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Abbildung 27: Darstellung der gemittelten reflektierten, transmittierten und absorbierten Leistungen 

von GFK-Platten mit einer einzelnen, integrierten Impedanzschicht über den Bereich des X-Bandes; 

Die Reflexion sinkt stark mit zunehmender Frequenz, bei gleichzeitiger Zunahme von Transmission 

und Absorption. Bei hohen Füllstoffmengen (PAN_1_5/1_8/_2_1) werden Absorptionswerte zwischen 

55%  und 59% erreicht.  
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Die Korrelation von reflektierter, transmittierter- und absorbierter Leistung der X-Band-

Proben ist in Abb. 27 dargestellt. Die Reflexion sinkt nahezu linear über das gesamte 

Frequenzband. Bei einer Frequenz von 12 GHz reflektieren die Proben mit 1,5 – 2,1 g/m² 

PAN-Fasern nur noch 10 –  12 % der gesendeten Leistung. Die Proben mit 0,6 g/m² PAN- 

und 1,8 g/m² PECH-Fasern reflektieren sogar nur noch zu 2 %. Gleichzeitig erhöhen sich 

dagegen die Anteile der transmittierten und absorbierten Leistung. Die Füllstoffgehalte von 

1,5 – 2,1 g/m² PAN-Fasern erreichen eine Absorption von 22 – 33 % bei der Startfrequenz  

von 8,2 GHz bis hin zu 55 – 59 % bei 12 GHz. Bei den Proben PAN_0,6 und PECH_1,8 

werden die geringsten Absorptionswerte erreicht. Diese liegen bei 12 GHz trotzdem noch bei 

30 bzw. 40 %. 

6.2 Simulation der Absorbersysteme 

Auf Basis des in Kapitel 4.5 hergeleiteten Modells erfolgte die Simulation verschiedener 

Absorbersysteme. Die frequenzabhängige Permittivität konnte im Vorhinein lediglich für das 

S-Band bestimmt werden. Die Simulationen für das X-Band erfolgen daher unter der 

Annahme einer  konstanten Permittivität. Diese wurde als Mittelwert der Permittivität des S-

Bandes festgelegt. In der Abb. 27 sind die simulierten Multilayer für das S-Band dargestellt. 

Die simulierten Multilayer enthalten jeweils sechs Impedanzschichten mit gleichem 

Füllstoffgehalt, welche immer zwischen zwei Glasfaserschichten positioniert sind. Als 

Referenz wurde eine Platte ohne Impedanzschichten simuliert. Diese weist lediglich eine 

maximale Dämpfung von -0,9 dB auf. Die höchsten Dämpfungen werden mit 

Füllstoffgehalten von 0,6 g/m² PAN und 1,8 g/m² PECH-Fasern erreicht. 

Die Abb. 28 zeigt die simulierten Mutlilayer für das X-Band. Die höchsten Dämpfungen 

werden ebenfalls mit den Füllstoffgehalten von 0,6 g/m² PAN und 1,8 g/m² PECH-Fasern 

erreicht. 
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Abbildung 28: Simulierte Multilayer;  mit jeweils 6 Impedanzschichten mit jeweils gleichem 

Füllstoffgehalt für das S-Band 

 

Abbildung 29: Dämpfungen bei jeweils 6 Impedanzschichten mit gleichem Füllstoffgehalt für 

das X-Band 
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Auf Basis der Simulationen erfolgt die Auswahl von zwei Multilayern. Die erste 

Konfiguration beinhaltet sechs Impedanzschichten mit einem jeweiligen Füllstoffgehalt von 

0,6 g/m² PAN-Fasern (Multi_PAN_0_6). In die zweite Konfiguration sind sechs Schichten 

mit jeweils 1,8 g/m² PECH-Faser (Multi_PECH_1_8) integriert. Als dritte Konfiguration wird 

ein Absorbersystem vermessen, welches Impedanzschichten mit steigendem Füllstoffgehalt 

enthält (Multi_Gradient). Der dafür vorgesehene Aufbau ist in der Abb. 30 zu sehen. 

