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@ Das Mittel zur Absorption bzw. zum Ddmpfen elekiromagnetischer Wellen in Granulatform oder als
Formk&rper ist nach der Gas- oder Schaumbetontechnologie herstellbar und enthdlt neben Luftporen und
Restquarz kristallwasserenthaltende Kalziumsilikathydratphasen wobei das Mittel {iberwiegend Kalziumsilikat-
hydratphasen aufweist, die einen chemisch gebundenen und/oder Kristallwasser-Gehait von Uber 10 Moi%
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MITTEL ZUM DAMPFEN ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN, VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG SOWIE
VERWENDUNG DES MITTELS

Die Erfindung betrifft ein Mittel zum Dampfen elekiromagnetischer Wellen, ein Verfahren zur Herstel-
lung sowie die Verwendung des Mittels.

Im Bereich der Digitaltechnik, der Radartechnik und der Medizintechnik werden immer héhere Ansprii-
che an die Abschirmung gegen hochfrequente Strahlungen gestellt. Aufgrund der Zunahme der Storstrah-
flungen wird die Abschirmung gegen hochirequente Strahlungen immer wichtiger, da Auswirkungen von
Fehlern in hochzentralisierten Systemteilen, z.B. in der Sicherheitstechnik, in der Flugsicherung, und bei
bestimmten medizinischen Gerdten vermieden werden miissen. Es werden deshalb spezielle Testrdume
gebaut, in denen elektronische Bauteile und Geridte auf ihre Sicherheit gegenliber hochfrequenten Strahiun-
gen untersucht werden.

Um Abschirmungen gegen hochfrequente Strahlungen zu erreichen, werden sogenannte Absorber
verwendet, die in einem breiten Frequenzband eine gute Dampfung der elekiromagnetischen Wellen
gewdhrleisten. Bekannte Absorbermaterialien bestehen aus Polyuretanschaum, der mit kohlenstoffenthalten-
dem Latex imprégniert ist. Die aus diesem Material hergestellten Absorber bendtigen einen erheblichen
Platzbedarf, so daB der Raumbedarf und insofern die Kosten erheblich sind. AuBerdem sind diese Absorber
auf Basis von Polyuretanschaum sehr leicht brennbar, so daB eine hohe Gefdhrdung durch Feuer besteht.

Aus der DE-PS 1 026 805 ist bekannt, durch Bauelemente aus Gasbeton das Anpeilen eines Gebidudes
mit Hilfe von Radarger&ten zu erschweren.

Gasbeton besteht neben Luftporen im wesentlichen aus den Kalziumsilikathydratphasen Tobermorit und
Xonotlit sowie aus Restquarz. Die Kalziumsilikathydratphasen haben die folgende Zusammenseizungsfor-
mel:

Tobermorit: 5C * 6S * 5H
Xonotlit: 6C * 6S * 2H
worin € der Kalziumoxid-, S der Siliciumdioxid- und H der Kristallwassergehalt bedeuten.

Der Gasbeton soll sich insbesondere wegen seines hohen Luftporengehalts, der eine kleine Dielekirizi-
tatskonstante bewirkt, zwar zur breitbdndigen Tarnung von Gebduden gegen Ortung mit Mikrowellen
grundsétzlich eignen, beméngelt wird aber die durch die sehr hohen Luftporengehalte bedingte geringe
Festigkeit eines Bauelements, die zu groBvolumiger Bauweise zwingt. Es wird daher in der genannten
Druckschrift vorgeschlagen, dafiir zu sorgen, daB durch Variation der Zusammensetzung der Grundstoife
und des Luftgehalts die Dielekirizitdtskonstante und der Verlustwinkel des Baustoffs innerhalb der Schicht in
der Fortpflanzungsrichtung der von auBen eindringenden elekiromagnetischen Welien zunehmen. Dies soll
dadurch ermdglicht werden, daB sehr groBe Luftporen erzeugt werden, daB der Luftporengehait im
Oberfldchenbersich sehr hoch und nach innen hin verringert gew&hlt wird und das bekannte verlusterzeu-
gende Stoffe zugesetzt werden. Diese MaBnahmen verteuern das Bauelement ganz erheblich. Eine weitere
MagBnahme soll dafiir sorgen, daB kein Regenwasser in die Poren dringt. Vorgeschlagen wird eine
wasserdichte Aufenschicht, die jedoch keine Reflexion verursachen darf. Diese sehr diinne AuBenschicht
wird durch kurzzeitiges, starkes Erhitzen der betreffenden Oberfliche nach dem Schaumbildungsvorgang,
aber vor dem endgliltigen Hérten erzeugt, wodurch die Zufieren Gasblasen in sich zusammenfallen soilen
und eine sehr harte und sehr diinne Oberflichenschicht ohne jede Pore entstehen soll. Insbesondere durch
Auflegen einer heifen Metallplatte soll die Oberfldche sehr glatt werden, so da Regenwasser gut ablaufen
und Schmutz aller Art nicht festhaften kann. Die Erzeugung einer solchen Oberfidche ist schwierig und
verteuert das Bauelement nochmals erheblich.

