld, elektrostatische Aufladung-
en),

Felder durch Entladungen wie Blitze, Funken, Entladungen elektro-
statischer Elektrizitét (Electro-Static Discharge, ESD),

kosmische elektromagnetische Strahlung,
etc.

Alle diese Felder unterscheiden sich wesentlich in ihrer Art (elektrisch,
magnetisch oder beides zugleich, siche 2.1), in ihrer Feldstdrke und in
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ihrem zeitlichen Verlauf bzw. ihrer Frequenz. Aulerdem konnen sie orts-
fest sein (stationdre Felder) oder sich im Raum ausbreiten (Wellenfelder),
siche 2.3. Im Folgenden wird allgemein von elektromagnetischen Feldern
die Rede sein, wobei damit alle Erscheinungsformen gemeint sind.

Mit dem Auftreten eines elektrischen, magnetischen oder elektromagneti-
schen Feldes kann es sinnvoll oder gar notwendig sein, dieses innerhalb
oder auflerhalb eines bestimmten Gebiets zu schwichen. Und genau dazu
dient der elektromagnetische Schirm; er ist nichts anderes als ein ,,Feld-
schwicher®. Das heifit, er verringert nicht die Intensitit der Felderzeugung,
sondern dimpft das Feld in einem bestimmten rdumlichen Bereich.

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Anwendungsgebiete
der elektromagnetischen Schirmung beschreiben.

1.1.2 Schirmung in der EMV

Die sicherlich élteste Motivation fiir elektromagnetische Schirmung ist die
Unterdriickung von feldgekoppelten Storungen. Um zu wissen, was es
damit auf sich hat, miissen zunéchst einige Begriffe aus dem Bereich der
Elektromagnetischen Vertrdglichkeit, EMV, (eng. Electromagnetic Com-
patibility, EMC) erldutert werden. Als Elektromagnetische Vertriglichkeit
bezeichnet man definitionsgemaf

... die Fdhigkeit eines Gerdtes, in der elektromagnetischen Umwelt zufrie-
denstellend zu arbeiten, ohne dabei selbst elektromagnetische Stérungen
zu verursachen, die fiir andere in dieser Umwelt vorhandene Gerdte unan-
nehmbar wiren. [EMVG 98]

Durch die Neufassung des EMVG [Eur 108 04] wird diese Definition der
EMYV auf Anlagen und Systeme ausgeweitet. So auch hier, wenn im Wei-
teren von ,,Gerédt™ die Rede ist. Die diskussionsfahigen Begriffe zufirieden-
stellend und unannehmbar werden in Normen genauer festgelegt.

Die Definition der EMV fordert also von Geriten eine gewisse Fahigkeit,
Storungen aus der Umwelt (andere Gerite, aber auch natiirliche Storursa-
chen) zu ertragen. Diese Féhigkeit wird auch als Storfestigkeit (oder Im-
munitit) bezeichnet. Auf der anderen Seite darf das Gerit auch keine Sto-
rungen verursachen, die fiir Gerite in dieser Umwelt unannehmbar wéren.
D. h. die Storaussendung (oder Emission) muss festgelegte Grenzwerte
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einhalten, damit alle anderen Gerite in der Umwelt ohne Funktionsbeein-
trichtigung arbeiten konnen, siehe 6.1.1. (Diese Gerdte miissen natiirlich
ihrerseits eine bestimmte, in Normen festgelegte Storfestigkeit besitzen.)
Dieser abstrakt beschriebene Sachverhalt wird verdeutlicht, wenn man das
Beeinflussungsmodell der EMV betrachtet, Bild 1.1, [Schw 07].

Stoérquelle Kopplungspfad Storsenke

)

Bild 1.1 Beeinflussungsmodell der Elektromagnetischen Vertraglichkeit

Storquellen im Sinne des Beeinflussungsmodells sind Verursacher von
Storungen in der Storsenke. Eine elektromagnetische Beeinflussung liegt
vor, wenn eine Storquelle elektromagnetische Energie aussendet, die iiber
den Kopplungspfad zur Storsenke gelangt und dort eine Funktionsbeein-
trachtigung, eine Fehlfunktion oder gar eine Zerstérung hervorruft.

Storquellen konnen natiirlich oder kiinstlich sein. Die Aussendung elek-
tromagnetischer Energie kann absichtlich oder unabsichtlich erfolgen.
Beispiele fiir mogliche Storquellen sind in 1.1.1 aufgefiihrt.

Storsenken sind im Sinne der EMYV stets kiinstlich; elektrische Gerite,
Anlagen oder Systeme, die bestimmte Funktionen erfiillen miissen und
somit auch Fehlfunktionen aufweisen konnen. Alle kiinstlichen potenziel-
len Storquellen konnen prinzipiell auch als Storsenken in Frage kommen
und umgekehrt.

Als Kopplungspfade bezeichnet man die Wege, auf denen die elektromag-
netische Energie von der Storquelle zur Storsenke gelangt. Kopplungspfa-
de sind

elektrische Leitungen aller Art (Netzleitungen, Datenleitungen, Steu-
erleitungen, Busleitungen...), also galvanische Verbindungen,

elektrische, magnetische oder elektromagnetische Felder aller Art.

Dementsprechend spricht man im ersten Fall von leitungsgefiihrten Sto-
rungen, im zweiten Fall von feldgekoppelten Storungen.

Diese Unterscheidung ist durchaus diskussionswiirdig, denn die elektro-
magnetische Energie, die iiber den Kopplungspfad {ibertragen wird, ist
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sowohl in einer elektrischen Leitung als auch im ,,Jeeren” Raum immer an
ein elektromagnetisches Feld gekniipft. Insbesondere bei Hochfrequenz-
Wellenleitern ist die Unterscheidung nicht mehr anwendbar.

Bei den feldgekoppelten Stérungen wird auerdem zwischen kapazitiver,
induktiver Kopplung und Kopplung iiber elektromagnetische Wellenfelder
unterschieden, siehe 3.1.

Genau hier liegt der Anwendungsbereich eines elektromagnetischen
Schirms in der EMV. Als ,,Feldschwécher sorgt er dafiir, dass das Stor-
feld, welches von der Storquelle erzeugt wird, am Ort der Stérsenke ge-
ddmpft wird. Mit anderen Worten, der Schirm wird in den Kopplungspfad
eingebracht und bewirkt, dass nur ein Teil der elektromagnetischen Stor-
energie die Storsenke erreicht.

a) Schirm

\

Stoérquelle Kopplungspfad —> Storsenke

)

b) Schirm
Storquelle 0 Kopplungspfad > [Stbrsenke]
|
Bild 1.2 Einbringen eines elektromagnetischen Schirms in den Kopplungs-
pfad

In der EMV dient der Schirm also als Entstormittel. Die klassische Defini-
tion fiir den elektromagnetischen Schirm lautet:

Ein elektromagnetischer Schirm ist ein Entstormittel, welches dazu dient,
elektromagnetische Felder innerhalb oder aufierhalb eines bestimmten
Bereichs zu schwdchen.



1.1 Warum Schirmung? 7

Das bedeutet ferner, dass sich die Feldursache — d.h. die Stérquelle — in-
nerhalb oder auflerhalb des Schirms befinden kann.

Befindet sie sich aullerhalb, so ist das Feld innerhalb des Schirms ge-
déampft, Bild 1.2 a). Befindet sich die Feldursache innerhalb, so wird in der
Umwelt, also dem SchirméufBeren, das Feld geschwécht, Bild 1.2 b).

Der Schirm hat als Entstormittel also folgende Aufgaben:

Er sorgt — ggf. zusammen mit anderen EMV-MaBnahmen — dafiir,
dass ein Gerit in seiner elektromagnetischen Umwelt zufriedenstel-
lend arbeitet. Dies ist genau dann der Fall, wenn sich die Feldursache
auBlerhalb des Schirms befindet und das Feld im Inneren des Schirms
ausreichend geddmpft wird. Der Schirm dient in diesem Fall der Er-
héhung der Storfestigkeit (Steigerung der Immunitét) des Gerites.

Und / oder:

Er sorgt — ggf. zusammen mit anderen EMV-Malnahmen — dafiir,
dass ein Gerit keine Storungen verursacht, die fiir andere in der elek-
tromagnetischen Umwelt vorhandene Gerdte unannehmbar wiéren.
Der Schirm dient in diesem Fall der Senkung der Stoéraussendung
(Verringerung der Emission) des Gerites.

Fassen wir dies zu einem Satz zusammen:

Ein elektromagnetischer Schirm ddmpft die Feldkopplung zwi-
schen Storquelle und Storsenke und erhoht somit die elektro-
magnetische Vertriglichkeit.

Auf die Anwendung elektromagnetischer Schirme als Entstormittel in der
EMV wird, insbesondere im Hinblick auf die EMV-Normung, in Abschnitt
6.1 eingegangen.

113 Schirmung in der EMVU

Wie erwihnt beschiftigt sich die EMV mit der Vermeidung von Funk-
tionsbeeintrachtigungen von Geridten, Anlagen, Systemen, also mit techni-
schen Einrichtungen. Im Bereich Elektromagnetische Vertriglichkeit mit
der Umwelt, EMVU, werden jedoch mogliche Auswirkungen elektromag-
netischer Energie auf lebende Wesen betrachtet. Synonym zu EMVU wird
auch die Bezeichnung EMF (Elektromagnetische Felder bzw. Electro-
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magnetic Fields) verwendet. Definiert ist die EMVU als

... die Fihigkeit eines Apparates, einer Anlage oder eines Systems in der
Umwelt zufriedenstellend zu arbeiten, ohne dabei selbst Storungen zu ver-
ursachen, die fiir alle in der Umwelt vorhandenen lebenden Wesen (Mak-
ro- und Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere und Menschen) unannehmbar
wdren. Sie umfasst thermische als auch nichtthermische Einwirkungen von
elektromagnetischen Erscheinungen auf biologische Systeme.

Diese Definition ist analog zur Definition der EMV, siehe 1.1.2, nur dass
hier statt ,,anderen in dieser Umwelt vorhandene Gerdten‘ eben lebende
Wesen betrachtet werden. An die Stelle der Storsenke in der EMV tritt in
der EMVU das Lebewesen. Wir kommen somit zu einem geénderten Be-
einflussungsmodell in der EMVU, Bild 1.3.

/ Stérquelle \ Kopplungspfad i‘k \ol/
\ / Lebewesen

Bild 1.3 Beeinflussungsmodell der EMVU

Als Storquellen kommen im Gegensatz zur EMV nur kiinstliche Stoérquel-
len in betracht. Natiirliche Storquellen (z. B. Blitze) sind nicht Gegenstand
der EMVU. Dies mag daran liegen, dass man von vorneherein bei Lebe-
wesen eine Vertraglichkeit mit natiirlichen Storquellen voraussetzt. ,,Lei-
tungsgefiihrte Storungen®, also Unfille durch elektrischen Strom, werden
schon seit langem medizinisch-technisch untersucht und gehdren aus histo-
rischen Griinden nicht zum Themengebiet EMVU. Fiir den Kopplungspfad
zwischen Storquelle und Lebewesen kommt bei EMVU-Betrachtungen
also nur Feldkopplung in Frage.

Genau hier kann wiederum, wie in der EMV, der elektromagnetische
Schirm zum Einsatz kommen: Er sorgt dafiir, dass das von der Stérquelle
erzeugte, elektromagnetische Feld am Aufenthaltsort von Lebewesen ge-
dampft wird. Auch in der EMVU wird der Schirm in den Kopplungspfad
eingebracht und bewirkt, dass nur ein Teil der elektromagnetischen Stor-
energie das Lebewesen erreicht. Analog zur EMV-Betrachtungsweise ldsst
sich die Wirkung eines elektromagnetischen Schirms fiir die EMVU dar-
stellen, Bild 1.4.
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Schirm

\

)
Stérquelle ‘ Kopplungspfad x'k 3
/ Lebewesen
a) 1
Schirm
)
Stérquelle [ Kopplungspfad > x’k 3
\ / Lebewesen
|
b)
Bild 1.4 Einbringen eines elektromagnetischen Schirms in den Kopplungs-
pfad

Prinzipiell kann sich auch hier die Feldursache auBerhalb des Schirms,
Bild 1.4 a), oder innerhalb, Bild 1.4 b), befinden. Um der Definition der
EMVU gerecht zu werden, fiir alle in der Umwelt vorhandenen lebenden
Wesen Beeinflussungen zu vermeiden, wird aber der Schirm sinnvoller
Weise um die Storquelle herum angeordnet, damit eine Senkung der Stor-
aussendung herbeigefiihrt wird.

Die Motivation fiir Schirmung in der EMVU lésst sich in einem Satz zu-
sammenfassen:

Ein elektromagnetischer Schirm ddmpft die Feldkopplung zwi-
schen Storquelle und in der Umwelt vorhandenen lebenden We-
sen und erhoht somit die elektromagnetische Vertriglichkeit der
Storquelle mit der Umwelt.

Die Storaussendung in der EMVU ist, ebenso wie in der EMV, gesetzlich
bzw. durch Normen geregelt. Auf die Anwendung elektromagnetischer
Schirme in der EMVU wird, insbesondere im Hinblick auf die Gesetzge-
bung, in Abschnitt 6.2 eingegangen.

Bei EMVU-Betrachtungen sind Zusammenhéinge zwischen Storquelle und
,»Storsenke® nicht so offenkundig und mit technischen Mitteln feststellbar
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wie in der EMV. Zum einen, weil es sich bei der EMVU um einen inter-
disziplindren Bereich der Forschung handelt (Medizin, Biologie, Elektro-
technik), zum anderen aber, weil unter Umstédnden erst nach langer Ein-
wirkung elektromagnetischer Felder auf Organismen Auswirkungen fest-
stellbar sein konnten. Versuche zur Ermittlung gerade noch tolerierbarer
Storungen verbieten sich, zumindest beim Menschen, von selbst.

In diesem Buch werden lediglich Aussagen zur Wirkungsweise elektro-
magnetischer Schirmung getroffen, nicht zuletzt auch, um eine Einhaltung
gesetzlich geforderter Grenzwerte zu ermdglichen. Zur Diskussion der
Hoéhe der Grenzwerte und der moglichen biologischen Auswirkungen elek-
tromagnetischer Felder kann dieses Buch keinen Beitrag leisten.

114 Schirmung zum Informationsschutz

Ein weiterer Grund, elektromagnetische Schirme einzusetzen, ist die Ver-
hinderung eines ungewollten Informationsflusses, mit anderen Worten, die
Verhinderung von Lauschangriffen. Das Beeinflussungsmodell der EMV
lasst sich fiir den Fall der Informationsiibertragung folgendermaflen modi-
fizieren, Bild 1.5:

Informations- Informations-
quelle Kopplungspfad > senke ]

Bild 1.5 Ubertragungsmodell

Informationsquellen im Sinne des Ubertragungsmodells geben Informatio-
nen nach auflen ab. In der Informationstheorie werden sie auch Sender
genannt. Uber den Kopplungspfad — in diesem Fall auch als Kanal be-
zeichnet — gelangen Informationen von der Informationsquelle zur Infor-
mationssenke, in der Informationstheorie auch Empfdnger genannt.

Als Informationsquellen kommen das gesprochene Wort, das geschriebene
Wort, Rechner bzw. EDV-Anlagen, HF-Sender, Tontrager aller Art, Fotos,
Plane, (Mikro-) Filme usw. in Betracht.

Informationssenken kénnen Menschen, Video- und Audioaufzeichnungs-
gerite aller Art, Foto- und Filmkameras, Rechner etc. sein. Sie sind entwe-
der ,,freundlicher Art, das hei3t, die gesendete Information wurde an die
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Informationsquelle adressiert; der Sender will also, dass die Information
die Informationssenke erreicht. Oder sie sind ,.feindlicher Art, das heif3t,
die Information erreicht die Senke gegen den Willen des Senders.

Als Kopplungspfade bezeichnet man den Weg, den die Information von
der Quelle zur Senke beschreibt. Im Gegensatz zu den elektromagneti-
schen Kopplungspfaden bei EMV und EMVU kommen hier weitere, nicht-
elektromagnetische in Betracht, z. B.:

Akustische Ubertragung (Schall, Kérperschall, Ultraschall),

Optische Ubertragung (Ausspihen, Foto und Videokameras etc., La-
seroptische Ubertragung),

Manuelles Uberbringen (Abschriften, Kopien von Datentrigern, elek-
tronischen Speichermedien).

Die Unterbrechung dieser Kopplungspfade gehort zwar nicht unmittelbar
zum Thema elektromagnetische Schirmung, muss aber zur Sicherstellung
eines wirksamen Informationsschutzes mitbetrachtet werden.

Bei den elektromagnetischen Kopplungspfaden kommen

leitungsgefiihrte Informationsiibertragung (Kommunikations- und
Datenleitungen, Netzleitungen, Leerrohre und Zugdrihte), sowie

feldgekoppelte Informationsiibertragung (Sprechfunk, Mobilfunk,
kompromittierende Abstrahlung)

in Frage.

Es sind Aneinanderreihungen verschiedener Kopplungspfade moglich, wie
Bild 1.6 zeigt.

Informations- . . 5 Informations-
s Mikrofon mit HF-Empféanger K | fad
quelle: Kopplungspfad " Kopplungspfad ; opplungspfa ek
Sprecher Schall HF-Sender mit Lautsprecher Schall o
elektro-

magnetische
Wellen

Bild 1.6 Beispiel fiir die Aneinanderreihung verschiedener Kopplungspfade
beim Ubertragungsmodell

Bei elektromagnetischen Kopplungspfaden konnen elektromagnetische
Schirme zu Erh6hung der Abhdrsicherheit eingesetzt werden. Der Schirm
sorgt dafiir, dass ein elektromagnetisches Feld, das (ob vom Sender ge-
wollt oder ungewollt) zur Informationsiibertragung genutzt wird, am Ort
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der feindlichen Informationssenke gedampft wird.

Mit anderen Worten: Das Einbringen eines Schirms in den elektromagneti-
schen Kopplungspfad bewirkt, dass nur ein Teil der elektromagnetischen
Energie, mit der die Information tibertragen wird, die Senke erreicht und
somit eine Rekonstruktion des Informationsgehaltes verhindert wird.

Prinzipiell kann sich auch hier die Feldursache, d. h. die Informationsquel-
le, innerhalb oder auf3erhalb des Schirms befinden. In der Praxis wird Letz-
teres aber wohl kaum der Fall sein.

Es ist weiterhin moglich, dass mehrere Informationssenken auftreten, da-
runter freundliche und feindliche. Freundliche Informationssenken sind
z. B. hausinterne Drahtlos-Kommunikation oder Wireless-LAN. Logi-
scherweise ist hier nur eine Schirmung sinnvoll, wenn sich alle freundli-
chen Informationssenken innerhalb des Schirms befinden.

Schirm

\ Informations-
. senke Nr. 1:
Schall eundlicher Hore

Demodulation bzw.
Decodierung erschwert
bzw. verhindert !!!

Informations-

quelle:
Sprecher

Kopplungspfad:

Informations-
senke Nr. 2:
feindlicher Horer

Schall “Wanze” elektro-
magnetische

Wellen

Mikrofon mit Kopplungspfad HF-Empfa
HF-Sender A Lautsprecher

Schall

Bild 1.7 Einbringen eines elektromagnetischen Schirms in den Kopplungs-
pfad

Der Schirm sorgt also, ggf. zusammen mit anderen MaBBnahmen zur Erho-
hung der Abhorsicherheit, dafiir, eine ungewollte Informationsiibertragung
zu verhindern. In einem Satz zusammengefasst bedeutet dies:

Ein elektromagnetischer Schirm dampft die Feldkopplung zwi-
schen Informationsquelle und Informationssenke und erhoht
somit den Schutz der Vertraulichkeit.

Auf die Anwendung elektromagnetischer Schirme zum Abhérschutz wird
in 6.2.2 ausfiihrlicher eingegangen.
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115 Sonstige Anwendungen elektromagnetischer
Schirmung

Weitere Anwendungsgebiete elektromagnetischer Schirme liegen vor al-
lem im militérischen Bereich. Bei diesen Anwendungen sind die Prinzi-
pien der EMV, insbesondere das Beeinflussungsmodell, sowie des Abhor-
schutzes ohne wesentliche Anderungen giiltig.

Zum einen kann ein elektromagnetischer Schirm, wie im zivilen Bereich,
zur Erhohung der elektromagnetischen Storfestigkeit dienen. Die Storfes-
tigkeit hat hier jedoch eine besondere Bedeutung, da Stérquellen mit unbe-
kanntem Ausmal} auftreten konnen. Dabei sind insbesondere zu nennen:

Elektromagnetische Impulswellen bei der Ziindung von Kernwaffen
(NEMP, Nuclear ElectroMagnetic Pulse),

Hochleistungsmikrowellen (HPM, High Power Microwave) bzw.
elektromagnetische Impulse (EMP, ElectroMagnetic Pulse) zur St6-
rung oder Zerstorung der Elektronik in feindlichen Waffensystemen.

Zum anderen ist ein weiteres Einsatzgebiet elektromagnetischer Schirme
ist die Senkung der elektromagnetischen Storaussendung zur Behinderung
der feindlichen Aufkldrung, insbesondere der elektromagnetischen Ortung
(Peilung).

1.2 Abgrenzung des Begriffs elektromagnetische
Schirmung

Bevor in den Kapiteln 2 und 3 auf die unterschiedlichen Arten und Er-
scheinungsformen elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer
Felder bzw. Wellen und die zugehorigen Schirmungsmechanismen im
Detail eingegangen wird, soll hier noch eine Abgrenzung zu anderen phy-
sikalischen Feld- und Wellenerscheinungen getroffen werden. Diese geho-
ren nicht zum Themengebiet elektromagnetische Schirmung und sind so-
mit auch nicht Gegenstand dieses Buches.

Diese Abgrenzung ist deshalb wichtig und an dieser Stelle angebracht, da
in der Offentlichkeit oft eine Vermischung unterschiedlicher physikali-
scher Erscheinungen stattfindet. Begriffe wie Strahlung, Wellenausbrei-
tung, (Kraft-) Feld werden undifferenziert verwendet und die physikali-
schen Ursachen nicht unterschieden.
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1.2.1 Nicht-elektromagnetische Felder, Wellen oder
Strahlen

Die Mechanismen der elektromagnetischen Schirmung wirken naturgemél
nur auf elektromagnetische Wellen- oder Felderscheinungen. Folgende
beispielhafte Phanomene sind nicht elektromagnetischer Natur, d.h. sie
lassen sich nicht (oder hochstens als Nebeneffekt) durch elektromagneti-
sche Schirme ddmpfen:

Die Ursache von Schallwellen sind mechanische Schwingungen, also
eine Hin- und Herbewegung von Materie (nicht von Ladung, wie bei
elektromagnetischen Schwingungen). Teilchen (Molekiile, Atome)
geraten in Bewegung und sorgen bei benachbarten Teilchen fiir eine
Druckinderung. Diese versetzt wiederum weiter entfernte Teilchen in
Bewegung usw. Vereinfacht kann man sagen, dass ein Teilchen das
benachbarte anstoBt. Es findet ein Energiefluss lings der Ausbrei-
tungsrichtung statt. Eine Ubertragung von Information (,,Sprechen*
und ,,Horen*) kann durch Modulation der Frequenz (Wechsel zwi-
schen tiefen und hohen Tonen) und Modulation der Amplitude (Laut-
stirke) erfolgen. Im Gegensatz zu elektromagnetischen Wellen ist ei-
ne Ausbreitung im leeren Raum (Vakuum) unmoéglich. Ein weiterer
Unterschied zu elektromagnetischen Wellen ist die Lage der Kraft-
vektoren zur Ausbreitungsrichtung: Beim Schall findet die Auslen-
kung der Materieteilchen parallel zur Ausbreitungsrichtung statt, wes-
halb man von Longitudinalwellen spricht. (Im Gegensatz dazu stehen
Transversalwellen, wie elektromagnetische Wellen, oder Wasserwel-
len).

Die Dampfung von Schallwellen hat physikalisch nichts mit elektro-
magnetischer Schirmung zu tun. Dennoch wird sie in diesem Buch bei
der Behandlung von InformationsschutzmafBnahmen mitbetrachtet, da
dies oft zu Schaffung eines abhorsicheren Raumes erforderlich ist,
sieche Abschnitt 6.4.

Auch das Gravitationsfeld ist nicht elektromagnetischer Natur. Zwar
wirkt auch hier eine Kraft auf K&rper, dhnlich wie im elektrischen o-
der magnetischen Feld. Diese Kraft wirkt aber auf Massen (nicht auf
Ladungen oder Magneten). Feldursachen sind ebenfalls Massen. Im
Vergleich zu den fiir den Menschen gewohnten Gréflenordnungen ist
die Massenanziehungskraft gering, daher wird die Massenanziehung
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auch als schwache Wechselwirkung bezeichnet. Die Massenanzie-
hungskraft zwischen zwei Korpern gewohnter GroBenordnung ist
kaum messbar. Um auf einen Koérper der Masse 1 kg eine Kraft von
9,81 N auszuiiben, ist immerhin die Masse der Erde erforderlich. Das
Gravitationsfeld der Erde ist zeitlich so gut wie unverdnderlich, es
handelt sich also um ein statisches Feld. Die oft von Esotherikern ge-
nannten ,,Erdstrahlen® sind wissenschaftlich nicht nachweisbar.

Teilchenstrahlung hat als Ursache Zerfallsprozesse in Atomkernen
radioaktiver Stoffe. Diese Strahlung ist sehr energiereich und kann
beim Auftreffen auf Atome Elektronen aus deren Schalen ausldsen,
d.h. diese Atome ionisieren. Nachfolgend zwei Beispiele fiir nicht-
elektromagnetische, ionisierende Teilchenstrahlung:

o-Strahlung entsteht sowohl durch Zerfall von radioaktiven Stof-
fen natiirlichen Ursprungs (z. B. Radium 226) als auch kiinstli-
chen Ursprungs (verschiedene Isotope des Plutoniums). Die
Kernladungszahl dieser Stoffe wird um 2 und die Massenzahl um
4 verringert. Die o-Teilchen, die dabei ausgesandt (abgestrahlt)
werden, bestehen aus zwei Protonen und zwei Neutronen Sie
sind somit identisch mit Helium-Atomkernen. o-Teilchen beste-
hen also aus Kernteilchen, Nukleonen genannt. Die Abschirmung
von o-Strahlung ist leicht durch ausreichenden Abstand bzw.
durch diinne Schichten (Haut, Papier...) moglich, jedoch sind o-
Strahler sehr giftig, wenn sie in den menschlichen Korper gelan-
gen (radiotoxische Wirkung).

Bei BStrahlern findet keine Anderung der Massenzahl, jedoch
eine Anderung der Kernladungszahl statt: Ein Proton des Atom-
kerns wird in ein Neutron umgewandelt (positiver Betazerfall)
und dabei wird ein Positron (Teilchen mit der Masse eines Elek-
trons, aber mit positiver Ladung) abgestrahlt. Beim negativen Be-
tazerfall wird ein Neutron in ein Proton umgewandelt und dabei
ein Elektron abgestrahlt. Im Gegensatz zur o-Strahlung sind die
abgestrahlten Teilchen keine Kernbausteine (Nukleonen), son-
dern massedrmere Elektronen bzw. Positronen. Fiir die Abschir-
mung von P-Strahlung reichen ebenfalls Festkorper geringer
Stirke bzw. ausreichender Abstand (wenige Meter) zum Strahler.

Neben o- und B-Strahlung entsteht bei radioaktiven Spalt- und Zerfalls-
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prozessen auch y-Strahlung, die extrem energiereich und ebenfalls ionisie-
rend ist. y-Strahlung ist allerdings elektromagnetischer Natur und wird im
nichsten Abschnitt kurz angesprochen.

1.2.2 Elektromagnetische Strahlung, deren Abschir-
mung nicht zum Themengebiet elektromagne-
tische Schirmung gehort

Ein wesentliches Merkmal zur Charakterisierung elektromagnetischer Fel-
der und Wellen ist ihre Frequenz, also die Anzahl von Schwingungen pro
Sekunde. (Nicht-sinusformige Zeitverldufe koénnen durch Uberlagerung
von sinus- bzw. kosinusformigen Feldstdrkeverldufen zusammengesetzt
werden; Fourier-Analyse bzw. -Synthese, 2.4). Das Auftreten elektromag-
netischer Felder bzw. Strahlung und ihrer Frequenz ist in Bild 1.8 fiir eini-
ge Beispiele dargestellt.
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Bild 1.8 Elektromagnetisches Spektrum
In Abhéngigkeit von Ihrer Frequenz haben elektromagnetische Felder ganz

bestimmte Eigenschaften, z. B. Ausbreitungsverhalten, Verkopplung von
magnetischem und elektrischem Feld usw., auf die im Abschnitt 3.1 ndher
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eingegangen wird. Diese Figenschaften miissen zur Abschirmung von
Feldern beachtet und wo mdglich nutzbar gemacht werden.

Ab einer Frequenz von ca. 100 GHz sind die Prinzipien elektromagneti-
scher Schirmung zwar grundsdtzlich noch anwendbar, jedoch sind die
dann auftretenden Probleme zweckméBiger Weise durch die Anwendung
strahlen- und wellenoptischer Methoden zu 16sen. Wir verlassen hier das
Themengebiet elektromagnetische Schirmung. Insbesondere beim sichtba-
ren Licht handelt es sich zwar um eine elektromagnetische Welle, jedoch
wird niemand auf die Idee kommen, zur Abdunklung eines Raumes einen
elektromagnetischen Schirm einzusetzen.

Bei noch kiirzeren Wellenldngen, ab UV-C Strahlung, wird der Energiege-
halt der elektromagnetischen Strahlung so hoch, dass sie ionisierend wirkt.

Bei einer weiteren Verkiirzung der Wellenlédnge handelt es sich um Rént-
genstrahlung und daran anschlieBend um die noch kurzwelligere »-
Strahlung. y- und Rontgenstrahlung unterscheiden sich aufler durch ihre
Frequenz auch durch Thre Ursache: Diese besteht bei der Rontgenstrahlung
aus Energielibergéingen in der Atomhiille (also der Energiednderung von
Elektronen). Die Ursache der y-Strahlung besteht in Reaktionen im Atom-
kern (Kernspaltung, - und B-Zerfall). Die Abschirmung dieser hochioni-
sierenden Strahlungen muss durch Materialien hoher Dichte und mit mog-
lichst groBBer Wandstérke erfolgen (Blei, massiver Betonwinde etc.). Auch
dies gehort nicht mehr zum Thema elektromagnetische Schirmung.
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21 Der Feldbegriff

In Physik und Technik beschreibt ein Feld eine Eigenschaft des Raumes.
Die Temperaturverteilung eines Raumes ldsst sich beispielsweise als Feld
verstehen; jeder Raumpunkt besitzt eine Temperatur. Allerdings kann zu
dieser Temperatur keine Richtung angegeben werden. Ein anderes Beispiel
fiir ein Feld ist das Gravitationsfeld. Ein Korper erfahrt im Gravitationsfeld
eine Kraft. Im Gegensatz zur Temperatur ist die Kraft eine gerichtete Gro-
Be. Zusétzlich zum Betrag der Kraft muss fiir jeden Raumpunkt ihre Rich-
tung angegeben werden, um sie eindeutig zu beschreiben.

Die Temperatur kann mathematisch durch ein Skalarfeld vom Typ

a(x, y,z,t) 2.1)

beschrieben werden. Die skalare GroB3e a ist abhéngig von den Ortskoordi-
naten X, y, z sowie von der Zeit t.

Zur mathematischen Beschreibung des Gravitationsfelds jedoch muss ein
Vektorfeld vom Typ

A (x,y,2,t) 2.2)

herangezogen werden. Die vektorielle Grofe A ist ebenfalls abhéngig von
den Ortskoordinaten X, y, z sowie von der Zeit t.

Ein felderfiillter Raum l&sst sich also mathematisch mit Skalar- oder Vek-
torfeldern beschreiben. Dies ist prinzipiell auch ohne Kenntnis der Feldur-
sache moglich. Wiinschenswert ist es jedoch, den Zusammenhang zwi-
schen Feldursache und Feld zu kennen und als Funktion darstellen zu kon-
nen. Fiir elektrische und magnetische Felder ist dies grundsitzlich mit
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Hilfe der Materialgleichungen, 2.1.5, und der Maxwell-Gleichungen, 2.2,
moglich.

Zunichst sollen aber elektrische und magnetische Felder und Flussdichten
nur aufgrund ihrer Wirkung definiert werden. [Jack 02], [Kupf 05], [Mly
93], [Schw 98], [Strass 06].

211 Die elektrische Feldstarke

Beim elektrischen Feld wirkt eine Kraft auf eine elektrische Ladung. Die
Kraft ist eine gerichtete Gro3e. Daher ldsst sich das elektrische Feld durch
ein Vektorfeld beschreiben. Der Betrag der Kraft hingt vom Betrag der
Ladung ab.

Bild 2.1 Kraft auf eine Ladung im elektrischen Feld

Bringen wir eine Testladung q in ein elektrisches Feld, so wirkt auf q die
Kraft

F(x,y,2.q). 2.3)

Um sicherzustellen, dass die Testladung das vorliegende Feld nicht verén-
dert, betrachten wir eine infinitesimal kleine Ladungsportion dq. Eine von
der Testladung unabhéngige Darstellung des elektrischen Feldes erhalten
wir durch Bildung des Differentialquotienten,

E(x,y,z)= %{;Zﬂ), 2.4)

der als elektrische Feldstirke bezeichnet wird. E besitzt die Richtung von
F und als Betrag den Wert dF/dq.

Die elektrische Feldstirke besitzt die Einheit

[E]= [F] (N VAs_ vV

[Q] As  Asm m

.5)
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21.2 Die elektrische Flussdichte

Bekanntlich stofen sich gleichartige Ladungen gegenseitig ab und ziehen
sich unterschiedliche Ladungen gegenseitig an. Dies legt die Vermutung
nahe, dass Ladungen eine mdgliche Ursache elektrischer Felder sein kon-
nen. Diese Vermutung wird sich spéter auch bestdtigen, 2.2.

Zunichst fithren wir aber folgendes Gedankenexperiment durch: In ein
elektrisches Feld wird ein Plattenkondensator eingebracht, dessen Abmes-
sungen sehr klein im Verhéltnis zum umgebenden, felderfiillten Raum
sind.

Auf die Platten des Kondensators bringen wir Ladungen +Q und -Q, die
genau so bemessen sind, dass die elektrische Feldstirke im Inneren des
Kondensators verschwindet. Zur Messung der Feldstirke verwenden wir
die Probeladungsanordnung nach Bild 2.1. AuBerdem richten wir den
Kondensator so im Raum aus, dass die Ladung Q maximal wird.

Bild 2.2 Gedankenexperiment zur Ermittlung der elektrischen Flussdichte

Die zur Kompensation des dufleren Feldes erforderliche Ladung Q héingt
von der Plattenfliche A ab. Durch Bildung des Differentialquotienten

= dQ (X,y,z,A)#

D(x,y,z)=———"——"——"—*n 2.6

(x.y.2) T (26)

erhalten wir eine weitere, von A unabhingige GroBe, die das elektrische
Feld beschreibt: D wird als elektrische Flussdichte, manchmal auch als
elektrische Verschiebungsdichte bezeichnet. Wie die elektrische Feldstirke
wird auch die elektrische Flussdichte durch ein Vektorfeld beschrieben.
Der Flussdichtevektor in unserem Gedankenexperiment steht senkrecht auf
die Plattenfldche A und besitzt als Betrag den Wert dQ/dA.
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Die elektrische Flussdichte besitzt die Einheit

[D]=@=1A—f. .7)

[A] m

213 Die magnetische Flussdichte

Beim magnetischen Feld wirkt eine Kraft auf elektrische Strome, also auf
bewegte Ladungen. Um eine GroBe zu definieren, die das magnetische
Feld messtechnisch beschreibt, verwenden wir die in Bild 2.3 dargestellte
Gleitbiigelanordnung. Ein vom Strom I durchflossener Draht gleitet auf
zwei im Raum fixierten Schienen. Mit einer Feder wird die Kraft F ge-
messen, die der Draht erfihrt. Die Anordnung wird so ausgerichtet, dass
diese Kraft maximal wird.

Bild 2.3 Anordnung zur Ermittlung der magnetischen Flussdichte. Die Feder
zur Ermittlung der Kraft auf den Gleitbiigel ist nicht stromdurchflossen.

Die Kraft F hingt vom Strom I und von der Léinge des Drahtes L ab. Um
sicherzustellen, dass durch die Anordnung keine Riickwirkung auf das
duBlere Feld erfolgt, betrachten wir wiederum eine infinitesimal kleine
Drahtlidnge sowie einen infinitesimal kleinen Strom und bilden den Diffe-
rentialquotienten

d’F (X,y,z,L,I)

B (xy.0)= LF 22

2.8)
Hier muss zweimal differenziert werden, da sowohl die Abhéngigkeit der
Feldgrofe B vom Strom I als auch von der Lange des Drahtes L eliminiert
werden soll. B wird als magnetische Induktion oder vorzugsweise als
magnetische Flussdichte bezeichnet. Mathematisch wird sie durch ein
Vektorfeld beschrieben. Der Flussdichtevektor in unserem Experiment
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zeigt in die Richtung der Kraft F und besitzt den Betrag d*F/dI dL.

Die elektrische Flussdichte besitzt die Einheit Tesla

[F] N VAs Vs
B]= =1— =1 =1—=1IT. .
2 L] Am Am?> m? @9

214 Die magnetische Feldstarke

Ahnlich wie Ladungen stoBen sich Leiter, die gleichsinnig von elektri-
schem Strom durchflossen sind, gegenseitig ab und ziehen sich gegensin-
nig durchflossene Leiter gegenseitig an.

®
1 . _Spulenlange L,

®
0o /®Windungszahl w
® ® ®

® ®© o

Bild 2.4 Gedankenexperiment zur Ermittlung der magnetischen Feldstarke

Dies legt in Analogie zu den Ladungen im elektrischen Feld die Vermu-
tung nahe, dass Strome eine mogliche Ursache magnetischer Felder sein
konnen. Auch diese Vermutung wird sich spéter bestétigen, 2.2.

Zunichst fiihren wir unter der Annahme, dass unsere Vermutung zutrifft,
wieder ein Gedankenexperiment durch: In ein magnetisches Feld wird eine
Spule der Liange L eingebracht, deren Abmessungen sehr klein im Ver-
héltnis zum umgebenden, felderfiillten Raum sind, Bild 2.4. Durch die
Spule lassen wir einen Strom I flieBen, der genau so bemessen ist, dass die
magnetische Flussdichte im Inneren der Spule verschwindet. Zur Messung
der Flussdichte im Inneren der Spule verwenden wir die Gleitbiigelanord-
nung nach Bild 2.3. AuBlerdem richten wir die Spule so im Raum aus, dass
der Strom I maximal wird. Der zur Kompensation des dulleren Feldes er-
forderliche Strom I héngt von der Spulenldnge L sowie von der Windungs-
zahl w ab. Durch Bildung des Differentialquotienten

. dI (X,y,z,L)

H (x,y,z) =w i Na (2.10)
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erhalten wir eine von I unabhingige Grofe, die das magnetische Feld be-
schreibt. H wird als magnetische Feldstirke bezeichnet. Sie wird, wie die
anderen elektrischen und magnetischen FeldgroBen, durch ein Vektorfeld
beschrieben. Der Feldstiarkenvektor hier steht senkrecht auf die Spulen-
querschnittsfliche und besitzt als Betrag den Wert dI/dL.

Die magnetische Feldstérke besitzt die Einheit

[H]=%=1%. @.11)

21.5 Die Materialgleichungen

Im vorangegangenen Abschnitt wurden zur Charakterisierung sowohl des
elektrischen als auch des magnetischen Feldes jeweils zwei vektorielle
GroBen eingefiihrt: Flussdichte und Feldstarke. Warum?

Wenn man die Versuche nach Bild 2.1 und nach Bild 2.2 mehrmals durch-
fiihrt und dabei den felderfiillten Raum mit unterschiedlichem Material
fiillt, z. B. mit Luft und mit Ol, so stellt man fest, dass zur Kompensation
genau der gleichen elektrischen Feldstirke eine unterschiedliche Ladung
notwendig ist. Der Proportionalititsfaktor zwischen E und D ist also eine
Materialeigenschaft. Es gilt

D=¢E. (2.12)

€ wird als Dielektrizitdt, manchmal auch als Permittivitidt oder dielektri-
sche Leitfdhigkeit bezeichnet. Die Dielektrizitit kann in zwei Faktoren
aufgeteilt werden:

€=¢) €. (2.13)
Dabei ist €y die Dielektrizitit des leeren Raumes,

g0 = 8.85419-1072 2% (2.14)

Vm
¢, wird als (relative) Dielektrizititszahl bezeichnet und beschreibt die di-
elektrischen Eigenschaften eines Materials. [hr Wert betrdgt mindestens 1

(fir den leeren Raum).

Gleiches gilt fiir das magnetische Feld: Fiihrt man die Versuche nach Bild
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2.3 und nach Bild 2.4 mehrmals durch und fiillt dabei den felderfiillten
Raum mit unterschiedlichem Material, z. B. mit Luft und mit Wasser, so
stellt man auch hier fest, dass zur Kompensation genau der gleichen mag-
netischen Feldstirke eine unterschiedlicher Strom notwendig ist. Der Pro-
portionalitétsfaktor zwischen H und B ist also ebenfalls eine Materialei-
genschaft. Es gilt

B=uH. (2.15)

w wird als Permeabilitit, manchmal auch als magnetische Leitfdhigkeit
bezeichnet. Auch die Permeabilitit kann in zwei Faktoren aufgeteilt wer-
den:

W=UWo U (2.16)
Dabei ist o die Permeabilitdt des leeren Raumes,

no = 4m-1077 £=1,256637-10‘8 & (2.17)

Am Am
W, wird als die (relative) Permeabilitdtszahl bezeichnet und beschreibt die
magnetischen Eigenschaften eines Materials. Thr Wert betrdgt mindestens

1 (leerer Raum).
€ und Y, sind also Naturkonstanten, €, und W Materialparameter.

Dielektrizitit € und Permeabilitiat u kdnnen, miissen aber nicht zwangslau-
fig Figenschaften wie Orts- und Zeitlokalitdt, Orts- und Zeithomogenitit,
Isotropie, Passivitit, Frequenzunabhingigkeit und Linearitit aufweisen,
[Mly 93]. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass diese Eigenschaf-
ten zumindest im betrachteten Definitionsbereich erfiillt sind. Abwei-
chung, z.B. die Sittigung der Permeabilitdt von Eisen, springen in der Re-
gel ohnehin ins Auge.

Als dritte Materialgleichung ist noch die Verkniipfung von elektrischem
Feld und dem, durch das Feld in einem Leiter hervorgerufenen Stromfluss
Zu nennen.

Ein elektrisches Feld E erzeugt in einem Leiter mit der Leitfihigkeit © die
Stromdichte j,

j=oE, (2.18)
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wobei E und 3 in die gleiche Richtung zeigen.

In anderer Form ist dieses Gesetz ist als Ohmsches Gesetz jedem Elektro-
techniker bekannt:

U=R-I. (2.19)

2.1.6 Verhalten von elektrischen und magnetischen
Feldern an Grenzflachen

Die bisher betrachteten, felderfiillten Rdume werden im Folgenden mit
jeweils zwei unterschiedlichen Materialien gefiillt, die unterschiedliche
Dielektrizititen bzw. unterschiedliche Permeabilititen besitzen. Die
Grenzfliche zwischen den Materialien weist eine allgemeine Lage auf,
d. h. Flussdichte- und Feldstérkevektoren zeigen schrig auf Grenzfléche.

5t1 §t1
€4 M4
Dn1 61 Bn1 51
D - B _
n2 B D2 n2 h Bz
£,> & Y Dp N Ko™ Ly B >
Bild 2.5 Verhalten der elektrischen und der magnetischen Flussdichte an

Grenzflachen

Betrachtet man die Komponenten der Flussdichtevektoren senkrecht zur
Grenzflache, so stellt man fest, dass diese in beiden Materialien gleich
sind, vgl. Bild 2.5. (In den Gedankenexperimenten sind die Kondensator-
platten in Bild 2.2 parallel zur Grenzfldche ausgerichtet, die Spulenachse
der Kompensationsspule in Bild 2.4 steht senkrecht auf die Grenzflache).

Die Normalkomponente der elektrischen bzw. magnetischen
Flussdichte an Grenzflichen ist konstant:

D. =Du (2.20)

Bnl =Bn2. (221)

Bei Betrachtung der Feldstdirken stellt man fest, dass im Gegensatz zu den
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Flussdichten, die Komponenten senkrecht zur Grenzfldche einen Sprung
machen, und zwar im umgekehrten Verhéltnis der Dielektrizititen bzw.
Permeabilitdten. Das muss auch so sein, denn bei konstanter Flussdichte
und springendem € bzw. u muss die Feldstirke ebenfalls springen, damit
die Materialgleichungen, (2.112) und (2.15), fiir die Normalkomponenten
erfillt sind. Fiir die Normalkomponenten der Feldstdrken gilt also

En=22E. (2.22)
€

i, =221, (2.23)
W

In Bild 2.6 sind diese Normalkomponenten fiir ein vorgegebenes Verhilt-
nis €,/€; bzw. W /W, dargestellt:

Hﬂ
€, 4
Em Hm '__]1
En2 v Ez l__]n2 A HZ
£> € Ee Mo > Ly He
Bild 2.6 Verhalten der elektrischen und der magnetischen Feldstirke an
Grenzflachen

Bei den Komponenten parallel zu Grenzflachen verhélt es sich umgekehrt,
Bild 2.6:

Die Tangentialkomponente der elektrischen bzw. magnetischen
Feldstérke ist konstant.

Auch dies wird spiter bei Betrachtung der Feldursachen offensichtlich,
2.2. Es gilt also
E.=E, (2.24)
H, =H.,. (2.25)

Daraus folgt wiederum, dass die Komponenten der Flussdichten parallel
zur Grenzfliche im Verhéltnis der Dielektrizitdten bzw. der Permeabilita-
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ten springen miissen, damit die Materialgleichungen, (2.12) und (2.15),
auch fiir die Tangentialkomponenten erfiillt sind. Fiir die Tangentialkom-
ponenten der Flussdichten gilt also

D, =MD, (2.26)
W2

B.="B,. (2.27)
W2

Wenn man die resultierenden Feldstirke- und Flussdichtevektoren in den
Bildern 2.5 und 2.6 betrachtet, erkennt man, dass auf beiden Seiten der
Trennflache die Flussdichte- und die dazugehorigen Feldstirkevektoren in
die gleiche Richtung zeigen. Das muss bei isotropen € bzw. u (welches wir
stillschweigend voraussetzen) auch so sein. Das bedeutet:

D, zeigt in die gleiche Richtung wie E,,

]_jz wie Ez ,

B, wie H, und

Ez wie Hz .

AuBerdem gelten natiirlich auch fiir die resultierenden Vektoren die Mate-
rialgleichungen D=¢ E und B=p H. Beim Vergleich von Bild 2.5 und
Bild 2.6 stellen wir fest, dass die resultierenden Flussdichte- und Feldstér-

kevektoren an der Grenzflidche ,einen Knick machen®, also gebrochen
werden.

€4 M

elektrische magnetische
Feldlinie Feldlinie

&> & > 1

Bild 2.7 Brechung von Feldlinien an Grenzflichen

Elektrische und magnetische Felder konnen auch mit Hilfe von Feldlinien
dargestellt werden. Feldlinien beschreiben die Bahn eines masselosen,
geladenen bzw. magnetischen Korpers. In einem bestimmten Punkt weist
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die Tangente an eine Feldlinie stets in die Richtung des Feldstarkevektors,
m. a. W., die Feldlinie zeigt in die Richtung des Feldes. Der Verlauf einer
solchen Feldlinie im Bereich einer Grenzflache ist in Bild 2.7 dargestellt.

Das AusmaB der Brechung, also der Richtungsénderung der Feldlinien, ist
abhingig vom Verhéltnis €,/€; bzw. W/U,. Je mehr sich Material 2 von
Material 1 in seiner Dielektrizitit bzw. der seiner Permeabilitit unterschei-
det, umso deutlicher die Richtungsinderung, umso stirker ,,der Knick®.
Die Kenntnis des Verhaltens von Feldern und Flussdichten an Material-
grenzflachen ist Voraussetzung fiir das Verstindnis des permittiven, elek-
trostatischen bzw. des magnetostatischen Schirms, siehe 3.1.1 bzw. 3.1.2.

2.2 Feldursachen

Wie schon erwéhnt, ist es sehr wiinschenswert, die Ursachen von elektri-
schen und magnetischen Feldern zu kennen. Erfreulicherweise sind jedoch
nicht nur die Ursachen bekannt, sondern es ist dariiber hinaus - zumindest
prinzipiell - auch moglich, bei Kenntnis der Ursachen die resultierenden
Felder zu bestimmen und umgekehrt. Den Zusammenhang zwischen Ursa-
che und Wirkung liefern die Maxwellgleichungen, die je nach Form der
Darstellung auch als Satz vom Hiillenfluss, Satz von der Quellenfreiheit
magnetischer Felder, Induktionsgesetz und Durchflutungsgesetz bekannt
sind. In den folgenden Abschnitten werden diese Zusammenhinge etwas
niher beleuchtet, wobei allerdings die Betrachtung zeitverdnderlicher Fel-
der unverzichtbar ist.

Maxwell- und Materialgleichungen, Feldberechnung mittels vektoranalyti-
scher Methoden etc.: All dies wird in zahlreichen Biichern iiber Feldtheorie
weitaus tiefgreifender und umfassender beschrieben, als dies in diesem Buch
mdglich ist. Die folgenden Abschnitte sollen daher dem Leser vielmehr dazu
dienen, ein Vorstellung von der Gestalt elektrischer, magnetischer und elek-
tromagnetischer Felder zu bekommen. Diese Vorstellung vom Wesen dieser
Felder, ihrem Vorkommen und gegebenenfalls von ihrem Ausbreitungsver-
halten erleichtert die praktische Losung von Schirmungsproblemen unge-
mein. Zwar ist es nie schlecht, die Theorie zu Hilfe zu nehmen, aber noch
besser ist es, zuvor schon eine ungefihre Vorstellung von ihrem Ergebnis zu
haben.

Das grofie Verdienst von James Clerk Maxwell (1831-1879) ist zweifellos,
diese Theorie entwickelt zu haben, obwohl elektromagnetische Felder und
Wellen fiir den Menschen im Allgemeinen nicht wahrnehmbar sind. Wir, die
wir mit der Kenntnis der Maxwellgleichungen leben und versuchen, mittels
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dieser Kenntnis eine Vorstellung von der Welt des Elektromagnetismus zu
gewinnen, haben damit schon oft die grofiten Schwierigkeiten. Maxwell je-
doch, der nur aufgrund einiger Experimente Faradays Zugang zu dieser Welt
erhielt und der daher noch ein hochst unvollstindiges Bild von ihr besal,
schuf ein theoretisches Modell dieser Welt, das sie in vollkommener Weise
beschreibt. Insbesondere die Einfithrung des Verschiebungsstroms im Durch-
flutungsgesetz bildete die Grundlage fiir die Theorie der elektromagnetischen
Wellenausbreitung. Die Moglichkeit dieser Wellenausbreitung sagte Max-
well voraus und erst nach seinem Tod wurde sie 1886 von Heinrich Hertz
experimentell bestatigt.

Maxwell wurde 1831 in Edinburgh geboren, wo er eine gute Schulbildung
genoss. Nach seinem Studium der Physik und Mathematik wurde er Profes-
sor, zunichst in Aberdeen und anschlieBend am King’s College in London.
1862 verdffentlichte Maxwell erstmals seine vier Gleichungen der Elektro-
dynamik, die damals noch auf weitgehendes Unverstidndnis stieBen. Zwei
Jahre spater duflerte er bereits die Vermutung, dass es sich beim Licht um ei-
ne elektromagnetische Welle handeln kdnne, da die von ihm errechnete Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit entsprach. Neben der
Elektrodynamik war aber auch die kinetische Gastheorie ein Gebiet, auf dem
Maxwell Pionierarbeit leistete. Die Maxwell’sche Geschwindigkeitsvertei-
lung von Gasteilchen geht auf ihn zuriick. Maxwell starb 1879 in Cambridge,
wo er maligeblich am Aufbau des physikalischen Labors der Universitét be-
teiligt war.

Im Abschnitt 2.1 wurde zur Einfiihrung des Feldbegriffs stillschweigend
von zeitlich unverdnderlichen Feldern ausgegangen, auch wenn die getrof-
fenen Aussagen genauso fir zeitlich verdnderliche Felder zutreffen. Bei
der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Feldursachen und Feld-
wirkungen kommt man jedoch um die Beriicksichtigung der Zeitabhingig-
keit nicht herum. Die zeitliche Verdnderung ist beispielsweise Vorausset-
zung fiir den Induktionseffekt.

2.21 Ladungen als Ursache des elektrischen Feldes
— der Satz vom Hiullenfluss

Bereits bei der Betrachtung der elektrischen Kraftwirkung auf Ladungen,
2.1.1, lag die Vermutung nahe, dass eine Ladung nicht nur eine Kraft im
elektrischen Feld erfihrt, sondern auch selbst Feldursache ist. Bestatigt
wird diese Vermutung dadurch, dass ein geladener Korper in einem feld-
freien Raum keine Kraft erfahrt, beim Hinzufiigen eines zweiten geladenen
Korpers sich jedoch die beiden Korper anziehen oder abstoflen, je nach
Vorzeichen der beiden Ladungen. Ladungen sind also eine — aber nicht die
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einzige — Ursache fiir elektrische Felder. Wie kann dieser Zusammenhang
analytisch beschrieben werden?

:Ul

D-Feld

dA

O Q Hullflache A
umhtillt das Volumen V

Bild 2.8 Die Ladung Q wird umgeben von einer geschlossenen Hiillflache A,
durch die ein elektrischer Fluss ,hinausflief3t“.

Wir betrachten eine Ladung, d.h. einen Korper, der eine elektrische La-
dung Q in einer beliebigen, aber bekannten Verteilung tragt. Er befindet
sich in einem Raum, der vor dem Einbringen des Korpers feldfrei war.
Wenn wir nun, z. B. mittels der Anordnung nach Bild 2.2, den umgeben-
den Raum untersuchen, stellen wir tiberall ein elektrisches Feld fest. Um
eine Gesamtaussage liber die Feldwirkung, die von der Ladung ausgeht,
treffen zu konnen, umhiillen wir den Korper mit einer gedachten, ge-
schlossenen Fliache A. Auf dieser Hiillfliche bewegen wir nun die Anord-
nung nach Bild 2.2 stiickweise umher, messen jedes Mal die Normalkom-
ponente der elektrischen Flussdichte und notieren diese. Die gemessenen
Flussdichte-Werte multiplizieren wir mit dem Betrag der Hiillflichenele-
mente, die durch unsere Messpunkte aufgespannt werden und summieren
diese Produkte auf. In Gedanken kdnnen wir die Messpunkte infinitesimal
zusammenriicken, was eine unendliche Anzahl von Messungen zur Folge
hat. Wir bilden also ein Integral iiber der Hiillfliche. Weil dieses Verfah-
ren zuerst in der Stromungslehre angewandt wurde, um z. B. zu ermitteln,
wie viel Fliissigkeit durch eine Fliche hindurchflie3t, nennt man dieses
Integral Flussintegral. Es besitzt folgende Schreibweise:

{fD dA, (2.28)
A

wobei dA der Flichennormalenvektor eines infintesimalen Flichenenle-
mentes ist.
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Nun wird uns auch die Herkunft des Begriffs elektrische Flussdichte Klar;
sie hat ihren Namen nicht aufgrund Ihrer Feldwirkung erhalten, sondern
aufgrund ihres Berechnungsverfahrens.

Das Integral der Normalenkomponente der Flussdichte D iiber einer Fli-
che heiit elektrischer Fluss . Der elektrische Fluss durch die betrachtete
Hiillflache wird daher Hiillenfluss y, genannt.

Fliisse - sowohl elektrische Fliisse, als auch Materiestromungen - miissen
selbstverstiandlich ihre Ursachen haben. Diese Ursachen heillen Quellen.

Die Quellen des elektrischen Feldes sind die Ladungen.

Nach Bildung des Flussintegrals und Vergleich mit der Feldursache Q
stellen wir fest:

v, =§pD dA=Q, (2.29)
A

wobei Q ist die Gesamtladung innerhalb der Hiillfliche, also die Summe
aller eingeschlossenen Ladungen ist.

Gl. (2.29) ist die mathematische Formulierung des Satzes vom Hiillenfluss.
Sie wird auch Gauf3’sches Gesetz des elektrischen Feldes genannt. Dieses
lautet in Worten formuliert:

Die Summe der von einer Hiillfliche umschlossenen Ladungen
ist gleich dem durch diese Hiillfliche hindurchtretenden elektri-
schen Fluss.

Jetzt wird auch klar, warum die Normalenkomponente D, der Flussdichte
an Materialgrenzfldchen nicht springen kann: Ist beispielsweise die Hiill-
flache gleichzeitig eine Materialgrenzfldche (z. B. innerhalb der Hiillflache
Ol, auBerhalb Luft), so muss die Normalkomponente der Flussdichte auf
beiden Seiten der Grenzfliche gleich sein, damit sie integriert iiber die
Hiillflache den gleichen Fluss y und damit die gleiche Ladung Q ergibt. —
Wiirde die Normalenkomponente D, aufgrund der Materialeigenschaften
springen, so an allen Stellen der Grenzfldche gleichartig. Somit ndhme das
Hiillenintegral einen unterschiedlichen Wert an, je nachdem ob diesseits
oder jenseits der Grenzflache integriert wiirde. Dies kann aber de facto nur
beim Vorhandensein einer Flichenladung der Fall sein, die aber hier nicht
existiert.



2.2 Feldursachen 33

Je nach Vorzeichen der eingeschlossenen Ladungen kann der Fluss positiv
oder negativ sein. Ist der Fluss gleich Null, so bedeutet dies nicht, dass
keine Ladungen in der Hiille vorhanden sind. Es kann auch sein, dass ge-
nau gleich viele positive wie negative Ladungen vorhanden sind, so dass
deren Summe Null ergibt.

Achtung: Der Satz vom Hillenfluss macht eine integrale Aussage liber die
Feldwirkung von Ladungen. Wenn innerhalb einer Hiillflache keine La-
dungen, also Quellen vorhanden sind, so muss das Flussintegral von D
Null ergeben. Das heifit aber noch lange nicht, dass iiberall auf der Hiill-
fliche D=0 ist. Mit anderen Worten, die Abwesenheit von Ladungen in
einem Volumen bedeutet noch lange nicht Feldfreiheit in diesem Volu-
men. Das wire ja auch erstaunlich, denn in einem ,,leeren Volumen in
unmittelbarer Nachbarschaft zu einer Ladung herrscht erfahrungsgemél
ein elektrisches Feld.

Wenn uns nicht die Ladung Q, sondern die Verteilung der Ladungsdichte
p innerhalb der Hiillfliche bekannt ist, miissen wir Q aus p bestimmen:
Dies geschieht mittels Bildung des Volumenintegrals des von der Hiillfla-
che umgebenen Volumens V:

Q=|[[[pdV (2.30)
4
Gleichsetzen der Gleichungen (2.29) und (2.30) ergibt

D dA=|[[pdV, (2.31)
A \%

eine weitere Schreibweise des Satzes vom Hiillenfluss: Eine von vier
Maxwellgleichungen in Integralform.

Da man bei der Ladung Q von der Quelle des elektrischen Feldes spricht,
wird die Ladungsdichte p zwangsldufig als elektrische Quellendichte be-
zeichnet. Beim so entstandenen elektrischen Feld handelt es sich um ein
Quellenfeld. Beim elektrischen Quellenfeld verlaufen die Feldlinien, siche
2.1.6, stets von den positiven Ladungen zu den negativen. Wenn erstere als
Quellen bezeichnet werden, so spricht man bei letzteren von Senken. Dies
ist eine charakteristische Eigenschaft von Quellenfeldern: Ihre Feldlinien
sind niemals geschlossen.

Beispiele fiir elektrische Quellenfelder zeigt uns Bild 2.9.
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+Q -Q +Q 5

a) b) c) ' / %

Bild 2.9 Beispiele fiir elektrische Quellenfelder: a) Feld zwischen zwei La-
dungen (Quelle und Senke), b) Ladung (Quelle) mit Senke im Unendlichen, c)
Ladung iiber Erde.

Wenn eine Testladung in den von einem Quellenfeld erfiillten Raum ein-
gebracht wird, so wird sie sich entlang einer Feldlinie bewegen, bis sie auf
eine Quelle oder Senke (je nach Vorzeichen der Testladung) trifft. Thre
Bewegung nimmt dann ein Ende.

Bei Betrachtung von Bild 2.8 bzw. von Bild 2.9 b) fillt das Fehlen elektri-
scher Senken auf. Die negativen Gegenladungen, also die Senken befinden
sich hier im Unendlichen. Eine positive Testladung wiirde sich hier immer
weiter von der Quelle entfernen, theoretisch bis ins Unendliche, allerdings
wiirde sie mit zunehmendem Abstand und abnehmender Feldstirke eine
immer geringere AbstofSung erfahren.

Zuriick zur Maxwellgleichung (2.31). Ein allgemein giiltiger Satz der Vek-
toranalysis, der Satz von Gaufs, lautet

X dA =[[[div X dV, (2.32)
A \%

wobei X ein allgemeines Vektorfeld im Volumen V ist und A die ge-
schlossene Hiillflache, die das Volumen umgibt. Schon die Begriffe Vo-
lumen, Hiillfliche und Vektorfeld legen einen Vergleich mit (2.31) nahe:
Wir setzen fiir X D ein und erhalten

{fD dA = [[[div D aV. (2.33)
A \%

Wir schreiben Gleichung (2.31) darunter,

D dA=[[p aVv (2.34)
A \Y%

und sehen beim Vergleichen sofort:
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divD=p. (2.35)

Dieses Ergebnis ist eine der vier Maxwellgleichungen in Differentialform.
Der vektoranalytische Operator div ist eine Rechenvorschrift, die einem
Vektorfeld in jedem Raumpunkt eine skalare Gréfle zuweist, und zwar
mittels Differenzierung der Komponenten des Vektorfeldes nach den
Ortskoordinaten.

Um dies etwas zu illustrieren, ein kleines Beispiel, Bild 2.10:

Auf einer bzw. in einer Kugel mit dem Radius ry befindet sich die Ladung
Q. Wie groB sind elektrische Feldstirke und Flussdichte in Threr Umge-
bung in Abhéngigkeit von den Ortskoordinaten?

Zunichst wird eine, dem Problem angemessene Hiillfliche um die Ladung
gewihlt: Eine konzentrische kugelférmige Hiillfliche A mit dem Radius r.

Das Flachenelement dA besitzt den Flacheninhalt

dA =1 sind da-rdo, (2.36)

wobei die Winkelelemente im Bogenmal} angegeben werden miissen. Wei-
terhin gilt fiir den Flachennormalenvektor

dA =dA i, (2.37)
wobei n ein Normaleneinheitsvektor ist.

z

~~ U

Hallflache A

Bild 2.10 Kugelformige Ladung Q mit konzentrischer kugelformiger Hiillfla-
che A und einem Fliachenelement dA.

Aus Symmetriegriinden hingt die elektrische Flussdichte nur vom Radius r
ab. Es gilt also unter Verwendung der Maxwellgleichung in Integralform
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Q={fDdA
A

2n m
= [ [ D,(r)-rsin®do.-rdd
#=00=0 (2.38)
=D, (r)-2nr’ [ sin® do
V=

0

=D, (r)-4nr?

Daraus folgt fiir die elektrische Flussdichte im Bereich r > 1

Q
D, (r)= 2.39
(=2 (2.39)
und fiir die Feldstirke
Q
E.(r)= . 2.40
(r) € 4mr? (240)

Natiirlich kommt man bei Verwendung der gleichen Maxwellgleichung in
Differentialform auch zum gleichen Ergebnis, wie im Folgenden gezeigt
wird.

Wir setzen dazu voraus, dass die Ladung in der Kugel homogen verteilt ist.
Das bedeutet die Ladungsdichte in der Kugel betrégt

3Q
= ) 2.41
P 4mey @40
Die entsprechende Maxwellgleichung in Differentialform lautet:
divD=p. (2.42)

Nachschlagen der Definition von div in Kugelkoordinaten in einschlagiger
Literatur liefert uns
- 10(r'D,) L] d(Dysin®) 1 9D,

divD=— , +— :
r2  or rsin® 20 rsin® 0@

(2.43)

Wie schon erwiéhnt, kann aus Symmetriegriinden D nicht von © oder @
abhidngen. D. h., der zweite und dritte Summand in (2.43) entfillt. Der
Operator div muss auf jeden Raumpunkt angewendet werden, also auch
innerhalb der Kugelladung. Daher gilt:
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divD=———""=

rr<
1 9(r’D,) [pflirr<r 244)
r’  or

Ofirr>r

Wir integrieren also im Bereich 0 < r; < 1y Der Index i zeigt lediglich an,
dass 1; unsere Laufvariable innerhalb der Kugelladung ist:

Ld(rzDr)z
r2  dr
d(r*D, )= r2pdr
T | | (2.45)
2D, = [r2 — -3 — 3
r; {rpar 3rp 3rlp

0

1
Dr(ri)=§ri 0]

Das Weglassen einer Integrationskonstanten ist in diesem Fall mdglich, da
D(0) aus Symmetriegriinden gleich 0 sein muss. Unter Verwendung von
(2.41) ergibt sich somit fiir D innerhalb der Kugelladung

Q
Dr i)]—=1 246
(r)=r y (2.46)
und fir ri=r,
D. = . 2.47
(r) p (2.47)

AuBerhalb der Kugelladung gilt mit r, als Laufvariable:

19(r’D,)
r o

o(r’D,)=0

D, =C

C

2
a

=0

(2.48)
Di(r)=

Die Integrationskonstante C bestimmen wir mit Hilfe der uns Izlittlerweile

gut bekannten Tatsache, dass die Normalenkomponente von D (also D)

an einer Grenzflache stetig sein muss. Wir setzen daher in (2.46) r,=r, und
setzen dann mit (2.47) gleich:
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Dr(r0)=£= Q- (2.49)

g 4mreg 47

Damit ergibt sich als Flussdichte auBerhalb der Kugelladung

Q
D:(r.)= 2.50
(r.) p (2.50)

und als Feldstirke
E.(r,)= Q (2.51)

edme?

Wir erhalten also wie erwartet bei Verwendung der Maxwellgleichung in
Differentialform das gleiche Ergebnis, wie bei Verwendung der Maxwell-
gleichungen in Integralform, (2.40). ,,Nebenbei* haben wir jedoch noch
die Flussdichte innerhalb der Kugelladung ermittelt, in diesem Fall fiir eine
homogene Verteilung der Raumladungsdichte p. Die Flussdichte innerhalb
der Kugelladung hangt von der Verteilung der Raumladungsdichte
p(r,9,0) ab und nicht nur von ihrem Volumenintegral, also Q. Im Umkehr-
schluss bedeutet dies jedoch, dass die Ladungsverteilung innerhalb der
Kugelladung fiir das Feld auBerhalb der Kugel unmaligeblich ist, solange
die Ladungsverteilung symmetrisch zum Mittelpunkt ist. Ob also die La-
dung im Mittelpunkt der Kugel konzentriert ist, sich auf deren AuBBenhaut
befindet oder gleichméaBig verteilt ist, das elektrische Feld auBerhalb der
Kugel ist immer gleich.

Bei unsymmetrischer Ladungsverteilung miissten wir unser Koordinaten-
system entsprechend anpassen und die Berechnung fiele uns nicht mehr so
leicht, da unsere Symmetrietliberlegungen zunichte gemacht wiirden. Die
Flussdichteverteilung auf der Hiillfliche wire eine andere, der Gesamtfluss
durch die Hiillfliche natiirlich der gleiche.

222 Die Quellenfreiheit des magnetischen Feldes

Um den Zusammenhang zwischen Feldursache und magnetischer
Flussdichte zu ermitteln, liegt es nahe, das im vorangegangenen Abschnitt
beschriebene, erfolgreiche Verfahren zur Ermittlung der elektrischen
Flussdichte in der Umgebung einer Ladung auf den magnetischen Fall zu
iibertragen. Eine jedem von uns bekannte Ursache fiir ein magnetisches
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Feld ist zweifellos ein Dauermagnet. Wir bringen also, in Analogie zu
2.2.1, einen Dauermagneten in einen Raum, der zuvor feldfrei war und
umgeben ihn mit einer geschlossenen Hiillfliche A. Auf dieser Fliche
untersuchen wir das vorhandene magnetische Feld mit der Anordnung
nach Bild 2.3 und bestimmen in Analogie zum elektrischen Feld die mag-
netische Flussdichte. Wiederum integrieren ihre Normalenkomponente
iiber der Hiillflaiche A. Mit anderen Worten, wir bestimmen den magneti-
schen Fluss ¢ durch die geschlossene Hiillflache A,

{pBdA.. (2.52)
A

Nach dessen Bildung stellen wir, unabhiingig von der Art des eingeschlos-
senen Magneten fest:

0p=fPBdA=0 (2.53)
A

Dieses Ergebnis erstaunt uns zunédchst, liegt doch unzweifelhaft ein mag-
netisches Feld vor, das vom Magneten verursacht wird. Allerdings kom-
pensieren sich gemessene negative und positive Flussanteile genau so, dass
sie in der Summe Null ergeben. Bild 2.11 zeigt, warum das so ist.

magnetische Feldlinien

Stabmagnet

Hullflache A

Bild 2.11 Der Dauermagnet wird umgeben von einer geschlossenen Hiillfla-
che A.

Die magnetischen Feldlinien laufen stets vom Nordpol zum Siidpol des
Dauermagneten. Qualitativ stellen wir fest, dass genauso viele Feldlinien
nach aufBlen dringen, wie in die Hiillfliche eindringen. Da die Feldlinien
stets in Richtung der Flussdichtevektoren zeigen, scheint es so zu sein,
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dass jeder Flussdichte-Beitrag durch einen Beitrag mit umgekehrten Vor-
zeichen kompensiert wird. Quantitativ wird das durch die Flussintegral-
Bildung bestitigt. Es miissten sich also genauso viele magnetische Quellen
wie Senken innerhalb von A befinden, so dass ihre Summe Null ergibt.

Allerdings scheitert man bei dem Versuch, magnetische Quellen von mag-
netischen Senken zu isolieren und in einer Hiillfliche einzuschlieBen.
Bricht man beispielsweise den Dauermagneten in der Mitte entzwei und
untersucht eines der Bruchstiicke, stellt man wieder fest, dass dessen Hiil-
lenfluss Null ergibt. Ein Nordpol ist stets mit einem Siidpol in seiner un-
mittelbaren Nachbarschaft verbunden. Magnetische Feldlinien schlieBen
sich stets. Mit anderen Worten:

Das magnetische Feld besitzt keine Quellen.

Gl. (2.53) ist die mathematische Formulierung des Satzes von der Quellen-
freiheit magnetischer Felder, auch Gauf3’sches Gesetz des magnetischen
Feldes genannt. Gl. (2.53) ist zugleich eine der Maxwellgleichungen in
Integralform. Anders ausgedriickt:

Der durch eine geschlossene Hiillflache hindurch tretende mag-
netische Fluss ist immer gleich Null.

Da das magnetische Feld weder Quellen noch Senken besitzt, handelt es
sich zwangsldufig um kein Quellenfeld. Ohne Quellen keine Quellendich-
te. Somit lautet die entsprechende Maxwellgleichung in Differentialform:

divB=0 (2.54)

Diese trivial erscheinende Aussage ist bei der Berechnung von magneti-
schen Feldern hiufig von groBem Nutzen.

Selbstverstindlich sind schon viele Versuche unternommen worden, um
magnetische Quellen zu isolieren, bisher aber vergebens. Vielleicht gelingt
dies ja tatsdchlich irgendwann. Bis dahin miissen wir uns damit trosten,
dass man auch ohne magnetische Quellen gut auskommen kann und die
Maxwellgleichungen in ihrer heutigen Form elektromagnetische Felder in
ihrem tatsidchlichen Vorkommen genau beschreiben.
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223 Magnetische Wechselfelder als Ursache
des elektrischen Feldes — das Induktionsgesetz

Ladungen sind, wie in 2.2.1 beschrieben, eine Ursache fiir elektrische Fel-
der. Gibt es noch andere Ursachen?

In einem ansonsten feldfreien Raum betrachten wir eine Fliache A, die von
einem wechselnden Magnetfeld durchsetzt wird, Bild 2.12 a). Das kdnnten
wir z. B. dadurch bewerkstelligen, dass wir in der Nachbarschaft der Fla-
che einen Magneten rotieren lassen. Die Fliche A wird durch die Linie S
begrenzt.

linke Hand
1 e
K . . ’ﬁ;' Etn
s _ i
Eean \
do . do .
a) @ b) @

Bild 2.12 a) Die Flache A, begrenzt durch die Linie S, wird durchsetzt mit
einem sich dndernden magnetischen Fluss ¢=¢(t), der ein tangentiales elektrisches
Feld induziert. b) Mit der ,,Linken-Hand-Regel* kann die Richtung von E aus
d¢/dt bestimmt werden.

Auf der Flache stellen wir, beispielsweise mit der Anordnung nach Bild
2.1, ein zeitabhéngiges, elektrisches Feld fest. Dieses elektrische Feld exis-
tiert, ohne dass sich Ladungen in der Umgebung befinden! Allerdings ver-
schwindet es, sobald das Magnetfeld, das die Fliche A durchsetzt, keine
zeitliche Anderung aufweist. Um nun wiederum eine Gesamtaussage iiber
das elektrische Feld zu treffen, bewegen wir unsere E-Feld-Mess-
anordnung nach Bild 2.1 entlang diesmal der Linie S, statt auf einer Hiill-
fliche wie in 2.2.1. Diese Linie kann jede beliebige Form besitzen, muss
aber geschlossen sein. Auf der Linie S messen wir in infinitesimalen Ab-
schnitten ds die Tangentialkomponente der elektrischen Feldstirke und
notieren sie. (Da wir diesmal eine zeitabhingige GroBe messen, miissen
wir diese Messung an jedem Punkt oft durchfiihren, um einen Zeitverlauf
E..n(t) zu erhalten. Die ,,Anregung® des Systems konnen wir zur Vereinfa-
chung periodisch wihlen, z. B. durch Rotation des Magneten, wie in Bild
2.12. und dann mit Effektivwerten rechnen). Die gemessenen Feldstirken
E(.n multiplizieren wir mit den Streckenelementen ds und bilden die Sum-
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me. Mit anderen Worten, wir bilden das Linienintegral lings der geschlos-
senen Kurve S, auch Umlaufintegral oder Zirkulation genannt. Es besitzt
die Schreibweise

$E ds=§E,, ds. (2.55)
S S

Dieses Umlaufintegral ergibt eine elektrische Spannung, die vom magneti-
schen Wechselfeld herbeigefiihrt, induziert wird. Ursache des elektrischen
Feldes ist also ein sich dndernder magnetischer Fluss. Ursachen derartiger
Felder, die entlang einer geschlossenen Kurve auftreten, heillen Wirbel.

Die Wirbel des elektrischen Feldes sind zeitverinderliche, mag-
netische Fliisse.

Nach Bildung des Umlaufintegrals und Vergleich mit der Feldursache
O(t)/dt stellen wir fest:

u(t) =$E ds =—%=—¢, (2.56)

wobei ¢ der magnetische Fluss ist, der die von S umrandete Fliche A
durchdringt.

Gl. (2.56) ist als Induktionsgesetz oder auch als Faraday’sches Gesetz
bekannt. Dieses lautet in Worten: Die negative zeitliche Ableitung des
magnetischen Flusses durch eine Fliche ist gleich der auf der Begrenzung
dieser Flache hervorgerufenen Umlaufspannung.

Das negative Vorzeichen in (2.56) ist dadurch begriindet, dass die indu-
zierte Umlaufspannung z. B. in einer Leiterschleife einen Strom flieBen
lasst, welcher wiederum ein magnetisches Feld erzeugt. Wir werden diese
Tatsache in Abschnitt 2.2.4 noch genauer betrachten. Dieses Magnetfeld
muss jedoch dem &uBeren, anregenden Feld entgegen gesetzt sein
(Lenz’sche Regel), sonst wiirde sich die Feldursache immer weiter ,,selbst
verstarken®, was schon aus energetischen Griinden unmdglich ist. Der
Fluss ¢ ist eine skalare GroBe. Ihm kann aber eine Richtung zugeordnet
werden, namlich senkrecht zur Fliche, die er durchsetzt. Wie sich die
Richtungen von d¢/dt und E zueinander verhalten, zeigt uns die Linke-
Hand-Regel, Bild 2.12 b). Zeigt der Daumen der linken Hand in Richtung
von do¢/dt, dann weisen die restlichen Finger in die Richtung des induzier-
ten elektrischen Feldes.
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Achtung auch hier: Das Induktionsgesetz macht eine integrale Aussage
iiber die Feldwirkung von magnetischen Wechselfliissen. Wenn durch eine
Flache d¢/dt gleich Null ist, also keine Wirbel vorhanden sind, so muss das
Umlaufintegral von E Null ergeben. Das heifit aber noch lange nicht, dass
iiberall auf der Linie S E=0 ist. Mit anderen Worten, die Abwesenheit
eines sich zeitlich dnderten magnetischen Flusses durch eine Flache bedeu-
tet noch lange nicht Feldfreiheit auf deren Umrandung.

Die Kenntnis des Induktionseffektes ist Vorraussetzung fiir das Verstind-
nis der Entstehung von Wirbelstroémen und Entstehung eines magnetischen
Gegenfeldes, also dem Wirkmechanismus des elektrodynamischen
Schirms, 3.1.3.