 

Abbildung 30: Aufbau der Konfiguration Multi_Gradient; Die Multilayer bestehen aus sechs 

Schichten Glasfasergelege und jeweils sechs Impedanzschichten mit definiertem 

Füllstoffgehalt. Alle Multilayer werden einmal mit und einmal ohne reflektierende Metallplatte 

auf der Rückseite vermessen. Die Metallplatte simuliert ein auf Grund hoher elektrischer 

Leitfähigkeit stark reflektierendes Bauteil im Rotorblatt.  
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6.3 Auswertung der Messergebnisse 

6.3.1 Dämpfungen ohne Metallplatte 

Für die Bewertung der Messergebnisse der vermessenen Multilayer ohne Metallplatte auf der 

Rückseite ist vor allem die Korrelation der reflektierten, transmittierten und absorbierten 

Leistungen von Bedeutung. Hierfür sind die gemittelten Werte der getesteten Multilayer im 

Bereich des S-Bandes in der Abb. 31 dargestellt. Die gemessenen Werte der Dämpfungen 

sind dem Anhang beigefügt. 

Während die Werte für die Reflexion mit steigender Frequenz leicht abnehmen, erhöht sich 

gleichzeitig der Anteil der Absorbierten Leistung. Die Multilayer weisen im Bereich des S-

Bandes einen Anteil an reflektierter Leistung zwischen 60 % und 80 % auf. Damit reflektieren 

die Multilayer die einfallende Strahlung deutlich stärker als das native GFK (nur ca. 40%). 

Die Analyse der Korrelation zwischen Reflexions- und Einfügungsdämpfung zeigt jedoch 

weiterhin, dass im Vergleich zu nativem GFK nahezu keine Transmission mehr stattfindet. 

Während das native GFK lediglich eine absorbierte Leistung von 2 % bis 4 % aufweist, 

erreichen die Multilayer eine Absorption zwischen 18 % und 34 %. 

Die Korrelation von Reflexion, Transmission und Absorption sind für das X-Band in der Abb. 

32 dargestellt. Wie auch im Bereich des S-Bandes findet nahezu keine Transmission der 

Strahlung mehr statt. Die Konfigurationen Multi_PAN_0_6 und Multi_Pech_1_8 erreichen 

eine gemittelte Absorption zwischen 56 % und 64 %. Der Multilayer mit integrierten 

Impedanzschichten mit zunehmenden Füllstoffgehalten (Multi_Gradient) reflektiert deutlich 

stärker als die beiden anderen Konfigurationen und erreicht lediglich eine maximale 

Absorption von 53 %. 
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Abbildung 31: Darstellung der gemittelten reflektierten, transmittierten und absorbierten Leistung der 

geprüften Multilayer ohne Metallplatte im Bereich des S-Bandes, Vergleich zu nativem GFK[20]; Die 

Multilayer weisen im Vergleich zu nativem GFK eine deutlich höhere Reflexion auf. Die Werte der 

absorbierten Leistung liegen zwischen 18 % und 34 %. Im Vergleich dazu, findet bei nativem GFK 

nahezu keine Absorption statt. 
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Abbildung 32: Darstellung der gemittelten reflektierten, transmittierten und absorbierten Leistung der 

geprüften Multilayer im Bereich des X-Bandes; Die transmittierte Leistung liegt für alle vermessenen 

Multilayer unter 10%. Die Multilayer erreichen gemittelte Absorptionswerte zwischen 42 % und 64 

%. 
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6.3.2 Dämpfungen mit Metallplatte 

Abschließend sind in der Abb. 33 die gemessenen Reflexionsdämpfungen der Multilayer mit 

Metallplatte auf der Rückseite dargestellt. Die Metallplatte reflektiert 99,9 % der einfallenden 

Strahlung, weshalb die dargestellten Dämpfungen gleichbedeutend der absorbierten Leistung 

sind.  

