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Schirmung von Anlagen
durch Gebaudekomponenten

K.-P. Midiller, Neumarkt/Obpf.; E. U. Landers, Munchen

Die durch Blitzeinschlag verursachte magnetische Feldstarke ist in einem Ge-
baude zu bestimmen. Unter Beachtung der Storfestigkeit der Gerate muss
dann entschieden werden, ob die Einrichtung EMV-vertraglich ist. Sind die
elektromagnetischen Feldeinwirkungen auf Gerate zu hoch, miissen Schir-
mungsmafinahmen durchgefiihrt werden. Im Beitrag wird auch ein in der
Praxis leicht umsetzbarer Weg aufgezeigt.

| 8 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV) ist heute eine wesentliche Eigen-
schaft eines Gerits. Unter Gerét wird nach
der Definition im EMV-Gesetz (EMVG)
[1] auch ein System, eine Anlage oder ein
Netz verstanden. Das heif3t, die Erfiillung
des im EMVG geforderten Schutzziels der
EMV ist ein zu realisierendes Produktmerk-
mal. Somit muss ein Gerét — im weitesten
Sinne fillt darunter auch ein Biirogebdude
oder eine Kldranlage — immun sein gegen
elektromagnetische Beeinflussungen.

Durch Spannungs- und Stroménderungen
wird innerhalb eines elektrischen Gerits
elektromagnetische Storenergie erzeugt.
Diese kann im Inneren des Systems selbst
hervorgerufen werden, z. B. durch Schalt-
tiberspannungen, oder duflere Einwirkung,
z. B. direkte oder nahe Blitzeinschlédge. Die
hirteste elektromagnetische Beanspru-
chung fiir ein Gerét ist der direkte Blitz-
einschlag in eine Anlage mit einer Strom-
amplitude von bis zu 100 kA. Aber auch
durch nahe Blitzeinschldge in einem Ab-
stand von einigen 10 bis zu einigen 100 m
wird ein so kritisches elektromagnetisches
Feld erzeugt, dass in einer ungeschiitzten
Anlage elektronische Systeme und Gerite
noch gestort oder zerstort werden konnen.

B 2 EMV-Manahmen

Blitzschutz. Einen Schutz, sowohl gegen
die Wirkung von Blitzstromen als auch ge-
gen Blitzfelder, bietet das Blitz-Schutzzo-
nen-Konzept (BSZK) [2]. Das zu schiitzen-
de Objekt wird dabei in Blitz-Schutz-Zonen
(BSZ) unterteilt. An den Zonengrenzen
werden die leitungsgebundenen Storungen
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durch Potentialausgleich und Beschaltung
und die feldgebundenen Stérungen durch
Schirmung von auflen nach innen stufen-
weise reduziert. Das Maf3 der Reduzierung
richtet sich nach der Storfestigkeit der zu
schiitzenden Gerdte. Ein technisch und
wirtschaftlich ausgewogenes Schutzkon-
zept optimiert den Aufwand fiir die Blitz-
SchutzmafBnahmen beziiglich den Anforde-
rungen an die Gerite. Seine Erstellung und
Uberwachung erfordert einen erfahrenen
Blitzschutzexperten in Sachen EMV.
Storstrahlung. Neben der traditionellen
Aufgabe der EMV, leitungs- und feldgebun-
dene Storungen in der zu schiitzenden An-
lage zu reduzieren, kommt bei Anlagen wie
Banken und militdrischen Objekten der
Schutz gegen kompromittierende Stor-
strahlung hinzu. Mit der immer schneller
werdenden Ubertragung von digitalen
Daten steigt die Gefahr des Abhorens von
auBlen. Mit entsprechenden sensiblen
Empfangseinrichtungen lassen sich Daten-
informationen, z. B. aus einem ungeschiitz-
ten Rechenzentrum, iiber weite Strecken
abhoren (wirtschaftliche Bedrohung eines
Unternehmens).
Um die elektromagnetische Feldeinwir-
kung auf Gerite ausreichend zu reduzieren,
ist es oft notwendig, die Gerite in schir-
mende Gehduse oder Gebdude/Rdume
»einzukapseln“. Das heif3t, es ist die Errich-
tung eines Faraday-Kafigs mit ausreichen-
der Schirmwirkung zu realisieren. Dabei ist
darauf zu achten, dass nur natiirliche, am
Objekt vorhandene oder nachriistbare
Metallkomponenten verwendet werden.
Voraussetzung ist, dass diese kifigartig in
Wainden, Boden und Decken zusammenge-
schlossen werden.
Das MaB fiir die notwendige Feldreduzie-
rung ergibt sich aus der Differenz zwischen
e primdrer Storgrof3e, z. B. erzeugte Felder
als Folge des direkten oder nahen Blitz-
einschlags, und
o Storfestigkeit der Geréte gegen Magnet-
felder nach DIN EN 61000 Teil 4-9/IEC
1000-4-9 und DIN EN 61000 Teil 4-10/
IEC 1000-4-10 [3][4].
Der notwendige Storabstand muss durch die
Schirmungsmaf3nahmen realisiert werden.