Gasbeton hat sich aber nicht nur wegen der oben beschriebenen schwierigen Herstellung der Sonder-
Bauelemente nicht bew#hrt, denn die in der Druckschrift beschriebenen Anforderungen sind nicht in ailen
Fallen relevant, sondern es hat sich vielmehr gezeigt, da die ddmpfenden Eigenschaften von Gasbeton mit
der Zeit bedeutend geringer werden.

Auigabe der Erfindung ist, ein Mittel zur Absorption bzw. zum D&mpfen elektromagnetischer Wellen zu
schaffen, dessen ddmpfende Eigenschaften zumindest ebenso gut sind wie die des Gasbetons und dessen
ddmpfende Eigenschaften im wesentlichen erhalten bleiben.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung werden in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung schafft somit ein nach der gut beherrschbaren Gasbetontechnologie herstellbares,
porosiertes Absorptionsmaterial flir elektromagnetische Wellen, dessen Eigenschafien langzeitig erhalten
bleiben. Ermdglicht wird dies durch ein Produkt, das im wesentlichen neben Luftporen und Restquarz aus
Kalziumsilikathydratphasen aufgebaut ist, die einen hohen Kristallwassergehalt haben. Es konnte festgestellt
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werden, daB diese Phasen eine gegeniiber Gasbeton bessere Ddmpfung ergeben, wobei die Ddmpfung in
Abhingigkeit vom Kristallwassergehalt erhalten bleibt. Es konnte ndmlich Uberraschend festgestellt werden,
daB die Ddmpfung geringer wird, wenn der Kristallwassergehalt reduziert wird, was z.B. durch Wérmeeinwir-
kung unkontrollierbar bewirkt werden kann. Es ist daher wichtig daflr zu sorgen, daB der Kristallwasserge-
halt erhalten bleibt und/oder zu verhindern, da im Absorbermaterial enthaltenes Wasser entweichen kann.
Dies kann insbesondere dadurch erreicht werden, daB die Oberfliche des Materials imprigniert oder
versiegelt wird und dadurch Wasser und/oder Wasserdampf undurchldssig wird. Vorteilhatt ist eine Impra-
gnierung, die das Eindringen von Wasser und/oder Wasserdampf in das Material gestattet, das Heraustre-
ten dagegen verhindert. Eine besonders wirksame Versiegelung wird mit einer Beschichtung auf Epoxyd-
harzbasis, z.B. Disbon-Beschichtung Nr. 441 erreicht, das auf die Oberfiiche des Materials zweckmé&Biger-
weise vollflichig z.B. gespriiht wird. Das Material kann aber auch mit flissigem Epoxydharz getrankt
werden.

Der Fachmann kennt viele Kalziumsilikathydratphasen, die einen hheren Kristallwasseranteil als
Tobermorit und Xonotlit haben, deren Kristallwassergehalt fUr eine ausreichende D&mpfung zu gering ist.
Der Fachmann kennt auch die Verfahrensparameter der Gasbetontechnologie, mit dem die kristallwasserrei-
chen Phasen erzeugt werden k&nnen. Bevorzugt werden die folgenden Kalziumsilikathydratphasen, die
neben Luftporen und Restquarz entweder allein oder in Kombination im Absorbermaterial vorhanden sein

sollen:

14 A Tobermorit C*S°*2-25H
teilkristallines CSH (CSH 1) | 0,8-1,5C * S * 0,5 - 2,5H
a - C2S-Hydrat 2C * S * 2-4H

Die fiir die Absorption besonders wirksamen Kalziumsilikathydratphasen werden z.B. durch die folgen-
den Gemenge gewihrleistet, die nach iiblichen Gasbetonbedingungen im Autoklaven gehértet werden:
20 bis 40 M% Branntkaik
20 bis 30 M% Zement
40 bis 60 M% Quarzmehi (K8rnung < 100 um)

0.1 bis 0,5 M% Alkalien (z.B. K20,Naz0)
0,05 bis 0,15 M% Aluminiumpulver.