 

Abbildung 33:Darstellung der  Reflexionsdämpfung der Multilayer im S-Bandes (oben) und X-Band 

(unten); Vergleich zu nativem GFK im S-Band[Masterarbeit Lucas]; Im S-Band erreicht die beste 

Konfiguration (Multi_PAN_0_6) eine maximale Dämpfung von -5 dB. Der Dämpfungsverlauf aller 

Proben ist nahezu konstant. Im Bereich des X-Bandes steigt die Dämpfung mit zunehmender Frequenz 

stark an. Die Dämpfung umfasst einen Bereich von -2,1 dB bis -7,2 dB. 
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Die Metallplatte auf der Rückseite hat einen entscheidenden Einfluss auf das 

Dämpfungsverhalten in beiden vermessenen Frequenzbändern. Im Bereich des S-Bandes sind 

die Dämpfungsverläufe nahezu konstant über die gesamte Bandbreite. Die Konfiguration mit 

sechs integrierten Impedanzschichten mit einem Füllstoffgehalt von 0,6 g/m² PAN-Fasern 

erreicht über die gesamte Bandbreite eine Reflexionsdämpfung zwischen -4,5 und -5,1 dB.  

Dies entspricht einer absorbierten Leistung von 64 % bis 69 %. In Bereich des X-Bandes ist 

eine deutliche Zunahme der Reflexionsdämpfung mit steigender Frequenz zu beobachten. 

Dies lässt auf ein resonantes Verhalten schließen. Die Dämpfungen umfassen einen Bereich 

von -2,1 bis -7,2 dB. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgten die Herstellung und Charakterisierung von 

Absorbersystemen zur Dämpfung der Reflexion von Radarstrahlung. Mit dem Ziel der 

Verbesserung der Radarverträglichkeit von Windenergieanlagen, wurden hierfür verschiedene 

Multilayer-Konfigurationen in den Frequenzbereichen von 2,7 bis 3,4 GHz (S-Band) und 8,2 

bis 12,4 GHz (X-Band) in einem Hohlwellenleiter vermessen. 

Die Basis der Absorbersysteme sind mit Kohlekurzfasern dotierte Trägerstrukturen aus 

Glasvlies, welche in den GFK-Verbund integriert werden. Im Fokus der Untersuchungen 

standen sowohl PAN-Kurzfasern, als auch Pech-Kurzfasern. Sowohl die Verarbeitung der 

PAN-Fasern, als auch eine homogene Verteilung der Fasern auf der Trägerstruktur erfolgten 

problemlos. Die Pech-Fasern erwiesen sich dagegen bei der  Bearbeitung sehr bruchanfällig. 

Aus diesem Grund konnten die Pech-Faser-Rovings nicht vollständig aufgetrennt werden. 

Eine homogene Verteilung auf der Trägerstruktur war ebenfalls nicht möglich. Die Messung 

der elektrischen Leitfähigkeit der mit PAN-Fasern dotierten Impedanzschichten war ab einem 

Füllstoffgehalt von 0,6 g/m² möglich. Diese betrug bei 0,6 g/m² 2,9*10-2 S/cm und stieg mit 

zunehmendem Füllstoffgehalt in geringem Maß weiter an. Bei einem Füllstoffgehalt von 2,1 

g/m² ergab die Messung eine Leitfähigkeit von 1,9*10-1 S/cm. Aufgrund der inhomogenen 

Verteilung der Pech-Fasern war hier keine globale Leitfähigkeit messbar. 

Die Vermessung aller Proben wurde in einem Hohlwellenleiter durchgeführt. Hierbei ist zu 

beachten, dass sich die Ausbreitung der Welle im Hohlleiter von der Ausbreitung einer 

ebenen Welle im Freiraum unterscheidet. Die Unterschiede bestehen in Form einer etwas 

vergrößerten Wellenlänge und den in Abhängigkeit der Frequenz variierenden 

Inzidenzwinkel. Die mit geringerem Füllstoffgehalt dotierten Proben wiesen eine höhere 

Streuung der Messwerte auf. 