B 3 Priifung der Storfestigkeit
der Gerate gegen Magnetfelder

Zweck der Normen [3][4] ist es, eine ein-
heitliche und reproduzierbare Grundlage
zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit
elektrischer und elektronischer Einrichtun-
gen im Wohn-, Geschifts- und Gewerbebe-
reich und fiir industrielle Anwendungen zu
schaffen, wenn sie Magnetfeldern ausge-
setzt werden. Die Priifungen sind so ausge-
legt, die Storfestigkeit elektrischer Einrich-
tungen gegen Magnetfelder nachzuweisen,
wie sie in der Umgebung des Aufstellungs-
ortes und bei den gegebenen Installations-
bedingungen (z. B. unmittelbare Nihe zur
Storquelle) auftreten.

Das fiir die Priifung erforderliche Magnet-
feld entsteht durch einen Strom in einer
Induktionsspule. Der Priifling wird dem
Magnetfeld durch Anwendung des Priifver-
fahrens ,Beeinflussung durch Rahmen*
ausgesetzt.

Impulsformige Magnetfelder. Die Storfes-
tigkeit von elektrischen Einrichtungen un-
ter Betriebsbedingungen gegen impulsfor-
mige Magnetfelder, wie sie durch das mag-
netische Feld des ersten Teilblitzes (Hj)
entstehen, werden nach [3] beurteilt. Als
Priifgenerator wird ein Impulsgenerator
(Einzelimpulse) verwendet. Ein in der
Norm beschriebener Impulsgenerator, z. B.
der Hybridgenerator, kann verwendet wer-
den. Die angegebene Kurvenform 6,4/16 ps
hat Bezug zu dem 8/20 ps-Impuls. Als Er-
satzfrequenz wird 25 kHz angenommen.
Gedampft schwingende Magnetfelder. Die
Beurteilung der Storfestigkeit von elektri-
schen Einrichtungen unter Betriebsbedin-
gungen gegen gedampft schwingende Mag-
netfelder, wie sie bei einem Magnetfeld des
Folgeblitzes (H,) auftreten, erfolgt nach [4].
Als Ersatzfrequenz wird 1 MHz angenom-
men. Verwendet wird ein Priifgenerator,
der eine gedampft schwingende Entladung
mit 1 MHz erzeugt. Der Priifling wird dem
Feld mindestens 2 s lang ausgesetzt.