Zuriick zu Gleichung (2.56). Den magnetischen Fluss kdnnen wir aus der
magnetischen Flussdichte durch Integration iiber der Fliche A bestimmen:

0. =[[BdA. (2.57)

Dies setzen wir ins Induktionsgesetz (2.56) ein, wobei die Ableitung nach
der Zeit innerhalb des Integrals erfolgen kann:

$E d§=—%jj|§d,&, (2.58)
S A

§E ds=— jj‘fj_'fd;\. (2.59)
S A

Diese Form des Induktionsgesetzes ist gleichzeitig eine (nach antiquierter
Ziahlweise die zweite) der Maxwellgleichungen in Integralform.

Da d¢/dt die Wirbel des elektrischen Feldes beschreibt und daher auch
Wirbelstirke genannt wird, spricht man in Analogie zu 2.2.1 bei dB/dt
von der Wirbeldichte. Beim durch Induktion erzeugten elektrischen Feld
handelt es sich um ein Wirbelfeld. Die elektrischen Feldlinien sind hier
stets geschlossen und verlaufen um ihre Wirbel, also um den sich dndern-
den magnetischen Fluss, herum.

Das klassische Beispiel fiir Induktion ist das elektrische Wirbelfeld um
einen Eisenkern, der von einem sich dndernden magnetischen Fluss durch-
setzt wird, Bild 2.13.
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Bild 2.13 Eisenkern, der von einem zeitverdnderlichen magnetischen Fluss
durchsetzt wird. In ihm ist die Wirbeldichte dB/dt > 0. Das induzierte elektrische
Wirbelfeld herrscht auch in der wirbelfreien Umgebung des Eisenkerns.

Eine Testladung in einem, von einem Wirbelfeld erfiillten Raum wiirde um
den Wirbel herum kreisen. (In der Praxis ldsst sich freilich eine Ladung
nicht derartig reibungsfrei und isoliert lagern).

Auf die Maxwellgleichung in Integralform, (2.59) lasst sich wiederum ein
Satz der Vektoranalysis anwenden: Der Satz von Stokes. Er lautet:

$X ds=[[rot X dA, (2.60)
S A

wobei X ein allgemeines Vektorfeld ist, das die Fliche A durchsetzt. A
wird von der geschlossenen Linie S umrandet. Einsetzen von E ergibt

$E ds=[[rot EdA. (2.61)
S A

Auch hier schreiben wir wieder die Maxwellgleichung in Integralform
(2.59) darunter,

$E ds= —Hd—BdA (2.62)
S A dt

und erhalten durch Vergleichen sofort

rotE=-98 (2.63)

dt
die entsprechende Maxwellgleichung in Differentialform. Der vektoranaly-
tische Operator rot weist einem Vektorfeld in jedem Raumpunkt eine vek-
torielle GroBe zu, ebenfalls durch Differenzierung nach den Ortskoordina-

ten.
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Die Feldberechnung mittels Maxwellgleichung wollen wir an einem Bei-
spiel ausprobieren. Wir betrachten dazu die Anordnung aus Bild 2.13,
allerdings zur Vereinfachung mit einem zylindrischen Eisenkern, Bild
2.14.

Gesucht ist die elektrische Feldstirke aullerhalb des Eisenkerns.

l B(t)=Bsin(wt)é,

Eisenkern,
1>>1

n=1

Bild 2.14 Ein zylindrischer Eisenkern mit Radius ry, durchdrungen von einem
magnetischen Wechselfeld. Die magnetische Flussdichte ist im Zylinder raumlich
konstant und besitzt einen sinusformigen Zeitverlauf. Sie induziert ein elektrisches
Wirbelfeld.

Um die Berechnung zu vereinfachen, wihlen wir als Querschnittsfliche
eine kreisformige Scheibe mit, deren Mittelpunkt im Ursprung des Koor-
dinatensystems liegt. Die Scheibe wird von der Kreislinie S begrenzt. Ein
Wegelement ds besitzt also eine Lange von

ds=rdg. (2.64)
AuBerdem gilt
ds = ds G » (2.65)

wobei ., der Einheitsvektor tangential zu S ist.

Aus Symmetriegriinden hingt auch in diesem Beispiel die elektrische
Feldstirke nur vom Radius r ab.

Einsetzen in die Maxwellgleichung in Integralform ergibt also
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$E §=—jj—dA
j E, () rdq)_—jj—dA (2.66)
E, (1) 2nr_—jj—dA

Nun berechnen wir noch die rechte Seite von (2.66), also -d¢/dt:

B,

2

E, (1) 2nr_—jj—dA dB. 4

(2.67)

= —m? ©B cos((nt)

Damit erhalten wir als elektrische Feldstirke auBlerhalb des Eisenkerns
(r>10):

2

1 ~
E,o(r) = —5% wBcos(wt) (2.68)

Die induzierte Feldstédrke ist also insbesondere auch von der Frequenz
des magnetischen Feldes abhingig. Dieser Umstand ist fiir die Funktion
eines elektrodynamischen Schirmes von grofler Bedeutung, 3.1.3.

Wir wollen das Problem alternativ unter der Verwendung der entsprechen-
den Maxwellgleichung in Differentialform 16sen,

rot B =38 (2.69)
dt

rot in Zylinderkoordinaten ausgedriickt lautet:

rot E = (1 ok, _9E, jér

r op 0z
(2.70)
OE, aEzjﬁ 10(rE,) 10E, ).
| ——— [+ ———E——— ¢,
oz  or r or r 09

Da E aus Symmetriegriinden nur von r abhidngen kann und rot E nur eine
z-Komponente besitzt, bleibt von (2.70) nur noch
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rot B = (l o(rE, )jéz _ {— wBcos(ot), fiirr <r, @71

r or 0firr>r,
iibrig. Integration im Bereich 0 < 1; < 1y ergibt:

ld(rE(/,)
r dr
d(rE(p): ~raB cos(a)t)dr

=B cos(a)t)

T

T.
1

L E,= J-— roB cos(a)t)dr =—%r2a)f3 cos(a)t (2.72)
0 0

:_érfwfscos(aﬁ)
E(p(ri ) = —%ri wB cos(a)t)

AuBerhalb des Eisenkerns ergibt sich

1d(E,)
r dr

d(rE,)=0

tE =C

Ew(ra)=r—

a

=0

(2.73)

Da die Tangentialkomponente der elektrischen Feldstirke an der Oberfla-
che des Eisenkerns stetig sein muss, bestimmen wir C fiir ri=r,=r1(:

1 ~ 1 .

— 1, ®Bcos(wt) = < = C=-—r17 wBcos(wt). (2.74)
2 To 2

Wir erhalten damit fiir die Feldstirke auBerhalb des Eisenkerns das gleiche

Ergebnis, wie bei Verwendung der Integralform, (2.68):

2 A
E,(r,)= —ri%Bcos(wt). 2.75)
Auch in diesem Beispiel ist die rdumliche Verteilung von dB/dt im Inne-
ren des Eisenkerns fiir das elektrische Feld auBlerhalb unmafgeblich, so-
lange sie symmetrisch ist.
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Bei unsymmetrischer Verteilung aber gleichem d¢/dt wird immer noch die
gleiche Umlaufspannung induziert, die Verteilung des elektrischen Feldes
in der Umgebung dndert sich jedoch.

224 Strome als Ursache des magnetischen Feldes —
das Durchflutungsgesetz

Auch fiir magnetische Felder gibt es noch andere Ursachen als den ein-
gangs erwihnten Dauermagneten.

Betrachten wir in einem ansonsten feldfreien Raum einen stromdurchflos-
senen Leiter, Bild 2.15 a). Er durchstoBt eine Flache A, die wiederum von
der geschlossenen Linie S umrandet wird.

a) K b)

rechte Hand

Bild 2.15 a) Um einen Leiter, der vom Strom I durchflossen wird, bildet sich
ein magnetisches Wirbelfeld. Die vom Strom durchflossene Fliche A wird um-
randet von der Linie S. b) Die Richtung des Magnetfeldes bei gegebener Strom-
richtung und umgekehrt zeigt uns die ,,Rechte-Hand-Regel*.

In der Umgebung des Leiters herrscht ein magnetisches Feld, welches an
die Existenz des Stromflusses gekniipft ist. Schalten wir den Strom ab,
verschwindet das Magnetfeld. Wir untersuchen es, z. B. wieder mit der
Gleitbiigelanordnung nach Bild 2.3. Wie im schon vorangegangenen Ab-
satz beschrieben, bewegen wir diese entlang der Linie S. Auf der Linie S
messen wir wieder in infinitesimalen Abschnitten ds die Tangentialkom-
ponente der magnetischen Feldstdrke, multiplizieren sie mit den Strecken-
elementen ds und bilden die Summe. Wir bilden also auch hier wieder die
Zirkulation, bzw. das Umlaufintegral

$H ds=fH,, ds, (2.76)
S S
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d.h., wir ermitteln die Wirbelstirke.

Die Wirbel des magnetischen Feldes sind elektrische Strome.

Auch hier ergibt ein Vergleich mit der Feldursache I:
HAs =1, (2.77)
S

wobei I die Summe aller elektrischen Strome durch die Fliache A ist. Diese

Beziehung ist als Durchflutungsgesetz oder auch Ampeére’sches Gesetz
bekannt. In Worten formuliert lautet es:

Das Umlaufintegral der magnetischen Feldstirke ldngs einer ge-
schlossenen Linie ist gleich der Summe der Strome, die von die-
ser Linie eingeschlossen werden.

Dabei verhalten sich die Richtungen von Strémen und Magnetfeld so, wie
dies in Bild 2.15 b) zu sehen ist: Der Daumen der rechten Hand zeigt in
Richtung des Stroms, die restlichen Finger in die Richtung des Magnet-
felds.

Das Durchflutungsgesetz macht eine integrale Aussage tliber die Feldwir-
kung von Stromen. Wenn von der Linie S keine Strdme eingeschlossen
sind, so kann dennoch auf der Linie ein magnetisches Feld vorhanden sein.
(Nur das Umlaufintegral ist dann natiirlich gleich Null).

AuBerdem jedoch: Falls das Umlaufintegral (2.76) den Wert Null ergibt,
konnen dennoch Strome von S eingeschlossen sein, solange deren Summe
Null ergibt.

Beim Durchflutungsgesetz (2.77) ist allerdings eine Besonderheit von we-
sentlicher Bedeutung zu beachten: Mit dem Strom I ist nicht nur der Lei-
tungsstrom gemeint, sondern auch der Verschiebungsstrom: Als Leitungs-
strom bezeichnet man die Ladung, die pro Zeiteinheit durch die Fliche A
hindurch tritt. Beispiele fiir Leitungsstrome sind

die Elektronen, die durch einen Leiter hindurchdriften,
geladene Teilchen in einem Plasmakanal,
Elektronenstrahlen,

etc.
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Der Verschiebungsstrom begegnet uns dort, wo elektrische Felder auf-
oder abgebaut werden. Bekanntestes Beispiel ist ein Kondensator im
Wechselstromkreis, der von einem Verschiebungsstrom durchflossen wird,
Bild 2.16.

E— ¥ @)

Bild 2.16 Der Leitungsstrom I setzt sich im Kondensator als Verschiebungs-
strom Iy fort

Im elektrischen Feld (z. B. eines Kondensators), bewegen sich zwar keine
Ladungstriiger, die Anderung des elektrischen Feldes bewirkt aber ein
magnetisches Feld, so als ob Ladungen flieBen wiirden.

Das Durchflutungsgesetz in vollstandiger Schreibweise lautet also

PHAS=1_+1,, (2.78)
S

wobei I der Leitungsstrom und Iy der Verschiebungsstrom ist, der die von
S begrenzte Flache durchflief3t.

Wie in 2.2.1 beschrieben, besitzt der elektrische Fluss durch eine Fldche A
die Dimension einer Ladung. Der Verschiebungsstrom durch eine Fliache
ist gleich der Anderung des elektrischen Flusses durch diese Fliche, also

_Ya

I .
VA T gt

(2.79)

Die rechte Seite von (2.78) kann damit in Abhéngigkeit von Stromdichten
bzw. Flussdichten ausgedriickt werden:
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s (i3, 9P
$Hds = ”(JL+dd_tjdA (2.80)
S

(2.80) ist eine (die erste) der Maxwellgleichungen in Integralform. Sie
kann wieder mit dem Satz von Stokes,

$Xds=[[rot X dA, (2.81)
S A

umgeformt werden. Diesmal setzen wir H fiir das allgemeine Vektorfeld
X ein,

$H ds = [[rot H dA (2.82)
S A

und erhalten durch Vergleich mit (2.80) die Maxwellgleichung in Diffe-
rentialform:

-~ dD

rotH = ju+ & (2.83)
Beim Durchflutungsgesetz tritt, wie schon beim Induktionsgesetz, stets
eine einseitige Verkopplung von zeitlich verénderlichen elektrischen und
magnetischen FeldgroBen auf. Je nach betrachteter Problemstellung, d. h.
bei entsprechend hoher Frequenz und Abmessungen der betrachteten An-
ordnung in der Gréflenordnung der Wellenldnge, tritt sogar eine beidseiti-
ge Verkopplung auf. Wird ndmlich die Frequenz des elektrischen Feldes
sehr hoch (also das zugehdrige dD/dt sehr groB3), dann tritt ein nicht mehr
zu vernachldassigender Verschiebungsstrom auf. Dieser erzeugt ein Mag-
netfeld welches wiederum ein entsprechendes elektrisches Feld induziert.
Dieses bewirkt wiederum einen entsprechenden Verschiebungsstrom usw.
Diese beidseitige Verkopplung von elektrischem und magnetischem Feld
wird genau dann wesentlich, wenn Ausbreitungserscheinungen vorliegen.
Man spricht dann von elektromagnetischen Feldern, weil magnetisches
und elektrisches Feld nur gemeinsam auftreten. Bekanntestes Beispiel ist
die elektromagnetische Welle im freien Raum, 2.3.2. Das Durchflutungs-
gesetz und das Induktionsgesetz konnen dann nicht mehr einzeln betrachtet
und angewendet werden.

Die Entstehung eines Magnetfelds beim Auftreten eines Leitungsstroms
und die Induktionswirkung dieses Magnetfeldes ist Grundprinzip fiir die
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Entstehung von Wirbelstroémen und damit fiir die Funktion des elektrody-
namischen Schirms, 3.1.3.

Die Entstehung eines Magnetfelds beim Auftreten eines Verschiebungs-
stroms und die Induktionswirkung dieses Magnetfeldes ist Grundprinzip
fiir die Entstehung elektromagnetischer Wellenausbreitung, 2.3.

225 Ubersicht Material- und Maxwellgleichungen

Tabelle 2.1 Materialgleichungen fiir ruhende Materie

Materialgleichungen

D=¢E B=uH

—.!
1
Q

es]!

Tabelle 2.2 Maxwellgleichungen in Integral- und Differentialform

Maxwellgleichungen
Bezeichnung Integralform Differentialform
= dB - - B
Induktionsgesetz <f> Eds=- ﬂ—dA rotE = _d_B
s A dt dt
- = . dD) % _ - dD
Durchflutungsgesetz <ﬁH ds= qfﬁ jo+——|dA rot H=j, +d_D
5 A dt dt
Satz vom Hiillenfluss {?D dA = .[y pdv divD=p
Satz von der Quellenfrei- BdA =0 o=
heit magnetischer Felder ('f/:i’s divB=0

Nach antiquierter Nomenklatur wird das Durchflutungsgesetz als erste
Maxwell 'sche Hauptgleichung, das Induktionsgesetz als zweite Max-
well ‘'sche Hauptgleichung bezeichnet. Der Satz von der Quellenfreiheit
magnetischer Felder und der Satz vom Hiillenfluss werden als Nebenglei-
chungen bezeichnet. Diese Bezeichnungen sind aber eher verwirrend als
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hilfreich und sind mittlerweile kaum noch in der Literatur zu finden. Auch
hier wird auf sie verzichtet.

23 Wellenausbreitung

2.31 Entstehung einer elektromagnetischen Welle

Wir betrachten folgende Anordnung: Zwei Kugeln tragen die Ladung Q
bzw. -Q, Bild 2.17 a). Diese Anordnung wird Dipol/ genannt. Zwischen
den beiden Kugeln besteht ein elektrisches (Quellen-) Feld. Beschrieben
wird es durch den Satz vom Hiillenfluss, Gleichung (2.31). Das elektrische
Feld kann in einem Ersatzschaltbild durch eine Kapazitit représentiert
werden, Bild 2.17 b). Nun wird eine leitende Verbindung zwischen den
Kugeln hergestellt. Aufgrund des elektrischen Feldes flieBt durch diese
Verbindung ein Leitungsstrom I;.. Nach dem Durchflutungsgesetz, (2.77),
erzeugt dieser Strom ein Magnetfeld, welches konzentrisch den Leiter
umgibt. Im Ersatzschaltbild kann dieses Magnetfeld durch eine Induktivi-
tit reprasentiert werden. Da sich die Ladungen immer mehr ausgleichen,
nimmt folglich der Strom I}, und damit das Magnetfeld wieder ab. Das sich
dndernde Magnetfeld induziert jedoch gemidl dem Induktionsgesetz,
(2.56), ein elektrisches Feld zwischen den Kugeln, was wiederum zu deren
erneuten Aufladung fiihrt, allerdings mit umgekehrter Polaritét.

— d—' 1
ﬂ IV%—P v, 5f =
- 'L
a) b)

Bild 2.17 a) Elektrischer Dipol der Lénge 1, b) Ersatzschaltbild eines
Schwingkreises

Kapazitidt und Induktivitit bilden zusammen einen Schwingkreis, d.h. die
im System vorhandene Energie schwingt zwischen elektrischem und mag-
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netischem Feld hin und her. Bei maximalem Strom erreicht das Magnet-
feld eine maximale Amplitude. Ist der Strom gleich Null, wird die Ladung
und damit das elektrische Feld maximal. Wir wollen im Folgenden von
einer harmonischen Schwingung ausgehen, das heifit, von sinusférmigem
Zeitverlauf des Stromes und der Feldstérken.

Im Ersatzschaltbild, Bild 2.17 b), muss ein geschlossener Stromkreis vor-
liegen, mit anderen Worten, der Leitungsstrom I zwischen den Kugeln
muss auf irgendeinem Weg ,,zuriickflieBen®. Dies geschieht iiber die Ka-
pazitit zwischen den Kugeln. Hier setzt sich der Leitungsstrom I als Ver-
schiebungsstrom Iy fort. Die Verschiebungsstromdichte ist gleich der zeit-
lichen Anderung der elektrischen Flussdichte. Es gilt also

T (2.84)

Ein Verschiebungsstrom im elektrotechnischen (netzwerktheoretischem)
Sinn entspricht der zeitlichen Anderung einer FeldgroBe im physikalischen
(feldtheoretischem) Sinne. Beim Verschiebungsstrom fliet daher kein
Strom, wie wir ihn von der Gleichstromlehre her kennen. Es werden keine
Ladungstrager (am Ort des Verschiebungsstroms) bewegt. Da es sich bei
Verschiebungsstrom um die zeitliche Anderung einer FeldgroBe handelt,
kann er ohne Ladungstriager und deshalb auch ohne Leiter existieren.

Der Verschiebungsstrom tritt in der elektromagnetischen Welt bereits bei
niedrigen Frequenzen auf: In einem Stromkreis, der einen Kondensator
enthilt, flieBt kein Gleichstrom, wohl aber ein niederfrequenter Wechsel-
strom, der sich im Kondensator eben als Verschiebungsstrom fortsetzt.
Dieser Verschiebungsstrom wird also auch bei der Betrachtung von Fel-
dern niedriger Frequenz (beispielsweise bei der ,komplexen Wechsel-
stromrechnung‘‘) keinesfalls vernachldssigt.

Bild 2.17 veranschaulicht die quasistationéren, elektrischen und magneti-
schen Wechselfelder, die im 3.1.3 ndher betrachtet werden. Quasistationar,
d. h. also ortsfest, bedeutet, dass eine Anderung des vorliegenden Feldes
im betrachteten Gebiet zum gleichen Zeitpunkt so gut wie gleichsinnig
erfolgt. Mit anderen Worten: Das Feld nimmt {iberall gleichzeitig zu bzw.
ab, wenn auch mit unterschiedlicher Stérke.

Das Bezugsystem muss allerdings an der Feldursache fixiert sein, denn
z. B. beim rotierenden Feld einer elektrischen Maschine nimmt, von aullen
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betrachtet, an machen Punkten die elektrische oder magnetische Feldstirke
zu, wihrend sie an anderen Punkten zum gleichen Zeitpunkt abnimmt.
Dennoch handelt es sich um ein quasistationdres Feld, denn bezogen auf
ein (rotierendes) Bezugssystem erfolgt die Feldinderung gleichsinnig.

Bei genauer Betrachtung féllt allerdings auf, dass sich der Verschiebungs-
strom nicht in einen rdumlich scharf begrenzten Bereich befindet — wie der
Leitungsstrom im Leiter — sondern im umgebenden Feldraum. Das heif3t,
das vom Strom durchflossene Gebiet wird nach dem ,,Einschalten* der
Feldursache — also des Stroms zwischen den Kugeln — grifer.

Jetzt kommt der entscheidende Schritt: Nach dem Durchflutungsgesetz
(2.77) erzeugt nicht nur der Leitungsstrom I, sondern eben auch der Ver-
schiebungsstrom Iy ein magnetisches Feld. Nach Gleichung (2.84) ist der
Verschiebungsstrom umso grdBer, je hoher die zeitliche Anderung der
Flussdichte ist. Deshalb ist auch das Magnetfeld, das er erzeugt, umso
starker, je hoher die Frequenz oder je kiirzer die Anstiegszeit ist.

Dieses, vom Verschiebungsstrom erzeugte, Magnetfeld ist ebenfalls kon-
zentrisch zum Mittelpunkt der Anordnung. Es tiberlagert sich in der unmit-
telbaren Néhe des Leiters konstruktiv zum Magnetfeld des Leitungsstroms.
AuBerhalb der ,,Schale”, die vom Verschiebungsstrom durchflossen wird,
iiberlagern sich die Magnetfelder von Leitungs- und Verschiebungsstrom
jedoch aufgrund deren gegenldufiger Stromflussrichtung destruktiv. Das so
vom Magnetfeld des Verschiebungsstroms durchsetzte Gebiet ist grofer
als das Feldgebiet um den Leitungsstrom. In einer gewissen Entfernung
nimmt das vom Verschiebungsstrom herriihrende Magnetfeld iiberhand,
d. h. die Richtung des resultierenden Magnetfeldes kehrt sich um. Es &n-
dert sich gegensinnig zum inneren Magnetfeld. Bei einer ,,Momentauf-
nahme* zeigen die Feldlinien in die entgegengesetzte Richtung, Bild 2.18.

Nach dem Induktionsgesetz (2.56) induziert das vom Verschiebungsstrom
verursachte, Magnetfeld wiederum ein elektrisches Feld. Die Ursache fiir
das elektrische Feld ist also der Induktionseffekt statt einer Ladung. Des-
halb handelt es sich bei diesem elektrischen Feld um ein reines Wirbelfeld.
Die Induktionswirkung ist umso stirker, je hoher die Frequenz oder je
kiirzer die Anstiegszeit der Anregung ist. Deshalb wird sie bei ,,niedrigen
Frequenzen®, z. B. in der Energietechnik, im Allgemeinen vernachléssigt.
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Da Ladungen die Quellen des elektrischen Feldes sind, muss es sich bei
einem unter Abwesenheit von Ladungen, lediglich durch Induktion her-
vorgerufenem Feld zwangsldufig um ein reines Wirbelfeld handeln. Beim
Wirbelfeld schlieBen sich die Feldlinien, wihrend sie beim Quellenfeld
immer zwischen den Quellen verlaufen. In der Nidhe des Dipols allerdings
iiberlagern sich Wirbel- und Quellenfeld.

Dieses induzierte elektrische Wirbelfeld ist torusférmig. Ein Schnitt durch
diesen Torus ergibt die nierenformigen E-Feldlinien in Bild 2.18. Es
durchsetzt wiederum einen Bereich, der grdfler ist, als das elektrische
(Quellen-) Feld der Ladungen auf dem Dipol.

Bild 2.18 Hertz’scher Dipol mit einer ,,Momentanaufnahme® von elektrischen
und magnetischen Feldlinien. In ausreichend groBer Entfernung werden die sich
ausbreitenden Felder zur ebenen Welle (rechts).

Da sich das induzierte elektrische Feld zeitlich dndert, findet auch eine
zeitliche Anderung der mit dem E-Feld verkniipften elektrischen Fluss-
dichte statt. dD/dt ist also ungleich Null. Diese Anderung der Flussdichte
konnen wir wiederum als Verschiebungsstrom interpretieren, der ein wei-
teres ringformiges Magnetfeld verursachen muss. Das Spiel beginnt von
neuem...

Die durch Induktion und Durchflutung erzeugten Felder werden von jedes
Mal gréfer, und der Abstand zum Dipol nimmt zu. Es handelt sich also
um eine Ausbreitungserscheinung: eine elektromagnetische Welle.

Fiir elektromagnetische Wellen gelten folgende Aussagen:

Anderungen in der Amplitude der Anregung machen sich erst mit
einem Zeitverzug an einem entfernten Ort bemerkbar.
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Induktion und Durchflutung, welche die sich ausbreitenden Felder
erzeugen, wirken proportional zum Quadrat der Frequenz.

Aufgrund dieser Abhidngigkeiten kommt es bei hdherer Frequenz
schon nach einer kiirzeren Entfernung zur Induktion und Durchflu-
tung. D. h. die Abstinde, innerhalb derer sich die Richtung des Mag-
netfeldes (bei einer ,,Momentaufnahme™ und sinusformiger Anre-
gung) ein Mal umkehrt, werden mit zunehmender Frequenz kleiner.
Gleiches gilt fiir das elektrische Feld.

Der raumliche Abstand zwischen zwei Feldmaxima mit gleicher Feld-
richtung wird Wellenlinge genannt.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit, d. h. die Geschwindigkeit, mit der
sich eine Anderung der Anregung an einem Aufpunkt bemerkbar
macht, ist die Lichtgeschwindigkeit.

Fiir die Ausbreitung ist im Feldraum keine Materie notwendig. Induk-
tion und Durchflutung wirken auch im leeren Raum.

Das von den Ladungen des Dipols hervorgerufene, elektrische Quel-
lenfeld und das, vom Leitungsstrom des Dipols hervorgerufene, Mag-
netfeld bezeichnet man als Nahfeld.

Die sich ablosenden Magnetfelder und elektrischen (Wirbel-) Felder
bezeichnet man als Fernfeld.

Im Nahfeld sind elektrische und magnetische Feldkomponenten um
7/2 phasenverschoben, wihrend sie im Fernfeld in Phase sind.

Eine elektromagnetische Welle besitzt fiir Wellenausbreitung charak-
teristische Eigenschaften: Interferenz, Reflexion, Brechung, Ddmp-
fung bzw. Absorption, Beugung und Polarisierbarkeit, vgl. 2.3.4 und
2.3.5.

Die Anordnung, durch welche die Ausbreitungserscheinung herbeigefiihrt
wird, bezeichnet man als (Sende-) Antenne.

Wenn wir die Abmessungen unseres Dipols im Bezug zum betrachteten
Feldraum infinitesimal klein wahlen, so bezeichnen wir den Dipol als
Hertz’schen Dipol. Er ist der einfachste Typ einer Antenne. Komplexere
Antennenformen kann man sich aus einer Vielzahl Hertz’scher Dipole
zusammengesetzt denken, deren Felder sich superponieren.
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2 Grundlagen und Begriffe

Heinrich Rudolf Hertz (1857 bis 1894) kam aus einem wohlhabenden Ham-
burger Elternhaus. Sein Vater, Rechtsanwalt und spédter Senator und seine
Mutter forderten den hochbegabten Jungen, der neben seiner enormen Auf-
fassungsgabe auch ein hervorragendes Gedéchtnis und hohes handwerkliches
Geschick besaB. ,,Biirgerschule® und humanistisches Gymnasium, absolvier-
te er als hervorragender Schiiler. Nach einem einjéhrigen Praktikum als
Baumeister in Frankfurt, an dem er wenig Gefallen fand begann er sein Stu-
dium der Ingenieur- und Naturwissenschaften in Dresden, Miinchen und Ber-
lin, unterbrochen von einem einjéhrigen Militirdienst. In Berlin war er Schii-
ler der schon damals weltbekannten Physiker Robert Kirchhoff und Herr-
mann von Helmholtz, dessen Assistent er wurde. 1885 folgte Hertz einem
Ruf als Nachfolger Ferdinand Brauns an die Technische Hochschule in
Karlsruhe, weil er an deren physikalischen Institut optimale Arbeitsbedin-
gungen vorfand. Dort gelang ihm 1886 erstmalig der Nachweis der von
Maxwell vorhergesagten elektromagnetischen Wellen: Zwei Kugeln wurden
elektrisch aufgeladen. Bei entsprechender Feldstirke sprang ein Funke iiber,
von einer Kugel zur anderen. Das plotzliche KurzschlieBen durch den leitfa-
higen Plasmakanal des Funkens erzeugte eine elektromagnetische Welle, die
sich im Raum ausbreitete. Der erste Sender war geschaffen. In einigem Ab-
stand stellte Hertz nochmals zwei Kugeln auf, die mit einer Drahtschleife
verbunden waren. Ziindete der Funke zwischen dem ersten Kugelpaar, so
konnte man im abgedunkelten Raum am zweiten Kugelpaar — dem ersten
Empfanger — ebenfalls einen Funkeniiberschlag wahrnehmen. Dies war die
Geburtsstunde der Funkiibertragung, deren Namen heute noch an ihre Her-
kunft erinnert. In den folgenden Jahren wies Hertz mit Hilfe dhnlicher Ver-
suchaufbauten die fiir elektromagnetische Wellen typischen Eigenschaften
wie Interferenz, Reflexion, Brechung und Polarisation nach. Er konnte auch
beweisen, dass sich die Wellen mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten und
umgekehrt, dass es sich beim Licht um eine elektromagnetische Welle han-
deln muss.

Dariiber hinaus gelangen Hertz noch weitere Erfolge: Sein Nachweis des
Einflusses ultravioletten Lichtes auf die elektrische Entladung 1887 fiihrte
zur Entdeckung des duBleren lichtelektrischen Effektes durch Wilhelm Hall-
wachs. 1889 folgte Hertz einem Ruf an die Universitidt Bonn, wo er 1892 den
Durchgang von Kathodenstrahlen durch diinne Metallschichten beobachtet,
was spéater zur Entdeckung der Rontgenstrahlung fiihrte. Hertz war aber nicht
nur reiner Experimentator, er formulierte seine Erkenntnisse in einer Viel-
zahl fundierter wissenschaftlicher Arbeiten.

1894 starb Heinrich Hertz in Bonn, noch nicht einmal 37 Jahre alt. Der friihe
Tod dieses groBen deutschen Physikers ist insbesondere deshalb so tragisch,
da es ihm so verwehrt blieb, die enormen Auswirkungen seiner Entdeckung
zu erkennen. Dabei hitte er, wire er 79 Jahre alt geworden, sogar noch die
erste Fernsehiibertragung erlebt.
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2.3.2 Ebene Welle

Betrachtet man das Fernfeld einer so erzeugten elektromagnetischen Wel-
le, so fillt auf, dass elektrisches und magnetisches Feld gleichzeitig auftre-
ten, Bild 2.18 rechts. Die Feldvektoren sowohl des magnetischen als auch
des elektrischen Feldes sind rechtwinklig zueinander und liegen in einer
Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Es liegt in diesem Fall eine
ebene, linear polarisierte, transversale Welle vor.

Wir wollen versuchen, die Wellenausbreitung mit Hilfe der Maxwellglei-
chungen zu beschreiben. Fiir ein isotropes, lineares und homogenes Aus-
breitungsmedium, z. B. den leeren Raum, in dem keine Raumladungen
vorhanden sind (es liegen also reine Wirbelfelder vor), lauten sie

- dB dH
rotE=——=—-u— 2.85
dt " dt (2.85)
rotH=]L+d—D=csE+ed—E. (2.86)
dt dt
Mit Hilfe der Vektoridentitét
rotrot A = graddiVA —AA , (2.87)

die vielleicht nicht gerade augenfillig, aber altbewéhrt ist, gelingt es, nach
weiterer Rotationsbildung, elektrische und magnetische Feldgroflen von-
einander zu entkoppeln:

= dH dE  d’E
rotrot E=—rotu—=—-u| co—+¢€ 2.88
Mo ( TRRTE J 259
—_ —_ 5 0 2 0
rotrot H =rot GE+8d—E = —Gud—H—sud H (2.89)
dt dt dt?

Bei der Bildung der Gleichungen (2.88) und (2.89) durch Einsetzen der
Gleichungen (2.85) und (2.86) werden Rotationsbildung und Ableitung
nach der Zeit vertauscht. Das ist aufgrund der vorausgesetzten Linearitit
und Zeitinvarianz des Ausbreitungsmediums erlaubt.

Unter der Voraussetzung der Quellenfreiheit, also dem Vorliegen reiner
Wirbelfelder, vereinfacht sich (2.87) zu
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rotrot A = —AA . (2.90)

Damit erhalten wir die so genannten Telegraphengleichungen, die unter
den genannten Vorrausetzungen gelten:

- d?E dE
AE=¢ +o0e— 291
Mdz & (2.91)

_ °H dH
AH=¢ +o0e— 2.92
n— 5 (2.92)

Zur einfacheren Darstellung der spéteren Losung der Differentialgleichun-
gen verwenden wir die Abkiirzung

vVE——s . (2.93)

Diese Abkiirzung ist nicht ganz zufillig, denn v wird sich als Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Welle erweisen. Aulerdem vereinfachen sich
die Differentialgleichungen, wenn man ein nichtleitendes Medium betrach-
tet, also 6 =0 setzt. Dies bedeutet, dass sich die Welle ungedimpft aus-
breitet.

Wir erhalten somit

1 d°E
v dt
1 d°H
v2ode?

estl]
1l

A , (2.94)

]
I

A (2.95)

Die so entstandenen Gleichungen vom Typ

_1dv
v? dt?

(2.96)
heit Wellengleichung. Thre Losung kann man in der Literatur nachschla-
gen. Sie lautet

w(x,t)=f(vt—x)+g(vt+x). (2.97)

fund g sind beliebige, zwei Mal stetig differenzierbare Funktionen. f be-
schreibt eine, sich in positiver x-Richtung ausbreitende Welle, g eine Wel-
le, die sich in negativer x-Richtung ausbreitet. Betrachtet man den Fall,
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dass sich die Welle lediglich in eine Richtung ausbreitet — also genau den
Fall, der in Bild 2.18 rechts zu sehen ist — lautet die Losung der Wellen-
gleichung

E= E(Vt—x)

B (2.98)
H=H(vt—x)

Diese Gleichungen bedeuten, dass sich elektrische bzw. magnetische Feld-
starkevektoren ldngs der x-Achse unverzerrt und ungeddmpft mit der Ge-
schwindigkeit v ausbreiten. Dies ist ein Sonderfall der Wellenausbreitung
(ndmlich der einer ungeddmpften, ebenen, also homogenen Welle). Im
allgemeinen Fall verdndert sich der Betrag des Feldstirkevektors in Ab-
hingigkeit vom Ort, z. B. durch Démpfung. Als Ortsvariable ist hier ohne
Beschriankung der Allgemeinheit x eingesetzt.

Die bei allen Integrationen auftretende Konstante, die in der Lésung vor-
kommt, kann weggelassen werden, da ein eventuell vorhandenes Gleich-
feld nicht von weiterem Interesse ist.

In der Literatur wird auch oft die Ausbreitungsrichtung in z-Richtung be-
schrieben. Das bedeutet, dass man die Koordinatenbezeichnungen zyklisch
vertauschen muss: Xhier € ZLiteraturs Yhier € XLiteraturs Zhier < Y Literatur-

Weiter setzen wir voraus, dass es sich um eine transversale Welle handelt,
dass also H- und E-Feldvektoren keine Komponenten in Ausbreitungsrich-
tung (x-Richtung) besitzen.

Es gilt daher

0 0
E=|E, |, H= (2.99)
E,

<

H
H

N

Wenden wir darauf, unter Beriicksichtigung von 1=0, die Maxwellglei-
chungen

rotE=d—B, rotfi = 9P (2.100)
dt dt

an, so erhalten wir folgenden Gleichungssatz:
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oE, oH,
— = _MV_
ox davt
o0x ovt @.101)
OE, oH,
) = _““V
ox ovt
oH, oE,
— =—¢gv
ox ovt

Aus diesem Gleichungssystem kann die Ableitung nach vt formal elimi-
niert werden, und man erhalt mit (2.93)

d u
ZIE, - |RH, |=0
ax{ g \/; J
3-&+$&g=0
ox €

Dies bedeutet, dass die Ausdriicke in den Klammern konstant entlang der
x-Achse, also der Ausbreitungsrichtung sind. Da wir eventuell iiberlagerte
Gleichfelder nicht mitbetrachten, folgt daraus wiederum

€
€

E- und H-Feld sind also bei einer ebenen elektromagnetischen Welle mit
einander verkoppelt. Der ,,Proportionalitdtsfaktor

(2.102)

(2.103)

z=|% (2.104)
€

besitzt die Einheit Ohm und wird deshalb Wellenwiderstand genannt. Er ist
lediglich vom Ausbreitungsmedium abhingig und betrdgt im Vakuum
bzw. in der Luft niherungsweise 377 Q. Fiir den Betrag der E - und H -
Feldvektoren einer ebenen, transversalen Welle gilt an jedem Ort und zu
jedem Zeitpunkt

E=Z-H. (2.105)
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Ebene Wellen besitzen folgende Eigenschaften, die sich durch Experimen-
te nachweisen lassen:

Polarisierbarkeit
Interferenz
Reflexion
Brechung
Dampfung
Beugung.

Die Leistung, welche die Welle transportiert, flieft in Ausbreitungsrich-
tung. Sie wird beschrieben durch den Energiestromdichtevektor S, der
auch Pointingvektor genannt wird. Es gilt allgemein

S=ExH. (2.106)
2.3.3 Harmonische Welle

Eine Welle mit sinusformiger Anregung, d.h. mit sinusformigem Verlauf
der Feldstérke {iber der Zeit spricht man von einer harmonischen Welle.

Die Anzahl der vollen Schwingungen pro Sekunde heif3t Frequenz f.

Bei einem homogenen Ausbreitungsmedium zeigt auch eine ,,Momentauf-
nahme* der E- bzw. H-Feldstirke langs der Ausbreitungsrichtung (x-
Achse) einen sinusformigen Verlauf. Der rdumliche Abstand zwischen
zwei Feldmaxima wird — wie schon erwéhnt — Wellenlinge A genannt.

Frequenz und Wellenlédnge sind iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit v
verkniipft. Es gilt

f=—. 2.107
X (2.107)

Die Frequenz f 14sst sich auch in eine Winkelgeschwindigkeit
o=2nf (2.108)
umrechnen, die Kreisfrequenz genannt wird.

Im leeren Raum und ndherungsweise in Luft betrdgt die Ausbreitungsge-
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schwindigkeit

\' = ! =C
Vakuum — -
A/ Eolho (2109)

=299,792-10°m/s

also Lichtgeschwindigkeit.

Die Anzahl von Feldmaxima auf einer Strecke von 21 Léngeneinheiten
wird Wellenzahl genannt. Es gilt

2m 0)
k="—=wm/ep =—. (2.110)
A \%

Der Welle kann man einen Vektor zuordnen, der in Ausbreitungsrichtung
zeigt und der den Betrag k besitzt. Dieser Vektor k wird Wellenzahlvektor
genannt.

Die komplexen, elektrischen bzw. magnetischen Feldvektoren einer har-
monischen ebenen Welle an einem Punkt mit Ortsvektor T lauten damit

- = Sy = otk

E(t,T)= E(mt —kr) =E,e
L (2.111)
_ — ~ . jlot-k¥
H(t7)=A(ot-kf)= el
E,, H, sind darin die elektrische bzw. magnetische Feldstiarke im Ur-
sprung.

Bei Ausbreitung lidngs der x-Achse gilt und E-Feld in y-Richtung gilt:

E(t,x) _ Eoej(wt—kx)éy
‘ 2.112
ﬁ(t,x) z%ej(mth) g ( )

Um die Maximalwerte (Amplituden) der Feldstdrken zu erhalten, miissen,
wie in der ,.komplexen Wechselstromrechnung* iiblich, die Betrdge der
komplexen FeldgroBen gebildet werden. Zum Erhalt der Momentanwerte
nimmt man den Realteil.

Auch wenn die harmonische Welle einen Sonderfall darstellt, da ihr ein
ganz bestimmter Zeitverlauf zugrunde liegt, lassen sich Betrachtungen, die
wir fiir sie anstellen, verallgemeinern. Dazu kann das Mittel der Fourier-
Reihenzerlegung bzw. Fourier-Transformation, siche 2.4, angewandt wer-
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den. Voraussetzung dafiir ist allerdings die Linearitdt. D. h. im physikali-
schen Sinne: Es darf kein nichtlineares Ausbreitungsmedium (€, u abhén-
gig von der Feldstédrke) vorliegen.

234 Dampfung und Absorption

In verlustbehafteten Medien (c#0) tritt eine Ddmpfung auf, also eine Ab-
schwichung der E- bzw. H-Feldstérke. Ist diese Dampfung abhingig von
der Frequenz, so findet neben der Abschwiichung auch eine Anderung der
Wellenform statt, man spricht dann von Dispersion.

Wird eine Welle sehr stark gedimpft und ihre Energie dabei weitgehend in
Wirme umgesetzt, spricht man von Absorption.

Wie kann der Effekt der Ddmpfung im mathematischen Modell der Wel-
lenausbreitung abgebildet werden?

Zur Herleitung der Wellengleichungen (2.942), (2.95) haben wir nichtlei-
tende Materie, o = 0, vorausgesetzt. Diese Bedingung (die z.B. im Vaku-
um erfillt ist) bedeutet, dass kein Leitungsstrom flieBen kann. Ohne
Stromfluss aber keine Entstehung von Wérmeverlusten. Jetzt geben wir
diese Voraussetzung auf und rechnen mir einer endlichen elektrischen
Leitfahigkeit 6. Damit springen wir zuriick zu den Telegraphengleichung-
en (2.91), (2.92). Fiir das E-Feld einer harmonischen, ebenen Welle lautet
Gleichung (2.91):

Py o = OWOE, (x)e +eu(- o) Ey (x)e

ox? ’ g (2.113)

= (joou - ’ep)E, (x)e

Die Losung dieser Differentialgleichung muss eine Exponentialfunktion
sein. Zu Ihrer Losung fiihrt man die Abkiirzung

k = \/eum’ — joou (2.114)

ein, vgl. (2.110). k heilit komplexe Wellenzahl und wird auch Ausbrei-
tungskonstante y genannt.

Die Losung der Differentialgleichung kann wie in 2.3.3 bestimmt werden.
Man erhélt
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E(t,x) = Eoel) g,
: (2.115)

janf]

also das gleiche Ergebnis wie fiir die ungeddmpfte harmonische Welle,
lediglich mit dem Unterschied, dass k jetzt komplex wird. Der Wellenwi-
derstand wird ebenfalls komplex. Man erhélt

232 3
7 - RO _ wor o jon (2.116)
k EUW? — JUO® G+ joe

Da der Wellenwiderstand das Verhéltnis von elektrischer zu magnetischer
Feldstérke beschreibt, muss es folglich bei einem komplexen Wellenwi-
derstand zu einer Phasenverschiebung zwischen beiden FeldgroBen kom-
men. Diese Phasenverschiebung wird umso grofer, je grofer der Imaginér-
teil von k wird. Wir wollen daher k in Real- und Imaginérteil zerlegen

k=B—jo bzw. (2.117)
ik=a+iB, .118)

wobei oo Dampfungskonstante und B Phasenkonstante genannt wird. Damit
erhalten wir als komplexen Feldstirkevektor

E(t,x)= Eoei ) g, = B, el g ifx e-G, | (2.119)

Darin reprisentieren

et . die Schwingung mit Kreisfrequenz ® aufgrund der
harmonischen Anregung. Dieser Term enthilt die
Zeitabhingigkeit.

e ibx die Phasendrehung der Welle wihrend ihrer ,,Wan-

derbewegung® vom Ursprung an den Ort x und

e ™ die Dampfung der Welle wahrend ihrer ,,Wander-

bewegung vom Ursprung an den Ort x

Bestimmt man o und B aus k, so erhilt man

oczm\/i\/—1+‘/l+[£j (2.120)
2 0Ee
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B:m\/a\/ﬁ—l-k 1+[1) . 2.121)
2 e

Um eine Welle zu absorbieren, muss oo maximal werden, was erreicht wer-
den kann, indem die Leitfdhigkeit und die Permeabilitidt maximal gewéhlt
werden. Das Problem ist hierbei allerdings, dass ein sehr guter Leiter an
seiner Grenzfliche zum umgebenden Medium (z. B. Luft) einen groBen
Impedanzsprung verursacht (siehe 2.1.6 und 2.3.5). Somit dndern sich die
Ausbreitungsbedingungen derart, dass es nicht zum Eindringen und an-
schlieBender Dampfung der Welle kommt, sondern dass die Welle reflek-
tiert wird. Dabei wird der Welle aber kaum Energie entzogen.

Der Wunsch, Materialien zu besitzen, die eine elektromagnetische Welle
absorbieren, also die Energie der Welle tatsdchlich in Warme umzuwan-
deln, hat zur Entwicklung von Absorbern gefiihrt, 4.4.1.5. Diese Absorber
weisen keinen zu hohen Impedanzsprung an der Grenzfldche auf. Die we-
sentlichen Bauformen sind graphitgetrinkte Pyramidenabsorber, die eine
maBige Leitfdhigkeit aufweisen und die Aufgrund ihrer Bauform eine all-
mihliche Anderung der Impedanzverhiltnisse herbeifiihren sowie Ferrit-
absorber fir niedrigere Frequenzen. Letztere weisen hohe Ummagnetisie-
rungsverluste auf, d. h. der Ferrit ldsst sich nur mit einer gewissen Energie
ummagnetisieren, die dem duBleren Magnetfeld entzogen wird.

2.3.5 Reflexion

In Abschnitt 2.1.6 wurde das Verhalten des elektrischen und des magneti-
schen Feldes an Materialgrenzflichen betrachtet. Derartige Materialgrenz-
flichen miissen natiirlich auch eine Auswirkung auf die Ausbreitung von
Wellen haben.

Betrachten wir eine einfallende, ebene elektromagnetische Welle (Index
»€), Bild 2.19. Diese Welle trifft auf die ebene Materialgrenzflache zwi-
schen Medium 1 und Medium 2. An der Grenzfliche wird eine Teilwelle
reflektiert (reflektierte Welle, Index ,,r*) und eine weitere Teilwelle durch-
gelassen (durchgelassene Welle, Index ,,d*). Dieses Verhalten riihrt daher,
dass die Grenzbedingungen fiir das elektrische und magnetische Feld an
Grenzflachen eingehalten werden miissen. Dies kann aber nur dann der
Fall sein, wenn zur durchgelassenen Welle auch noch eine reflektierte
Welle hinzukommt. Die reflektierte Welle ist Bestandteil der Losung der
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Wellengleichung (2.97). Beispielsweise muss im Extremfall ,,ebene Welle
trifft auf idealleitende Flache* an der Grenzfliche die Tangentialkompo-
nente der elektrischen Feldstérke verschwinden. Dies kann nur geschehen,
indem sich die tangentialen E-Feldkomponenten von einfallender und re-
flektierter Welle gegenseitig ausloschen. Eine durchgelassene Welle gibt
es in diesem Fall nicht.

z z
Medium 1 Medium 2 Medium 1 Medium 2
Fi. _ K o
E. K, A, Kg E, \ K, HA K
£ E
(Pe d Eg (Pe (pd s d
¢, X ¢, X
E, P Er
A Hr A 1
k, k. H
a) b)

Bild 2.19 Reflexion und Transmission elektromagnetischer Wellen. a) elektri-
sches Feld parallel zur Einfallsebene (parallele Polarisation Fall I). b) elektrisches
Feld senkrecht zur Einfallsebene (senkrechte Polarisation, Fall II).

Die FEinfallsebene entspricht der Zeichenebene in Bild 2.19. Sie wird auf-
gespannt durch die Gerade, in der sich die einfallende Welle ausbreitet und
dem Einfallslot, in unserem Beispiel die x-Achse. Der Winkel @, zwischen
beiden heilit Einfallswinkel.

Im Folgenden werden zwei Fille betrachtet: Der elektrische Feldstér-
kevektor ist

parallel zur Einfallsebene gerichtet, Bild 2.19 a), Fall I, oder
senkrecht zur Einfallsebene gerichtet, Bild 2.19 b), Fall 11

2.3.51 Fall I: Elektrisches Feld der einfallenden Welle
parallel zur Einfallsebene

Alle Feldstiarke- und Wellenzahlvektoren lassen sich in Komponenten

aufspalten. Unter Einfiihrung des Durchlassfaktors d und des Reflexions-

faktors r — indiziert mit ,,I fiir Fall I — kdnnen aus der Geometrie heraus
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folgende Gleichungen aufgestellt werden:

E. = —E, sin @. e &, — B, cos @, e g, (2.122)

— E P

H, = —2e g, (2.123)
1

Ke = Kexy + ko€, =k, cos 0.&, —k;sin@.€, (2.124)

E. = —E, 1y sin @, e 7€, + E, 1y cos @, e 7, (2.125)

- Eonn ..

H, = —2Lle g, (2.126)
Z,

K, =Kknéx +ku6, = -k, cos @&, —k, sin @&, (2.127)

Eq =—Eo d; sin @q e 78, — E, d; cos @q e 57E, (2.128)

— Eod: ..

Hy = ——e kg, (2.129)

2
Ko = Kax®yx + ko€, = ks cos 06, — K sin ue, (2.130)

Die Tangentialkomponenten (hier die z-Komponenten) der elektrischen
und der magnetischen Feldstéirke miissen an der Grenzfldche stetig sein.
Daraus folgt, nach wegkiirzen der Feldgrof3en

—cos Q. e + 1y cos @, e = —d,; cos pge k2 (2.131)
1 . 1 . 1 .

—e et 4 — et = —d eher, (2.132)

Z, Z, Z,

Diese Bedingungen lassen sich fiir nur erfiillen, wenn gilt

ke =k, =kg, =k, , bzw. (2.133)
ki sin @, =k; sin@, =k, sin@q. (2.134)

Diese Beziechungen liefern uns das Reflexionsgesetz ,Einfallswinkel =
Ausfallswinkel*

O =@, (2.135)
und das Brechungsgesetz

ki _singq (2.136)
k., sing. '

Bei nichtleitenden Medien kann fiir die Wellenzahl die Gleichung (2.110)
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eingesetzt werden:

ki _veaw (2.137)
kZ 1}82“2 n; ’

mit ny, ny: Optische Brechzahlen.

Reflexions- und Brechungsgesetz konnen wiederum in die Stetigkeitsbe-
dingung fiir elektrisches und magnetisches Feld eingesetzt werden. Man
erhilt, wiederum nach dem Kiirzen:

l-1 =d, COS Py

(2.138)
COs .

1+r| =d|£ (2139)
Z,
Damit kénnen schlieBlich Reflexions- und Brechungsfaktor nur mit Hilfe
von Ein- und Ausfallswinkeln und Wellenwiderstdnden ausgedriickt wer-
den, was fiir die Praxis sehr wertvoll ist:

- Z,cos Q. — Z, COS Qg (2.140)
71 coS Q. + 7> cOS Py

27, cos P,

d, =
I Z,cos Q. + Z, cos Py

(2.141)

Bei identischen Medien wird, unabhéngig vom Einfallswinkel, =0 und
di=1, wie es sein muss. Bei idealleitendem Medium 2 wird Z,=0 und damit
r=1 und d;=0, wie zu erwarten war. Fiir den Einfallswinkel ¢.=0 verein-
facht sich Gleichung (2.140) zu

_Li—-7,

In = .
Z,+7,

(2.142)

Achtung — dies ist nicht die von der Leitungstheorie her bekannte Glei-
chung zur Berechnung von Reflexionen an Sprungstellen bzw. Fehlanpas-
sungen. Diese Formel gilt, wie beschrieben, fiir den Fall, dass das elektri-
sche Feld parallel zur Einfallsebene gerichtet ist. Bei Leitungen, in denen
sich TEM-Wellen ausbreiten, steht der E-Feldvektor aber senkrecht auf zur
Ausbreitungsrichtung. Es gelten daher die im néchsten Abschnitt beschrie-
benen Beziehungen (Fall II).
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SchlieBlich sei noch angemerkt, dass es einen bestimmten Einfallswinkel
. gibt, bei dem keine Reflexion auftritt (Brewster-Winkel).

2.3.5.2 Fall ll: Elektrisches Feld der einfallenden Welle
senkrecht zur Einfallsebene

Die Vorgehensweise im Fall II ist analog. Auch hier werden einfallende,
durchgelassene und reflektierte Wellen betrachtet und in Komponenten
aufgeteilt. Den Reflexionsfaktor in diesem Fall bezeichnen wir mit ry;, den
Durchlassfaktor mit dy;.

Die folgenden Gleichungen ergeben sich aus den Voraussetzungen und der
Geometrie:

EC — E() e_jf(ef—éy (2143)

- E, . -_ E .

H. = =sin@.e 8, + Z—Ocos P.e*TE, (2.144)
1 1

ke =Koy +ke8, = ki cos @&, —k sin @cE, (2.145)

Er — EO Iy e_jlzrfé'y (2146)

. E ) i~ E iz

H, = =M sin @, 78, —— " cos g, e g, (2.147)

. 1

Er = eréx + krzéz = _kl Ccos (‘pr_éx - kl Sln (pféz (2148)

Ed — E() du) e‘jr“‘féy (2149)

- Eody . - Eod iz

Hy = =—sin Que ¢, + ——cos Qe "¢, (2.150)
Zz ZZ

Ed = kdx_éx + kdz_éz = k2 Ccos (pd_éx - k2 Sln (pd_éz (2 151)

Unter Verwendung der Stetigkeitsbedingung fiir E und H an der Grenz-
fliche x =0 erhdlt man folgende Beziehungen fiir die Reflexions- und
Durchlassfaktoren

7, cos Q4

-1 = dll (2152)
Z, cos .
1+r11 = dII (2153)
Z e -Z
Iy cos Q@ 1 COS g (2.154)

7 oS Q. + Z, cos Q4
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27, cos @,

(2.155)

n= .
7> cos Q. + Z; cos Py

Diese Beziehungen werden bei der Berechnung von elektromagnetischen
Schirmen mit dem Impedanzkonzept sehr wertvoll, vgl. 3.1.4.1.

Bei identischen Medien wird auch hier, wie im Fall I, unabhéngig vom
Einfallswinkel r;; =0 und d;; =1, was unserer Erwartung entspricht. Bei
idealleitendem Medium 2 wird Z, =0 und damit r;=-1 und dy; =0, was
einer vollstindigen Reflexion an einer metallischen Oberflache entspricht.

Fiir den Einfallswinkel ¢. = 0 vereinfacht sich die Gleichung (2.154) zu

Z, -7,
Z,+7,

I = (2156)
Diese Beziehung ist identisch mit der Bestimmungsgleichung fiir den Re-
flexionsfaktor an Leitungsdiskontinuititen, also an sprunghaften Anderun-
gen des Wellenwiderstands von Leitungen.

24 Darstellung von Zeitverlaufen im Frequenz-
bereich

Um elektromagnetische Felder wirksam schirmen zu konnen, ist die Zu-
ordnung eines Feldes zu einem bestimmten Feldtyp erforderlich, 3.1. Nur
dann kann man sich die jeweiligen Eigenschaften des Feldes zu dessen
Schirmung zu Nutze machen. Fiir diese Zuordnung ist die Frequenz des
Feldes das entscheidende Kriterium. Doch was bedeutet der Begriff Fre-
quenz? Setzt er nicht einen periodischen Zeitverlauf der betrachteten Feld-
groBBe voraus? Und wie kdnnen Felder klassifiziert werden, bei denen ein
beliebiger, unperiodischer Zeitverlauf gegeben ist?

Um beliebige Zeitverldufe physikalischer Groflen, in unserem Fall insbe-
sondere Feldstirken oder Flussdichten, mittels bekannter mathematischer
Funktionen darstellen zu konnen, greift man auf das bewéhrte Mittel der
Fourier-Reihenentwicklung bzw. der Fourier-Integralbildung zuriick.
Dabei werden beliebige Zeitverldufe durch die Uberlagerung einer Viel-
zahl trigonometrischer (also sinusformiger) Zeitverldufe mit unterschiedli-
cher Frequenz und Amplitude angendhert. Sinusformige Zeitverldufe
wiedrum sind periodisch, (leicht) differenzierbar und besitzen genau eine
Frequenz. Sie besitzen also eine Vielzahl von ,,angenehmen Eigenschaf-
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ten®, die weitere Betrachtungen vereinfachen.

Jean-Joseph Fourier (1768-1830), aus einfachen Verhéltnissen stammend,
begann seine akademische Karriere ausgerechnet wihrend der Franzosischen
Revolution, die er aber, anders als manch andere Gelehrte, unbeschadet iiber-
stand. Er begleitete Napoleon auf dessen Agypten-Feldzug und lehrte an-
schliefend fiir ein Jahr an der Pariser Ecole Polytechnique. 1802 wurde er
von Napoleon zum Préfekten des Départements Isére in Grenoble eingesetzt,
wo er seine Forschungen im Bereich der Warmelehre vorantrieb und 1807
sein Essay Sur la propagation de la Chaleur dans les corps solides (Uber die
Ausbreitung von Wirme in festen Korpern) veroffentlichte. In dieser Verdf-
fentlichung wurde zum ersten Mal die Anndherung beliebiger Verldufe durch
trigonometrische Funktionen vorgestellt. Wahrend der Herrschaft Napoleons
tat sich Fourier nicht nur als Wissenschaftler, sondern auch als pragmatischer
Politiker hervor, der den Stralenbau und die Trockenlegung von Siimpfen
vorantrieb. Danach arbeitete und lehrte er als Wissenschaftler in Paris bis zu
seinem Tod 1830.

241 Fourier-Reihenentwicklung

2411 Normalform

Betrachten wir zundchst einen periodischen Zeitverlauf f(t) mit der Perio-
dendauer T. Er ldsst sich nach Fourier darstellen als

f(t):Fo +Z(An cosn;t+ B, sinnwlt), (2.157)
n=l
wobei die Koeffizienten der iiberlagerten Kosinus- und Sinusfunktionen
berechnet werden kdnnen:

T

A, = %If(t)cos(n at)dt, (2.158)
0
T

2 .

B, =¥Jf(t)sm(n(n1t)dt : (2.159)
0

Vorraussetzung hierfiir ist allerdings, dass sich die Sinusschwingungen

linear iiberlagern lassen. Treten Sattigungseffekte auf — z.B. bei der Per-

meabilitdt von Eisenkernen oder bei Verstarkern im nichtlinearen Bereich

— ist die Anwendung der Fourier-Reihenentwicklung nicht gestattet.

Bei einer geraden Funktion f(t) (spiegelsymmetrisch zur Achse t = 0) sind
alle Koeffizienten B, gleich Null, bei einer rein ungeraden Funktion f{t)
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(punktsymmetrisch zum Punkt t = 0) alle Koeffizienten A,,.

Der so genannte Gleichanteil F berechnet sich mit
1 T
Fo =—[f(t)dt. (2.160)

Mittels der Fourier-Reihenentwicklung ersetzen wir also einen beliebigen
periodischen Zeitverlauf (mit zum Teil unangenehmen Eigenschaften, wie
z. B. fehlende Differenzierbarkeit) durch eine Summe von Kosinus- und
Sinusfunktionen. Diese kdnnen mit einfachen mathematischen Methoden
behandelt werden. Insbesondere féllt uns hier die Ableitung nach der Zeit
besonders leicht. Auch sind wir damit in der Lage, Eigenschaften elektro-
magnetischer Felder fiir einzelne Frequenzen (d. h. sinusformige Zeitver-
laufe mit einer bestimmten Frequenz) zu untersuchen und die Ergebnisse
auf allgemeine periodische Zeitverldufe zu {ibertragen.

Fiir n=1 betrdgt die Frequenz der Kosinus- und der Sinusfunktion in der
Summe (2.157) f;=1/T=w,/2n. Dies ist die so genannte Grundschwingung.
Als Oberschwingungen bezeichnet man die nachfolgenden Glieder
(n=2,3,4...), wobei nicht jede Schwingung auch tatsdchlich auftreten muss.
Ob eine Oberschwingung existiert, stellt man bei der Berechnung der Ko-
effizienten mit (2.158) und (2.159) fest.

Die Darstellung der Fourier-Reihenentwicklung als Zeitverlauf ist wenig
sinnvoll, es handelt sich ja bei den {iberlagerten Schwingungen immer um
(bekannte) Kosinus- und Sinusfunktionen. Daher geht man dazu iiber, die
Koeffizienten der Teilschwingungen, A, und B,, also deren Amplituden,
iber der Frequenz aufzutragen. Eine solche Darstellung iiber der Frequenz
heiflit Spektrum. Da jede Schwingung genau eine Frequenz enthilt, wird
sie als Linie dargestellt, weshalb die Darstellung einer Fourier-Reihe zu
einem Linienspektrum fiihrt.

Bild 2.20 zeigt die Fourier-Reihenentwicklung eines periodischen Recht-
ecksignals und das dazugehorige Linienspektrum.
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1,5

fit) —

a) t —

b) flfy —>
Bild 2.20 a) Darstellung im Zeitbereich: Ein periodischer Zeitverlauf (hier
eine Rechteck-Funktion) wird durch eine Summe von Sinus- und Kosinusfunktio-
nen angendhert. b). Darstellung der gleichen Funktion im Frequenzbereich: Die
Amplituden (also Scheitelwerte) der Schwingungen werden iiber der Frequenz
aufgetragen. Als Ergebnis erhdlt man ein Linienspektrum. In diesem Beispiel sind
die Amplituden bei geradzahligen Vielfachen der Grundfrequenz gleich Null. Zu
beachten ist hier, dass bei der Fourier-Reihenentwicklung (im Gegensatz zur Fou-
rier-Transformation) die Frequenz f, eine diskrete Variable ist. - Es treten nur
ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz auf.
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Die gewohnte Darstellung einer GroBe als Funktion iiber der Zeit heif3t
Darstellung im Zeitbereich. Ein- und dieselbe Funktion kann durch die
Amplituden der Fourier-Koeffizienten als Funktion iiber der Frequenz dar-
gestellt werden. Man spricht dann von der Darstellung im Frequenzbe-
reich.

Ein kleines Beispiel veranschaulicht, dass wir mit den Amplituden der
Fourier-Reihenentwicklung rechnen konnen, wie wir es von der komple-
xen Wechselstromrechnung gewohnt sind: Eine Fourier-Zerlegung unserer
Netzspannung

u(t)=+/2 230V sin(2n50 Hz - 1) 2.161)

ergibt nur einen einzigen Koeffizienten # 0, ndmlich

B, =+/2 230V . (2.162)

241.2 Darstellung mit Betrag und Phase

Bekanntlich ist sin(x) = cos(x-n/2), d.h. alle Sinusfunktionen kénnen auch
durch phasenverschobene Kosinusfunktionen ausgedriickt werden. Damit
kann (2.157) in eine Darstellung mit Betrag und Phase umgeformt werden:

£(t)=F + 3 F, cos(nant + ¢, ) (2.163)

n=l1

mit

F, =vA, +B,” und (2.164)

On = arctan[ i" j (2.165)

n

2413 Komplexe Form

Die Fourier-Reihenentwicklung kann mit der Euler’schen Formel
e =cosx + jsinx (2.166)

in komplexer Form dargestellt werden:
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£(t)=F+ 3C, e =Fy+ 3 (Cop e +Cye 1), (2.167)
n=1

n=—oco

wobei die komplexen Amplituden C, mit
T

C.(nw, ) = % [f(t)emondt, (2.168)
0

n=0,+1,£2,£3...

berechnet werden. Bei der Interpretation muss allerdings beachtet werden,
dass fiir die komplexen Amplituden C, bzw. C,, und der (physikalisch
messbaren) Amplitude F, folgender Zusammenhang gilt:

C.a|=|Co =%Fn =%\/An2+Bn2. (2.169)
242 Fourier-Transformation

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Fourier-Reihenentwick-
lung besitzt leider den Nachteil, nur bei periodischen Zeitverldufen an-
wendbar zu sein. Um auch fiir unperiodische Zeitverldufe eine Darstellung
im Frequenzbereich zu erhalten, muss die gegebene Zeitfunktion durch un-
endlich viele Schwingungen aller Frequenzen angendhert werden. Aus der
unendlichen Summe in (2.167) wird dann ein Integral, das Fourier-Integral
genannt wird:

f(t)= 1 TF((D) e 'do (2.170)
27 .,

Jede dieser unendlich vielen harmonischen Schwingungen liefert mit ihrer
komplexen Amplitude 1/(2m) F(jw) einen infinitesimalen Beitrag zum
Gesamtsignal. Somit wird von unendlich vielen diskreten Frequenzen nw,
zur Frequenz als kontinuierliche Variable {ibergegangen. Dieser Ubergang
lasst sich ebenso schwer vorstellen, wie die Tatsache, dass unperiodische
Funktionen durch unendlich viele periodische Funktionen nachgebildet
werden konnen. Der Erfolg in der Anwendung gibt dem Verfahren aller-
dings recht.

Zu (2.170) existiert eine Umkehrformel, die F(w) in Abhidngigkeit von f{(t)
darstellt:
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F(o)= Tf(t) e odt

(2.171)

F(w) wird als Frequenzfunktion oder spektrale Dichte von f(t) bezeichnet,

[F(w) als Amplitudendichte von f(t).

Manchmal ist in der Literatur auch fiir (2.171) die Bezeichnung ,,Fourier-
Integral“ zu finden und (2.170) wird als Umkehrfunktion bezeichnet.

Tabelle 2.3 Korrespondenzen der Fourier-Transformation

f(t) F(w)
1 fir-T<t<T )
0 sonst 2 sin(wT)
)
Rechtecksignal
stfir-T<t<T 2
0 sonst T isinm_
. . oT
Dreiecksignal
-1ﬁir-T<t<0 4j . L oT
1fur0<t<T —sin- —
0] 2
0 sonst

cos (g t) fir -T<t<T

sinT(®+00) . sinT(w— o)

0 sonst
. (U) + Mo ) ((,l) - (,00)
Rechtecksignal - cos (wy t)
-l 2a
el a0 a+w’
- e'aM ; a< 0 20
e’aM , a> O J az + (D2

Die Fourier-Transformation lasst sich nur durchfiihren, wenn f(t) absolut
integrierbar im Definitionsbereich [- oo;oo] ist. In der Praxis bedeutet dies:
Der durch f(t) beschriebene Zeitverlauf ist beschrdnkt und

ist auBerhalb eines endlichen Intervalls gleich Null, d. h. es handelt
sich um einen einmaligen Impuls, oder

f(t) geht fiir t — oo mindestens wie ¢, a> 0, gegen Null, d. h. f(t)

klingt exponentiell ab.
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Um die komplexe Integration zu vermeiden, wird in der Anwendung der
Fourier-Transformation héufig auf Korrespondenz-Tabellen zuriickgegrif-
fen, die fiir Zeitfunktionen die dazugehorigen Spektralfunktionen enthalten
und umgekehrt. Tabelle 2.3 zeigt einige wichtige Korrespondenzen.

Weitere Korrespondenzen finden sich unter anderem in [F6 94]. Achtung,
die in [Bro 91] aufgefiihrten Korrespondenzen miissen erst in die im Inge-
nieurbereich libliche Form umgerechnet werden.

25 Begriffe der elektromagnetischen Schirmung
251 Pegel in dB

Pegelmalle bezeichnen logarithmierte Verhdltnisse elektrischer oder mag-
netischer Groflen. Vorteile der Anwendung von Pegelmafen sind

die Darstellung eines groBen Dynamikbereiches mit ,,handlichen®
Zahlen und

der Ersatz von Multiplikation und Division durch Summen- bzw.
Differenzbildung.

Pegelmalie sind logarithmierte Verhiltnisse von GréfSen und
damit dimensionslos. Die Angabe dB dient zur Kennzeichnung
der Logarithmierung gemif Gl. (2.172).

2511 Relative Pegel

Relative Pegel driicken Verhiltnisse elektrotechnischer GroBen aus und
dienen so zur Charakterisierung von Ubertragungsfunktionen aktiver und
passiver Komponenten, also z. B. der Dampfung von Kabeln, dem Gewinn
von Antennen etc. Die Definition eines relativen Pegels in dB fiir Strome,
Spannungen und FeldgréBen lautet:

X
x [dB]=201og =1, (2.172)
Xo
wobei X /X, ein Verhéltnis der Betrdge von Feldstirken, Spannungen oder

Strome ist und x der Pegel, der dieses Verhiltnis beschreibt.

Deutlich wird die Anwendung an einem kleinen Beispiel: Ein HF-
Verstarker weist eine Spannungsverstdrkung von 25 dB auf. Daraus kann
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das Verhéltnis der Spannung U; am Ausgang des Verstdrkers zur Span-
nung U, an seinem Eingang ermittelt werden:

25
25dB =20 log%:ﬂ=107‘) =17,783 (2.173)

0 0
Fiir das Verhéltnis von Leistungen gilt jedoch eine andere Definition: Der
relative Leistungspegel in dB wird wie folgt definiert:

pldB]=10 1og§ (2.174)

0
Warum diese Ausnahmeregelung fiir Leistungsverhiltnisse? — Betrachten
wir zum Beispiel ein HF-Kabel, welches die Spannung um 6 dB dimpft,
d. h., die Spannungen U; am Anfang und U, Ende des Kabels stehen im
Verhiltnis

6
6dB=2Olog%:>£=1070=1,995z2. (2.175)

0 0
Bei gleichem Verhéltnis Strom / Spannung, also bei konstantem Wider-
stand, gilt fiir den Strom folglich ebenso

519952 (2.176)

0

Fiir das Verhéltnis der Leistungen gilt dann

U 995024 2.177)
P, U, I

und mit der Definition (2.174):

1010g£=6dB, (2.178)
Py
also die gleiche Dampfung in dB, die auch fiir Strom und Spannung vor-
ausgesetzt war.

Mit der Definition von Pegelmalen ist also schon beriicksichtigt, dass sich
die Leistung quadratisch mit Strom oder Spannung (bzw. mit magnetischer
und elektrischer Feldstiarke) dndert. Beim Addieren und Subtrahieren von
Pegeln muss also nicht darauf geachtet werden, ob gerade Leistungen,
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Feldstdrken, Spannungen oder Strome betrachtet werden. Vorausgesetzt
wird dabei allerdings, dass sich die Bezugsimpedanz nicht &dndert.

Tabelle 2.4 Relative Pegel und entsprechende Groflenverhéltnisse

relativer Pegel [dB]

Verhiltnis von
Spannungen, Stréomen,

Verhiltnis von

Feldstirken Leistungen

3 1,412 1,995

6 1,995 3,981

10 3,162 10

20 10 100
40 100 10.000

60 1000 1.000.000
80 10.000 100.000.000
100 100.000 10.000.000.000

2.5.1.2

Bezogene Pegel

Relative Pegel beschreiben Verhiltnisse von GroBen. Oft ist aber die An-
gabe des Absolutwertes einer Grofe gefragt, z. B. die Ausgangsleistung ei-
ner Signalquelle oder die Feldstirke an einem bestimmten Punkt des Rau-
mes. Um auch diese Absolutwerte mit Pegelmalien beschreiben zu kénnen,
wird in den Definitionen (2.172) und (2.174) eine feste BezugsgrofBe fiir
Xo bzw. Py eingesetzt. Diese BezugsgroBe wird bei der Angabe des bezo-

genen Pegels als Index angefiigt, wie folgende Beispiele verdeutlichen:

Spannungspegel in dB,y

Bezugsgrofie:  Up=1 uwV
. U
Definition: u [dB,LV] =20log——
1uv
U 35
Beispiel: 35dBw = ZOIOgW = U=102-1uV =56,23uV
"
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Strompegel in dBpa
Bezugsgrofe:  [(=1 mA

|
Definition: 1{dBma |=2010
(4B ] ElmA

20

=1=102-1mA =10mA

Beispiel: 20dB.a =20log !
ImA

elektrischer Feldstirkepegel in dByy/m

Bezugsgrofle:  Eq=1 uV/m

Definition: e |dBu/m [=2010
[4Buv 8V /m

Beispiel: 40dB,v.. =20log

1wv/m
E=100 1Y 100*Y.
m m

»Aus der Reihe tanzt™ auch hier wieder der bezogene Leistungspegel mit
der BezugsgroBe 1 mW. Hier wird statt dB,,,w nur dB,, geschrieben:

Leistungspegel in dB,,
Bezugsgrofe:  Pp=1 mW

P
Definition: dB.. |=10lo
pldBn]=10l0g——
P 50
Beispiel: 50dB., =10log =P=10"°-ImW =100W
ImW

Der Vorteil beim Rechnen mit relativen und bezogenen Pegelmallen wird
an einer kleinen Aufgabe deutlich, siehe Bild 2.21.

Eine Signalquelle liefert eine Leistung von 0 dBm. Sie ist {iber ein Kabel
mit einer Ddmpfung von 2 dB an einen Verstirker angeschlossen. Dieser
besitzt eine Verstirkung von 56 dB. Uber ein kurzes Kabelstiick (Ddmp-
fung 1 dB) ist am Ausgang wiederum eine Last mit einer Maximalleistung
von 100 W angeschlossen.
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Frage: Kann die Last so ohne Gefahr einer Uberlastung betrieben werden ?

Antwort: Die Leistung an der Last betragt

0dBm-2dB+56dB—-1dB =53dBm

2.179
=200W . ( )

Die Last wiirde also iiberbeansprucht und méglicherweise zerstort.

P=0 dBm a=-2dB v=56dB a=-1dB P=100 W

Bild 2.21 Beispiel zum Rechnen mit PegelmafBien

Mit einem 3-dB Dampfungsglied kann die Leistung an der Last auf ein
zulédssiges Mal} reduziert werden.

Aber Vorsicht: Besitzt das Dédmpfungsglied eine maximale Leistung von
beispielsweise 10 W, so muss es zwischen Quelle und Verstérker geschal-
tet werden. Beim Einfiigen zwischen Verstdrker und Last wird es zerstort.
Dies liegt daran, dass seine Dampfung mit dem relativen Pegel 3 dB be-
zeichnet wird. Mit anderen Worten, das Dampfungsglied halbiert die ein-
gespeiste Leistung. Dies fithrt zu ganz unterschiedlichen Absolutwerten
seiner Dampfungsleistung. Am Ausgang der Quelle liegt eine Leistung
von nur einem mW an, am Ausgang des Verstirkers jedoch iiber 200 W!
Dementsprechend wird ein an der Signalquelle angeschaltetes Damp-
fungsglied nur mit 0,5 mW belastet, am Ausgang des Verstérkers jedoch
mit 100 W.

Daher Vorsicht bei relativen PegelmaB3en!

252 Schirmdampfung, Schirmfaktor

Wie im ersten Kapitel beschrieben, dient der elektromagnetische Schirm
dazu, ein elektromagnetisches Feld innerhalb oder auBerhalb eines be-
stimmten Gebietes zu schwichen, also zu dimpfen. Mit der Charakterisie-
rung elektrischer und magnetischer Felder, die in den vorangegangenen
Abschnitten erfolgt ist, sind wir nun in der Lage, Definitionen fiir die
Wirksamkeit, d.h. fiir die Feldddmpfung eines Schirms zu erstellen:
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Voraussetzungen:

Ohne Anwendung eines Schirms herrschen an einem Raumpunkt die
magnetische Feldstirke Hy bzw. die elektrische Feldstirke E,.

Durch den Einsatz eines Schirmes werden diese Feldstiarken auf die
Werte H, bzw. E, abgeschwicht, also gedampft.

2.5.21 Schirmfaktor Q

Der Schirmfaktor Q ist gleich dem Verhiltnis der geddmpften zur unge-
dampften Feldstirke, also

_H

m = 2.180
Q H, (2.180)
im magnetischen und
E,
¢ = — 2.181
Q E, (2.181)

im elektrischen Fall. Da durch den Schirm eine Phasenverschiebung verur-
sacht werden kann, ist Q im Allgemeinen eine komplexe GroBe. In der
Praxis ist jedoch meist nur ihr Betrag von Interesse.

25.2.2 Schirmdampfung a

Da Dampfungen elektromagnetischer Groflen in der Praxis oft durch Pe-
gelmaBle, sieche 2.5.1, beschrieben werden, liegt es nahe, auch die Feld-
ddmpfung, die durch einen Schirm verursacht wird, entsprechend zu be-
schreiben. Die Schirmddmpfung ist definiert als

= 2010g /2] — 2010
an =20log |H1| =20log § (2.182)
im magnetischen und
a. = 2()10gM =20log ! (2.183)
|E| Q.

im elektrischen Fall. Allgemein wird sie mit a; bezeichnet.

Wird die Leistung einer Welle an einem definierten Bezugswellenwider-
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stand betrachtet, definiert man die Schirmdédmpfung als

2|
as =10log—. (2.184)
2
Die Schirmdampfung in dB beschreibt, wie immer bei Pegelmallen, nur
das Verhiltnis der Betrége. Die Phasengang muss, wenn von Interesse, ge-
sondert betrachtet werden.