Mit Hilfe eines mathematischen Modells erfolgten weiterhin die Rückrechnung von 

Materialparametern und die Simulation verschiedener Multilayersysteme. Unter Verwendung 

des Transmission Line Modells und des Brute Force Ansatzes konnte die Permittivität von 

GFK berechnet werden. Diese lag im Bereich von verschiedenen Herstellerangaben und kann 

somit als valide betrachtet werden. Im zweiten Schritt der Simulationen erfolgte die 

Berechnung der Transmissionsmatrizen für einzelne Impedanzschichten mit variierendem 

Füllstoffgehalt. Die Simulation der Multilayer erfolgte durch Multiplikation der im Voraus 

berechneten Transmissionsmatrizen für natives GFK und der jeweiligen Impedanzschichten. 



53 

Das Modell für natives GFK in Kombination mit einer stark leitenden Schicht auf der 

Rückseite liefert den Erwartungen entsprechend eine sehr geringe Reflexionsdämpfung. Die 

nach Einfügen der Impedanzschichten simulierten Reflexionsdämpfungen weichen jedoch 

stark von den gemessenen Reflexionsdämpfungen ab. Der Grund dafür liegt in den 

getroffenen Vereinfachungen des Modells. Es werden lediglich die Eigenschaften der 

Einzelschichten berücksichtigt. Die Messergebnisse der im Hohlleiter untersuchten Multilayer 

zeigen jedoch, dass auch die Einzelschichten untereinander in Wechselwirkung stehen. Diese 

Wechselwirkung äußert sich in Form von Interferenzen der an jeder Einzelschicht 

reflektierten Teilwellen. Das mathematische Modell muss daher zukünftig hinsichtlich der 

Einflüsse weiterer Parameter erweitert werden. Die Parameter, welche einen besonderen 

Einfluss auf die Dämpfungseigenschaften haben sind nachfolgend aufgelistet: 

o Füllstoffgehalt (und die damit verbunden Leitfähigkeit) 

o Abstände zwischen den Impedanzschichten 

o Anzahl der Impedanzschichten 

o Frequenz der einfallenden Strahlung 

o Inzidenzwinkel der einfallenden Strahlung 

Das native GFK weist im Bereich des S-Bandes eine maximale Reflexionsdämpfung von -3,9 

dB auf. Dies legt den Schluss nahe, dass ein Großteil der einfallenden Welle bereits an der 

Grenzschicht beim Übergang von Luft in das GFK reflektiert wird. Die Integration einer 

einzelnen mit Füllstoffen dotierten Impedanzschicht verstärkt die Reflexion zunächst. Die 

Analyse der Korrelation zwischen Reflexions- und Einfügungsdämpfung zeigte jedoch, dass 

das native GFK nahezu keine Wechselwirkung in Form einer Verlustleistung mit der 

einfallenden Strahlung aufweist. Im Gegensatz dazu war im Bereich des S-Bandes bereits 

durch die Integration einzelner Impedanzschichten, in Abhängigkeit des Füllstoffgehaltes, 

eine Absorption zwischen 20 % und 30 % erkennbar. Im Bereich des X-Bandes betrug hier 

die Absorption sogar bis zu 59 %. Dies bedeutet, dass ein elektrisch leitfähiges Bauteil (z.B. 

Verstärkungsholme aus CFK) in einem Rotorblatt aus nativem GFK die einfallende Strahlung 

verlustfrei reflektiert. Im Gegensatz dazu, kann durch die Integration der Impedanzschichten 

ein Teil der Strahlung absorbiert werden. 

Es erfolgte die Vermessung von drei unterschiedlichen Multilayer-Konfigurationen für 

jeweils das S- und das X-Band. Die Messungen wurden jeweils einmal mit und einmal ohne 

Metallplatte auf der Rückseite durchgeführt. Die Metallplatte hatte dabei einen deutlich 

erkennbaren Einfluss auf das Dämpfungsverhalten. Im Bereich des S-Bandes konnten 
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Reflexionsdämpfungen von bis zu -5,1 dB gemessen werden (Konfiguration: sechs 

Impedanzschichten mit einem Flächengewicht von jeweils 0,6 g/m² PAN-Fasern mit 

Metallplatte auf der Rückseite). Die -5,1 dB entsprechen einer Dämpfung der gesendeten 