Die Hirtung im Autoklaven solite bei Temperaturen von 170 bis 210" C bis 4 bis 12 Stunden erfolgen.

Die Alkalien beeinflussen in vorteilhafter Weise die Phasenbildung derart, daB sich im wesentlichen
kristallwasserreiche und bestéindige, d.h. das Kristallwasser haltende Phasen bilden. Es hat sich gezeigt,
daB die Kristallwassergehalte des Absorbermaterials (iber 10 M% liegen sollten, wobei Phasen von Vorteil
sind, die noch teilamorph sind, weil diese Phasen einen besonders hohen chemisch gebundenen
"Kristallwassergehalt" aufweisen.

Nach einer besonderen Ausflihrungsform der Erfindung wird der chemisch gebundene Wassergehait
mit einem absorptiv gebundenen Wassergehait kombiniert, d.h. das Absorbermaterial wird zusétzlich mit
Wasser angereichert, z.B. mit Wasser getrénkt, oder man sorgt dafiir, daB die sogenannte Autoklavfeuchte
erhalten bleibt. Das absorptiv gebundene Wasser kann auch ganz oder teilweise die Poren ausflllen. Damit
dieses Wasser nicht verlorengeht, wird z.B. die Oberfliche des Materials - wie oben beschrieben
-imprégniert und/oder versiegelt, so daB die Absorber-Eigenschaften des Materials erhalten bleiben.
Vorteilhaft sind Mengen von absorptiv gebundenem Wasser von 20 bis 40 M%.

Das erfindungsgeméBe Mittel wird vorzugsweise mit einer Rohdichte von 300 bis 800 kg/m® und einem
Kristallwassergehalt von 10 bis 20 M% verwendet. Das erfindungsgemiBe Mittel kann zudem mit Kohien-
stoff und/oder Ferrit in einer Menge von 5 bis 30 M% versetzt sein, wodurch sich die Dadmpfungswerte in an
sich bekannter Weise noch verbessern lassen.

Die Erfindung bezieht sich auBerdem auf ein Absorber-Bauteil fiir elektromagnetische Wellen, das aus
dem erfindungsgeméBen Mittel aufgebaut ist. Das Absorber-Bauteil kann vorzugsweise als Platte oder
Baustein ausgebildet sein, die beliebige Raumformen aufweisen kdnnen. Es ergeben sich bei Verwendung
der Bauteile zudem die Vorteile des normalen Wandbaustoffs, ndmiich Warmeisolierung und Schallisolie-
rung. Des weiteren kann das erfindungsgeméfe Absorber-Bauteil mit einer Ublichen Oberflachenschutz-
schicht, z.B. einer Akrylatbeschichtung, versehen werden, wobei YR der Schutzschicht einen Wert von etwa
YR = 10 nicht Uberschreitet.

Anhand der Zeichnung wird ein erfindungsgeméBes Absorber-Bauteil im folgenden beispielhaft naher
erldutert. Es zeigen:
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Fig. 1 eine Draufsicht auf ein erfindungsgeméBes Absorber-Bautei;
Fig. 2 einen Schnitt entlang der Schnittlinie ll-1l in Fig. 1 und
Fig. 3 einen Schnitt durch sine andere Ausfihrungsform des erfindungsgem&Ben Absorber-Bauteils.

Das erfindungsgemaBe Absorber-Bauteil 1 gem3B Fig. 1 besteht aus dem oben beschriebenen
porosiertem Kalziumsilikathydratmateriai. Es ist als Pyramidenabsorber ausgebildet und weist eine Vielzahi
von einzelnen Pyramiden 2 auf einer Basisplatie 3 nebeneinander und hintereinander auf, wie aus Fig. 2
erkennbar ist. Der von den Seitenfldchen 4 einer Pyramide in der Pyramidenspitze eingeschlossene Winkel
o betrigt vorzugsweise 15 bis 40 . Die Hohe k der Pyramiden 2 sind abhéngig von der tiefsten
Betriebsfrequenz. Die Dicke s der Grundplatte 3 ist primdr abh&ngig davon, welche Durchgangsdampfung
insgesamt erreicht werden soll. Der Vorteil der Pyramidenstruktur liegt in der gleichmigigen Dampfung
beziiglich des Einfallwinkels und der Polarisation sowie einer hohen Dampfung aufgrund der Oberflachen-
struktur. Diese Da@mpfung kann bis zu 60 dB betragen. Der Vorteil des erfindungsgeméfien Absorber-
Bauteils gegeniiber den bekannten Absorbern mit Pyrami denstruktur besteht darin, daB der erfindungsge-
méfe Absorber eine wesentlich geringere Tiefe bei gleicher Frequenz haben kann und trotzdem eine
breitbandige Wirksamkeit der DaAmpfung gegen hochfrequente Strahlungen erreicht wird.

