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Zusammenfassung.Die Messverfahren zur Bestimmung
der Schutzwirkung von HF-Schutzkleidung sind in der Norm
DIN 32780-100 festgelegt. Entsprechend diesen Anforderun-
gen wird die elektrische und magnetische Schirmdämpfung
bestimmt und daraus als Maß für die Schutzwirkung die elek-
tromagnetische Schirmdämpfung berechnet. Diese ist eine
der SAR vergleichbare Größe.

In diesem Beitrag werden die Einflüsse verschiede-
ner Konstruktionsmerkmale von HF-Schutzanzügen auf die
elektromagnetische Schirmdämpfung untersucht. Zu diesen
geḧoren die nach MIL STD 285 vermessene elektrische
Schirmd̈ampfung der verwendeten Gewebe. Weiter werden
verschiedene Teilbereiche der HF-Schutzkleidung auf ih-
re Schutzwirkung untersucht. Der Schwerpunkt liegt hier-
bei auf der Fragestellung inwieweit Verschlüsse, Reißver-
schl̈usse oder leitf̈ahiges Klettband, die Schutzwirkung be-
eintr̈achtigen.

Zu diesem Zweck werden zwei Schutzanzüge unterschied-
licher Konstruktion vergleichend vermessen. Es handelt sich
dabei um einen bereits im Handel befindlichen und entspre-
chend der Norm zertifizierten Anzug und einen neuen Proto-
typ, welcher nach verschiedenen Gesichtspunkten optimiert
wurde. Schwachstellen der Konstruktion werden herausgear-
beitet und Ansatzpunkte für weitere Verbesserungen erarbei-
tet.

The measuring methods for determining the shielding ef-
fectiveness of radiofrequency (RF)-protective clothing are
defined in German Standard DIN 32780-100. According to
this standard, both the electric and the magnetic shielding ef-
fectiveness are measured in order to calculate the electroma-
gnetic shielding effectiveness. The electromagnetic shielding
effectiveness is an adequate quality criterion for the degree of
protection and also compares well with the Specific Absorp-
tion Rate (SAR).

In this article, the impact of different design features on
the electromagnetic shielding effectiveness is analyzed. The
electric shielding effectiveness of the used shielding ma-
terials is measured according to MIL STD 285 and the-
reupon taken into account. Moreover, different parts of the
RF-Protective Clothing are analyzed in terms of shielding
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properties. The main focus is on the question to what extent
seams and zippers impair the shielding properties. Therefo-
re, two RF-protective suits with different design features are
tested and compared. One of the tested suits is accredited ac-
cording to German Standard and is already on the market.
The other one is an optimized prototype. Weak spots concer-
ning design features and starting points for further optimiza-
tion are worked out.

1 Einleitung

Die Wärmewirkung hochfrequenter elektromagnetischer
Felder auf den Organismus gilt im Wesentlichen als erforscht
und ist daher maßgeblich für die Festlegung von Expositi-
onsgrenzwerten. Die pro Zeiteinheit vom Gewebe aufgenom-
mene Energie ḧangt von seiner spezifischen Wärmekonstante
und der umgewandelten Leistung ab. Als Maß hierfür eignet
sich die in der Einheit Watt pro Kilogramm angegebene Spe-
zifische Absorptionsrate (SAR), mit der sich die in Wärme
umgewandelte Leistung zu der Masse des exponierten Ge-
webes ins Verḧaltnis setzen l̈asst (Koch, 2001).

Es gilt:

SAR =
P

m
= c ∗

1T

1t
(1)

(P: Absorbierte Leistung [W], m: Masse [kg], c: Spezifische
Wärmekonstante [J/kg*K], T: Temperatur [K], t: Zeit [s])

Die Grenzwerte f̈ur berufliche Expositionen elektroma-
gnetischer Felder werden in der Berufsgenossenschaftli-
chen Unfallverḧutungsvorschrift BGV B11 vorgegeben. Bei
der Festlegung der Expositionsgrenzwerte wird unterschie-
den zwischen den sog. “Basis-” Grenzwerten und den sog.
“abgeleiteten” Grenzwerten. Die aufgrund der biologischen
Wirkungen festgelegten Basisgrenzwerte, bei deren Einhal-
tung es nach dem heutigen Stand der Wissenschaft weder
zu Beeintr̈achtigungen noch zu Schädigungen von Perso-
nen kommt, d̈urfen nichtüberschritten werden. Der Basis-
grenzwert des f̈ur die Deutsche Norm Schutzkleidung ent-
scheidenden Frequenzbereiches 80 MHz bis 1 GHz ist in der
Vorschrift als maximal zul̈assige SAR beschrieben. Da die
SAR nur mit messtechnisch sehr aufwendigen Verfahren
direkt gemessen werden kann, werden zusätzlich auch die
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abgeleiteten Grenzwerte genannt (Hummel und Koch, 2004).
Diese Grenzwerte wurden aus den Basiswerten so ermittelt,
dass diese selbst bei ungünstigsten Expositionsbedingungen
eingehalten werden. Sie geben die maximale elektrische und
magnetische Feldstärke an, der eine Person ausgesetzt wer-
den darf.