Die Priifschirfegrade sind entsprechend
Tafel @ spezifiziert. Die Auswahl der Priif-

Tafel @ Prifscharfegrade [3][4]

Priif- Magnetische Feldstarke in A/m
scharfe-| (Spitzenwert)
grad impuls- gedampft
formiges schwingendes
Feld Feld
1 nicht anwendbar | nicht anwendbar
2 nicht anwendbar | nicht anwendbar
3 100 10
4 300 30
5 1000 100
X1 spezial spezial

1) X“ ist offen. Dieser Priifscharfegrad kann
in der Produktspezifikation angegeben werden.
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Tafel @ Beschreibung der Priifscharfegrade nach [3]: Impulsformige Magnetfelder

Klasse |Bereich Maximale
Feldstarke
1 Stérempfindliche Gerate keine Prifung
Einrichtungen geringer Storfestigkeit, z. B. Monitore, Elektromikroskope
2 Gut geschultzte Umgebung keine Prifung
Kein Einfluss von Blitz und Transienten, z. B. Wohnung, Biiro, geschutzte
Bereiche
8 Geschutzte Umgebung 100 A/m
Einfluss von Blitzschutzeinrichtungen und metallenen Strukturen in der
Nahe, z. B. Gewerbe- und Geschaftsbereiche, Computerraume
4 Typische Industrieumgebung 300 A/m
Umgebung von Blitzschutzeinrichtungen und metallenen Strukturen,
z. B. Schwerindustrie, Stromversorgung, Leitwarten von HS-Anlagen
5 Umgebung mit sehr viel Industrie 1000 A/m
Voller Blitzstrom, Netzstrom einige 10 KA,
z. B. Schaltfelder (Mittel-/Hochspannung)
X Besondere Bedingungen spezial
Tafel € Beschreibung der Priifscharfegrade nach [4]: gedampft schwingende Magnetfelder
Klasse |Bereich Maximale
Feldstarke
1 Stoérempfindliche Gerate keine Prifung
Einrichtungen geringer Storfestigkeit, z. B. Monitore, Elektromikroskope
2 Gut geschltzte Umgebung keine Prifung
Kein Einfluss von Schaltvorgangen, z. B. gut geschltzte Industriebereiche
3 Geschutzte Umgebung 10 A/m
Schaltvorgange einige 100 m entfernt, z. B. Computerraume in Schalt-
anlagen
4 Typische Industrieumgebung 30 A/m
Schaltvorgange einige 10 m entfernt, z. B, Anlagen der Schwerindustrie
und Stromversorgung
5 Umgebung mit sehr viel Industrie 100 A/m
Schaltvorgange und elektrische Einrichtungen mit hoher Leistung in unmit-
telbarer Nahe, z. B. Schaltfelder von Anlagen der Schwerindustrie und
Stromversorgung
X Besondere Bedingungen spezial

© Reduzierung des Magnetfelds durch Gitterschirme
a) hohe Feldstarke, grof’ie magnetische Felder/Induktionsspannungen in der Nahe der

Ableitung
b) kleinere Teilstrome, kleinere magnetische Felder/Induktionsspannungen im Gebaude
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© Volumen fiir elektronische Gerate inner-

schirfegrade wird in den Tafeln @ und ©
erldutert, die jeweils den Anhéngen C der
Normen [3][4] entnommen wurden.

Die magnetische Feldstirke in ungeschirm-
ten Anlagen kann leicht in der GroBen-
ordnung von einigen 100 A/m liegen. In
unmittelbarer Nidhe von Ableitungen des
duferen Blitzschutzsystems oder von
metallischen Strukturen, die von entspre-
chenden transienten Strémen durchflossen
werden, sind Spitzenwerte bis zu einigen
kA/m moglich.

. 4 Berechnung der magnetischen
Schirmdampfung

Die vorrangige elektromagnetische Stor-
quelle fiir Geréte in einem Objekt ist der
Blitzstrom und das daraus sich ergebende
magnetische Feld. Im Bild @ ist die prinzi-
pielle Wirkungsweise von Gitterstrukturen
dargestellt. Die Berechnungsgrundlagen
wurden erstmalig im Entwurf DIN IEC
81/105A/CDV(VDE 0185 Teil 104) [5] ver-
offentlicht. Damit kann in erster Ndherung
die komplexe Verteilung des magnetischen
Feldes innerhalb von gitterférmigen Schir-
men abgeschitzt werden. Die Formeln fiir
die Bestimmung des magnetischen Feldes
basieren auf numerischen Berechnungen
des magnetischen Feldes. Bei der Berech-
nung wurde die magnetische Feldkopplung
jedes Stabes des gitterformigen Schirmes
mit allen anderen Stiben einschlieBlich des
simulierten Blitzkanals beriicksichtigt.