Die Definitionen (2.180) bis (2.183) gelten fiir Feldstirken in einem
Raumpunkt. Die Feldverteilung, z. B. in einem Schirmgehéuse, kann je-
doch rdumlich und mit der Frequenz stark variieren. Daher ist zur Charak-
terisierung eines raumlich ausgedehnten Schirms nur die Angabe einer
Mindest-Schirmddmpfung sinnvoll, siehe 5.6.1.

Es ist schwierig, die Schirmddmpfung entsprechend ihrer Definition zu be-
stimmen, da die Feldstirken ohne und mit Anwesenheit eines Schirmes
nicht gleichzeitig gemessen werden konnen. Daher fithrt man die Feldstér-
kemessungen meist nacheinander durch, einmal ohne und einmal mit
Schirm. Weil der Schirm zwischen Feldursache und Feldmesseinrichtung
eingefligt wird, spricht man von einer Einfiigungsddmpfungsmessung, 5.2.
Auf die damit verbundene Problematik wird in 5.6 eingegangen.

25.2.3 Reziprozitatsgesetz

Grundsétzlich spielt es fiir die Schirmddmpfung keine Rolle, ob das Feld
im Inneren des Schirms erzeugt wird und der geschwichte Bereich aufler-
halb des Schirms liegt oder umgekehrt. Diese Eigenschaft elektromagneti-
scher Schirme, duflere Felder in ihrem Inneren im gleichen Maf3e zu ddmp-
fen wie Felder aus dem Inneren im Aufenraum, wird als Reziprozitdtsge-
setz bezeichnet.

Es gilt aber nur dann exakt, wenn in beiden Fillen die gleiche rdumliche
Feldverteilung vorliegt, was in der Praxis selten zutrifft. Vor allem die HF-
Anpassung von Signalquelle und Sendeantenne hingt davon ab, ob sich
letztere im Schirm oder aulerhalb befindet. [Durcan 99]

Bei der Kopplung zweier identischer TEM-Zellen, vgl. 5.1.3, gilt das Re-
ziprozitdtsgesetz uneingeschrankt.



86 2 Grundlagen und Begriffe

Schirm Schirm
Feld- D) ( Feld-
ursache = E,.H, ursache
ungedampftes gedampftes gedampftes ungedampftes
Feld Feld Feld Feld
a) b)

Bild 2.22 Reziprozititsgesetz: Die von der Feldursache erzeugte Feldstirke E,
bzw. Hy wird vom Schirm auf die Werte E, bzw. H, reduziert, unabhéngig davon,
ob sich die Feldursache innerhalb oder auflerhalb befindet. Die Schirmddmpfung
a. bzw. a,, ist in beiden Féllen gleich.

253 Verweis auf weitere Begriffe der elektromagne-
tischen Schirmung

Weitere Begriffe der elektromagnetischen Schirmung werden im Theorie-
kapitel ausfiihrlich behandelt.

Dazu gehort die Wirbelstromkonstante k., sieche dazu 3.1.3.1

Auf die Eindringtiefe, auch dquivalente Leitschichtdicke genannt, wird
ausfiihrlich im Abschnitt 3.1.3.2, eingegangen.

254 Begriffe der Kabelschirmung

Die Begriffe zur Beschreibung von Kabelschirmen sind im Abschnitt 3.3
»Theorie der Kabelschirmung® ausfiihrlich erldutert, weshalb an dieser
Stelle lediglich auf die entsprechenden Abschnitte verwiesen werden soll:

Zur Kopplungsimpedanz siehe Abschnitt 3.3.1.
Zur Kopplungsadmittanz sieche Abschnitt 3.3.2.
Zur Kopplungsddampfung siehe Abschnitt 3.3.3.



3 Theorie der elektromagnetischen
Schirmung

3.1 Feldtypen und deren Abschirmmechanismen

Elektrische, magnetische oder elektromagnetische Felder besitzen je nach
ihrer Frequenz unterschiedliche Eigenschaften, die eine Einteilung der
Felderscheinungen in verschiedene Feldtypen erlauben [Schw 98].

So konnen beispielsweise nur zeitlich verdnderliche Magnetfelder (£>0)
elektrische Felder induzieren. Beim magnetischen Gleichfeld gibt es keine
Induktionswirkung, siehe 2.2.3. Dies ist bereits ein wesentliches Merkmal
zur Klassifizierung elektromagnetischer Felder.

Bei sehr hoher Frequenz kommt es zur Wellenausbreitung: Elektrisches
und magnetisches Feld treten nur noch gekoppelt auf und breiten sich mit
Lichtgeschwindigkeit im Raum aus. Auch hier ist die Frequenz bzw. die
Wellenlédnge im Bezug zu den Abmessungen der betrachteten Anordnung
das entscheidende Kriterium zur Einteilung der Felder. Entsprechend kon-
nen Ausbreitungserscheinungen vernachlissigt werden oder auch nicht.

Wenn uns die Frequenz des zu schirmenden Feldes nicht bekannt ist, weil
es sich um einen nicht-sinusformigen oder gar unperiodischen Zeitverlauf
handelt, miissen wir auf das Mittel der Fourier-Reihenentwicklung oder
der Fourier-Transformation, siehe 2.4, zuriick greifen.

Je nach Zuordnung des zu schirmenden Feldes zu einem bestimmten Feld-
typ miissen bestimmte Schirmungsmechanismen angewandt werden, bei
denen man sich dessen typische Eigenschaften zur Feldddmpfung zu Nutze
macht. Die verschiedenen Feldtypen und ihre Schirmungsmechanismen
werden in den nidchsten Abschnitten vorgestellt. Mit ihrer Kenntnis kénnen
reale Schirme dimensioniert und konstruiert werden.
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Tabelle 3.1 Ubersicht iiber Feldtypen, deren Abschirmmechanismen, sowie Ver-
weis auf die entsprechenden Abschnitte. d = maximale Abmessung des Schirms.

X Quasistationiires X
Elektrostatisches Magneto- . Elektromagneti-
. elektromagneti-
Feld statisches Feld sches Wellenfeld
sches Feld
Frequenz [Hz] 0 0 f<cyd f>cy/d
Induktion — Induktion —

Keine Induktion,

charakteristisches einfache Schir-

Keine Induktion,

Schirmung nur

Skineffekt, keine

Wellenausbrei-

Skineffekt,

Merkmal mung mit Fara- | durch hochperme- | Wellenausbrei-
day-Kaifig able Hiille tung tung
elektro-
Hochpermittiver | Hochpermeabler elektro- dynamischer
elektrostatischer | magnetostatischer dynamischer Schirm / Absorp-
Schirm Schirm Schirm tion, Reflexion,
Schirmungsme- 3.1.1.2 3.1.2.1 3.13 Transmission
chanismen 3.1.3,3.14
Faraday’scher aktiver magneti-
Kifig scher Schirm
3.1.1.1 3.1.2.2
. . . Plattenschirm mit
Hohlzylinder Hohlzylinder Plattenschirm
Impedanzkonzept
3.1.1.2 3.1.2.1 3.1.33
3.1.4.1
Aktiver Schirm . .
. Hohlzylinder Hohlzylinder
Rechenverfahren aus zwei Recht- 3133 3142
und Rechenbei- eckspulen 3.1.2.2
spiele Hohlkugel Hohlleiter
3.133 3.143
Hohlraum-
resonator
3.14.4

Materialien
4.1

Praktische Um-
setzung

Materialien 4.1.1

Komponenten
4.4.7

Materialien 4.1.2
Komponenten 4.2
Gehduse 4.3

Réaume 4.4

Materialien 4.1.2
Komponenten 4.2
Gehduse 4.3
Réume 4.4

Kabel 4.5

Kabel 4.5
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3.1.1 Das elektrostatische Feld — der elektrostatische
Schirm

Zur Schaffung elektrostatischer Schirme lassen sich zwei unterschiedliche
physikalische Prinzipien heranziehen:

3.1.1.1  Faraday-Kafig

Beim elektrostatischen Feld findet keine zeitliche Anderung statt. Ursache
des elektrostatischen Feldes sind meist getrennte Ladungen, siehe 2.2.1.

Ubrigens: Auch durch Induktion lisst sich fiir einen begrenzten Zeitraum
ein statisches E-Feld erzeugen: Das elektrische Feld ist ja proportional zur
zeitlichen Ableitung des magnetischen Flusses, (2.55), so dass bei einem
linear ansteigenden oder abnehmenden magnetischen Fluss ein statisches
elektrisches Feld erzeugt wird. Diese lineare Anderung findet allerdings
frither oder spéter ihre physikalischen Grenzen.

el || |

Bild 3.1 Zwei kurzgeschlossene, leitfahige Platten als Faraday scher Kifig.
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Gehen wir vom Vorliegen eines dauerhaften elektrischen Gleichfeldes E,
aus, Bild 3.1.

Beim Einbringen von zwei leitfahigen Platten in das Feld werden auf der
jeweiligen Plattenoberseite bzw. -unterseite Ladungen influenziert. Das
bedeutet, aufgrund des Feldes wandern innerhalb der leitfahigen Platten
die negativen Ladungstridger auf die eine Plattenseite, die positiven La-
dungstrager auf die gegeniiberliegende, Bild 3.1 a). Dies geschieht auf
beiden Platten unabhéngig von einander. Diese Verschiebung von Ladun-
gen hat allerdings (bei Vernachldssigung der Plattendicke) noch keinen
Einfluss auf das gesamte Feld. Die getrennten Ladungen heben sich - auf-
grund ihres geringen Abstands - in ihrer Feldwirkung auf (solange man
nicht die Feldverteilung innerhalb der Platten betrachtet).

Nun werden die beiden Platten mit einem elektrischen Leiter verbunden,
also kurzgeschlossen, Bild 3.1 b). Durch die duBBere Feldstiarke Eq wandern
die Ladungen von einer Platte auf die andere. Dies geschieht so lange, bis
zwischen den Platten kein elektrisches Feld mehr herrscht, das Ladungen
zum Ubertritt auf die gegeniiberliegende Platte motivieren konnte. Als
Ergebnis gleichen sich die Ladungen auf den Platten derart aus, dass die
Uberlagerung des Feldes dieser Ladungen mit dem #uBern Feld in der
Summe Null ergibt, Bild 3.1 ¢). Mit anderen Worten, das Volumen zwi-
schen den Platten ist feldfrei, Bild 3.1 d).

Das Funktionsprinzip des Faraday’schen Kdfigs: Ausgleich von
Ladungstriagern in elektrisch leitfahigen Gebilden.

Diese Anordnung, bestehend aus leitfdhigen Elementen, die untereinander
leitfahig verbunden sind, ist die einfachste und wohl bekannteste Art eines
elektromagnetischen Schirms: Er wird Faraday’scher Kdfig (engl. Fara-
day cage) genannt.

Michael Faraday (1791 - 1867) wuchs in London in d&rmlichen Verhéltnissen
auf. Trotz unzureichender Schulbildung gelang es ihm aufgrund seiner Auf-
fassungsgabe, seines Wissensdurstes und seines Eifers zum Assistenten des
bedeutenden Naturforschers Sir Humphrey Davy aufzusteigen und ihn auf
seinen Reisen zu begleiten, wo er Personlichkeiten wie Napoleon, Ampeére,
Volta und Alexander von Humboldt kennen lernte. Davy und Faraday erziel-
ten Erfolge bei der Herstellung rostfreien Stahls und bei der Herstellung opti-
scher Glaser mit hohem Brechungsindex. Insbesondere wand sich Faraday
aber dem Gebiet des Elektromagnetismus zu; zum ersten Mal in der Ge-
schichte der Menschheit schuf er eine Anordnung, bei der ein Magnet durch
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elektrischen Strom in Rotation versetzt wurde: Der Beweis, dass mit Elektri-
zitdt Arbeit verrichtet werden kann. Auch den Induktionseffekt wies er durch
einfache Experimente nach. Der Faraday’sche Kéfig trigt seinen Namen. Er
sollte nicht verwechselt werden mit dem Faraday-Effekt, einer weiteren Ent-
deckung Faradays, ndmlich dass Licht unter dem Einfluss eines magneti-
schen Feldes seine Polarisationsrichtung éndert. Neben zahlreichen Entde-
ckungen auf dem Gebiet des Elektromagnetismus arbeitete Faraday aber
auch an Themen, die wir heute den Gebieten Physik oder Chemie zuordnen
wiirden, wie die Gasverfliissigung oder die Elektrolyse. Faraday, der Davys
Nachfolger an der ,,Royal Institution geworden war, ersann unermiidlich
neue Experimente, die er aufgrund seiner hervorragenden rhetorischen Fa-
higkeiten einem groBen Zuhorerkreis verstdndlich machen konnte. Jedoch
blieb es ihm versagt, seine grundlegenden Entdeckungen auch in mathemati-
scher Form zu beschreiben - dies blieb Maxwell vorbehalten.

Der ideale Faraday’sche Kéfig besteht aus ideal leitfahigem Material. Im
idealen elektrischen Leiter ist die elektrische Feldstirke gleich Null. We-
gen der Stetigkeitsbedingung der Tangentialkomponenten, Gleichung
(2.24), muss auch die tangentiale elektrische Feldstirke im Schirminneren
gleich Null sein. Es gilt daher fiir zwei beliebige Punkte A, B auf der
Schirminnenseite

A—»
Uns = [EdS =0, (3.1)
B

wobei der Integrationsweg AB ldngs der Schirmwand fiihrt. Mit anderen
Worten: Alle Punkte auf der Schirminnenseite besitzen das gleiche Poten-
tial. Daraus folgt, dass innerhalb einer geschlossenen, leitfahigen, raumla-
dungsfreien Hiille kein elektrisches Feld herrscht. Das Volumen ist feld-
frei.

Der Faraday’sche Kéfig darf ruhig ,,Locher aufweisen und besitzt den-
noch seine schirmende Wirkung. Im betrachteten Fall — homogenes Feld,
zwei Kondensatorplatten senkrecht zum Feld — reicht sogar ein einfacher
Kurzschluss aus, um den Raum zwischen den Platten vollig feldfrei wer-
den zu lassen.

Wenn das duBlere Feld allerdings nicht homogen ist, muss ein ,,dichterer*
Kéfig zur Schirmung geschaffen werden. Dies veranschaulicht Bild 3.2.
Beim groBeren Gitterabstand kann das inhomogene E-Feld ins Innere des
Kaéfigs eindringen, schraffierte Flache in Bild 3.2 a). Bei geringerem Git-
terabstand wird dieses Findringen reduziert, Bild 3.2 b).
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In einer vollstdndig geschlossenen, leitfahigen Hiille existiert das &uflere
elektrische Feld nicht mehr. Deshalb geht die elektrische Schirmddmpfung
gegen unendlich, solange der elektrische Widerstand des Schirmmaterials
gegen Null geht. Eine Berechnung der Schirmdémpfung eines Fara-
day’schen Kifigs ist im Allgemeinen bei statischen und langsamverander-
lichen Feldern nicht erforderlich. Bei einer sehr stark perforierten Struktur
und einem stark inhomogenen Feld kann die Schirmddmpfung unter Zuhil-
fenahme klassischer Feldberechnungsverfahren ermittelt werden.

R

Bild 3.2 Zwei Faraday’sche Kifige, bestehend a) aus 4 und b) aus 8 Gitter-
stiben. Die Gitterstidbe sind vor und hinter der Zeichnungsebene leitfahig mitein-
ander verbunden.

a) b)

Der Schirmmechanismus des Faraday’schen Kéfigs funktioniert nicht nur
beim elektrostatischen Feld, sondern prinzipiell unabhéngig von der Fre-
quenz, also auch noch fiir f — unendlich. Allerdings ist bei hoher Frequenz
das elektrische Feld stets mit einem magnetischen Feld gekoppelt. Dieses
magnetische Feld kann in den Faraday-Kafig einkoppeln und dort wieder-
um elektrische Felder induzieren, bei Wellenldngen in der Groflenordnung
der Abmessungen des Faraday’schen Kéfigs auch Hohlraumresonanzen
auslosen. Die Einkopplung des Magnetfeldes ist dann der wirksame Kop-
pelmechanismus, der auch zur Reduzierung der elektrischen Schirmdéamp-
fung fiihrt, 3.1.3 und 3.1.4.

Des Weiteren erlauben Inhomogenititen im Schirm (Locher, Bereiche mit
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geringerer Leitfdhigkeit) bei zunehmender Frequenz den Durchgriff des
magnetischen und elektrischen Feldes (Koppelkapazititen, Koppelindukti-
vititen). Deshalb muss der Faraday-Kéfig umso engmaschiger ausgefiihrt
werden, je kiirzer die Wellenldnge des &ufleren Feldes ist. Auch hier sei
auf die Betrachtung des elektrodynamischen Schirms in Abschnitt 3.1.3
verwiesen.

3.1.1.2 Hochpermittiver elektrostatischer (dielelek-
trischer) Schirm

Ein weiteres Prinzip, das zur Schirmung elektrostatischer Felder ange-
wandt werden kann, ist die Brechung elektrischer Feldlinien an Grenzfla-
chen, 2.1.6. Eine elektrische Feldlinie wird beim Ubergang von einem
Material mit geringer Dielektrizititszahl zu einem Material mit hoher Die-
lektrizitdtszahl zur Grenzfldche hin ,,umgebogen®. Dies muss der Fall sein,
damit die Gleichungen (2.22) und (2.24) erfiillt sind. Der elektrische Fluss
wird in der Schirmwand gebiindelt. Damit wird die Feldstdrke im Inneren
des Schirms reduziert, was durch den groBeren Feldlinienabstand in Bild
3.3 veranschaulicht wird.

Bild 3.3 Dielektrischer Schirm, bestehend aus einer dickwandigen Hiille mit
hoher Dielektrizitétszahl (Permittivitit)

Das Funktionsprinzip des hochpermittiven elektrostatischen
Schirms: Brechung von elektrischen Feldlinien an der Grenzfli-
che von Materialien mit unterschiedlichem €.

Im Vorgriff auf 3.1.3 lédsst sich die Schirmdédmpfung eines dickwandigen
Kugelschirmes berechnen, indem man in der Gleichung (3.112) die Fre-
quenz (und damit ky,) gegen Null gehen ldsst. Unter Ausniitzung der Ana-
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logie der Gleichungen (2.24) und (2.25) bzw. (2.26) und (2.27) setzt man
elektrische statt magnetischer GroBen ein. Man erhélt so die elektrische
Schirmdédmpfung eines Kugelschirmes mit einer Dielektrizititszahl ¢,
Innendurchmesser D und Wandstirke d:

4 d
,=20log| 1+—& — |. 3.2
: Og[ 3 D) 3-2)

Wie Kaden gezeigt hat, liegt der Fehler den man begeht, wenn man reale
Schirmgeometrien durch unterschiedliche idealisierte Schirme z. B. den
Kugelschirm ersetzt, maximal bei einem Faktor 3, also bei etwa 10 dB.
Man kann also Gleichung (3.2) durchaus zur Berechnung der Schirm-
ddmpfung von quaderférmigen Schirmen heranziehen.

Ein dielektrischer Schirm muss dicke Wénde aus einem Material mit hoher
Permittivitit besitzen, um eine nennenswerte Schirmddmpfung zu errei-
chen. Mineralische Baustoffe besitzen relative Dielektrizititszahlen zwi-
schen 4 und 50. Daher wirken Bauwerke als dielektrische Schirme und
besitzen somit eine geringe Schirmddmpfung. Im elektrostatischen Fall ist
diese allerdings der Schirmwirkung einer Stahlarmierung oder eines geer-
deten Blechdachs weit unterlegen.

Fiir technische Schirme (Schirmgehéduse, geschirmte Réume, Kraftfahr-
zeug- und Luftfahrzeugriimpfe etc.) gilt: Die Schirmdidmpfung dielektri-
scher Schirme ist bei gleichem Aufwand um GroéBenordnungen geringer
als die eines Faraday’schen Kéfig. Daher wird im Normalfall die Schir-
mung elektrischer Felder stets nach dem Prinzip des Faraday’schen Kéfigs
erfolgen, zumal dann ein riesiger Vorteil genutzt werden kann: Eine leitfé-
hige Hiille wirkt gleichzeitig als elektrodynamischer Schirm und verringert
magnetische Wechselfelder, wie im Abschnitt 3.1.3 gezeigt wird.

3.1.2 Das magnetostatische Feld —
der magnetostatische Schirm

3.1.21 Hochpermeabler magnetostatischer
(dimagnetischer) Schirm

Das im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Prinzip eines hochpermit-

tiven elektrostatischen Schirms ldsst sich in vollkommener Analogie auch
auf die Schirmung magnetostatischer Felder libertragen. Betrachten wir die
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Gleichungen (2.20) bis (2.27), so fillt auf, dass elektrisches und magneti-
sches Feld an Materialgrenzen gleichartigen Gesetzen gehorchen. Bei ei-
nem dickwandigen Schirm mit hoher Permeabilitét 14sst sich der magneti-
sche Fluss in der Schirmwand biindeln. Dies kann veranschaulicht werden,
wenn man in Bild 3.3. E durch H und € durch p ersetzt. Man erhélt die
Schirmdédmpfung eines dickwandigen Kugelschirmes im Vorgriff auf
3.1.3, indem man in der Gleichung (3.112) die Frequenz (und damit k)
gegen Null gehen lésst:

4 d
a, =20log| 1+—pn, — 33
fivtnd) o5

Bekannt ist dem Elektrotechniker der Effekt der Biindelung des magneti-
schen Flusses auch bei der Dimensionierung von Eisenkreisen in Trans-
formatoren und anderen elektrischen Maschinen. Dort wird genau das
gleiche Prinzip angewendet: Der magnetische Fluss wird im Wicklungs-
kern aus Weicheisen, also einem Material mit sehr hoher Permeabilitit
gefiihrt. Man spricht hier vom Hauptfluss, im Gegensatz zum Streufluss,
der sich auBerhalb des Kernes in der Luft befindet.

Das Funktionsprinzip des hochpermeablen magnetostatischen
Schirms: Brechung von magnetischen Feldlinien an der Grenz-
flaiche von Materialien mit unterschiedlichem .

Der hochpermeable magnetostatische Schirm besitzt jedoch im Vergleich
zum dielektrischen Schirm eine wesentlich groflere Bedeutung: Zur
Schirmung magnetischer Gleichfelder gibt es keinen physikalischen Ef-
fekt, der dem Faraday’schen Kifig entspricht. Dies liegt daran, dass es
keine magnetischen Quellen gibt, deren Verschiebung ein vorliegendes
Magnetfeld kompensieren konnte.

Zur Anwendung kommt der dimagnetische Schirm ebenfalls bei Bauwer-
ken, dariiber hinaus jedoch bei technischen Schirmhiillen, die aus hoch-
permeablem Material angefertigt werden. Die Anzahl hochpermeabler
Werkstoffe ist wesentlich hoher als die hochpermittiver: Ebenso sind die
maximal erreichbaren, relativen Permeabilititszahlen sind um GréBenord-
nungen hoher als die erreichbaren Dielektrizititszahlen. Dies macht die
Anwendung hochpermeabler Schirme eher wirtschaftlich. Insbesondere
weichmagnetische Werkstoffe weisen sehr hohe Permeabilititen auf, sieche
4.1.1. Oft angefiihrt wird in diesem Zusammenhang das Schirmmaterial
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Mumetall®, eine Eisenlegierung mit sehr hoher Permeabilitit. Zu bedenken
ist bei der Dimensionierung neben der Permeabilitit in jedem Fall die Sét-
tigung, das Hystereseverhalten und die Eigenschaften des Materials bei
zunehmender Frequenz. Ausfiihrlich behandelt wird die praktische Umset-
zung im Kapitel 3.3.4.

Der Mechanismus des dimagnetischen Schirms wirkt auch bei verdnderli-
chen Magnetfeldern; mit zunehmender Frequenz nimmt jedoch die Polari-
sierbarkeit der Materie und somit die Permeabilitdt ab, die maximal er-
reichbare Schirmddmpfung wird geringer.

Aufgrund des hohen Aufwandes und der vergleichsweise geringen Effi-
zienz hochpermeabler Schirme stellt sich die Frage nach Alternativen. Bei
der Schirmung statischer Felder kommt hier lediglich der im nichsten Ab-
schnitt beschriebene aktive magnetostatische Schirm in Frage. Sobald es
sich aber um ein verdnderliches Magnetfeld (z. B. bei der energietechni-
schen Frequenz 50 Hz) handelt, bietet sich der elektrodynamische Schirm
an der in Abschnitt 3.1.3 beschrieben wird.

Bei Verwendung von sowohl leitfahigen als auch hochpermeablen Materi-
alien konnen die Wirkungsweisen beider Schirmmechanismen miteinander
kombiniert werden.

Bild 3.4 Hochpermeable Bleche zur Schirmung von Kabelpritschen, siche
Bild 4.61.
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3.1.2.2  Aktiver magnetostatischer Schirm

Ein anderes Funktionsprinzip, das auch bei magnetischen Gleichfeldern
wirkt, ist ein aktiver Schirm.

Das Funktionsprinzip des aktiven magnetostatischen Schirms:
Feldausloschung durch Erzeugung eines entgegengesetzt wir-
kenden Magnetfelds.

Durch Erzeugung eines Gegenfeldes mit einer stromdurchflossenen Spule
wird innerhalb eines bestimmten Bereichs das storende Magnetfeld verrin-
gert, Bild 3.5.
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Bild 3.5 Prinzip eines aktiven Schirms: Eine Helmholtzspulen-Anordnung
erzeugt ein Gegenfeld, das dem &ufleren Feld entgegenwirkt. Idealerweise 16schen
sich beide Felder innerhalb der Spule aus.

Um das duBeres Feld H, zu kompensieren, ist ein Gegenfeld Hg notig.
Dieses wird von der Helmholtzspulen-Anordnung nach Bild 3.5 in Abhén-
gigkeit vom Strom [ erzeugt. ﬁg soll fiir den Mittelpunkt der Anordnung
berechnet werden. Dazu nehmen wir das Gesetz von Biot-Savart zu Hilfe.
Es beschreibt das Magnetfeld, das von einem Leiter hervorgerufen wird
und kann aus dem Durchflutungsgesetz hergeleitet werden. Wenn die
Stromverteilung innerhalb des Leiters vernachléssigt, also ein fadenartiger
Stromfluss angenommen wird, lautet es:

dif = 195X (3.4)

4mr?
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wobei
ds ein infinitesimales Stromfadenelement,
dH der von ihm erzeugte Beitrag zum Magnetfeld und
T der Ortsvektor des Aufpunkts, an dem H ermittelt
werden soll,
sind.

Diese Vektoren sind in Bild 3.6 dargestellt.

Bild 3.6 Darstellung der Geometrie bei der Anwendung des Biot-
Savart’schen Gesetzes

Zunichst betrachten wir Leiterelemente in x-Richtung. Da wir das Mag-
netfeld im Mittelpunkt der Spule berechnen wollen, konnen wir den Vek-
tor T, wie in Bild 3.6 eingezeichnet, durch die Spulenabmessungen 1 und
h, sowie der Position x auf dem Leiter beschreiben. T zeigt in diesem Fall
zum Mittelpunkt der Spule, der gleichzeitig der Ursprung des Koordina-
tensystems ist. Es lassen sich folgende Beziehungen aus der Geometrie
ablesen:

=] -1 3.5)

[f|=r=vx’+1*+h’ (3.6)
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dx
ds=| 0 (.7)

Daraus folgt

dx -X 0
dsxr=| 0 |x| -1 |=| hdx [, bzw. (3.8)
0 -h —1ldx
0
- I 1
dH=——— | hdx |. (3.9)

4n (xz +12 +h2)
—ldx

Aus Symmetriegriinden kann die von einer Spulenwindung erzeugte mag-
netische Feldstdrke im Mittelpunkt der Anordnung nur eine z-Komponente
besitzen. Die x- und y-Komponenten gegeniiberliegender Spulenseiten
16schen sich aus.

Es gilt

-1 1

dH,=————dx
4 (x2 +1? +h2)

(3.10)
Da jede Windung insgesamt 8 Windungsabschnitte der Linge 1 besitzt,
muss zur Ermittlung der gesamten Feldstirke, die diese Windung hervor-

ruft, der Ausdruck (3.6) iiber 0 <x <1 integriert und mit dem Faktor 8
versehen werden:

l - -
H, =8 —Il—dx=—2—11—dx
2 4m (x> +12 +h?) n (x> +12+h?)
1

-1 X |

=2— arctan (3.11)
n I +h? N

:2i ! arctan
n VI +h? VI +h?

Gleichung (3.11) liefert den Beitrag einer Spulenwindung zum Magnetfeld
in der Mitte der Helmholtzspule. Fiir das Magnetfeld des Helmholtzspu-
lenpaares muss dieser Wert noch mit 2 multipliziert werden (obere und
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untere Teilspule). Aulerdem geht noch die Windungszahl n als Faktor ein.

Wir erhalten also

H,=-4 I_n; arctan

1

T VI +h? JP+h?
Das Magnetfeld der Helmholtzspulenanordnung ist weitgehend homogen.
Wenn dies fiir das duBere Magnetfeld ebenfalls gilt, kann durch Uberlage-
rung die Feldstirke innerhalb der Spule entsprechend reduziert werden.
Um in der Praxis den Strom I geeignet einzustellen, ist entweder eine Re-
gelung oder eine Kopplung an die duBlere storende Feldursache (z. B.
Transformator) erforderlich.

(3.12)

Die Verwendung der aktiven magnetischen Schirmung bietet sich bei
Gleichfeldern und bei Feldern mit energietechnischer Frequenz an.
Schwierigkeiten ergeben sich aber bei der FEinhaltung der EMV-
Grenzwerte, denn auBlerhalb des aktiv geschirmten Bereichs konnen sich je
nach Spulenanordnung und Verlauf des duB3eren Magnetfelds hohere Feld-
starken ergeben.

Effektiver als die Verwendung magnetostatischer Schirme ist fiir hdhere
Frequenzen der Einsatz eines elektrodynamischen Schirmes. Sein Funkti-
onsprinzip wird in den néchsten Abschnitten eingehend beschrieben.

313 Das quasistationdre elektromagnetische Feld —
der elektrodynamische Schirm

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, bringt die Schirmung magne-
tostatischer Gleichfelder einen hohen konstruktiven Aufwand mit sich. Im
Vergleich dazu ist die Effektivitdt, d. h. die maximal erreichbare Schirm-
diampfung, gering. Dies gilt vor allem im Vergleich zum elektrischen Feld,
das sich mit einem Faraday’schen Kifig einfach und hocheffizient schir-
men lésst.

Gliicklicherweise ist jedoch die Schirmung von magnetischen Gleichfel-
dern eher die Ausnahme. Meist liegen verdnderliche Felder vor. Diese sind
in der Lage, elektrische Felder zu induzieren, beschrieben durch das In-
duktionsgesetz, siche 2.2.3. Diesen giinstigen Umstand konnen wir uns,
zusammen mit dem Durchflutungsgesetz, zur Schaffung eines effektiveren
Schirmes zu Nutze machen.
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Bild 3.7 Ein elektrisch leitfahiger Block im quasistationdren Magnetfeld mit
von a) nach ¢) zunehmender Frequenz. In den Abbildungen links ist duBeres Mag-
netfeld (schwarz) und Riickwirkungsfeld (weil3) dargestellt, in den Abbildungen
rechts die Uberlagerung, also das resultierende Feld.

Betrachten wir einen massiven Block aus elektrisch leitfahigem Material
mit Permeabilitétszahl 1. Er befindet sich in einem quasistationdren Mag-
netfeld. Bei der Frequenz f= 0 wird der Block gleichmiBig vom Magnet-
feld durchdrungen, eine Schirmung findet nicht statt, Bild 3.7 a). Was pas-
siert mit zunehmender Frequenz? Nach dem Induktionsgesetz wird inner-
halb des Blocks um die magnetischen Flusslinien herum ein wirbelformi-
ges elektrisches Feld induziert. Da der Block leitfihig ist, treibt dieses
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elektrische Feld konzentrische, ringformige Strome durch den Block, so
genannte Wirbelstrome, engl. eddy currents. Diese Wirbelstrome flieBen
umso besser, je hoher die Frequenz des Magnetfeldes und die Leitfahigkeit
des Blocks ist. Die Wirbelstrome miissen nach dem Durchflutungsgesetz
ein Magnetfeld erzeugen, das so genannte Riickwirkungsfeld. Es ist im
Inneren der Wirbel dem &uBleren Magnetfeld entgegen gerichtet und
schwicht es ab. Das ist die Wirkungsweise des elektrodynamischen
Schirms.

Da im Mittelpunkt des Blocks alle Stromwirbel einen Beitrag zum Riick-
wirkungsfeld liefern, ist dieser Punkt schon bei niedriger Frequenz feldfrei,
d. h. duBeres Feld und Riickwirkungsfeld heben sich auf, Bild 3.7 b).

AuBlerhalb der Stromwirbel iiberlagert sich das Riickwirkungsfeld kon-
struktiv. Mit ansteigender Frequenz wirkt die Induktion stérker, denn die
Anderung des magnetischen Flusses wird groBer. Schon eine geringere
vom Magnetfeld durchsetzte Fldche reicht aus, um ausreichende Wirbel-
strome zu erzeugen. Da im Zentrum des Blocks kein magnetischer Wech-
selfluss mehr vorherrscht, werden dort keine Wirbelstrome mehr induziert,
umso mehr jedoch weiter aulen. Die Stromdichte nimmt zum Rand des
Blocks hin immer mehr zu, ebenso die magnetische Feldstirke, die sich
aus duflerem Feld und Riickwirkungsfeld zusammensetzt. Dieser Vorgang
wird Stromverdrdingung genannt. Bei ausreichend hoher Frequenz flief3t
der Strom nur noch auf der AuBBenhaut des Blocks, weshalb man auch vom
Skineffekt (engl. skin: Haut) spricht, Bild 3.7 c¢). Da das Innere des Blocks
strom- und feldfrei ist, kdnnen wir in diesem Gedankenexperiment den
Block auch aushohlen, ohne dass dies an den Verhéltnissen etwas dndert:
Schraffierte Flache in Bild 3.7 c). Die so entstandene leitfahige geschlos-
sene Hiille ist der Prototyp des elektrodynamischen Schirms.

Da sie eine moglichst hohe Leitfahigkeit besitzen muss, wirkt sie nicht nur
als Schirm fiir magnetische Wechselfelder, sondern zugleich auch als Fa-
raday’scher Kifig. Eine ideal leitfihige Hiille ohne Offnungen schirmt
elektrische und magnetische Wechselfelder sowie elektrische Gleichfelder.

Funktionsprinzip des elektrodynamischen Schirms: Das zu
schirmende magnetische Wechselfeld induziert im leitfihigen
Schirm Wirbelstrome, die ihrerseits ein magnetisches Gegenfeld
erzeugen. Zusitzlich wirkt der Schirm als Faraday’scher Kifig.
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3.1.3.1  Wirbelstrome als Vorraussetzung fiir die Schir-
mung quasistationarer Magnetfelder

Bei elektrischen Maschinen (Motoren, Transformatoren usw.) sind Wirbel-
strome unerwiinscht. Sie erzeugen im Eisenkern Ohm ’sche Verluste und
senken somit den Wirkungsgrad dieser Maschinen. Man begegnet dem
Auftreten von Wirbelstromen durch den Einsatz von geblechten Eisenker-
nen. Diese Eisenkerne bestehen aus voneinander isolierten Blechlagen.
Zwischen den Blechen konnen keine Strome flieen und somit werden die
Verluste verringert.

Beim elektromagnetischen Schirm jedoch ist das Auftreten von Wirbel-
stromen unerlésslich fiir seine Funktion.

Wirbelstrome sind unsere Freunde!

Der Titel des wichtigsten Buchs iiber elektromagnetische Schirmung lautet
daher auch ,,Wirbelstrome und Schirmung in der Nachrichtentechnik* von
Heinrich Kaden.

,,Wirbelstrome und Schirmung in der Nachrichtentechnik* erschien 1959 als
zweite Auflage des bereits 1950 erschienenen Werks ,,Die elektromagneti-
sche Schirmung in der Fernmelde- und Hochfrequenztechnik®. In jener Zeit
war die elektrotechnische Welt noch zweigeteilt in ,,Schwachstromtechnik®,
also Nachrichten und HF-Technik und in ,,Starkstromtechnik®, also elektri-
sche Maschinen und Energieversorgung. Seitdem hat der ,,Schwachstrom-
Zweig®“ durch die enormen Fortschritte in den Bereichen Mikroelektronik
und Telekommunikation an Bedeutung gewonnen. Die Prinzipien der elekt-
romagnetischen Schirmung sind dieselben geblieben, aber die Zahl der An-
wendungsfille hat sich vervielfacht. Vielleicht wiirde Kaden sein Werk heute
,Elektromagnetische Schirmung in EDV und Telekommunikation* nennen —
es hat nichts an Aktualitdt eingebiif3t.

Kadens Verdienst ist zweifellos, fiir fast jedes denkbare Schirmungsproblem
eine analytische Losung gefunden zu haben. Auch heute, im Zeitalter der
numerischen Feldberechnung, ist die Auswertung dieser analytischen Losun-
gen hinsichtlich Genauigkeit und Zeitaufwand unschlagbar. Kaden hat es
verstanden, die Physik konsequent im mathematischen Modell abzubilden,
so dass, auch wenn der Losungsweg nicht fiir jeden nachvollziehbar ist, am
Ende ein anwendbares Ergebnis vorliegt. Leider sind Kadens Biicher heute
im Handel oft nicht mehr erhéltlich und auch in Antiquariaten kaum zu be-
schaffen. In diesem Abschnitt sind daher Passagen aus Kadens Werk zitiert,
um sie dem heutigen Publikum wieder zugénglich zu machen. Dabei wurden
Schreibweise sowie Darstellung der Ergebnisse der modernen Darstellungs-
weise angepasst.
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Wie kann die schirmende Wirkung von Wirbelstromen, wie sie oben an-
schaulich erklart wird, mathematisch beschrieben werden? Im Folgenden
ist die Kaden’sche Einfiihrung in das Thema sinngemal zitiert, [Kad 591]:

Das Induktionsgesetz, Gl. (2.63) kann bei homogener, linearer Materie
folgendermaflen geschrieben werden:
- dB_  oH
rotE=——=-u—. 3.13
& ot G139

Auch das Durchflutungsgesetz, Gl. (2.83) konnen wir wie folgt umformen:

rotﬁ=3L+d—D=csE+ea—E. (3.14)
dt ot

Wir haben somit zwei Beziehungen zwischen E- und H-Feld erhalten.

Im Folgenden werden Problemstellungen untersucht, bei denen die Feld-
groflen einen sinusformigen, also harmonischen Zeitverlauf besitzen. Alle
FeldgroBen konnen daher im Frequenzbereich als komplexe GroBen for-
muliert werden, deren Zeitverhalten durch den Faktor ¢ beschrieben
wird, so wie es auch in der Netzwerktheorie iiblich ist. Dieser Faktor ¢/
ist allen GroBlen gemein und kann somit ,,herausgekiirzt®, also weggelas-
sen werden. Die Ableitung einer GroBle nach der Zeit ist im Frequenzbe-
reich gleichbedeutend mit der Multiplikation mit jo, siche Abschnitt 2.4.

Damit erhélt man fiir die Gleichungen (3.13) und (3.14)

rotE = —jouH (3.15)
rotH = (6 + joe )E . (3.16)

In diesem Abschnitt werden nur quasistationidre Felder betrachtet. Mit
anderen Worten: Die Wellenlédnge des betrachteten Feldes ist grof3 gegen-
iiber den Abmessungen des Schirms. Wir vernachlédssigen also die Ver-
schiebungsstromdichte (vergleiche Abschnitt 2.3) und betrachten nur Lei-
tungsstromdichten. Damit entféllt in Gl. (3.16) der frequenzabhingige
Verschiebungsstrom-Term und die Gleichungen vereinfachen sich weiter
zu

rotE = —jouH (3.17)
rotH = oE . (3.18)
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Bei der Betrachtung von klassischen Schirmstrukturen (leerer metallischer
Schirm im Luftraum) werden drei Bereiche betrachtet, Bild 3.8.

Bereich | Bereich Il
o=0 o=0

/
Bereich Il
c>0

Bild 3.8 Unterteilung des Feldraums in drei Bereiche: Leitfahiger Schirm
(Bereich II) mit Luftraumen auBerhalb (Bereich I) und innerhalb (Bereich III) der
Schirmhiille

Bereich 1, das SchirméiuB3ere: In den meisten Féllen ist der Schirm mit Luft
umgeben. Hier gilt 6 = 0.

Bereich 11, die Schirmwand, eine leitfahige Hiille mit 6 > 0 und

Bereich III, das Schirminnere, also der vom Schirm umschlossene Luft-
raum. Hier gilt 6 = 0.

Bereiche | und lll
Fiir die Bereiche I und III gilt, weil 6 =0

rotH=0. (3.19)

Dies bedeutet, dass in den Bereichen I und III ein wirbelfreies Magnetfeld
vorliegt. (Wir erinnern uns an 2.2.4: Die Strome sind die Wirbel des Mag-
netfelds.) Das Magnetfeld kann also von einem skalaren Potentialfeld ab-
geleitet werden. Wir schreiben

H=grad V,, (3.20)

und bezeichnen V., als magnetisches Skalarpotenzial. Die Einfilhrung des
magnetischen Skalarpotenzials bringt den Vorteil einer skalaren statt einer
vektoriellen GrofB3e. Sie beschreibt das magnetische Vektorfeld vollstiandig.

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, ist das Magnetfeld stets quellenfrei, es
gilt also

divH=0. (3.21)
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Nach Anwendung des Operators div auf Gleichung (3.20) ergibt sich mit
(3.21)

divH = divgrad V, =AV,, =0, (3.22)

wobei hier der Laplace-Operator div grad = A angewandt wird.

Gleichung 3.22 beschreibt also ein quellen- und wirbelfreies Wirbelfeld:
Quellenfreiheit gilt fiir jedes Magnetfeld sowieso immer, siehe 2.2.2. Da
die elektrische Leitféhigkeit der Bereiche I und III gleich Null ist, konnen
dort auch keine Strome flieBen. Die Strome sind aber die Feldursache, also
die Wirbel des Magnetfeldes, vgl. 2.2.4. Diese Wirbel liegen aber aufler-
halb der Bereiche I und III. Dies ist auch die Vorraussetzung fiir die Be-
schreibung des Magnetfeldes mit (ausschlielich) einem skalaren Potenti-
alfeld V.

Im Umkehrschluss kdnnen wir daher auch feststellen, dass zur Erzeugung
von Magnetfeldern immer leitfdhige Materie vorhanden sein muss. Aber
Vorsicht: Bei Lichtbogenbildung beispielsweise wird auch Luft leitfahig.

Bereich Il

Fiir den Bereich II gelten oben gemachte Annahmen nicht. Hier ist die
Leitfdhigkeit 6 > 0 und somit der Feldraum nicht mehr wirbelfrei, siehe
Gleichung (3.18). Die Gleichungen (3.17) und (3.18) erlauben aber die
Eliminierung einer der beiden Feldgrofen, wobei aus Griinden der An-
schaulichkeit im Folgenden H entfernt wird und E erhalten blelbt denn
E zeigt gleichzeitig auch die Richtung des Stromdichtevektors J an, was
die Vorstellung erleichtert. Wenn man auf Gleichung (3.17) den Operator
rot anwendet und anschlieBend Gleichung (3.18) einsetzt, erhélt man

rotrot E + joucE =0

B : (3.23)
rotrotE+k, E=0
wobei gilt
ky’ = jouo . (3.24)

ky, wird Wirbelstromkonstante genannt.

Je hoher der Wert ist, den die Wirbelstromkonstante annimmt, umso besser
konnen sich Wirbelstrome ausbilden und umso héher wird die Wirksam-
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keit des Schirms. Die Wirbelstromkonstante enthélt als Parameter die Gro-
Ben Frequenz, Permeabilitit und elektrische Leitfdhigkeit. Wir bekommen
hier also schon einen ,,Vorgeschmack® darauf, wie wir bei der Konstrukti-
on von Schirmen Einfluss auf die Schirmddmpfung nehmen konnen. Dies
wird in den folgenden Abschnitten fiir einfache Schirmgeometrien (Plat-
tenschirm, Hohlzylinder, Hohlkugel) quantifiziert werden.

Unter Beachtung der Tatsache, dass keine Ladungen im betrachteten Ge-
biet vorhanden sind und somit divE =0 gilt, konnen wir die allgemeingiil-
tige vektoranalytische Beziehung

rotrotE = grad divE — AE (3.25)
in Gleichung (3.23) einsetzen und erhalten so

AE =k,’E. (3.26)
Wir konnen aber auch aus den Gleichungen (3.17) und (3.18) auch E eli-
minieren und erhalten mit dem gleichen Losungsweg

AH=k,’H. (3.27)

Wenn wir fiir die ohmsche Leitfédhigkeit o die dielektrische Leitféhigkeit
des Raumes, jme einsetzen, gilt fiir die Wirbelstromkonstante k.’ = jouc
und die Wellenzahl k (vgl. 2.3.3) folgender Zusammenhang;:

ky = \/jwucs = \/— WeU = jm\/az jk (3.28)

Fiir sinusformige Zeitverldufe entspricht die zweifache Ableitung nach
Zeit einer Multiplikation mit . Damit ergeben sich aus (3.26) und (3.27)
die aus Abschnitt 2.3 bekannten Wellengleichungen (2.94) und (2.95) fiir
harmonische Wellen:

AE = —k’E (3.29)
AH = -k*H (3.30)

3.1.3.2 Eindringtiefe

Ein wichtiger Begriff bei der Behandlung elektrodynamischer Schirme ist
die dquivalente Leitschichtdicke, auch Eindringtiefe (engl. skin depth)
genannt. Sie beschreibt, in welcher Entfernung eine an der Schirmoberfli-
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che vorhandene Feldstirke um den Faktor 1/e reduziert wird, vgl. Bild 3.7.
Formal ist sie definiert als

_14j
ko

Mit Gleichung (3.24) ergibt sich damit

5= |2 - |- L (3.32)
OUC nfuc

Das klassische Beispiel fiir das Auftreten von Stromverdrangungseffekten
ist ein mit Wechselstrom durchflossener, zylindrischer Draht, Bild 3.9.

S (3.31)

Weil sich hier der Stromfluss mit zunehmender Frequenz immer stérker
auf die dullere Schicht des Drahtes konzentriert, sinkt der effektive leitfa-
hige Querschnitt des Drahtes. Daher kommt auch eine weitere Bezeich-
nung fiir die Eindringtiefe, der Begriff dquivalente Leitschichtdicke. Beim
Auftreten von Stromverdringung muss der Drahtquerschnitt deutlich gro-
Ber dimensioniert werden, um einen bestimmten Widerstand nicht zu tiber-
schreiten.

Bild 3.9 Stromdurchflossener Draht mit kreisformigem Querschnitt, Radius
ro. Ho ist die magnetische Feldstirke an der Drahtoberfléche

Nach Auswertung des Durchflutungsgesetzes (2.83)

SSBH o|§=ngHtan ds=J;H¢rd(p=2nrH¢ =1 (3.33)
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betragt die magnetische Feldstirke an der Drahtoberfléche

I
27[:1'0 ’

H, = (3.34)
Wenn man von starker Stromverdrdngung ausgeht und die Oberflache des
Drahtes quasi ,,mit dem Mikroskop* betrachtet, kann man diese in guter
Néherung als metallische Halbebene ansehen. So kann die Aufgabe, nim-
lich die Bestimmung der Feldverteilung im Draht, auf ein ebenes Problem
zurtickgefiihrt werden:

y

A

Bereich Il Bereich |
>0 o=0

Bild 3.10 Metallische Halbebene, x < 0. H, ist die magnetische Feldstirke an
der Metall-Oberflache. Die x-y-Ebene ist horizontal in Bezug auf den Draht in
Bild 3.9.

Die magnetische Feldstarke ist parallel zur y-Achse gerichtet, d.h.
H=H,(x)e,. Unter Anwendung von Gleichung (3.27) ergibt sich somit
fiir den Bereich II

2
% =k.’H,. (3.35)

Diese Differentialgleichung ldsst sich mit dem Ansatz
H,(x) = Ae*** + Be™ (3.36)

16sen. Fiir x — - muss die Feldstirke endlich bleiben, das heifit B muss
gleich Null sein. An der Oberfliche muss Hy(x)=H, gelten, somit ist A
gleich Hy. Wir erhalten also als Losung fiir x <0

H,(x) = Hoe"™ = Hoe/3 (3.37)

Wir haben also den Verlauf der magnetischen Feldstérke in einer leitenden
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Halbebene unter Beriicksichtigung der Stromverdringung berechnet. Da-
bei spielt es keine Rolle, ob es sich beim Strom, der durch den Leiter
flieBt, um einen ,,gewOhnlichen* Leitungsstrom handelt, oder ob dieser
Strom durch ein dufleres quasistationéres Magnetfeld verursacht wird, wie
das bei elektromagnetischen Schirmen der Fall ist.

Um den Feldstiarkeverlauf genauer betrachten zu kdnnen, gewinnen wir
aus der komplexen Feldstirke Hy(x) im Frequenzbereich den Augen-
blickswert der Feldstérke im Zeitbereich Hy(x,t) zuriick, indem wir Glei-
chung (3.37) mit & durchmultiplizieren und den Realteil nehmen. Wir
erhalten dann fiir x <0

Re H,(x,t)=Hoe*? cos((nt+%j. (3.38)

Diese Funktion ist in Bild 3.11 fiir die Zeitpunkte t = 0 und t = /2w darge-
stellt.

05 [

Bild 3.11 Augenblickswerte der magnetischen Feldstirke in einer leitfahigen
Halbebene.

Der Feldverlauf entspricht dem einer geddmpften Welle. Fiir t = 0 wird die
Feldstirke an der Oberfliche maximal und nimmt den Wert H, an. Fiir den
Nulldurchgang der Anregung - also des Stromes I(t) — wird auch H, an der
Oberflache Null, wie wir es erwarten. Im Metall selbst wird das Magnet-
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feld stark gedampft. Dies ergidnzt die anschauliche Herleitung der Wir-
kungsweise des elektrodynamischen Schirms am Anfang dieses Ab-
schnitts.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass in manchen Bereichen der metalli-
schen Halbebene das Magnetfeld dem an der Oberfliche entgegengesetzt
wirkt.

Mit dem Durchflutungsgesetz, Gleichung (3.18), kann jetzt die elektrische
Feldstérke ermittelt werden. Sie kann nur eine Komponente in z-Richtung
haben, was beim Anwenden der Rotation in kartesischen Koordinaten so-
fort auffallt. Mit rot, als z-Komponente der Rotation gilt fiir x <0

1 — i .

LECIS R . Py (3.39)

c cdx od
Durch Einsetzen von Gleichung (3.34) kann die elektrische Feldstéirke in
Abhingigkeit vom gesamten Leitungsstrom I ausgedriickt werden. An der
Drahtoberflédche erhilt man fiir die elektrische Feldstérke

1+]

=—J 7. 3.40
27,00 (3.40)

Somit wird es moglich, den Impedanzbelag Z’ des Drahtes, also seinen
Widerstand pro Langeneinheit zu bestimmen:

E(0) _ 1+]

7'= =
I 271,60

(3.41)

Der Realteil dieses Impedanzbelags entspricht dem Ohmschen Widerstand,
der Imaginérteil dem induktiven Blindwiderstand des Drahtes pro Langen-
einheit. Der Ohmsche Anteil

R'=Re(wj— P _1 (3.42)

1 ) 2mnod G_q

kann als Widerstandsbelag eines diinnwandigen Rohres mit der Quer-
schnittsfliche q=2mryd (Umfang mal Dicke) angesehen werden. Ein mas-
siver Metalldraht setzt dem Hochfrequenz-Wechselstrom den gleichen
Ohmschen Widerstand entgegen, wie das diinnwandige Hohlrohr mit der
Wandstiarke & einem Gleichstrom entgegensetzen wiirde. Daher kommt
auch die Bezeichnung ,,dquivalente Leitschichtdicke®.
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Eine genauere Formulierung fiir den Widerstandsbelag erhalten wir, indem
wir statt des AuBenradius ry den mittleren Radius ry-8/2 einsetzt, um die
Querschnittsflache q zu berechnen:

q= 2n(ro - SJS = 2nr0§3 . (3.43)
1+—

2 To

Wir konnen den (lingenbezogenen) HF-Widerstand eines Drahtes auf sei-
nen Gleichstromwiderstand beziehen:

ROOR P4l g <5

RoOR. |20 4 (3:44)
0 0 1 firr, >0

Bei Gleichung (3.44) handelt es sich um eine Ndherung, denn wie oben
beschrieben, wird der zylinderformige Draht durch eine Halbebene ange-
nédhert. Insbesondere fiir geringe Eindringtiefen ist diese Ndherung sehr
gut. Lediglich im Ubergangsgebiet um ry/8 = 1,5 weicht die Niherung um
ca. 20% von der exakten Losung ab, auf die hier allerdings nicht néher
eingegangen wird.

Wie aus Gleichung (3.32) ersichtlich ist, hangt die Eindringtiefe neben der
Frequenz von der elektrischen Leitfahigkeit und der Permeabilitédt des be-
trachteten Materials ab. Der Tabelle 4.1 konnen einige Materialparameter
wichtiger Schirmungsmaterialien entnommen werden.

Die Eindringtiefe ist also ein wesentlicher Faktor fiir die Wirksamkeit ei-
nes elektrodynamischen Schirms. Die ausschlaggebenden Materialeigen-
schaften des Schirms werden durch sie reprisentiert. Sie nimmt mit zu-
nehmender Frequenz, Leitfidhigkeit und Permeabilitdt des Materials ab.
Gleichung (3.32) beschreibt den Sachverhalt, der zu Beginn dieses Ab-
schnitts anschaulich beschrieben wurde: Das duflere Feld induziert Wirbel-
strome, die wiederum ein magnetisches Riickwirkungsfeld erzeugen, wel-
ches sich dem &dufBleren Feld iiberlagert, also das Feld aus dem Schirminne-
ren verdrangt. Somit scheint fiir die Schirmung quasistationdrer Magnet-
felder alles klar zu sein: Um einen Schirm bei gegebenem Frequenzbereich
zu dimensionieren, ist die Auswahl eines geeigneten Materials und die
Bestimmung der erforderlichen Materialstirke notig.

Offnungen im Schirm sowie eingeschriinkte Leitfihigkeit an Kontaktfli-
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chen der Schirmeinzelteile wurden allerdings bisher nicht beriicksichtigt.
Diese Inhomogenitditen eines Schirms spielen aber eine wesentliche Rolle,
denn sie konnen bei zunehmender Frequenz die Schirmddmpfung stark
reduzieren und fiir die Schirmwirkung zum entscheidenden Kriterium
werden, siehe 3.2.

Ebenfalls nicht beriicksichtigt wurde bei den bisherigen Betrachtungen die
Geometrie des Schirms, die von wesentlicher Bedeutung ist. Nur wenn die
Schirmgeometrie in der Rechnung beriicksichtigt wird, 14sst sich ein elek-
trodynamischer Schirm rechnerisch dimensionieren.

Im Folgenden sind die Kaden’schen Losungen fiir drei einfache Schirmge-
ometrien zitiert: Platten-, Hohlzylinder- und Kugelschirm. Diese Losungen
konnen auf eine Vielzahl anderer Geometrien iibertragen werden, um eine
ndherungsweise Bestimmung der Schirmdédmpfung zu erhalten. Dies ist in
den meisten Féllen zur Dimensionierung eines Schirms (also zur Bestim-
mung von Material und Materialstdrke) ausreichend.

3.1.3.3 Analytische Problemlésung nach Kaden

Im Folgenden werden drei einfache Schirmgeometrien betrachtet: Ein
Schirm aus zwei parallelen Platten, ein Hohlzylinder und eine Kugel. Die
Ursache des Feldes, das durch den Schirm geddmpft werden soll, wird
aullerhalb des Schirms angenommen. Es wird auflerdem vorausgesetzt,
dass es eine so niedrige Frequenz besitzt, dass die zugehdrige Wellenlidnge
grofl im Vergleich zu den charakteristischen Abmessungen des betrachte-
ten Schirms ist. Dies bedeutet nichts weiter als dass wir ein quasistationa-
res magnetisches Feld betrachten — so wie im gesamten Abschnitt 3.1.3.

Plattenschirm

Wir betrachten einen Schirm, der aus zwei groBflachigen, parallelen Plat-
ten der Dicke d im Abstand 2 x, gebildet wird, Bild 3.12. Die Leitfédhigkeit
der Platten betrigt c. Sie sind in groem Abstand (|y| >> X, ) zum Ur-
sprung durch Querwinde miteinander leitfdhig verbunden, damit sich die
schirmenden Wirbelstrome schlieBen kdnnen.

Zur Beschreibung der Geometrie wihlen wir ein kartesisches Koordinaten-
system, dessen Ursprung in der Mitte zwischen den Platten liegt. Die x-
Achse steht senkrecht auf die Platten.
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Wir gehen vom Vorliegen eines homogenen duBeren Magnetfeldes H,
aus, das in z-Richtung, also parallel zu den Platten gerichtet ist. Das Mag-
netfeld induziert ein elektrisches Feld welches einen Strom durch die
Schirmwénde treibt. Man kann die Platten auch als ,,Kurzschlusswindung*
betrachten. Elektrische Feldstarke und Stromdichte sind ebenfalls parallel
zu den Platten gerichtet, allerdings in y-Richtung. Das vom induzierten
Wirbelstrom erzeugte Magnetfeld ist dem duBleren Magnetfeld entgegen
gerichtet und schwicht dieses. Es kommt also zu dem bei Beginn dieses
Abschnitts beschriebenen Vorgang.

Ebene y=0 Z4

ool
\ |
Ebenego y N

A
%_g
74
=¥

Bild 3.12 Schirmhiille aus zwei parallelen Platten der Dicke d im Abstand
2 X0.

Unter der Voraussetzung, dass sich die Querwinde in ausreichendem Ab-
stand zum betrachteten Gebiet befinden, besitzt das magnetische Feld nur
eine z-Komponente, das elektrische Feld sowie der Strom nur eine y-
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Komponente. Somit liegt ein eindimensionales Problem vor, fiir das im
Folgenden die Schirmddmpfung berechnet wird:

Es gilt H=H, ¢, und E =E,&,. Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist

die Differentialgleichung (3.27), die in diesem Fall folgende Form an-
nimmt:

d?H,
=k, H,. (3.45)
dx?

Fiir den inneren und dufleren Luftraum ist 6 = 0 und somit ky, = 0. Damit
erhalten wir als allgemeine Losung der Differentialgleichung

H,=C x+C,. (3.46)

Da die Feldstérke fiir zunehmende Werte von |x , also in groBem Abstand,
endlich bleiben muss, kann C; nur =0 sein. Da dort die Feldstirke H,
herrscht, muss im gesamten Au3enraum gelten

H,(x)=H, fir [x|>x,+d. (3.47)

Aus Symmetriegriinden muss die magnetische Feldstdrke im Innenraum —
anders als die elektrische Feldstirke — durch eine gerade Funktion be-
schrieben werden, d. h. auch hier gilt C; = 0. Die Konstante C, im Innen-
raum nennen wir H;, somit gilt:

H.(x)=H; fiir [x|<x,. (3.48)

Die Ermittlung der elektrischen Feldstirke im Luftraum geschieht mittels
der Gleichung (3.17), wobei bei der Rotationsbildung in kartesischen Ko-
ordinaten nur eine y-Komponente iibrig bleibt:

E,

dx

= —jopH; fiir [x| < x,. (3.49)

Damit ergibt sich als elektrische Feldstéirke

1
wo

E, (x)=—jopoH; x = -

k" Hi x fiir [x| < xo. (3.50)

Da Ey(x) durch den Ursprung geht (in der Mitte zwischen den Platten muss
die elektrische Feldstiarke aus Symmetriegriinden gleich Null sein), ist die
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Integrationskonstante beim Integrieren von (3.49) gleich Null.

Innerhalb der metallischen Wand ist 6 > 0 und somit ky, > 0. Die Losung
der Differentialgleichung (3.45) lautet in diesem Fall

H, (x)=Cse" + Coe™™ fiir xo <x <x+d. (3.51)

Die elektrische Feldstirke innerhalb der Schirmwand erhélt man unter
Anwendung von Gleichung (3.16), wobei auch hier bei der Rotationsbil-
dung nur eine Komponente {ibrig bleibt:

E,(x)= é diz = %W(Qekwx +Cae™) fiir xo<X<Xo+d.  (3.52)

Aus den Stetigkeitsforderungen an den Grenzflichen lassen sich nun die
drei unbekannten Konstanten C;, C4 und H; bestimmen:

An der inneren Plattenfléiche ergibt die Stetigkeitsforderung an H mit den
Gleichungen (3.47) und (3.51)

Hi = C;ekw’“’ + C4€7kwx0 . (353)
Aus (3.46) und (3.51) folgt
H, = Csetv(0rd) 4 C e kwxleord) (3.54)

und aus der Stetigkeitsforderung fiir das elektrische Feld ergibt sich unter
Verwendung von (3.50) und (3.52)

ka()
T

Hi = C;ek“’xo - (:4671(WXO (355)

Die Gleichungen (3.53) bis (3.55) lassen bei Verwendung der Beziehungen

coshx =1(e* +e™)

3.56
sinhx =1(e* —e™) (330
auf folgende Form bringen (Q = Schirmfaktor):
H_ Q= kl . (3.57)
H coshk,d -+ sinh k,d
T

Damit ergibt sich die Schirmdampfung des Plattenschirms
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am = 2010g(%) =201log(coshk,d + .k, x, sinh k,.d). (3.58)
cosh und sinh sind fiir Argumente > 0 monoton wachsende Funktionen.
Das bedeutet, dass die Schirmddmpfung wie erwartet mit der Wandstirke
sowie mit dem Betrag der Wirbelstromkonstanten k,, wéchst. Da k, pro-
portional zur Wurzel der Frequenz ist, steigt auch die Schirmdampfung mit
der Frequenz an. Bei der Frequenz 0 wird Q =1 und somit a,, =0, das
heiBt, Gleichfelder werden durch die Anordnung nicht abgeschirmt, auch
wenn die Permeabilitét des verwendeten Materials sehr hoch ist. Dies liegt
daran, dass sich in unserem Modell die Querwénde sehr weit entfernt vom
betrachteten Bereich befinden und sich somit die H-Feldlinien im Schirm
nicht schlieBen konnen, wie dies flir einen magnetostatischen Schirm er-
forderlich wére, vgl. 3.1.2.

Auch der Abstand der Platten 2 x, geht in die Schirmddmpfung mit ein.
Dies wird anschaulich dadurch klar, dass die in Leiterschleife (bestehend
aus den beiden Platten und den Querwénden) vom &uBleren Magnetfeld
eine Spannung induziert wird, die nach dem Induktionsgesetz der durch-
setzten Flidche proportional ist, siche Abschnitt 2.2.3. Bei vergroflertem
Plattenabstand wird eine grofere Fliche vom &uBleren Magnetfeld durch-
setzt. Der der ohmsche Widerstand der Platten bleibt aber unter Vernach-
lassigung der Querwinde immer gleich. Daher kann eine hohere induzierte
Spannung auch einen héheren Strom durch die Platten treiben. Dieser ver-
ursacht seinerseits wiederum ein hoheres Riickwirkungsfeld. Somit wird
das duflere Feld stirker geschwicht.

Die Schirmddmpfung ist also von Grofen abhingig, die wir bei der Kon-
struktion eines Schirms beriicksichtigen kdnnen:

Die Schirmdimpfung eines elektrodynamischen Schirms nimmt
mit seinen Abmessungen, seiner elektrischer Leitfdhigkeit und
Permeabilitdt zu.

Wenn man die Wirbelstromkonstante k,, durch die Eindringtiefe & aus-
driickt und einige trigonometrische Umformungen vornimmt, ldsst sich
Gleichung (3.58) auch schreiben als
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2
am =10log X (coshg—coséj
u.0 ) )
| X (sinhﬁ—sin2—dJ . (3.59)
u:0 ) )

1 2d 2d
+—| cosh——cos—
2[ 58 ) J

Gleichung (3.58) hat den Nachteil, dass sie nicht sofort mit einem her-
kommlichen Taschenrechner ausgewertet werden kann, da k,, eine kom-
plexe Zahl ist. Gleichung (3.59) ist sehr lang. Daher ist eine Ndherungsbe-
trachtung angebracht, fiir die wir zwei Fille unterscheiden:

Im ersten Fall ist die Frequenz so niedrig, dass die Eindringtiefe groBer als
die Plattendicke (&> d) ist. Der Strom ist nahezu gleichméBig iiber die
Plattendicke verteilt. In diesem Fall gilt cosh kd = 1 und sinh kd = kd. Die-
se Ndherungen kdnnen von den Potenzreihenentwicklungen der hyperboli-
schen Funktionen abgeleitet werden.

120 777
T . Fe xﬂ=1m . ; Alu x0=2m d=1mm
. 100 |--o-mmmmiees o / ~ V"’"Alux0=1md=1mm
a : : = Alu x,=0,5m d=1mm
of 80 f S D /
B0 |- T LK e
Alu x0=1m d=0,1Tmm
40 | e B
20 [rorrezpe et
0 ‘ ‘4 ‘5 6
100 1000 10 10 10

f[Hz] —
Bild 3.13 Magnetische Schirmdampfung einiger beispielhafter Plattenschirme.

Im zweiten Fall, bei entsprechend hoher Frequenz, flieit der Strom ledig-
lich in der AuBenhaut der Platten. Es gilt 8<d. Hier gilt
cosh kd = sinh kd = %2 exp kd. Diese Néherungen erschliefen sich, wenn
man die Verldufe der hyperbolischen Funktionen z. B. in [Merz 91] be-
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trachtet. Bei der Betragsbildung wird auflerdem noch y, xo/d>>1 ange-
nommen, was bei einem Plattenschirm wie wir ihn betrachten stets der Fall
ist.

Somit ergibt sich aus Gleichung (3.58)

2
1010g) 1+ 29| | firs>d
.6

an =1 20 4 (3.60)
——+2010g( Xo Jfﬁr8<d
In10 & V2.8

=8,69

Der Verlauf der Schirmddmpfung ist fiir einige exemplarische Platten-
schirme in Bild 3.13 dargestellt.

Bei der Interpretation von Bild 3.13 stellen wir fest:
Die magnetische Schirmddampfung wéchst mit der Frequenz.

Die magnetische Schirmddmpfung wéchst mit dem Plattenabstand.
Dieser Effekt tritt bei weiter ansteigender Frequenz in den Hinter-
grund.

Die Schirmddmpfung wéchst mit der Leitfahigkeit und mit der Dicke
des Schirmmaterials.

Die magnetische Schirmddmpfung wichst mit der Permeabilitit des
Schirmmaterials. Dieser Effekt ist iiberproportional zur Frequenz.

Im Megahertzbereich konnen auch bei diinnem Schirmmaterial sehr
hohe Schirmddmpfungen erzielt werden. Allerdings ist dieses Modell
idealisiert. Inhomogenititen wie Locher, Schlitze, Bereiche mit gerin-
ger Leitféhigkeit etc. sind nicht beriicksichtigt. Diese kritischen Stel-
len werden mit zunehmender Frequenz zum bestimmenden Faktor fiir
die Schirmwirkung.

Eine von Abmessungen und Frequenz unabhingige Darstellung erhélt
man, wenn man die Schirmddmpfung in Abhiangigkeit von d / § betrachtet
und als Scharparameter die Grofe W, X / d wihlt, Bild 3.14. Diese Darstel-
lung kann leicht auf eine gegebene Problemstellung angepasst werden.
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Bild 3.14 Magnetische Schirmdédmpfung eines Plattenschirms in Abhéngigkeit
vom Verhéltnis Plattenstérke zu Eindringtiefe d / 3.

In der Praxis stellt sich oft die Aufgabe, die Wandstirke d so zu bestim-
men, dass bei vorgegebenem Plattenabstand 2x, und vorgegebener Fre-
quenz eine bestimmte Schirmdémpfung a, erreicht wird. Auflosen der
transzendenten Gleichungen (3.58) und (3.59) nach d ist nicht mdglich.

Um sich ein Iterationsverfahren zu ersparen, ist es deshalb sinnvoll, die
Néherungsformeln (3.60) anzuwenden, da diese nach d aufgelost werden

konnen:
& [, i
urz 1010 —1 fiird>d

Xo

d= (3.61)

Xo

)
—|an—20lo
20( S ans

Da d unbekannt ist, weil man im Voraus nicht, ob d kleiner oder groBer
als § ist, also welchen Fall in Gleichung (3.61) man wihlen soll. Man kann
nun getrost eine der beiden Gleichungen auswihlen und nach der Bestim-
mung von d einen Vergleich von d und 8 durchfiihren. Hat man den fal-
schen Fall gewihlt, liefert der andere das richtige Ergebnis.

jlnlO fird<d
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Hohlzylinder im longitudinalen magnetischen Feld

Diinnwandig Hohlzylinder begegnen uns in Form von Kabelschirmen und
geschirmten Schlduchen bzw. Rohren. Wir nehmen an, dass das Magnet-
feld parallel zur Zylinderachse gerichtet ist, Bild 3.15. Die Berechnung der
Schirmdémpfung erfolgt in Analogie zum Plattenschirm im vorangegan-
genen Abschnitt.

z

A

=

ol

—
—* T

Bild 3.15 Hohlzylinder im longitudinalen Magnetfeld.

Die Ansdtze flir die Differentialgleichungen entsprechen genau denen
beim Plattenschirm, wobei wir allerdings in Gleichung (3.49) die Rotation
fiir Zylinderkoordinaten bilden miissen. Die elektrische Feldstirke im In-
neren des Zylinders ergibt sich mit

rotE = li(rE)_éz = —jouH;E, (3.62)
rdr
zZu
- ) r k.’ .
E=__](,0M()Hi—=_ Hi r furOSrSro. (363)
2 2U,6
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Der Feldverlauf innerhalb der metallischen Zylinderwand wird unter Ver-
wendung von Gleichung (3.27) berechnet, die sich mit dem A-Operator fiir
Zylinderkoordinaten zu folgender Differentialgleichung vereinfacht:

li(rd_Hj “KCH. (3.64)

Die bei Kaden haufig auftretenden Zylinderfunktionen (Hankel’sche und
Besselfunktionen) kdnnen hier unter der Annahme eines diinnwandigen
Hohlzylinders, d <<r,, vermieden werden. Hierbei wird angenommen,
dass sich r innerhalb der Wand nicht &dndert. Damit lésst sich Gleichung
(3.64) genauso 16sen, wie Gleichung (3.45) beim Plattenschirm. Die Diffe-
rentialgleichung hat die Losung

H=C,e"V" +C,e™ " fiirry <r<rytd. (3.65)

Die elektrische Feldstdarke kann aus (3.18) berechnet werden, wobei die
Rotationsbildung diesmal in Zylinderkoordinaten erfolgen muss. So erhal-
ten wir

E=—d—Hz—k—Wc1ekwr +C,e ™" fiirry <r < rptd. (3.66)

odr o

Mit den Grenzbedingungen fiir die Feldstirken an Materialgrenzflichen
erhdlt man nach identischer Vorgehensweise wie beim Plattenschirm eine
Gleichung fiir den Schirmfaktor. Sie lautet

H_ Q= 11 (3.67)
H, coshkod + " ginhk.d
2,

und entspricht damit Gleichung (3.57), wenn man an Stelle des halben
Plattenabstands x, den halben Zylinderradius ry/2 einsetzt. Damit gelten
alle Betrachtungen, die fiir den Plattenschirm angestellt wurden, auch fiir
den Zylinderschirm. Dies gilt insbesondere fiir die Berechnung der
Schirmddmpfung.

Mit der Abkiirzung

_ kwr()
L

K

(3.68)
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ergibt sich als Schirmddmpfung
a, = ZOlog(cosh kwd+%Ksinh kwdj. (3.69)

Beim Vergleich der Gleichungen (3.57) und (3.67) stellt man fest dass der
Schirmfaktor Q bei einem Plattenschirm mit Plattenabstand 2 x, halb so
grof3 ist, wie bei einem Zylinderschirm mit Durchmesser 2 ry. Der Platten-
schirm besitzt also eine 6 dB hohere Schirmddmpfung.

Die Grafiken in Bild 3.13 und Bild 3.14 gelten also auch fiir den Hohlzy-
linder im longitudinalen Feld, wenn man % ry fiir x, einsetzt.

Hohlzylinder im transversalen magnetischen Feld

Betrachten wir nun den gleichen Hohlzylinder, nur dass diesmal das &uf3e-
re Magnetfeld senkrecht zur Zylinderachse, parallel zu y-Achse gerichtet
ist, Bild 3.16.

z

A

L=

Bild 3.16 Hohlzylinder im transversalen Magnetfeld.

H. bezeichnet dasjenige homogene magnetische Feld, das ohne den Zylin-
der vorherrschen wiirde. Das duflere Magnetfeld induziert im Zylinder ein
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elektrisches Feld, welches Wirbelstrome durch den Zylinder treibt. Elektri-
sches Feld und damit Wirbelstromdichte haben eine lediglich axiale Kom-
ponenten, sind also in z-Richtung gerichtet (E = E&,). Im Gegensatz zum
im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Fall der longitudinalen An-
regung kommt es hier zu einem Riickwirkungsfeld, welches auch das Feld
aulerhalb des Zylinders {iberlagert. Fir den umgebenden Luftraum
r 2 19+d bestimmen wir die magnetische Feldstirke mittels des magneti-
schen Skalarpotenzials V. Es gehorcht der Differentialgleichung (3.22),
die in Zylinderkoordinaten folgende Form annimmt:

0*Vy 10V, | 1 9%V,
"= =
o> r Jdr 1r* 0¢?

(3.70)

Fiir gro3e Entfernungen (r—ec) muss die Losung dieser Differentialglei-
chung das anregende H-Feld ergeben, also H = H, €,. Es muss daher

limV,, =H,y =H,rsin@ (3.71)

T—o0

gelten. Fir die allgemeine Losung der partiellen Differentialgleichung
(3.68) verwenden wir daher den Produktansatz [Merz 91]

Vo =f(r)sin . (3.72)

Nach Einsetzen von (3.72) in (3.70) erhalten wir eine gewohnliche Diffe-
rentialgleichung fur f(r):

£(0)+ L 0(r) -2 £(r) = 0 (3.73)
r r

Diese Differentialgleichung hat zwei partikuldre Losungen. Sie lauten:

C]I'
f(r)=4 C: (3.74)
T

Aufgrund der Forderung (3.71) kann man die Konstante C, sofort ablesen:
Es gilt C; = H,. Die zweite Konstante C, schreiben wir als C, = H,(ro+d)W.
Der Riickwirkungsfaktor W ist eine dimensionslose Grofle, welche die
oben bereits angesprochene Riickwirkung des im Zylinder induzierten
Wirbelstroms beschreibt. Die Gesamtlosung der Differentialgleichung
erhiilt man aus der Uberlagerung der beiden partikuliren Losungen:
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(r() + d)2
T

Vi =H{r+ W]sin(p. (3.75)

Daraus konnen wir im wirbelfreien Bereich des Luftraums um den Zylin-
der mit Gleichung (3.20) H = grad V,, die Komponenten des Magnetfeldes
(in Zylinderkoordinaten) bestimmen:

2
m,= Ve g [y rdf g sin @
or r2

2
H, :l%: Ha[l+wWJcos(p
r or r

fiir r > rytd (3.76)

Im Innenraum (r <1y) gilt die gleiche Differentialgleichung (3.70). Da die
Feldstdrke im Innenraum endlich ist, muss in der Losung der Feldanteil
verschwinden, der proportional zu 1/r ist — sonst wiirde in der Zylindermit-
te die Feldstirke unendlich gro3 werden, d. h. C,=0. Die Losung schreiben
wir statt mit der Konstante C; gleich mit dem Schirmfaktor Q:
He=Hisme=QH.sine 0 cny (3.77)
Hy, =Hicos@=QH, coso
H; und damit Q sind noch unbekannt. Thre Berechnung kann nur durch
Betrachtung des Feldverlaufs innerhalb der Schirmwand erfolgen. Dabei
betrachtet man zweckméBiger Weise nur die elektrische Feldstérke, da sie
nur eine Komponente in Richtung der Zylinderachse besitzt (E =Eg,).
Die Differentialgleichung fiir E in Zylinderkoordinaten lautet

2N O 25 ~
J E+la—E+La E:szE (3.78)
or> rdr r? ¢’

und kann mit dem Produktansatz
E= g(r)cos(p (3.79)

geldst werden kann. Der Faktor cos ¢ wird ein elektrisches Feld beschrei-
ben, das mit dem Magnetfeld, GI. (3.77) korrespondiert. Durch Einsetzen
von (3.79) in (3.78) erhdlt man eine gewohnliche Differentialgleichung 2.
Ordnung:
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0. (3.80)

e+ Lo 0)-(+ L)

Um Zylinderfunktionen als Losung dieser Differentialgleichung zu ver-
meiden, muss die Annahme getroffen werden, dass es sich um eine diinn-
wandige Zylinderhiille handelt, d <<r,. Damit entfallen alle Glieder mit
1/r und 1/r. Als Niherungslosung der Differentialgleichung ergibt sich so

E = (Cie™ +Coe™ )cos@  fiir ry<r<rytd. (3.81)

Das Magnetfeld wird wieder mit (3.15) bestimmt:

H, =—- 1 g—E= - ! (Cie* +Cre ™ )sin @
o o
jour oo jour 52
Ho = La—E = .L(Clekwr +Cae™™")cos @
jop dr - jop

Unbekannt sind noch die Konstanten C;, C, und Q, die aus den Grenzbe-
dingungen an der inneren Zylinderoberfliche (r =r1() und an der dulleren
Oberfliache (r =ry+d) bestimmt werden miissen. Zur Vereinfachung wer-
den dabei zwei neue Konstanten C; und C, eingefiihrt:

1 Clek““U 1 Czeikwm

C3 = " N C4 = N . (383)
Ha _](Dlyl()r() Ha _](DM()ro

Die Normalenkomponente der magnetischen Flussdichte u H, muss an den
Oberflachen stetig bleiben, d. h. es gilt nach Vergleich mit (3.76) und
(3.77) fiir die duBlere Zylinderflache

1-W= C3ekwd + (:464(Wd (384)
und fiir die innere Zylinderfléche
Q=C;+C,. (3.85)

Eine weitere Grenzbedingung ist die Stetigkeit der tangentialen magneti-
schen Feldstirke H,,. Sie ergibt fiir die dullere Oberfldche die Beziehung

kot
e

1+ W= (Cservd —Cye) (3.86)

und fiir die Zylinderinnenfléche
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kWr()
T

Aus den Gleichungen (3.84) bis (3.87) lassen sich die Konstanten C; und
C, entfernen. Mit der Abkiirzung

Q=—"2(Cs-Cy). (3.87)

K = Koo (3.88)
e
ergibt sich
1
Q= 1 1 (3.89)
coshk,d+— (K + j sinh k,d
2 K
;[K — ;{jsinh k.d
W = 1 1 . (3.90)
coshk,d+ [K + ] sinh k,.d
2 K
Als Schirmdédmpfung ergibt sich somit
1 1) .
am =20 log(cosh de+E(K+Ej sinh kwdj. (3.91)

Im Vergleich zum longitudinalen &uBeren Feld (3.69) unterscheidet sich
die Schirmdédmpfung nur durch das zusétzliche Auftreten des Terms 1/K.