2 Schirmdämpfung bei HF-Schutzanz̈ugen

Die Schirmd̈ampfung ist grundlegend für die Schutzwirkung
eines HF-Schutzanzuges und damit auch für die Ermittlung
der Exposition des Trägers. Sie ist somit ein geeignetes Qua-
lit ätskriterium f̈ur Schutzkleidung.

Die Schirmd̈ampfung ist nach MIL STD 285 definiert als
das logarithmische Verhältnis einer Signalgr̈oße an einem
ungeschirmten Messort zur Signalgröße an demselben Mes-
sort nach Einbringung eines Schirms (Koch, 2001). Die Si-
gnalgr̈oße variiert mit der jeweiligen Anwendung und dem
Frequenzbereich. Angewendet auf die SAR ergibt sich fol-
gender Zusammenhang:

SESAR = 10∗ log
SARohne

SARmit

(2)

(SESAR: SAR Schirmd̈ampfung [dB], SARohne: Zeitlich ge-
mittelte spezifische Absorptionsrate in einem Körpermodell
ohne Schirmung [W/kg], SARmit : Zeitlich gemittelte spezifi-
sche Absorptionsrate in einem Körpermodell mit Schirmung
[W/kg])

Die elektromagnetische Schirmdämpfung l̈asst sich wie
folgt berechnen:

SEem = 10∗ log
2

10−
SEe
10 + 10−

SEm
10

=

10∗ log
2(

Emit

Eohne

)2
+

(
Hmit

Hohne

)2
(3)

(SEem: Elektromagnetische Schirmdämpfung [dB])
Diese Gr̈oße setzt sich zusammen aus der elektrischen

Schirmd̈ampfung:

SEe = 20∗ log
Eohne

Emit

(4)

(SEe: Elektrische Schirmd̈ampfung [dB], Eohne: Effektiv-
wert der elektrischen Feldstärke in einem K̈orpermodell
ohne Schirmung [V/m], Emit : Effektivwert der elektrischen
Feldsẗarke in einem K̈orpermodell mit Schirmung [V/m])

und der magnetischen Schirmdämpfung:

SEm = 20∗ log
Hohne

Hmit

(5)

(SEm: Magnetische Schirmd̈ampfung [dB], Hohne: Effektiv-
wert der magnetischen Feldstärke in einem K̈orpermodell
ohne Schirmung [A/m], Hmit : Effektivwert der magnetischen
Feldsẗarke in einem K̈orpermodell mit Schirmung [A/m])

 

Abbildung 1. Prüfaufbau, SAR-Messverfahren.

3 Mess- und Pr̈ufverfahren

Entsprechend der Norm DIN 32780-100 sind zwei unter-
schiedliche Pr̈ufverfahren zul̈assig.

3.1 SAR-Verfahren

Bei dem SAR-Verfahren wird die SAR-Schirmdämpfung
durch Messung der internen elektrischen Feldstärke be-
stimmt. Bild 1 zeigt den hierf̈ur nach der Norm DIN 32780-
100 vorgeschriebenen Prüfaufbau.

Ein menschengroßes Körpermodell wirdüber einer Sen-
deantenne positioniert. Das Körpermodell ist mit einer mus-
keläquivalenten Fl̈ussigkeit gef̈ullt, die zu den in Bild 1 ange-
gebenen Anteilen aus Wasser, Zucker und Salz besteht. In die
Flüssigkeit wird ein Feldsensor mindestens 10 cm tief ein-
geführt. Der Mindestabstand zum Boden des Körpermodells
betr̈agt 1 cm. Die Messungen werden mit und ohne Schutz-
kleidung jeweils nacheinander im Kopf- und im Brustbereich
des K̈orpermodells durchgeführt. Hierbei werden zusätzlich
verschiedene Positionen des Anzuges simuliert. Aufgrund
des aufẅandigen Pr̈ufaufbaus wird dieses Verfahren in der
Praxis jedoch kaum angewendet.