Fiir die Betrachtung, ob die Wirkung des
magnetischen Feldes des ersten Teilblitzes
oder des Folgeblitzes fiir die zu schiitzende
elektrische Einrichtung die kritischere Stor-
grofe ist, miissen die Berechnungen mit
dem Maximalwert des Stroms des ersten
Teilblitzes (ig,,,) und dem Maximalwert
des Stroms der Folgeblitze (i, ,.) entspre-
chend der gewihlten Blitz-Schutzklasse
durchgefiihrt werden.

Die Schirmwirkung von gitterférmigen
Schirmen bei direkten Blitzeinschldgen
kann durch die im Bild @ dargestellte For-
mel berechnet werden. Dieser Betrachtung
liegt zugrunde, dass die Blitzstromeinkopp-
lung an einer beliebigen Stelle des Daches
stattfindet.

Die berechneten Werte fiir das magneti-
sche Feld gelten fiir das Sicherheitsvolumen
V, innerhalb von gitterférmigen Schirmen,
die durch den Sicherheitsabstand d;, defi-
niert sind.

Durch dieses Sicherheitsvolumen wird
berticksichtigt, dass die magnetische Feld-
starke unmittelbar an der Gitterstruktur
Maximalwerte erreicht, die in der Nihe-
rungsformel nicht berticksichtigt sind.
Informationstechnische Geréte diirfen des-
halb nur innerhalb des Volumens V instal-
liert werden (Bild @). Die Schirmwirkung
von gitterformigen Schirmen bei nahen
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Feld des Blitzkanals

(4] Magnetfeld bei nahem Blitzeinschlag
ohne Schirmung
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@ Anordnung von Baustahimatten auf
einem begriinten Dach

| Betonstiitze

Beton-
fassade
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Feld des Blitzkanals in BSZ 1

® Magnetfeld bei nahem Blitzeinschlag
mit Schirmungsmafinahmen

(6) Verwendung der Armierungsstabe einer
baulichen Anlage zur Schirmung und zum
Potentialausgleich

1 metallene Abdeckung der Attika; 2 Stahl-
Armierungsstabe; 3 vermaschte Leiter (der
Armierung liberlagert); 4 Anschluss der
Fangeinrichtung; 5 innere Potentialaus-
gleichs-Schiene; 6 stromtragfahige Verbin-
dung; 7 Verbindung, z. B. Rodelverbindung;
8 Ringerder (falls vorhanden); 9 Funda-
menterder

(typische Male:a<5m,b<1m

Tafel O Magnetische Dampfung durch
Gitter bei Naheinschlag

Material SF in dB
25 kHz 1 MHz
Cu 20-1g (8,5/w) 20-1g (8,5/w)
Alu
Stahl 20 BIM) 20:-Ig (8,5,
@ € 181062 (20 ES/W

Beispiel: Dampfung durch ein Stahl-Gitter

winm |rinm dB bei

25 kHz |1 MHz
0,012 |0,001 44 57
0,1 0,006 37 39
0,2 0,009 32 33
0,4 0,0125 26 27

Erdungsringleiter
Flachbandhalter
Stahlstiitze

© Gebaude-
schirmung

Blitzeinwirkungen wird durch die Bilder @
und @ niher erliutert. Bild @ zeigt die
Ausbildung des magnetischen Feldes eines
Blitzes, dessen Amplitude mit dem Ab-
stand s, vom Blitzkanal abnimmt. Beim
Auftreffen auf das Objekt wird ein nédhe-
rungsweise ebenes Feld angenommen, das
innerhalb des geschiitzten Volumens durch
die Schirmung (Schirmfaktor SF) vom
urspriinglichen Wert H, auf den Wert H;
reduziert wird.