Im Falle eines unmagnetischen Zylindermaterials ist 1/K betragsmafig
sehr klein und kann vernachléssigt werden. Unmagnetische Hohlzylinder
besitzen daher fiir beide Ausrichtungen des dufleren Feldes die gleiche
Schirmdédmpfung.

Anders beim magnetischen Zylinder: Da hier 1/K nicht mehr vernachlés-
sigt werden kann, kommt man rechnerisch auf groBere Schirmddmpfungs-
werte. Da aber im Allgemeinen die Mindest-Schirmddmpfung von Interes-
se ist, kann in der Praxis oft mit (3.69) gerechnet werden.

Fir den Fall eines transversalen dulleren Feldes ist in Bild 3.17 der Verlauf
der Schirmddampfung einiger exemplarischer Zylinderschirme dargestellt.

Zylinderformige Gehduse kommen in der Praxis vor (z. B. Kameragehiu-
se), sind aber eher die selten. Allerdings lassen sich rechteckige Gehduse
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mit guter Néherung durch Zylinder anndhern. Die oben hergeleiteten For-
meln eignen sich somit gut zur Dimensionierung von Gehduseschirmen.

T 120
100 |-----
@ r,=10mm, d=1mm : .
<€ 80 |----- rg=5mm, d=0,5mm— |/ /f L S LS

r,=10mm, d=0,5mm

—r,=20mm, d=0,5mm

60 ;r0=50mm, d=0smm VTS S ST
‘ Kupfer
40 i A A S S r,=10mm, d=1mm
r,=10mm, d=0,5mm
20 ,‘,,,,,,,,,,,,,-;,:f rrrrrrrrr R N\ S Aluminium.
: . re=10mm, d=1mm
0 g ' ' r,=10mm, d=0,5mm
100 1000 104 105 106

f[Hz] —*

Bild 3.17 Schirmddmpfung einiger Zylinderschirme bei transversalem dufe-
ren Magnetfeld.

Grundsétzlich ist es auch moglich, Kabelschirme als Zylinder aufzufassen
und so ihre Schirmddmpfung zu berechnen. Allerdings weichen reale Ka-
belschirme durch ihren Aufbau (Geflechtschirm, Folienschirm) vom ide-
alen Metallzylinder meistens stark ab. Dariiber hinaus ist es nur sehr
schwer moglich, die oben berechnete Schirmddmpfung in der Praxis zu
bestimmen. Fiir Kabel kommen daher andere Begriffe und Verfahren zur
Anwendung, die im Abschnitt 3.3 (Theorie) und im Kapitel 4 (Praxis)
beschrieben sind.

Hohlkugel

Als letztes Beispiel fiir die analytische Berechnung eines Schirms nach
Kaden wollen wir eine diinnwandige Hohlkugel betrachten, Bild 3.18. Sie
ist der einfachste Vertreter eines ,,dreidimensionalen Schirms, also einer
Struktur, die in allen drei Raumachsen mathematisch beschrieben werden
kann. Praktische Bedeutung hat die Hohlkugel, da sie alle Schirmgeomet-
rien anndhert, die in allen drei Raumachsen ungefihr gleiche Abmessun-
gen haben. Sie eignet sich so zur Dimensionierung quaderformiger
Schirmgehéuse. Der bei rechteckigen Geometrien auftretende ,,Eckenef-
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fekt*, also die Uberhhung der Feldstérke in Raumkanten bleibt allerdings
dabei unberiicksichtigt. Er kann durch analytische Uberlegungen [Kad 59],
abgeschitzt oder durch numerische Feldberechnung bestimmt werden.

Bild 3.18 Diinnwandige Hohlkugel im homogenen Magnetfeld

Zur Beschreibung der Geometrie verwenden wir Kugelkoordinaten ent-
sprechend Bild 3.18. Das duBlere Magnetfeld H, ist parallel zur z-Achse
gerichtet. Aus Symmetriegriinden miissen alle FeldgroBen rotationssym-
metrisch zu z-Achse sein.

Zunichst driicken wir das dullere homogene Magnetfeld H. (welches den
gesamten Raum erfiillen wiirde, wenn die Kugel nicht da wire) mit dem
magnetischen Skalarpotenzial aus:

Vima = Haz =H,rcos® (3.92)

Diesem Magnetfeld iiberlagert sich ein Riickwirkungsfeld Xy, welches
durch die Wirbelstrome in der Kugel erzeugt wird. Das resultierende Feld
auBerhalb der Kugel (r > ry+d) wird durch das Potenzial

Vm = Vma + VmW (393)
beschrieben. Mit divH = AV,, =0 in Kugelkoordinaten gilt:

i(rz %J+ ,1 i[sinf}avmjzo (3.94)
or or sin® 09 09
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Die Losung dieser Differentialgleichung erfolgt wieder mit dem Produkt-
ansatz

V., =f(r)cos 9. (3.95)

Einsetzen von (3.95) in (3.94) ergibt eine gewdhnliche Differentialglei-
chung 2. Ordnung:

(r2f'(r))-2£(r)=0. (3.96)

Ihre beiden Losungen erhélt man durch den Ansatz

f(r)=r". (3.97)
Sie lauten
C] T
f(r)z G . (3.98)

rZ

Fiir r — o muss das Riickwirkungsfeld verschwinden und somit das Po-
tenzial V,, den Wert V,,,, annehmen, vgl. (3.92).

Daher gilt
C =H,. (3.99)

Die noch unbekannte Konstante C, kann mit dem Riickwirkungsfaktor W,
(Index a fiir den AuBBenraum) ausgedriickt werden:

C,=H,(rn +d)'W,. (3.100)
Somit ergibt sich als Losung von (3.94)

2(1'() + d)3

Vo = Ha[r+
I.2

WaJCOSﬂ fiir r > rot+d. (3.101)

Mit H = grad V,, ergeben sich folgende magnetische Feldkomponenten im
AuBlenraum:
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3
Hr = Ha(l —Mwajcosﬂ
T
fir r > rt+d. (3.102)
(ro +d)3 .
Ho =-H,|1+—"W, |sin®
T

Im Innenraum muss die gleiche Differentialgleichung (3.94) erfiillt sein.
Allerdings fallen in der Losung die Glieder mit 1/r° weg, da das Feld in der
Kugelmitte r = 0 nicht unendlich werden darf.

Mit dem Schirmfaktor Q gilt fiir die Feldkomponenten im Kugelinneren

H, =Hicos®=QH, cos

. . fiir r <. (3.103)
Hs =—H;sin9=QH, sin®

Innerhalb der Schirmwand (rp < r < rotd) muss wieder zunéchst die elektri-
sche Feldstirke berechnet werden. Sie hat nur eine E,-Komponente, da
sich aus Symmetriegriinden die Wirbelstrome um die z-Achse schlieen
miissen. Mit (3.23) in Kugelkoordinaten gilt

1 0° 1o 1 9.
;a?(rEq,)+r—2£(sinﬁ%(smﬂE¢)]—kW2 E,=0. (3.104)

Zur Losung dient wiederum ein Produktansatz
E, = g(r)sin®, (3.105)

der in die Differentialgleichung (3.104) eingesetzt werden muss. In guter
Néherung kann wieder (wie beim Hohlzylinder) von einer diinnwandigen
Hohlkugel (d <<r,) ausgegangen werden, weshalb alle Glieder mit 1/r und
1/1* entfallen.

Damit erhélt man

g”(r) =k’ g(r). (3.106)
Als Néherungslosung von (3.104) erhélt man somit

E, = (Cse™ +Cue™ )sin®  fiirry < r < rgtd. (3.107)

Daraus kann mit (3.15) das magnetische Feld innerhalb der Kugelschale
(to < 1 < 19td) bestimmt werden:
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H, = _;i(SlnﬂEq’): —= (C}ekwr + C4e’k“'r)COSI9
jour, sin® 00 jour,
e (3.108)
vt B ke e Cering
jou or jou

Die Grenzbedingungen (Stetigkeit der Normalkomponente der Flussdichte
und der Tangentialkomponente der Feldstirke an Materialgrenzflachen)
liefern vier Gleichungen, mit denen die vier Unbekannten C;, C4, W, und
Q bestimmt werden kénnen.

Mit der gewohnten Abkiirzung

ker

K = (3.109)
T
ergibt sich
1
Q= 7 5 (3.110)
coshk,d+ (K + jsinh k.d
3 K
;[12( - f{j sinh k., d
W, = 1 > . (3.111)
coshk,d+ (K + j sinh k,d
3 K
Die Schirmddampfung berechnet sich aus der Gleichung
1 2.
a, = ZOIOg(COSthd+§(K+Ej81nhkwdj. (3.112)

Bild 3.19 zeigt die Auswertung dieser Gleichung fiir einige Kugelschirme
aus Eisen, Kupfer und Aluminium.

Die in diesem Abschnitt hergeleiteten Gleichungen fiir die Schirmdéamp-
fung von Plattenschirmen, Zylinder- und Kugelschirmen sind in der Praxis
gut brauchbar, um die Mindest-Materialstarke der Schirmwénde zu ermit-
teln. Welche Schirmgeometrie zur Anndherung verwendet wird, ist dabei
gar nicht so entscheidend. Fiir den Fall unmagnetischen Schirmmaterials
ergibt ein Vergleich der Gleichungen (3.57), (3.89) und (3.110)
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QPlatlenschirm : QZylinderschirm : QKugelschiml = 1 : 2 : 3 5 (3 1 13)

das heifit, der maximale Fehler, der hier begangen werden kann betragt ca.
10 dB.

Die vorstehend zitierten, analytischen Herleitungen fiir die Schirmdédmp-
fungsberechnung werden den meisten Anwendern umstindlich und schwer
nachvollziehbar erscheinen. Im Zeitalter der numerischen Feldberechnung
ist die Kunst der analytischen Losung, also der Suche nach expliziten Lo-
sungen von Differentialgleichungen, immer mehr in den Hintergrund ge-
treten. Es zeigt sich allerdings haufig, dass der Aufwand bei der numeri-
schen Problemldsung zu hoch ist: Ein geeignetes Feldberechnungspro-
gramm muss vorhanden sein, und dessen Anwender muss einige Erfahrung
besitzen. Die Konturen der betrachten Anordnung miissen diskretisiert
werden, eine geeignete Anregung muss gewdhlt, die Berechnung muss
durchgefiihrt und die Ergebnisse miissen ausgewertet sowie auf Plausibili-
tit gepriift werden. Um diesen Aufwand zu vermeiden, wenn beispielswei-
se lediglich die Materialstirke eines rechteckigen Schirmgehéduses be-
stimmt werden soll, sind die Kaden’schen Formeln uniibertroffen. Dabei
muss der Anwender ihre Herleitung nicht unbedingt nachvollziehen. Eine
Auswertung mit dem Taschenrechner (der Kaden librigens in den 50er-
Jahren noch nicht zur Verfiigung stand) geniigt.

120 7
T
Fe x =1m /s,
L1010 [ L gs L= tmm S et
o d 1mm\ ,'Iz\zAlu x0=2m d=1mm
kA 3 5 Alux =1m d=1mm
oE 80 [ e
B0 |- ,,y:'f,',:r ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
40 Alu x0;0,5m d=1mm ..
Alu x0=1m H=O,1mm
20 ;
0 ‘ :4 5 6
100 1000 10 10 10

Bild 3.19 Magnetische Schirmddmpfung einiger beispielhafter Kugelschirme
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Wie schon erwihnt beziehen die angestellten Betrachtungen auf quasista-
tiondre Magnetfelder. Dies entspricht dem ,,Kilohertz-Bereich® bei Ab-
messungen des Schirms im ,,Meter-Bereich®, also Schirmgehéuse, Schrin-
ke und geschirmte Rédume. Die Schirmung des elektrischen Feldes muss in
diesem Frequenzbereich nicht zusétzlich betrachtet werden — die leitfahige
Hiille wirkt als nahezu idealer Faraday-Kifig, dessen elektrische Schirm-
ddmpfung gegen unendlich geht.

In der Praxis wird die Schirmdédmpfung allerdings nicht nur von Material
und Materialstirke, sondern auch von ,, Inhomogenititen®, also Offnungen,
Materialverbindungsstellen usw. abhéngen. Mit zunehmender Frequenz
gilt dies umso mehr.

Wenn zudem die Wellenldnge des anregenden Feldes in die Grofenord-
nung der Schirmabmessungen kommt, dann treten Resonanzerscheinungen
im Schirm auf. Dariiber hinaus besitzen elektromagnetische Wellen beson-
dere Eigenschaften, die sie von quasistationdren Feldern unterscheiden und
die wir uns bei der Berechnung von Schirmen zu Nutze machen konnen.
Damit befasst sich der néchste Abschnitt 3.1.4.

314 Elektromagnetische Wellen: Absorption, Refle-
xion und Transmission

Bei elektromagnetischen Wellen finden Ausbreitungsvorgéinge statt: Eine
Anderung der Feldstirke am Ort der Feldursache wirkt sich an anderen
Orten erst mit Verzdgerung aus, also nach einer Laufzeit. Mit der Feldaus-
breitung wird Energie transportiert, d.h. aus dem Volumen um die Feldur-
sache herum tritt Energie aus — anders als beim ortsfesten (quasistationé-
ren) Feld, dessen Energiegehalt konstant ist, solange keine Energie zu-
oder abgefiihrt wird (beispielsweise durch Verlustwarme). Elektrisches
und magnetisches Feld treten bei elektromagnetischen Wellen immer ge-
paart auf. Bei der ebenen Welle — die im leeren Raum bei ausreichend
grofler Entfernung zur Feldursache vorliegt — stehen elektrischer und mag-
netischer Feldvektor senkrecht zueinander und sind phasengleich. Sie lie-
gen in einer Ebene. Diese ist senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, in wel-
che die Energie stromt. Der Verlauf der Feldlinien ist ein weiterer Unter-
schied zum quasistatischen Feld — im Fernfeld von Sendeantennen liegen
reine Wirbelfelder ohne Quellenfeldkomponente vor.

Die elektromagnetische Wellenausbreitung ist im Abschnitt 2.3 ausfiihr-



3.1 Feldtypen und deren Abschirmmechanismen 135

lich beschrieben.

Worin besteht der grundlegende Unterschied zwischen der Schirmung
quasistationdrer Felder und elektromagnetischer Wellenfelder? Die einfa-
che Antwort: Es gibt keinen! Elektrische und magnetische Felder konnen
nach den gleichen Prinzipien abgeschirmt werden wie quasistationdrer
Felder. Das im vorangegangenen Abschnitt 3.1.3 vorgestellte Prinzip des
elektrodynamischen Schirms lésst sich ohne Abwandlung auch zur Schir-
mung elektromagnetischer Wellenfelder anwenden. Es macht ndmlich
keinen grundlegenden Unterschied, ob es sich bei einem elektrischen oder
magnetischen Feld, das am Ort des Schirms herrscht, um ein ortsfestes
(quasistationéres) Feld oder um ein Wellenfeld handelt.

Sollen beispielsweise mit einem Schirmgehduse Stérungen abgeschirmt
werden, die ein Langwellensender — ca. 200 kHz — erzeugt, so liegt ein
elektromagnetisches Wellenfeld mit einer Wellenlédnge von ca. 1,5 km vor.
Die Ausbreitung der FeldgroBen — also das zeitversetzte Auftreten von
Feldstérken gleicher Phasenlage — im Bereich des Schirmgehéuses (Aus-
dehnung ca. 0,5 m) kann vernachlissigt werden. Die magnetischen Kom-
ponenten der elektromagnetischen Welle kdnnen, wie in 3.1.3 beschriebe-
nen, geschirmt werden. In diesem Beispiel verschwinden die elektrischen
Komponenten des Wellenfeldes im Inneren des Schirms dank seiner Wir-
kung als Faraday-Kéfig ohnehin.

Wenn die Abmessungen des Schirms allerdings in die GroBenordnung der
Wellenlédnge kommen, miissen Besonderheiten beriicksichtigt werden. Mit
zunehmender Frequenz darf die elektrische Komponente der Anregung
nicht mehr vernachléssigt werden. Das anregende elektrische Feld influen-
ziert Ausgleichsstrome auf dem Schirm, die sich als Verschiebungsstrome
innerhalb und aullerhalb des Schirms fortsetzen. Mit anderen Worten, es
kommt zu einem elektrischen Riickwirkungsfeld, welches auf beiden Sei-
ten des Schirms wirkt. Es findet also eine Kopplung des elektrischen Fel-
des durch die Schirmhiille hindurch statt. Der Schirm wirkt nicht mehr als
idealer Faraday’scher Kéfig, sondern er besitzt eine endliche elektrische
Schirmdémpfung. Zu diesem Effekt kommt es genau dann, wenn der
Schirm elektrisch kurz wird, wenn also Hohlraumresonanzen, 3.1.4.4, auf-
treten. Man kann auch sagen, der Schirm selbst wird zu elektrischen
Schwingungen angeregt (dhnlich wie ein Geigenkasten), er wird so selbst
zur Antenne.
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Das charakteristische Merkmal elektromagnetischer Wellen — im Gegen-
satz zu den stationdren oder quasistationdren Feldern — ist die oben er-
wahnte Ausbreitungserscheinung. Sie driickt sich in den Wellengleichun-
gen (2.94) und (2.95) aus. Eine Anderung in der Feldstirke wirkt sich nicht
sofort auf alle Bereiche des betrachteten Raumes aus, sondern sie erreicht
einen bestimmten Raumpunkt erst nach einer Laufzeit At. Ob also eine
Ausbreitungserscheinung vorliegt, hingt nicht nur von der Frequenz der
Anregung, sondern auch von den Abmessungen des betrachteten Bereichs
ab.

Mit der Wellenausbreitung sind die Begriffe Absorption, Reflexion und
Transmission verbunden. Diese Effekte treten nur in Zusammenhang mit
Ausbreitungserscheinungen auf.

Trifft eine ebene Welle auf eine Materialgrenzflache, muss das magneti-
sche Feld der einfallenden Welle selbstverstindlich die Grenzbedingun-
gen, Gleichungen (2.21) und (2.25), erfiillen. Dies kann nur geschehen, in
dem es zur im Abschnitt 2.3.5 beschriebenen Reflexion kommt. Bei Mate-
rialien mit endlicher Leitfahigkeit wird eine Teilwelle an der Grenzflache
durchgelassen. Ein Teil der Energie, welche die Welle transportiert, wird
in Wiarme umgewandelt, also absorbiert.

Man kann die Einhaltung dieser Bedingung bzw. das Auftreten der Refle-
xion mit dem Prinzip ,,Gegenfeld durch Wirbelstrome® beschreiben, das
im vorangegangenen Abschnitt vorgestellt wurde. Das Magnetfeld der
einfallenden Welle induziert im leitfadhigen Medium einen Wirbelstrom,
der ein magnetisches Gegenfeld erzeugt. Bei einer idealen Reflektion — an
einem Material dessen Leitfdhigkeit gegen unendlich geht — geht die Ein-
dringtiefe gegen Null. Die Wirbelstrome bilden sich nur an einer infinitesi-
malen Schicht an der Oberflache aus. Das magnetische Gegenfeld ist be-
tragsmiBig genauso groB3 wie das Magnetfeld der einfallenden Welle, in
seiner Richtung allerdings entgegen gerichtet. Es ist Bestandteil der reflek-
tierten Welle.

Fiir das elektrische Feld gilt ebenso: Die Grenzbedingungen miissen erfiillt
sein. Beim Einfall einer elektromagnetischen Welle miissen die Tangen-
tialkomponenten der elektrischen Feldstirke an Grenzfldchen stetig sein.
An einer idealleitenden Fliche miissen sie daher verschwinden. Diese Be-
dingung kann nur durch das Auftreten einer reflektierten Welle eingehalten
werden. Die reflektierte Welle ist Teil der Losung der Wellengleichung
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(2.94). Die Tangentialkomponenten der einfallenden und der reflektierten
Welle 16schen sich gegenseitig aus, so dass die Grenzbedingung fiir das
elektrische Feld erfiillt ist. Bei Materialen mit endlicher Leitfdhigkeit wird
eine Teilwelle an der Grenzfliche durchgelassen. Ein Teil der Energie,
welche die Welle transportiert, wird ebenfalls in Warme umgewandelt.

Die Grenzbedingungen manifestieren sich beim statischen und quasistatio-
néren elektrischen Feld in Form des Faraday’schen Kéfigs, 3.1.1. Mit des-
sen Prinzip lésst sich auch die Reflexion bzw. Transmission und Absorpti-
on der elektrischen Komponente einer Welle erkldren: Die tangentiale
elektrische Feldstdrke influenziert in der obersten Schicht des leitfdhigen
Materials eine Ladungsverschiebung. Diese erzeugt ein elektrisches Ge-
genfeld, welches das Feld der einfallenden Welle destruktiv iiberlagert und
so eine reflektierte Welle auslost.

Der Vorgang ,,ebene Welle trifft auf Materialgrenzflache® ist ausfiihrlich
in Abschnitt 2.3.5 beschrieben.

Reflektion und Transmission einer elektromagnetischen Welle sind also
Auswirkungen der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen
Schirmungsmechanismen. Beim Vorliegen elektromagnetischer Wellen-
felder ldsst sich die Schirmwirkung von Mediengrenzflichen und Materi-
alschichten mit den Begriffen ,,Reflexion, Transmission und Absorption
leichter beschreiben. Hier kommt das ,,Impedanzkonzept* von Schelkunoff
ins Spiel.

3.1.41 Das Impedanzkonzept

Schelkunoffs Impedanzkonzept

Bei klassischen Schirmungsproblemen — und auf diese ist das Impedanz-
konzept anwendbar — liegt mindestens eine Materialgrenzflache vor. Meis-
tens handelt es sich dabei um die Oberfliche eines metallischen Schirms
im leeren (luftgefiillten) Raum.

Das Problem ,,ebene Welle trifft auf Materialgrenzfldche* ist in Bild 3.20
vereinfacht fiir senkrechten Einfall dargestellt.

Von der einfallenden Welle wird ein Teil an der Grenzfliche reflektiert
(Index r), ein Teil durchgelassen (Index d), so wie in 2.3 ausfiihrlich be-
schrieben. Handelt es sich bei Medium 2 um ein verlustbehaftetes Medi-
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um, so findet dort auBerdem eine Démpfung (Absorption) der Welle statt.
Bei Schirmungsproblemen sind die Feldstirken jenseits der Grenzflache
von Interesse. Mit den Gleichungen aus den Abschnitten 2.3.4 und 2.3.5
konnen diese Feldstirken berechnet werden, wenn die Anregung (Feld-
stirken bzw. Leistungsdichte der einfallenden Welle) bekannt ist.

z

Medium 1 Medium 2 Medium 3
Gy, Wys €4, Z4 Gy Wy, €5, Z, O3y, WUg, €3, Z3
EEWI Em Ee2 Edz
= Ser é‘—’_S'm é" §e2 é" §d2
He1 y Hd1 HeZ Hd2
- _ — X
Srr_?H” SrZ‘_?H'2
EM Erz
Grenzflache 1 Grenzflache 2

d

Bild 3.20 Ebene Welle trifft auf Materialgrenzflache, senkrechter Einfall.

Fiihrt man diese Berechnung durch, so fillt auf, dass Reflexion, Transmis-
sion und Absorption bei homogenen Medien und senkrechtem Einfalls-
winkel lediglich von den Materialparametern o, i und € sowie von der
Frequenz w abhidngen. Diese Parameter sind jedoch in der GroBe ,,Wel-
lenwiderstand* erhalten.

Reflexions- und Durchlassfaktoren und die Ddmpfung einer
Welle konnen mit Hilfe des Wellenwiderstandes ausgedriickt
werden.

Es liegt also nahe, mit Hilfe der Wellenwiderstéinde die Feldschwéchung
durch Grenzflichen und im verlustbehafteten Medium zu beschreiben.
Dies ist — in Worten — die Kernaussage des Impedanzkonzepts, [Schel 38],
[ITmo 94].

Das Impedanzkonzept griindet sich auf der Idee, dass zwischen der Aus-
breitung einer ebenen Welle im freien Raum und der Wellenausbreitung in
einer elektrisch langen Leitung kein grundlegender Unterschied besteht.
Im letzteren Fall wird die Ausbreitung durch den Wellenwiderstand der
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Leitung, die Reflexion und Transmission an StoBstellen durch den
»Sprung* des Wellenwiderstandes beschrieben. Auch die Dampfung léngs
einer Leitung ldsst sich durch den Wellenwiderstand beschreiben, der dann
komplex wird. Dies ist vollstindig analog zur Darstellung von Reflexion,
Absorption und Transmission bei ebenen Wellen im freien Raum wie sie
oben und in 2.3 beschrieben ist. Wie schon erwéhnt ist z. B. (2.154) iden-
tisch mit der Berechnungsgleichung fiir Reflexionen an Stofstellen.

Die Beschreibung durch Wellenwiderstdnde vereinfacht die Berechnung
wesentlich, vor allem bei mehrschichtigen Strukturen. Beim Vorliegen von
mehr als einer Materialgrenzfldche, wie das bei einer Schirmwand mit
endlicher Dicke der Fall ist, kann das Impedanzkonzept seinen Vorteil voll
ausspielen.

Im Folgenden betrachten wir eine Schirmwand der Dicke d, wie sie in Bild
3.20 zu sehen ist, dort bezeichnet mit ,,Medium 2. Im Medium 1, Luft,
trifft eine ebene Welle auf die Grenzflache 1. Es wird ein senkrechter Ein-
fall angenommen also ¢4 = @, = 0.

Tabelle 3.2 Ubersicht iiber Wellenwiderstéinde nach [Schw 07], auch fiir kapazi-
tive und induktive Felder im Abstand r zur Sendeantenne.

Ebene Welle, Kapazitives Feld | Induktives Feld Materie
Fernfeld
A 2mr jo
Z,=377Q Z=7o z=n% | Z=
2mr A G+ joe

An der Grenzflache 1 wird die Welle teilweise reflektiert, ein Anteil wird
durchgelassen. Die elektrische Feldstirke unmittelbar hinter der Grenzfla-
che betrdagt mit dem Durchlassfaktor dy;, (2.155):

27,

Ea = EeldII =Eq m .

(3.114)
Aufgrund der Reflexion an der Grenzflache erfahrt die Welle eine Damp-
fung, die als Reflexionsddimpfung bezeichnet wird. Sie betragt

Eel

Zg Zl
ar,_ —2010
" gE

27,

=20log

1
—|=201o
d ‘ £

I

. (3.115)

dl
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Bei der Transmission durch die Schirmwand — Medium 2 — erfdhrt die
Welle eine Dampfung gemal (2.119), da jede Materie absorbierende Ei-
genschaften aufweist. Die Dampfungskonstante o nimmt fiir leitfahige
Materie den Wert

o= nfuczé (3.116)

an. (8: Eindringtiefe, siehe 3.1.3.2). Diese Dampfung heifit Absorptions-
ddampfung und betragt

Ea

e2

a., =20log =20loge™. 3.117)

An der Grenzflache 2 erfahrt die durchlaufende Welle wiederum eine Re-
flexion. Die Reflexionsddmpfung betrégt hier

EeZ

Zi+ 7>
27, |

a,,3 =20log =20log (3.118)

d2 11

1
—|=201lo
d ‘ 8

Allerdings wird der an Grenzfliche 2 reflektierte Anteil wiederum an
Grenzflache 1 reflektiert usw. Das heilit, es kommt zu Vielfachreflexionen,
welche die Gesamtdampfung beeinflussen. Diese Beeinflussung wird mit
einem Korrekturterm beriicksichtigt, der die Auswirkung der multiplen
Reflexionen zusammenfasst:

21
Z, -2vd

amu = 20log|l -——%5¢ (3.119)
Z,
—=+1
(23 j

Mit Z, =73 =7, (Medien 1 und 3: Luft) und a=p=4/nfuc (Medium 2:
Leiter) kann (3.115) zu

—(1+j)2d/nfuc

A = 2010g‘1 —e (3.120)

vereinfacht werden. Bei hoher Transmissionsddmpfung kann dieser Term
vernachldssigt werden.

Damit sind wir in der Lage, die Schirmddmpfung einer unendlich ausge-
dehnten Schirmwand im ebenen Wellenfeld anzugeben:
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Aoy = ar,1—2 + aa,2 + ar,2—3 + Amult (3121)

€l

Fiir den Fall Z, = Z5 =7, konnen wir diesen Term zusammenfassen zu

042

Aucd ~(1+j)2d/tuc

a., =20log +20loge +201log|l —e (3.122)

3.2
Amult
ar gesamt

Wir haben hiermit ein sehr einfaches Berechnungsverfahren zur Verfii-
gung. Die Vereinfachungen haben allerdings Thren Preis: Im Allgemeinen
kann namlich die Riickwand des Schirms nicht vernachléssigt werden,
ebenso wenig wie der Einfluss der Ecken eines Schirms sowie eventuell
vorhandene Offnungen. Das Impedanzkonzept liefert dann stark abwei-
chende Ergebnisse.

Das erweiterte Impedanzkonzept

Insbesondere der Einfluss der Riickwand ist entscheidend fiir die Feldstér-
ke im Schirm: Bei niedriger Frequenz (Eindringtiefe groBer als die Wand-
stiarke) bestimmt der Abstand der Riickwand die Schirmddmpfung mali-
geblich, vgl. 3.1.3.3. Die Beriicksichtigung der Riickwand bei der Anwen-
dung des Impedanzkonzepts ist deshalb notig, um seine Giiltigkeit auch fiir
niedrige Frequenzen zu gewéhrleisten.

Sobald die Eindringtiefe kleiner wird als die Wandstirke, schwindet dieser
Einfluss. Wenn allerdings die Wellenlinge in die GroBenordnung der
Schirmabmessungen kommt, treten bei bestimmten Frequenzen Vielfach-
reflexionen auf, die identisch sind mit den in Abschnitt 3.1.4.4 beschriebe-
nen Hohlraumresonanzen. Sie beeinflussen die Schirmddmpfung des
Schirms, sobald dieser elektrisch kurz wird. Dies ist ein weiterer Grund,
weshalb die Riickwand beriicksichtigt werden sollte. Dies gelingt mit dem
erweiterten Impedanzkonzept, [Imo 94].

Mit Hilfe der Wellenmatrixmethode konnen hinlaufende und riicklaufende
Wellen einer mehrfach geschichteten Struktur (Parallelplattenschirm: Luft-
Schirmwand-Luft-Schirmwand-Luft) beschrieben werden, allerdings ohne
den Einfluss der Seitenwinde zu erfassen.

Zur Anwendung des erweiterten Impedanzkonzeptes bendtigen wir ein
wenig Vierpol-Theorie: Jedes passive Zweitor, auch Vierpol (engl.
quadrupole) genannt, ist eine ,,Black Box‘ mit vier Anschliissen, an denen
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eine Spannung oder Feldstirke anliegen kann. Es kann durch eine Matrix
beschrieben werden. Bekannt sind beispielsweise aus der Schaltungstech-
nik Impedanz- oder Admittanzmatrizen.

In der Hochfrequenztechnik werden Zweitore iiblicherweise durch Streu-
matrizen (engl. scattering matrix) beschrieben, welche die hin- und riick-
laufenden Wellen ins Verhéltnis setzen. Dabei werden die Feldstarken der
Welle auf die Wurzel des Wellenwiderstandes normiert, so dass durch
Quadrieren leicht die Leistung ermittelt werden kann. Die Streumatrix gibt
an, welcher Anteil der Welle reflektiert und welcher Anteil durchgelassen
wird. Auch Verluste lassen sich mit der Streumatrix darstellen. Die Ele-
mente der Streumatrix heilen Streuparameter. Da die Streuparameter
komplexe Zahlen sind, lisst sich elegant auch die Phasenverschiebung
darstellen, die eine Welle bei Reflexion oder Transmission erfahrt. Es liegt
daher nahe, Reflexion und Transmission von Wellen an Grenzflachen und
die Absorption in Medien mit Streumatrizen zu beschreiben.

o—— ——o o— ——o

a=En/\Z. — [S} «— aZ=E2h/vZ a — {S} [T} — &

bi=E/{ZL —«— —  b=Ex/NZo b , «— b
o—| ——-o o—— —o

a) b)

Bild 3.21 Zahlpfeilkonventionen bei Streu- und Wellenkettenmatrizen. a)
Symmetrische Zéhlpfeile, b) Zahlpfeile bei Kettenschaltung

Die Definition der Streumatrix, vgl. Bild 3.21 a) lautet
b=[S]-a, (3.123)

oder ausfiihrlich

b, Sit Sz || &
= . (3.124)
b, Sa1 Sx; || a2

Links stehen also die reflektierten (oder gestreuten) Wellen, rechts die
einfallenden Wellen. Diese Konvention hat aber einen Nachteil: Mehrere
Zweitore konnen nicht hintereinander geschaltet werden, da die Zahlpfeile
nicht zusammen passen. Gerade dieses ist aber fiir unseren Zweck unbe-
dingt wiinschenswert. Wenn wir die Z&hlpfeilkonvention entsprechend
abédndern, siehe Bild 3.21 b), wird dies moglich. Die Streumatrix [S] bleibt
die selbe, aber die Vorzeichen der Wellen dndern sich.
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Um die Reihenschaltung von Vierpolen bequem berechnen zu kdnnen,
eignen sich Streumatrizen jedoch nicht. Dazu miissen die Streumatrizen in
Transmissionsmatrizen, auch Wellenkettenmatrizen genannt, umgeformt
werden, damit mittels Matrixmultiplikation die gesamte Reihenschaltung
beschrieben werden kann.

Die Transmissionsmatrix, beschrieben durch in- und riicklaufenden Wel-
len, lautet

Ej = [T]Ej. (3.125)

Die Umformung einer Streumatrix [S] in eine Transmissionsmatrix [T]
geschieht mittels folgender Gleichung:

= SIQ—SIIEzl’] Sn SuSy” _ (3.126)
_Szl Szz S21

Die Transmissionsmatrizen kénnen miteinander multipliziert werden, um
eine Gesamt-Transmissionsmatrix zu erhalten. Diese kann mit

5] {Tﬂz;l T - ToT T} G12)

-1 -1
Tzz - T22 T2l
wieder zu einer Streumatrix umgewandelt werden.

Natiirlich kann auch sofort eine Transmissionsmatrix aufgestellt werden,
ohne den ,,Umweg" iiber die Streumatrix zu machen.

Fiir eine Grenzfliche mit Durchlassfaktor d;; und Reflexionsfaktor 1y (in
Richtung Medium 1 nach Medium 2) lautet die Transmissionsmatrix

- , (3.128)
bl dH I 1 bz

Wir erinnern uns: Der Index II steht fiir den Fall II: E senkrecht zur Ein-
fallsebene. Zur Definition von dj; und ry; siehe 2.3.5.2. Achtung: dj; und 1y
sind fiir das elektrische Feld der Welle definiert.

Es gilt (bei senkrechtem Einfall)
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Z,—-7,
Iy =Ty = , 3.129
I 11, Zz —|—Zl ( )
27,
dy =dye =——. 3.130
I 1I, 22 +Zl ( )

Fiir die magnetische Komponente einer Welle gelten von (2.154) und
(2.155) abweichende Reflexions- und Durchlassfaktoren, denn es muss an
allen Orten E=H-Z gelten. Sie lauten

g =— 22221 (3.131)
7, +7,

dim = 22 (3.132)
7, +7,

Beim Durchlaufen eines homogenen Mediums der Dicke d erfahrt die Wel-
le, wie schon erwidhnt, eine Dampfung und Phasenverschiebung. Die
Transmissionsmatrix lautet fiir diesen Fall

tﬂ B {e: eid }Ej B [T]Rj' (3.133)

Diese besondere Form der Transmissionsmatrix wird auch Propagator-
matrix (lat.: propagare — voranschreiten) genannt.

Mit diesem ,,Riistzeug® sind wir in der Lage, den Parallelplattenschirm mit
Transmissionsmatrizen zu beschreiben.

Die zugehorigen Vierpole sind in Bild 3.22 eingezeichnet. Die Propaga-
tormatrizen sind mit [P] bezeichnet, so dass die {ibrigen Transmissionsmat-
rizen mit den gleichen Nummern wie die Grenzflichen indiziert werden
konnen.

Zunéchst berechnen wir mittels Matrizenmultiplikation die gesamte Ket-
tenschaltung, also die Welle as, die ,,hinter dem Schirm* wieder austritt.

Da wir voraussetzen, dass der Raum hinter dem Schirm vollstindig leer ist,
gibt es dort keine Reflexionen, d. h., bs = 0:

|-l e e | G139

b,
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z
Medium 1 Medium 2  Medium 3 Medium4  Medium 5
Luft, Z, Z, Luft, Z, 2,7, Luft, Z,
a, a,
—> o |-o- |-o- |- |- re —»
4_._T1_._P2_._T2 P, T3+P4+T4_.‘_
b, b,
y
X
Grenz- Grenz- Grenz- Grenz-
flache 1 flache 2 flache 3 flache 4
d 2X, d
Bild 3.22

Parallelplattenschirm mit Wellenmatrizen.

Die abschreckend wirkende Matritzengleichung (3.134) lésst sich aufgrund
des einfachen Aufbaus der einzelnen Matrizen relativ leicht 16sen:

Einsetzen von (3.128) und (3.133) ergibt

a _ 1 1 T, ekzd 0
b, _dll,l T, 1 0 ek

T2 gZkaxo 0 }

1 1
du,z RUS 1 0

e—2k3x0

1 1 1'11,3_ gk 0
dus | T3 1 0 ek

1 1 T4 || As
dus | Tin4 1 _0

(3.135)

Im Folgenden gilt die Annahme, dass es sich um einen Schirm aus zwei
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gleichen metallischen Platten im Luftraum handelt. Damit vereinfachen
sich die Ausbreitungskonstanten nach (2.114) zu k, =k, = (1+ j)wlnﬂw
und ko =k; = B = 2nf@ . Mit dy; =dpg, T =3 = -yp = -Tyg =Ty er-
hilt man

du, dus’
as _ o1 TL2 . (3.136)

2 2 . 2 2
aj (ekzd -1y eszd) eJZon -1y (ekzd _ eszd) ejZon

Wir haben somit berechnet, welcher Anteil der einfallenden Welle a; hin-
ter dem Parallelplattenschirm wieder austritt. Meist ist jedoch die Schirm-
didmpfung des Schirms interessant, also die Feldstirke der einfallenden
Welle im Verhéltnis der Feldstdrke im Mittelpunkt des Schirms. Die Wel-
len im Mittelpunkt werden mit a,, (rechtslaufend) und b,, (linkslaufend)
bezeichnet, die Transmissionsmatrizen im Medium 3 bis zum Mittelpunkt
mit P3m.

Zur Berechnung dient folgender Ansatz:

E:}[sz][ Jp.] A{“OSHCJSXO e_?ﬁxo}[n][m][ ]m a.13)

Somit lassen sich a, und b, in Abhidngigkeit von as ausdriicken. Unter
Verwendung von (3.136) erhdlt man

(ekzd _ rllze—kzd )ejﬁxo

Adm

I dII,l dn’z B - 3 o (3138)
a (ekzd —Tu eszd )Z eJZon — 1 (_|_ ekzd _ eszd ) e—ﬂﬁxo

bm T ekzd _e—kzd ejon

— =dudu> 5 ( . ) . (3.139)
a (ekzd -1y e—kzd)zejzﬁxo —13 (+ ekzd _ e—kzd) e—JZon

Die Uberlagerung der hin- und der riicklaufenden Welle am Schirmmittel-
punkt, d. h. die Addition der Gleichungen (3.138) und (3.139) ergibt:

m+bn 1
a = dII,l dH,z (

2 _ . _ s
ekzd -1 e kzd)zejﬁxo -1y (ekzd —e kad )e iBxo

(3.140)
a

Wenn man die Reflexions- und Durchlassfaktoren fiir das elektrische Feld
gemil (3.129) und (3.130) einsetzt und die komplexen e-Funktionen in
trigonometrische aufspaltet, erhdlt man als elektrischen Schirmfaktor
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_Em

Q.= El
1 (3.141)

sinhkzd[(?cosﬁxo +j%sinﬁxoj+cothk2d(cosﬁxo + jsin BX())J
2 0

und somit als elektrische Schirmdédmpfung
ae = 20log|cosh k2d +kxo sinh kd|

[%cosﬁxo +j%sinﬁxoj+cothkzd(cosﬁxo +jsiano)
2 0

+20log|

(3.142)
cothk,d +kaxo

=as +Aa.

Beim Durchlaufen unserer Anordnung von links nach rechts treten unter-
schiedliche Wellenwiderstinde auf. Das heif3it, das Verhiltnis von elektri-
scher zu magnetischer Feldstdrke dndert sich. Damit muss sich aber die
magnetische Schirmddmpfung von der elektrischen unterscheiden. Dieser
Umstand zeigt sich auch in den fiir das magnetische Feld abweichenden
Reflexions- und Transmissionsfaktoren (3.131) und (3.132). Wenn wir
diese in GI. (3.140) einsetzen, erhalten wir als magnetischen Schirmfaktor

Hm
T
B 1 (3.143)
. Z> .Zo . ..
sinh kzd([zcosﬁxo +Jz—sm on] + coth kzd(cos Bxo + jsin on)]
0 2

und damit die magnetische Schirmddmpfung

am = 20log|cosh kad + kaxo sinh kad|

[é cosPxo + j% sin BXoj + coth kzd(cos Bxo + jsin on)
0 2

+20log

(3.144)

cothkad + koxo ‘ ‘

=as+Aap

Die so gewonnenen Gleichungen fiir die Schirmdédmpfung erscheinen zwar
umstindlich, sind aber sogar mit dem Taschenrechner auswertbar. Sie
beschreiben den Parallelplattenschirm vollstindig, inklusive aller Reso-
nanzerscheinungen, die man in der grafischen Auswertung an den Polen
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des Schirmdémpfungsverlaufs erkennt.

300
200

100 =

104 105 108 107 108 109

flHz] —

Bild 3.23 Elektrische und magnetische Schirmddmpfung eines Parallelplatten-
schirms, ermittelt mit dem erweiterten Impedanzkonzept. Plattenabstand:
2xy = 2m, Wanddicke: d = 0,1 mm, Material: Kupfer.

Der Abstand zwischen den Minima der Dampfungsverldufe in Bild 3.23
betragt ca. 150 MHz und entspricht genau einer Wellenlédnge von 2 m, also
dem Plattenabstand. Bei ca. 750 MHz kommt es im Raummittelpunkt zum
ersten Mal zur konstruktiven Uberlagerung der hin- und der riicklaufenden
Welle. Als Folge bricht die Schirmdédmpfung ein. Dies gilt allerdings nur
fiir Punkte genau in der Mitte zwischen den Platten. An anderen Punkten
treten die Minima der Schirmdédmpfung bei anderen Frequenzen auf.

Aufgrund der Wellenausbreitung im Schirm kommt es also zu Resonanzef-
fekten: Zur geometrieabhéngigen Ausbildung von Feldstirkemaxima und -
minima. Man spricht daher vom Schirm als Hohlraumresonator, vgl.
3.1.4.4. Die Beachtung von Resonanzerscheinungen ist sehr wichtig fiir die
Interpretation von Schirmddmpfungsverldufen, denn ein Minimum der
Schirmdédmpfung aufgrund von konstruktiver Uberlagerung der im Schirm
reflektierten Wellen ist kein Anzeichen fiir einen konstruktiven Mangel
des Schirms. Dies von einer schmalbandigen Einkopplung durch z. B.
einen Schlitz in der Schirmwand zu unterscheiden, ist die eigentliche
Schwierigkeit.

Bei der Betrachtung von Bild 3.23 fillt allerdings auf, dass das Impedanz-
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konzept sehr hohe Schirmddmpfungswerte liefert. Oberhalb von 10 kHz
betragen diese weit mehr als 100 dB, sowohl fiir das magnetische als auch
fiir das elektrische Feld. Ist das Impedanzkonzept deshalb fehlerhaft? —
Nein. Wie so oft wird hier lediglich die Wirklichkeit durch das Modell
nicht ausreichend genau beschrieben. Geldnge es, einen Parallelplatten-
schirm aus Kupfer ohne die geringste Inhomogenitét herzustellen, wiren
die Rechenergebnisse zutreffend, wobei dann immer noch das Problem
besteht, diese durch Messung zu verifizieren. Schirmdidmpfungswerte
> 150 dB nachzuweisen selbst mit groBtem Aufwand nur schwer moglich.
Immerhin liegt hier ein Verhéltnis von Sende- zu Empfangsleistung von
1:10" vor! Die Beriicksichtigung von Offnungen und Bereichen reduzier-
ter elektrischer Leitfdhigkeit (Materialverbindungsstellen) ist somit die
Aufgabe, die fiir Frequenzen im Mega- und Gigahertzbereich geldst wer-
den muss, siehe 3.2.

Bei geringeren Frequenzen spielen Offnungen noch nicht die entscheiden-
de Rolle. Wichtig sind tatsdchlich Materialstarke, Permeabilitdt und Leit-
fahigkeit des Schirmmaterials. Hier kann das Impedanzkonzept voll zur
Anwendung kommen. In den Gleichungen (3.143) und (3.144) kann man
die komplizierten Terme, welche die Reflexionen beschreiben, weggelas-
sen und stattdessen nur die quasistationire Schirmddmpfung

a, = 20loglcosh kd +kx, sinh k,d| (3.145)

berechnen.

Fiir den quasistationdren Fall haben wir jedoch bereits den Parallelplatten-
schirm nach Kaden berechnet, 3.1.3.3. Welches Verfahren soll nun zur
Schirmberechnung herangezogen werden? Ein Vergleich mit der Kaden-
Losung (3.58) zeigt, dass beide Ergebnisse identisch sind: Sie unterschei-
den sich lediglich in der Darstellung, da bei Kaden mit der Wirbelstrom-
konstanten k,, und beim Impedanzkonzept mit der Wellenzahl k gerechnet
wird. Im Falle hoher Leitfdhigkeit (im Leiter) gilt fiir diese beiden GroBen
der Zusammenhang k = -k,,. Aufgrund der ungeraden sinh-Funktion ,,hebt*
sich jedoch das Minus-Zeichen ,weg® und wegen der geraden cosh-
Funktion spielt es dort im Argument keine Rolle. Zur Bestimmung der
Wandstirke bei vorgegebener Schirmddmpfung kann also getrost weiter-
hin (3.61) verwendet werden. Diese Gleichung ist folgt sowohl aus der
Kaden-Rechnung als auch aus dem Impedanzkonzept.
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3.1.4.2 Analytische Problemlésung nach Kaden
am Beispiel des Hohlzylinders im elektromag-
netischen Wellenfeld

Auch fir Schirmungsprobleme elektromagnetischer Wellenfelder ist eine
analytische Problemlosung mdglich, wenngleich auch mit einem immen-
sen mathematischen Aufwand. Diesen Aufwand werden im Zeitalter nu-
merischer Feldberechnung die meisten Anwender scheuen. Dennoch soll
im Folgenden fiir den Fall des Hohlzylinders im elektromagnetischen Wel-
lenfeld die Kaden-Losung wiedergeben werden. Erstens, weil sie durchaus
das Versténdnis der Schirmung von Wellenfeldern erhoht und zweitens
weil ihr Ergebnis durchaus in der Praxis anwendbar ist, ohne dass die Her-
leitung verstanden sein muss.

Die Kaden-Losung ist extrem anspruchsvoll und sehr schwer nachzuvoll-
ziehen. Wer sich beim Anblick komplizierter Formeln mit Grausen ab-
wendet, wird wenig Freude daran haben. Wer es dennoch versucht, wird
Ehrfurcht vor dem zur Herleitung notwendigem Wissen und Konnen ent-
wickeln.

Die Problemstellung lautet: Eine ebene Welle trifft auf einen metallischen,
unmagnetischen Hohlzylinder (Leitfdhigkeit o, Permeabilitiat u = p,. Der
Zylinderradius ist nicht klein im Vergleich zur Wellenldnge. Wie lauten
die Felder im Zylinderinneren (transmittierte Wellen) und -dufleren (re-
flektierte Wellen)? Zwei Fille lassen sich unterscheiden:

1. Fall: Elektrischer Vektor der einfallenden Welle parallel

zur Zylinderachse

Die einfallende Welle breite sich lings der x-Achse aus. In die Zylinder-
achse legen wir die z-Achse eines kartesischen Koordinatensystems. Der
elektrische Vektor der Welle liegt parallel zur Zylinderachse und somit zur
z-Achse. Der magnetische Vektor ist folglich parallel zur y-Achse gerich-
tet, Bild 3.24.

Zunichst wird die Anwesenheit des Zylinders vernachldssigt: Die Feld-
stirken der einfallenden Welle werden entsprechend (2.112) durch folgen-
de Gleichungen beschrieben:

H® =H, e (3.146)
E©) = —ZH, e i (3.147)
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Der Index (e) steht fiir ,.einfallend”. Die Zeitfunktion e ist bereits ab-
gespalten und wird weggelassen. Weiter bedeuten k, = m\/pto_eo =27/ Ao
Wellenzahl (mit der Wellenldnge Ag) und Z, = +/lo /€y =377Q Wellen-
widerstand des leeren Raumes.

z

A

>

f—

r, d
y
. r
‘\(P
Bild 3.24 Eine ebene Welle trifft auf einen Holzylinder. E-Vektor und Zylin-
derachse sind parallel.

Die Gleichungen (3.146) und (3.147) sind in kartesischen Koordinaten
formuliert. Um die Randbedingungen an der Zylinderoberfldche ansetzen
zu konnen, muss das duflere Feld jedoch in Zylinderkoordinaten dargestellt
werden. Dazu setzen wir X = r cosQ.

Dies reicht aber noch nicht aus: Um die Randbedingungen zu erfiillen,
stellt man die einfallende Welle als Uberlagerung von Partikulirldsungen
der Wellengleichung AE+k,"E=0 in Zylinderkoordinaten dar. Dazu
muss man die Exponentialfunktion in eine Fourier-Reihe entwickeln, wo-
bei die Fourier-Koeffizienten Besselfunktionen n-ter Ordnung sind:

gikox = grikoreose = J (kor) + 22 (— j)“ T, (kor)cos j70) (3.148)

n=1
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Man erhélt (3.148) aber auch einfach durch Nachschlagen, z. B. in
[Bro 91].

Die Zylinderfunktionen als Losungen Bessel 'scher Differentialgleichungen
werden allgemein auch Besselfunktionen genannt. Sie besitzen eine Ord-
nungszahl (bezeichnet mit dem Index n) und werden auflerdem in ver-
schiedene Gattungen aufgeteilt. Zusétzlich besitzt die Besselfunktion drit-
ter Gattung, die auch als Hankel ‘sche Zylinderfunktion bezeichnet wird,
zwei unterschiedliche Formen, bezeichnet mit H" und H®.

Um hier ein wenig Licht ins Dunkel mathematischer Bezeichnungsweisen
zu bringen, ist Tabelle 3.3 angebracht.

Tabelle 3.3 Ubersicht iiber die Bezeichnungen von Zylinderfunktionen

Zylinderfunktionen (Besselfunktionen)
Schreib-
weisen .
Gattung n: Ord- Bezeichnungen
nungszahl
1. Gattung 1u(2) Besselfunktion 1.Gattung n-ter Ordnung
Besselfunktion 2.Gattung n-ter Ordnung
oder
2. Gattung Yi(z) oder Weber‘sche Funktion n-ter Ordnung
Nal2) oder
Neumann‘sche Funktion n-ter Ordnung
Besselfunktion 3. Gattung n-ter Ordnung 1. Art
H,"(z) oder
Hankel*sche Funktion n-ter Ordnung 1. Art
3. Gattung
Besselfunktion 3. Gattung n-ter Ordnung 2. Art
H,?(2) oder
Hankel‘sche Funktion n-ter Ordnung 2. Art

Bild 3.25 zeigt die graphische Auswertung des Betrags der Zylinderfunkti-
onenen 1. und 2. Gattung.
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J2 Yz —

Bild 3.25 Grafische Darstellung der Besselfunktionen 1. und 2. Gattung fiir
reelle Argumente z.

Im Folgenden werden die Feldverhéltnisse im Aufenraum, innerhalb der
Schirmwand sowie im Zylinderinneren unter Zuhilfenahme von Zylinder-
funktionen berechnet.

Resultierendes Feld im AuBenraum (r > r,), Uberlagerung

von einfallender und reflektierter Welle:

Beim Auftreffen der elektromagnetischen Welle kommt es zu den gleichen
Vorgéingen wie im quasistatischen Fall: Das einwirkende elektrische Feld
influenziert Ladungen, die ihrerseits ein elektrisches Gegenfeld schaffen,
so wie das einwirkende magnetische Wechselfeld Wirbelstrome induziert,
die ihrerseits ein magnetisches Gegenfeld erzeugen. In diesem Falle fiihren
beide Vorgéinge zur Erregung einer reflektierten Welle, wie eingangs von
3.1.4 bereits erwidhnt.

Das riickwirkende elektrische Feld gentigt der Beziehung

o

E®) = ZoH b HE (kor)|+ 23 (= )b, HE (kor)cos ngp (3.149)

n=l1
Die resultierende Feldstirke, die sich aus der Uberlagerung der einfallen-
den und der reflektierten Welle ergibt, muss an der Zylinderoberfliche
verschwinden. (Das elektrische Feld ist ja voraussetzungsgeméifl immer
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parallel zur Zylinderoberflache gerichtet). D. h. es muss

E=EC®+E0 =0 (3.150)

fiir r =1, gelten.

Damit lassen sich die Konstanten b, zu

Jn (koro )
n = 3.151
ng) (koro ) ( )
bestimmen.
Das resultierende elektrische Feld (der iiberlagerten Wellen) lautet
b() ng)(k()r) - J() (kor) +
E=E, = ZH, (3.152)

2;(— i (bn H (kor) - Jn(kor))cos ne |’

Daraus kann mit roth—j(nMﬁ die magnetische Feldstirke bestimmt
werden:

__1 3
! jou or
T (kol’)— by H'ﬁf) (kor)+ (3.153)
22(‘ iy (J'n (kor)—b, H'? (kor))cos nQ

n=1

__ 1O
" jou 0g

- Zlfi S (= )" (5, (kor) = by H? (kor))sin ng
0 n=1

wobei J’(n)=dJ(kor)/d(kor) bedeutet.

H

= jH,

H
: (3.154)

Aufgrund der als ideal angenommenen Leitfdhigkeit des Zylindermaterials
herrscht vollstindige Feldverdrangung: Das elektrische Feld verschwindet,
ebenso die Normalkomponente des magnetischen Feldes. Das Magnetfeld
verlauft vollstandig parallel zur Zylinderoberfldche, also tangential.

Dies ist auch im quasistationdren Wechselfeld der Fall, wenn der Riick-
wirkungsfaktor W = 1 betrdgt siehe, vgl. 3.1.3.3. Wenn man die Zylinder-
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funktionen der Gleichungen (3.153) und (3.154) in Potenzreihen entwi-
ckelt und nur das erste Glied stehen ldsst, gehen diese fiir A >>r in Glei-
chung (3.76) lber, die fiir den quasistationdren Fall gilt. Dieses Feld ent-
spricht dem, was wir als Nahfeld kennen gelernt haben.

Um das Fernfeld, also die Feldstirken der reflektierten Welle in hinrei-
chend groflem Abstand (in negativer x-Richtung) zum Zylinder zu berech-
nen, lassen wir das Argument kor in (3.152) — (3.154) gegen o gehen. Fiir
groB3e kor Argumente gilt fiir die Hankel’schen Funktionen

2
HY (kor) = nk—JJ" ekor (3.155)
ol

Fir das Verhiltnis der Feldstiarken von reflektierter zu einfallender Welle
gilt somit betragsméaBig

| |HE| 1]5 w_nJ_o\/E_ \/;:0
FCIREG —n|ng)+2nZ:;( 1) I =e(t /1) . (3.156)

wobei e(ro/Ao) Echofunktion genannt wird und dem Betrag des Reflekti-
onsfaktors entspricht.

Resultierendes Feld in der Zylinderwand (ro = r> ro-d):

Eine wichtige Beziehung zwischen Bessel’schen und Hankel’schen Funk-
tionen (mit Argument z) lautet:

JoHY =7 HY, =7, HY — 5, HO"
=J,H® —J,_HY
=J,H@—J 'H® (3.157)
2

jmz

Damit kann aus (3.153) das tangentiale Magnetfeld an der Zylinderauflen-
wand bestimmt werden:

2H, 1 S/ .a\n COSNO
- +23 (= 3.158
r=1y Tck()r() (ng) ;( J) ng) J ( )

¢

Mit (3.27), AH =k,,” H, gilt die Differentialgleichung
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dH,
dr?

Unter den Randbedingungen H,(r,)= Hq,|r ~» und H,(r,—d)=0 hat sie
die Losung

=k, H, (3.159)

3 sinhkw(d—ro +r)H
sinh k..d

Mir (3.18), rotH = 6E kann daraus das elektrische Feld an der Innenfliche
des Zylinders zu

Ei:(dHtpj Sk
dr )_ _, osinhk,d

bestimmt werden. In den Gleichungen (3.160) und (3.161) sind genug
Informationen enthalten, um den Schirmfaktor Qz der Zylinderwand (In-
dex ,,Z*) zu bestimmen. Er beschreibt das Verhiltnis der Feldstirke auf
der Innenseite zur Feldstirke auf der AuBenseite der Zylinderwand und
lautet naherungsweise

H, =

ol (3.160)

_ JoWoLo
r=ro 2

Q.H, (3.161)

r=ro

2
= 3.162
Q k1 sinh k. d ( )
Einsetzen von (3.161) in (3.158) ergibt schlie8lich die Beziehung
By =~ QuZoH,| —— 423 (- j o509 3.163
P = EQZ o, H_(oz) HZ:; ] H—(nz) ; (3.163)

die wir fiir die Bestimmung der Felder im Innenraum als Randwert benéti-
gen.

Resultierendes Feld im Zylinderinneren (rp < ro-d):

Wir beginnen mit der Bestimmung des elektrischen Feldes, da es auch im
Inneren des Zylinders nur eine Komponente in z-Richtung (parallel zur
Zylinderachse) besitzt. Dazu wéhlen wir analog zu (3.148) den Ansatz

E=E, =coJo(kor) + 25: (= i) cadu(kor)cosng. (3.164)

n=]

Achtung: c, ist nicht die Lichtgeschwindigkeit, sondern eine der noch un-
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bekannten Konstanten c,, die so bestimmt werden miissen, dass (3.164) an
der Zylinderinnenfldche (r = ro-d = ry) stetig in (3.163) iibergeht. Man er-
hilt somit

jQzZ,H,

Cn :_W (3165)

und durch Einsetzen in (3.164)

Jo(kor) +2 (_ .)n Jﬂg()or) cos n(pJ . (3.166)

E=E, =—1Q,ZH,| -2
QZ [HO)JO I gy,

Mit (3.15), rotE =—jouH, kann daraus die magnetische Feldstirke be-
stimmt werden:

Hy =- : a_E
JOWo ar
Ik 7 (ko) (3.167)
QzH (Or) 22( i o Y cosng
H H T,
JOHor 0@ (3.168)
_2Q:M. 5 n(-j) Jn(kor)sinn(p
nkol” n=1 HS12)Jn

wobei der Strich an den Besselfunktionen wieder die Ableitung nach dem
Argument (kor) bedeutet.

Fiir niedrige Frequenzen gehen die Gleichungen (3.167) und (3.168) in die
Gleichung (3.27) tiber, wenn man fiir den Grenzfall ko — 0 nur das erste
Glied der Summe stehen ldsst und aulerdem Naherungsformeln fiir Bessel-
funktionen bei kleinen Argumenten anwendet. — Das gefundene Ergebnis
(3.167), (3.168) ist also mit Abschnitt 3.1.3.3 konsistent — es ist die Ver-
allgemeinerung fiir Wellenlédngen Ao, die in die GroBenordnung des Zylin-
derradius ro kommen.

Die magnetische Feldstdrke in der Zylinderachse (r = 0) besitzt nur eine y-
Komponente. Sie lautet

_ i QZHa
Yl=0,9=0 n ng)J1 :

H,

(3.169)

=0
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Damit sind wir in der Lage, die magnetische Schirmdédmpfung in der Zy-
linderachse anzugeben:

an =—201og|Q,|+20logmH{J |, (3.170)
a; Aa,
wobei gilt
H,
Aa,, :2010g|QZ—. (3.171)
|Hy r=0

Die magnetische Schirmddmpfung setzt sich also, wie bereits vom erwei-
terten Impedanzkonzept her bekannt, aus zwei Anteilen zusammen: Die
quasistationdre Schirmddmpfung a,, die sich fiir den Grenzfall Ay — oo
ergibt, ist schon aus 3.1.3.3 bekannt. Der Term Aa,, représentiert den Wel-
lenscharakter des duBeren Feldes. Er wird negativ, wenn aufgrund kon-
struktiver Uberlagerung der von der Zylinderwand reflektierten Wellen
eine Feldstirkeiiberhdhung stattfindet. Bei den Nullstellen der Besse/funk-
tion J' strebt der Logarithmus in Aa,, gegen -oo, d. h. die Schirmdimpfung
weist eine Polstelle auf. M. a. Worten, es kommt zu einer Eigenresonanz.

Die elektrische Schirmddmpfung lasst sich auf die gleiche Weise wie die
magnetische bestimmen. Aus Gleichung (3.166) erhélt man

E, = i% (3.172)
0 m HPT,

und

a. =—201log/Q;| + 20 log nH{ Ty . (3.173)

a, Aa,
wobeli hier gilt
Z,Q;H.,
Aa, :2010g|0Q—Z. (3.174)

“lr=0

Auch hier repréasentiert wieder der erste Term a; die quasistationére
Schirmddmpfung, der zweite Term, Aa., den Einfluss der Wellennatur.
Bemerkenswert ist auBerdem die Tatsache, dass das Produkt |H5)2)J o| in
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(3.173) fiir Ag—<> gegen unendlich strebt. Dies spiegelt die Tatsache wi-
der, dass die Dadmpfung statischer elektrischer Felder durch eine geschlos-
sene leitfahige Hiille, zumindest in der Theorie, unendlich hoch ist, siche
3.1.1.

T 600

500 g
_ i
5 a A 1
T 400 s ,,/4(4 !

NE
300 y //‘( ﬂ
200 /W/‘(\am

100

ae, Fall 2

0
107 108 109

f[Hz] —

Bild 3.26 Elektrische und magnetische Schirmddmpfung eines Hohlzylinders
im elektromagnetischen Wellenfeld: Innendurchmesser 2r,=2m, Wanddicke:
d=0,1 mm, Material: Kupfer. Die elektrische Schirmddmpfung a. unterscheidet
sich fiir Fall 1 (elektrischer Feldvektor der einfallenden Welle parallel zur Zylin-
derachse) und Fall 2 (magnetischer Feldvektor der einfallenden Welle parallel zur
Zylinderachse).

Bild 3.26 zeigt den Verlauf von a,, a. und a,, iiber der Frequenz. Dieser
Verlauf ist uns bereits vom erweiterten Impedanzkonzept, Abschnitt
3.1.4.1, bekannt. Ein Vergleich von Bild 3.23 mit Bild 3.26 zeigt, dass sich
Impedanzkonzept und Kaden-Rechnung gegenseitig bestétigen. Allerdings
bendtigt man fiir die Berechnung nach Kaden eine in der Einfallsebene
geschlossene Struktur wie sie der Hohlzylinder darstellt, wihrend sich das
erweiterte Impedanzkonzept fiir ebene oder geschichtete Platten eignet.

Die Polstellen der Schirmdidmpfung, die durch konstruktive Uberlagerung
der im Inneren des Zylinders reflektierten Wellen zustande kommen, sind
zwecks besserer Lesbarkeit in Tabelle 3.4 aufgelistet.

Des Weiteren gelten zur Interpretation von Bild 3.26 die gleichen Anmer-
kungen, die auch fiir das erweiterte Impedanzkonzept giiltig sind: Die sehr
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hohen Schirmddmpfungswerte sind korrekt, aber in der Praxis nicht nach-
weisbar. Tatsdchlich wird bei hohen Frequenzen die Schirmddmpfung
nicht durch die Materialstirke, sondern durch die Inhomogenitéten (Schlit-
ze, Locher, Kabeldurchfithrungen) begrenzt.

Tabelle 3.4 Polstellen der Schirmddmpfung eines Hohlzylinders im Wellenfeld.

ro/Ay
A 0,61 1,117 1,619
e Fanl 1 0,293 0,849 1,395
A, Fa2 0,383 0,878 1,377

2. Fall: Magnetischer Vektor der einfallenden Welle parallel
zur Zylinderachse

A

@«

j—

r,d
y
. r
\(P
Bild 3.27 Eine ebene Welle trifft auf einen Hohlzylinder. H-Vektor und Zy-
linderachse sind parallel.

Diesmal ist der magnetische Vektor der einfallenden Welle parallel zur
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Hohlzylinderachse (z-Achse) gerichtet, Bild 3.27.

Es gilt fiir die Felder der einfallenden Welle
H©) =H, e o (3.175)
EC) =ZH, e, (3.176)

wobei H, die Feldstirke der magnetischen Komponente der einfallenden
Welle ist.

Resultierendes Feld im AuBenraum (r > r,), Uberlagerung
von einfallender und reflektierter Welle:

Das weitere Vorgehen ist unter Vertauschung elektrischer und magneti-
scher Grdéf3en analog zum ersten Fall.

Diesmal muss das riickwirkende magnetische Feld der Beziehung

HY =H, [bngz)(kor)]+ 22 (= j)'b.H? (kor)cos ng (3.177)
n=1
geniigen. An der ZylinderauBenflaiche muss
E=E,=E®+E0W =0 fiirr=r, (3.178)
mit Eq =dH/dr gelten.

Damit lassen sich die Konstanten b, zu

b, =—- M (3.179)
H'£12) (kor() )
bestimmen.
Das resultierende magnetische Feld lautet somit
J() (kor) + b() Hf)z)(kor)
H=H, = (3.180)

H| =
+23(=J) (Jn (kor)+ba Hl(f)(kor))cos nQ
n=1

und das elektrische Feld
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Eo=—- 1 a_H
jwe, dr
J'o (kor)+ bo H'E)Z) (kor) (3181)
=iZH,| =
PO a3 (i) (0 (kor) + b, HE (kor))cos ng
n=l|
S
J;)M v (3.182)
= % n(-j) (Jn(kor)+bn Hff)(kor))sin ne
of  n=1

Im Vergleich zu Fall 1 haben sich die Rollen von E und H vertauscht.
AuBerdem besitzen die Konstanten b, jetzt ein negatives Vorzeichen und
enthalten die Ableitungen der Bessel- bzw. Hankelfunktionen.

\/7‘:0 =e(r /xo)\/x—i". (3.183)
Tr T

Resultierendes Feld in der Zylinderwand (ro > r> ro-d):
Das Magnetfeld an der Zylinderoberflédche ist nach (3.180)

Mit (3.155) erhalten wir fiir die Echofunktion

J.
vaz)

—
—
o=

; +2g(—1)"

2H, 1 N |
[—+2;(—J) Wcosan (3.184)

= jﬂ:kor() vaz)

Analog zum 1. Fall erhédlt man hier fiir das Magnetfeld innerhalb der
Schirmwand

B sinhkw(d—ro +r)H

H=H,
sinh k..d

(3.185)

r=n

Mit der Maxwellgleichung (3.18) rotH =6E kann daraus wiederum das
elektrische Feld an der Innenfliche des Zylinders zu
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oHy
E; = E(ﬂ|r:r(] = _(_O'ar j

kW
osinhk,d *

j Oy,
_.] ILZlOOQZH

r=ry—d

(3.186)

=1y

Plr=r,

bestimmt werden. Qz ist wiederum der quasistationdre Schirmfaktor der
Zylinderwand der (Index ,,Z*). Einsetzen von (3.184) und Umstellen ergibt

E. =L Q.ZH, ( +22 () “’j (3187
T =1

eine Gleichung, die und die Randwerte liefert, die wir fiir die Berechnung
des Felds im Zylinderinneren benétigen.

Resultierendes Feld im Zylinderinneren (rp < ro-d):

Diesmal gehen wir davon aus, dass die Magnetfeldstirke auch im Inneren
des Zylinders nur eine Komponente in z-Richtung (parallel zur Zylinder-
achse) besitzt.

H=H, = coJo(kor) + 23 (= i) calu (Ko )cosng. (3.188)

n=l

Die Tangentialkomponente der elektrischen Feldstérke (3.187) muss an der
Zylinderinnenwand, r = ro-d =ro verschwinden. Fiir r = ry gilt

JOBo A O Il , (3.189)

= jZO(coJ'0+2i(— j)"c“J"n cos n(pj
n=1

Auch hier sei darauf hingewiesen, dass es sich bei ¢y nicht um die Lichtge-
schwindigkeit, sondern um eine der noch unbekannten Konstanten ¢, han-
delt. In Analogie zu Fall 1 erhélt man somit

Ca Z% (3.190)
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und somit
j Jo(k ko
H:HZ=—%QZH (H“ °r') 22( iy H( Jrn)cosn(pj (3.191)
_ QZZOHa J 0 (kor) sk A\n J'n (kor)
E, =- - ( BE +2§(—]) TON cosng |, (3.192)
E, = 2Ll 5 ) (k° )sinn(p. (3.193)
TEk()I' n=1 J'n

Die daraus resultierende, magnetische Schirmdidmpfung in der Zylinder-
achse ist identisch mit der in Fall 1, GI. (3.170):

=—201og|Q,|+20logmH{J |, (3.194)

a Aa,

wobei gilt

Aa, = 2010g|—a (3.195)

Dies bedeutet, dass die magnetische Schirmddmpfung eines Hohlzylinders
unabhéngig von der Polarisationsrichtung der einfallenden Welle ist. An-
ders jedoch die elektrische Schirmdiampfung, die wir aus (3.191) und
(3.192) mit |Ey|r:0 =|E: oTrco ermitteln konnen:

2

Z.H
a.=In

* =—201og|Q,|+20logmH'? J' (3.196)

=0
! a, Aa,

[E,

Die elektrische Schirmdédmpfung ist ebenfalls in Bild 3.26 dargestellt.
Auch hier gilt wieder die Anmerkung, dass die ermittelten Schirmdédmp-
fungswerte richtig, aber in der Praxis nicht nachweisbar sind. Wie bereits
erwihnt, sind bei hoher Frequenz die unvermeidlichen Schwachstellen
eines Schirms (Locher, Schlitze, Kabeldurchfithrungen etc.) entscheidend,
wihrend die Bedeutung der Materialstdrke abnimmt. Daher sind die in
diesem Abschnitt gewonnenen Ergebnisse zur Dimensionierung von
Schirmwénden nicht notwendig — hier gentigen die Formeln nach 3.1.3.3.
Dennoch sind sie von grolem Wert, denn sie zeigen uns, wie sich die
Feldverteilung im Inneren und AuBeren eines Schirms mit zunehmender



3.1 Feldtypen und deren Abschirmmechanismen 165

Frequenz andert, insbesondere, bei welchen Frequenzen und an welchen
Orten im Schirm Feldstarkeiiberhohungen auftreten. Dies fiihrt uns hin zur
Betrachtung von Hohlraumresonanzen, siehe 3.1.4.3 und 3.1.4.4.

3.1.4.3 Hohlleiter
Wellenausbreitung im Hohlleiter und kritische Frequenz

In Abschnitt 2.3.2 wurde die ebene elektromagnetische Welle vorgestellt,
die sich im leeren Raum ausbreitet. Wie wir gelernt haben, werden elekt-
romagnetische Wellen an idealleitenden Flachen verlustfrei reflektiert, vgl.
2.3.5. Dies legt die Konstruktion eines Hohlleiters nahe, also eines ge-
schlossenen Wellenleiters, an dessen leitfahigen Wénden die Wellen re-
flektiert werden. Einen Hohlleiter (engl. waveguide) mit Rechteckquer-
schnitt zeigt Bild 3.28.

AVAVAN,

- —

a) b) )

Bild 3.28 Rechteckhohlleiter, a) in isometrischer Darstellung, b) Langsschnitt
mit einer Welle hoherer Frequenz, c) niedrigere Frequenz.

O
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In [Mei 92] ist sehr verstindlich beschrieben, unter welchen Bedingungen
sich Wellen in Hohlleitern ausbreiten konnen. Hier noch einmal eine Zu-
sammenfassung:

In einen Rechteckhohlleiter nach Bild 3.28 b) wird eine Welle mit einer
Freiraumwellenlinge A ,,eingespeist®, deren E - und H -Vektoren jeweils
parallel zu den Seitenwénden gerichtet sind. Die Welle triff im Winkel &
auf eine Seitenwand und wird reflektiert. Betrachten wir die Wellenfront,
die gerade durch den Punkt A verlduft: Sie weist zum Punkt B einen
Gangunterschied von Ay/2 auf. Das bedeutet, die im Punkt B eine halbe
Periodendauer zuvor reflektierten Wellenanteile tiberlagern sich konstruk-
tiv. Dies ist nur fiir ganz bestimmte Winkel O der Fall. Die Ausbreitungs-
bedingung lautet daher
nho

sin® = , (3.197)
a

wobei n eine ganze Zahl sein muss. Deshalb spricht man von Modenaus-
breitung (lat. modus: Art und Weise, Takt). Die Welle fir n=1 wird als
Grundwelle (engl. fundamental mode) bezeichnet, Wellen mit n> 1 als
hohere Wellentypen (engl. high order modes).

Die Freiraumwellenldnge A, ist der Abstand zwischen zwei Wellenfronten,
also Ebenen konstanter Phase. Die Schnittpunkte der Wellenfronten mit
der Hohlleiterwand kehren in regelméBigem Abstand wieder. Dieser Ab-
stand wird Hohlleiterwellenlinge Ay genannt. Es gilt

A = Ao (3.198)

cosV

Mit sinkender Frequenz der Anregung, also grofler werdendem A vergro-
Bert sich nach (3.197) auch 8. Damit kommt es zu einer hdufigeren Anzahl
von Reflexionen, Bild 3.28 ¢), die Hohlleiterwellenlinge wird ebenfalls
langer, bis schlieBlich der Winkel © = 90° erreicht ist. Die Hohlleiterwel-
lenldnge wird dann unendlich. Unterhalb einer gewissen Frequenz ist also
keine Wellenausbreitung im Hohlleiter mehr mdglich — im Beispiel fiir
Ao = 2a. Diese Frequenz, bei der die Hohlleiterwellenldnge unendlich wird,
bezeichnet man als kritische Frequenz fy (engl. cut-off frequency f.). Die
dazugehorige Wellenldnge, die eine ebene Welle mit der Frequenz f, im
freien Raum haben wiirde, wird als kritische Wellenlinge oder Grenzwel-
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lenldinge bezeichnet, wobei Ay = co/fy gilt.

Die kritische Frequenz besitzt in der Schirmungstechnik wesentliche Be-
deutung. Sie muss bei allen kaminformigen Offnungen in der Schirmhiille,
also bei der Dimensionierung von Rohrdurchfithrungen und Wabenkamin-
filtern, bestimmt werden.

Bild 3.28 zeigt eine Hohlleiterwelle, bei der die E -Komponente senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung ist. Die Welle wird daher TE-Welle (transversale
elektrische Welle) genannt. Thre H -Komponente besitzt einen Anteil langs
zur Ausbreitungsrichtung, weshalb derartige Wellentypen auch als H-
Wellen bezeichnet werden. Wie erwahnt, konnen sie als Grundwelle (n=1)
und mit héheren Ordnungszahlen n auftreten. Dabei kann der transversale
Anteil in beiden Koordinatenrichtungen quer zur Ausbreitungsrichtung
weisen. Die Wellentypen werden deshalb mit zwei Indizes versehen, wel-
che die Anzahl der Maxima in der jeweiligen Koordinatenrichtung ange-
ben, z. B. H;;-Welle.

Dariiber hinaus gibt es aber noch Wellentypen mit transversaler H-
Komponente und longitudinaler E -Komponente, die als TM-Wellen oder
E-Wellen bezeichnet werden. Sie konnen ebenfalls mit hdherer Ordnungs-
zahl in beiden Richtungen quer zur Ausbreitungsrichtung auftreten.

Vorsicht: Nicht alle Wellentypen sind ausbreitungsfédhig. Um festzustellen,
ob ein Wellentyp ausbreitungsfahig ist, sei wiederum auf [Mei 92] verwie-
sen.