3.2 Feldsẗarkemessverfahren

Beim Feldsẗarkeverfahren dagegen wird die Schirmwir-
kung durch die elektromagnetische Schirmdämpfung, die
mit Hilfe der Raummittelpunktmethode bestimmt wird, aus-
gedr̈uckt. Bei Messungen nach dem Feldstärkemessverfah-
ren wird die Tatsache genutzt, dass die elektromagnetische
Schirmd̈ampfung eine mit der SAR vergleichbare Größe ist.
Das Körpermodell dient bei diesem Prüfverfahren lediglich
dazu, den Schutzanzug während der Messungen in Position
zu halten. Es ist daher nicht nötig dieses mit einer gewe-
bëaquivalenten Fl̈ussigkeit zu f̈ullen.

Um starke Hohlraumresonanzen im Innern der Schutz-
kleidung zu vermeiden wird das verwendete Körpermodell
teilweise mit verlustbehaftetem Absorbermaterial gefüllt.
Bild 2 zeigt den Pr̈ufaufbau f̈ur die Messungen nach dem
Feldsẗarkeverfahren.
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Abbildung 2. Prüfaufbau, Feldstärkemessverfahren.

Nach DIN 32780-100 ist es erforderlich, das Körpermo-
dell, in dem sich die Empfängersonden befinden, mit ei-
nem Abstand von 0,8 m bis 3 m zu einer gegenüberstehen-
den Sendeantenne zu positionieren. Der Kopf und der Tho-
rax des K̈orpermodells bilden jeweils einen Hohlkörper und
bieten somit Platz die Messvorrichtung aufzunehmen. Die
Messungen werden jeweils im Kopf- sowie im Brustbe-
reich des K̈orpermodells bei sonst unveränderter Messanord-
nung jeweils mit und ohne Schutzanzug nacheinander ein-
zeln durchgef̈uhrt. Das K̈orpermodell wird zur Durchf̈uhrung
der Messungen zunächst mit der Frontseite zur Antenne po-
sitioniert und dann in mindestens drei Schritten um seine
Längsachse gedreht. Ziel ist es hierbei, Erkenntnisseüber das
Schirmd̈ampfungsverhalten einzelner Teilbereiche der HF-
Schutzkleidung, insbesondere Bereiche mit Verbunden und
Verschl̈ussen, zu erlangen.

Als Ergebnis der Messung wird für jeden Frequenzschritt
der kleinste der erhaltenen Werte für die elektromagnetische
Schirmd̈ampfung ermittelt und angegeben.

4 Ergebnisse

Es werden zwei Schutzanzüge unterschiedlicher Konstrukti-
on vergleichend vermessen. Es handelt sich dabei um einen
bereits im Handel befindlichen und entsprechend der Norm
zertifizierten Anzug und einen neuen Prototyp, welcher nach
verschiedenen Gesichtspunkten optimiert wurde. Die Opti-
mierung diente insbesondere dem verbesserten Tragekomfort
der HF-Schutzkleidung.

Der Prototyp besteht aus einer Außenlage des bereits
bei dem zertifizierten Schutzanzug verwendeten Gewebes
PM 30 FR. F̈ur die Innenlage wird jedoch statt des vor-
her verwendeten Gewebes PM 12-4 das neuartige Gewe-
be PCCS 2131 verwendet. Bild 3 zeigt die Ergebnisse der
nach MIL STD 285 durchgeführten Schirmd̈ampfungsunter-
suchung der Schirmgewebe.
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Abbildung 3. Schirmd̈ampfung der unterschiedlichen
Schirmgewebe.
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Abbildung 4. (A): Schirmd̈ampfung beider HF-Schutzanzüge
(80 MHz–1 GHz),(B): Schirmd̈ampfung beider HF-Schutzanzüge
(1 GHz–4 GHz)

Bei den an den Schirmgeweben durchgeführten
Schirmd̈ampfungsuntersuchungen zeigt sich, dass Ge-
webe PCCS 2131 im gesamten Frequenzverlauf eine
deutlich bessere Schirmwirkung aufweist als das Gewebe
PM 12-4.

Im Rahmen der durchgeführten Vergleichsuntersuchun-
gen der zwei Schutzanzüge konnte jedoch festgestellt wer-
den, dass der zertifizierte Schutzanzug und der verbesserte
Prototyp ein fast identisches Schirmdämpfungsverhalten auf-
weisen (vgl. Bild 4).
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Abbildung 5. (A): Position der niedrigsten Schirmdämpfungs-
werte, Zertifizierter Schutzanzug (80 MHz–1 GHz),(B): Position
der niedrigsten Schirmdämpfungswerte, Zertifizierter Schutzanzug
(1 GHz –4 GHz)
1- Polarisation: H = horizontal, V = vertikal
2- Sondenposition: T = Thorax, K = Kopf
3- Messposition: 0 = 0◦ gedreht, 1 = 60◦ gedreht, 2 = 120◦ gedreht,
3 = 180◦ gedreht, 4 = 240◦ gedreht, 5 = 300◦ gedreht

Es ist demnach allgemein festzuhalten, dass die Verwen-
dung eines Schirmgewebes höherer Schirmwirkung nicht
zwangsl̈aufig zu einer ḧoheren Schirmd̈ampfung des gesam-
ten Schutzanzuges führt.