Der Schirmfaktor SF der magnetischen
Déampfung von gitterférmigen Schirmen
lasst sich fiir den ersten Teilblitz (25 kHz)
und fiir die Folgeblitze (1 MHz) nach Tafel
O in Dezibel (dB) berechnen. Beriicksich-
tigt sind die Werkstoffe Kupfer, Alumi-
nium und Stahl, wobei beim Stahl auch der
Stabradius in die Berechnung eingeht.
Auch bei dieser Berechnung gelten die Er-
gebnisse fiir das magnetische Feld fiir ein
Sicherheitsvolumen V (Bild ©) innerhalb
der Blitz-Schutzzone mit einem Sicher-
heitsabstand dg,; von der Schirmung.

Der Sicherheitsabstand ergibt sich zu:

dy, = w-SF/10 (m) (1)

w entspricht der Maschenweite des gitter-
formigen Schirmes in Metern.

B 5 Realisierung der magnetischen
Schirmdampfung

Besonders wichtig zur Abschirmung mag-
netischer Felder, d. h. fiir die Errichtung von
Blitz-Schutzzonen, sind bauseits vorhande-
ne, ausgedehnte metallene Komponenten,
z. B. Metalldidcher und -fassaden, Stahlar-
mierungen in Beton, Streckmetalle in Wén-
den, Gitter, metallene Tragkonstruktionen
und Rohrsysteme. Durch den vermaschten
Zusammenschluss entsteht eine effektive
elektromagnetische Schirmung [6].

Bild @ zeigt im Prinzip, wie eine Stahl-
armierung zu einem elektromagnetischen
Kifig (gitterformiger Schirm) ausgebildet
werden kann. In der Praxis wird es jedoch
bei groen baulichen Anlagen nicht mog-
lich sein, jeden Knotenpunkt zu verschwei-
Ben oder zusammen zu klemmen.

In der Praxis ist es tiblich, in die Armierung
ein vermaschtes Leitersystem einzulegen
mit einem typischen Maf} a <5 m. Dieses
Maschennetz ist an den Kreuzungspunkten
elektrisch sicher zu verbinden, z. B. durch
Klemmen. Mit diesem Maschennetz wird
die Armierung in einem Abstand von
typisch b < 1 m elektrisch verbunden. Dies
geschieht bauseits z. B. durch Rodelverbin-
dungen.

Baustahlmatten im Beton (sog. Betonstahl-
Lagermatten) sind fiir Abschirmzwecke ge-
eignet. Bei der Nachriistung bestehender
Anlagen konnen derartige Baustahlmatten
auch nachtriglich auflen verlegt werden.
Fiir diese Ausfiihrungsform ist es notwen-
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Tafel @ Ergebnisse von Dampfungs-
messungen an geschirmten Fenstern

Frequenz maghnetische
Schirmdampfung?)
30 kHz 20 dB
100 kHz 30 dB
1 MHz 40 dB
1) Werte abhéngig von der Maschenweite

dig, die Baustahlmatten aus Korrosions-
schutzgriinden zu verzinken. Diese verzink-
ten Baustahlmatten werden dann z. B. auf
Dichern iiberlappend aufgelegt oder fiir
die Gebédudeschirmung an der Auflenwand
auBen oder innen aufgebracht [7]. Bild @
zeigt die nachtrédgliche Installation von
verzinkten Baustahlmatten [8].

Zum Uberbriicken von Dehnungsfugen,
zum Anschluss der Armierung von Beton-
fertigteilen und fiir Anschliisse an die
auflenliegende Erdungsanlage oder das
innenliegende Potentialausgleichsystem ist
es notwendig, bereits bauseits eine aus-
reichende Anzahl von Erdungsfestpunkten
vorzusehen. Bild @ zeigt eine derartige
Installation, die in der Rohbauplanung
beriicksichtigt werden muss.