Dampfung eines Hohlleiters unterhalb der kritischen Frequenz

Unterschiedliche Wellentypen besitzen unterschiedliche kritische Fre-
quenzen. Fiir schirmungstechnische Anwendungen interessant ist meist die
niedrigste kritische Frequenz, da darunter keine Wellenausbreitung im
Hohlleiter stattfindet und dieser somit als schirmendes Element eingesetzt
werden kann. In diesem Fall, f < f,, wird die in den Hohlleiter einfallende
Welle aperiodisch geddmpft.

Es gilt fiir die Ddmpfungskonstante o

}‘ R (3.199)
}\.0 fk

und somit fiir die Ddmpfung a [dB] eines Hohlleiters der Lange 1
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a[dB]=201log(e”) = 8,6860l . (3.200)

In der Schirmungstechnik wird oft bei vorgegebener Dampfung die Lange
1 eines Hohlleiters gesucht, die sich folglich mit

Co

f 2
54’575ka1-()
fi

berechnen lésst.

1=aldB]-

(3.201)

(3.199) bis (3.201) gelten nur fiir Frequenzen < 0,8 fy. Deshalb sollte man
die Grenzfrequenz, die man in (3.201) fiir f einsetzt, deutlich grofer wih-
len als die spezifizierte Maximalfrequenz der Schirmung.

Die niedrigste kritische Frequenz eines Hohlleiters (in einer
Schirmung) muss oberhalb der Maximalfrequenz des Feldes lie-
gen, das geschirmt werden soll.

Wellenausbreitung im Hohlleiter oberhalb der kritischen Fre-
quenz

Bei einem als idealleitend angenommenen Wellenleiter breitet sich eine
Hohlleiterwelle verlustfrei aus. Im Gegensatz zu Koaxialkabeln, die
zwangslaufig ein verlustbehaftetes Dielektrikum besitzen, sind die Damp-
fungen, die bei metallischen Hohlleitern erzielt werden, tatsdchlich sehr
gering, weshalb sie bei Frequenzen im Multi-GHz-Bereich gerne einge-
setzt werden. Fiir Hohlleiter oberhalb der kritischen Frequenz gelten fol-
gende Beziehungen:

Hohlleiterwellenldange

An = My = M (3.202)

I i)

Phasengeschwindigkeit

A
vy =0 o, (3.203)

S
A
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Gruppengeschwindigkeit

(3.204)

Rechteckhohlleiter

Der Hohlleiter mit Rechteckquerschnitt nach Bild 3.28 besitzt in Luft eine
kritische Wellenldnge von

(3.205)

aund b sind die Querabmessungen des Hohlleiters, wie in Bild 3.28 einge-
zeichnet.

Die kritische Frequenz betrégt also

(3.206)

Fiir m und n werden ganze (Moden-)zahlen eingesetzt. Wenn eine Moden-
zahl 0 ist, so bedeutet dies, dass der jeweilige Mode unabhéngig von der
entsprechenden Seite ist.

&
o,

'
ORI
R

R S =
M

L
54
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Bild 3.29 Betrag der magnetischen Feldstirke in der Hohlleiterquerschnitts-
ebene, a) fiir den H;;-Mode (ein Maximum in jeder Querrichtung) und b) fiir den
H,;-Mode (zwei Maxima in x-Richtung, 1 Maximum in y-Richtung)

(3.205) und (3.206) gelten fiir E-Wellen wie fiir H-Wellen.
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Die niedrigste kritische Frequenz des Rechteckhohlleiters ist die
der magnetischen Grundwelle Hj,. Sie betrigt A = 2a.

Eine elektrische Welle E, ist nicht ausbreitungsfihig, denn die Randbe-
dingungen (E, =0) konnen bei einem Maximum léngs der x-Richtung
und keinem Maximum lings der y-Richtung nicht eingehalten werden. Die
elektrische Grundwelle ist die E;;-Welle.
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Bild 3.30 Magnetische Feldstirke einer H,;-Welle in der Hohlleiterquer-
schnittsebene (x-y-Ebene).

Rundhohlleiter
Die kritischen Wellenldngen der H-Wellen des Rundhohlleiters betragen
M = T,E—D . (3.207)
Jmn
jmn 1St die n-te Nullstelle >0 der Besselfunktion m-ter Ordnung, vgl.
3.1.4.2. Die magnetische Grundwelle ist die H;;-Welle mit einer kritischen
Wellenldnge von A, = 1,71 D.

Bei den E-Wellen des Rundhohlleiters berechnen sich die kritischen Wel-
lenlédngen mit

Ay =D (3.208)

j'mn .

J’mn 1st die n-te Nullstelle >0 der ersten Ableitung der Besselfunktion m-ter
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Ordnung, vgl. 3.1.4.2.

Die niedrigste kritische Frequenz des Rundhohlleiters ist die der
elektrischen Grundwelle, der Eg-Welle, mit einer kritischen
Wellenlidnge von A = 1,31 D.

Sie ist bei niedrigerer Frequenz als die magnetische Grundwelle ausbrei-
tungsfahig und somit fiir die Dimensionierung von Hohlleiter-
Durchfiihrungen in Schirmen (z. B. fiir Lichtwellenleiter) mafgeblich.

Sechseck-Hohlleiter

Da die einzelnen Waben von Wabenkaminfenstern, vgl. 4.2.4, meist einen
sechseckigen Querschnitt besitzen, spielt der Sechseckholleiter in der
Schirmungstechnik ein gewisse Rolle. Von Interesse ist allerdings wieder
nur die magnetische Grundwelle H;o-Welle mit der niedrigsten kritischen
Frequenz. Diese ist von den Seitenverhéltnissen der Querschnittsfliche
abhingig. In guter Ndherung kann der Sechseckholleiter als Rechteckhohl-
leiter mit der niedrigsten kritischen Wellenlédnge

A =2a (3.209)

angesehen werden, wobei a der Abstand der zwei am weitesten auseinan-
der liegenden Seiten ist. Fiir Schirmungsanwendungen ist man dann auf
der ,,sicheren Seite*.

3.1.4.4 Der elektromagnetische Schirm als kurzge-
schlossener Hohlleiter / Hohlraumresonanzen

Wird ein Hohlleiter am Ende kurzgeschlossen, also mit einer leitfédhigen
Wand versehen, so wird die Hohlleiterwelle an der Wand reflektiert, weil
dort elektrische und magnetische Felder den Randbedingungen geniigen
miissen.

Beispielsweise muss die transversale elektrische Komponente einer H-
Welle an der Wand verschwinden. Dies geschieht durch Ausldsen einer H-
Welle mit umgekehrter Ausbreitungsrichtung und entgegengesetzt gerich-
tetem E-Vektor.Wird der Hohlleiter beidseitig kurzgeschlossen, so kommt
es bei entsprechender Anregungsfrequenz zur konstruktiven Uberlagerung
der hin- und riicklaufenden Hohlleiterwelle. Der Hohlleiter wird zum
Hohlraumresonator.
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Das Auftreten von Stehwellen im Hohlraumresonator kann bei
geringen Anregungsenergien sehr hohe Feldstdrken bewirken.

Dieser Effekt wird bei Modenverwirblungskammern ausgenutzt, 4.4.1.5.
Voraussetzung fiir das Auftreten von Hohlraumresonanzen ist, dass die
Frequenz der Anregung mit der Resonanzfrequenz des Resonators iiber-
einstimmt. Auflerdem muss der Resonator eine hohe Giite besitzen. Dies
wird durch hohe Leitfédhigkeit und geometrische RegelméBigkeit erreicht.

Fiir die Schirmungstechnik ist das Auftreten von Hohlraumresonanzen
sehr bedeutend, denn bei Anregung in der Resonanzfrequenz bricht die
Schirmddmpfung eines Schirms scheinbar zusammen. Deshalb kann es
sinnvoll sein, die Resonanzen durch den Einsatz von absorbierenden Mate-
rialien zu beddmpfen. In jedem Fall ist aber die Kenntnis der Resonanzfre-
quenzen wichtig, um Hohlraumresonanzen von anderen, den Schirm be-
einflussenden Effekten, z. B. dem Felddurchgriff durch Locher oder
Schlitze, unterscheiden zu konnen.

Die Resonanzfrequenzen eines Quaders, also eines kurzgeschlossenen
Rechteckhohlleiters, bestimmen sich nach der Gleichung

s J(g) 2] (2] (210)
A 2 a b c

wobei m, n, p ganze Zahlen — so genannte Modenzahlen — und a, b, ¢ die
Innenabmessungen eines leitfahigen Quaders [Jack 02] sind. Auch hier
sind, wie beim Wellenleiter nicht alle Kombinationen m, n, p moglich,
denn die Randbedingungen miissen eingehalten werden. Die tiefste Reso-
nanzfrequenz ist die H;o;-Resonanz, die tiefste E-Resonanz ist die E;j-
Resonanz, welche unabhéngig von der Langsabmessung c ist.

Die rechnerische Bestimmung der maximal auftretenden Feldstirke in
Hohlraumresonatoren ist schwierig, da sie auler von der Anregung auch
von der Giite des Resonators abhéngt. Die sich im Resonanzfall einstel-
lende Feldverteilung ist jedoch berechenbar.

Es gilt fiir Hyyp-Resonanzen [Kii 02]
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Ex(x,y,z)onn—ncos X Nsin| 2% |sjn| 222
b a b c

Ey(x,y,z)=-Eo m—Tcsin( mnxjcos[ﬂjsin(p—m] (3.211)
a a b c
E,(x,y,z)=0
Hx(x,y,z)= - I Eo mn pr sin( mnx]cos[ﬂjcos(p—mj
jouw Zo a c a b c
Hy(x,y,2)=—= I_Eo nm pm cos[ mnxjsin(ﬂ]cos[ﬂl (3.212)
jou Zo b ¢ a b c

2
H,(x,y.z)= ;E[wzsu - [ﬂ] ]cos[ max j cos[ﬂj sin(P_“Zj
Jop Zo c a b c

und fiir E,,,,-Resonanzen

Ex (x,y,z) =—— ! Eo mm pr cos[ max Jsin[m] sin[p—nzj
jou a ¢ a b c

By (x,.7)= LE_p_[m_j(_yj[p_j (3.213)
jou b ¢ a b c

2
E.(x,y,z)= ;Eo [mzeu - [ﬂj ]sin[m—nx} sin[ﬂj cos(p—nzj
Jjou c a b c

Hy(x,y,2)= En—nsin[ o jcos(%j cos[p—nzj

Zo b a c

Hy(x,y,z)=—ﬁm—nc0s X sin| 2 |cos| 222 1 (3.214)
Zo a a b c

HZ(X,y,Z)=0

Eine Auswertung der Gleichungen (3.211) und (3.212) zeigt Bild 3.31.

Beim Betrachten der Feldverteilung wird klar, warum die Hohlraumreso-
nanzen nur bei diskreten Frequenzen auftreten. Die stehenden Wellen
miissen mit ihrer Wellenldnge genau in die Abmessungen des Schirms
,hineinpassen“. Im Gegensatz zur Ausbreitung von Hohlleiterwellen ist
keine Variation des Winkels & moglich, die Resonanzfrequenz hingt nur
von den Abmessungen des Schirms ab.

Je hoher die Giite des Schirms ist, umso schmalbandiger werden die Reso-
nanzen und umso hdhere Maximalfeldstirken treten auf.

Hohlraumresonanzen koénnen selbstverstidndlich nicht nur bei den hier be-
schriebenen quaderformigen Schirmen auftreten. Auch bei zylindrischen
und koaxialen Formen treten Resonanzen auf, die sich berechnen lassen
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[Koch 98]. Je unregelméBiger die Form eines Schirms wird, umso geringer
wird seine Giite — zusétzliche Ecken und Kanten wirken als Diffusoren.

z=c/2

20 log IEI L
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Bild 3.31 a) Hyj-Resonanz, Betrag der elektrischen Feldstérke in der x-y-Ebe-
ne bei z = ¢/2. b) Koordinatenvereinbarung fiir die Gleichungen (3.211) - (3.214).

Das Auftreten von Hohlraumresonanzen ist Voraussetzung fiir die Funkti-
on der Modenverwirbelungskammer, vgl. 4.4.1.5.

3.2 Feldeinkopplung durch Offnungen

Der elektromagnetische Schirm ist in seiner technischen Anwendung eine
Komponente, die oft neben der Schirmung zusitzliche Aufgaben erfiillen
muss. So soll z.B. der Gehéduseschirm fiir die Unterbringung der eingebau-
ten Komponenten, deren Schutz vor Umwelteinfliissen und fiir ein anspre-
chendes und ergonomisches Auferes sorgen. Der Kabelschirm dient oft als
Riickleiter und als zusdtzlicher mechanischer Schutz. Nicht vergessen
werden sollte in diesem Zusammenhang, dass manchmal auch Fahrzeugka-
rosserien, Riimpfe von Flugzeugen und Flugkorpern etc. als elektromagne-
tische Schirme dienen. Dabei ist die Schirmwirkung nur eine von einer
Vielzahl von Funktionen.

Aufgrund dieser Multifunktionalitdt kann nie ausschlieBlich die Schirm-
wirkung technischer Schirme optimiert werden, da dies die anderen Funk-
tionen des Schirms beeintrdchtigen wiirde. Ein idealer elektrodynamischer
Schirm, siehe 3.1.3, besteht aus einer Hiille mit maximaler Leitfdhigkeit,
die keinerlei Offnungen besitzt.

Ein technischer Schirm unterscheidet sich davon beispielsweise in folgen-
den Punkten:
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Das Innere eines Gehduseschirms oder eines geschirmten Raums
muss meist zuginglich sein. Es sind daher Tiiren oder entfernbare
Winde erforderlich, an deren Auflageflichen Spalte entstehen kon-
nen, zumindest aber eine Minderung der elektrischen Leitfahigkeit
auftritt.

Aus fertigungstechnischen Griinden verbietet sich ein Gehduse ,,aus
einem Guss“. Die Elemente, aus denen das Gehéuse besteht, sind oft
nur an einzelnen Punkten leitfédhig verbunden.

Bei Gehduseschirmen werden zur Wiarmeabfuhr oft Liiftungslocher
angebracht. Bedienelemente wie Knopfe, Schalter etc. und Anzeige-
elemente erfordern Durchbriiche durch die Schirmhiille.

Die Lackierung von Gehiuseteilen sorgt an den Verbindungsstellen
oft fiir schlechten elektrischen Kontakt. Ebenso kénnen Dichtungen,
die das Eindringen von Feuchtigkeit verhindern sollen, den elektri-
schen Kontakt verschlechtern.

Bei geschirmten Rédumen sind oft Mediendurchfiihrungen fiir Wasser,
Beliiftung, Druckluft etc. erforderlich. Auch werden oft geschirmte
Fenster eingebaut.

Von Kabeln wird meist eine gewisse Flexibilitét gefordert, weshalb
der Kabelschirm oft aus einem Geflecht besteht, welches nur einen
begrenzten Bedeckungsgrad aufweist. Durch den Einsatz von Folien-
schirmen kann dieser zwar gesteigert werden, hier tritt aber das Prob-
lem der zuverldssigen Kontaktierung der gewickelten Folienlagen auf.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich der reale technische Schirm
vom idealen durch seine /nhomogenitditen unterscheidet. Seine Schirm-
dédmpfung wird mit zunehmender Frequenz durch diese Inhomogenitéten
bestimmt: Elektro- oder magnetostatische Schirme diirfen durchaus Off-
nungen aufweisen und erreichen dennoch hohe Schirmdidmpfungswerte.
Ein Schirm mit einer Offnung in der GroBe der betrachteten Wellenlinge
besitzt im Gegensatz dazu in der Umgebung dieser Offnung gar keine
Schirmdimpfung mehr. Wird die Offaung in Resonanz versetzt, kann es
sogar zu Feldstérkeliberh6hungen und so zu einer negativen Schirmdamp-
fung kommen. Offnungen im Schirm sind also durchaus einer besonderen
Betrachtung wert, die in den folgenden Abschnitten vorgenommen werden
soll.
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3.21 Beschreibung der Feldeinkopplung mit Ersatz-
dipolen

Die kapazitive und induktive Feldeinkopplung durch Offnungen, deren
Abmessungen klein im Verhéltnis zur Wellenldnge sind, kann mit Hilfe
elektrischer und magnetischer Ersatzdipole beschrieben werden, [Beth 44],
[Beck 53], [Kad 59], [Wo O1].

Befindet sich in einer leitenden Wand eine solche Offnung, setzt sich das
resultierende Feld aus zwei Anteilen zusammen: Aus dem Feld, das sich
einstellen wiirde, wenn keine Offnung vorhanden wire und den Feldern
eines elektrischen und eines magnetischen Dipols. Ersterer reprisentiert
die Einkopplung des anregenden elektrischen Feldes, letzterer des magne-
tischen Feldes. Die beiden Dipole befinden sich in der Mitte der Offnung;
der elektrische Dipol ist senkrecht zur Wand, der magnetische parallel zur
Wand gerichtet. Die Ausrichtung des letzteren in der Wandebene wird
durch die Polarisationsrichtung des anregenden Magnetfeldes vorgegeben,
Bild 3.32.

Bild 3.32 Lage des elektrischen Dipols P und des magnetischen Dipols M in
der Apertur.

Die Polarisierbarkeit der Ersatzdipole, also die Abhdngigkeit ihres Dipol-
momentes von der Feldstirke des anregenden Feldes, hiangt von der Grof3e
und Form der Offnung sowie von der Materialstirke des Wandmaterials
ab.
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Eine mdgliche Definition fiir die elektrische Polarisierbarkeit o, und die
magnetische Polarisierbarkeit o, lautet nach [Lee 86]:

p

Ol = 3.215
28E0 ( )
p
Om = 3.216
2H, ( )
mit

p, m: elektrisches bzw. magnetisches Dipolmoment

E,, Hy: elektrische bzw. magnetische Feldstirke des anre-

genden Feldes am Ort der Offnung, wenn diese
nicht vorhanden wiére.

Bei diesen Betrachtungen wird die leitende Wand als unendlich ausge-
dehnt angenommen. Randbedingungen, die durch eine geénderte Geomet-
rie der Anordnung — z.B. ein Gehéduse statt einer Wand — vorgegeben wer-
den, miissen selbstverstindlich in einer Rechnung beriicksichtigt werden.

Das Dipolmoment eines elektrischen Ersatzdipols fiir ein kreisrundes Loch
mit dem Radius ry betrdgt nach Kaden

p= geron (3.217)

und besitzt somit die Polarisierbarkeit

Ole =§r03. (3.218)

Analog gilt fiir das Dipolmoment eines magnetischen Ersatzdipols

m= %nﬁHo (3.219)

und besitzt somit die Polarisierbarkeit

Ol = §r03 . (3.220)
3
Sowohl auf analytischem als auch auf numerischem Wege wurden Polari-

sierbarkeiten verschiedener Aperturgeometrien bereits errechnet [Meu 77],
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[Oko 81]. Grundlegende Messungen wurden bereits in den 50er Jahren von
Cohn [Cohn 51] mit dem elektrolytischen Trog durchgefiihrt.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung von Polarisierbarkeiten besteht
in der Messung mit einer Doppel-Koaxial-TEM-Zelle, vgl. 5.1.3.

r=w/2

e e @

Rechteck abgerundeter Kreuz Hantel Rosette
Schlitz

Bild 3.33 Aperturgeometrien.

Bild 3.33 zeigt ,.klassische” Geometrien, die aus der Literatur bekannt
sind.

Fiir diese Offnungen wurden mit der Doppel-Koaxial-TEM-Zelle Polari-
sierbarkeiten bestimmt. Sie sind den Tabellen 3.6 und 3.7 zu entnehmen.

Tabelle 3.5 Elektrische Polarisierbarkeit, normiert auf I*

w/l ab(ig:tl;l;n Hantel Kreuz ge;:::fll:’l Rl-(icsl:et:l:lc(i{’ Rosette

Schlitz recht

0,1 0,002 0,002 0,0023 0,002 0,002 0,007

0,15 0,0029 0,0018 0,006 0,004 0,004 0,017

0,2 0,0058 0,0026 0,011 0,006 0,006 0,023

0,25 0,0089 0,0043 0,016 0,009 0,009 0,043

0,3 0,012 0,0051 0,021 0,013 0,013 0,052
0,35 0,016 0,0078 0,031 0,017 0,017
0,5 0,028 0,022 0,047 0,032 0,032
0,75 0,051 0,049 0,067 0,061 0,061
1 0,073 0,073 0,073 0,096 0,096
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Tabelle 3.6 Magnetische Polarisierbarkeit, normiert auf 1°

abgerun- Rechteck Rechteck,
wil dete.r Hantel Kreuz Hparalle,l H senk- | Rosette
Schlitz recht
0,1 0,076 0,0843 0,0665 0,0895 0,003 0,125
0,15 0,0883 0,085 0,086 0,106 0,006 0,152
0,2 0,096 0,095 0,101 0,118 0,011 0,158
0,25 0,106 0,111 0,107 0,132 0,018 0,167
0,3 0,115 0,118 0,12 0,148 0,027 0,168
0,35 0,124 0,124 0,134 0,16 0,036
0,5 0,142 0,156 0,151 0,192 0,068
0,75 0,182 0,173 0,19 0,252 0,163
1 0,208 0,208 0,208 0,314 0,314

Die Polarisierbarkeit ist zur dritten Potenz des Lochdurchmessers propor-
tional. Deshalb sind die Polarisierbarkeiten in den Tabellen 3.6 und 3.7 auf
I* normiert. Bei gegebener Gesamtfliche, beispielsweise zur Liiftung, ist
daher mit mehreren kleinen Lochern eine hohere Schirmddmpfung zu er-
reichen, als mit wenigen grof3en.

3.2.2 Berechnung der Feldverteilung in perforierten
Schirmen durch Dipol-Spiegelung

Die Schirmdédmpfung eines Schirms mit Lochern oder Schlitzen ist aller-
dings neben Form und GréBe der Offnungen wesentlich von der Geometrie
des Schirms abhingig. Sowohl Bethe [Beth 44] als auch Kaden [Kad 59]
betrachten den Felddurchgriff durch Aperturen in einer unendlich ausge-
dehnten Wand. Bei der Berechnung der Feldeinkopplung in dreidimensio-
nale Schirmstrukturen tritt jedoch die Schwierigkeit auf, die durch die
Schirmwiénde vorgegebenen Randbedingungen einzuhalten. Insbesondere
quaderformige Schirme entziehen sich einer einfachen analytischen Be-
rechnung. Es gibt zahlreiche Methoden zur Losung des Problems
,Schirmddmpfung eines quaderformigen Schirms mit einer Offnung*
[But 78], [Chen 95], [Gra 76], [M&n 95]. Insbesondere Hybridverfahren,
die analytische Ansétze in numerische Verfahren integrieren, fiihren zum
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Erfolg, denn eine rein numerische Losung ist aufgrund der feinen Diskreti-
sierung im Bereich der Offnungen und aufgrund der hohen Feldstirkeun-
terschiede oft schwierig. Im Folgenden soll ein analytisches Verfahren mit
numerischer Auswertung vorgestellt werden: Das Dipol-Spiegelungs-
verfahren. Durch Spiegelung der Originaldipole an den Schirmwénden
wird hier die Einhaltung der Randbedingungen erreicht [Sti 77].

3.2.21 Das elektromagnetische Feld elektrischer
und magnetischer Hertz'scher Dipole

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, setzt sich das elektromagnetische Feld
vor und hinter einer leitfadhigen Wand aus zwei Anteilen zusammen: Aus
dem Feld, das sich ohne Vorhandensein einer Offnung einstellen wiirde,
sowie dem Feld eines elektrischen bzw. magnetischen Dipols am Ort die-
ser Offnung. Betrachten wir zunichst einen elektrischen Dipol, Bild
3.34 a), der lidngs der z-Achse ausgerichtet ist und einen magnetischen
Dipol, Bild 3.34 b). Nach Bild 3.32 muss der magnetische Dipol senkrecht
zum elektrischen gerichtet sein, d. h. seine Stromschleife muss in der Ebe-
ne des elektrischen Dipols liegen. Bild 3.1. b) zeigt die Ausrichtung des
magnetischen Dipols in der y-Achse.

—

T

o

A ' 2/ ]
X

Bild 3.34 Ausrichtung a) des elektrischen und b) des magnetischen Dipols im
sphérischen Koordinatensystem.

Elektrischer Dipol

Das magnetische Vektorpotenzial des elektrischen Dipols nach Bild
3.34 a) lautet [Mly 93], [Mei 92]:
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— 1 2
Ao ngw % ellorte) (3.221)

das elektrische Skalarpotenzial
v P Kod e (3.222)
4ne r?

mit einem zeitabhéngigen elektrischen Dipolmoment

p=poe™. (3.223)
mit

k= (D\/a Wellenzahl

r Betrag des Ortsvektors des Aufpunkts.

Daraus ergeben sich mit
E=—-jowA-grad V (3.224)

und

fi=LrotA (3.225)
u

die Feldkomponenten in sphérischen Koordinaten:

, .

Er<r,19)=p0k cos | —— 4+ | Lesorso (3.226)
2me k> kr)r

Eﬂ(r,ﬂ)z—%smﬁ PR I LN (3.227)
4me k’r* krjr

H,(r,9)= Jp:;)k sin ﬁ($+ jj%eiw-kr) (3.228)

Magnetischer Dipol

Beim magnetischen Dipol sind die Feldkomponenten in sphérischen Koor-
dinaten in der Literatur [Mei 92], [Mly 93], [Sti 77] tiblicherweise nur fiir
den Fall zu finden, dass der Dipol in der z-Achse liegt. Sie lauten:
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, .
H,(r,9)= mok” s 4 I | Lgitoin (3.229)
2n k’r? kr)r
, .
H,(r,9)=— mok” o 1 —— — | L g (3.230)
41 k’r? kr)r
E,(r,9)= %sin ﬂ(é + jj%e“‘“‘k‘) (3.231)

Fiir die Lage in der y-Achse, Bild 3.34 b) werden die Felder mit Hilfe des
elektrischen Vektorpotenzials berechnet. Es besitzt nur eine y-Kompo-
nente:

- jmek* 1 o
EF= JT;(D ;ej(wt—kr)ey =F, (3.232)

mit dem zeitabhingigen magnetischen Dipolmoment
m = m,e’® . (3.233)

Wird F in sphérische Komponenten
—ello-g, (sin O'sin @€, + cos D sin @€, + cos Pe, ) (3.234)

zerlegt, kann daraus

_ jmok? jkr+1
4ty r?

divF = el sin Osin @ (3.235)

bestimmt werden. Durch Anwendung der Lorentz-Eichung [Schw 98]

N

divF +ep P

0 (3.236)

ergibt sich das magnetische Skalarpotenzial V,,

jmo k=

Vo = otkr) sin 9sin @ . (3.237)

. r?

Um aus F und V., die Feldkomponenten zu bestimmen, wenden wir

H = —gradV,, - g—f (3.238)
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E=—Lroff (3.239)
€

an. Es ergeben sich als sphérische Feldkomponenten des magnetischen
Dipols in der y-Achse:

P
Eﬂ(r,ﬁ,(p): _Jmok? £+i el @) cos @ (3.240)
4mew \ r  1?
o
E,(r,9,0)= _dmok® (k1 el ) cos Osin @ (3.241)
dmew \ r 1?
my _]k 1 i(ot-kr) o .
Hr(r,ﬂ,(p):z— ——— e sindsin@ (3.242)
n\r? r
2
H,(r,8,¢)= Mo —E+k——L e/ cos Osin @ (3.243)
4o\ r* r 1’
1 2
H, (r,8,0)= 20 3K, K _ 1 }oioin cosp. (3.244)
4o\ r* r 1

3.2.2.2 Berechnung der Feldverteilung
in einem quaderférmigen Gehause

Um die Einhaltung der Randbedingungen an einer leitenden ebenen Fliche
zu erreichen, bietet es sich an, den Feldverlauf diesseits dieser Flache
durch die Uberlagerung der elektrischen und magnetischen Felder von
Spiegeldipolen zu berechnen. Diese Spiegeldipole liegen aullerhalb des be-
trachteten Feldraumes, in welchem sich die gesuchte Feldverteilung aus
der Uberlagerung der einzelnen Felder gewinnen lisst. Die so ermittelte
Feldverteilung ist nur diesseits der Spiegelfldche korrekt. Fiir den Feld-
raum hinter der leitfihigen Wand kann das Berechnungsverfahren nicht
verwendet werden. Der Einsatz des Spiegelungsverfahrens ist auch im
Bereich der elektrostatischen Feldberechnung iiblich, wo sich z. B. Leiter
iiber einer geerdeten Flache befinden.

Im Folgenden wird die Feldeinkopplung durch Diffusion, d. h. das Ein-
dringen des magnetischen Feldes aufgrund der endlichen Leitfahigkeit der
Schirmwinde vernachldssigt, und nur die Lochkopplung betrachtet. D. h.,
die Schirmwinde werden als ideal leitfahig angenommen. Bei hohen Fre-
quenzen (also bei Gehdusen im MHz-Bereich) ist die Lochkopplung der
dominierende Effekt. Daher ist diese Annahme auch zuldssig.
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Um eine Einhaltung der Randbedingungen an allen sechs Wénden eines
quaderformigen Gehéuses zu erreichen, werden die Dipole in einem drei-
dimensionalen Gitterraster angeordnet. Da die Spiegeldipole wiederum an
den (gedachten) Verldngerungen der Gehdusewinde gespiegelt werden
miissen und ihre Bilder wiederum Urbilder fiir eine erneute Spiegelung
sein. So erhdlt man eine unendlich ausgedehnte Matrix von Dipolen, Bild
3.35.

Bei der Anordnung ist zu beachten, dass elektrische Dipole, die senkrecht
auf Winde stehen und magnetische Dipole, die parallel zu Wénden liegen,
auch nach der Spiegelung in die gleiche Richtung zeigen (d. h. die Spiege-
lung ist tatsdchlich eine Verschiebung). In den anderen Fallen dreht sich
die Ausrichtung der Dipole bei der Spiegelung um 180°.

w=1

Bild 3.35 Anordnung der Spiegeldipole zur Beriicksichtigung der sechs Wén-
de eines quaderférmigen Gehéuses.
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Mathematisch konnen wir das Feld durch die Uberlagerung der Vektor-
felder beschreiben.

Es gilt
-
En(xy.2)=> 3 S(=1)(-1)'E | by (3.245)
p 20w |
i au
How(yz)= £ 3 S T-| by (3.246)
| 2ew |

fiir das iiberlagerte Feld der elektrischen Dipole und

au

Em,rcs(xaya ) Z Z Z( ) m r_ bV (3247)
I 2cw
au

o (x,y,2)= 3 S 3 (1) Hy| F=| by (3.248)
e 2cw

fiir das iiberlagerte Feld der magnetischen Dipole
mit

uv,we’zZ Laufvariablen und

a,b,c Gehéduseabmessungen.

Eine geschlossene Form fiir die Gleichungen (3.245) bis (3.248) zu finden,
ist eine Aufgabe, die noch geldst werden muss.

Diese Gleichungen konnen jedoch numerisch ausgewertet werden, was al-
lerdings einigen Aufwand mit sich bringt.

Ein Ergebnis der numerischen Auswertung zeigt Bild 3.36. Dargestellt ist
der Betrag der elektrischen Feldstirke in einer waagrechten Ebene durch
den Mittelpunkt eines Gehéduses. Das quaderformige Gehiuse ist einge-
zeichnet; nur dort ist die ermittelte Feldverteilung korrekt.
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Bild 3.36 x-Komponente der elektrischen Feldstérke in der y-z-Ebene, schraf-
fierte Flache. Der Abstand d der Wande betrégt 0,3 m, die Frequenz 999,2 MHz.

Bild 3.37 zeigt die elektrische Schirmddmpfung im Gehiusemittelpunkt
bei magnetischer Einkopplung. Siehe dazu auch Bild 5.20.
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Bild 3.37 Elektrische Schirmddmpfung im Gehiusemittelpunkt bei magneti-
scher Einkopplung, berechnet durch Dipol-Spiegelung.

Die auftretenden Hohlraumresonanzfrequenzen berechnen sich nach
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Fromp = 3\/ (E) + [Ej + (Rj (3.249)
2\ a b c

m,n,pe ”Z Modenzahlen und

mit

a,b,c Gehéduseabmessungen.

Beim betrachteten Gehéuse liegen die ersten beiden Resonanzfrequenzen
bei 706 MHz und 865 MHz.

3.2.2.3 Integration der Lochkopplung in das Impedanz-
konzept

Betrachten wir den Einfall einer ebenen Welle ExH auf die Frontseite
einer unendlich ausgedehnten Wand, vgl. Bild 3.38. Der H, -Vektor und
die y-Achse des Koordinatensystems sind ohne Beschriankung der Allge-
meinheit parallel gerichtet.

Die den elektrischen Dipol anregende Feldstérke betragt
E,=Ei=Ecosa, (3.250)
die den magnetischen Dipol anregende Magnetfeldstéirke
H, =H, =Hsinp. (3.251)

Ey bzw. Hy konnen wieder durch die Polarisierbarkeiten ., o, (3.215),
(3.216) ausgedriickt werden:

p

Ol =
2¢E,

, elektrische Polarisierbarkeit, (3.252)

Oy =

, magnetische Polarisierbarkeit. (3.253)
2H,

Nehmen wir zunichst an, dass die Lochkopplung der dominierende Effekt

ist und die Transmission der Welle durch die Schirmwand mit nahezu ide-

aler Leitfdhigkeit 6 zu vernachldssigen ist. Dies ist fiir hohe Frequenzen

auch tatsichlich der Fall.
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—|j~—

Bild 3.38 Eine ebene Welle ExH trifft auf eine metallische Wand (Dicke d)
mit einem kreisrunden Loch (Radius ry).

Die Schirmddmpfung fiir einen Punkt innerhalb des Gehduses mit einer
Entfernung s zur Wand kann unter der Voraussetzung hinreichend grof3en
Abstandes (Fernfeldbedingungen) berechnet werden:

Der Pointingvektor der einfallenden ebenen Welle lautet

geinfallend = E X ﬁ . (3254)

Sie besitzt somit die Leistungsdichte

Eo, H
Seinfallend =E-H= 0 ; 0 (3255)
cosa sinf3
mit
E, E
S0 2O g, S8 L3775 (3.256)
Hy, H sinf sinf3 sinf3
Die mittlere Leistung der Dipole betrigt
2
_ *Je3u3
Pelektrisch = M—M (3257)

el2m

bzw.
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2.4 (23,3
P magnetsch = WTW (3.258)

Jeder Dipol strahlt Leistung sowohl vor als auch hinter die Frontwand des
Gehéuses ab. Uns interessiert die Leistungsdichte hinter der Wand, wes-
halb wir die Strahlungsleistung des elektrischen und magnetischen Dipols
halbieren und auf eine gedachte Kugelflaiche um den Dipol beziehen miis-
sen. Es gilt also

(1 /= —=
Stransmittien,Loch == ) (Pelekm'sch + Pmagnetisch)

2\4ms
L T W)

Somit erhalten wir die elektromagnetische Schirmdiampfung einer unend-
lich ausgedehnten Wand mit einer Offnung:

(3.259)

622

Scinfallcnd
Ao = 10log (—
transmittiert

(

_

EoH,

=10log
cosocsmB - 2(|20c € E0| eU +|20c H0| Je )

as =10lo 2A4ms”
Offnung g A 2 - . 2 1 3.5
*| |ot cos 0c| ZoJeu’ + |O€m sin B| ?Vs K 11(3.260)
0
~ 10log 24m?*s?
e (occ2 cos® o+ 0Ly, sin? B)

Nun betrachten wir eine massive leitfadhige Wand der Dicke d mit der Leit-
fahigkeit 6 und der Permeabilitit u, allerdings ohne Loch:

Der Wellenwiderstand des leeren Raumes betrégt

Z,= M <3770 (3.261)
€o

und der Wellenwiderstand der Schirmwand
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Zs= | % (3.262)
o+ JOE,

Die Schirmddmpfung der Wand betragt nach Schelkunoff
aWand = aReﬂexion + aAbsorption + amult ) (3263)

mit der Reflexionsddmpfung

201 72+, 3.264
A Reflektion — og————— .
Reflek g |4Zon| ( )
der Absorptionsddmpfung,

@ Absoption = 20 loge® =20 logeV™ ¢, (3.265)

also die Dampfung der Welle, die sie wihrend der Transmission durch die
Wand erfahrt und mit dem Korrekturterm

20 log|l — g 2o g-j2d{nfus | (3.266)

Amut =

der die Mehrfachreflexionen innerhalb der Wand beschreibt.

Dieser letzte Term a,; kann weggelassen werden, da im vorliegenden Fall
R X

Aus (3.263) — (3.265) erhilt man

Seinfallend

2o+ 2s)
awana = 20log LW
04S

(3.267)

transmittiert, Wand

)
emdj =10log

Damit ergibt sich als Verhiltnis der Leistungsdichten von einfallender und
durchgelassener Welle

2
Seinfallend (ZO + ZS) eZ«/ﬂfpcd

(3.268)
Stransmittiert,Wand 4ZO ZS

Um nun die gesamte Schirmddmpfung der Wand mit dem Loch zu
bestimmen, miissen wir die gesamte Leistung bestimmen, die durch Wand

und Loch hindurch tritt und diese auf die Leistung der einfallenden Welle
beziehen. So erhélt man mit (3.255), (3.259) und (3.268) den Schirmfaktor
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S transmittiert, Loch Stransmittien ,Wand

Seinfallend Seinfallend
o'e’n’ (oce2 cos” oL+ Oy~ sin’ B) 4Z0Zs s friea

= — + e (3.269)
247°s ( Zo+ zs)

=Qy’

und kann daraus mit
1

aem = 20logl—=10logl— (3.270)

s S

die elektromagnetische Schirmddmpfung berechnen.

Cu, r0=20mm
150 Eisen, r,;=10mm

Il

Cu, 1,=30mm 1.
Cu, r0=10mm IEREN

10 1000 10° 107 10°
f[Hz] —

Bild 3.39 Schirmddmpfung einer metallischen Wand (Dicke d) mit einem

einze

der S

Inen Loch (Radius ry) berechnet fiir einen Punkt im Abstand s =1 m hinter
chirmwand. Fiir Eisen wurde eine relative Permeabilitdt von p, =200 ange-

nommen.

Bei der Betrachtung von Bild 3.39 stellen wir fest:

Die Schirmddmpfung besitzt ein Maximum bei einer bestimmten Fre-
quenz.

Unterhalb dieser Frequenz kann der Einfluss eines (einzelnen) Loches
vernachldssigt werden und die Schirmddmpfung ist nur von den Mate-
rialeigenschaften (Leitfdhigkeit, Permeabilitit) der Wand abhingig.
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Oberhalb der Frequenz dominiert der Einfluss des Loches und die
Materialeigenschaften treten in den Hintergrund: Lochkopplung.

Die Schirmdampfung bei Lochkopplung fallt um 40 dB / Dekade.

Die Schirmdimpfung bei Lochkopplung ist proportional 10log(1/r,°)
= 20log(1/ry’) = 60log(1/1,). Das heift, eine Verdopplung des Loch-
durchmessers verringert die Schirmddmpfung um 18 dB.

Bei diesen Betrachtungen wurde lediglich eine Wand (die Frontwand)
eines Gehéuses betrachte. Riickwand sowie Seitenwidnde wurden vernach-
lassigt. Wenn man diese mit in Betracht zieht, stellt man fest, dass es im
Gehiuse, angeregt durch die Einkopplung durch das Loch, zu starken Re-
sonanzerscheinungen bei diskreten Frequenzen kommt, vgl. 3.1.4.4. Die
dann auftretenden hohen Feldstdrken konnen die Schirmddmpfung gleich
Null oder sogar negativ werden lassen, je nach Giite des Resonators.

Eine zusitzliche Riickwand macht sich im Mittel durch eine Reduktion der
Schirmddmpfung um 6 dB bemerkbar.

Ein Vergleich mit zwischen Rechnung und Messung ist dem Praxiskapitel
zu entnehmen, vgl. Bild 4.33.

3.2.3 Schirmwirkung von Lochblechen und Draht-
geweben

In den letzten Jahren werden geschirmte Raume in verstirktem Umfang
zum Abhorschutz, Abstrahlschutz und in der Medizintechnik eingesetzt.
Diese Anwendungen erfordern im Gegensatz zu klassischen Messkabinen
eine freundliche Innenausstattung. Wenn in diesen Rdumen Dauerarbeits-
plitze eingerichtet werden sollen, benétigen sie Tageslicht. Daher kommen
vermehrt elektromagnetisch geschirmte Fenster zum Einsatz. Die gleich-
zeitig bestehende Forderung nach relativ hohen Schirmddmpfungswerten
(z. B. >60 dB, 10 MHz bis 3 GHz) kann jedoch durch bedampfte oder
beschichtete Glasscheiben nicht erreicht werden, da die zur Schirmung
erforderlichen Schichtdicken keine Transparenz mehr besitzen. Deshalb
setzt man feine Gewebe aus geschwirztem Kupfer oder aus Edelstahl ein,
die zwischen zwei Glasscheiben einlaminert werden. Im Bereich des Fens-
terrahmens wird das Gewebe mit der umgebenden Schirmung verbunden,
siche 4.4.2.3.
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In diesem Abschnitt soll ein Berechnungsverfahren vorgestellt werden, das
die Bestimmung der elektromagnetischen Schirmdédmpfung solcher Gewe-
be sowie von Lochblechen erlaubt.

\E\’
S
\ \ Ty
.\
X —~ ——
| z .
t S
\_\ \y Ty X
|~ ~ Z
a) b)

Bild 3.40 a) Unendlich ausgedehntes Drahtgewebe mit einfallender Welle.
Zum Koordinatensystem und der Dipolausrichtung, siche auch Bild 3.34.

Um das Problem zu vereinfachen und um Randeffekte auszuschlieBen,
gehen wir von einem unendlich ausgedehnten ebenen Drahtgewebe aus.
Der Drahtabstand ist a, der Drahtdurchmesser ist d. Auf dieses Drahtge-
webe trifft eine ebene elektromagnetische Welle, Bild 3.40.

AuBerdem sollen die folgenden Voraussetzungen gelten:

Der Abstand der Locher (bzw. die Maschenweite) und somit natiirlich
auch der Lochdurchmesser ist klein im Vergleich zur betrachteten
Wellenlinge.

a<<A (3.271)

Die Eindringtiefe des magnetischen Feldes innerhalb des Drahtes ist
klein im Vergleich zum Drahtdurchmesser. (Diese Voraussetzung
werden wir spéter sogar autheben kénnen)

1
v 2fuc

In der Praxis sind fiir den Frequenzbereich, der uns interessiert, beide Be-
dingungen erfiillt. Bedingung (3.272) impliziert, dass die Feldeinkopplung

6= <<d (3.272)
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durch die Dréhte hindurch gegeniiber der Einkopplung durch die Locher
vernachldssigt werden kann.

Die magnetische Schirmddmpfung eines Drahtkéfigs wurde bereits von
Kaden fiir quasistationdre Magnetfelder berechnet, [Kad 59]. Er betrachte-
te das magnetische Riickwirkungsfeld, das durch die Wirbelstrome erzeugt
wird, welche vom &uBleren Magnetfeld induziert werden. Fiir diese Be-
rechnungen bendtigt Kaden eine ,,Riickwand®, bestehend aus Dréhten. Die
elektrische Schirmddmpfung kann man im betrachteten quasistationiren
Fall als unendlich annehmen, da die Anordnung als nahezu idealer Fara-
day’scher Kifig wirkt.

Der Durchgriff des elektrischen bzw. des magnetischen Feldes durch die
Locher zwischen den Drédhten wird bei Kadens Betrachtungen nicht be-
riicksichtigt. Dieser Effekt wird bei zunehmenden Frequenzen jedoch do-
minant (bei Lochern in der GroBBenordnung 1 mm ist das im GHz-Bereich
der Fall.) Im Folgenden nehmen wir an, dass bei unserem unendlich aus-
gedehnten Drahtgitter (oder auch Lochblech) die Eindringtiefe des magne-
tischen Feldes sehr gering ist. Die Feldverdrangung geschieht also schon in
der Drahtoberfliche. Folglich bendtigen wir auch keine Riickwand fiir
unsere Betrachtungen (so lange wir reflektierte Wellen auBler Betracht
lassen.) Da die einfallende Welle sowohl eine elektrische als auch eine
magnetische Komponente besitzt, miissen wir elektrische und magnetische
Einkopplung gleichzeitig betrachten. Jede Komponente erzeugt ein elek-
tromagnetisches Feld hinter dem Drahtgewebe.

3.2.31 Beschreibung der Einkopplung mit Hilfe
von Dipolen

Auch hier soll die Einkopplung durch die Locher bzw. Gewebemaschen
mit Hilfe von Ersatzdipolen beschrieben werden. Jedes Loch wirkt als
elektrischer und / oder magnetischer Dipol, der in beide Halbsphiren, vor
und hinter dem Gewebe strahlt.

Der elektrische Dipol reprisentiert die Einkopplung der elektrischen Kom-
ponente der einfallenden Welle. Um die Randbedingungen zu erfiillen,
muss er senkrecht auf die leitfdhige Ebene stehen, in unserem Beispiel
zeigt er in Richtung der z-Achse. Der magnetische Dipol, der die Einkopp-
lung der magnetischen Komponente der einfallenden Welle reprisentiert,
ist parallel zur leitfahigen Ebene gerichtet, liegt also in der x-y-Ebene. In
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unserem Beispiel weist er, ohne Beschrankung der Allgemeinheit, in die y-
Richtung.

Wir nehmen weiter an, dass sich in jedem Loch in der leitfahigen Ebene,
also in jeder Masche des Drahtgewebes, sowohl eine elektrischer als auch
ein magnetischer Dipol befindet. Aufgrund der RegelméaBigkeit der Struk-
tur erhalten wir eine Matrix aus Dipolen, Bild 3.41.

B M 9=90°
> &> > > @ K
05 K
— 2> @ M,
gD'NIZOHLI\/I;
i R
ﬁz oM
C@jm > > @
% 2

Bild 3.41 a) Dipol-Matrix in der Drahtgitter-Ebene (x,y-Ebene, 8=90°). Die
elektrischen Dipole zeigen in z-Richtung, die magnetischen in y-Richtung. b)
Geénderte Anordnung der Dipole auf konzentrischen Kreisen.

Die sphérischen Feldkomponenten eines elektrischen Dipols, der in z-
Richtung zeigt, lauten [Mly 93], [Mei 92]

2
E.(r,9)= Pk st 4 L)L gitorso) (3.273)
2me k’r* kr)r
, .
Eo(r,9)= =2 gingf 1= I L gioso (3.274)
4me k’r> kr)r
H,(r,9)= %sin ﬁ(é + j)%e“‘”“k’) . (3.275)

Die Feldkomponenten eines magnetischen Dipols, der in y-Richtung aus-
gerichtet ist, lauten [Wo 01]

Er(r,ﬁ) = P 1 cos Y ek (3.276)
2me 1’
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.
E,(r,9,0)= —T—Ok(ﬁ—%)eﬂ”"‘“) cos Osin @ (3.277)
neo\ r
m() Jk 1 ( —k ) .
Hr(r,ﬂ,(p):z— —+— e cosVsing (3.278)
nlr* r
: 2
H,(r,9,0)= %(% LS szej(‘”““) cos ¥sin @ (3.279)
> r r
2
H,(r,9,¢)= %(—Jr—lj+k7—ri3jej(“““) Cos Q. (3.280)

Die Dipole werden durch die einfallende Welle ExH angeregt, wobei
allerdings die Einfallswinkel beachtet werden miissen. Wir erhalten E,
(senkrecht zum Drahtgewebe) und Hy (parallel zum Drahtgewebe), siehe
Bild 3.38 bzw. Bild 3.40:

Eo = Eod, = ‘E‘ oS OLE, (3.281)

Ho = HoE, = ‘ﬁ‘sinﬁéy (3.282)

3.2.3.2 Berechnung der riickwirkenden Feldstarken

Die Dipole weisen eine gegenseitige Riickwirkung auf. Um die Riickwir-
kenden Feldstarken zu berechnen, betrachten wir den elektrischen bzw.
magnetischen Dipol im Ursprung des Koordinatensystems.

Um das Problem zu vereinfachen, nehmen wir an, dass die Riickwirkung
nur im quasistationdren Nahfeld der umgebenden Dipole stattfindet. Diese
Vereinfachung ist deshalb zuldssig, da die Fernfeldanteile weiter entfernter
Dipole klein sind gegen die Nahfeldanteile der umgebenden Dipole, die
alle phasengleich schwingen. Wegen der Phasenverschiebung 16schen sich
die Fernfeldkomponenten der weiter entfernten Dipole gegenseitig aus,
wihrend sich die Felder der Dipole im Nahfeld konstruktiv tiberlagern.
Diese Uberlegung ist aber nur dann giiltig, solange sich mehrere Dipole
innerhalb eines Abstandes von einer Wellenldnge befinden. Anderenfalls
lage eine Array-Antenne von sich selbst verstirkenden Dipolen vor. Aber
dies ist durch die Voraussetzung (3.270) ausgeschlossen.

Die Nahfeld-Komponenten eines elektrischen Dipols im Ursprung lauten
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E.(r,0)= %%cosﬂe“"“ ) (3.283)

E,(r,0)= 4—Ls1n19eJ(‘m 0 (3.284)
e 13

H,(r, )= j 1:’“ rismﬁeﬂ‘m k) (3.285)

und die Nahfeld-Komponenten eines magnetischen Dipols

1 2
Eo(r,8,¢)= J:rn—“k L cosqeiot) (3.286)
TEW 12
3 2
E,(r,9,0)= J;n—okiz cos Osin el (3.287)
TEW T
(r 0, (p):—ismﬁsm(peJ ot-kr) (3.288)
2n r?
my 1 . (e
Hﬂ(r, ﬂ,(p) = TAn T cos ¥sin @ell©k) (3.289)
Tr
H,(r, 0, 0)= —%i} cos el (3.290)
Tr

Berechnung des elektrischen Riickwirkungsfeldes

Zunichst wollen wir die riickwirkende Feldstirke der elektrischen Dipole
berechnen.

Die E,-Komponente ist fiir 8 = 90° gleich Null, kann also auBler Acht ge-
lassen werden. Fiir die verbleibenden Komponenten lisst folgende Uberle-
gung anstellen: Betrachtet wird der elektrische Dipol im Ursprung. Auf ihn
wirkt das Feld des Dipols P;. Gleichzeitig wirkt aber auch das Feld des
punktsymmetrisch zum Ursprung angeordneten Dipols P,. Da die Hy-
Komponenten von P; und P, den gleichen Betrag besitzen, aber entgegen-
gesetzt gerichtet sind, heben sie sich einander auf. Es verbleiben die E;-
Komponenten: Sie besitzen ebenfalls den gleichen Betrag, zeigen aber in
die gleiche Richtung. Es gilt daher fiir das gemeinsame Riickwirkungsfeld
der beiden Dipole (mit Dipolmoment p)

Eolr = 10,8 =90%), , = E. (1), =22 -, (3.291)
” v 47E 139

wobei 1 die Entfernung des Dipols P; zum Ursprung ist.
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Um das gesamte Riickwirkungsfeld zu bestimmen, miisste nun die Feldan-
teile der Dipole langs der x- und der y-Achse aufsummiert werden, was zu
einer Doppelsumme fithrt. Um hier zu einem geschlossenen Ausdruck zu
gelangen, verwenden wir ein anderes Summationsverfahren: Die Dipole
legen wir auf konzentrische Kreise K, um 0 mit Abstand a’, Bild 3.41 b).
Die Flache dieser Kreise ist

A, =7 (ua'). (3.292)

Die Anzahl der Dipole pro Flicheneinheit muss konstant bleiben, daher
gilt (unter der Voraussetzung, dass K; 4 Dipole besitzt) fiir die Anzahl der
in einem Kreis K, enthaltenen Dipole

Ngs =4 u?. (3.293)
Die Anzahl der Dipole, die sich genau auf dem Kreis K, befinden, ist
n, =4(2u-1). (3.294)

Da die Anzahl der Dipole pro Flicheneinheit mit unserer urspriinglichen
Anordnung identisch sein muss, gilt fiir die Abstdnde a und a’:

(ngesj 4u? 4 1, n
= = _—23.:73

A |2_

L (3.295)
n(ua') ma

Somit konnen wir die Beitrdge der Dipole auf jedem Kreis unter Verwen-

dung von (3.291) und (3.294) aufsummieren. Da alle Dipole als phasen-

gleich schwingend angenommen werden und nur ihr quasistationéres Feld

betrachtet wird, kann der Faktor e/®*) weggelassen werden.

ERuckw;rkung = EL,Ruckw;rkung
_ p «4(u-1)
4n8; (ua')
ZL% -2 % L (3.296)
TEAa w1 U u=1 U
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Somit wird der betrachtete Dipol im Ursprung mit der elektrischen Feld-
stiarke

Ez = Ez,Rﬁckwirkug + EO (3297)
angeregt.

Berechnung des magnetischen Riickwirkungsfeldes

Die Komponenten der magnetischen Dipole in der Umgebung des Ur-
sprungs, vgl. (3.275) — (3.279), kénnen in dhnlicher Weise behandelt wer-
den. Wiederum wéhlen wir ein Paar symmetrischer Dipole, M; and M,,
Bild 3.41 a).

Die Winkel ¢, and ¢, gehorchen den Beziehungen

sin @; =sin @, (3.298)
COS(P; =—COSQ, . (3.299)

Betrachten wir nun die Nahfeld-Komponenten des Dipol-Paares im Ein-
zelnen.

Es gilt:

Eom = Esm wegen (3.276), aber

Eﬂ,M] = _Eﬂ,Mz , also Eﬂ,M] + Eﬂ,Mz :6 (3.300)

Eom =Eom =0 wegen cos®=c0s90°=0 (3.301)

H.m =H. M, wegen (3.276), aber

Heam = —Hon, , also Hoyy + Hea, =0 (3.302)

Hom =Hom =0 wegen cos®=c0s90°=0. (3.303)
Somit verbleibt Hy,

Es gilt wegen (3.287)

H(p’M] = _H(p,Mz . abel‘

H(p,M] = I__.I(p,Mz 5 also Hm,Ml + I_:I(p,Mz = 2H¢,M1 . (3304)

Transformiert man dies in kartesische Koordinaten, erhélt man

. 1 .
Himm: = —2Hom, sSIn@, = &—cos @ sin @y, (3.305)
27 1’
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1
Hymams = +2Hpu cOSQ = _Mo 7 cos? 0. (3.306)
27 r?

\ M 2(2u-1)

\7/

Bild 3.42 Magnetische Dipole auf dem Kreis u.

Wir sind lediglich an der y-Komponente (3.306) interessiert, die den Dipol
M, im Ursprung anregt. Diese Komponente ist von cos’¢ abhingig. Um
eine Doppelsumme, die nicht in eine geschlossene Form {iiberfiihrt werden
kann, zu vermeiden, miissen wir die @-Abhingigkeit eliminieren. Betrach-
ten wir einen einzelnen Kreis K, Bild 3.42: u ist die Nummer des Kreises,
wobei die Nummerierung mit u = 1 begonnen wird. Auf ihm befinden sich
4(2u-1) Dipole, siehe (3.294). Der Winkel ¢, des v-ten Dipols im Bezug
auf den Ursprung ist

1 T
(% —(V—Ejm- (3.307)

Hier starten wir mit einem halben Winkelschritt, um Dipole auf der x- und
y- Achse zu vermeiden, welche bei der Berechnung Probleme verursachen.
Der Mittelwert von cos” auf jedem Kreis ist
cos’ = LTcos2 ¢do = 1 (3.308)
21 2 '
Ist es wirklich zuldssig, die y-Komponente eines jeden Dipols auf dem
Kreis einfach mit dem Mittelwert zu gewichten?

3.1 1 1 31 1
u=1 Q=T ———= ||| === |, W ——— |, M 1-—
4 8 2 8 4 8 8



3.2 Feldeinkopplung durch Offnungen 201

1
cos?@, =— Vv
¢ 2
u=2 O, =T L_L yeedTT l_i ,en IO l_i
12 24 12 24 24
coschvzl 4
2

Fiir u=1, 2 ist die Annahme also gerechtfertigt. Durch vollstidndige Induk-
tion kann gezeigt werden, dass stets

cos’ @ —;4%‘?)00# (V—le 1 (3.309)
C4u-1) S 2)2(u-1)) 2° ’

gilt. Damit kann die Summe der y-Komponenten aller magnetischen Dipo-
le bestimmt werden:

m & 42u-1)
275 u=l (ua')3

‘H Riickwirkung | = Hy, Riickwirkung — —

ma®wSmu’ Su (3.310)
m 1 (n?

- |2 (3
T a'3( 3 g( )J

Der magnetische Dipol im Ursprung wird mit der Feldstirke
H, = H, rickwirkune + Ho . (3.311)
angeregt.

3.2.3.3 Berechnung der Schirmdampfung

Unter Verwendung von (3.296) und (3.297) kann die anregende Feldstarke
des elektrischen Dipols im Ursprung folgendermaBlen formuliert werden:

2
E, =£L(n——§j+Eo, (3312)
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Ebenso kann mit (3.310) und (3.311) die Anregung des magnetischen Di-
pols angeschrieben werden:

H, =———(———)+H0. (3.313)

Das weitere Vorgehen ist analog zu 3.2.2.3:

Wir entfernen wieder E, bzw. H, unter Verwendung der Polarisierbarkei-
ten O, Oy (3.225), (3.226), die das Verhéltnis von Dipolmoment zu anre-
gender Feldstérke beschreiben.

O = P , elektrische Polarisierbarkeit (3.314)

2¢E,

O =

, magnetische Polarisierbarkeit (3.315)
2H,

Einsetzen von (3.314) in (3.312) ergibt

2
E, =2 S (3.316)
el 20, ma"”\ 3 5
und (3.315) in (3.313)
2
Hy=m| ——+ [T _8)] (3.317)
20, m"\3 5

Die Polarisierbarkeit einer Offnung hiingt von deren GréBe und Form ab.
Fiir kreisrunde Locher gilt

3

1
(xe,Kreis =§1”0 s (3318)

3

4
Ocm,Kreis =—I . (3319)

3
Bei quadratischen Offnungen miissen wir diese Polarisierbarkeiten mit 1,5
multiplizieren [Cohn 51], so dass fiir quadratische Locher mit der Sei-

tenlédnge (a-d) gilt:

Ol Quadat = %(a -d), (3.320)
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1
am, Quadrat :Z(a_d)3 . (3321)
Einsetzen von (3.320) in (3.316) ergibt

2
goRf 8 8 [n__éj .
el(a-d)’ Jma*l3 5

1 (3.322)

=¢€E, G,
8§ 8 (#_6) ’
(a-d) mail3 5

und von (3.321) in (3.317) ergibt

2 8 (nz 6)
Ho=m —+ = Zll=
(a-d) Jma’l3 5

1 . (3.323)

:H Gm
2 8 (nz 6} ‘
T+ T e
(a—d) ma*\ 3 5

Um diese Ausdriicke abzukiirzen, werden die Geometriefaktoren G, und
G, verwendet.

pZEEo

m=H0

Die Schirmddmpfung kann unter Betrachtung der einfallenden und der
durchgelassenen Leistungsdichte bestimmt werden.

Der Pointingvektor der einfallenden ebenen Welle lautet

geinfallend = E X I_:I . (3324)

Sie besitzt somit die Leistungsdichte

E, H
Seinfallend =E-H= U R u (3325)
cosa sinf3
mit
Eo _Ecosa_, €050 4770 005% (3.326)
H, H sinf sin3 sin3

Die mittlere Leistung jedes Dipols betréigt
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2 <
I_)clcktrisch = M (3.327)
12me

bzw.

2
_ m (1)4 [83 3
Pmagnetisch = M||—M . (3328)
12n
Jeder Dipol strahlt Leistung in die beiden Halbrdume vor und hinter dem
Gitter ab. Da wir an der durchgelassenen Leistungsdichte jenseits des
Drahtgitters interessiert sind, miissen wir die halbe Strahlungsleistung

jedes elektrischen und magnetischen Dipols aufsummieren:

1 . n s -
Stransmittien = E hm X( Pelektrisch + Pmagnetisch )

n—oo, A—>co

11 /,= =
= Ea_z(Pelektrisch + Pmagnetisch ) . (3329)

4
e GRCORL T

Somit erhalten wir aus (3.22), (3.23), (3.25) und (3.29) den elektromagne-
tischen Schirmfaktor Q. als

_ Stransmittiert
Q= 75—

Seinfallend

4.2 2 ’
= \/(;48 M2 (cos 0oG.” +sin Bsz)
ma

(3.330)

bzw. die elektromagnetische Schirmddmpfung als

1

a.n = 20log =10log

2

em em

= IOIOg(Mj , (3.331)

Stransmittiert

0log] 24T 1 )
ng“sﬁf cosoG,” + sinBszJ

mit den Geometriefaktoren
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1
G. = 3.332
8 8 (n _6] (3:332)
(a-d) Jmall3 5
und
1
G, = (3.333)

2, 8 (#_6)
(a-d) Jma*l3 5

Dieses Ergebnis kann in der Praxis nie erreicht werden, weil die Kreu-
zungspunkte des Gewebes keine idealen elektrischen Kontakte bilden und
weil die Einzeldrdhte keine idealen Leiter sind. Letztgenannter Umstand
wird im nichsten Abschnitt beriicksichtigt.

3.2.3.4 Berucksichtigung der Leitfahigkeit des Draht-
gitters

Bis hier wurde die endliche Leitfahigkeit der Driahte vernachldssigt, d. h.
wir haben eine idealleitende Flache mit Lochern betrachtet. Fiir niedrigere
Frequenzen ist jedoch die Lochkopplung nicht der dominierende Effekt,
vielmehr wird die Schirmdédmpfung durch die endliche Leitfdhigkeit und
Dicke der Gitterstruktur begrenzt. Um diese Groflen zu beriicksichtigen,
konnte das im vorherigen Abschnitt betrachteten Verfahren mit dem Impe-
danzkonzept nach Schelkunoff, [Wo 04], kombiniert werden. Allerdings
zeigt sich dabei, dass das Impedanzkonzept die Struktur des Drahtgewe-
bes, in dem induzierte Wirbelstrome faktisch nur entlang der Drihte flie-
Ben konnen, nicht ausreichend genau modelliert. Daher bietet sich die An-
wendung der genaueren Kaden-Losung fiir Drahtgitter an, von der im Fol-
genden lediglich die Ergebnisse zitiert werden, um sie mit den Ergebnissen
aus Abschnitt 3.2.3.3 zu kombinieren.

Kaden beschreibt die Schirmddampfung eines Parallelplattenschirms, siche
Bild 3.12, der allerdings aus Drahtgewebe (Drahtdurchmesser d, Drahtab-
stand a, Plattenabstand 2x,) besteht. Der magnetische Schirmfaktor fiir
diesen Drahtkifig lautet
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Hinnen
Hauﬁen

p‘+J[2§] (7» +[72t:] 1n[2s1nh( )D (3.334)
o) (R en-waam(Z])- () w)

Darin ist die Eindringtiefe im Draht §;

S = /iz ! , (3.335)
WUC nfuc

die Widerstandsfunktion eines Drahtes p;

Qn =

d 1 353,
i m—t—+-—— (fiird>3§; 3.336
Peas et e e (3330

und die Widerstandsfunktion des Drahtes A,

A =§(1—%(%j ] (fiir d > 49)). (3.337)

Diese Funktionen beschreiben die Anderung des ohmschen Widerstands
sowie der Induktivitit aufgrund der Stromverdringung im Draht.

Die Wechselwirkung der Drihte untereinander beschreibt der Riickwir-
kungsfaktor W,

Lk
1,4 jk,d)

Zu den Bessel-Funktionen Jo und J, vgl. 3.1.4.2.

(3.338)

Der magnetische Schirmfaktor Q,, beschreibt die Einkopplung des magne-
tischen Feldes, die aufgrund der Gitterstruktur hoher ist als beim Platten-
schirm, in dessen Wand sich die Wirbelstrome frei ausbreiten konnen. Die
elektrische Einkopplung wird zunichst gegeniiber der magnetischen ver-
nachléssigt, da wir davon ausgehen, dass der Drahtkéfig auch als perfekter
Faraday’scher Kifig wirkt und die elektrische Schirmddmpfung gegen
unendlich strebt.
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Die elektromagnetische Einkopplung durch die Locher selbst wird durch
den Schirmfaktor Q. aus (3.330) beschrieben, wobei die Dampfung der
elektrischen und der magnetischen Komponente der einfallenden Welle
gleich groB ist, wie oben bereits gezeigt wurde.

Die resultierende magnetische Feldstirke im inneren des Drahtkéfigs er-
gibt sich aus Uberlagerung beider Fille, so dass der resultierende magneti-
sche Schirmfaktor

Q,=Q.,, +Q,, (3.339)

betridgt. Dabei behalten wir im Hinterkopf, dass der Schirmfaktor auch die
Phasenlage der Feldstirke beriicksichtigt und somit auch eine destruktive
Uberlagerung beschreiben kann.

Daraus erhalten wir als magnetische Schirmdampfung

ag =20log

, (3.340)

S

Sie geht fiir hohe Frequenzen, also bei dominierender Lochkopplung, in
die elektromagnetische Schirmddmpfung {iber. In diesem Fall beschreibt
sie die Dampfung der elektrischen und magnetischen Komponenten einer
Welle, die beide gleich stark geddmpft werden. Dann wird die Schirm-
didmpfung auch unabhédngig vom Abstand der Riickwand, also von 2x,.
Bild 3.43 zeigt den Verlauf der Schirmddmpfung iiber der Frequenz.

Unter der in diesem Abschnitt beschriebenen Berlicksichtigung der endli-
chen Leitfdhigkeit des Drahtgewebes erzielt man Rechenergebnisse, die
recht nah an die Wirklichkeit heran reichen. Die die theoretischen Schirm-
déampfungswerte liegen nach Erfahrungswerten maximal 10 - 20 dB {ber
den praktisch erreichbaren.

Zur Interpretation der Ergebnisse gelten die gleichen Aussagen wie beim
Einzelloch, 3.2.2.3, Bild 3.39.

Drahtgewebe bringen das Problem mit sich, dass die Einzeldrdhte an den
Kreuzungspunkten keinen zuverldssigen, sondern eher sporadischen Kon-
takt aufweisen und somit die effektive Lochgrofie iiber der Gitterweite
liegt. Dieser Effekt wird durch Einlaminieren des Drahtgewebes zwischen
zwei Glasscheiben beim Herstellen von Schirmfenstern verringert, da die
Glasscheiben das Gewebe zusammenpressen, vgl. 4.4.2.3.
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Bild 3.43 Schirmddmpfung von Kupferdrahtgewebe im Abstand x, zur
Schirmebene. a: Drahtabstand, d = 0,1 mm: Drahtdurchmesser. Berechnung unter
Beriicksichtigung von Stromverdrangungseftekten.

3.24 Einkopplung von Feldern durch lange Schlitze

Solange Schlitze deutlich kiirzer sind als die Wellenldnge der einfallenden
Welle, konnen sie als elektrisch kurz betrachtet und behandelt werden, wie
es in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben ist. In Abschnitt 3.2.1
ist die Polarisierbarkeit kurzer Schlitze angegeben.

Sobald allerdings die Schlitzlinge in die Grofenordnung der Wellenlédnge
gerit, dndern sich die Verhéltnisse grundlegend. Der Schlitz gerét in Reso-
nanz und wirkt — entsprechend dem Babinet’schen Prinzip wie ein A/2-
Dipol. Bei Anregung von auflen strahlt dieser in Resonanz versetzte Dipol
in den Schirm ab. Die Schirmddmpfung wird so wesentlich verringert.

Im ungiinstigsten Fall treten Schlitzresonanz und eine Hohlraumresonanz
des Schirms bei der gleichen Frequenz auf. Die so geschaffene Anordnung
gleicht dann einer Schlitzantenne. Der Gewinn einer Schlitzantenne betragt
nach [Mei 92] 5,1 dB. Dieser Gewinn beschreibt — im Falle einer Emp-
fangsantenne — die Erhohung der Antennenspannung aufgrund ihrer
Richtwirkung im Vergleich zu einer isotropen Antenne, die in alle Raum-
richtungen die gleiche Empfindlichkeit besitzt.
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Ein als Schlitzantenne wirkendes Gehiduse kann also bei dulerer
Feldursache die Energie in seinem Inneren biindeln.

Bei innerer Feldursache strahlt das Gehéduse gerichtet iiber den Schlitz
Energie ab. In beiden Féllen kann die Schirmddmpfung bis zu -5 dB betra-
gen.

Anhand dieser Betrachtung lisst sich erahnen, wie wichtig HF-Dichtungen
bei Schirmgehiusen und geschirmten Rdumen sind. Beispielsweise besitzt
ein dicht verschweilites Gehéduse, dessen Deckel nur aufgesetzt ist, keine
nennenswerte Schirmdampfung. Die Ausstattung mit einer geeigneten HF-
Dichtung ermoglicht beim selben Gehduse Schirmdidmpfungen oberhalb
der Nachweisgrenze.

Vorsicht, auch iiberlackierte Verbindungsstellen, Haarrisse in leitfahigen
Beschichtungen und Oxidschichten wirken als elektrischer Schlitz. Oft
sind diese Unterbrechungen der Leitfdhigkeit mit bloBem Auge nicht zu
erkennen.

Fiir den Frequenzgang der Schirmdidmpfung bei Schlitzkopplung gibt es
Berechnungsverfahren. Einen guten Uberblick erhilt man in [Rei 08]. Bei
Betrachtung eines quaderférmigen Schirms ldsst sich mit der Berech-
nungsgleichung nach Robinson die beste Ubereinstimmung von mathema-
tischem Modell und Messung erzielen. Allerdings lauft es auch hier darauf
hinaus, dass bei Schlitzkopplung die Schirmddmpfung negative Werte
annehmen kann.

Nach Robinson gilt fiir die Schirmddmpfung eines quaderférmigen Gehiu-
ses mit einem Schlitz der Lange |

(COS ng() + J(;) sin ngO)(Zz +7Z; )(Z() + ZAP)

a. =20lo : 3.341
g 277 ‘ ( )
mit
a Gehéduseabmessung parallel zum Schlitz
c Gehiusetiefe hinter dem Schlitz

Xo Messentfernung hinter dem Schlitz
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Zy Freiraum-Wellenwiderstand
2
K, =7“ 1= (A/2a)

Z, =Zo/ - (A/2a)

ZAP = LjZ()S tanll
2a

A
Z] = Z()ZAP /(Zo + ZAp)

_ Zl +ng tanng()
" 14i(Z,/Z,)tank,xo

Z; =jZ, tank,(c—x%o)

Zur Herleitung sei auf [Rob 98] bzw. [Rei 08] verwiesen.

3.3 Theorie der Kabelschirmung

Das Thema Kabelschirmung ist vor allem bei EMV-Betrachtungen rele-
vant — neben den einzelnen Geridten oder Komponenten selbst sind die
verbindenden Kabel oft in hohem Mafe fiir HF-Emissionen oder die man-
gelnde Storfestigkeit eines Systems mitverantwortlich.

Umfangreiche Betrachtungen zu diesem Thema finden wir, wie so oft, bei
Kaden [Kad 51], [Kad 59], bei Vance [Van 78] und Tsaliovich [Tsal 99].

3.31 Die Kopplungsimpedanz

In den vorangegangenen Abschnitten wurden elektromagnetische Schirme
stets als ,,viereckige Késten* dargestellt. Damit assoziiert man Gehduse-
schirme, Schaltschrinke, geschirmte Rdume etc. Eine weitere Form des
elektromagnetischen Schirms ist jedoch der Kabelschirm, der sich vom
Gehéuseschirm vor allem durch seine Form unterscheidet: Eine langge-
streckte, meist zylindrische Schirmhiille in der einer oder mehrere Leiter
verlaufen.

Sehr oft nimmt der Kabelschirm auch die Funktion eines Leiters (,,Riick-
leiter*, ,,Masse*) wahr.

Prinzipiell konnte man die Wirksamkeit eines Kabelschirms ebenfalls mit
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GroBe ,,Schirmddmpfung® beschreiben, vgl. 2.5.2.2. In der Praxis kann
diese aber nicht durch Einfiigungsdimpfungsmessung bestimmt werden,
denn die Feldmessung innerhalb des Kabelschirms ist aufgrund seiner
geringen Querabmessungen mit groen Schwierigkeiten verbunden: Wir
konnen keine ,,Empfangsantenne in den Kabelschirm einbauen.

Man hat daher die Definition der Kopplungsimpedanz (oder auch Kopp-
lungswiderstand, Transferimpedanz, engl. transfer impedance) gefunden,
die sich einfach messtechnisch umsetzen ldsst: Anstatt eines ungeddmpften
Feldes aullerhalb des Kabelschirms betrachtet man ein Stoérstrom, der auf
dem Kabelschirm flief3t, Bild 3.44.

Kurzschluss

Aulenleiter = Kabelschirm

Innenleiter

Bild 3.44 Ein eingeprégter Storstrom bewirkt eine Stdrspannung im Innenlei-
ter eines Koaxialkabels. Das Verhiltnis aus beiden, bezogen auf die Lange L des
Kabels, ergibt die Kopplungsimpedanz.

Dieser Storstrom ,,simuliert” die von einem &ufleren, storenden Magnetfeld
induzierten Strome im AulBenleiter, vgl. 3.1.3. Aufgrund des eingespeisten
Storstroms entsteht eine Spannung zwischen Anfang und Ende des Kabel-
schirms. Diese Spannung ldsst sich mittels des Innenleiters abgreifen und
messen. Der Quotient aus dieser Spannung und dem Stérstrom, bezogen
auf die Lange L des Kabels, ergibt eine Impedanz: die Kopplungsimpe-
danz.

Je hoher die Kopplungsimpedanz, umso schlechter der Schirm.

Es gilt also

Zx = AN (3.342)

Istér L
Im Gleichstromfall nimmt die Kopplungsimpedanz den Wert des ohm-
schen Widerstands des Kabelschirms an. Mit zunehmender Frequenz
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nimmt die Kopplungsimpedanz aufgrund der einsetzenden Stromverdréin-
gung ab. (Wirbelstrome sind unsere Freunde!)

Bei Inhomogenitdten im Kabelschirm (Ldcher, Schlitze etc.) wird durch
das eindringende Magnetfeld eine Storspannung induziert, welche die
Kopplungsimpedanz erhoht.

3.3.1.1 Die Kopplungsimpedanz eines homogenen
Kabelschirms

Betrachten wir zunéchst einen Kabelschirm ohne Inhomogenititen, also
ein Rohr mit dem Innenradius r, und der Wandstirke d. Der Index ,,a“ soll
kennzeichnen, dass es sich um den AuBenleiter eines. eines (Koaxial-)
Kabels handelt.

Bei einem solchen Rohr ohne Locher oder Schlitze, ldsst sich die Kopp-
lungsimpedanz nach Kaden berechnen:

T 10
1

j=1

x

NG

0.1

0.01

0.001

0.0001 -
108 107 108

f[Hz] —

Bild 3.45 Auf den Gleichstromwiderstand bezogene Kopplungsimpedanz
eines homogenen Rohres, Durchmesser 16 mm, Wandstirke 0,3 mm, Material
Zinnbronze, Leitfihigkeit 10° 1/Qm. Vergleich zwischen Rechnung und Messung.
Wie zu erkennen ist, wird die Realitét sehr gut durch die Theorie beschrieben. Bei
ca. 20 MHz wird die Messgrenze erreicht.

Fiir das Magnetfeld an der Rohroberfliache gilt nach (3.34) entsprechend
dem Durchflutungsgesetz:



3.3 Theorie der Kabelschirmung 213

H(r, +d)=21%. (3.343)

a

Auf der Innenseite der Rohrwand muss

H(r, )=0 (3.344)

gelten, da hier keine Strome eingeschlossen werden.

Fiir die Felder in der Schirmwand gilt entsprechend (3.26) die bereits be-
kannte Differentialgleichung

d’E )
=k "E, 3.345
dr? v ( )

die mit dem Ansatz
E = Ae" + Be ™ (3.346)

gelost werden kann. Das Magnetfeld gehorcht entsprechend (3.26) der
Gleichung:

.

== =S (A +Be ™) (3.347)
joudr  jou

Damit kénnen die Konstanten A und B bestimmt werden:

Ackvh = Bekwh — J(’OM.IStér (3.348)
4mk 1, sinh(k d)

Einsetzen in (3.346) ergibt fiir die elektrische Feldstirke an der Rohrinnen-
seite

‘](’0“’ ISti’)r kw ISliSr
E = = 3.349
() 2nk_r sinh(k_d) 27 osinh(k_d) (3:349)
und an der Rohrauf3enseite
joulg, k, I,
E(r, + d)= T35 coth(k d) = —>—¢ coth(k d). (3.350)

2nk r 2nr,o

wra

Unter Verwendung von (3.349) und unter Beachtung von Ry = 1/2ndr,c
ergibt sich die Kopplungsimpedanz eines homogenen Rohres zu
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E(n)L ky _ k.d
IswL  2mr,osinh(k,d) sinh(k.d)

Zk,hom = Ro . (3351)
Die Kopplungsimpedanz eines homogenen Rohres ist in Bild 3.45 in ihrem
typischen Verlauf iiber der Frequenz dargestellt.

3.3.1.2 Die Kopplungsimpedanz eines inhomogenen
Kabelschirms

Besitzt der Kabelschirm Inhomogenititen, also Locher, Schlitze oder Be-
reiche mit geringer elektrischer Leitfahigkeit, kommt es zur Einkopplung
des magnetischen Feldes. Dieser Effekt nimmt mit der Frequenz zu. Das
magnetische Feld induziert im Kabel eine zusitzliche Stérspannung.