Leistung von 69 %. Die Konfiguration mit sechs Impedanzschichten von jeweils 1,8 g/m² 

Pech-Fasern erreichte im Bereich des S-Bandes eine Reflexionsdämpfung von -3,7 dB 

(Leistungsdämpfung von 57 %). Die Multilayer-Konfiguration mit zunehmenden 

Füllstoffgehalten (Multi_Gradient) erreicht mit auf der Rückseite angebrachter Metallplatte 

nur eine Dämpfung von -2 dB. Die Idee des Gradienten ist eine Zunahme der 

Wechselwirkung mit zunehmender Eindringtiefe in den Multilayer. Eine Möglichkeit der 

Optimierung besteht hier vor allem darin, die Füllstoffgehalte jeder einzelnen Schicht noch 

einmal zu reduzieren.  

Im Bereich des X-Bandes unterscheiden sich die gemessenen Dämpfungsverläufe im direkten 

Vergleich der Messungen mit und ohne Metallplatte stark voneinander. Während die 

Dämpfungen ohne Metallplatte über die gesamte Bandbreite nur leicht Schwanken, weisen 

die Verläufe der Dämpfungen mit Metallplatte einen großen Anstieg mit zunehmender 

Frequenz auf. Dies verdeutlicht noch einmal das sehr komplexe Reflexionsverhalten. Die 

maximal erreichten Dämpfungen ohne Metallplatte liegen bei -6,5 dB, was einer absorbierten 

Leistung von 77 % entspricht. Die Dämpfungen der vermessenen Proben mit Metallplatte auf 

der Rückseite umfassen einen Bereich von -2,1 bis -7,2 dB. 

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse verdeutlichen das komplexe Reflexions- 

und Transmissionsverhalten von elektromagnetischer Strahlung im Bereich der Mikrowellen. 

Es konnte aufgezeigt werden, dass in den untersuchten Frequenzbändern 

Reflexionsdämpfungen von über -5 dB möglich sind. Die exakten Korrelationen und 

Wechselwirkungen der einzelnen Parameter, welche die Dämpfungseigenschaften 

entscheidend beeinflussen, konnten nicht endgültig erklärt werden. Die vermessenen 

Varianten der Multilayer stellen somit noch nicht die optimalen Konfigurationen dar. Das 

höchste Optimierungspotenzial besteht weiterhin in der Anpassung der Füllstoffgehalte der 

einzelnen Impedanzschichten. Für die Multilayer-Konfiguration mit zunehmenden 

Füllstoffgehalten konnte nur eine einzige Variante getestet werden. Geringe Flächengewichte 

und eine Variation des Gradienten sind vielversprechende Ansätze zur Verbessrung der 

Dämpfungseigenschaften dieser Multilayer-Konfiguration. Aber auch die Anzahl und die 

exakte Position (besetzte Slots) der integrierten Impedanzschichten haben einen 

entscheidenden Einfluss auf das Dämpfungsverhalten. Weiterhin stellt die Dicke von 5 mm 
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nur die minimale Vorgabe der Wandstärke dar. Bei höheren Wandstärken und somit einer 

größeren Anzahl von Fasergelegen ist eine noch vielfältigere Variation an besetzten Slots 

möglich. Eine Kombination der untersuchten Fasern ist ebenfalls denkbar. Das volle Potenzial 

der Pech-Fasern konnte unter Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit genutzten Methoden 

nicht ausgeschöpft werden. Das zerstörungsfreie Auftrennen der Pech-Faser-Bündel stellt 

hierbei die höchste Schwierigkeit dar. Im Folgenden sind Ansätze aufgezählt, welche die  

besten Perspektiven für noch höhere Dämpfungen bieten: 

o Anpassung der Füllstoffgehalte 

o Optimierung des Gradienten 

o Variation der besetzten Slots und der Anzahl an integrierten Impedanzschichten 

o Verbesserung der Verarbeitbarkeit der Pech-Fasern 

o Kombination verschiedener Füllstoffe 
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9 Anhang 