Das magnetische Feld innerhalb der bau-
lichen Anlage wird iiber einen breiten
Frequenzbereich durch Reduktionsschlei-
fen verringert, die durch das vermaschte
Potentialausgleich-Netzwerk  entstehen.
Typische Maschenweiten sind < 5 m [5].
Durch die vielfache Verbindung aller
metallenen Komponenten — innerhalb und
auch auf den baulichen Anlagen — erreicht
man so ein dreidimensionales, vermaschtes
Potentialausgleich-Netzwerk. Bild @ zeigt
ein derartiges vermaschtes Potentialaus-
gleich-Netzwerk mit den entsprechenden
Anschliissen.

Durch die Installation eines derartigen
Potentialausgleich-Netzwerks in den Blitz-
Schutzzonen wird erreicht, dass das magne-
tische Feld, welches entsprechend den oben
angegebenen Formeln berechnet wurde,
typisch um einen Faktor 2 (entsprechend
6 dB) weiter reduziert wird.
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Bl 6 Fensterscheiben
mit Schirmungseigenschaften

Eine besondere Problematik ist die Inte-
gration von Fenstern in das Blitz-Schutz-
zonen-Konzept. Ein solches Fenster muss
nachfolgenden verschiedenartigen Anfor-
derungen geniigen:

Architektonisch. Im AuBlenbereich ist das
Fenster ein Gestaltungselement der Fas-
sade und muss auch der entsprechenden
Wiérmeschutzverordnung gentigen. Abhén-
gig von der Raumnutzung ist die Frage der
Lichtdurchlissigkeit zu beachten.
Sicherheitstechnisch. Bei sicherheitsrele-
vanten Bauten (Rechenzentren, Banken)
muss das Fenster einbruch- oder gar schuss-
hemmend geméfl der entsprechenden
Sicherheitsanforderung sein.
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV).
Der dritte und hier besonders interessie-
rende Aspekt ist, inwieweit ein entspre-
chend ausgeriistetes Fenster in der Lage ist,
einen dahinter liegenden Raum gegen
magnetische Felder von Blitzeinschldgen
und von blitzstromdurchflossenen Struktu-
ren zu schiitzen.

Die Firma Dehn hat gemeinsam mit dem
Institut der Universitdt der Bundeswehr
Miinchen Messungen der magnetischen
Schirmddmpfung durchgefiihrt, um Anfor-
derungen und Spezifikationen zu erstellen.
Die Priifanordnung entsprach dem MIL-
Standard (MIL-STD) 285 [9] fiir ,,Nah-
feld“-Untersuchungen. Bei Berechnungen
nach E DIN VDE 0185 Teil 104 [5] ,,Fern-
feld” liegen die Spezifikationen um etwa
20 dB hoher.

Verwendet wurden Metallgitterstrukturen,
die im Knoten der Gitterstruktur elektrisch
leitend verbunden waren. Die in der Tafel
@ dargestellten Werte der magnetischen
Schirmddmpfung wurden erreicht.

Bild (D zeigt eine Fensterscheibe mit einge-
legtem Metallgitter, welches in einem
speziellen Herstellungsprozess unter Ver-
wendung eines Zwischenlagenmaterials
zwischen zwei Scheiben integriert wird. Die
geschirmte Fensterscheibe in den iiblichen

(@ Geschirmtes Fenster

FenstergroBen wird entsprechend des
gesamten Anforderungsprofils in einem
Metallrahmen gefasst, welcher bauseits
einerseits mit der baulichen Anlage und
andererseits mit der Gebdude-/Raumschir-
mung verbunden werden muss.

Diese vorgestellte mogliche Losung gilt es,
in der Praxis zu erproben.
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