Kurzschluss
Loch

AuBenleiter
Innenleiter = Kabelschirm
a) b)

Bild 3.46 a) Magnetische Einkopplung in den Kabelschirm durch Inhomoge-
nitdten. b) Zugehoriges Ersatzschaltbild.

Unter Verwendung des Ersatzschaltbildes Bild 3.46 b) erhalten wir fiir die
Kopplungsimpedanz des inhomogenen Kabelschirmes

—r +j(DM12 l .
inhk,d L (3.352)

= Zk,hom + Zk,in hom

. k.d
Zi(jw) =R, i

Den typischen Verlauf der Kopplungsimpedanz eines inhomogenen Kabel-
schirms zeigt Bild 3.47.
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10

Z/R,

0,1
1000 10¢ 105 106 107 10°
f[Hz] —>

Bild 3.47 Typischer Verlauf der Kopplungsimpedanz eines realen (inhomoge-
nen) Kabelschirms. I: Ohmscher Widerstand dominiert, II: Skineffekt, III: induk-
tive Einkopplung.

M,,/L lasst sich als Induktivitdtsbelag interpretieren, der allerdings nicht
nur vom Kabel selbst, sondern auch von der Riickleiteranordnung abhéngt.

Leitung 1 Leitung 2

Bild 3.48 Lochkopplung zwischen zwei koaxialen Leitungen.

Die Berechnung von M, fiir einzelne Locher finden wir bei Kaden
[Kad 59]: Fiir die Riickleiteranordnung nach Bild 3.48 a) gilt

3

M, =M 1 (3.353)

12— 2
371: ralraZ
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und fiir Bild 3.48 b)

3
ur,” 1
b 1 3.354
=T (3.354)
Ublicher Weise sind Kabelschirme als Geflechtschirme aufgebaut, also
iiber ihre gesamte Lénge und ihren gesamten Umfang perforiert. Die indu-
zierten Spannungen iiberlagern sich — solange das Kabel elektrisch kurz ist

— konstruktiv.

Es gilt daher fiir n Locher

. k.d . n
Zi(J0) =Ry ———+ JjoM;, —
OV =Re G TN
\ (3.355)
k,d . ur,s 1 n
=R0 - +J(J) >
sinhk,d 3n r,” L
Der Perforationsgrad P
o’ n
0
= — 3.356
21, L ( )

ist das Verhiltnis der perforierten Fliche zur gesamten Lochoberfliche.
Fiir die optische Bedeckung B gilt B = 1-P. Damit gilt

2 T,
4 L2 ouph
Vsimhk.d 3w T L

k_d 2 r,
—R,—d 4 2 ou(-B)
"sinhk.d 3 k(1-B)

Z (jo)=R
(3.357)

a

Diese Gleichungen gelten fiir runde Locher. Fiir Spalte ldsst sich die Be-
rechnung mit Hilfe konformer Abbildungen durchfiihren, solange der Spalt
nicht elektrisch lang wird.

Bei Geflechtschirmen ldsst schon der Begriff ,,optische Bedeckung® erah-
nen, dass diese von der elektrisch wirksamen Bedeckung abweicht. Ein
Geflechtschirm unterscheidet sich wesentlich durch die kleinen Kontakt-
flichen zwischen den Einzeldridhten von einem perforierten Rohr.

Berechnungsverfahren fiir die Kopplungsimpedanz von Seilschirmen und
geschichteten Kabelschirmen finden wir ebenfalls bei Kaden [Kad 59],
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deren anschauliche Deutung bei Tsaliovich [Tsa 95]. Die Ergebnisse sind

in Tabelle 3.7 zusammengefasst.

Tabelle 3.7 Berechnete Kopplungsimpedanzen einiger Kabelschirme.

homoge-
nes Rohr
(massiver , ky, k,d
AuBen- q fhom = omr,osinh(kd)  sinh(ky,d) " °
leiter eines
Koaxi-
alkabels)
Zi3 hom Zx2,hom
Zy = -
Ryp + Ry +joLigo
mit
mehr-
schichti- Lis, = By : Induktivitdt der isolierenden Schicht
ges homo- 2mr,
genes
Rohr Ryr; =Ry kyd cothkd; :
d HF-Widerstand von Schicht 1
(Schirm | "
cines d, Ryry =Ry kyod; cothkyod, -
Koaxial- HF-Widerstand von Schicht 2
kabels aus
Zkl,hom =Zk2,hom :
mehreren
isolierten homogene Kopplungsimpedanzen der Schichten 1 u. 2
Schichten)

RoiRez:
Gleichstromwiderstidnde der Schichten 1 u. 2

ky1,Kyo ¢ Wirbelstromkonstanten der Schichten 1 u. 2
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Tabelle 3.7 (Fortgesetzt): Berechnete Kopplungsimpedanzen einiger Kabel-

schirme.
k
Zy=—-""2 4
2nr,0, sinhk ,d
27K o 1,
Koaxial- wala coth Kyad—
. I“o,
kabel mit y
gewende]- / \ 2ﬂ:jkwiri Jl(jkwiri) + j(JJTEM(l’a —I )
tem Au- o) / \ 1o, To(ik iry) 12
Benleiter
(Koaxial- Kyi»> Ky, ¢ Wirbelstromkonstanten innen
kabel mit / auBlen
Seil- o
schirm) 0;,0, : Leitfahigkeiten innen / auflen
W : Permeabilitdt des Zwischenraums
(Dielektrikum)
. k,d 2 . Ty
Zi(jo)=Rg ———+—jou P—
K (jo) 0 Simhk_d 3n2j u "
Perforier-
=R i_;_i o (I_B)rl
tes Rohr O Sinhkyd @ 3p2 T M T,
(Geflecht-
schirm mit R : Gleichstromwiderstand
gleichma-
Big verteil- 1y : Lochdurchmesser
ten Off-
nungen) P: Perforationsgrad
B: optische Bedeckung
Eindring- 2 _ 1
tiefe WUo nfuo
Wirbel- .
1+
strom- ky = T
konstante

Die Einkopplung des elektrischen Feldes lassen haben wir bisher bei der
Betrachtung der Kopplungsimpedanz aufler Acht gelassen. Sie wird bei
erst bei sehr hohen Frequenzen bzw. bei sehr schlechten Kabelschirmen

wesentlich.

Beschrieben wird sie mit Hilfe der Kopplungsadmittanz, 3.3.2.
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3.3.2 Die Kopplungsadmittanz

Die Kopplungsimpedanz beschreibt die Einkopplung magnetischer Felder
in den Schirm. Analog zur Kopplungsimpedanz lésst sich fiir den Fall der
elektrischen Einkopplung eine Kopplungsadmittanz (auch Kopplungsleit-
wert, Durchgriffsleitwert oder Transferadmittanz, engl. transfer admittan-
ce) bestimmen. Hierfiir liegt eine Anordnung zu Grunde, die in Bild 3.49
schematisiert dargestellt ist.

Zwischen dem Kabelschirm und einem weiteren, koaxial angebrachten
zusitzlichen AuBenleiter wird eine Storspannung angelegt, die je nach
Qualitdt des Kabelschirms Ladungen im Innenleiter influenziert, welche
sich iiber den einen Storstrom ausgleichen.

Hier gilt analog zu (3.342) fiir die Kopplungsadmittanz:

Istér
Yy =—2 (3.358)
Uslér L

Da die kapazitive Einkopplung erst bei sehr hohen Frequenzen oder sehr
schlechten Schirmen die GroBenordnung der induktiven Kopplung er-
reicht, kann die Kopplungsadmittanz oft gegeniiber der -impedanz ver-
nachléssigt werden.

Usldrl

(]
1]
o

Innenleiter

AuBenleiter = Kabelschirm
a) b)

Bild 3.49 Eine eingeprigte Storspannung zwischen einem zusitzlichen Au-
Benleiter und dem Kabelschirm bewirkt einen Storstrom im Innenleiter eines Ko-
axialkabels. Das Verhiltnis aus beiden, bezogen auf die Lange L des Kabels, er-
gibt die Kopplungsadmittanz.

Der in Bild 3.49 eingezeichnete Leerlauf am fernen Ende des Kabels ist
diskussionswiirdig. Geméf Ersatzschaltbild ist er ndtig, um am nahen En-
de den gesamten Storstrom, der durch die Kopplungskapazitét influenziert
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wird, zu messen. Oft wird in der Literatur der Aufbau zur Bestimmung der
Kopplungsadmittanz aber auch mit Kurzschluss am fernen Ende darge-
stellt, was zur Halbierung des am nahen Ende gemessenen Storstroms
fiihrt.

Wir erhalten als Kopplungskapazitét bei einzelnen Lochern fiir die Riick-
leiteranordnung in Bild 3.48 a)

CCr’ 1
c,=—2l (3.359)

2
6ne r,r,

und fiir Bild 3.48 b)

cCr’ 1
C, =—70 3.360
2 6m’e ra2 ( )

Dabei sind C;, C, die Kapazititsbeldge der beiden Koaxialleitungen, die
sich mit
2
=2 (3.361)
r
In=
r

1

berechnen lassen.

3.3.3 Die Kopplungsdampfung

Wir betrachten zwei Leitungen, die weitgehend parallel verlaufen, Bild
3.50. Ob sich zwischen diesen Leitungen ein Schirm befindet, ist zunéchst
unmaBgeblich. Die Leitung 1 wird an ihrem ,,nahen Ende“ von einer
Spannungsquelle mit dem Innenwiderstand Z; gespeist. In der Leitung
flieft dementsprechend ein Strom I; und an nahem sowie am fernen Ende
der Leitung sind die Spannungen U}, und U, messbar,

Aufgrund des Durchflutungsgesetzes erzeugt der Strom I; ein magneti-
sches Feld, welches - je nach Geometrie und Material der Anordnung -
wiederum in der Leiterschleife der Leitung 2 ein elektrisches Feld indu-
ziert. Dies bezeichnet man als magnetische oder induktive Kopplung zwi-
schen den beiden Leitungen.
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Bild 3.50 Induktive und kapazitive Kopplung zwischen zwei parallel verlau-
fende Leitungen mit Wellenwiderstand Z; bzw. Z,.

AuBerdem herrscht ldngs der Leitung 1 ein elektrisches Feld, welches e-
benfalls geometrie- und materialabhéingig, auch die Leitung 2 durchsetzt.
Dieses elektrische Feld influenziert in Leitung 2 Ladungen, welche als
Strom durch Leitung 2 flieBen. Dieser Kopplungsmechanismus wird als
elektrische oder kapazitive Kopplung bezeichnet.

Beide Kopplungsmechanismen erzeugen in Leitung 2 sowohl am nahen
und auch am fernen Ende Spannungen, deren Hohe vom Ausmal} der
Kopplung abhingt. Als Kopplungsdimpfung (engl. crosstalk attenuation)
bezeichnet man deshalb

a,, =20 log(%J (3.362)
In

bzw.

U
=20 log(iJ ) (3.363)
kf Uln

Oft ist diese Kopplung unerwiinscht. Wenn beispielsweise auf der Leitung
1 Sprachsignale libertragen werden, so konnen diese auch in Leitung 2 ge-
messen bzw. gehort werden. Daher bezeichnet man auch die Kopplung
nach (3.366) als Nahnebensprechen, die Kopplung der Leitungen nach
(3.367) als Fernnebensprechen. Die Nahenebensprechdimpfung zwischen
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zwei Leitungen wird im Englischen und gemall [ISO/IEC-11801 02] als
near end crosstalk bezeichnet und mit NEXT abgekiirzt. Das Fernneben-
sprechen heillt far end crosstalk, FEXT.

Die Kopplungsdampfung kann alternativ auch iiber die Leistungen in den
beiden Leitungen definiert werden, was insbesondere bei der Betrachtung
elektrisch langer Leitungen mittels S-Parameter-Messung zweckmafig ist.

Fiir die Kopplungsdédmpfung gilt dann
P U’z
a, =10log—=10log——=
ST *U,z
1

2 2 1

U +10- log(éj
Zl

(3.364)
=20-log

2

wobei der Ort des Auftretens der Spannungen U;, U, festgelegt werden
muss.

Die Anordnungen zur Definition der Kopplungsddmpfung nach Bild 3.50
und nach Bild 3.44 sind weitgehend identisch. Allerdings werden bei der
Definition der Kopplungsddmpfung auch die Eigenschaften des ,,Riicklei-
ters™ betrachtet: Der Storstrom flieBt nicht ,,irgendwie®, sondern in einer
definierten Weise zuriick. Mit anderen Worten: Es liegt ein Paar gekoppel-
ter Leitungen vor, deren Geometrie mittels ihres Wellenwiderstandes be-
schrieben ist.

Kopplungsdampfung und Kopplungsimpedanz lassen sich fiir elektrisch
lange Leitungen ineinander umrechnen: Fiir die Leistungen auf Leitung 1
(i=1) bzw. Leitung 2 (i = 2) gilt:

P=1"-2=U/Z. (3.365)

Damit lésst sich die Kopplungsddmpfung schreiben als

? U,/\Z
ag =10~IogU§—/le2O~logL. (3.366)
I,”-Z, L,-\Z,

Mit der Definition der Kopplungsimpedanz (3.342) erhélt man daraus
schlieflich den gesuchten Zusammenhang:
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\JZ.Z
A (3.367)
Z

K

ag =-20-log

Diese Gleichung gilt im iibrigen auch fiir den elektrisch kurzen Bereich,
wobei wir hier fiir Z,, Z, die ,,Lastwiderstinde™ am Ende der Leitungen
einsetzen mussen.

Da die Kopplungsdimpfung auch fiir elektrisch lange Leitungen definiert
ist, bewirken die Laufzeiten der Spannungs- bzw. Stromwellen konstrukti-
ve oder destruktive Interferenzen der Signale auf beiden Leitungen. Diese
sind abhéngig von der Leitungsldnge und dem Messort. Sie sind keine Ei-
genschaft des Kabelschirms.

3.34 Kopplungsimpedanz und Kopplungsdampfung
versus Schirmdampfung

Bei der Bewertung der Kopplungsimpedanz stellt sich in der Praxis die
Frage der entsprechenden Schirmddmpfung. Oft wird zu Kabeln der ge-
messene Verlauf der Kopplungsimpedanz angegeben. Der Praktiker inte-
ressiert sich jedoch meist fiir den Spannungs- oder Leistungspegel, der bei
Beaufschlagung mit einer duferen Feldstirke im Kabel auftritt. Oder er
mdchte die Emissionen bestimmen, die bei Einspeisung in das Kabel auf-
treten. Mit anderen Worten, ihn interessiert die Schirmddmpfung. Diese ist
jedoch als FEinfiigungsddmpfungsmessung nicht messbar. Als Antenne
innerhalb des Kabelschirms konnte zwar der Innenleiter dienen, aber nach
Entfernen des Kabelschirms fehlt der Riickleiter — es liegen vollig andere
Verhiltnisse vor.

Fiir Zylinderschirme lassen sich magnetische Schirmddmpfung, vgl.
3.1.3.3, und Kopplungsimpedanz formal in einander umrechnen. Bei
[Ber 97] finden wir als Néherung fiir die Beziehung zwischen magneti-
schem Schirmfaktor und Kopplungsimpedanz

e (3.368)

Damit erhélt man fiir die Schirmddmpfung
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a, =20log (%(%“j(kwd)z &] . (3.369)

Zk

Diese Umrechnung ist jedoch mit Vorsicht zu genieflen, denn obige Bezie-
hung gilt zunédchst fiir Zylinderschirme und nicht fiir Koaxialkabel! In
deren Inneren herrschen wiederum andere Feldverhéltnisse.

Bei realen Koaxialkabeln mit Inhomogenititen hingen Kopplungsimpe-
danz und Schirmddampfung wesentlich vom Aufbau des Schirms ab — Ge-
flechtschirme, Folienschirme, gewendelte Schirme etc.: Die vom idealen
Rohr abweichende Bauart fiihrt zu Abweichungen vom theoretischen Ver-
lauf. In [Tsal 95], [Tsal 99] findet man hierzu Berechnungen und Messer-
gebnisse.

Abschlusswiderstand Kalibriertes Feld Sehr gutes

(geschirmt) (z.B. 10V/Im) b Schirmgehause
E

Kabelprobe  Schirmrohr —
,> Erdung?
Messkabel =
Sende-
antenne

Hallenboden zum l D
Messempfanger v "°

Bild 3.51 Ein Kabel der Liange 1 wird einem definierten Wellenfeld (z.B.
10 V/m) ausgesetzt. Dazu ist es notwendig, dieses Feld vorher bei Abwesenheit
des Kabels zu kalibrieren, beispielsweise mit einer Feldsonde. Als Messgeldnde
kann z. B. eine Absorberhalle dienen.

Die Kopplungsddimpfung — das Nebensprechen — ist eine Grofle, die sich
unmittelbar verwenden ldsst, weil sie die Kopplung zwischen zwei paralle-
len Leitungen beschreibt. Messen wir die Kopplungsddmpfung mit einem
Autbau nach Bild 3.48, bei dem die gekoppelten Leitungen einen gemein-
samen Leiter besitzen (Triaxialverfahren, Paralleldrahtverfahren, vgl. 5.5),
so lasst sich die Kopplungsddmpfung im weiteren Sinn als Schirmdamp-
fung interpretieren.
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Um einen Zusammenhang zwischen den leitungsgebundenen Groflen
Kopplungsimpedanz | Kopplungsddmpfung und der feldgebundenen Grof3e
Schirmddmpfung herzustellen, miissen wir auf messtechnische Methoden
zuriickgreifen.

Betrachten wir den Aufbau nach Bild 3.51: Das definierte duere Feld 16st
im Kabel eine TEM-Welle aus, die sich in Richtung Abschlusswiderstand
und in Richtung Messempféinger ausbreitet. Dort wird Thre Amplitude in
Form eines Leistungspegels gemessen.

Um die Schirmddmpfung zu erhalten fehlt uns allerdings eine Referenz,
also ein Messwert bei Abwesenheit des Kabelschirms. Eine Moglichkeit
zur Bestimmung dieser Referenz ist die Vermessung einer ungeschirmten
Zweidrahtleitung, deren Wellenwiderstand ungefdhr dem des untersuchten
Kabels entspricht. Diese Messung entspricht der Bestrahlung einer unge-
schirmten Empfangsantenne bei der Schirmddmpfungsmessung von ge-
schirmten Rdumen oder Gehdusen. Die Schirmddmpfung erhalten wir
durch Bildung der Pegeldifferenz:

P weidrahtleitun;
as = 10 log (wJ = pZWeidrahtleilung - pKabel : (3370)

Kabel

Die so erhaltene Schirmddmpfung vergleichen wir mit der Kopplungs-
dampfung, Bild 3.52.

Die Kopplungsddmpfung kann auch mit (3.367) aus der Kopplungsimpe-
danz bestimmt werden (rechte Skala an der Ordinate des Diagramms).

Wir stellen fest, dass

die Kopplungsddmpfung Resonanzstellen zeigt, die aus der Tatsache
resultieren, dass das untersuchte Kabel elektrisch lang ist.

die Schirmddmpfung ebenfalls Resonanzen aufweist, allerdings nicht
bei den gleichen Frequenzen. Dies liegt daran, dass im vorliegenden
Fall — Kabel quer zur Einfallsrichtung — die Anregung auf der gesam-
ten Kabelldnge phasengleich erfolgt, wéhrend bei der Kopplungsim-
pedanzmessung die Anregung ldngs des Kabels phasenverschoben
stattfindet.

im Frequenzbereich > 200 MHz eine gute Ubereinstimmung von
Schirmdédmpfung und Kopplungsddmpfung erreicht wird, insbesonde-
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re, wenn die Messergebnisse um die Resonanzextrema bereinigt wer-
den. In diesem Frequenzbereich herrschen beim verwendeten Messge-
lande (Absorberhalle) auch gute reflexionsarme ,,Fernfeldbedingun-
gen“, was fiir die tieferen Frequenzen nicht gewdihrleistet werden

kann.
T 120 0,05
100 Kopplungsdampfung 0,5
o
=,
o 80 5
60 S~ \ \ 50
€
40 500 3
£
20 Schirmdampfung 5000 N
Referenz: ungeschirmte
0 Zweidrahtleitung l
3107 108 100

flHz] —

Bild 3.52 Schirmddmpfung eines Koaxialkabels (RG 213), untersucht mit dem
Messaufbau nach Bild 3.51. Dazu die mit dem Paralleldrahtverfahren gemessene
Kopplungsddmpfung. Der Frequenzbereich 30 MHz — 1 GHz entspricht dem bei
genormten Storfestigkeitspriifungen nach EN 61000-4-3. Die angegebene Kopp-
lungsimpedanz gilt fiir den Bezugswellenwiderstand 50 Q.

Zumindest im elektrisch langen Frequenzbereich fiihren Kopplungsddmp-
fungs und Schirmddmpfungsmessungen zu dhnlichen Resultaten. Dieses
Ergebnis wurde in [Ber 97] durch umfangreiche Messreihen bestétigt.



4 Praxis der elektromagnetischen
Schirmung

In diesem Kapitel soll die Praxis, d. h. die technische Realisierung von
Schirmungskonzepten, im Vordergrund stehen.

Durch die konsequente Anwendung der Theorie, die im vorangegangenen
Kapitel vorgestellt wurde, lassen sich sehr gute elektromagnetische Schir-
me herstellen. Zusammengefasst sollte ein Schirm

zur Schirmung langsamverdnderlicher Magnetfelder aus Material mit
moglichst hoher Permeabilitét bestehen,

zur Schirmung elektromagnetischer Wechselfelder eine moglichst
hohe elektrische Leitfdhigkeit besitzen, wobei mit zunehmender Fre-
quenz der Einfluss von Offnungen in der Schirmhiille eine immer
groflere Rolle spielt, wihrend der Einfluss der Materialstirke ab-
nimmt und somit

im Idealfall eine ,,wasserdichte elektrisch leitfahige Hiille zur Schir-
mung hochfrequenter Felder bilden.

So weit die Theorie. Die Praxis sieht jedoch anders aus: Fast jeder elekt-
romagnetische Schirm benétigt Kabeldurchfiihrungen, Liiftungséffnungen,
Medienzufiihrungen, Tiiren oder abnehmbare Deckel. Diese Inhomogeni-
titen der Schirmhiille sind entscheidend fiir deren Schirmwirkung. AuBer-
dem ist die elektromagnetische Schirmung oft nur eine Eigenschaft neben
vielen anderen, die ein elektromagnetischer Schirm besitzen muss: Gehéu-
seschirme dienen beispielsweise dem Schutz ihrer Einbauten vor Umwelt-
einfliissen und der elektrischen Sicherheit. Sie sorgen fiir eine einfache
Handhabung und sollen dabei auch meist ein ansprechendes AuBeres be-
sitzen. Oft ist das Gehiuse die einzige Komponente eines Systems, die der
Benutzer — also der Kunde — betrachten und anfassen kann. Die Technik
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bleibt im Inneren des Gehéuses verborgen.

Uber alledem steht jedoch die Frage der Kosten und der Wirtschaftlichkeit.
Beispielsweise lieBen sich oft Schrankgehduse in Threr Schirmwirkung
durch zusitzliche Schraubverbindungen wesentlich verbessern. Aber jede
Schraube verteuert den Schrank ein wenig. Diese Mehrkosten summieren
sich bei hohen Stiickzahlen zu erheblichen Betridgen. Ebenso Schweil3- und
Lotverbindungen: Oft wiren sie ideale Mittel, um einen Schirm ,,dicht” zu
bekommen, aber wegen ihrer hohen Kosten kommen sie in der Grof3serien-
fertigung kaum zum Einsatz.

Die Herausforderung fiir den Ingenieur besteht darin, ohne we-
sentliche Zusatzkosten oder Funktionseinschrinkungen aus ei-
nem schlechten Schirm einen guten zu machen.

Im diesem Kapitel sollen konkrete Vorschlige zur Bewiltigung dieser
Herausforderung gemacht werden.

Die Industrie bietet alle erdenklichen Komponenten zur Verbesserung der
Schirmungseigenschaften an: HF-Dichtungen, leitfihige Beschichtungen
und Klebstoffe, beschichtete Displays, geschirmte Glasscheiben etc. Dabei
stellt sich oft die Frage, ob diese Komponenten ihre zugesagten Eigen-
schaften auch wirklich besitzen. Wichtiger aber noch ist ihr Zusammenfii-
gen zu einem wirksamen Schirm. Zumindest im HF-Bereich fithren Ein-
zelmafinahmen hochstens zufdllig zum Erfolg — oft wirken sie sogar kont-
raproduktiv. Der Schirm muss stets als ein ganzes, dreidimensionales Ge-
bilde betrachtet — womit wir wieder bei der leitfahigen Hiille wéren.

4.1 Materialien und Materialeigenschaften

Fiir die Schirmddampfung des magnetostatischen Schirms ist die Permea-
bilitdt sowie die Materialstirke maB3geblich, vgl. 3.1.2.1. Die Schirmung
magnetischer Gleichfelder ist jedoch die absolute Ausnahme, denn schon
bei energietechnischen Frequenzen wirkt das Riickwirkungsfeld der Wir-
belstrome, die im Schirm flieBen, vgl. 3.1.3.1. Dazu ist eine ausreichend
hohe elektrische Leitfdhigkeit des Schirmmaterials erforderlich. Deshalb
wird bei Frequenzen von 0 Hz bis in den kHz-Bereich oft elektrisch leitfa-
higes Material mit hoher Permeabilitdt verwendet, um beide Effekte zu
kombinieren. Mit zunehmender Frequenz und abnehmender Eindringtiefe
nimmt die Bedeutung der Permeabilitit und der Materialstarke ab.
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Rein elektrostatische Schirme sind eher die Ausnahme — beim Faraday-
Kiéfig spielt lediglich die Leitfihigkeit eine Rolle, wahrend bei dielektri-
schen Schirmen nur die Dielektrizititszahl sowie die Materialdicke maB-
geblich ist, vgl. 3.1.1.

Tabelle 4.1 Materialparameter verschiedener Stoffe. *Werte abhidngig von der
Art der Legierung. **ferromagnetische Stoffe, Permeabilitdt abhdngig von Vor-
magnetisierung bzw. Hysterese, Temperatur sowie Kohlenstoffgehalt.

relative | SPezifi- | Spezifi- Ein-
Permea- scher sche dring- | Normal-
Material | Zeichen | | ...~ | Wider- | Leitfi- tiefe | potenzial
zahl s stand | higkeito | §/+/f V]
"l pIQm] | [1/(Qm)] | [mm]
Alumini- 9 6 3
um Al 1 2810 35,7-10° | 84,2:10 -1,67
Blei Pb 1 210-10° | 4,76:10° | 230-10° | -0,14
200 100-10° | 10,0-10° | 11,3:107 | -0,44
Eisen Fe
2000%* | 670-10° | 1,5:10° | 9,2:107 -0,44
amagne-
tischer ) 106 3 | 10,6 ...
Edel. 1,02 70-10 1410 133 10 0.9
stahl*
Kupfer Cu 1 17,5:10° | 57,1-10° | 66,7-10° | +0,34
mno* 109 100 103 +0,05
Messing 1 75-10 13,3-10 138-10 1026
. . bis 9 6 -3
Nickel Ni L0000%* | 7010 14,3-10° | 14910 -0,26
Silber Ag 1 16:10° | 62,5:10° | 50,3-10% | +0,80
Zink Zn 1 60-10° | 16,7-10° | 123-10° | -0,76
Zinn Sn 1 120-10° | 8,33-10° | 174-10° | -0,14

Beim elektrodynamischen Schirm, vgl. 3.1.3 und 3.1.4, gilt: Die Eigen-
schaft eines Materials, elektromagnetische Felder zu schwéchen, ist ab-
hingig von der Materialstirke sowie von seinen Materialeigenschaften,
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Leitfihigkeit, Permeabilitdt. Im Ergebnis unterscheiden sich die Materia-
lien in ihrer spezifischen Schirmddmpfung, auch Intrinsic-Schirmddmpfung
genannt. Zur Bestimmung der Intrinsic-Schirmddampfung vgl. Abschnitt
5.1. Eine Ubersicht iiber die Eigenschaften einiger Schirmungsmaterialien
gibt Tabelle 4.1.

Die spezifische Schirmddmpfung eines Materials ist aber nur ,,die halbe
Miete®, denn die Verbindung der Gehéuseteile besitzt entscheidende Be-
deutung fiir die Wirksamkeit eines Schirms. Das Oberflichenverhalten
eines Materials spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. Eine Korrosions-
schicht wirkt als Isolator und kann somit zu elektrischen Schlitzen fiihren.
Hier miissen die Materialpaarungen betrachtet werden, denn zu grofle Un-
terschiede des Normalpotentials von Metallen fordern die Bildung solcher
isolierenden Oxidschichten, vgl. 4.1.6.

Bei leitfahigen Kunststoffen tritt die Schwierigkeit auf, einen flachigen
elektrischen Kontakt zu den Metallpartikeln an der Oberfldche herzustel-
len. Somit ist eine hohe spezifische Schirmddmpfung allein noch keine
Gewihr fiir eine hohe Dampfung des realisierten Schirms.

411 Materialien mit hoher Permeabilitat
zur Schirmung magnetostatischer Felder

Zur Schirmung statischer oder quasistatischer Magnetfelder werden Werk-
stoffe mit hoher Permeabilitéit verwendet. Die einzigen Metalle mit p, > 1
sind Eisen, Kobalt und Nickel. Sehr hohe Permeabilititen (u, > 100) wer-
den mit ferromagnetischen Stoffen erzielt. Dazu gehoren weiches Eisen,
weichmagnetischer Nickel sowie verschiedene eisen-, nickel- und kobalt-
haltige Legierungen, z. B. Mumetall. Die Permeabilitdt ferromagnetischer
Stoffe ist allerdings abhingig von der ,,Vorgeschichte*: Mit ansteigender
Magnetfeldstirke H muss der Stoff erst magnetisiert werden, je nach Vor-
magnetisierung geschieht das unterschiedlich. Beim Umpolen des Magnet-
feldes ist der remanente (d. h. der verbleibende) Magnetismus des Stoffs
ebenfalls wieder zu tiberwinden. Dieses Verhalten wird als Hysterese be-
zeichnet: B und H sind nicht proportional und somit ist W, nicht konstant.

Diejenige magnetische Feldstirke Hyoersiiv, die auf das entgegengesetzt
vormagnetisierte Ferromagnetikum einwirken muss, damit die Flussdichte
B = 0 erreicht wird, heilit Koerzitivfeldstirke. Wirkt kein dulleres Magnet-
feld mehr ein, so verbleibt dennoch eine gewisse Flussdichte, die Rema-
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nenz oder Remanenzflussdichte genannt wird. Falls das Ferromagnetikum
unmagnetisiert ist — dieser Zustand kann durch die Einwirkung von Wiarme
oder starken mechanischen St6Ben hergestellt werden — wird es erstmalig
gemél der so genannten Neukurve magnetisiert. Bei sehr hohen &ufleren
Feldstarken ldsst sich keine hohere Magnetisierung, d. h. keine hdhere
Flussdichte mehr erreichen — der Stoff geht in die Sattigung.

B4
BSéttigung. ---------------------------------------
Bremanem
Neukurve
: H
Hkoerzitiv
Bild 4.1 Typische Hysteresekurve eines Ferromagnetikums.

Dieses Hystereseverhalten ist fiir die Schirmung langsamverinderlicher
Felder unerwiinscht. Durch die Remanenz erzeugt der Schirm ein stati-
sches Magnetfeld, ohne dass ein @ufleres Feld vorhanden wire. Dieses
wird erst durch iiberschreiten der (duBleren) Koerzitivfeldstirke gleich
Null. Fiir die Schirmung quasistationédrer Felder sollten deshalb Materia-
lien mit geringer Koerzitivfeldstirke bei gleichzeitig hoher Anfangsperme-
abilitdt verwendet werden. Séttigungseffekte spielen bei der Schirmung
nur bei sehr hohen Feldstirken, wie sie beispielsweise in unmittelbarer
Umgebung von Starkstromkabeln entstehen, eine Rolle.

Des Weiteren ist die Permeabilitdt von Ferromagnetika nicht isotrop, d. h.
nicht in allen Richtungen gleich stark. Auflerdem ist sie abhéngig von der
Temperatur sowie von der Weiterverarbeitung des Grundmaterials (Kalt-
verformung). Die Permeabilitdt nimmt stark mit der Frequenz ab.

Eisen ist ein Werkstoff, der unterschiedliche Erscheinungsformen besitzt:
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Weiches Eisen ist ferromagnetisch und besitzt oben erwéhnte, magnetische
Eigenschaften. Der remanente Magnetismus weichen Eisens ist aber nicht
so stark ausgeprigt, wie beim Dauermagneten (hartes Eisen), weshalb es
prinzipiell als Schirmungsmaterial in Frage kommt. Insbesondere als Rein-
eisen besitzt es eine sehr niedrige Koerzitivfeldstirke bei méBiger elektri-
scher Leitfdhigkeit. Die mechanischen Eigenschaften machen allerdings
eine Gehidusefertigung aufwendig (keine Mdglichkeit der Kaltverfor-
mung). Reineisen ist sehr anfillig gegen Korrosion. Begegnet uns Eisen in
Form von Stahl ist die Permeabilitit sehr vom Kohlenstoffgehalt sowie
moglicher Legierungen abhéngig. Auf Stahl wird im nichsten Abschnitt
4.1.2 ausfiihrlicher eingegangen.

Tabelle 4.2 Magnetostatische Eigenschaften einiger ferromagnetischer Stoffe
(Herstellerangaben Vacuumschmelze, Hanau). Achtung, die magnetostatischen
Eigenschaften variieren stark mit der Weiterverarbeitung / Verformung. Mit der
Frequenz nimmt die Permeabilitét deutlich ab.

. Maxi- Koerzi- Satti- Spezifi- | Spezifi-
relative . gungs-
Anfanes- male tivfeld- luss- scher sche
Material ermega- Permea- stiarke dichte Wider- Leitfa-
bt | Diitat | Higeriay | stand | higkeit o
Wl e | [A/m] TE | plQml | [1Qm)]
Reineisen | 2.000 40.000 6 2,15 0,10-10° | 10-10°
Mumetall | 6.000 | 250.000 1,5 0,8 0,55:10° | 1,8:10°
Vaco- 1 560,000 | 350.000 1 074 | 0,60-10° | 1,6:10°
perm 100
Trafo- 6 6
1.000 80.000 20 2,03 0,40-10 2,510
perm N3

Reines Nickel und reiner Kobalt sind aufgrund ihrer mechanischen Eigen-
schaften nicht als Schirmungsmaterialien interessant, wohl aber Legierun-
gen aus Eisen und Nickel oder Kobalt, die sehr hohe Permeabilititen errei-
chen. Im englischen Sprachraum sind diese Legierungen als Permalloy
bekannt. Bekanntester Vertreter dieser Legierungen fiir Schirmungszwecke
ist Mumetall® (ca. 80% Nickel, ca. 15% Eisen, der Rest Kupfer und Mo-
lybdédn). Ferromagnetische Legierungen fiir Schirmungszwecke zeichnen
sich durch hochste Permeabilitit bei gleichzeitig niedriger Koerzitiv-
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feldstidrke und Remanenz aus.

Eine Ubersicht iiber giingige ferromagnetische Legierungen zu Schir-
mungszwecken gewéhrt uns Tabelle 4.2.

4.1.2 Materialien mit hoher elektrischer Leitfahigkeit
zur Schirmung von magnetischen Wechsel-
feldern und elektromagnetischen Wellen

Die klassischen Schirmungsmaterialien fiir elektromagnetische Schirme
sind nach wie vor Metalle. Fiir rein elektrodynamische Schirme eignet sich
Aluminium. Es wird in der Gehéusefertigung wegen seines geringen Ge-
wichtes und der einfachen Bearbeitung ohnehin gern verwendet. Seine
elektrische Leitfahigkeit ist sehr hoch (es wird sogar fiir die Herstellung
von Energieversorgungsleitungen eingesetzt). Aluminium ist allerdings
unmagnetisch, es lasst sich auch nicht magnetisieren. Die Schirmwirkung
statischer Felder ist also gleich Null. Ein weiterer Nachteil von Aluminium
ist die Tatsache, dass es sich nicht so einfach verschweilen ldsst wie
Stahlblech. Auch besitzt es nicht dessen Festigkeit. Die Hauptschwierig-
keit beim Einsatz von Aluminium ist allerdings seine Eigenschaft, eine
0,1 wm - 0,5 um dicke Passivschicht an der Oberfldche auszubilden. Die-
ser Oxidschicht verdankt Aluminium seine Korrosionsbestindigkeit. Fiir
Schirmungsanwendungen ist die Oxidschicht allerdings hinderlich, den sie
wirkt isolierend. Durch Eloxierung wird sie auch noch auf 5 pm - 25 um
vergrofert. Bei der Verbindung von Aluminiumkomponenten muss diese
Passivschicht iiberwunden werden. Die einfachste Moglichkeit hierzu ist
der Einsatz mechanisch aggressiver Dichtungen, welche die Passivschicht
beim Anpressen zerkratzen. Dazu ist allerdings ein ausreichender Druck
erforderlich. Wenn der Druck auf die Dichtung im Lauf der Zeit nachlésst
und die Dichtung verrutscht, ist die anfinglich ausreichende Leitféhigkeit
der Verbindung verloren. Das Langzeitverhalten von Aluminiumschirmen
ist daher von ihrer Konstruktion abhingig. Eine andere Moglichkeit zur
Uberwindung der Passivschicht besteht in deren Entfernung mit chemi-
schen Mitteln oder auf mechanischem Wege (Schleifen). Das freiliegende
Aluminium muss allerdings sofort vor der erneuten Bildung einer Passiv-
schicht bewahrt werden. Dies kann z. B. durch das Auftragen einer leitfé-
higen Farbschicht oder das Aufkleben leitfdhig beschichteter Textilien
geschehen.
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Im Gegensatz zu Aluminium begegnet uns Eisen bzw. Stahl in den unter-
schiedlichsten Erscheinungsformen. Weiches Eisen mit sehr hoher Perme-
abilitdt wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt behandelt. Beim
elektrodynamischen Schirm kommt jedoch oft Stahl zum Einsatz, entwe-
der unlegiert oder als hochlegierter, rostfreier Edelstahl. Unlegierte Stihle
weisen bei niedrigen Magnetfeldstidrken — und diese sind bei Schirmungs-
anwendungen meist interessant — relative Permeabilititszahlen von ca. 200
bis 2000 auf. Die Permeabilitét ist jedoch in hohem MaBe unlinear. Sie
steigt mit der Magnetfeldstdrke an und erreicht ihr Maximum bei Feldstér-
ken im kA/m-Bereich. AuBlerdem spielt die Verarbeitung eine Rolle: ge-
hértete Stihle besitzen eine geringere Permeabilitdt als normalgegliihte.
Den maligeblichen Einfluss hat jedoch der Kohlenstoffanteil. Mit zuneh-
mendem Kohlenstoffanteil nimmt die Permeabilitdt ab. Dies ist neben der
geringeren Remanenz auch der Grund, weshalb in elektrischen Maschinen
Reineisen statt Stahl fiir die Kerne verwendet wird. Aufgrund der sehr
unterschiedlichen relativen Permeabilititszahlen sollte man fiir den ver-
wendeten Stahl auf Herstellerangaben zuriickgreifen. Einen guten Uber-
blick erhdlt man in [Hue 03]. Die elektrische Leitfahigkeit von Stahl ist
ebenfalls sehr vom Kohlenstoffanteil abhiingig. Sie liegt zwischen 10° und
107 1/(Qm).

Problematisch beim Einsatz von Stahl ist freilich die geringe Korrosions-
bestindigkeit. Deshalb ist Stahl oft verzinkt. Zink ist ein unedles Metall,
das aber — wie Aluminium — eine Oxidschicht bildet, die es vor weiterer
Oxidation bewahrt. Hier stehen wir vor einem dhnlichen Problem wie beim
Aluminium: Die Oxidschicht muss entfernt oder durchstoflen werden, um
eine hochleitfdhige Verbindung zu schaffen. Dies ist in der Praxis bei der
Verzinkung leichter moglich als beim Aluminium. Problematisch bei Zink
ist allerdings der Kontakt zu edleren Metallen, insbesondere zu Kupfer.
Diese beiden Stoffe liegen in der Spannungsreihe sehr weit voneinander
entfernt — es kommt somit bei Anwesenheit eines Elektrolyts zu starken
Korrosionserscheinungen.

Hochlegierter nichtrostender Stahl weist praktisch keine Korrosion auf.
Diese Eigenschaft verdankt er wie das Aluminium einer Passivschicht. Sie
besteht aus Chromdioxid und wirkt nicht isolierend, so dass sie bei Schir-
mungsanwendungen unproblematisch ist. V4A-Stahl ist selbst bei stindi-
ger Anwesenheit eines Elektrolyts (Salzwasser) rostbestdndig. Nichtros-
tender Stahl weist eine recht gute elektrische Leitfahigkeit auf. Diese giins-
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tigen Eigenschaften machen ihn zu einem bevorzugten Material fiir elekt-
rodynamische Schirme. Die Nachteile von nichtrostendem Stahl sind sein
hoher Preis, sein hohes Gewicht und die schwierigere Verarbeitung mit
spanenden Werkzeugen. Da er im Gegensatz zu unlegierten Stihlen keine
hohe relative Permeabilitit besitzt — die meisten Edelstidhle sind nahezu
unmagnetisch — ist er bei der Schirmung niederfrequenter Felder unlegier-
tem Stahl unterlegen.

Der Klassiker unter den Schirmungsmaterialien ist Kupfer. Bei hochster
Leitfahigkeit besitzt Kupfer keine stérenden Oxidschichten. Allerdings ist
Kupfer sehr weich, also fiir selbsttragende Schirmkonstruktionen ungeeig-
net. Es wird daher meist in geringer Materialstidrke zur Auskleidung eines
Gehiuses oder Raumes verwendet. Da sich Kupfer leicht weichloten 14sst,
kann relativ einfach ein im wahrsten Sinne des Wortes ,,wasserdichter
Schirm geschaffen werden. Dieser Aufwand ist allerdings in der Serien-
produktion nicht mehr vertretbar, zumal Kupfer sehr teuer ist. Deshalb
wird Kupfer meist nur bei Einzelstiicken oder bei der architektonischen
Schirmung eingesetzt, 4.4.1.5.

Messing ist eine Kupfer-Zink-Legierung mit mindestens 50 % Kupfer. Es
besitzt wie Kupfer ebenfalls ein positives Normalpotential und damit sehr
gute Korrosionsbestindigkeit. Das schwarze ,,Anlaufen® ist eher ein kos-
metisches Problem. Allerdings ist die Leitfdhigkeit von Messing mit zu-
nehmendem Zinkanteil wesentlich geringer als die von Kupfer. Messing ist
deutlich hérter als Kupfer, was z. B. die spahnende Bearbeitung zur Anfer-
tigung von Drehteilen ermoglicht. Neben hohem Gewicht und im Ver-
gleich zu Stahl oder Aluminium ungiinstigeren mechanischen Eigenschaf-
ten ist Messing ebenfalls sehr teuer. Es wird daher eher fiir kleine Dreh-
und Verbindungsteile verwendet.

Reines Zinn kommt aufgrund seiner Weichheit im Allgemeinen nicht als
Material zur Konstruktion von Schirmen in Betracht. Allerdings ist es Be-
standteil vieler Legierungen und dient auch als Korrosionsschutz, insbe-
sondere fiir Kupfer und kupferbeschichtete Textilien

413 Alternative Schirmungsmaterialien

Als alternative Schirmungsmaterialien hinzugekommen sind Kunststoffe
die durch die Einarbeitung leitfdhiger Partikel, Fasern oder sogenannter
Flakes, leitfahig gemacht werden. Problematisch ist dabei in der Praxis
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aber, dass bei der Herstellung von Kunststoff-Gussteilen wihrend des Er-
starrens die Oberflachenspannung der fliissigen Kunststoffmasse die leit-
fahigen Partikel nicht an die Oberflache ldsst. Das bedeutet: Um beim fer-
tigen Kunststoffteil eine leitfdhige Verbindung herzustellen, muss die Kon-
taktflache erst abgefréast werden.

Mit gutem Erfolg konnen durch Einbringen leitfahiger Partikel auch Elas-
tomere elektrisch leitfahig gemacht werden, die sich so als Grundmaterial
fiir HF-Dichtungen anbieten. Auf sie wird im Abschnitt 4.2.1.3 néher ein-
gegangen.

Bewihrt zur Herstellung HF-dichter Materialverbindungen, die auch me-
chanische Festigkeit aufweisen miissen, haben sich Klebstoffe, die mittels
einer hohen Konzentration von Silberpartikeln leitfahig gemacht werden.
Meist handelt es sich um Zwei-Komponenten-Klebstoffe auf Kunstharzba-
sis. Aufgrund des hohen Silberanteils sind diese Materialien allerdings
recht teuer und kommen so fiir die Massenproduktion nur bedingt in Frage.

Eine weitere Moglichkeit besteht im FEinsatz von metallbeschichteten
Kunststoffen. Die erreichten Schichtdicken betragen typischer Weise
100 um bis 150 pm und bieten fiir Frequenzen ab ca. 10 MHz gute
Schirmddmpfungswerte (>80 dB). Das Problem hier besteht eher darin, die
beschichteten Halbschalen eines Gehéuses leitfdhig miteinander zu verbin-
den, ohne dass die Beschichtung an der Kontaktstelle auf Dauer beschiadigt
wird.

Bild 4.2 Metallbeschichtetes Kunststoffgehduse
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Die Beschichtung von Glas- oder Displayscheiben verspricht nur im hohen
GHz-Bereich Erfolg, da hier extrem diinne Schichten zum Einsatz kom-
men. Typische Bedampfungsmaterialien sind z. B. Silber oder Indium-
Zinn-Oxid (engl. ITO) in Kombination mit Siliziumdioxid (SiO,). Die
Schichtdicken liegen je nach verwendetem Beschichtungsmaterial bei ca.
100 nm. Die so erreichten Leitfdhigkeiten betragen mehr als 10 Qf]. (Der
spezifische Flachenwiderstand besitzt die Einheit Q. Um ihn aber als Fl&-
chenwiderstand zu kennzeichnen, hat sich die Bezeichnung Q] etabliert).
Eine erhohte Schichtdicke vergroflert die elektrische Leitfahigkeit, bringt
jedoch eine Verminderung oder den Verlust der Transparenz mit sich. Von
den Herstellern werden Schirmddmpfungswerte um die 30 dB bei 1 GHz
bei einem Lichttransmissionsgrad von ca. 50% spezifiziert.

Einen weiten Anwendungskreis bei der Schirmung hochfrequenter Felder
(ca. ab 10 MHz) erschlieBen leitfihige Textilien. Dafiir kommen Vliesstof-
fe oder Gewebe aus Nylon oder Polyester in Frage, die mit einer ca. 50 um
dicken Lage Kupfer, Silber, Aluminium oder einer Legierung beschichtet
sind. Beschichtungsverfahren sind u. a. Kathodenzerstdubung (Sputtern)
und thermisches Verdampfen. Flichenwiderstinde < 0,1 €[] werden er-
reicht. Die Hauptproblematik besteht in der Wahl der geeigneten Dicke der
metallischen Schicht: Ist sie zu gering, ist die elektrische Leitfahigkeit
reduziert. Wird sie zu grof3 gewéhlt, besteht die Gefahr der Rissbildung bei
Biegebeanspruchung. Obwohl diese Risse unsichtbar sind, wirken sie als
elektromagnetische Schlitze und fiilhren zum Zusammenbruch der
Schirmwirkung. Die leitfdhige Schicht ist zusétzlich mit einer sehr diinnen
Korrosionsschutzschicht aus Kunststoff (Kohlenstoff-PU), Zinn oder Ni-
ckel versehen. Textilien besitzen keine glatte Oberfliche, sondern sind
fasrig — die Korrosionsschutzschicht wird so von den Fasern durchstof3en.
Sie konnen daher mit groBerem Erfolg mit Klebstoffen verarbeitet werden,
als das bei glatten Metallfolien moglich ist. Die Fasern durchstoen auch
die isolierende Klebstoffschicht. Bei ausreichender Uberlappung sind so
sehr niedrige Ubergangswiderstinde moglich. Bedeutung haben leitfahige
Textilien vor allem beim Bau geschirmter Rdume, 4.4.1.5, oder geschirm-
ter Zelte, 4.4.4. Auch zur Herstellung von HF-Dichtungen werden sie ein-
gesetzt, 4.2.1.4.
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41.4 Materialstarke

Die ausreichende Materialstirke ist eine fundamentale Eigenschaft jedes
elektromagnetischen Schirms, vom aktiven Schirm abgesehen. Sie ist eine
Grundvoraussetzung fiir dessen Funktion.

Wird die notwendige Materialstirke nicht erreicht, kann durch
keine anderen MaBinahmen die gewiinschte Schirmdampfung er-
zielt werden.

Eine einfache Berechnung der Materialstirke kann fiir den elektrodynami-
schen Schirm tiber die Eindringtiefe erfolgen, vgl. Abschnitt 3.1.3.2.
Durch Betrachtung des Parallelplattenschirms ldsst sich eine genauere
Berechnung durchfiihren.

Fiir den elektrostatischen und den magnetostatischen Schirm bietet sich die
Abschitzung nach Abschnitt 3.1.1.2 bzw. 3.1.2.1 an. Fiir den magneti-
schen Fall sind die dort angegebenen Gleichungen in nachstehender Tabel-
le ausgewertet:

Tabelle 4.3 Verhiltnis Materialstirke zu Wandabstand (d/D) fiir einen magneto-
statischen Schirm (f = 0 Hz), berechnet nach 3.1.2.1.

%chlrm- Alu, Kupfer, Eisen, Stahl, Mumetall®
dimpfung V2A usw. U = 2000 e =200 — 6000
[dB] =1 c=1510° c=10-10° He=
20 3,38 107 0,0338 1,13 102
40 keine Schirm- 0,0375 0,375 0,0125
wirkung bei
60 f=0 Hz. 0,375 3,75 0,125
80 3,75 37,5 1,25

Aus Tabelle 4.3 ist ersichtlich, wie aufwéndig eine rein magnetostatische
Schirmung ist. Um 80 dB zu erreichen, miissen selbst bei einem Mume-
tallschirm die Wénde dicker sein als ihr lichter Abstand.

In den Tabellen 4.4 bis 4.11 ist fiir unterschiedliche Wandabstéinde die
Materialstirke eines elektrodynamischen Parallelplattenschirms aufge-
fiihrt, die notwendig ist, um eine vorgegebene Schirmdédmpfung zu errei-
chen. Jede Tabelle gilt fiir eine Frequenz. Um sicher zu gehen, sollte man
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immer die niedrigste in Frage kommende Frequenz betrachten, da bei ho-
mogenen Schirmen die Schirmddmpfung mit der Frequenz zunimmt.

Anzumerken ist aulerdem, dass die in den Tabellen aufgelisteten Schirm-
ddmpfungswerte fiir einen Punkt in der Mitte zwischen den Schirmwénden
gelten.

Man erkennt, dass die Schirmddmpfung stark von den Abmessungen des
betrachteten Schirms abhéngt, was sich auch in der Praxis immer wieder
bestitigt.

Beim elektrodynamischen Schirm gilt: Je groer der Wandab-
stand, desto hoher die Schirmwirkung.

Diese Tatsache bleibt oft unberiicksichtigt. Im quasistationdren Magnetfeld
besitzt ein groBer Schirm eine hohere ,,Gegeninduktivitit®, d. h. bei glei-
chem &uBleren Feld wird eine stirkeres Gegenfeld erzeugt, welches sich
destruktiv liberlagert.

Dieser Effekt nimmt mit zunehmender Frequenz und abnehmender Ein-
dringtiefe ab, das heift, die Schirmddmpfung wird unabhéngig von den
Abmessungen des Schirms. Auch dies kann man aus den Tabellen ablesen.
Allerdings beginnen dann die Inhomogenitéten des Schirms eine dominie-
rende Role zu spielen. Auch hier sind grofle Schirme den kleinen iiberle-
gen, zumindest bei einzelnen Offnungen, denn die eindringde Energie
kann sich auf ein groBeres Raumvolumen verteilen, bzw. wird auf einer
groBeren Wandflidche reflektiert und zum Teil absorbiert.

Fiir weitgehend homogene Schirme kann man also feststellen:

GroBlere Schirme besitzen (bei gleichen Materialeigenschaften)
hohere Schirmddmpfungswerte als kleinere.

In der Anwendung sind die Schirmabmessungen meistens vorgegeben,
d. h. eine Erhéhung der Schirmddmpfung durch Vergroerung des Schirms
scheidet oft aus. Man sollte den Zusammenhang zwischen Abmessungen
und Schirmwirkung allerdings bei der Interpretation von Messergebnissen
nicht unberiicksichtigt lassen.
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Tabelle 4.4 Mindest-Materialstirke d [mm] eines elektrodynamischen Parallel-
plattenschirms mit Wandabstand 2x, bei f = 50 Hz.

[mm]

S;:I:;n Wand- |\ 1 imi- Eisen, | Stahl, | fo0 .
fung z;l;st;i;(]i nium Kupfer ::1 2;236 cu:l 32?]6 Stahl, Messing
[dB] ! ’ we=1

0,01 41,9 30,9 11,6 10,8 75,8 78,3

0,1 14,1 8,8 8,6 72 32,0 33,3

20 1 1,4 0,9 5,6 3,5 3,6 3,8
10 0,14 0,09 2,6 0,5 0,36 0,38
0,01 69,3 52,6 14,5 14,5 119,6 123,2

0,1 41,9 30,9 11,6 10,8 75,8 78,3

0 1 14,4 8,8 8,6 7,2 32,0 333

10 1,4 0,9 5,6 3,5 3,6 3,8
0,01 96,8 74,3 17,6 18,2 1634 168,2
0,1 69,3 52,6 14,5 14,5 119,6 1232

0 1 41,9 30,9 11,6 10,8 75,8 78,3
10 14,4 9,2 8,6 72 32,0 33,3
0,01 124,2 96,0 20,5 21,8 207,2 213,1
0,1 96,8 74,3 17,6 18,2 163,4 168,2
%0 1 69,3 52,6 14,5 14,5 119,6 123,2
10 41,9 30,9 11,6 10,8 75,8 78,3
0,01 151,1 117,7 23,5 25,5 251,0 258,0

0,1 124,2 96,0 20,5 21,8 207,2 213,1
109 1 96,8 74,3 17,6 18,2 163.4 168,2
10 69,3 52,6 14,5 14,5 119,6 1232

Eindring-
tiefe & 11,9 9,4 1,3 1,6 19,0 19,5
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Tabelle 4.5 Mindest-Materialstirke d [mm] eines elektrodynamischen Parallel-
plattenschirms mit Wandabstand 2x, bei f= 1 kHz.

Schirm- | - - : Eisen, | Stahl, | o
diamp- Alumi- freier .
abstand . Kupfer | p,=2000 | n =200 Messing
fung | 5% m] [ ™™ o= 1510 o=1010| Db
[dB] ! ’ o=
0,01 5.4 3,8 2,2 1,9 10,6 11,0
0,1 0,7 0,4 1,5 1,1 1,8 1,9
20
1 0,07 0,04 0,8 0,3 0,2 0,2
10 7-10° | 4107 0,2 0,03 0,02 0,02
0,01 11,5 8,6 2.8 2,7 20,4 21,0
40 0,1 5.4 3.8 2,2 1,9 10,6 11,0
1 0,7 0,4 1,5 1,1 1,8 1,9
10 0,07 0,04 0,8 0,3 0,2 0,2
0,01 17,6 13,5 3,5 3,5 30,2 31,1
60 0,1 11,5 8,6 2,8 2,7 20,4 21,0
1 5,4 3,8 2,2 1,9 10,6 11,0
10 0,7 0,4 1,5 1,1 1,8 1,9
0,01 23,8 18,3 4,2 43 40,0 41,1
20 0,1 17,6 13,5 3,5 3,5 20,4 31,1
1 11,5 8,6 2,8 2,7 10,6 21,0
10 5,4 3,8 2,2 1,9 1,8 11,0
0,01 30,0 23,2 4,8 5,2 49,8 51,2
100 0,1 23,8 18,3 42 43 40,0 41,1
1 17,6 13,5 3,5 3,5 20,4 31,1
10 11,5 8,6 2,8 2,7 10,6 21,0
Eindring-
tiefe & 2,7 2,1 0,3 0.4 43 4.4
[mm]
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Tabelle 4.6 Mindest-Materialstirke d [mm] eines elektrodynamischen Parallel-
plattenschirms mit Wandabstand 2x, bei f= 10 kHz.

Schirm-| - nd- . Eisen, | Stahl, | Yot
dimp- Alumi- freier .
abstand . Kupfer | p,=2000 | n.=200 Messing
fung 2x, [m] nium 6=1,510°| 6 =10-10° Stahl,
[dB] ! ’ =1
0,01 0,7 0,4 0,6 0,5 1,8 1,8
2 0,1 0,07 0,04 0,4 0,2 0,2 0,2
1 7,1-10° | 4,4.10° | 0.2 0,03 0,02 0,02
10 0,7-10° | 0,4-10° | 0,02 | 2,5-10° | 1,8-10 | 1,89-107
0,01 2,7 2,0 0,8 0,7 4,9 5,1
40 0,1 0,7 0,4 0,6 0,5 1,8 1,8
1 0,07 0,04 0,4 0,2 0,2 0,2
10 7,1-10° | 4,4.10° | 0.2 0,03 0,02 0,02
0,01 4,6 3,5 1,0 1,0 8,0 8,2
" 0,1 2,7 2,0 0,8 0,7 4,9 5,1
1 0,7 0,4 0,6 0,5 1,8 1,8
10 0,07 0,04 0,4 0,2 0,2 0,2
0,01 6,5 5,0 1,2 1,2 11,1 11,4
% 0,1 4,6 3,5 1,0 1,0 8,0 8,2
1 2,7 2,0 0,8 0,7 4,9 5,1
10 0,7 0,4 0,6 0,5 1,8 1,8
0,01 8.4 6,6 1,4 1,5 14,2 14,6
0,1 6,5 5,0 1,2 1,2 11,1 11,4
100
1 4,6 3,5 1,0 1,0 8,0 8,2
10 2,7 2,0 0,8 0,7 4,9 5,1
Eindring-
tiefe & 0,8 0,7 0,1 0,1 1,3 1,4
[mm]
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Tabelle 4.7 Mindest-Materialstirke d [mm] eines elektrodynamischen Parallel-
plattenschirms mit Wandabstand 2x, bei f= 100 kHz.

Schirm-| v nd- . Eisen, | Stahl, | Yo%
diamp- Alumi- freier .
abstand . Kupfer | p,=2000 | n =200 Messing
fung 2x, [m] nium 6=1510°| 6=10-10° Stahl,
[dB] ! ’ =
0,01 0,07 0,04 0,1 0,1 0,2 0,2
2 0,1 7,1-10° | 4,4-10° | 0,08 0,03 0,02 0,02
1 0,7-10° | 0,4-10° | 0,02 | 2,510 | 2,0-10° | 1,9-10°
10 |0,07-10%(0,04-10°| 1,7-10° | 0,3-10° | 0,2-107 | 0,2:107
0,01 0,7 0,4 0,2 0,2 1,1 1,1
40 0,1 0,07 0,04 0,1 0,1 0,2 0,2
1 7,110 | 4,4.10° | 0,08 0,03 0,02 0,02
10 0,7-10% | 0,4-10° | 0,02 |2,5:10° | 2,0-10° | 1,9-107
0,01 1,2 0,9 0,3 0,3 2,0 2,1
0 0,1 0,5 0,4 0,2 0,2 1,1 1,1
1 0,07 0,04 0,1 0,1 0,2 0,2
10 7,1-10° | 4,4-10° | 0,08 0,03 0,02 0,02
0,01 1,8 1,3 0,3 0,4 3,0 3,1
% 0,1 1,2 0,9 0,3 0,3 2,0 2,1
1 0,5 0,4 0,2 0,2 1,1 1,1
10 0,07 0,04 0,1 0,1 0,2 0,2
0,01 2.4 1,8 0,4 0,4 4,0 4,1
0,1 1,8 1,3 0,3 0,4 3,0 3.1
100
1 1,2 0,9 0,3 0,3 2,0 2,1
10 0,5 0,4 0,2 0,2 1,1 1,1
Eindring-
tiefe & 0,26 0,21 0,03 0,03 0,43 0,44
[mm]
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Tabelle 4.8 Mindest-Materialstirke d [mm] eines elektrodynamischen Parallel-
plattenschirms mit Wandabstand 2x, bei f= 1 MHz.

Schirm-| o nd- ) Eisen, | Stahl, | Yot
dimp- Alumi- freier .
abstand . Kupfer | p,=2000 | n.=200 Messing
fung 2x, [m] nium 6=1,510°| 6 =10-10° Stahl,
[dB] ! ’ he=1
0,01 | 7,1:10° | 4,4-10° | 0,04 0,02 0,02 0,02
2 0,1 0,7-10° | 0,4-10° | 0,02 | 2,510° | 1,8-10° | 1,9-107
1 0,07-10%|0,04-10%| 1,7-10° | 0,3-10° | 0,2-10° | 0,2:107
10 7,1-10° | 4,4-10° | 0,2-10° |0,03-10°{0,02-10°|0,02-107
0,01 0,07 0,04 0,05 0,05 0,2 0,2
40 0,1 7,1-110° | 4,4-10° | 0,04 0,02 0,02 0,02
1 0,7-10° | 0,4-10° | 0,02 |2,5-10° | 1,8:10° | 1,9-10°
10 10,07-10°(0,04-10%| 1,7-10° | 0,3-10° | 0,2-107 | 0,2-107
0,01 0,3 0,2 0,07 0,07 0,5 0,5
0 0,1 0,07 0,04 0,06 0,05 0,2 0,2
1 7,1-107 | 4,4-10° | 0,04 0,02 0,02 0,02
10 0,7-10° | 0,4-10° | 0,02 |2,5-10° | 1,810° | 1,9-10°
0,01 0,5 0,3 0,1 0,1 0,8 0,8
% 0,1 0,3 0,2 0,08 0,07 0,5 0,5
1 0,07 0,04 0,05 0,05 0,2 0,2
10 7,1-10° | 4,4-10° | 0,04 0,02 0,02 0,02
0,01 0,7 0,5 0,1 0,01 1,1 1,1
0,1 0,5 0,3 0,1 0,01 0,8 0,8
100
1 0,3 0,2 0,8 0,07 0,5 0,5
10 0,07 0,04 0,06 0,05 0,2 0,2
Eindring-
tiefe & 0,1 0,06 |9,2:10° | 0,01 0,1 0,1
[mm]
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Tabelle 4.9 Mindest-Materialstirke d [mm] eines elektrodynamischen Parallel-
plattenschirms mit Wandabstand 2x, bei f= 10 MHz.

S;:I‘;m Wand- | Eisen, | Stahl, | " ‘:zr
funlg) abstand nium Kupfer | p,=2000 | n =200 Stahl Messing
—15.10° —=10.10° i
[dB] 2x, [m] 6=1,510°| 6=10-10 h—
0,01 |0,7-10° | 0,4-107 | 8,1-10° | 2,5-10° | 1,8:107 | 1,9-10
2 0,1 0,07-10°|0,04-10°| 1,7-107 | 0,3-10° | 0,2:10° | 0,2-10°
1 7,1-10° | 4,4-10° | 0,2:10° |0,03-107{0,02-10°|0,02-107
10 0,7-10° | 0,4-10° |0,02-10°| 2,5-10° | 1,8-10° | 1,9-10°
0,01 | 7,1-10° | 4,4-10° | 0,01 0,01 0,02 0,02
40 0,1 0,7-10° | 0,4-10° | 8,1-10° | 2,5-10° | 1,8-107 | 1,9-10°
1 0,07-10°10,04-103| 1,7-10° | 0,3-10° | 0,2:107 | 0,2-10°
10 71-10° | 4,4-10° | 0,2-10° |0,03-10°]0,02-107 | 0,02:10°®
0,01 0,05 0,04 0,02 0,02 0,1 0,1
60 0,1 7,1-107 | 4,4.10° | 0,01 0,01 0,02 0,02
1 0,7-10° | 0,4-10° | 8,1-10° | 2,5-10° | 1,8-10° | 1,9-10°
10 ]0,07-10°(0,04-10°| 1,7-10° | 0,3-10° | 0,2-10° | 0,2-107
0,01 0,1 0,08 0,03 0,03 0,2 0,2
% 0,1 0,05 0,04 0,02 0,02 0,1 0,1
1 7,1-107 | 4,.4-10% | 0,01 0,01 0,02 0,02
10 0,7-10% | 0,4-10° | 8,1-10° | 2,5-10% | 1,8-10° | 1,910
0,01 0,2 0,1 0,03 0,04 0,3 0,3
100 0,1 0,1 0,08 0,03 0,03 0,2 0,2
1 0,05 0,04 0,02 0,02 0,1 0,1
10 7,1-1107% | 4,4-10° | 0,01 0,01 0,02 0,02
Eindring-
tiefe & 0,02 0,02 |29107 | 3,6-10° | 0,04 0,04
[mm]
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Tabelle 4.10 Mindest-Materialstirke d [mm] eines elektrodynamischen Parallel-
plattenschirms mit Wandabstand 2x, bei f= 100 MHz.

S:;‘I‘;m Wand- | Eisen, | Stahl, | [ ‘gzr
funIg) abstand nium Kupfer | p,=2000 | n.=200 Stahl Messing

— 6 — 6 ]

[dB] 2xy [m] 6=1,510°| 6=10-10 b1
0,01 0,07-10°|0,04-10°| 1,5-10° | 0,3-107 | 0,2-10° | 0,2-107
2 0,1 7,1:10° | 4,4-10° | 0,2-10° |0,03-10°{0,02-10°|0,02-107
1 0,7-10° | 0,4-10° {0,02-10°| 2,5-10° | 1,8-10° | 1,9-10°
10 ]0,07-10°(0,04-10°| 1,7-10° | 0,3-10° | 0,2:10° | 0,2-10°¢
0,01 |0,7-10° | 0,4-10° | 3,6-10° | 2,1-107 | 1,8-107 | 1,9-107
40 0,1 10,07-10°(0,04-10%| 1,5-10° | 0,3-10° | 0,2-10° | 0,2-107
1 7,1:10% | 4,4.10° | 0,2:10° |0,03-10°]0,02-107 | 0,02:10°®
10 0,7-10° | 0,4-10° 10,02-10%| 2,5-10° | 1,8-10° | 1,9-10°®
0,01 | 7,1-10° | 4,4-10° | 5,7-10° | 4,7-10° | 0,02 0,02
0 0,1 0,7-10° | 0,4-10° | 3,6-10° | 2,1-10° | 1,8-10° | 1,9-107
1 0,07-102]0,04-10° | 1,5-10° | 0,3-10° | 0,2:10° | 0,2:10
10 7,1-10° | 4,4-10° | 0,2:10° |0,03-10|0,02:10° | 0,02-107
0,01 0,03 0,02 | 79103 | 7,3-10% | 0,05 0,05
% 0,1 7,1:107 | 4,4-10° | 5,7.10° | 4,7-10° | 0,02 0,02
1 0,7-10° | 0,4-10° | 3,6:10° | 2,110 | 1,8:10° | 1,9-103
10 10,07-10°(0,04-10%| 1,5-10° | 0,3-10° | 0,2-10° | 0,2-107
0,01 0,05 0,03 0,01 0,01 0,08 0,08
100 0,1 0,03 0,02 | 7,910 | 7,3-10° | 0,05 0,05
1 7,1-110° | 4,4.107 | 5,7-10° | 4,7-10° | 0,02 0,02
10 0,7-10° | 0,4-10° | 3,6-10° | 2,1-10° | 1,8-10° | 1,9-10°

Eindring-
tiefe & 8,4-10% | 6,7-10° | 0,9-10° | 1,1-10° | 0,01 0,01
[mm]
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Tabelle 4.11 Mindest-Materialstirke d [mm] eines elektrodynamischen Parallel-
plattenschirms mit Wandabstand 2x, bei f =1 GHz.

S;:I‘;m Wand- | Eisen, | Stahl, | " ‘:zr
funlg) abstand nium Kupfer | p,=2000 | n =200 Stahl Messing

—15.10° —=10-10° 4

[dB] 2x, [m] 6=1,510°| 6=10-10 h—
0,01 | 7,1-10° | 4,4-10° | 0,2-107 0,03-10°|0,02-107* | 0,02-10~
2 0,1 0,7-10° | 0,4-10° [0,02-10°| 2,5-10° | 1,8-10° | 1,9-10°
1 0,07-10°|0,04-10°| 1,7-10° | 0,3-10° | 0,2-10° | 0,2-10°
10 7,7-10° | 4,4-10° | 0,2-10° |0,03-10°]0,02:10°[0,02-10°¢
0,01 10,07-10°{0,04-10°| 0,8-10° | 0,3-10° | 0,2:10° | 0,2:10
40 0,1 7,1-10° | 4,4-10° | 0,2:10° |0,03-10|0,02:10° | 0,02:107
1 0,7-10° | 0,4-10° 0,02-10%| 2,5-10° | 1,8:10° | 1,9-10°°
10 0,07-10%|0,04-10°| 1,7.10° | 0,3-10° | 0,2:10° | 0,2-10°¢
0,01 |0,7-10° | 0,4-10° | 1,510 | 1,1-10° | 1,8-107 | 1,9-107
0 0,1 1]0,07-10°]0,04-10°| 0,8-:10° | 0,3-10° | 0,2-10° | 0,210
1 7,1-10° | 4,4-10° | 0,2:10° |0,03-10°|0,02:10° | 0,02:107
10 0,7-10° | 0,4-10° |0,02-10°| 2,5-10° | 1,8-10° | 1,9-10°
0,01 |53-10°|3,810% | 2,2:10° | 1,9-10° | 0,01 0,01
% 0,1 0,7-10% | 0,4-10° | 1,5-10° | 1,1-10% | 1,8-10° | 1,9-1073
1 0,07-10°{0,04-103| 0,8-10° | 0,3-10° | 0,2:107 | 0,2-10°
10 7,1:10° | 4,4-10° | 0,2-10° |0,03-10°{0,02-10°|0,02-107
0,01 0,01 |8,6-10°|2.8107%|2,7.10% | 0,02 0,02
100 0,1 5,3-10% | 3,8-10% | 2,2:10° | 1,9-10° | 0,01 0,01
1 0,7-10° | 0,4-10° | 1,5-10° | 1,1-10° | 1,8-107 | 1,9-107
10 10,07-10°(0,04-10°| 0,8-:10 | 0,3-10° | 0,2:10° | 0,2-107

Eindring-
tiefe § 2,7-10° | 2,1.10° | 0,3-10° | 0,4-10° | 4,3-10° | 4,4-10°
[mm]
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41.5 Leitfahigkeit, Permeabilitat und Dielektrizitat

»ldeale® Schirmungsmaterialien verbinden hochste Leitfahigkeit mit
hochster Permeabilitdt. Allerdings miissen sie in den meisten Fillen auch
bestimmte mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften be-
sitzen sowie kostengiinstig sein, was die Auswahl wieder deutlich ein-
schrénkt.

Die Materialparameter Leitfihigkeit und Permeabilitdt gehen bei
der Dimensionierung der Materialstiarke in die Berechnung ein.
Je geringer Leitfihigkeit bzw. Permeabilitit, umso dicker muss
das Material sein.

Bei der Betrachtung von Bild 3.17, Schirmdémpfung eines Hohlzylinders,
stellen wir fest, dass beim Werkstoff mit hoher Permeabilitit (in diesem
Fall Eisen mit u, =200) auch im statischen Fall eine Schirmddmpfung
> 0 dB erzielt werden kann. Hier wirkt der Schirm als permeabler, magne-
tostatischer Schirm. Werkstoffe mit p, = 1 besitzen diese gilinstige Eigen-
schaft nicht. Sie wirken rein als elektrodynamische Schirme. Dies bedeutet
in der Praxis, dass zur Schirmung von Gleichfeldern sowie bei niedrigen
Frequenzen (z. B. in der Energietechnik) permeable Materialien, also Fer-
romagnetika, 4.1.1 eingesetzt werden miissen. Die geringere elektrische
Leitfdhigkeit von Materialien mit hoher Permeabilitit kann durch das Hin-
zufiigen einer zweiten hoch leitfahigen Schicht kompensiert werden, was
allerdings den Aufwand deutlich steigert.

Bei hoherer Frequenz kann auf den Einsatz permeabler Materialien ver-
zichtet werden (Bedingung: 8 << Materialstirke). Hier fiihrt eine ausrei-
chende elektrische Leitfahigkeit zum Erfolg.

Dies vergroflert die Auswahl in Frage kommender Schirmmaterialien un-
gemein. Dafiir werden an den Kontaktflachen die Oberflacheneigenschaf-
ten des Materials wichtig, auf die im néchsten Abschnitt eingegangen
wird.

Die Dielektrizitdit eines Materials spielt bei hochpermittiven dielektrischen
Schirmen nach 3.1.1.2 eine Rolle: Der Schirm verhélt sich vollstindig
analog zum hochpermeablen Schirm. Die Schirmdémpfung wéchst mit der
relativen Dielektrizititszahl. Bei €, =1 ist keine Schirmwirkung vorhan-
den. Daraus ist auch die begrenzte Wirkung dielektrischer Schirme ables-
bar, denn die relative Dielektrizitit der in der Praxis verwendeten Stoffe
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wird selten den Wert 50 tiberschreiten.

Bei elektrodynamischen Schirmen im quasistationdren Feld ist die Di-
elektrizitdt eines Schirmungsmaterials unerheblich. Erst wenn die Wellen-
lange in die Grofenordnung des Schirms kommt und Ausbreitungs- bzw.
Resonanzerscheinungen, z. B. mit dem Impedanzkonzept, betrachtet wer-
den, wird die Dielektrizitdtszahl des schirmenden Mediums bedeutsam.
Der Wellenwiderstand des Schirmungsmaterials wird durch die Dielek-
trizitdt beeinflusst und somit sein Reflexions- bzw. Absorptionsverhalten.
Dies ist beispielsweise in Gl. (3.142) daran zu erkennen, dass €, nur im
zweiten Term auftritt, der den Einfluss der Wellenausbreitung beschreibt.
Da die meisten Schirmungsmaterialien allerdings metallisch sind und ein &;
von 1 besitzen, eriibrigt sich oft bei elektrodynamischen Schirmen die
Betrachtung der Dielektrizitét.

41.6 Oberflachenverhalten und Korrosions-
bestandigkeit

Bei einem undichten Aquarium wird man zunéchst an den Verbindungs-
stellen der Glasplatten nach Leckagen suchen. Ahnlich verhilt es sich bei
elektromagnetischen Schirmen: Bei ausreichender Materialstirke konnen
nur die Verbindungsstellen fiir eine Verschlechterung der Schirmdadmp-
fung verantwortlich sein. Ein guter elektrischer Kontakt entlang der ge-
samten Verbindung ist wiinschenswert, um das Auftreten von Schlitzen zu
vermeiden. Diese Schlitze konnen, wenn sie in die Groflenordnung der
halben Wellenldnge kommen, die Wirkung des Schirms zunichte machen.
Daher versteht es sich von selbst, dass die Verbindungsstellen frei von
Lacken, Beschichtungen oder 6ligen Beldgen sein sollten. Neben diesen
Isolationsschichten, die sich durch sauberes Arbeiten vermeiden oder ent-
fernen lassen, gibt es aber noch einen weiteren Feind guter Kontakte: Die
Korrosion. Unter Korrosion versteht man die allméhliche Zersetzung eines
Stoffes durch den Einfluss von Stoffen in seiner Umgebung. Dies beein-
trachtigt nicht nur die mechanische Festigkeit, sondern fiihrt an der Ober-
fliche des Stoffes auch zur Bildung elektrisch isolierender Schichten, was
bei Schirmungsanwendungen eine wesentliche Rolle spielt.

Sauerstoffkorrosion: Oxidation durch den Luftsauerstoff. Diese Reaktion
ist wohl der bekannteste Korrosionsvorgang. Alle Metalle reagieren mit
dem Sauerstoff der Luft und bilden somit Oxidschichten an ihrer Oberfla-
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che, die isolierend wirken. Natiirlich sind hier die edlen Metalle, allen vor-
an Gold gefolgt von Silber und Kupfer weniger betroffen, weshalb diese
Werkstoffe oft als Kontaktmaterialien in Schaltungen verwendet werden.
Gold und Silber scheiden bei Schirmungsanwendungen meist aus Kosten-
griinden aus. Kupfer wird hingegen haufiger eingesetzt, da man aufgrund
der hohen Leitfdhigkeit auch keine dicken Bleche bendtigt. Beim Hinzu-
kommen eines Elektrolyts, z. B. Regenwasser, wird die Oxidation deutlich
beschleunigt. Bei Kupfer kommt es zur Griinspanbildung, bei Eisen und
unlegiertem Stahl zur Rostbildung. Noch unedlere Metalle als Eisen, z. B.
Aluminium, bilden eine Passivschicht aus Oxid, die das darunter liegende
Metall gegen den Luftsauerstoff abschlie3t. So wird eine weitere Oxidati-
on verhindert und das Material vor der vollstdndigen Korrosion bewahrt.
Die so gebildeten Oxidschichten sind allerdings nur bedingt elektrisch
leitfédhig. Dies fiihrt je nach Metall zur Isolation der Kontaktflichen. Edel-
stahl, genauer gesagt, das im Edelstahl enthaltene Chrom bildet eine Pas-
sivschicht aus Chromdioxid, die leitfdhig und daher schirmungstechnisch
unproblematisch ist, wahrend sie beim Aluminium oder bei verzinkten
Oberflachen mechanisch durchsto3en werden muss, siehe 4.1.2.