In Fig. 3 ist eine weitere vorteilhafte Ausflihrungsform eines erfindungsgemifen Absorber-Bauteils
dargestellt. Dieses Absorber-Bauteil 1 besteht wiederum aus einer Vielzahl von Pyramiden 2, die von einer
Grundplatte 3 ausgehen. Als Herstellungsmaterial dient das erfindungsgemife porosierte Kalziumsilikath-
ydratmaterial. Erfindungsgem@B ist weiterhin vorgesehen, daff der Zwischenraum 5 zwischen den einzelnen
Pyramiden 2 mit einem porosierten Kalziumsilikathydrat ausgefillt ist, das eine geringere Dichte als das
Material der Pyramiden selbst aufweist und damit ein aus der geringeren Dichte resultierendes glinstiges
Reflexionsverhalten. Durch diese erfindungsgemiBe Ausgestaliung entsteht ein Absorber mit mindestens
der gleichen Wirksamkeit wie ein reiner Pyramiden-Absorber gem3B Fig. 2, wobei jedoch der Vorteil
erreicht wird, daB dieser Absorber eine vollkommen plane und ebene Oberfliche aufweist. Hierdurch kann
das so gestaltete Absorber-Bauteil in {iblicher Weise wie bei den bekannten Baumaterialien beschichtet
werden und zwar beispielsweise mit einem Anstrich. Dieses erfindungsgem&fe Absorber-Bauteil besitzt
somit eine vollstdndig ebene Oberfliche auf der dem Welleneinfall zugewandten Seite.

Was die Abmessungen der erfindungsgemdfen Absorber-Bauteile beitrifft, so k&nnen diese eine
Seitenldnge von 30 bis 50 cm aufweisen. Die HShe der Pyramiden betrdgt vorzugsweise das Dreifache der
Dicke der Grundplatte 3 und die Summe aus der HShe der Pyramiden und der Dicke der Grundplatte
betrdgt £ 30 cm. Fir sehr hohe Durchgangsd@mpfungen kann die Grundplatte 3 durch plane Absorber-
Bauteile verstarkt werden.

Durch die Auswahl der Rohdichte des porosierten Kalziumsilikathydratmaterials sowie des kristallin
gebundenen Wassers bzw. chemisch gebundenen Wassers in einem Bereich von 10 bis 20 M% sowie
beispielsweise durch Zugabe weiterer Beimengungen, vorzugsweise aus Kohlenstoff- und/oder Ferritpartikel
mit einem Anteil von 5 bis 30 M% kann das erfindungsgemidBe Absorber-Bauteil, bezogen auf einen
Frequenzbereich von z.B. 0,1 bis 30 GHz in Bezug auf seine Ddmpfungseigenschaften optimiert werden.
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Beispiel: )

Gasbeton Absorbermaterial
Rezeptur
Kalk is5 M% 25 M3
Zement 15 M2 25 M%
Sand 70 M% 50 M%
Alkalien 0 M% 0,3 M%
Aluminiumpulver 0,09 M% 0,09 M%
Kalziumsilikat-
hydrate
11,3 & Tober- 11,3 & Tobermorit
morit ol - C,S-Hydrat
teilkristallines
CSH I
Wasser gebunden
chemisch 7 12
)y 8 M@ )y 13Mz @
absorptiv 1 1l

Absorption von Mikrowellen im Bereich von 6 - 18 GHz

8 M% H,0 25 dB
13 M% H,0 50 dB

Aus diesem Beispiel ergibt sich ohne weiteres die Uberraschend hohe Absorptionswirkung eines
erfindungsgemiBenAbsorbermaterials gegenlber Ublichem Gasbeton.

Anspriiche

1. Mittel zur Absorption bzw. zum Dimpfen elekiromagnetischer Weilen in Granulatform oder als
Formkdrper, das nach der Gas- oder Schaumbetontechnologie herstellbar ist und neben Luftporen und
Restquarz kristaliwasserenthaltende Kalziumsilikathydratphasen aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
daB es Uberwiegend Kalziumsilikathydratphasen aufweist, die einen chemisch gebundenen und/oder
Kristallwasser-Gehalt von Uber 10 M% haben.