Durch die ḧohere Leitf̈ahigkeit des Innengewebes PC-
CS 2131 kommt es im Innern des Prototyps zu stärke-
ren Hohlraumresonanzen als im zertifizierten Schutzanzug.
Dadurch bildet sich im Innern des Prototyps ein stark
erḧohtes elektrisches Feld aus. Dies wirkt kontraproduktiv
zur erḧohten Schirmd̈ampfung des Gewebes und führt so-
mit bei dem zertifizierten Schutzanzug und dem verbesserten
Prototyp zu gleichen Endergebnissen in der Schirmwirkung.

Ziel ist es außerdem, Erkenntnissëuber das
Schirmd̈ampfungsverhalten einzelner Teilbereiche der HF-
Schutzkleidung, insbesondere Bereiche mit Verbindungen
und Verschl̈ussen, zu erlangen. Die Messungen werden
daher statt der in DIN 32780-100 geforderten drei Mess-
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Abbildung 6. (A): Position der niedrigsten Schirmdämpfungs-
werte, Prototyp (80 MHz–1 GHz),(B): Position der niedrigsten
Schirmd̈ampfungswerte, Prototyp (1 GHz–4 GHz)
Beschreibung der Positionen: siehe Bild 5.

positionen in sechs verschiedenen Positionen durchgeführt.
Es wird daraufhin f̈ur jeden Frequenzschritt untersucht bei
welcher Position der als Ergebnis angegebene niedrigste
Schirmd̈ampfungswert auftritt.

Bilder 5 und 6 zeigen zu welchen Anteilen des untersuch-
ten Frequenzbandes dieser niedrigste Wert bei den einzelnen
Anordnungen auftrat. Es werden so die Schwachstellen der
Schutzkleidung herausgearbeitet.

Bei dieser Untersuchung zeigt sich die Frontseite, also der
mit Verschl̈ussen und Verbindungen versehene Bereich der
Schutzkleidung, als Schwachstelle im Schirmdämpfungsver-
halten. Als besonders kritisch zeigt sich der Kopfbereich
mit dem integrierten Gesichtsgitter. Einzeluntersuchungen
des Schirmd̈ampfungsverhaltens des verwendeten Gesichts-
gitters haben jedoch ergeben, dass das Gitter selbst konstant
gute Schirmd̈ampfungseigenschaften aufweist (siehe Bild 7).

Das Gesichtsgitter selbst kann somit als Schwach-
stelle ausgeschlossen werden. Die hier als Verknüpfung
von Kopfhaube und Gesichtsgitter eingesetzten Reiß- und
Klettverschl̈usse verursachen demnach trotz ihres Metallan-
teils Unterbrechungen in der Leitfähigkeit. Somit ist kein
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Abbildung 7. Schirmd̈ampfung des Gesichtsgitters.

ungehinderter Fluss des induzierten Stromes gewährleistet.
Die Lücken, die bei der Verkn̈upfung von Gewebe und Reiß-
bzw. Klettverschluss entstehen, sind größer als die Maschen-
weite des verwendeten Gewebes. Es kommt daher in diesem
Bereich versẗarkt zu einer Lochkopplung. Von der gesam-
ten Frontseite erweist sich hierbei der Kopfbereich als be-
sonders kritisch. Die um das Gesichtsgitter herumlaufende
Verbindung stellt demnach ein größeres Problem dar als die
vertikal eingesetzte Verbindung im Brustbereich des Anzu-
ges. Dies ist darauf zurückzuf̈uhren, dass es sich bei der Ver-
bindung zwischen Gesichtsgitter und Kopfhaube um einen
geschlossenen Umlauf handelt.

Um die Schirmwirkung von Schutzkleidung weiter zu ver-
bessern, sind diese Erkenntnisseüber die Schwachstellen zu
ber̈ucksichtigen. Es ist demnach sinnvoll sich auf die Verbes-
serung der leitenden̈Uberg̈ange bei den Verschlüssen und
Verbindungen zu konzentrieren. Die Entwicklung und Ver-
wendung eines Gewebes mit höherer Schirmwirkung dage-
gen kann zur̈uckgestellt werden.
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