Kontaktkorrosion: Eine Werkstoffanordnung, bestehend aus Anode, Ka-
thode und Elektrolyt bildet ein sogenanntes Korrosionselement. Das ist
eine Anordnung von Werkstoffen, die sich wie eine kurzgeschlossene gal-
vanische Zelle verhalten. Betrachten wir z. B. die Anordnung Kupfer —
Zink: Beide Stoffe werden an der Oberfldche bei Anwesenheit eines Elekt-
rolyts, z. B. saurem Regenwasser, ionisiert. Dieser lonisationsvorgang ist
beim unedleren Material — hier Zink — deutlich stdrker ausgeprégt. Ein Teil
der ionisierten Zink-Atome geht in die Losung, andere bleiben an der
Elektrodenoberfliche. Die bei der Ionisation frei gewordenen Elektronen
verbleiben auf der Zink-Elektrode, die sich so negativ aufladt (= Anode).
Durch die negative Ladung der Zink-Elektrode werden die Zink-Ionen
zundchst an der Elektrodenoberflidche festgehalten. An der Kupferelektro-
de lauft ein dhnlicher Vorgang ab, nur dass weniger Kupfer-lonen in die
Losung iibergehen. Das bedeutet, dass sich in der Kupfer-Elektrode weni-
ger freie Elektronen befinden. Sie ist somit gegeniiber der Zink-Elektrode
positiv geladen (= Kathode). Die so auftretende Spannung kann gemessen
werden (elektrochemische Spannung). Geraten Zink und Kupfer in elektri-
schen Kontakt, fliet ein Strom, so dass sich die Ladungen ausgleichen.
Dies wird z. B. bei Batterien ausgenutzt. Wenn sich durch einen Kurz-
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schluss die Ladungen vollstindig ausgleichen, so dass an der Anode keine
negative Spannung mehr anliegt, welche die Zink-Ionen festhilt, kommt es
zur Korrosion der Zink-Elektrode. An der Kathode kommt es hingegen,
mittels der von der Zink-Elektrode ,,gespendeten Elektronen, zur ver-
mehrten Reduktion, d. h. zu einer Verwandlung von Kupfer-lonen zu Kup-
fer. Diese Kupferatome lagern sich jedoch nicht wieder an der Kupfer-
elektrode ab, sondern werden abgetragen. Somit fiihrt die Kontaktkorrosi-
on zu einer Zersetzung beider Elektrodenstoffe, wobei das unedlere Metall
einen stirkeren Verfall aufweist.

Die Neigung eines Stoffes zur Oxidation wird durch seine Position in der
elektrochemischen Spannungsreihe beschrieben, siche Bild 4.3. Da die
elektrochemische Spannung immer nur zwischen zwei Stoffen bestimmt
werden kann, wird einer Wasserstoff umspiilten Platinelektrode per defini-
tionem das Potenzial 0 V zugeordnet. Die elektrochemische Spannung
aller anderen Stoffe gegeniiber dieser Normal-Elektrode wird als Normal-
potenzial bezeichnet.
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Bild 4.3 Elektrochemische Spannungsreihe: Normalpotenzial einiger Stoffe.

Es gilt: Je niedriger das Normalpotenzial eines Stoffes ist, umso unedler ist
er. D. h. er besitzt eine hohere Neigung zur Oxidation.

Um bei der Schaffung elektromagnetischer Schirme das Auftreten von
Oxidschichten so weit wie mdglich zu vermeiden, sollten an Kontaktfla-
chen nur Stoffe gepaart werden, die in der Spannungsreihe nicht allzu weit
auseinander liegen. Beispielsweise treten bei der Paarung Kupfer-Messing
keine Probleme auf. Kupfer-Eisen mit einer elektrochemischen Spannung
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von 0,34V - (-0,44 V) = 0,78 V ist schon problematisch. Kupfer-Zink mit
0,34 V-(-0,76 V)=1,10 V kann katastrophal werden, denn hier wird
nicht nur der elektrische Kontakt zunichte gemacht, sondern die Substanz
der beiden Stoffe ist gefédhrdet.

Die Auswahl elektrochemisch vertriglicher Materialien ist Vor-
aussetzung fiir die dauerhafte Funktion eines Schirms. Die Le-
bensdauer von leitfihigen Verbindungen wird durch die Korro-
sion begrenzt.

Sollen in der Praxis dennoch Stoffe mit starker elektrochemischer Span-
nungsdifferenz in Kontakt gebracht werden, so sind die Kontaktflaichen
grindlich zu reinigen. Die geschaffene Materialverbindung muss vom
umgebenden Luftsauerstoff und von allen Elektrolyten abgeschottet wer-
den. Besser ist es, mit einer Zwischenschicht zu arbeiten, also einer HF-
Dichtung, einer leitfahigen Lackschicht oder einem leitfahigen Klebstoff.
Auch leitfahige Klebebander konnen geeignet sein. Das Material der dieser
Zwischenschicht sollte in der Spannungsreihe in der Mitte zwischen den
beiden Stoffen stehen. Wenn die Zwischenschicht — z. B. ein Lack —
gleichzeitig noch fiir guten Abschluss gegen Luft und Elektrolyte sorgt,
konnen so gute Ergebnisse erzielt werden.

4.2 Komponenten der elektromagnetischen Schir-
mung

Fiir fast alle Herausforderungen der elektromagnetischen Schirmung gibt
es auf dem Markt fertige Komponenten. Allerdings muss ein elektromag-
netischer Schirm immer als Ganzes betrachtet werden. Nur das Zusam-
menwirken der passenden Komponenten gewdhrleistet die geforderte
Schirmdédmpfung. Die Verwendung guter Einzelteile bewirkt noch nicht
automatisch ein gutes Resultat. Daher ist die Kombination geeigneter
Komponenten unter Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Vorgaben das
Hauptproblem, das es zu 16sen gilt.

4.2.1 HF-Dichtungen

Ideale Verfahrenen, um Bauteile mit durchgehend hoher Leitfdhigkeit zu
verbinden sind Loten und Schweiflen. Auch Nieten oder Verschrauben ist
sehr erfolgreich, solange die Abstinde klein im Vergleich zur minimalen
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mafgeblich Wellenlédnge sind. Diese Verfahren besitzen allerdings zwei
wesentliche Nachteile: Sie sind teuer in Fertigung bzw. Montage und sie
erlauben nur schwer eine Auftrennung der Verbindung, wenn der Schirm
gedffnet werden muss (z. B. zur Bedienung oder zu Wartungszwecken.)

Der Einsatz von HF-Dichtungen bringt hier wesentliche Vorteile. Sie die-
nen u.a. zum Verbinden von Gehdusewidnden, Anbringen von Einbau-
buchsen, Abdichtung von Tiiren, Klappen oder Revisionséffnungen.

Prinzipiell muss unterschieden werden zwischen Dichtungen, die

Bauteile verbinden, welche nie oder nur sehr selten von einander ge-
trennt werden (z. B. Gehdusewénde), oder die

Tiiren, Klappen, Wellendurchfithrungen etc. abdichten. Diese sind als
bewegliche Teile konzipiert und miissen eine entsprechende Zahl an
Bewegungszyklen ohne nennenswerten Verlust der HF-Eigenschaften
iiberstehen.

Dazu kommt, dass Dichtungen korrodieren oder mit der Zeit verschmutzen
konnen (auch durch eigenen Abrieb.) Hier wird ein gewisser Selbstreini-
gungseffekt gefordert. Aulerdem miissen HF-Dichtungen oft noch zusétz-
liche Funktionen erfiillen wie Feuchtigkeitsschutz, Schutz vor Zugluft,
Rauchabdichtung, Schalldichtung, Vibrationsentkopplung etc. Diese For-
derungen sind nicht immer mit den Anforderungen an eine gute HF-
Dichtung zu vereinbaren. Meist lauft es hier — wie so oft — auf einen Kom-
promiss hinaus.

Generell gilt fiir alle HF-Dichtungstypen: Die Kontaktflichen
miissen vor dem Aufbringen der Dichtung gereinigt werden —
z. B durch abschleifen und entfetten mit Losungsmitteln (Ace-
ton) oder Alkohol.

Auch bei Dichtungen gilt der Grundsatz, dass fiir niederfrequente Felder
ein moglichst niederohmiger Kontakt gefordert wird, wihrend bei zuneh-
mender Frequenz eine durchgehende, dichte Verbindung ohne Offnungen
notig ist.

Bei rein magnetostatischen Schirmen werden im Allgemeinen keine HF-
Dichtungen eingesetzt, da diese keine hohe Permeabilitit besitzen. Hier

sollte durch eine mdglichst spaltenfreie Anbindung der Einzelteile der
,Eisenkreis* geschlossen werden.
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4211 Kontaktfedern

Kontaktfederleisten, auch Kontaktstreifen genannt, bestehen meist aus
Edelstahl oder Kupfer-Beryllium, einer hochelastischen Kupferlegierung.
Sie besitzen eine Reihe von Vorteilen, die sie zu einem bevorzugten Dich-
tungstyp machen:

Hervorragende Kontakteigenschaften. Geringer elektrischer Wider-
stand.

Sehr gute Bestdndigkeit: Die Elastizitidt und somit der Anpressdruck
bleibt iiber lange Zeit und viele SchlieBzyklen konstant. Diese Eigen-
schaft macht Kontaktfedern zum bevorzugten Dichtungstyp fiir
hochwertige HF-Tiiren.

Selbstreinigende Eigenschaften: Beim Anpressen der Kontaktfedern
schleift die Feder iiber die zu verbindenden Metallteile. So werden
Oxidschichten und kleinere Verunreinigungen auf den Oberfldchen
entfernt. Diese Eigenschaft ermoglicht auch (bedingt) die Verbindung
von Bauteilen mit einer Passivschicht z. B. Aluminium. Die Kontakt-
feder kratzt sich durch die Oxidschicht.

Hohe Stromtragfahigkeit — wichtig bei Blitzschutzanwendungen.

Kontaktstreifen sind mit vielen verschiedenen Oberfldchenbeschich-
tungen erhéltlich und konnen so an das Trédgermaterial angepasst wer-
den.

Die Nachteile von Kontaktfederleisten sind

Hohe Anfilligkeit gegen mechanische Beschadigung. Das Verbiegen
der Kontaktfinger fiihrt oft zum Verlust der Elastizitit oder zum Ab-
brechen. Oft werden daher bei HF-Tiiren die Dichtungen in schiitzen-
de U-Profile eingebaut, z. B. bei Messerkontakttiiren, siche 4.4.1.2.

Recht hoher Anpressdruck erforderlich.

Geringe Toleranz der Spaltmalle: Ein zu groBes Spaltmal fiihrt zur
Verringerung des Anpressdrucks und damit zur Reduzierung der er-
reichten Schirmddmpfung. Ein zu geringes Spaltmal fiihrt zu sehr ho-
hen Anpresskréften und erschwert damit das SchlieBen der Verbin-
dung. Bei extrem kleinem Spalt kann die Dichtung beschidigt wer-
den.



4.2 Komponenten der elektromagnetischen Schirmung 255

Keine Abdichtung von Feuchtigkeit, Zugluft, Staub oder Schall.
Recht hoher Preis.

Kontaktfederdichtungen gibt es in unterschiedlichsten Bauformen, die eine
Vielzahl von Befestigungsverfahren zulassen, Bild 4.4.

e) f) 9)

Bild 4.4 Moglichkeiten der Befestigung von Kontaktstreifen: a) Clip-
Montage, b) Einrast-Montage, ¢) Nietmontage, d) Schraubmontage, ¢) Montage
mit Befestigungsleiste, f) Klebemontage, g) Klebemontage mit Uberwurffalz.
Auch Schweil3- oder Lotmontage ist moglich.

Dartiiber hinaus gibt es Sonderanfertigungen fiir die Schirmung von Steck-
verbindern, Platineneinschiiben usw. Bemerkenswert sind Kontaktringe,
also ringférmige Kontaktstreifen, welche die Schirmung von Wellendurch-
fiihrungen erlauben.

Kontaktfederleisten sind mit den unterschiedlichsten Oberflichenbeschich-
tungen erhiltlich. So lassen sich durch Auswahl der geeigneten Beschich-
tung minimale elektrochemische Spannungsdifferenzen zwischen Schirm-
werkstoff und Dichtung erreichen. Meist gibt der Dichtungshersteller idea-
le Paarungen an. Allerdings wird bei hiufig durch Reibung beanspruchten
Dichtungen (z. B. Tiirdichtungen) die Oberfldchenbeschichtung mit der
Zeit abgeschliffen. Fiir derartige Anwendungen sollten unbeschichtete
Dichtungen zum Einsatz kommen, deren Material eine gute Kompatibilitét
zum Material des Schirms aufweist, z. B. Kupfer-Beryllium-Dichtungen
auf einer Edelstahl-Oberfléche.

Beim Einbau von Kontaktstreifen ist gegebenenfalls deren unsymmetri-
sche Bauform zu beachten, Bild 4.5.

Aus Bild 4.5 ist auch ersichtlich, dass Kontaktfederleisten Krafte aufneh-
men kdnnen, die nicht senkrecht zur Dichtungsoberfldche wirken. Dies ist
bei vielen anderen Dichtungstypen nicht moglich.
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TN SNV
a) richtig b) falsch
Bild 4.5 Einbau unsymmetrischer Kontaktstreifen

Kontaktstreifen werden in selbstklebender Ausfithrung angeboten. Der
Klebstoff selbst ist normalerweise nicht elektrisch leitfdhig. Dies fiihrt
dazu, dass der elektrische Kontakt an den Fliachen neben der Klebeschicht
herbeigefiihrt werden muss, Bild 4.6.

Kontakt-
flache

f—s

N N
N

Kontakt- Klebe- Kontakt-
flache flache flache

Bild 4.6 Beispiel fiir eine selbstklebende Kontaktfederleiste. Nur ein Teil der
gesamten Dichtungsbreite dient dem elektrischen Kontakt.

Die Kontaktflichen miissen sauber und frei von Lacken oder Fetten sein.
Insbesondere beim nachtriaglichen Lackieren der umgebenden Flichen
besteht die Gefahr, dass trotz Abkleben durch Kapillarwirkung Farbe unter
die Dichtung gelangt. Dies ist nicht immer sofort zu erkennen. Deshalb
sollte sehr grofziigig abgeklebt oder bereits vor dem Anbringen der Dich-
tung lackiert werden.

Bei ungeschiitzt liegenden Tiirdichtungen werden durch Festkeilen der
Tiir, das Einklemmen von Verldngerungskabeln oder durch Unachtsamkeit
die HF-Dichtungen leicht beschédigt. Dies gilt fiir die empfindlichen Kon-
taktfederleisten in besonderem Mafle. Beim Bau geschirmter Rdume emp-
fiehlt es sich daher, die Dichtungen so spét wie moglich einzusetzen. Glei-
ches gilt fiir HF-Schirmschrianke, die mit Komponenten ausgeriistet wer-
den miissen.

Die mit einfachen Kontaktfederleisten maximal erreichbare Schirmdamp-
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fung im Magnetfeld steigt von 0 Hz bis 10 MHz ungefahr linear an und
erreicht dort Werte von 80-100 dB. Im Frequenzbereich 10 MHz — 1 GHz
(ebene Welle) sind einfache Kontaktfedern fiir Systeme mit einer elektro-
magnetischen Schirmddmpfung von mehr als 80 dB geeignet. Dazu miis-
sen Materialpaarung und Anpressdruck optimal gewéhlt werden. Im Be-
reich > 1GHz nimmt die maximal erreichbare Schirmddmpfung wiederum
ab, was mit den Schlitzen zwischen den Einzelkontakten zusammen héngt.

Durch den Einsatz von doppelten Kontaktstreifen, die versetzt angeordnet
sind, l4sst sich die Leistungsfahigkeit des Dichtsystems deutlich steigern,
Bild 4.7. Die Labyrinthwirkung trigt zusétzlich zur erhohten Dampfung
bei Frequenzen im Gigahertzbereich bei. Zur weiteren Verbesserung kann
der Hohlraum im U-Profil noch mit einem Absorberstreifen ausgestattet

werden.

Messer Kontaktfederleiste

SN

Messer

Bild 4.7 Dichtsystem aus zwei versetzt angeordneten Kontaktfederleisten.
Das zwischen die Dichtungen eindringende, bewegliche Element wird als Messer
bezeichnet. Diese Anordnung wird insbesondere bei hochwertigen HF-Tiiren,
sogenannten Messerkontakttiiren, eingesetzt.

Wie bei jeder Feder besteht auch bei Federkontaktleisten ein Zusammen-
hang zwischen Deformation und Kraft; je stirker die Feder zusammen
gedriickt wird, umso mehr Kraft muss aufgewendet werden. Diese An-
presskraft verbessert den elektrischen Kontakt. Ausgelegt sind Kontakt-
streifen fiir eine Nennhdhe h,, — auch Designhdhe genannt — Bild 4.8.

/ ! h
(—\\L\\/ hmin hn max
I}

Bild 4.8 Querschnitt durch eine Kontaktfederleiste in gepresstem Zustand.

Die bei Nennhohe auftretende Anpresskraft F,, variiert stark mit dem ver-
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wendeten Dichtungstyp. Sie kann typische Werte von 50 N/m bis
2000 N/m annehmen. Die aufzuwendende Kraft ist ein wichtiges Kriteri-
um bei der Auswahl geeigneter Dichtungen. Mit ungefdhr halber Nenn-
Kraft F,/2 kann die Dichtung nur auf ihre maximale Hohe h,,,x zusammen-
gedriickt werden, mit ungeféhr doppelter Kraft 2 F,, auf die minimale Hohe
hin. Bei Uberschreitung der Hohe h,,, ist kein zuverldssiger Kontakt mehr
gewihrleistet, bei Unterschreitung von h,,;, besteht die Gefahr der Bescha-
digung der Dichtung. Die besten Schirmdémpfungswerte werden bei ma-
ximalem Druck erreicht. Sie variieren innerhalb des Arbeitsbereichs der
Dichtung um ca. 10 dB.

Eine Verringerung der SchlieBkréfte 14sst sich durch sparsames (!) Auftra-
gen von Multidlen (WD-40, Caramba-Multiél etc.) auf die Gegenkontakt-
flichen erzielen. Das aufgespriihte Ol sollte aber mit einem sauberen Tuch
sorgfiltig abgewischt werden, so dass nur ein ganz diinner Film zuriick
bleibt.

In der Praxis ist oft nicht die Anpresskraft, sondern das SpaltmalBl wahlbar
oder durch die Konstruktion vorgegeben. Anhand der Angaben des Dich-
tungsherstellers lassen sich die auftretenden Kréfte ermitteln. Die bei der
Kompression der HF-Dichtung entstehenden Kréfte muss die Konstruktion
aufnehmen konnen, ohne sich zu verziehen. Auch miissen bei Tiiren oder
Klappen die entstehenden SchlieBkréfte beriicksichtigt werden. Sehr wich-
tig ist die geringe Toleranz der Spaltmafle: Je nach Dichtungstyp konnen
sich die Anpresskrifte bei einer Abweichung von 1 mm verdoppeln oder
halbieren. Allgemein haben Dichtungen mit einer groeren Nennhohe
einen groferen Arbeitsbereich und kdnnen so Fertigungstoleranzen leichter
ausgleichen.

4.21.2 Metallische Gestrickdichtungen

Dichtungen aus Metallgestrick sind der Klassiker unter den HF-
Dichtungen. Sie bestehen aus Edelstahl, Kupfer-Beryllium, Aluminium
oder Monel, einer Legierung aus ungefahr 65% Nickel, 33% Kupfer und

2% Eisen. Sie sind als reine Gestrickdichtungen oder mit Elastomerkern
erhéltlich.

Vorteile von Gestrickdichtungen sind

Gute Kontakteigenschaften. Geringer elektrischer Widerstand.
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Sehr robuster Dichtungstyp: AuBerst geringe Anfilligkeit gegeniiber
mechanischer Beschadigung.

GroB3e Aggressivitit gegeniiber Oxidschichten. Diese werden bei ent-
sprechendem Anpressdruck von den Einzeldrahten durchbrochen.

Hohe Stromtragfahigkeit — wichtig bei Blitzschutzanwendungen.

Durch geeignete Wahl des Materials kann eine weitgehende elektro-
chemische Vertriglichkeit erreicht werden.

Die Nachteile von Gestrickdichtungen sind
Geringe Elastizitdt, zumindest bei Dichtungen ohne Elastomerkern.
Bei Montage mit Hohenanschlag: Geringe Toleranz der Spaltmale.
Sehr hoher Anpressdruck erforderlich.

Keine Abdichtung von Feuchtigkeit, Zugluft, Staub oder Schall. — Es
gibt allerdings Kombinationen aus Gestrick- und Elastomerdichtung-
en, die eine zusitzliche Dichtwirkung gegeniiber Umwelteinfliissen
besitzen.

Die Anpresskraft muss immer senkrecht zur Dichtungsoberflache wir-
ken. Das Auftreten von Scherkriften ist ungiinstig.

Eine Vielzahl von Querschnitten in allen mogliche Abmessungen ist auf
dem Markt erhéltlich. Es gibt sie aus Vollmetall-Gestrick, hohl oder mit
Elastomer-Kern, vgl. 4.2.1.3 und 4.2.1.4. Einige Bauformen zeigt Bild 4.9.

N

Bild 4.9 Beispiele fiir Querschnitte von Gestrickdichtungen. a) Vollmetall-
Schnur, b) Hohlschnur, ¢) Rundschnur mit Elastomer-Kern, d) Rundschnur mit
Silikonschlauch, e) Doppelschnur mit Steg, f) Vollmetall-Schnur mit Fahne g)
Rechteck-Gestrickdichtung.

Viele Dichtungstypen sind mit Klebebeschichtung erhiltlich. Eine weitere
Bauform sind ,,Schirmungs-Unterlegscheiben‘ aus Metall-Gestrick, die zur
niederohmigen Schraubverbindung verwendet werden. Die Montagemog-
lichkeiten sind sehr zahlreich. Einige Beispiele zeigt Bild 4.10.
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Bild 4.10 Einige moégliche Montagemethoden von Gestrickdichtungen: a)
Nutmontage, b) Verschraubung ohne Hohenanschlag, ¢) Verschraubung mittels
aufgeschweiffitem Gewindebolzen ohne Hohenanschlag, d) und e) Selbstklebedich-
tung mit Hohenanschlag, f) Rechteckdichtung mit Elastomer-Kern und Messer-
kontakt.

Es sind Montageanordnungen mit und ohne Héhenanschlag zu unterschie-
den. Bei Vorhandensein eines Anschlags kann den Herstellerangaben die
ideale Hohe entnommen werden. Der Zusammenhang zwischen Dich-
tungshdhe und Anpresskraft ist jedoch bei Vollmetallgestricken stark unli-
near. Mit anderen Worten: Bei nur geringer Uberschreitung des Nenn-
SpaltmaBes kann es vorkommen, dass kein elektrischer Kontakt der Dich-
tung mehr vorhanden ist. Eine Unterschreitung des Spaltmales fiihrt sofort
zu wesentlich erhdhten Kriften. Diese Nachteile von Vollmetall-
Dichtungen werden bei Dichtungen mit Elastomer- oder Silikonkern aus-
geglichen. Diese Dichtungen weisen eine groflere Elastizitét bei einer gro-
Beren Toleranz gegeniiber Abweichungen vom Soll-Spaltmal} auf. Aller-
dings besitzen sie, wie alle Elastomer- oder Kunststoffdichtungen den
Nachteil, dass ihre Elastizitit mit der Zeit verloren geht. Wenn diese Dich-
tungen im eingebauten Zustand angepresst werden, ,,gewOhnen® sie sich
mit der Zeit an die Deformation. Die Anpresskraft ldsst nach und somit
reduziert sich die Schirmdampfung.

Die Dichtungsmontage ohne Hohenanschlag wird sehr héufig bei Verbin-
dungen verwendet, die selten gelost werden miissen, z. B. bei der Ver-
schraubung von Schirmkabinen, Revisionsdeckeln etc. Normaler Weise
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werden hier Gestrickdichtungen ohne Elastomerkern eingesetzt. Das Ein-
stellen der Anpresskraft erfolgt iiber das Drehmoment der Schraubverbin-
dungen, siehe Bild 4.10 b) und c). Diese Art der HF-dichten Komponen-
tenverbindung hat sich sehr bewéhrt, Schirmkabinen behalten so bei-
spielsweise liber Jahrzehnte ihre spezifizierte Schirmddmpfung. Allerdings
miissen die zu verbindenden Einzelteile sehr steif sein, damit im Spalt
keine Aufwdlbung entsteht. Aus dem gleichen Grund diirfen die Ver-
schraubungspunkte auch keinen zu groflen Abstand haben. Je nach ge-
wiinschter Schirmddmpfung sind Abstinde unter 10 cm erforderlich.

Mit Edelstahl- oder Monelgestrickdichtungen lassen sich System-
Schirmddampfungen > 110 dB (ebene Welle 10 MHz — 1 GHz) realisieren.
Insbesondere Schirmkabinen, deren Module verschraubt und mit Vollme-
tall-Gestrickdichtungen versehen werden, siehe Bild 4.10 b), erreichen
dauerhaft hochste Schirmdampfungswerte. Im Magnetfeld steigt die ma-
ximal erreichbare Schirmddmpfung linear mit der Frequenz an und erreicht
einen Wert von ca. 80 bis 100 dB bei 10 MHz — die Messergebnisse sind
hier vom verwendeten Messaufbau abhéngig. Oberhalb von 1 GHz ist eine
schwache Abnahme der Schirmddmpfung feststellbar, aber es konnen im-
mer noch leicht Werte > 100 dB erreicht werden. Die HF-Dichtigkeit einer
doppelten Gestrickdichtung wie in Bild 4.10 b) wird praktisch nur von
dicht geschweillten oder geldteten Verbindungen tlibertroffen.

4.21.3 Leitfahige Elastomerdichtungen

Elastomere sind feste Kunststoffe, die sich elastisch verformen lassen.
Elastisch heif3it, dass sie nach der Verformung wieder ihre urspriingliche
Form annehmen, wenn keine duflere Kraft mehr auf sie einwirkt. Interes-
santer Weise speichern die Elastomere keine Verformungsenergie (wie
Metallfedern), sondern geben diese als Warme an die Umgebung ab. Bei
der Riickkehr zur urspriinglichen Form nehmen sie wiederum Warmeener-
gie aus der Umgebung auf. Dies zeigt sich in der lingeren Zeit, die ein
Elastomer zur Riickkehr in seine alte Form benétigt. Wahrend Federn ihre
mechanische Spannung sofort abbauen und nur durch Tragheit und Rei-
bung gebremst werden, muss beim Elastomer erst eine Warmezufuhr er-
folgen. Bei hoheren Temperaturen funktioniert dies leichter, wihrend mit
zunehmender Kélte das Elastomer seine Elastizitdt immer mehr verliert.

Bekanntestes Beispiel fiir eine Elastomer ist Gummi, aber auch synthetisch
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hergestellte Polymere wie Silikon oder EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-
Kautschuk) gehoren dazu. Diese Polymere dienen als Basis fiir HF-
Dichtungen, denn sie werden durch den Zusatz metallischer Partikel, Fa-
den oder Gewebe leitfahig gemacht. Typische Basispolymere fiir Dichtun-
gen sind thermoplastischer Gummi, Silikon, Fluorsilikon, Fluorkarbon und
EPDM. Beigegeben werden beispielsweise Silber, versilberte Partikel,
Kupfer, Aluminium, Nickel aber auch Kohlenstoff.

Leitfdhige Elastomerdichtungen besitzen folgende Vorteile:
Geringe Anpresskréfte.
Guter Ausgleich von Spaltmaf3toleranzen.

Sie konnen gleichzeitig als Umweltdichtungen dienen und vor Feuch-
tigkeit, Staub, Zugluft oder Schall schiitzen. Bei entsprechendem
Flansch kénnen auch druckdichte Verbindungen geschaffen werden.

Eine Vielzahl von Profilen ist erhiltlich. Bei entsprechender Bestell-
menge konnen auch kundenspezifische Profile angefertigt werden.
Damit konnen vorhandene herkommliche Dichtungen gegen leitfahige
ausgetauscht werden.

Das Polymer schottet die leitfihige Verbindung gegen den Luftsauer-
stoff und gegen Elektrolyte ab. Damit besteht geringere Korrosions-
gefahr.

Giinstiger Preis.
Die Nachteile von Elastomerdichtungen sind:

Temperaturabhingigkeit der Elastizitit. Mindestens Zimmertempera-
tur erforderlich.

Die Elastizitidt der Dichtung nimmt mit der Zeit ab. Begrenzte Le-
bensdauer.

Bei zu groflen Temperaturen irreversible Verformung.

Relativ geringe elektrische Leitfdhigkeit des Dichtungsverbundes:
Elastomerdichtungen sind zur Schirmung quasistatischer Magnetfel-
der (< 1 MHz) praktisch ungeeignet.

Keine selbstreinigenden Eigenschaften, keine Durchdringung von
Oxidschichten.
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Geringe Stromtragfahigkeit.

Elastomerdichtungen werden durch Extrusion werden hergestellt, d. h., das
erhitzte und homogenisierte Polymer wird durch eine Diise gepresst und
anschliefend abgekiihlt. So sind komplexe Profilquerschnitte zu realisie-
ren, die zusitzliche Montagemethoden erlauben, Bild 4.11.

AR

Bild 4.11 Beispiele fiir Elastomer-Dichtungsprofile. Sie konnen mit ver-
gleichsweise geringen Kosten kundenspezifisch angefertigt werden.

Bei der Auswahl von Elastomerdichtungen sollte auf die elektrochemische
Vertrdglichkeit der leitfahigen Partikel mit den Kontaktflichen geachtet
werden. Allerdings sorgt die Dichtwirkung des Elastomer-Kunststoffes da-
fiir, dass weniger Luftsauerstoff oder Elektrolyt an die Kontaktflichen ge-
langt, was die Korrosionsneigung reduziert.

Der Hauptvorteil von leitfdhigen Elastomerdichtungen ist ihre gleichzeiti-
ge Verwendbarkeit als Umweltdichtungen, also zur Abdichtung gegen das
Eindringen von Feuchtigkeit, Staub oder Zugluft. Allerdings muss dabei
beachtet werden, dass beim Offnen der Verbindung eben diese Umweltein-
flisse auf die Kontaktflichen einwirken und durch Verschmutzung den
elektrischen Kontakt deutlich reduzieren. Da Elastomerdichtungen keinen
Selbstreinigungseffekt besitzen, verschlechtert sich so die Schirmddmp-
fung drastisch.

Aufgrund ihrer maBigen Leitfahigkeit sind leitfihige Elastomerdichtungen
kaum zur Schirmung quasistatischer Magnetfelder geeignet. Thre Stirke
besitzen sie im hohen MHz- und im Gigahertz-Bereich, wo kleine Spalte
schon eine Rolle spielen kdnnen. Diese werden von Elastomerdichtungen
aufgrund ihrer hohen Elastizitéit zuverlédssiger verschlossen als bei anderen
Dichtungstypen.

Die Haltbarkeit von Elastomerdichtungen hingt stark von den Umge-
bungsbedingungen ab: Temperatur, mechanische Einfliisse, aber auch bei-
spielsweise UV-Strahlung begrenzen die Lebensdauer. Sie hingt auch sehr
von der Art des Basispolymers ab. Einige Hersteller spezifizieren die Le-
bensdauer in Abhéngigkeit von den Umgebungsbedingungen. In jedem
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Fall nehmen aber die Elastizitit der Dichtungen und damit die erreichbare
Schirmdédmpfung mit der Zeit ab.

Elastomerdichtungen besitzen eine Art ,,Geddchtnis®, das auch tatsdchlich
als Memory-Effekt bezeichnet wird. Wurden sie lédngere Zeit in eine be-
stimmte Form gepresst, so dauert die Wiederherstellung der urspriing-
lichen Form umso ldnger. Dieses Verhalten muss bei der Auslegung der
Dichtungsflansche bzw. Spaltmaf3e beriicksichtigt werden.

4.21.4 Elastomerdichtungen mit metallisiertem Textil-
tiberzug

Auch isolierende Elastomerprofile, die mit leitfahigen Textilien {iberzogen
sind, konnen als HF-Dichtungen eingesetzt werden (eng. fabric over
foam).

/\[u]Z A ao
d) Wf)

=55

a) b) c) e) g)

Bild 4.12 Beispiele fiir Profilquerschnitte von geschdumten Dichtungen mit
leitfahigem Textiliiberzug.

Leitfahige Textilien sind Vliesstoffe oder Gewebe mit einer leitfahigen
Beschichtung, 4.1.3. Da sie eine hohe Biegsamkeit besitzen, konnen zu-
sammen mit dem Elastomerkern hochflexible HF-Dichtungen aufgebaut
werden. Aufgrund des geringen elektrischen Widerstands der Metallbe-
schichtung haben sie bessere HF-Eigenschaften, als Dichtungen aus leitfa-
higem Elastomer, die im vorangegangenen Abschnitt beschrieben sind.
Auch konnen die Elastomere geringere Dichten besitzen, da sie keine leit-
fahigen Partikel enthalten, die in Kontakt gebracht werden miissen. Es
konnen also sehr ,luftige™ Schaume eingesetzt werden, die mit minimalen
SchlieBkriften groBe Spalte iiberbriicken. Die verwendeten Textilien besit-
zen wegen der Widerstandsfahigkeit des Tridgermaterials (meist Nylon
oder Polyester) eine hohere Lebensdauer, als man das auf den ersten Blick
von den ,,fabric over foam*“-Dichtungen erwarten wiirde. Als Umweltdich-
tungen sind sie allerdings nur sehr bedingt einsetzbar.

Das héufigste Montageverfahren ist die Klebemontage. Zusitzliche kann
die Dichtung in eine Nut eingesetzt werden, um sie zu stiitzen und vor
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mechanischen Beschédigungen zu schiitzen. Zusammen mit einem ,,Mes-
ser” erhélt man zusétzlich eine Labyrinthwirkung der Anordnung, die der
in Bild 4.10 f) entspricht. Dariiber hinaus sind Clip- oder Nietmontage-
techniken moglich, siche Bild 4.12.

Die Vorteile dieser Dichtungsbauart sind:
AuBerst geringe Anpresskrifte.

Sehr guter Ausgleich von Spaltmaltoleranzen, insbesondere bei gro-
Ben Spaltmafen.

Unterschiedlichste Profilgeometrien erhéltlich.

In selbstverloschender Ausfiihrung erhiltlich. Verwendbarkeit als
Rauchdichtung.

Glinstiger Preis.
Die Nachteile sind:

Die Elastizitdt der Dichtung nimmt mit der Zeit ab. Begrenzte Le-
bensdauer.

Temperaturabhingigkeit der Elastizitét.
Bei zu groflen Temperaturen irreversible Verformung.

Im Vergleich zu voll metallischen Dichtungen geringere elektrische
Leitfahigkeit. Geringere Eignung zur Schirmung quasistatischer Mag-
netfelder (< 1 MHz).

Geringe selbstreinigende Eigenschaften, kaum Durchdringung von
Oxidschichten.

Geringe Stromtragfahigkeit.

Hinsichtlich der Schirmddmpfung stehen textiliilberzogene Elastomerdich-
tungen zwischen den HF-Dichtungen aus leitfdhigem Elastomer und den
rein metallischen Dichtungen. Ab ca. 10 MHz sind sie fiir Systeme mit
einer Schirmddmpfung 60 - 80 dB geeignet. Auch diese Elastomerdichtun-
gen besitzen einen Memory-Effekt, d. h., sie bendtigen bei lang anhalten-
der Pressung ldnger, um ihre urspriingliche Form wieder anzunehmen.
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4.21.5 Ubersicht iiber verschiedene HF-Dichtungs-

typen

Tabelle 4.12 HF-Dichtungstypen im Vergleich

. Elastomer-
Gestrick- . .
. . Leitfihige | dichtungen
Kontakt- Gestrick- | dichtungen .
Elastomer- mit met.
federn dichtungen mit Ela-
dichtungen Textil-
stomerkern .
iiberzug
Erreichbare 70 — 100 70 - 100
Systemschirmdimpfung >120 bei
[dB] bis 120bei | = aub. | 60-90 40-80 60 - 90
(Ebene Welle 10 MHz — | Messer- | o
3 GHz) kontakten schen
Erreichbare
Systemschirmdimpfun
¥ PHRE 1 6o 60 50 40 40
[dB]
(Magnetfeld, 200 kHz)
notige Anpresskraft hoch sehr hoch gering gering gering
Selbstreinigende Eigen- . . . . .
ja gering gering nein gering
schaften
Durchdringung von . .
X K gut sehr gut gut keine keine
Oxidschichten
Ausgleich von abhingig
Spaltmatoleranzen von Dich- gering gut gut gut
B tungshohe
Anfilligkeit gegen mech. . . . .
i hoch sehr gering gering gering gering
Beschidigung
Bestindigkeit der . . .
. hoch hoch gering gering gering
Elastizitit
Verwendbarkeit als
nein nein bedingt ja bedingt
Umweltdichtung
Maximaler Strom sehr hoch sehr hoch hoch gering gering
Temperaturbereich [°C] bis 120 bis 260 -40 bis 120 | 20 bis 200 | -30 bis 100
Preis sehr hoch hoch hoch niedrig niedrig
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Bild 4.13 zeigt exemplarisch einige unterschiedliche HF-Dichtungen.

Bild 4.13 Verschiedene HF-Dichtungstypen: a) Kontaktstreifen, b) Ganzme-
tall-Gestrickdichtung, ¢) geschdumte Elastomerdichtung mit leitfahigem Textil-
iiberzug und d) Dichtung aus leitfahigem Elastomer.

4.2.2 Durchfuihrung elektrischer Leitungen
durch Schirme

Die meisten elektromagnetischen Schirme enthalten elektrische oder elek-
tronische Komponenten, die mit Leitungen an ihre ,,elektronische Umwelt*
angeschlossen werden. Netzleitungen, Steuer- und Signalleitungen, Daten-
leitungen... es gibt eine uniibersehbare Anzahl von Leitungstypen und
Standards. Wie konnen wir elektrische Leitungen durch eine Schirmhiille
hindurch fithren? Wir koénnen ein Loch in die Schirmwand bohren und die
Leitung hindurch ziehen. Die Folgen einer solchen vollig ,,unbehandelten®
Einfithrung elektrischer Leitungen sind fatal: Sie konnen den gesamten
Erfolg aller anderen Schirmungsmafinahmen zunichte machen. Die Felder,
die vom Schirm eigentlich abgeschirmt werden sollen, induzieren Stor-
spannungen oder influenzieren Stdrstrome, die iiber die elektrische Leitung
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durch die Schirmung hindurch gefiihrt werden. Sie {iberlagern die auf der
Leitung iibertragenen Nutzsignale und erzeugen wiederum Storfelder, die
in andere Stromkreise einkoppeln kénnen. Die wirksamen Einkopplungs-
mechanismen sind in Bild 4.14 dargestellt.

Im Folgenden gehen wir von einer Feldursache auflerhalb des Schirms aus,
um die verbale Beschreibung zu vereinfachen. Die Wirkungsrichtung (=
Richtung des Energieflusses) ldsst sich natiirlich auch umdrehen, wenn
sich die Feldursache im Inneren des Schirms befindet.

Schirm Schirm
dB
l Q !stiﬁr l Lstér
Ustﬁrl ﬂ &M/ Ij US‘ﬁTT Ij l Estijr Ij

Leiterschleife mit Leiterschleife mit
a) niedriger Impedanz b) hoher Impedanz
Schirm Schirm
c) Rahmenantennen Stabantennen

Bild 4.14 Ungefiltertes Einfiihren von Leitungen in Schirme: a) induktive
Kopplung, b) kapazitive Kopplung, c) Strahlungskopplung — magnetische Kom-
ponente, d) Strahlungskopplung — elektrische Komponente

Im Falle der induktiven Kopplung, Bild 4.14 a), wirkt ein Magnetfeld —
haufig das 50 Hz Magnetfeld des Stromnetzes — auf eine Leiterschleife ein
und induziert dort eine Storspannung. Diese treibt einen Storstrom durch
die niederimpedante Leiterschleife und erzeugt so Stérungen auf dem
Nutzstromkreis, was die Funktion des Stromkreises beeintrachtigen kann.
Das Problem ist auch als Brummschleife bekannt. Oft ist die Erde Bestand-
teil dieser Leiterschleife (Erdschleife), vgl. 4.5.5. Daher verschwinden die
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Brummstoérungen beim Auftrennen der Erdverbindung. Allerdings ist dies
aus Sicherheitsgriinden nicht immer moglich. Die durch induktive Kopp-
lung hervor gerufenen Storstrome verursachen wiederum Storfelder im
Inneren des Schirms. Dies geschieht insbesondere durch Leiterschleifen im
Schirm, so genannten pig-tail-Verbindungen. Damit wird aus dem schal-
tungstechnischen Problem der induktiven Kopplung ein schirmungstechni-
sches, denn die Wirksamkeit der Schirmung magnetischer Felder wird so
beeintrachtigt.

Die kapazitive Kopplung, Bild 4.14 b), tritt seltener auf. Hier influenziert
ein duBeres elektrisches Feld Ladungen auf dem betrachteten Stromkreis.
Auch hier kommt es zu St6rstromen, dies den Nutzstromkreis beeintrich-
tigen und die im Inneren des Schirms storende Felder verursachen.

Durch geeignete Anordnung der Leiter eines Stromkreises kann das Auf-
treten von induktiver oder kapazitiver Einkopplungen reduziert werden
(Verdrillen der Leitungen!!!)

Kapazitive und induktive Kopplung werden auch zusammenfassend als
Feldkopplung bezeichnet. Ein wichtiges Begriffspaar ist in beiden Fillen
das der Gleichtakt- und Gegentaktstorungen, Bild 4.15. Wird durch das
duBere Feld durch ein Leiterpaar ein Strom getrieben, der die beiden Leiter
gegensinnig durchflieBt, wird dieser als Gegentaktstrom bezeichnet, Bild
4.15 a). Dies geschieht z. B. durch die oben beschriebene induktive Ein-
kopplung in die Leiterschleife mit ihren stdrenden Auswirkungen. Aber
auch ein elektrisches Feld kann Gegentaktstorungen bewirken, wenn es
eine Spannungsdifferenz zwischen den Leitern erzeugt.

Schirm Schirm
l :Iggt l :Iglt
£ Qs l Uy l z = z
Uner| [12 2] e a
> | <

a) b)

Bild 4.15 Eindringen von a) Gegentaktstroémen und b) Gleichtaktstromen in
Schirme.

Wenn durch das duBere Feld zwischen den Leitern und einer Bezugsmasse
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die gleiche Spannung erzeugt wird, bezeichnet man sie als Gleichtakt-
spannung, Bild 4.15 b). Nehmen wir an, im Schirm befindet sich eine Im-
pedanz zwischen Nutzstromkreis und Gehéuse, in diesem Fall eine Kapa-
zitdt C. Solange diese klein genug und auch die Frequenz klein genug ist,
kann die Gleichtaktspannung keinen Gleichtaktstrom durch die Leiter trei-
ben, da der Stromkreis nicht geschlossen ist. Sobald der Leitwert der Ka-
pazitét joC allerdings ausreichend grof} ist, werden im Nutzstromkreis — je
nach Symmetrie des Aufbaus — Storungen erzeugt. Wichtig fiir die Schir-
mung jedoch: Die Kapazitit C reprédsentiert ein elektrisches Feld, welches
sich im Inneren des Schirms befindet. Das heifit, die Schirmung wird we-
sentlich beeintrachtigt.

Bei der Strahlungskopplung wirken ebenfalls die Mechanismen wie bei der
induktiven bzw. kapazitiven Kopplung, allerdings treten beide Kopplungs-
arten gleichzeitig auf. Die Leitungen, die durch die Schirmhiillen gefiihrten
werden, wirken als Antennen. Sie wandeln sowohl die magnetische, als
auch die elektrische Komponente einer einfallenden elektromagnetischen
Welle in leitungsgefiihrte elektromagnetische Energie um und transportie-
ren diese ins Innere des Schirms. Dort wiederum kommt es zur Abstrah-
lung und insgesamt zum Zusammenbrechen der Schirmung. Vereinfacht
kann man sich Leiter bzw. Leiterschleifen als Stab- und Rahmenantennen
vorstellen, die durch eine Leitung, welche die Schirmhiille durchdringt,
miteinander verbunden sind, Bild 4.14 c¢) und d).

Die unbehandelte Einfithrung von Leitungen in einen Schirm
ermoglicht nicht nur die Einkopplung leitungsgefiihrter Storun-
gen. Auch die Wirksamkeit des Schirms wird wesentlich verrin-
gert!

Der Vollstdndigkeit halber sei noch angemerkt, dass es neben der indukti-
ven, kapazitiven Kopplung und der Strahlungskopplung auch noch die
galvanische Kopplung gibt. Die galvanische Kopplung kann, &dhnlich wie
die induktive Kopplung, Storungen in Nutzstromkreisen erzeugen. Kenn-
zeichen fiir die galvanische Kopplung ist eine gemeinsame Impedanz von
Stor- und von Nutzstromkreis in Form eines Leiters oder Bauelements. Da
es sich dabei aber um kein Feldproblem handelt, sondern um ein schal-
tungstechnisches Problem, spielt es hinsichtlich der Schirmung eines Sys-
tems keine Rolle.

Um trotz der oben aufgefiihrten Kopplungsmechanismen elektrische Lei-
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tungen in ein geschirmtes Gehduse oder in einen geschirmten Raum ein-
filhren zu kdnnen, gibt es unterschiedliche Ansétze, die in den ndchsten
Abschnitten vorgestellt werden:

Der Einsatz von Filtern als diskrete Bauelemente, siehe 4.2.2.1.

Der Einsatz von Ferriten, siche 4.2.2.2., gegebenenfalls in Kombina-
tion mit Filterschaltungen.

Die Verwendung von geschirmten Leitungen und Anbindung des
Kabelschirms, vgl. 4.5.5.

Die Umsetzung elektrischer Signale auf Lichtwellenleiter, siche 4.2.3.

4.2.2.1 Filter und Durchfiihrungskondensatoren

Die Leitungen, welche die Schirmhiille durchdringen, miissen ihren Zweck
erfiilllen und ihre Nutzsignale tibertragen. Dies konnen Steuer- oder Daten-
signale sein. Aber auch die Leitungen zur Stromversorgung, z. B. 50 Hz
Netzleitungen, durchdringen oft den Schirm. Auf der anderen Seite sollen
ungewollte Signale oder Stérungen gesperrt werden. Hier stehen wir of-
fensichtlich vor dem Dilemma, gewollte und ungewollte Signale von ein-
ander zu unterscheiden. Das einzige physikalische Merkmal, das sich zur
Unterscheidung anbietet, ist die Frequenz. Wir bendtigen also Schaltun-
gen, die im genutzten Frequenzbereich niederohmig sind bzw. eine niedri-
ge Dampfung besitzen (Durchlassbereich), im ungenutzten Frequenzbe-
reich jedoch hochohmig mit einer sehr hohen Dampfung (Sperrbereich).
Diese Aufgabe wird von meist passiven Schaltungen erfiillt, die als Filter
bezeichnet werden.

Filter fiir Schirmungszwecke miissen folgende Eigenschaften besitzen:

Geringe Dampfung im Durchlassbereich: Der Filter darf das Nutzsig-
nal nicht derart beeinflussen, dass dessen Funktion nicht mehr ge-
wahrleistet ist oder zu hohe Energieverluste auftreten.

Hohe Dampfung im Sperrbereich. Die Dampfung sollte héher sein,
als die Schirmdédmpfung des Gesamtsystems.

Impedanzanpassung: Die HF-Impedanz des Filters sollte mit der Im-
pedanz der Signalleitung {ibereinstimmen.

Ausreichende Spannungsfestigkeit.
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Ausreichender Nennstrom.
Geringe Verluste (wichtig bei Netzfiltern!)

Geschirmtes Filtergehduse: Bei Schirmen im HF-Bereich muss das
Filtergehduse geschirmt sein und HF-dicht an die Schirmwand ange-
schlossen sein. Diese Anforderung wird nur von speziellen Filtern fiir
Schirmgehéuse oder geschirmte Raume erfiillt.

Je nach Anwendungsfall sind Filter mit integriertem Uberspannungs-
bzw. EMP-Schutz erforderlich

Bei der Schirmung quasistationdrer Felder (bis in den hohen kHz-Bereich)
kann das Problem der Filterung auf eine rein schaltungstechnische Aufga-
benstellung zuriick gefiihrt werden: Eine induktive oder kapazitive Ein-
kopplung erzeugt auf der Leitung ungewollte Strome und Spannungen, die
z. B. mit einem Oszilloskop sichtbar gemacht und durch Filterung elimi-
niert werden kdnnen.

Es gibt — neben Filtern in der Signalverarbeitung — auch Entstorfilter zur
Unterdriickung leitungsgefiihrter Stérungen, wie sie z. B. beim Einsatz von
getakteten Netzteilen entstehen. Diese Filter sind nur bedingt als Filter fiir
Schirmungszwecke einsetzbar.

Die Filterung ist allerdings nur eine von vielen moglichen Mafinahmen.
Erfolg versprechend ist im Niederfrequenz-Bereich auch eine geénderte
Leitungsfithrung, das Verdrillen der Leitung oder die Magnetfeldschir-
mung von Kabeltrassen, siche 4.4.7.

Im HF-Bereich bietet sich neben der Filterung der Einsatz von Leitungs-
ferriten, die Verwendung verdrillter Leitungen oder die Umsetzung auf
Lichtwellenleiter an.

Bei Verwendung spezieller Filter fiir Schirmungszwecke miissen diese
HF-dicht mit der Schirmwand verbunden werden. Zur Schirmung von
Gehdusen oder Schrinken ist die Auswahl geeigneter Filter auf dem Markt
eher beschriankt. Gangiger — weil wirtschaftlicher - ist die Verwendung
von Ferriten, vgl. 4.2.2.2, geschirmten Leitungen oder die Abtrennung der
Stromversorgung in einem separaten Gehduse. Allerdings dimpfen Ferrite
nur Gleichtaktstdorungen. Thre Wirkung ist naturgemif begrenzt.

Beim Bau geschirmter Rdume sind Filter allerdings unverzichtbar und
werden auch in allen Varianten angeboten, vgl. 4.4.8.4. Sie werden immer
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HF-dicht mit der Schirmwand verschraubt, z. B. wie in Bild 4.18 c).

Prifling
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a) b)

Bild 4.16 Bestimmung der Einfiigungsddmpfung von Filtern. a) Referenzmes-
sung, b) Dampfungsmessung.

Zur Beschreibung der Filterwirkung wird oft die Einfiligungsddimpfung
herangezogen, vlg. 5.4. Sie beschreibt, welche Démpfung ein Signal nach
Einfiigen eines Filters am Ausgang einer Leitung erfdhrt, und zwar im
Verhiltnis zur ungefilterten Leitung.

Es gilt:

a, = 2Ologh =20log Y

4.1
U, 2U @D

21zy=2,

Diese Vorgehensweise ist analog zur Bestimmung der Schirmddmpfung
durch Einfligungsddmpfungsmessung, vgl. 2.5.2 und 5.2.

Die Messung der Einfligungsddmpfung geschieht mittels genormter Mess-
aufbauten, die in Abschnitt 5.4 beschrieben werden. Dabei erfolgt eine
Beschaltung des Filters mit Widerstdnden in Abhéngigkeit des Wellenwi-
derstandes der angeschlossenen Leitung. Die Beschaltung ist unterschied-
lich, je nachdem ob es sich um eine symmetrische, unsymmetrische oder
asymmetrische Leitung handelt. Zur Definition dieser Begriffe siehe [Schw
07]. Eine Schwierigkeit bei der Messung ist die Impedanzanpassung des
Messsystems an die Filterimpedanz. AuBerdem wird die Einfligungsdamp-
fung oft nur im Leerlauf bestimmt, da die Messung unter Last aufwéndige
Koppelnetzwerke (engl. buffer networks) erfordert. Im Betrieb kann jedoch
der Nennstrom die Induktivitdten des Filters in die Sdttigung treiben. Beim
Vergleich unterschiedlicher Filtertypen ist daher der Messaufbau, der bei
der Bestimmung der Einfligungsddmpfung verwendet wurde, zu beriick-
sichtigen.
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Im Allgemeinen sind Filter fiir Schirmungsanwendungen passive Tiefpass-
schaltungen. D. h. die Frequenz des Nutzsignals muss niedriger sein, als
die niedrigste Frequenz des zu schirmenden Feldes. Bei Stromversor-
gungsleitungen ist dies unproblematisch, aber eine Daten-Leitung mit
10 MBit/s kann nicht mehr iiber Filter in einen Schirm gefiihrt werden, der
bereits ab 1 MHz eine nennenswerte Schirmddmpfung besitzen soll. Die
Unterscheidung von Nutzsignal und Storsignal kann durch die Filterschal-
tung nicht mehr gewéhrleistet werden. Als AbhilfemaBinahmen bleiben nur

die Verwendung geschirmter Datenleitungen und Auflegen des Ka-
belschirms, vgl. 4.5, oder

die Wandlung auf LWL, vgl. 4.2.3
Eine Standard-Schaltung fiir Tiefpass-Filter ist die /ESchaltung, Bild 4.17.
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Bild 4.17 a) Tiefpass-Filter in Pi-Schaltung. Gestrichelt: das Filtergehduse. b)
Berechnete Einfiigungsddmpfung der Filterschaltung mit C = 10 pF, L = 3,3 mH
und R =1 MQ nach MIL-Std. 220A.

Die Kondensatoren der Schaltung wirken fiir hochfrequente Spannungen
als Kurzschluss, wihrend sie bei niederer Frequenz einen hohen Blindwi-
derstand besitzen. Umgekehrt ist die Lingsdrossel fiir hochfrequente
Strome hochohmig, wihrend sie bei niedriger Frequenz einen hohen Leit-
wert besitzt. Die parallel zu den Kondensatoren geschalteten, hochohmi-
gen Entladewiderstinde sorgen dafiir, dass bei AuBerbetriebsetzung des
Filters keine Gefdhrdung durch die noch aufgeladenen Kapazititen besteht.

Um eine hohere Trennschérfe der Filterschaltung zu erhalten, werden
hochwertige Filter mehrstufig aufgebaut, d. h. die Schaltung nach Bild
4.17 wird mehrmals in Reihe geschaltet. Somit erreicht man eine Einfii-
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gungsdimpfung, die im Ubergang von Durchlass- zu Sperrbereich einen
sehr steilen Anstieg aufweist.

Amplituden- und Frequenzgang von Filterschaltungen kdnnen komfortabel
mit Schaltungssimulationsprogrammen (z. B. PSPICE) berechnet werden.

Eine ,,abgespeckte* Version eines Filters ist der Durchfiihrungskondensa-
tor. Er besteht nur aus einer Kapazitit, die in einem Metallgehduse unter-
gebracht ist und in eine Schirmwand eingebaut werden kann. Er besitzt
eine Tiefpasswirkung mit geringerer Trennschérfe als Pi-Filter. Geeignet
sind Durchfiihrungskondensatoren allerdings nur fiir Systeme mit geringer
Schirmdémpfung (z. B. 40 dB) und bei hohen abzuschirmenden Frequen-
zen (ab ca. 10 MHz).

Nicht verwechselt werden sollten sie mit Durchfiihrungsfiltern, Bild 4.18
b). Diese gleichen duBerlich den Durchfithrungskondensatoren (zylindri-
sche Hiille zum Einschrauben in die Schirmwand), sie beinhalten aber eine
komplette Filterschaltung mit Lingsinduktivitét.

b)

Bild 4.18 Beispiele fiir Filter: a) Netzleitungsfilter im geschirmten Gehiuse
(Foto: Epcos AG), b) Durchfiihrungsfilter, ¢) Steuerleitungsfilter fiir geschirmte
Réume.

Filter gibt es in einer Vielzahl von Bauformen. Der klassische Universalfil-
ter Bild 4.18 a) in der ,,HF-Version* besitzt zwar ein geschirmtes Gehiuse,
die Kabelzufithrung geschieht aber meist liber ungeschirmte Kabelver-
schraubungen oder Tiillen wie in Bild 4.19 a). Die ungefilterten Kabel
innerhalb des Schirms sollten so kurz wie mdglich sein. Unter Umstédnden
verhindern zusétzliche Ferrite ein Einkoppeln von Gleichtaktstdrungen in
den Schirm.
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Bild 4.19 Montage von Filtern: a) Standardfilters mit Schirmgehduse, verbun-
den mit der Schirmwand. Kabeleinfiihrung iiber eine Kabeltiille. b) Durchfiih-
rungsfilter / Durchfiihrungskondensator. c¢) Filter zum Direkteinbau in die
Schirmwand.

Besser sind Filter, die mit der Schirmwand verschraubt werden konnen,
Bild 4.19 b) und c). Beim Anbringen der Filter sind — &hnlich wie bei
Dichtungen — die Kontaktflichen zu reinigen (abschleifen mit Schleif-Pads
und anschlieBend entfetten mit Aceton).

Zum FEinsatz von Filtern bei geschirmten Rdumen siehe Abschnitt 4.4.8.4.

4.2.2.2 Leitungsferrite

Fiir Schirmgehéuse ist der Einsatz von Filtern oft zu teuer. Als preiswerte
Alternative werden oft Leitungsferrite eingesetzt, die Gleichtaktstrome auf
Leitungen dampfen, wihrend Gegentaktstrome ungeddmpft durchgelassen
werden.

Ferrit ist ein Material hoher Permeabilitit, das bei der Ummagnetisierung
Verluste aufweist. FlieBen Gegentaktstrome durch einen Ferritring, so ist
ihr Gesamtstrom — also die Summe der Strome — gleich Null. (Ist dies
nicht der Fall, so liegen keine reinen Gegentaktstrome vor). Folglich ist
nach dem Durchflutungsgesetz (2.77) auch das Umlaufintegral des Mag-
netfeldes gleich Null. Da die Gegentaktstrome im Ferrit keinen magneti-
schen Fluss erzeugen, werden Sie auch nicht beddmpft. Anders Gleichtakt-
strome: Sie verursachen im Ferrit ein magnetisches Feld. Die Ummagneti-
sierung des Ferrits ist jedoch verlustbehaftet und entzieht dem System
Energie. Als Folge werden Gleichtaktstrome geddmpft. Ferrite wandeln
also HF-Energie in Warmeenergie um und wirken so als Absorber. Diese
Ummagnetisierungsverluste und damit die Wirksamkeit des Ferrits sind
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frequenzabhéngig: Sie nehmen linear zu bis zu einer Frequenz von ca.
100 MHz. Dariiber macht sich die zu grof3e Tragheit der Dipole im Ferrit
bemerkbar und die Absorptionswirkung nimmt wieder ab. Leitungsferrite
funktionieren im Frequenzbereich von ca. 1 MHz bis 1 GHz zufriedenstel-
lend.

Ferritring Ferritring

§|:|d§ =0 it;Fldg =l gieiohtakt
K K

|
a) b)

Gegentakt -1 Gegentakt | Gleichtakt

Bild 4.20 Ferritring, durchflossen von a) einem Gegentaktstrom und b) einem
Gleichtaktstrom.

Es werden Ferrite in unterschiedlichen Bauformen angeboten: In Kachel-
form werden sie zur Herstellung reflexionsarmer Flédchen eingesetzt, vor-
nehmlich in Absorberhallen, 4.4.1.5. Auch gibt es ferrithaltige Folien,
Schichtabsorber, ja sogar Klebebédder. Zur Beddmpfung von Leitungen, die
in Schirmgehéuse gefiihrt werden sollen, kommen Ringe, Hiilsen oder
Clip-Gehduse zur nachtraglichen Montage in Betracht. Fiir Flachbandka-
bel gibt es flache Hiilsen, auch zur Clip-Montage. Z. B. fiir D-Sub-Stecker
sind passend vorgebohrte Ferrithiilsen erhéltlich.

In den Datenbléttern geben die Hersteller die Impedanz des Ferrits an. Sie
liegt meist in der Gréfenordnung von 100 Q. Gemeint ist damit der
Scheinwiderstand, den die Ferrite einem Gleichtaktstrom entgegensetzen.
Eine Einfiigungsdimpfung anzugeben, ist wenig sinnvoll, denn sie hédngt
im Wesentlichen von der dufleren Beschaltung ab.

Zieht man die Leitungen nicht einfach durch die Ferritringe hindurch, son-
dern macht zusétzliche Windungen, kann die Wirksamkeit des Ferrits ge-
steigert werden. Angaben dazu findet man in den Datenbléttern der Her-
steller.

Um zusétzlich zur Beddmpfung von Gleichtaktstromen auch eine Damp-
fung ungewiinschter Gegentaktsignale oder -stérungen zu erhalten, bietet
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es sich an, den Einsatz von Leitungsferriten mit Tiefpass-Filterschaltungen
zu kombinieren. Diese Filterschaltungen konnen auf Leiterplatten integ-
riert sein und sollten sich moglichst nahe am Gehdusedurchbruch— also am
Eingang — befinden. Zusammen mit dem Einsatz verdrillter Leitungen
lassen kann so eine preisgiinstige Alternative zu einem diskret aufgebauten
Filter fiir Schirmungszwecke geschaffen werden. Dessen Wirksamkeit
wird allerdings nie erreicht.

Gehause Leiterplatte

/
R

Ferritringe

verdrillte Leitung
Eingangs-
filterschaltung

Bild 4.21 Einfihrung einer ungeschirmten Leitung in ein Schirmgehéuse:
Gleichtaktstorungen werden von den Ferritringen geddmpft, Gegentaktstérungen
eliminiert der Filter auf der Leiterplatte.

4.2.2.3 Anbindung geschirmter Leitungen

Was tun, wenn Nutzsignale mit hoher Frequenz in ein Schirmgehéuse oder
einen geschirmten Raum gefiihrt werden sollen? Fiir Signale mit einer
Frequenz oberhalb des Durchlassbereichs von Filtern verbleibt — neben
dem Umsetzen auf LWL — nur eine Moglichkeit: Die Verwendung ge-
schirmter Leitungen, siehe 4.4.8.8. Der Kabelschirm stellt dabei eine logi-
sche Fortsetzung des Gehiuse- oder Raumschirms dar; beide bilden eine
Einheit.

Folgende Kriterien sollten dabei erfiillt sein:

Kabelschirm und Gehéuseschirms sollten in ihrer Qualitdt gleichwer-
tig sein. D. h. Kopplungsddmpfung des Kabelschirms und Schirm-
ddmpfung des Schirmgehéuses sollten ungefdhr in der gleichen Gro-
Benordnung liegen.

Der Kabelschirm muss rundum, also auf seinem ganzen Umfang,
niederohmig mit dem Gehduse- / Raumschirm verbunden sein.
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Das angeschlossene Gerdt am anderen Ende des Kabels sollte eben-
falls mit einer gleichwertigen Schirmung versehen sein oder es muss
durch andere Mafinahmen sichergestellt sein, dass hier keine uner-
wiinschte Kopplung stattfindet.

Oft werden beim Auflegen von Kabelschirmen sogenannte Pigtail-
Verbindungen geschaffen (engl. pigtail, Ringelschwanz). Dabei wird das
geschirmte Kabel in das Schirmgehiuse eingefiihrt. Dort wird der Kabel-
schirm verdrillt und an einem Punkt mit dem Schirmgehduse verbunden.
Dieses Verfahren ist schirmungstechnisch alles andere als giinstig.

N N

—
=
a)

N c) N

Bild 4.22 Geschirmte Kabeldurchfithrungen: a) Koaxial-Einbaubuchse und
Steckverbinder, b) HF-dichte Kabelverschraubung, c) angeléteter Kabelschirm.

Zum optimalen Auflegen des Kabelschirms gibt es folgende Mdoglichkei-

ten:

Einsatz geschirmter Steckverbinder, vgl. Bild 4.22 a): Diese sollten
ebenfalls in ihrer Schirmwirkung dem verwendeten Kabel und dem
Gehéuse ebenbiirtig sein. Fiir Koaxialkabel bieten sich die hoherwer-
tigen Serien SMA, SMB, N oder dhnliche an. Bei Mehrleiterkabeln
(z. B. CAT5-Kabeln) ist sehr auf die Qualitit der Steckverbinder und
Einbaubuchsen zu achten. Auch ist der sorgfiltige Einbau (entfernen
von Lack!!!) entscheidend.

HF-dichte Kabelverschraubungen, vgl. Bild 4.22 b)

Anloten des Kabelschirms, vgl. Bild 4.22 c): Dieses sehr aufwéndige
Verfahren wird wohl nur in Ausnahmefillen angewandt werden. Die
Verarbeitung ist sehr arbeitsintensiv, es besteht die Gefahr des
Schmelzen der Isolierung und die Verbindung ist nicht wieder aufzu-
trennen (aufler mit dem Lotkolben).

Kupferschiitte, Bild 4.23 a): Die Kabel werden durch einen Kasten
gezogen, der HF-dicht mit dem Schirmgehduse bzw. dem geschirmten
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Raum verbunden ist. Die duBlere Isolierung wird in diesem Bereich
von den geschirmten Kabeln entfernt. Im Kasten befindet sich Kup-
fergranulat bzw. Kupferwolle. Das Kupfer sorgt fiir eine niederohmi-
ge Anbindung der Kabel.

Klemmmechanismus mit weichen HF-Dichtungen (z. B. Geflechtdich-
tungen mit Elastomerkern), vgl. Bild 4.23 b).

Schirr_nwand Schirrpwand
geschirmtes geschirmtes ‘
} Kabel Kabel | o
-..\\‘
H
\ .....
Metall- geschaumte
wanne " Kupfergranulat HF-Dichtungen
Welle
Kontaktstreifen
_‘/
Klappdeckel
E‘ U-Profil mit Durchbruch
a) b)

Bild 4.23 Vorrichtungen zur Durchfiihrung geschirmter Leitungen: a) Kupfer-
schiitte, b) Klemmvorrichtung.

Kupferschiitte und Klemmmechanismus haben den Vorteil, dass mit gerin-
gem Aufwand zuséitzliche Kabel eingezogen werden und Kabel wieder
entfernt werden konnen. Fiir feste, eventuell staub- oder wasserdichte An-
bindungen eignen sich Steckverbinder am besten.
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4.2.3 Lichtwellenleiter-Durchfiihrungen, Medien-
konverter

Lichtwellenleiter ermdglichen nicht nur sehr hohe Dateniibertragungsraten,
auch aus schirmungstechnischer Sicht sind sie sehr giinstig, da sie aus
nichtleitendem Material bestehen. Medienkonverter, die eine Umsetzung
von Signalleitungen auf LWL und umgekehrt erlauben, sind kostengiinstig
und in groBer Auswahl auf dem Markt erhéltlich. LAN-Verbindungen
beispielsweise besitzen eine Datenrate von mindestens 10 MBit/s. Eine
Filterung ist nicht mdglich bzw. sinnvoll. Die erforderlichen Medienkon-
verter liegen im Preis sogar unterhalb hochwertiger Filter. Ein Umsetzen
ist also unproblematisch und wirtschaftlich. Andere Datenverbindungen
sind kritischer, beispielsweise USB-Verbindungen. Zum Zeitpunkt der
Drucklegung waren hier noch keine Medienkonverter kommerziell verfiig-
bar. Hier bleiben nur die, im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen,
Methoden zum Auflegen des Kabelschirms.

Bild 4.24 Medienkonverter 100Base TX auf 100Base FX.

Wie konnen Lichtwellenleiter in die Schirmung eingefiihrt werden? Da die
LWL-Kabel meist geringe AuBBendurchmesser (<10 mm) besitzen, konnen
sie fir Schirme bis ca. 3 GHz durch einfache Bohrungen gezogen werden.
Dabei entsteht allerdings das Problem des Knick- und Kantenschutzes. Bei
Verwendung von Durchfiihrungstiillen werden deutlich groflere Bohrungs-
durchmesser als 10 mm erforderlich. Auflerdem sind die LWL-Kabel meist
konfektioniert, also mit Steckern versehen, die einen grofleren Durchmes-
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ser besitzen. Zur HF-dichten Einfithrung haben sich daher zwei Moglich-
keiten bewihrt: Der Einsatz von Hohlleitern, deren Cut-off-Frequenz aus-
reichend hoch liegt, und die Verwendung spezieller LWL-Durchfiih-
rungen.

Bei Hohlleitern, vgl. Bild 4.25 a) muss der Innendurchmesser grof3 genug
sein, um den konfektionierten LWL hindurchziehen zu konnen. Daraus
ergibt sich, zusammen mit der Maximalfrequenz der Schirmung, die Lén-
ge, siche 3.1.4.3.

Spezielle Verschraubungen bestehen aus einem Stopfen, der Nuten besitzt,
in welche die LWL-Adern hineingelegt werden konnen, Bild 4.25 b). Der
Stopfen wird passgenau in ein Rohr eingesetzt, welches mit der Schirm-
wand verschraubt ist. Zur Sicherung des Stopfens dient eine Uberwurfmut-
ter. Der groBe Vorteil dieser Verschraubung besteht im grofen Innen-
durchmesser des Rohres, sobald der Stopfen entfernt ist. So konnen sehr
leicht mehrere konfektionierte LWL-Adern eingefiihrt werden.

g

eingeldtetes Uberwurf Rohr mit
Rohr mutter AuRengewinde

Ll

/

a) b)

Bild 4.25 Moglichkeiten zur geschirmten Durchfiihrung von Lichtwellenlei-
tern. a) Hohlleiter, mit der Schirmwand verschraubt oder (hier) geldtet. b) Ver-
schraubung mit Uberwurfmutter.

424 Wabenkamineinsatze

Die Tatsache, dass Hohlleiter unterhalb der kritischen Frequenz eine hohe
Déampfung aufweisen, wird auch bei sogenannten Wabenkamineinsdtzen
ausgenutzt. Sie werden synonym als Wabenkaminfenster oder Wabenka-
minfilter bezeichnet. Es handelt sich dabei um eine Biindelung von Hohl-
leitern, die so ausgelegt sind, dass sie unterhalb der kritischen Frequenz
eine ausreichende Dampfung aufweisen.

In der Praxis wird dies durch trapezformig gekantete Bleche erreicht, die
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so aneinander gelegt werden, dass sechseckige Wabenstrukturen entstehen.
Die Bleche werden im Lotbad durchgehend leitfahig miteinander verbun-
den. Neuerdings gibt es auch Wabenkamine auf der Basis von metallbe-
schichtetem Polykarbonat.

Zur Bestimmung der WabengroBe sowie der Dicke vgl. 3.1.4.3.

Die so geschaffene Filterstruktur dampft elektromagnetische Wellen in
ausreichendem Malfe, ldsst aber Luft (bzw. andere Gase) und Licht hin-
durch. Zur Beliiftung von Schirmgehiusen und geschirmten Rdumen sind
Wabenkaminfilter immer dann notwendig, wenn Lochbleche keine ausrei-
chende Schirmwirkung mehr aufweisen.

Hinsichtlich der Anwendung von Wabenkaminfenstern in der Raumschir-
mung siche 4.3.5 und 4.4.8.5.

1 GHz 10 GHz 40 GHz

Bild 4.26 GroBenvergleich von Wabenkaminfiltern mit unterschiedlichen
Grenzfrequenzen.

Geeignete Wabenkaminfilter besitzen folgende Eigenschaften:

Die kritische Frequenz der einzelnen Waben liegt oberhalb der maxi-
malen abzuschirmenden Frequenz.

Die Dicke des Wabenkaminfilters ist so grof3, dass eine ausreichende
Dampfung unterhalb der kritischen Frequenz erreicht wird.

Die einzelnen Bleche sind komplett leitfahig miteinander verbunden.
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Wenn der elektrische Kontakt nur punktuell vorhanden ist, besteht die
Gefahr des Auftretens elektrisch langer Schlitze, welche die Schir-
mungseigenschaften verschlechtern.

Ein durchgehender elektrischer Kontakt der Waben zum Montage-
rahmen ist gewéhrleistet. Die Einfassung ist so beschaffen, dass sie
eine einfache Kontaktierung an den elektromagnetischen Schirm er-
moglicht.

Der vom Wabenkaminfilter verursachte Druckverlust ist fiir die ge-
forderte Beliiftung noch zuléssig vgl. 4.4.8.5.

Je hoher die Grenzfrequenz des Wabenkamins ist, umso kleiner muss ent-
sprechend 3.1.4.3 der Wabenquerschnitt sein, vgl. Bild 4.26.

425 Klebebander

Beim Auftreten von EMV-Problemen im HF-Bereich verwendet man gern
als ,,Erste Hilfe* Klebebdnder aus Kupfer oder anderen Metallen. Sie sind
allerdings oft nur mit isolierendem Klebstoff beschichtet. Wenn dann au-
Berdem keine ausreichend groBen Fldchen zum Ankleben an den Schirm
zur Verfiigung stehen, ist der Erfolg oft recht bescheiden. Bei der Verwen-
dung muss auf jeden Fall eine geschlossene Schirmhiille unter Beachtung
der elektrochemischen Kompatibilitét, vgl. 4.1.6, geschaffen werden. Eine
gute Alternative zu Metallfolien sind metallisierte Textilien, die selbstkle-
bend beschichtet sind, vgl. 4.1.3. Die Fasern durchdringen die Klebebe-
schichtung und sorgen bei ausreichender Uberlappungsfliche fiir einen
guten, durchgehenden elektrischen Kontakt.

Achtung, die Folienstirke dieser Klebebédnder liegt unter 0,1 mm. An den
Réndern der Binder besteht extreme Verletzungsgefahr. Die entstehenden
Schnittwunden bemerkt man oft zu spit, wenn man bereits stark blutet.
Daher sind EMV-Klebebinder nur mit dulerster Vorsicht oder mit Hand-
schuhen zu verwenden.

4.3 Gehauseschirmung

Schirmgehéduse begegnen uns in vielen Formen: Rechnergehduse, Scha-
lengehduse von Mobiltelefonen, geschirmte Schréinke fiir Telekommunika-
tionssysteme, das geschirmte HF-Teil des Fernsehempfangers, gekapselte
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Bauteile zur Leiterplattenmontage etc. die Liste lieBe sich beliebig fortset-
zen. Die Schirmung von Gehédusen dient meistens zur Reduzierung von
Emissionen oder zur Erh6hung der Storfestigkeit. Ziel ist also die Verbes-
serung der EMV, sowohl zwischen Einzelgeriten als auch innerhalb von
Systemen.

Auch im Informationsschutz besitzen geschirmte DV- und Telekommuni-
kationsgerdte zur Reduzierung bloBstellender Abstrahlung eine gewisse
Bedeutung (TEMPEST-Gerite), ebenso bei der Hartung militérischer Ge-
rate gegen hohe elektromagnetische Feldstirken, vgl. 6.4 und 6.5. Das sind
jedoch Sonderanwendungen mit geringen Stiickzahlen.

Meist sind Schirmgehduse GroBserienprodukte, deren Schirmungs- bzw.
EMV-Eigenschaften vom Hersteller oft nur als ,,notwendiges Ubel*, also
als Kostenfaktor angesehen werden. Wihrend sich Design, Ergonomie und
Funktionalitit im Marketing verwenden lassen und somit den Absatz for-
dern, ist die elektromagnetische Vertraglichkeit eines Produkts fiir den
Kunden eine Selbstverstiandlichkeit, die erst bemerkt wird, wenn sie ein-
mal fehlt. Hersteller von Universalgehdusen, Baugruppentrigern oder
Schaltschrianken konnen zwar mit einer guten Schirmddampfung ihres Pro-
duktes einen Zusatznutzen fiir den Kunden geltend machen, der aber nur
zu einem begrenzt hoheren Verkaufspreis fiihrt. Dazu kommt die Schwie-
rigkeit des Nachweises der in Produktkatalogen angegebenen Spezifikatio-
nen.

Mit anderen Worten: Die Gehéduseschirmung bewegt sich stets im Span-
nungsfeld von Funktion und Wirtschaftlichkeit. Je groBer die Stiickzahlen
werden, um so mehr ldsst sich mit der Vereinfachung des Aufbaus, der
Verwendung kostengiinstiger Materialien und dem FEinsatz vereinfachter
Fertigungstechniken einsparen. Umso gréfer wird daher die Verantwor-
tung des Entwicklers, mit minimalem Aufwand ein Maximum an Effekti-
vitdt zu erzielen. Dies ist gerade im Bereich der elektromagnetischen
Schirmung die Hauptschwierigkeit, denn das ,,Abspecken* einer technisch
guten, aber unwirtschaftlichen Losung ist oft mit dem sofortigen Entfall
der Schirmwirkung verbunden.

Dazu ein Beispiel: Ein Hersteller von explosionsgeschiitzten und siurefes-
ten Edelstahlgehdusen kommt in ein EMV-Priiflabor, um die Schirmdédmp-
fung eines seiner Gehduse vermessen zu lassen. Es handelt sich um einen
dicht verschweiliten Edelstahl-Kasten, Materialstirke 2 mm, mit einem
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aufgesetzten Edelstahl-Deckel, welcher mit vier Klemmen angepresst
wird, also eine rundum geschlossene Hiille mit hoher elektrischer Leitfa-
higkeit. Die Erwartungen sind entsprechend hoch. Um so enttduschender
das Ergebnis: Eine mittlere Schirmdédmpfung unter 10 dB im Frequenzbe-
reich 30 MHz — 1 GHz. Die schlechtesten Werte sind sogar negativ. Der
Grund fiir das schlechte Ergebnis der Messung ist in 3.2.4 beschrieben:
Die Anpressklemmen fiihren nur zu einem punktuellen Kontakt des De-
ckels mit dem Gehéduse, was aber optisch nicht zu erkennen ist. Als Resul-
tat ergeben sich elektrisch lange Schlitze, welche die Schirmddmpfung
zunichte machen. Das Einsetzen einer HF-Dichtung (ebenfalls Edelstahl)
bringt den gewiinschten Erfolg: Eine Schirmdidmpfung oberhalb der
Nachweisgrenze von 90 dB. Die Kosten der HF-Dichtung liegen im Be-
reich von einem Prozent der Gehédusekosten. Im Umkehrschluss lédsst sich
allerdings feststellen: Die Reduzierung der Kosten durch Verringerung des
Schirmungsaufwandes konnen im Promille-Bereich liegen und dabei schon
zum volligen Verlust der positiven EMV-Eigenschaften fiihren.