2. Mittel nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB der chemisch gebundene und/oder Kristallwasser-Gehalt der Kalziumsilikathydratphasen Uber 12 M%
betragt.

3. Mittel nach Anspruch 1 und/oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB der chemisch gebundene und/oder Kristallwasser-Gehalt 10 bis 20 M% betrégt.

4. Mittel nach einem oder mehreren der Ansprliche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB es absorptiv gebundenes und/oder porentiillendes Wasser in einer Menge von 20 bis 40 M% enthilt.

5. Mittel nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
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dafl es absorptiv gebundenes und/oder porenfiillendes Wasser in einer Menge von 25 bis 35 M% enthélt.
6. Mittel nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dafB die Oberfliche gegen Wasseraustritt imprégniert ist.
7. Mittel nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Oberfliche gegen Wasserdampfaustritt imprégniert ist.
8. Mittel nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Oberfliche gegen Wasseraustritt versiegelt ist.
9. Mittel nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Oberfliche gegen Wasserdampfaustritt versiegelt ist.
10. Mittel nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Oberfliche mit einer Beschichtung auf Epoxydharzbasis belegt ist.
11. Mittel nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Oberfliche mit einer Beschichtung auf Epoxydharzbasis bespriiht ist.
12. Mittel nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Oberfliche durch Trinkung mit Epoxydharz belegt ist.
13. Mittel nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Kalziumsilikathydratphasen Uberwiegend aus mindestens einer der folgenden Kalziumsilikath-
ydratphasen bestehen:
14 A Tobermorit
a -C2S-Hydrat
CSH |
teilkristallines CSH
und gegebenenfalls 11,3 A Tobermorit aufweist.
14. Mittel nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
daB es Kohlenstoff und/oder Ferrit enthiit.
15. Mittel nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
daB es Kohienstoff und/oder Ferrit in einer Menge von 5 bis 30 M% enthiit.
16. Mittel nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,
daB es eine Rohdichte von 300 bis 800 kg/m3 aufweist.
17. Verfahren zur Herstellung eines Mittels nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,
daB ein Gemenge bestehend aus
20 bis 30 M% Branntkalk
20 bis 30 M% Zement
40 bis 60 M% Quarzmehl (Sand)
0,1 bis 0,5 M% Alkalien
0,05 bis 0,15 M% Aluminiumpulver
hydrothermal gehirtet wird.
18. Verfahren nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Hirtung bei Temperaturen von 170 bis 210° C durchgefiihrt wird.
19. Verfahren nach Anspruch 17 und/oder 18,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Hartung 4 bis 12 Stunden durchgefiihrt wird.
20. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 17 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Oberfliche mit Akrylharz versiegelt wird.
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21. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 17 bis 20,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Oberfliche zur Verhinderung von Wasser- und/oder Wasserdampfaustritt mit einem geeigneten
Mittel impréagniert wird.

22. Verwendung eines Mittels nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 16,
hergestellt nach einem oder mehreren der Anspriiche 17 bis 21,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Mittel platten- oder bausteinférmig verwendet wird.

23. Verwendung nach Anspruch 22,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Mittel in Form eines Pyramidenabsorbers (1) verwendet wird, dessen Pyramiden (2) nebeneinander
und hintereinander auf einer Grundplatie (3) angeordnet sind.

24. Verwendung nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,
daB ein Pyramidenabsorber (1) verwendet wird, bei dem die Seitenwdnde (4) der Pyramiden (2) in der
Pyramidenspitize einen Winkel a von 15 bis 40" einschliefen.

25. Verwendung nach Anspruch 23 und/oder 24,
dadurch gekennzeichnet,
daB ein Pyramidenabsorber (1) verwendet wird, bei dem der zwischen den einzelnen Pyramiden (2)
bestehende Zwischenraum (5) mit einem porosierten Kalziumsilikathydrat ausgefillit ist, das gegentiber dem
Material der Pyramiden (2) eine geringere Rohdichte aufweist.

26. Verwendung nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet,
daB ein Pyramidenabsorber (1) verwendet wird, bei dem das die Zwischenrdume (5) ausfiillende Material
eingegossen ist.

27. Verwendung nach Anspruch 26,
dadurch gekennzeichnet,
daB ein Pyramidenabsorber (1) verwendet wird, bei dem das die Zwischenrdume (5) ausflllende Material
aus einzelnen Formkd&rpern gebildet ist.
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