Umso wichtiger ist es fiir den Entwickler zu wissen, was er tut. SchlieBlich
ist Schirmung oft nur das letzte Mittel zur Verbesserung von EMV-
Eigenschaften eines Gerétes, denn Maflnahmen auf der Leiterplatte sind
weitaus einfacher und preiswerter umzusetzen. Beispielsweise reduziert
eine niederinduktive Leitungsfiihrung auf der Platine die Emissionen um
15 dB, das Einfiigen einer Massefldche kann 30 dB und die Fiihrung zwi-
schen zwei Masseflichen 45 dB bringen. Das HF-dichte Kapseln des Bau-
elements senkt zusammen mit den anderen Maflnahmen die Stdraussen-
dung um etwa 55 dB [Tsal 99]. All diese Maflnahmen (von denen allen-
falls die letzte bereits dem Bereich ,,Schirmung* zugeordnet werden kann)
sind wesentlich preisgiinstiger als die Ertiichtigung eines Gehéduses zu
Schirmungszwecken. Wenn man sich jedoch fiir das Entstormittel Schir-
mung entscheidet, sollte diese Entscheidung auch konsequent umgesetzt
werden.

4.3.1 Bauarten von Schirmgehausen

Der Markt von Schirmgehdusen und Schirmschrénken ist uniiberschaubar.
Grundsétzlich zu unterscheiden sind jedoch:

Gehduse bzw. Schrinke, von denen man aufgrund ihrer Bauart eine
gewisse Schirmddmpfung erwartet.
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Ertiichtigte Gehduse bzw. Schrinke, die vom Hersteller meist als
,,EMV-Gehéduse* bezeichnet werden. Dabei handelt es sich um kon-
ventionelle Gehduse, die durch zusitzliche Mallnahmen, z. B. den
Einsatz von HF-Dichtungen, modifiziert wurden.

Gehiuse oder —schrinke, die speziell zu Schirmungszwecken entwor-
fen wurden.

Von der letztgenannten Gruppe erwartet man natiirlich die hochsten
Schirmdédmpfungswerte, wihrend die Schirmwirkung der erstgenannten
Gruppe eher dem Zufall iiberlassen ist. Einen Anhaltspunkt, ob die Erwar-
tungen auch erfiillt werden, erhilt man, wenn der Hersteller Schirmdamp-
fungswerte oder gar Verldufe angibt. Diese miissen jedoch mit Sorgfalt
interpretiert werden: Das angewandte Messverfahren und der Messaufbau
beeinflussen das Ergebnis genauso wie die Tatsache, dass der Priifling oft
nicht dem GroBserienprodukt entspricht (Montagemingel, Lack auf den
Kontaktfldchen...). Aulerdem wird durch Kabeleinfiihrungen, vgl. 4.2.2,
die Schirmdémpfung mafBgeblich beeinflusst.

Die Bauart von Gehédusen wird von der Anwendung vorgegeben. Beispiele
sind

Schalengehéuse, Bild 4.2,
Universalgehiuse, Bild 4.27,
Baugruppentriager (eng. Sub-Racks), Bild 4.28,
Schaltschrianke (Racks), Bild 6.1,
gekapselte Bauelemente,
gekapselte Baugruppen oder Komponenten, Bild 4.29,
dicht geschweilite oder verlotete Gehduse,
hochpermeable Gehéduse zur Magnetfeldschirmung.
Auf einige dieser Gehdusearten wird im Folgenden eingegangen:

Fiir Gerite, die in grofen Stiickzahlen gefertigt werden, kommen meistens
Schalengehduse zum Einsatz, vgl. Bild 4.2. Sie bestehen meist nur aus
zwei Schalen, die entweder aus leitfadhigem Material bestehen (Alumini-
umguss, leitfadhiger Kunststoff...) oder die metallisiert sind. Die Haupt-
schwierigkeit besteht hier in der Verbindung der Schalen. Eine ideale Lo-
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sung ist das Einsetzen einer HF-Dichtung in eine Nut. Wenn auf den Ein-
satz einer HF-Dichtung verzichtet werden soll, so miissen die beiden Ge-
hiuseschalen ebenfalls wie Nut und Feder ineinander greifen, wenn mog-
lich als Presspassung. Diese Presspassung verschleifit allerdings beim
mehrmaligen Trennen der Gehdusehilften. Nut und Feder miissen frei von
Lacken oder isolierenden Beschichtungen sein. Bei metallisierten Gehdu-
sen miissen sie auf der kompletten Linge ebenfalls metallbeschichtet sein.
Leitfahiger Kunststoff enthilt metallische Partikel, die bei der Herstellung
nach dem Gussvorgang der Gehéduseschale aufgrund der Oberfldchenspan-
nung an der Kontaktfliche mit isolierendem Kunststoff bedeckt sind. Um
diese Partikel mit einer HF-Dichtung oder direkt mit einer zweiten Gehéu-
seschale in Verbindung zu bringen, miissen die Kontaktflichen gefrast
werden, was einen hohen fertigungstechnischen Aufwand mit sich bringt.

Bild 4.27 Beispiel fiir ein Universalgehduse, hier zur Bestiickung mit Ein-
schiiben. Foto: Schroff GmbH.

Universalgehduse werden in den unterschiedlichsten Varianten angeboten.
Sie dienen zum Einbau von Baugruppen, die z. B. auf Hutschienen inner-
halb des Gehduses montiert werden. Universalgehduse miissen, im Gegen-
satz zu produktspezifischen Gehédusen, an Thren Einsatzzweck angepasst
werden, z. B. durch das Herstellen von Offnungen fiir Kabeleinfiihrungen
oder Displays. Dies muss in schirmungstechnisch einwandfreier Weise
moglich sein, um annehmbare Schirmddmpfungen zu erzielen.

Prinzipiell sind homogene Gehiuse, die aus weniger Einzelteilen bestehen
natiirlich leichter zu Schirmungszwecken zu ertiichtigen, als das bei kom-
plexen Gehdusen moglich ist.

Insbesondere Baugruppentréger (engl. sub-racks) bestehen aus sehr vielen
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Teilen, die aus Kostengriinden mit moglichst wenig Schrauben oder Nieten
verbunden sind. Baugruppentriger konnen nur beim Einsatz von HF-
Dichtungen eine nennenswerte Schirmddmpfung im HF-Bereich erzielen.
Sie sind meistens aus Aluminium gefertigt und oft zusétzlich noch eloxiert.
Es miissen Dichtungen eingesetzt werden, die sowohl die Oxidschicht
durchdringen, als auch eine elektrochemische Vertriaglichkeit mit Alumi-
nium aufweisen, vgl. 4.1.2 und. 4.2.1 Dabei muss bei allen Schirmungs-
maBnahmen die Schwankung der Montagequalitit in der GroBserienferti-
gung besonders beriicksichtigt werden. Allerdings wurden im Bereich der
Baugruppentriager erhohte Anstrengungen unternommen, um ihre Schir-
mungseigenschaften zu verbessern, so dass sie, bei enstprechnder Ertiich-
tigung, Universalgehdusen ebenbiirtig sind, oder diese sogar iibertreffen.

Bild 4.28 Beispiel fiir einen Baugruppentrager. Foto: Schroff GmbH.

Schaltschrinke (engl. racks) beherbergen oft die oben genannten Bau-
gruppentriger oder andere Komponenten in 19°‘-Technik, die in den
Schaltschrank eingeschoben werden. Aber auch Kleingehéduse, z. B. fiir
Hutschienenmontage, sowie Klemmleisten und freie Verdrahtungen finden
in Schaltschrinken platz. Bei den Schaltschranken ist der Markt, dhnlich
wie bei den Gehdusen uniiberschaubar groB. Auch hier bieten die Herstel-
ler ,,EMV-Schrinke* an, die eine bestimmte Schirmddmpfung gewihrleis-
ten sollen. Allerdings bestehen Schrianke oft aus weit mehr Teilen als Ge-
héuse. Dementsprechend vielféltig sind die Moglichkeiten der Einkopp-
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lung elektromagnetischer Felder. Neben der Einkopplung durch Offnungen
oder isolierende Schlitze verdienen bei Schrinken die Kabeleinfithrungen
besondere Beachtung. Die Kabel werden oft aus dem Boden zugefiihrt.
Wenn hier keine Bodenplatte vorhanden ist, hat das katastrophale Auswir-
kungen auf die Schirmwirkung, nicht nur fiir den HF-Bereich, sondern
auch schon im Magnetfeld <200 kHz. Eine weitere ,,Achillesferse* bei
Schirmschrinken ist die Tiirverriegelung: Das Verriegelungsgestinge in-
nerhalb des Schirms wird von auflen mit einem Griff oder Vierkantschliis-
sel betdtigt. Die Durchfithrung des Verriegelungsmechanismus ist im All-
gemeinen nicht an die Schirmung angekoppelt. Bei der Umsetzung der
Schirmungsmafinamen im Detail zeigen sich die qualitiven Unterschiede
zwischen den Produkten.

Schirmgehéduse oder -schrinke werden im Allgemeinen mit den unter-
schiedlichsten Gerdten oder Komponenten bestiickt. Manchmal ist eine
Schirmung auch auf Komponten- oder Baugruppenebene sinnvoll.

Klassisches Beispiel fiir eine geschirmte Baugruppe ist das HF-Teil eines
Fernsehempfangers.

Bild 4.29 Leiterplatte eines Mobiltelefons: GroBe Teile der Schaltung sind mit
metallischen Kapselungen versehen, die sich auf der Riickseite der Platine fortset-
zen. Die Deckel der Kapseln werden aufgeklipst und sind zusétzlich mit einer HF-
Dichtung versehen.

Viele HF-Komponenten oder Baugruppen funktionieren nur dann zufrie-
denstellend, wenn sie in metallischen Gehédusen gekapselt werden. Dies
geschieht einerseits, um ungewiinschte Einkopplungen fremder HF-Signa-
le zu vermeiden, andererseits da die HF-Bauteile im Gehduse oft feste
Potenzialflichen benotigen.
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Aus den gleichen Griinden besitzen auch gekapselte Baugruppen und Bau-
elemente fiir die Leiterplattenmontage eine Schirmung. Auch sind auf dem
Markt geschirmte Abdeckhauben fiir die Leiterplattenschirmung erhaltlich.
Diese entfalten Thre Wirkung natiirlich nur dann, wenn auch das Platinen-
layout entsprechend gestaltet ist. Mindestanforderung ist hier eine, an
moglichst vielen Punkten durchkontaktierte Massefliche unterhalb der
Abdeckhaube.

Weg von den GroB3serienprodukten, hin zu geringen Stiickzahlen: Dicht
geschweifste Gehduse dienen z. B. dem Explosionsschutz, eignen sich aber
auch als hervorragende Schirmgehduse. Mit den geeigneten HF-
Dichtungen lassen sich Schirmdampfungswerte oberhalb der Nachweis-
grenze erzielen.

Filterkdisten fiir geschirmte Rdume werden oft als dicht geschweifite Edel-
stahlgehduse ausgefiihrt, siche 4.4.8.4. Dabei handelt es sich um Einzelan-
fertigungen oder Kleinstserien.

4.3.2 IP-Schutz

Primér dienen Gehduse zum Schutz eingebauter elektronischer Komponen-
ten vor Umwelteinfliissen.

Eine weitere Aufgabe ist der Schutz des Menschen vor dem Beriihren
spannungsfiihrender Teile.

Diese Schutzarten werden durch den /P-Code (Internal Protection) nach
DIN VDE 0470 Teil 1 beschrieben. Er gibt an, in welchem AusmaBl die
folgenden Schutzanforderungen erfiillt werden:

Beriihrungsschutz, d. h. Schutz des Menschen vor dem Zugang zu
gefidhrlichen Teilen,

Fremdkorperschutz, d. h. Schutz der eingebauten Betriebsmittel gegen
das Eindringen von festen Fremdkdrpern,

Wasserschutz, d. h. Schutz der eingebauten Betriebsmittel gegen das
Eindringen von Wasser.
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Tabelle 4.13 IP-Code: Bedeutung der ersten und zweiten Kennziffer, Z, und Z,.

Erste Ziffer Z1 Zweite Ziffer 7.2
Wert
Beriihrungsschutz | Fremdkorperschutz Wasserschutz
0 kein besonderer Schutz|kein besonderer Schutz|kein besonderer Schutz
geschiitzt gegen den geschiitzt gegen geschiitzt gegen
1 Zugang zu gefdhrli- | Fremdkorper mit ei- Tropfwasser
chen Teilen mit dem nem Durchmesser
Handriicken > 50 mm
geschiitzt gegen Zu- geschiitzt gegen geschiitzt gegen
) gang zu gefahrlichen | Fremdkorper mit ei- | Tropfwasser, wenn das
Teilen mit einem Fin- | nem Durchmesser Gehiuse bis zu 15°
ger > 12,5 mm geneigt ist
geschiitzt gegen Zu- geschiitzt gegen geschiitzt gegen
3 gang zu gefahrlichen | Fremdkorper mit ei- Sprithwasser
Teilen mit einem nem Durchmesser
Werkzeug >2,5 mm
geschiitzt gegen Zu- gesch}_ltzt gegen geschutzt gegen
g Fremdkorper mit ei- Spritzwasser
4 gang zu gefahrlichen
. ST, nem Durchmesser
Teilen mit einem Draht
> 1,0 mm
geschiitzt gegen Zu- geschiitzt gegen
5 gang zu gefahrlichen staubgeschiitzt Strahlwasser
Teilen mit einem Draht
geschiitzt gegen Zu- geschiitzt gegen star-
6 gang zu gefahrlichen staubdicht kes Strahlwasser
Teilen mit einem Draht
geschiitzt gegen die
7 Einwirkung des Was-
sers bei zeitweiligem
Untertauchen
geschiitzt gegen die
Einwirkung des Was-
8 .
sers bei dauerndem
Untertauchen
X Schutzgrad freigestellt | Schutzgrad freigestellt | Schutzgrad freigestellt
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Tabelle 4.14 IP-Code: Bedeutung der Buchstaben B; und B,.

Wert 1. Buchstabe B1 Wert 2. Buchstabe B2
A Handriicken H Hochsp Annungs-
gerite
Wasserpriifung
B Finger M wihrend des Be-
triebs
Wasserpriifung bei
¢ Werkzeug S Stillstand
D Draht w Wetterbedingungen

Eine IP-Kennzeichnung hat folgendes Format:
1IPZ,7,B, B,

Darin bedeuten
IP (feststehende Buchstaben): Internal Protection

Z, (Ziffer von 0 bis 6 oder Buchstabe X): Beriihrungs- und Fremd-
korperschutz

Z, (Zifter von 0 bis 8 oder Buchstabe X): Wasserschutz

B, (optionaler Buchstabe A, B, C, D): Macht eine Aussage iiber die
Art des Zugangs zu gefahrlichen Teilen macht

B, (optionaler Buchstabe H, M, S, W): Zusatzinformationen

Die Bedeutung der verschiedenen Kennzeichen sind Tabelle 4.13 und
Tabelle 4.14 zu entnehmen.

Die IP-Schutzanforderungen miissen mit dem zusétzlichen Schutzziel
Schirmung in Einklang gebracht werden. Beim Beriithrungsschutz ist das
einfach, denn die Ziele widersprechen sich nicht. Anders beim Wasser-
schutz: Die Absichtung gegen Feuchtigkeit oder Wasser normalerweise
isolierend. Sie muss entweder durch eine leitfihige Elastomerdichtung,
ersetzt werden oder es muss eine zusétzliche HF-Dichtung zum Einsatz
kommen. Dabei ist aber darauf zu achten, dass beide Dichtungen auf voller
Lénge mit den spezifizierten Anpresskriaften angedriickt werden. Das ist
z. B. bei der Konstruktion von Schranktiiren keine leichte Aufgabe.
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4.3.3 Kontaktierung von Gehauseteilen — Magnetfeld-
schirmung

Im Idealfall ist ein Schirmgehéuse eine geschlossene leitende Hiille, des-
sen einzelne Gehduseteile durchgehend leitfdhig miteinander verbunden
sind. Je hoher die Frequenz ist, umso grof3er ist der Einfluss auch kleinerer
Offnungen in der Schirmhiille.

Im quasistationdren Magnetfeld steht allerdings weniger die ,,Wasserdicht-
heit* des Schirms im Vordergrund. Wichtig ist hier eine hohe Leitfdhigkeit
der Materialverbindungen, auch wenn diese nur an einzelnen Punkten,
z. B. Schrauben hergestellt wird.

Durchgehende Lot- oder Schweiindhte sind schirmungstechnisch sicher
die beste Art der Verbindung, sie sind allerdings nicht 16sbar. Aus Kosten-
griinden verbieten sie sich meist von selbst. Durch den Einsatz von HF-
Dichtungen lassen sich ebenfalls sehr gute Ergebnisse erzielen. Die An-
wendung von HF-Dichtungen wird in 4.2.1 ausfiihrlich beschrieben.

dicht geschweiltes
Edelstahlgehause

75 untersuchte
Blechplatte
J. l Rahmen-

« . -Hp-
/antennen

200

200

100

Bild 4.30 Messautbau zur Bestimmung der magnetischen Schirmdiampfung.
Auf die Frontseite eines dicht verschweiliten Edelstahlgehduses werden die zu
untersuchenden Blechplatten aufgeschraubt. Dabei werden wahlweise aufsteckba-
re Federkontaktleisten verwendet.

J. Bernauer [Ber 97] hat mit zahlreichen Messungen im Magnetfeld den
Einfluss des elektrischen Kontakts untersucht. Der von ihm verwendete
Messaufbau ist in Bild 4.30 zu sehen. Ein dicht verschweiites Edelstahl-
gehduse mit einer Wandstirke von 2 mm bietet eine sehr hohe Schirm-
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ddmpfung. Auf der Frontseite des Gehiuses befindet sich eine 200 mm x
200 mm groBe Offnung. Mit Schrauben im Abstand von 75 mm konnen
vor der Offnung die Blechplatten angebracht werden. Untersucht werden
Platten aus verschiedenen Materialien in unterschiedlichen Materialstirken
mit und ohne Perforation. Bei unterschiedlicher Art der Ankontaktierung
an das Gehduse konnen auch auch HF-Dichtungen, z. B. Kontaktfederleis-
ten, verwendet werden.

Die Ergebnisse von Bernauers empirischer Untersuchung liefern Richt-
werte fiir den Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz, die in
Tabelle 4.15 zusammengefasst sind.

Tabelle 4.15 Magnetische Schirmddmpfung in dB, bestimmt mit Messaufbau aus
Bild 4.30.

Material | f [MHz] Verschraubt, Schraubenabstand Schirm
75mm | 75mm | 22.5mm | 22,5 mm | 1€ VOr
. . dem
mit Kon- ohne mit Kon- ohne Gehiiuse
taktfeder | Kontakt- | taktfeder | Kontakt-
feder feder
0,1 50 48 35 35 25
Alumini- 1 65 60 45 45 27
um 1 mm
10 80 73 50 50 30
0,1 50 46 40 30 22
Stahl 1 68 56 50 40 25
1 mm
10 85 68 60 48 30

Auch bei noch tieferer Frequenz, z. B. 50 Hz, wirkt ein Gehéduse oder
Schaltschrank bereits schon als elektrodynamischer Schirm, denn es findet
der in 3.1.3 beschriebene Vorgang der Induktion eines Gegenfeldes statt.
Dazu muss auch hier das Prinzip einer leitfahigen Hiille erfiillt sein. Ein-
zelne Masseverbindungen von sonst isolierten Fldchen, z. B. Gehdusetiiren
bringen nichts, denn die schirmenden Wirbelstrome kdnnen nicht flieBen,
vgl. Bild 4.31.

Da die Schirmwirkung besser wird, je niederohmiger und durchgédngiger
der Kontakt zwischen Gehduseflichen ist, liegt auch bei niederfrequenten
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Feldern die Verwendung einer ,,HF“-Dichtung nahe. Hier sollten unbe-
dingt die Kontaktstreifen oder Ganzmetallgestricke zum Einsatz kommen.

p D

s

b / bt 7

13 _sl P
L4

a) b) c)

Bild 4.31 Masseanbindung einer Gehdusefldche zur Magnetfeldschirmung bei
energietechnischen Frequenzen. a) zwei einseitige Massebander dienen der elekt-
rischen Sicherheit, bringen aber keine Schirmung magnetischer Felder. b) Fléche
ist auf gegentiberliegenden Seiten angebunden: Geringe Schirmwirkung. c) Viele
Masseabindungen: Gute Schirmwirkung.

Bei Verwendung eines permeablen Materials kommt wirkt die Schirmhiille
zusidtzlich als magnetostatischer Schirm, d. h. der magnetische Fluss wird
in der Schirmhiille gebiindelt, vgl. 3.1.2. Um beide Effekte nutzen zu kon-
nen, werden mitunter Kombinationen aus hochpermeablem, ferromagneti-
schen Material und einem elektrisch leitfahigen Material verwendet.

Weitere Informationen zur Magnetfeldschirmung sind Abschnitt 4.4.7 zu
entnehmen.

4.3.4 Einfluss von Offnungen

In Abschnitt 3.2 wurden Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Feld-
einkopplung durch Offnungen vorgestellt. Die wesentlichen Schlussfolge-
rungen seien hier noch einmal wiederholt:

Die Schirmdémpfung besitzt ein Maximum bei einer bestimmten Fre-
quenz.

Unterhalb dieser Frequenz kann der Einfluss eines (einzelnen) Loches
vernachlissigt werden und die Schirmddmpfung ist nur von den Mate-
rialeigenschaften (Leitfdhigkeit, Permeabilitit) der Wand abhingig.

Oberhalb der Frequenz dominiert der Einfluss des Loches und die
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Materialeigenschaften treten in den Hintergrund: Lochkopplung.
Die Schirmddampfung bei Lochkopplung fallt um 40 dB / Dekade.

Die Schirmdampfung bei Lochkopplung ist proportional 10log(1/r,")
= 20log(1/ry*) = 60log(1/1o). Das heiBt, eine Verdopplung des Loch-
durchmessers verringert die Schirmddmpfung um 18,1 dB.

Daher ist beispielsweise bei zwei Lochern mit 10 mm und 20 mm Durch-
messer eine Pegeldifferenz von 18,1 dB zu erwarten, fiir Locher mit
20 mm und 30 mm Durchmesser eine Differenz von 10,6 dB. Dieser Sach-
verhalt kann gut messtechnisch verifiziert werden. Bild 4.32 zeigt einen
Messautbau in einer Absorberhalle.

S

Bild 4.32 Schlrmdampfungsmessung eines Gehduses mit Apertur in der Ab-
sorberhalle der Universitit Karlsruhe.

v/ K

y
g

Die Frontwand des dicht verloteten Gehduses mit 3 mm dicken Messing-
wénden ist austauschbar. Man kann bei dieser Anordnung im Frequenzbe-
reich > 100 MHz von der Lochkopplung als dominierendem Faktor ausge-
hen. Im Messergebnis, Bild 4.33, lassen sich sehr schon die Abstinde von
18,1 dB bzw. 10,6 dB wiederfinden.

In der Praxis dienen Offnungen vor allem zur Beliiftung. Daher ist vor
allem folgender Sachverhalt relevant: Die Einkopplung wéchst mit der
dritten Potenz des Lochdurchmessers, wihrend die Lochfliche mit dem
quadratisch zunimmt.
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Daher ist es sinnvoll, statt wenige groBer viele kleine Offnungen
zu Beliiftung zu verwenden.

Der ungiinstigste Fall sind Liiftungsschlitze, da hier die Schlitzlinge z&hlt.
Ein 100 mm langer aber nur 1 mm breiter Schlitz verhilt sich im
schlimmsten Fall so wie ein Rundloch mit 100 mm Durchmesser.

Die oben angefiihrten Aussagen treffen zu, solange die betrachtete Wellen-
linge klein im Vergleich zu den Abmessungen der Offnung ist. Sobald
dies nicht mehr gegeben ist, gerit die Offnung in Resonanz und wirkt wie
ein Aperturstrahler. Dies fiihrt zu Feldstdrkeiiberhhungen und als Folge
sogar zu negativen Schirmddmpfungen. Bei einem symmetrischen Schlitz
von 100 mm Lénge (entsprechend A/2) ist dies bei 1,5 GHz der Fall.

140

—

120 |

a[dB]

100 }-..

80

60

40

20
100 1000

f [MHz]—

Bild 4.33 Schirmddmpfung eines ,,idealen* Schirmgehduses aus Messing mit
Aluminium-Frontseite, ermittelt in einer Absorberhalle. Die Frontseite besitzt ein
Loch mit a) 30 mm, b) 20 mm und ¢) 10 mm. Gestrichelt: Rechnung mit Ersatzdi-
polen geméaf 3.2.2.3. Bei ca. 850 MHz ist die TEM;;; Resonanz des Gehéduses zu
erkennen.

Die Faustformel fir den maximalen Durchmesser d... einer einzelnen
Offnung lautet daher

d M-S 4.2)
“ 710 10f
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Sobald allerdings eine groBere Anzahl von Offnungen vorliegt, z. B. bei
groflen Lochblechen ist die Faustformel nicht mehr giiltig. Fiir eine Ab-
schitzung der Schirmddmpfung sei dann auf 3.2.3 verwiesen.

4.3.5 Schirmung von Luftzufiihrungen

Wie oben erwidhnt, sollte die Be- und Entliiftung von Gehédusen durch Lo-
cher mit mdglichst geringem Durchmesser erfolgen. Schlitze sollten unbe-
dingt vermieden werden. Wenn die Schirmddmpfung von Lochblechen
nicht mehr ausreicht, muss auf Wabenkamineinsétze zuriickgegriffen wer-
den. Es gibt sie in allen erdenklichen Ausfithrungen, mit und ohne Kon-
taktrahmen und angepasst an die géngigen Liifterabmessungen.

Der Handel bietet fiir die Schirmung von Lufteinldssen Filter an, die sehr
geringe Lochdurchmesser aufweisen und gleichzeitig eine Filterung von
Staub und Fremdkorpern erlauben. Diese Filter setzen sich allerdings recht

schnell zu.

1:\HH\HHHHHHHH\HH;F '|I II'
Wabenkamine
geschirmter geschirmter
Bereich Bereich
Wabenkamine
Lafter
ungeschirmter
Bereich
Doppelboden
a) b)

Bild 4.34 Beliiftung eines geschirmten 19¢“-Racks in idealer Weise mit Wa-
benkamineinsétzen. Die Luftzufuhr geschieht a) mittels Liiftern auBerhalb des
geschirmten Bereichs oder b) aus dem Doppelboden.

Racks fiir 19°“-Einschiibe sind im Allgemeinen so aufgebaut, dass die
Luftzufuhr von unten erfolgt. Die Entliiftung erfolgt seitlich oder oben.
Diese Anordnung unterstiitzt die natiirliche Konvektion. Kaltluft selbst
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kommt entweder aus Offnungen im Doppelboden unter dem Rack, wo die
Klimaanlage des Gebiudes einen Uberdruck erzeugt, oder sie muss von
Liiftern im Rack aus dem Raum angesaugt werden, vgl. Bild 4.34. Diese
Liifter gibt es ebenfalls als 19°“-Einschiibe. Die Liiftereinheiten sollten
sich nicht innerhalb der Schirmung befinden, um ihre Stromversorgung
nicht filtern zu miissen.

4.3.6 Schirmung von Displays und Bedienelementen

Displays, Anzeigen, Bildschirme etc. miissen schirmungstechnisch als
Offnungen betrachtet werden. Sie sind meistens so groB, dass sie die
Schirmddmpfung eines Gehiuses reduzieren. Es miissen MafBinahmen er-
griffen werden, um die Schirmhiille im Bereich des Displays zu schlieen.

Einfassung
aullen innen innen
—— Schirmhaube
geschirmte ; .
Scheibe Display Display
Zuleitung Zuleitung
. [/ bzw. Leiterbahn Ne—|” bzw. Leiterbahn
HF-Dichtung
a) b)

Bild 4.35 Maoglichkeiten zur Schirmung von Displays: a) Mit einer geschirm-
ten Vorsatzscheibe, b) mit einer Schirmhaube.

Dabei gibt es prinzipiell zwei gangbare Wege: Das Display wird mit einer
geschirmten Scheibe versehen und befindet sich innerhalb der Schirmung,
vgl. Bild 4.35 a), oder es wird riickseitig mit einer Schirmhaube versehen.
In diesem Fall befindet es sich aulerhalb der Schirmung, vgl. Bild 4.35 b).

Vorsatzscheiben werden von der Industrie angeboten: Sie bestehen meist
aus Acryl, in das ein sehr feines Drahtgewebe eingegossen wird, &hnlich
wie bei geschirmten Fenstern, sieche 4.4.2.3. So werden akzeptable
Schirmdédmpfungswerte bei gleichzeitig guter Transparenz erreicht. Die
Rénder der Scheiben sind mit leitfdhigem Material beschichtet, meist ver-
silbert. Sie sind auch mit zuséitzlichem Kontaktrahmen und sogar mit be-
reits integrierter HF-Dichtung erhéltlich. Damit ist eine einwandfreie An-
kopplung an den Gehéuseschirm mdoglich. Nachteile dieser Losung sind
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die Verdnderung des @ufleren Erscheinungsbildes des Gehéduses durch die
Vorsatzscheibe und die vergleichsweise hohen Kosten.

Die riickseitige Schirmung eines Displays, wie in Bild 4.35 b) zu sehen, ist
sicher preisglinstiger, bringt allerdings den Nachteil mit sich, dass sich das
Display auBlerhalb der Schirmung befindet und die Displayleitungen oder -
leiterbahnen die Schirmung durchdringen miissen. Damit gerdt man wieder
in den Problemkreis der Leitungsdurchfiihrung, der in 4.2.2 behandelt
wird. Natiirlich sollte die Abdeckhaube schirmtechnisch ebenfalls ein-
wandfrei an das Gehduse angeschlossen werden, z. B. unter Verwendung
von HF-Dichtungen. Die Abdeckhaube kann auch als durchgehende Mas-
sefliache auf einer Platine ausgefiihrt werden — allerdings ist dann der An-
schluss an das Gehduse schwer zu realisieren.

Bedienelemente wie Tastaturen, Knopfe etc. lassen sich in den meisten
Féllen nur riickwirtig schirmen, analog Bild 4.35 b). Kleine Knopfe oder
Potentiometerwellen aus Kunststoff beeinflussen allerdings oft die Schirm-
ddmpfung nur unwesentlich, vgl. Gl. (4.6). Metallische Wellen von Ein-
stellkndpfen sollten vermieden werden oder mit einer ringférmigen Dich-
tung an den Schirm angekoppelt werden. Der Aufwand hierfiir ist aller-
dings sehr hoch, da hier spezielle Drehteile anfertigt werden miissen.

Eine andere Moglichkeit ist das vollstdndige Trennen von Displays oder
Tastaturen von der Schirmung. Allerdings muss dann die Verbindungslei-
tung (z. B. ein PS-2-Kabel) mit einem der in 4.2.2 beschriebenen Verfah-
ren durch die Schirmhiille gefiihrt werden.

4.3.7 Stromversorgung von geschirmten Gehausen
und Schranken

Die Stromversorgung erfolgt in idealer Weise tiber Filter, siche 4.2.2,
4.4.8.4 sowie 5.4.

Wenn moglich sollten sich getaktete oder geregelte Netzteile auBerhalb der
Schirmung befinden. Dies wird oft mittels schutzisolierter externer Netz-
teile oder Steckernetzteile realisiert. Das Kabel fiir die stabilisierte Klein-
spannung wird hdufig zur Unterdriickung von Gleichtaktstéorungen mit
Leitungsferriten versehen. Gegentaktstorungen miissen durch Filter, meist
Bestandteil der gedruckten Schaltung, eliminiert werden.
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Bei schutzisolierten Gehdusen miissen die kritischen Kompo-
nenten innerhalb der Isolierung einzeln geschirmt werden (Bei-
spiel: Notebook-PC).

Bei Metallgehdusen ist das Netzteil im Allgemeinen integriert und der
Schutzleiter am Gehduse aufgelegt. Wenn das gesamte Metallgehduse als
Schirm dienen soll, miissen die Netzleitungen so nahe wie moglich an der
Eintrittsstelle gefiltert werden. Bei einem Einbau wie in Bild 4.19 a) soll-
ten die Kabelschleifen innerhalb des Schirmgehduses (pig-fails) so klein
wie moglich gehalten werden. Dem Direkteinbau in die Schirmwand, wie
in Bild 4.19 b) und ¢), ist in jedem Fall der Vorzug zu geben, was aber aus
Griinden des Beriihrungsschutzes oft nicht méglich ist.

Bei Schrianken besteht die Stromversorgung oft aus einem getrennten 19°¢-
Einschub, der zusammen mit der Liftung durch ein Wabenkamin oder
Lochblech von den geschirmten Baugruppentrigern abgetrennt werden
kann, vgl. Bild 4.34. Es besteht dann allerdings immer noch die Schwie-
rigkeit, die Stromversorgung fiir die Komponenten durch die Schirmung
zu fiihren, wobei es sich dabei meistens um Gleichspannung unter 50 V
handelt. Diese Leitungen konnen leicht tiber Durchfiihrungsfilter gefiihrt
werden, ohne dass besondere Maflnahmen zum Beriihrungsschutz ergriffen
werden miissen.

44 Raumschirmung

Im Gegensatz zu Schirmgehdusen und Schirmschrinken lassen sich ge-
schirmte Rédume betreten. Dies ist — neben der GroBle des Schirms — ein
wesentlicher Unterschied. Die Moglichkeit, sich im Inneren des Schirms
aufzuhalten und auch von innen am Schirm arbeiten zu konnen, schafft
zusitzliche Moglichkeiten bei der Herstellung der Rdume und bei der Feh-
lersuche. Das Auffinden von Lecks durch Schniiffelmessungen ist bei ge-
schirmten Raumen leichter moglich.

Ein weiterer Unterschied zu Gehdusen oder Schrianken besteht im Aufbau
der Schirme: Geschirmte Rdume werden entweder aus Modulen zusam-
mengefiigt (klassische Schirmkabine) oder die Schirmung wird an den
Gebidudewidnden befestigt (architektonische Schirmung). Dazu kommen
Sonderbauformen wie z. B. Schirmzelte.

Geschirmte Rdume — auch Schirmkabinen — werden in vergleichsweise
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geringen Stiickzahlen gefertigt oder es handelt sich um Einzelstiicke. So
lassen sich oft bessere Losungen erzielen, als das bei Gehdusen unter dem
Druck der Kostenersparnis bei hohen Stiickzahlen moglich ist.

Alle diese Umsténde fithren dazu, dass bei geschirmten Rdumen weit ho-
here Schirmdédmpfungswerte zu erreichen sind, als mit den meisten Gehéu-
sen.

441 Geschirmte Raume in Modulbauweise

Die bekannteste Bauform ist sicherlich die klassische Schirmkabine in
Modulbauweise. Die Module sind entweder gekantete Stahlblechplatten,
die an den Umkantungen miteinander verschraubt werden oder Verbund-
platten, die aus zwei Lagen Stahlblech und einer Zwischenlage Pressspan
bestehen, siehe Bild 4.37. Meistens werden aus diesen Modulen selbsttra-
gende Kabinen errichtet. Die Modulbauweise erleichtert die Fertigung von
standardisierten, auf das System abgestimmten Komponenten, z. B. Mes-
serkontakttiiren, Wabenkamineinsédtze, Durchfiihrungen, Filter etc.
Schirmdémpfungswerte >120 dB (ebene Welle ab 30 MHz) koénnen so
vom Hersteller garantiert werden. Da Stahlplatten der Winde aus relativ
dickem permeablem Stahl bestehen, werden auch im Magnetfeld
<200 kHz gute Werte erreicht.

Tabelle 4.16 Garantierte Schirmdampfungswerte von Schirmkabinen in Modul-
bauweise, gemessen nach EN 50147-1 oder IEEE 299.

f a,, [dB] (Magnetfeld) a. [dB] (ebene Welle)
10 kHz 55 -
100 kHz 80 -
1 MHz 100 120
1 GHz - 120
10 GHz - 100
18 GHz - 80

Modulare Schirmkabinen sind robust und besitzen eine lange Lebensdauer.
Die hohen Schirmddmpfungswerte bleiben lang erhalten. Die Systemkom-
ponenten erlauben die Integration fast aller Besonderheiten: Wabenkamin-
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einsdtze mit Anschluss an eine gebdudeeigene Klimaanlage, Rohrdurch-
fiihrungen fiir Fliissigkeiten oder Gase, Konnektorplatten zur Durchfiih-
rung von Koaxialkabeln und elektrische Filter, die in ihrer Einfligungs-
déampfung an die Schirmddmpfung der Kabinen angepasst sind (d. h. bei-
spielsweise 100 dB Dampfung ab 150 kHz). Aufgrund ihres modularen
Aufbaus sind Schirmkabinen grundsitzlich erweiterbar. Auch kdnnen sie
an einem anderen Standort aufgebaut werden. Der mit Erweiterung oder
Umzug verbundene Aufwand ist jedoch nicht zu unterschitzen: Arbeits-
zeit, Transport und erforderliche Mallnahmen am Gebdude kdnnen schnell
Kosten verursachen, die in der GroBenordnung einer neuen Schirmkabine
liegen.

Bild 4.36 Schirmkabine in Modulbauweise, Fabrikat Albatross-Projects.

Der Hauptnachteil einer Schirmkabine ist die vollstindige Eingeschlossen-
heit in einer ,,Blechkiste®. Nur iiber eine Messerkontakttiir mit recht hoher
Schwelle zu betreten, herrscht im Inneren unter Kunstlicht eine Atmosphé-
re, die wegen fehlendem Tageslicht nicht als Dauerarbeitsplatz zugelassen
ist. Die Blechwidnde konnen zwar durch Innenverkleidungen verdeckt
werden, dies bringt aber einen zusétzlichen Raumverlust mit sich. Die
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gesamte Wirme und Feuchtigkeit, die im Raum entsteht, muss iiber die
Liiftung bzw. Klimaanlage abgefiihrt werden.

Der Raumverlust ist ein weiterer Nachteil von Schirmkabinen. Die Wand
der Schirmkabine trigt schon 2 — 5 cm auf, dazu kommen noch einmal ca.
10 cm fiir eine Innenverkleidung. AuBerdem kann die Schirmkabine nicht
direkt an einer umgebenden Gebdudewand aufgestellt werden, es muss fiir
die Montage ein Freiraum von mindestens 5 cm bleiben. In der Senkrech-
ten ist der Raumverlust noch groBer: Der Bodenaufbau hat eine Stirke von
2,5 — 13 cm, je nach System. Fiir eine freitragende Kabinendecke miissen
ebenfalls 12 — 20 cm gerechnet werden, zuziiglich eines Freiraums fiir die
Montage.

Die Montage von aufgestanderten Boden mit herausnehmbaren Platten und
von Flachenrosten an der Kabinendecke ist mdglich, bringt aber einen
weiteren Raumverlust mit sich.

4411 Aufbau von Modulen

Bei der Konstruktion von Schirmkabinen haben sich zwei Systeme durch-
gesetzt. Gekantete Bleche aus verzinktem Stahl bilden die Grundlage des
Systems, das seit vielen Jahrzehnten von Albatross-Projects (frither Sie-
mens), von Frankonia und anderen Herstellern hergestellt wird. Die
Blechmodule werden an den Umkantungen unter Verwendung einer HF-
Gestrickdichtung miteinander verschraubt, Bild 4.37 a). Dieses System ist
geradezu unverwiistlich. Allerdings muss bei der Montage duflersten Wert
auf eine korrekte Lage der HF-Dichtung gelegt werden. Ein Nachteile ist
die Notwendigkeit eines Innenbodens (um die Modulkanten zu {iberbrii-
cken), ein weiterer, dass die Blechmodule zum Vibrieren neigen.

Flachprofil selbstschneidende

HF-Dichtung ~_ e s Schraube
kantet Verschraubung,

gekanietes il selbstsichernd Stahlblech,
Stahlblech, E verzinkt
verzinkt —

Q-Profil Presspan
a) b)

Bild 4.37 Verbindung von Schirmmodulen. a) Gekantete Bleche, b) Sand-
wich-Paneele.
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Die Grundlage des zweiten Systems sind sogenannte Sandwich-Paneele,
bestehend aus 1 mm verzinktem Stahlblech, einem Trdgermaterial (z. B.
19 mm Pressspan) und einem zweiten 1 mm Stahlblech. Die drei Lagen
sind unlosbar miteinander verleimt. An den Verbindungsstellen werden die
Paneele zwischen ein Flach- und ein Q-Profil geklemmt. Beide Profile
sind so gestaltet, dass sie sich beim Anziehen der selbstschneidenden Ver-
bindungsschrauben in die Stahlblechlagen der Paneele ,,beiflen®. Dieses
System wird unter anderem von den Firmen Siepe/ und Braden in etwas
unterschiedlichen Varianten angeboten. Ein Vorteil ist der flachere Boden-
aufbau. AuBerdem neigen die Schirmwinde nicht zu Vibrationen. Ein
kleiner Nachteil ist, dass man gelegentlich mit ,,vermurksten“ Gewinden in
den Profilen zu kdmpfen hat — das Problem kann durch Verwendung stér-
kerer Schrauben gelost werden. Wenn eine Schraube nicht richtig zieht,
hat die Schirmkabine an dieser Stelle ein Leck.

Viele Anwender haben insbesondere beim Sandwich-Paneel mit Presspan-
platten die Befiirchtung, dass eindringendes Wasser die Schirmung zer-
stort. Diese Befiirchtung ist auch berechtigt, trifft aber auf beide Systeme
zu, denn das Wasser kann im Bereich der Modulverbindungen zu heftigen
Korrosionserscheinungen und damit zum Verlust der Schirmwirkung fiih-
ren.

Von namhaften Herstellern werden fiir beide Schirmungssysteme die in
Tabelle 4.16 aufgefiihrten Schirmddmpfungswerte gewahrleistet.

441.2 Tiiren und Tore

Um die in Tabelle 4.16 aufgefiihrten Schirmddmpfungswerte erreichen zu
konnen, miissen alle Komponenten des Systems ausreichende Schir-
mungseigenschaften besitzen. Die kritischsten Komponenten sind Tiiren
und Tore, deren Konstruktion entsprechend aufwindig ist.
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Bild 4.38 SchlieBmechanismus einer Absorberkabinentiir. Foto: Albatross
Projects.

Das Tiirblatt selbst besteht meist aus dem gleichen Material wie die
Schirmmodule. Als Dichtsystem kommen Messerkontakte zum Einsatz,
vgl. Bild 4.7. Damit die Messerkontakte ohne Beschiddigung der HF-
Dichtungen schlieBen, muss die Position des Messers in einem Toleranz-
bereich von maximal +/— 1 mm liegen. Daher muss die Tiir entsprechend
starke Bander besitzen. Dies ist auch noétig, da die SchlieBkraft der Tiir
recht hoch ist, denn die HF-Dichtungen erfordern hohe Anpresskrifte. Aus
diesem Grund besitzen auch die Messerkontakttiiren aller Systeme einen
Verriegelungsmechanismus mit Hebel. Beim SchlieBen wird mit der durch
den Hebel verstirkten Kraft {iber einen Mechanismus die Tiir in die Dich-
tungen gezogen und verriegelt. Da das Betdtigen des Hebels insbesondere
bei groflen Tiiren und Toren einigen Kraftaufwand erfordert, werden die
Tiiren auch mit elektrischer oder pneumatischer SchlieBhilfe und sogar
vollstdndig automatisch schlieend angeboten.

Messerkontakttiiren besitzen bauartbedingt eine Schwelle von 10 — 13 cm
Hoéhe. Um mit einem Hubwagen, KFZ oder Gabelstapler in die Halle zu
gelangen, werden Rampen bendtigt, die von den Kabinenherstellern in den
unterschiedlichsten Varianten angeboten werden.
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Bild 4.39 Schiebetiir mit elektrischem Antrieb. Foto: Albatross Projects.

Den Nachteil der hohen Schwelle besitzen auch Schiebetiiren und -tore,
die bei beengten Platzverhéltnissen eingesetzt werden. Da das Messer ge-
nau senkrecht in die Dichtungsnut einfahren muss, sind Schiebetiiren in
der Konstruktion noch aufwéndiger als die Drehtiiren.

Insgesamt kann der Aufwand fiir Schirmtiiren und -tore leicht in die Gro-
Benordnung der Kosten fiir die restliche modulare Schirmung kommen.

441.3 Rohrdurchfilhrungen

Rohrdurchfiihrungen dienen zur Einfithrung von Fliissigkeiten und Gasen
in die Schirmung. Prinzipiell handelt es sich dabei um Hohlleiter, deren
Dampfung und Cut-Off-Frequenz berechnet werden kann, siche Abschnitt
3.1.4.3. Alle isolierenden Medien konnen problemlos durch den Hohlleiter
gefiihrt werden, aber auch z. B. Wasser, das bedingt leitfdhig ist. Es steht
vollstindig im Kontakt zur Hohlleiterwand und reduziert dessen Quer-
schnitt bzw. verschlie3t ihn vollstindig.

Drihte oder Kabel, die unbehandelt durch Rohrdurchfiihrungen
in Schirme eingefiihrt werden, zerstoren die Schirmwirkung.

Die Hersteller von Kabinensystemen bieten Rohrdurchfiihrungen mit
Standardanschliissen fiir Wasser, Abwasser, Druckluft, medizinische Gase
etc. an. Die Rohrdurchfithrungen werden mit der Kabinenwand dicht ver-
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16tet oder verschraubt.

Bei Kilteleitungen tritt das Problem auf, dass diese von der Kabinenwand
thermisch isoliert sein miissen, da sonst ein ungewollter Warmeaustausch
des Kailtemittels tliber die Kabinenwand mit der Umgebung stattfindet.
AuBler dem Kalteverlust bringt dies die Gefahr der Kondenswasserbildung
mit sich. Um dieses Problem zu 16sen, verwendet man tiblicher Weise zwei
koaxiale, elektrisch leitfahige Rohre, die voneinander thermisch isoliert
sind, siche Bild 4.40 c).

N N aulleres leitende
Rohr Verbindung
~— Létnaht R — Mutter N\
S < beeo) B T i
N inneres r
Rohr isolierende
- = Stiitze
durchgangiges
Auflengewinde thermische

a) b) ) Isolation

Bild 4.40 Beispiele von Rohrdurchfiihrungen bei Schirmkabinen. a) Rohr mit
Kabinenwand verlotet, an den Enden des Rohres Auflengewinde. b) Rohr mit
durchgehendem Gewinde, mit der Kabinenwand verschraubt. ¢) Rohrdurchfiih-
rung fiir eine Kélteleitung, bestehend aus zwei elektrisch leitfadhigen Rohren. Die
Rohre sind voneinander thermisch isoliert, aber an den Enden des dulleren Rohres
elektrisch leitend verbunden.

An den Enden des dufleren Rohrs muss aber ein umlaufender elektrischer
Kontakt sichergestellt sein, z. B. durch eine HF-Dichtung oder eine verld-
tete Kappe. Die Rohre wiirden sonst wie ein Koaxialkabel wirken und die
Schirmung zunichte machen. Diese elektrisch leitfahige Verbindung ist
allerdings auch thermisch gut leitend. Der Temperaturunterschied zwi-
schen Innenrohr und Schirmwand baut sich jedoch lédngs des dulleren Roh-
res ab. Je linger die Rohrdurchfiihrung ist, umso besser: Das Schirmungs-
paneel wird weniger abgekiihlt.

Eine weiter Mdoglichkeit zur Durchfiihrung von Kilteleitungen ist die
Verwendung von Materialien mit hoher elektrischer, aber geringer thermi-
scher Leitfdhigkeit, z. B. silberhaltiges Epoxydharz oder leitfdhige Texti-
lien.
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Tabelle 4.17 Wirmeleitfahigkeit einiger Stoffe [Wiki 07].

SOt | Yeietw /ooy || ST | et 1w omky
Silber 429 Granit 2.8
Kupfer 380 Eis 2,33
Gold 310 Beton 2,1
Aluminium 209 Glas 1,0
Magnesium 170 Kalkzement-Putz 1,0
Wolfram 167 Wasser 0,6
Messing 120 Zieg(‘ilzﬁz:gegverk 0,514
Kohlenstoff 119 - 165 Epoxydharz 0,25
Kalium ~135 Wasserstoff 0,18
Zink 110 Helium 0,144
Nickel 85 Holz 0,13-0,18
Eisen 80,2 Poroton-Mauerwerk 0,09 - 0,45
Platin 71 Porenbeton- 0,08 - 0,25
Mauerwerk
Zinn 67 Schaumglas 0,040
Tantal 54 Glaswolle 0,04 - 0,05
Stahl, unlegiert 50 E‘;ﬁ'}ﬁiglﬁ 0,035 - 0,050
Blei 35 P];’;yg;fg‘jfr; ~0,035
Titan (elementar) 22 Luft 0,024
Edelstahl 21 Sauerstoff 0,023
Wismut 8,4 Stickstoff 0,02
Quecksilber 8,3 Argon 0,016
Kohlendioxid 0,015
Vakuum ~0,0
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441.4 Beliftung und Leitungsduchfiihrungen

Diese Themen sind an anderen Stellen des Buches ausfiihrlich beschrie-
ben, weshalb hier nur auf die entsprechenden Abschnitte verwiesen wer-
den soll:

Wabenkamine und Beliiftung: Siehe 4.2.4 und 4.4.8.5.

Filter und Durchfithrungen elektrischer Leitungen: Siche 4.2.2, 4.4.8.4 so-
wie 5.4.

441.5 Anwendungsbeispiele fiir geschirmte Raume
in modularer Bauweise

In diesem Abschnitt sind beispielhaft Anwendungen von modular ge-
schirmten Rdumen beschrieben. Fiir diese Anwendungsfille lassen sich
prinzipiell auch auf Grundlage anderer Schirmungssysteme Ldsungen fin-
den. Beispielsweise kann eine Absorberhalle auch auf Basis einer ge-
schweifliten Kabine aufgebaut werden, ein abhdrsicherer Raum auf Basis
eines architektonischen Schirmungssystems usw. Welche Losung gewéhlt
wird, hdngt von den genauen Anforderungen, den Verhéltnissen vor Ort
und nicht zuletzt von der Wirtschaftlichkeit ab.

Messkabinen

Am héufigsten werden modulare Schirmrdume als Messkabinen einge-
setzt, z. B. fiir leitungsgebundene EMV-Storfestigkeitspriifungen, Emissi-
onsmessungen oder fiir ESD-Tests. (ESD: Electro-Static Discharge)

Einfache Messkabinen sind meistens freitragend und besitzen keine Innen-
verkleidungen, da sie nicht als Dauerarbeitsplitze genutzt werden. Dies hat
auch den Vorteil, dass die Kabinenwand leicht zugénglich ist und leicht in
Messaufbauten integriert werden kann. Bei ESD-Kabinen beispielsweise
wird hiufig zur Kalibrierung des Testsystems ein so genanntes Target in
die Kabinenwand eingebaut, um ESD-Generator und Messaufbau zu ent-
koppeln.

Allgemein empfiehlt sich ein ableitfadhiger Bodenbelag, um elektro-
statische Aufladungen, die empfindliche Eingiinge von Messgeriten be-
schiddigen konnen, zu vermeiden. Wenn dieser Bodenbelag auf isolieren-
den Bodenplatten verlegt wird, sollten Kupferbdnder unter dem Bodenbe-
lag angebracht und an der Kabinenwand geerdet werden.
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Bild 4.41 Beispiel fiir eine typische Messkabine

Absorberhallen

Die Metallwiande von Schirmkabinen reflektieren elektromagnetische Wel-
len. Kommt die Wellenldnge gar in den Bereich der Kabinenabmessungen,
bilden sich Hohlraumresonanzen aus, siche 3.1.4.4. Diese Effekte fiihren
zu einer extrem inhomogenen Feldverteilung, die von der Kabinengeomet-
rie, von der Art der Felderzeugung und von der Wellenldnge abhingig ist.
Fiir feldgebundene Messungen sind einfache Schirmkabinen daher oft
ungeeignet. Diese Messungen wurden frither ausschlieBlich auf Freifeldern
durchgefiihrt, da dort keine reflektierenden Winde vorhanden sind. Der
Einfluss der leitfahigen Bodenfliche ist nahezu konstant und kann bei
Messungen beriicksichtigt oder sogar berechnet werden. Freifelder bringen
aber eine Reihe von Nachteilen mit sich: Witterungsabhéngigkeit, hoher
Flachenbedarf, keine elektromagnetische Entkopplung von der Umwelt
etc.

Der Wunsch nach einer reflexionsarmen Umgebung im geschirmten Raum
hat zur Entwicklung von Absorbern gefiihrt, die an der Schirmung befes-
tigt werden und die einfallende Wellen absorbieren. Die so geschaffenen,
elektromagnetisch echofreien Radume werden als Absorberhallen (engl.
anechoic chambers) bezeichnet. Sie dienen u. a. fiir als Messgeldnde fiir
feldgebundene Messungen wie
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gestrahlte Emissionsmessungen,
gestrahlte Storfestigkeitspriifungen,
Antennenvermessung,
Schirmddmpfungsmessung etc.

Meistens wiinscht man eine hohe Feldhomogenitét in einem groBen Fre-
quenzbereich. Absorber sollen also breitbandig sein. Ferritabsorber wir-
ken physikalisch wie die in 4.2.2.2 beschriebenen Leitungsferrite. Als Fer-
ritkacheln werden sie an den Wénden befestigt. Sie sind allerdings nur fiir
Frequenzen bis maximal 100 MHz geeignet. Dariiber nimmt ihre Wirkung
immer mehr ab. Deshalb kommen oft Pyramidenabsorber zum Einsatz.
Sie bestehen meist aus geschdumtem Material, das mit Kohlenstoff ge-
trinkt wird. Aufgrund ihrer Form sorgen sie fiir einen stetigen Ubergang
vom Wellenwiderstand des freien Raums hin zum Kurzschluss durch die
Schirmwand. Die Welle ,,lauft sich tot zwischen den pyramidenférmigen
Absorbern, wobei deren méBige Leitfdhigkeit zur Umwandlung der elek-
tromagnetischen Energie in Warme fiihrt. Pyramidenabsorber eignen sich
fiir ein weites Frequenzband, hinauf bis 40 GHz, wobei dann die Farbe
oder Beschichtung der Absorber eine Rolle zu spielen beginnt. Nach unten
hin ist die Wirkung der Pyramidenabsorber durch deren Abmessungen
begrenzt. Bei entsprechender Grof3e eignen sie sich fiir Frequenzen unter
100 MHz. Da die Absorber dann aber lidnger als 1 m sein miissen, was
einen hohen Raumverlust in der Absorberhalle mit sich bringt, liegt der
Gedanke nahe, die Vorteile von Pyramidenabsorbern mit denen von Ferrit-
absorbern zu verbinden. Dies hat zur Entwicklung von Hybridabsorbern
gefiihrt: Ferritkacheln mit aufgesetzten Pyramidenabsorbern, die in ihrer
Kohlenstoff-Ladung genau auf den Ferrit abgestimmt sein miissen.

Zum Anbringen der Absorber in der geschirmten Halle ist eine Unterkon-
struktion, meist aus Holz erforderlich. Ferritabsorber besitzen aullerdem
ein relativ hohes Gewicht (Dichte ca. 5, d. h. ca. 30 — 40 kg/m?). Daher
miissen die Wénde der Absorberhalle eine entsprechende Statik besitzen,
welche die auftretenden Lasten aufnehmen kann. Die Standardhallen der
meisten Hallenhersteller besitzen bereits eine solche Statik.

Fiir Emissionsmessungen werden Feldverhéltnisse wie bei einem Freifeld
angestrebt. Daher ist der Boden einer Absorberhalle fiir Emissionsmessun-
gen eine metallische Flache, die auch als Ground-Plane bezeichnet wird.
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Fiir Storfestigkeitspriifungen werden jedoch moglichst reflexionsfreie Fel-
der gefordert, weshalb Bodenabsorber eingesetzt werden. Diese bedecken
entweder nur einen Teil des Bodens und konnen fiir Emissionstests ent-
fernt werden, oder der Boden ist vollstindig ausgekleidet (Vollabsorber-
halle). Um den Boden dennoch betreten zu konnen, wird bei Hallen fiir
Emissionstests iiber den Absorbern ein aufgestinderter Boden aus nichtlei-
tendem Material (meist Holz) aufgebaut. Bei Antennenmesssytemen stort
auch der Holzboden, weshalb man begehbare Absorber verwendet.
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Bild 4.42 Absorberhalle der Universitdt Magdeburg.

Tiiren und Tore von Absorberhallen sind noch aufwéndiger als herkdmm-
liche Schirmtiiren. Bei der Bestiickung mit Pyramidenabsorbern liegt das
daran, dass diese recht lang sind, je nach unterer Grenzfrequenz auch liber
1 m. Trotz der Absorberbestiickung muss die Tiir bzw. das Tor noch auf-
schwingen konnen. Die Tirblétter von Schiebetoren miissen entsprechend
weit von der Wand weg gefahren werden, bevor sie zur Seite geschoben
werden konnen. Das Schienensystem ist entsprechend aufwéndig. Ferrit-
oder Hybridabsorber benétigen weniger Raum, sind aber wesentlich
schwerer. Deshalb miissen Bénder bzw. Tiirauthdngung entsprechend di-
mensioniert werden.

Ein weiterer Punkt, der bei der Planung von Absorberhallen beriicksichtigt
werden muss und der zu wesentlichen Kosten fiihrt, ist der Brandschutz.
Bei Storfestigkeitspriifungen wir oft eine HF-Leistung mehreren Kilowatt
in der Halle abgestrahlt. Diese Leistung wird im Wesentlichen von den
Absorbern in Wéarme umgewandelt. Insbesondere in den Hauptreflexions-
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zonen treten hohe Leistungsdichten an der Absorberoberflidche auf. Diese
miissen niedriger sein, als die vom Absorberhersteller spezifizierten Ma-
ximalwerte. Bei kommerziell verfiigbaren Absorberhallen sind diese Vor-
aussetzungen im Allgemeinen erfiillt. Dennoch miissen Maflnahmen zum
Brandschutz getroffen werden. In jedem Fall sollte eine Brandmeldeanlage
in der Halle installiert sein. Aufwéndiger ist der Einsatz von Gasléschanla-
gen.

Konzeption und Berechnung von Absorberhallen ist ein eigener Themen-
komplex, der den Rahmen dieses Buches sprengt. Insbesondere die Model-
lierung der Absorberstruktur und die numerische Berechnung der Feldver-
teilung benotigt viel Erfahrung und entsprechende Software. Die Eigen-
schaften einer Absorberhalle werden durch die Normen vorgegeben, nach
denen in der Halle gemessen und gepriift werden muss, vgl. 6.1.1. Die
Hersteller von Komplettsystemen garantieren diese Eigenschaften. Aller-
dings sind durch die Physik Grenzen gesetzt: Eine Halle fiir Storfestig-
keitspriifungen kann durchaus auch fiir Emissionsmessungen verwendbar
sein, aber eine gleichzeitige Nutzung als Antennenmesskammer ist kaum
moglich. Die ,eierlegende Wollmilchsau* gibt es eben auch bei Absorber-
hallen nicht.

Modenverwirblungskammern

Die ungleichméBige Feldverteilung in einem geschirmten Raum wird
durch die Reflexionen an den metallischen Wénden verursacht. Durch die
Verwendung von Absorbern versucht man, diese Reflexionen zugunsten
einer homogenen Feldverteilung zu verringern. Einem vollig anderen An-
satz folgte man bei der Entwicklung der Modenverwirbelungskammer
(engl. Reverberation Chamber oder Mode Stirred Chamber, MSC). Bei
ausreichend hoher Frequenz kommt es in einer leitfadhigen Kammer zur
Ausbildung von Hohlraumresonanzen auch /iéhere Moden genannt. Die
Feldverteilung ist stark inhomogen, es treten Feldstérkeiiberhohungen und
-ausloschungen auf. Bei der Modenverwirbelungskammer wird durch eine
Variation der Randbedingungen die rdumliche Lage der Feldstdrkemaxi-
ma und -minima so verdndert, dass im zeitlichen Mittel eine Gleichvertei-
lung der Feldextrema erreicht wird [Kii 02]. In der Praxis geschieht dies
durch die Rotation eines Riihrers mit reflektierenden Platten. Damit dieser
das Feld in der ganzen Kammer wesentlich beeinflussen kann, muss es zur
Ausbreitung hoherer Moden kommen, was erst ab einer bestimmten
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Grenzfrequenz geschieht, siehe 3.1.4.4. Das Auftreten von Hohlraumreso-
nanzen ist in Bild 4.43 veranschaulicht.
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Bild 4.43 Feldlinien in einem Hohlraumresonator (Horizontalschnitt) beim
schrigen Einfall einer vertikal polarisierten Welle.

Modenverwirbelungskammern konnen fiir Emissionsmessungen, Storfes-
tigkeitspriifungen und Schirmddmpfungsmessungen eingesetzt werden,
vgl. 5.6.1 und 6.1.1. Sie besitzen eine Reihe von Vorteilen:

Platz- und Gewichtsersparnis durch Verzicht auf Absorber.

Bei Storfestigkeitspriifungen kénnen mit geringen HF-Leistungen
hohe Feldstirkewerte erzeugt werden.

Zeitersparnis, da das Drehen des Priiflings entfillt.
Kostenersparnis aus den vorstehend genannten Griinden.

Diesen Vorteilen stehen Nachteile gegeniiber, die nicht unerwéhnt bleiben
sollen:

Keine definierte Feldstirke zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Einfluss auf die Feldstiarke durch absorbierendes Verhalten des Prif-
lings.
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Zum Betrieb der MSC ist eine bestimmte Modendichte, das heif3t eine
Mindestanzahl von Moden innerhalb eines Frequenzbandes, erforder-
lich. Unterhalb des ersten Modes, d. h. der H,o;-Resonanz, ist gar kein
Betrieb moglich. Die niedrigste Betriebsfrequenz einer Modenverwir-
belungskammer ist von deren GroBe abhéngig. Sie liegt in einer Gro-
Benordnung 200 —300 MHz.

Statistisches Verfahren; insbesondere bei Storfestigkeitspriifungen ist
der Zusammenhang zwischen Storfeldstidrke und Auftreten der Sto-
rung schwer reproduzierbar

Uber die Vergleichbarkeit von Absorberhallen- und MSC-Messungen und
vor allem iiber die Frage der Aquivalenz beider Priifverfahren wird seit der
Entwicklung der ersten Modenverwirbelungskammern heftig diskutiert.
Dabei sei hier auf die entsprechende Literatur verwiesen [Cor 80],
[Kiir 02], [Hil 97] u. v. a.

Modenruhrer

Log-Per-Antenne

Bild 4.44 Modenverwirblungskammer an der Universitit Karlsruhe.

Die Herausforderung beim Bau einer Modenverwirbelungskammer liegt in
der Programmierung. Messgerite und Motorsteuerung miissen koordiniert
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werden. Bei der Auswertung der Messdaten miissen stochastische Verfah-
ren angewendet werden. Dieses fiihrt uns jedoch weg vom Thema Schir-
mung. Sehr wohl zum Thema gehort jedoch die Konstruktion der Kammer
selbst sowie des Riihrerantriebs.

Fiir die Funktion einer Modenverwirbelungskammer ist die Ausbreitung
von Hohlraumresonanzen eine Voraussetzung. Diese Resonanzen konnen
sich umso besser ausbilden, je hoher die Giite des Hohlraumresonators ist.
Das heilit, die Leitfahigkeit seiner Wénde muss moglichst hoch sein, vor
allen Dingen an der Oberfldche. Nur bei der Ausbildung von Moden kann
der Modenriihrer seine Funktion erfiillen. Die Reflektionsplatten des Riih-
rers miissen natiirlich ebenfalls einen geringen Oberflichenwiderstand
besitzen. Ein weiterer Vorteil der hohen Leitfdhigkeit der Winde ist die
geringe Verlustleistung: Mit einer geringeren Leistung kann eine hohe
Feldstirke erzielt werden, was fiir Storfestigkeitspriifungen sehr wiin-
schenswert ist. Allerdings ist der Aufwand, beispielsweise eine bestehende
Schirmkabine aus verzinkten Blechmodulen mit einer Kupfer-
Innenverkleidung nachzuriisten, doch recht hoch. Eher wirtschaftlich ist
der Aufbau einer Kammer aus Trockenbauwinden mit Kupferauskleidung,
siche 4.4.2. Die Abschitzung der fiir eine bestimmte Feldstirke erforderli-
chen HF-Leistung bei Kenntnis von Kammerabmessungen und —material
bendtigt viel Erfahrung.

Ebenso ist das Finden einer optimalen Riihrergeometrie nicht trivial. Aus
schirmungstechnischer Sicht ist die geschirmte Wellendurchfiihrung inte-
ressant. Der Riihrerantrieb sollte sich auflerhalb der Schirmung befinden,
da er Emissionsmessungen beeinflussen konnte. AuBerdem miissten Ver-
sorgungs- und Steuerleitungen gefiltert werden. Somit bleiben zwei Mog-
lichkeiten: Das Durchfithren einer metallischen Welle durch die Schirm-
wand unter Verwendung einer HF-Wellendichtung, dhnlich wie bei ge-
schirmten Tirdriickern, 4.4.2.2, oder der Einsatz einer Kunststoff-Welle,
die durch einen Hohlleiter ins Kammerinnere gefiihrt wird. Letztere Mog-
lichkeit ist vorzuziehen, da metallische Wellen in Resonanz geraten kon-
nen, was insbesondere bei Emissionsmessungen storend ist.

Abhorsichere Raume

Bei abhérsicheren Rdumen ist die elektromagnetische Schirmung nur eine
der geforderten Eigenschaften. Sehr wichtig sind auch die Schalldim-
mung, die Revisionierbarkeit, die sichere Anbindung an Fernmelde- oder
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Datennetze etc., vgl. 4.4.7. Diese Anforderungen werden meistens von
zivilen oder militdrischen Behorden festgelegt. In Deutschland ist fiir den
zivilen Bereich das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
(BSI) zustandig, vgl. 1.1 und 6.4.

Ein feiner Unterschied besteht zwischen abhorsicheren und abstrahlsiche-
ren Raumen. Bei erstgenannten wird von einem Angreifer ausgegangen,
der Abhdrmittel in den Raum einbringt, bei letzterem wird nur die kom-
promittierende Abstrahlung unterbunden, die jedes EDV-Gerit aussendet.
Ein weiterer Unterschied besteht zwischen abhdrsicheren und abhorge-
schiitzten Rdumen, welche geringere Anforderungen erfiillen miissen. Ein
Beispiel fiir einen abhorgeschiitzten Raum wird in 4.4.2.9 vorgestellt.

Abhorsichere Rdume lassen sich prinzipiell auf Basis aller Raumschir-
mungssysteme realisieren. Das in Bild 4.45 dargestellte Beispiel mit mo-
dularer Schirmung ist nur eine von vielen Mdglichkeiten.
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Bild 4.45 Querschnitt durch einen abhorsicheren Raum

Abhorsichere Rdume benétigen eine weitgehend autarke Infrastruktur,
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d. h. eine eigene Klimaanlage, unterbrechungsfreie, abhorsichere Strom-
versorgung, eigene Brand- und Einbruchmeldeanlage etc. Meist wird auch
eine verschliisselte Fernmeldeanbindung bendtigt. Die zugehdrigen EDV-
Anlagen miissen selbstverstindlich abstrahlgeschiitzt werden, was eben-
falls eine elektromagnetische Schirmung erfordert. Bild 4.46 zeigt ein (fik-
tives) Beispiel eines abhdrsicheren Bereichs.

Technikraum

(Trockenbau) mit autarker
Klimaanlage, Brandmelde-

anlage, abhorsicherer
Stromversorgung, Filter, USV

abhérsicherer
Besprechungsraum
mit Schirmung und
Schallddmmung,
revisionierbar

abstrahlsicherer
EDV-Raum

Bild 4.46 Konzept eines abhorsicheren Besprechungsraums mit angeglieder-
tem geschirmten EDV-Bereich und Technikraum fiir autarke Gebdudetechnik.

Unterstiitzt werden muss diese Art des passiven Abhorschutzes durch viele
weitere technisch-organisatorische MaBnahmen wie Zutrittskontrolle,
strenge Auswahl des Benutzerkreises, regelmiBige Inspektion, kontrol-
lierte Vernichtung von Akten und Datentrégerm etc.

4.4.2 Architektonische Raumschirmung

Architektonische Schirmungssysteme passen sich einer vorgegebenen Ar-
chitektur an. Die Schirmung wird in ein bestehendes oder neu zu errich-
tendes Gebdude integriert.

Zum einen kommt als Schirmungsmaterial metallisierter Vliesstoff oder
metallisiertes Gewebe aus Kunstfasern zum Einsatz. Es ist mit einer zu-
sdtzlichen Korrosionsschutzschicht versehen und besitzt den gro3en Vor-
teil der Atmungsaktivitit. Das Material besitzt eine Dicke im Zehntel-mm-
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Bereich, vgl. 4.1.3. Nach dem Anbringen und dem Test der Schirmung
kann das Material mit herkdmmlichen Wandbeldgen iibertapeziert werden.

Zum anderen kann Blech, z. B. Kupfer der Materialstdrke 0,2 oder 0,3 mm
eingesetzt werden. Dies bringt eine hohere Schirmddmpfung besonders im
kHz-Bereich, aber auch den Verlust der Atmungsaktivitit mit sich. Auller-
dem ist die Kupferoberfliche wellig und muss fiir eine einwandfreie Optik
mit einer Vorsatzschale verkleidet werden.

Auch verschweilites Stahlblech kann mit einigem Aufwand an die Gebau-
dearchitektur angepasst werden.

Wichtig bei der architektonischen Raumschirmung ist der Systemgedanke:
Nur durch den Einsatz gepriifter und auf einander abgestimmter Kompo-
nenten lassen sich ausreichende Schirmddmpfungswerte erreichen. Gute
Schirmddampfungssysteme erreichen so typische Werte von ca. 70 dB im
Frequenzbereich 30 MHz bis 3 GHz (geméll IEEE-Std. 299), was im All-
gemeinen zur Unterdriickung von Mobilfunkkommunikation ausreicht. Die
Komponenten sind so gestaltet, dass sich abgeschirmte Rdume wie her-
kdmmliche nutzen lassen: Die Schirmtiiren sind in Funktion und Erschei-
nungsbild den sonst im Gebdude iiblichen angepasst. Schirmfenster, deren
Scheiben eine einlaminierte Lage feinsten Kupfergewebes besitzen, haben
eine Durchsicht und Lichtdurchléssigkeit, die auch die Einrichtung dau-
ernd genutzter Arbeitspldtze erlaubt. Wird der Boden mit einer Kupfer-
wanne geschirmt, konnen alle konventionellen Doppelbodensysteme in-
stalliert werden. Die Kiihlung von 19°“-Racks ist beispielsweise mit her-
kommlichen Klimatisierungssystemen moglich. Die Be- und Entliiftung
des geschirmten Bereichs erfolgt mit Wabenkaminfenstern, die an die ge-
baudeeigene Anlage angepasst sind. Auch die Zufiihrung von Kilteleitun-
gen selbst mit groen Querschnitten ist moglich. An der Decke konnen
ohne Probleme z. B. Flachenroste zur Kabelfiihrung installiert werden. Die
Winde konnen durch die Nachbehandlung mit Tapeten oder die Montage
von Vorsatzschalen eine gewohnte Optik erhalten.

Ein Nachteil der architektonischen Schirmung ist die geringe Dampfung
magnetischer Felder (<200 kHz) bei der Verwendung atmungsaktiver Tex-
tilien. Ein weiterer besteht darin, dass die Installation ortsfest ist und kei-
nen Umzug erlaubt.
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4.4.21 Basismaterialien

Zur Schirmung von Wand- und Deckenflidchen eigenen sich im besonderen
MalBe leitfihig beschichtete Vliiesstoffe auf Polyester- oder Nylonbasis, vgl.
4.1.3. Bei ordnungsgemifler Verarbeitung erreichen die besten auf dem
Markt befindlichen Materialien Schirmddampfungswerte von ca. 80 dB im
Bereich 30 MHz bis 3 GHz (ebene Welle). Die leitfdhige Beschichtung
besteht meist aus einer ca. 50 um dicken Kupferschicht, die durch eine
weitere sehr diinne Beschichtung aus Nickel, Zinn oder Kunststoff vor
Korrosion geschiitzt wird. Das Material muss iiberlappend verarbeitet wer-
den. An den Uberlappungsstellen kommt es zum Kontakt zwischen den
Fasern des Vliesstoffes. Die verwendeten Klebstoffe selbst sind im Allge-
meinen nichtleitend, miissen aber eine chemische Vertraglichkeit mit dem
Basismaterial besitzen. Vor allem aber miissen sie eine ausreichende Ad-
hision bewirken, damit der elektrische Kontakt auch zuverléssig ist. Im
Allgemeinen werden sie vom Systemlieferanten vorgeschrieben.

AN

Bild 4.47 Uberlappende Verarbeitung von Schirmungsmaterial auf Nylonba-
sis.

Material auf Polyesterbasis ist sehr diinn bei geringer Dehnbarkeit. Bei
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ebenem Untergrund lassen sich leicht grofle Flichen bekleben, auch von
einer einzelnen Person. Dafiir ist die Gefahr der Rissbildung an Graten
oder Spitzen wesentlich grofer, als beim dickeren und flexibleren Material
auf Nylonbasis. Dieses besitzt dafiir den Nachteil, dass es bei der Verarbei-
tung glatt gezogen werden muss, was eine zweite Person erfordert. Auler-
dem ldsst es sich nur in Breiten bis maximal 0,5 m faltenfrei verarbeiten.

Textile Schirmungsmaterialien gibt es auch in selbstklebender Ausfiihrung,
die sich insbesondere auf nicht-saugenden Untergriinden sehr bewéhrt hat,
beispielsweise auf Kunststoff oder Metall. In Streifen geschnitten, lassen
sich so Klebebidnder herstellen, die den iiblichen Kupferklebebindern ii-
berlegen sind, denn die Fasern des Stoffs durchdringen die isolierenden
Klebstoffschichten. Insbesondere wenn Ubergiinge auf blankes Kupfer
geschaffen werden sollen, ist das selbstklebende Material sehr wertvoll.

Kupferblech in der Stirke 0,2 mm — 0,3 mm eignet sich ebenfalls hervor-
ragend zur Raumschirmung. Es lassen sich héhere Schirmdampfungswerte
erreichen, als mit textilen Schirmungsmaterialien. Meistens wird die
Schirmdédmpfung jedoch sowieso durch die verwendeten Tiiren oder Fens-
ter auf max. 80 dB begrenzt, so dass Kupfer seinen Vorteil nur bedingt
ausspielen kann. Kupfer bildet eine vollstindige Dampfsperre, was bau-
physikalisch manchmal ein Problem darstellt. Zur Verbindung der Kupfer-
bahnen (von der Rolle) oder —tafeln eignen sich zwei Verfahren: Dichtes
Verldten (Weichldten) mit leistungsstarken Elektroldtkolben oder Uber-
kleben der StoBe mit selbstklebendem Textilmaterial.

a)

Bild 4.48 Mit Kupferblech geschirmter Raum, a) vor und b) nach Innenaus-
bau. Fotos: Wrba.

Um die Kupferbahnen oder -tafeln an Wénden oder Decken anzubringen,
hat sich Diibeln bewahrt. Die Kopfe der Befestigungsschrauben — vor-
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zugsweise Edelstahl — miissen mit dem Kupferblech maximal leitfahig
verbunden werden. Dies kann beispielsweise mit einer V2A-Beilegscheibe
und einer HF-Dichtung geschehen. Aber auch iiberkleben der Schrauben-
kopfe mit selbstklebendem leitfahigen Textilmaterial fithrt zum Erfolg.

Verarbeitetes Kupfer ist wellig. Die fiir ein ansprechendes AuBeres der
geschirmten Fliachen erforderliche Vorsatzschale aus Gipskartonplatten,
MDF oder dhnlichem muss an vorbereiteten Befestigungspunkten in
schirmungstechnisch einwandfreier Weise montiert werden.

a) b)

Bild 4.49 Geschweilite Schirmung, a) vor und b) nach Innenausbau.

Hervorragende geschirmte Raume lassen sich mit verschweilitem Stahl-
blech herstellen. Die Materialstdrke betrdgt mindestens 0,8 mm, da sonst
die SchweiBarbeiten schwierig werden. Bei stirkerem Material kann das
Blech auch gleichzeitig noch zum Einbruchschutz dienen. Herkdmmliche
Schutzgas-Schweillgerdte eignen sich sehr gut. Das verschweilite Stahl-
blech wirft sich beim Schweiflen und gerdt so unter starke mechanische
Spannung. Beim Begehen gibt das Blech nach und der Boden verzieht sich
lautstark. Dies ist aber kein Problem, wenn beim Innenausbau eine Aus-
gleichsschiittung und dariiber eine Schicht aus festen Verlegeplatten mit
Nut- und Feder aufgebracht wird. Die Welligkeit der verschweiiten Wand-
und Deckenbleche wird durch Vorsatzwande und abgehingte Decken aus-
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geglichen. Zur Befestigung des Innenausbaus, von Leuchten, Liiftungska-
nilen etc. hat 