A. Wandstärke und Faservolumengehalt Multilayer 

Tabelle 5: Wandstärke und Faservolumengehalt der hergestellten Multilayer 

Probe Dicke [mm] FVG [%] 
Multi_PAN_0_6 6,59 44,14 
Multi_Pech_1_8 6,44 45,18 
Multi_Gradient 6,46 45,1 
GFK 5,86 49,67 

 

B. Berechnung der Permittivität für natives GFK  

Tabelle 6: Real- und Imaginärteil der simulierten Permittivität für natives GFK (5_mm_A[20]) 

Frequenz [GHz] ε´ ε´´ Distanz 
2,6 4,447 -0,067 0,000041 
2,7 4,518 -0,076 0,000104 
2,8 4,551 -0,099 0,000111 
2,9 4,566 -0,106 0,000082 
3,0 4,585 -0,105 0,000035 
3,1 4,607 -0,102 0,000023 
3,2 4,627 -0,097 0,000022 
3,3 4,646 -0,101 0,000020 
3,4 4,663 -0,098 0,000017 

 

Tabelle 7: Real- und Imaginärteil der simulierten Permittivität für natives GFK (5_mm_B[20]) 

Frequenz [GHz] ε´ ε´´ Distanz 
2,6 4,461 -0,065 0,000065 
2,7 4,533 -0,074 0,000120 
2,8 4,562 -0,096 0,000123 
2,9 4,58 -0,097 0,000098 
3,0 4,602 -0,098 0,000052 
3,1 4,626 -0,099 0,000049 
3,2 4,644 -0,095 0,000052 
3,3 4,664 -0,097 0,000041 
3,4 4,679 -0,095 0,000049 
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Tabelle 8: Real- und Imaginärteil der simulierten Permittivität für natives GFK (10_mm_A[20]) 

Frequenz [GHz] ε´ ε´´ Distanz 
2,6 4,529 -0,048 0,000042 
2,7 4,615 -0,063 0,000114 
2,8 4,643 -0,097 0,000107 
2,9 4,655 -0,097 0,000083 
3,0 4,673 -0,096 0,000080 
3,1 4,697 -0,094 0,000042 
3,2 4,718 -0,087 0,000052 
2,6 4,738 -0,091 0,000063 
2,7 4,756 -0,089 0,000056 

 

Tabelle 9: Real- und Imaginärteil der simulierten Permittivität für natives GFK (10_mm_B[20]) 

Frequenz [GHz] ε´ ε´´ Distanz 
2,6 4,536 -0,055 0,000070 
2,7 4,62 -0,068 0,000100 
2,8 4,649 -0,1 0,000095 
2,9 4,665 -0,106 0,000062 
3,0 4,681 -0,103 0,000040 
3,1 4,706 -0,1 0,000031 
3,2 4,73 -0,096 0,000030 
3,3 4,747 -0,098 0,000017 
3,4 4,766 -0,097 0,000017 

 

Tabelle 10: Gemittelte Werte für Real- und Imaginärteil der simulierten Permittivität für natives 

GFK[20] 

Frequenz [GHz] ε´ ε´´ Distanz 
2,6 4,49325 -0,05875 0,000055 

2,70040625 4,5715 -0,07025 0,000110 
2,8008125 4,60125 -0,098 0,000109 
2,900375 4,6165 -0,1015 0,000081 

3,00078125 4,63525 -0,1005 0,000052 
3,10034375 4,659 -0,09875 0,000036 

3,20075 4,67975 -0,09375 0,000039 
3,3003125 4,69875 -0,09675 0,000035 

3,40071875 4,716 -0,09475 0,000035 
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C. Berechnete Impedanzen der einzelnen Impedanzschichten 

 

 

Abbildung 34: Real- und Imaginärteil der Impedanz der simulierten Impedanzschichten für das S-

Band 
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Abbildung 35: Real- und Imaginärteil der Impedanz der simulierten Impedanzschichten für das X-

Band 
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D. Gemessene Reflexions- und Einfügungsdämpfungen der Multilayer 

ohne Metallplatte auf der Rückseite 

 

Abbildung 36: Darstellung der Reflexionsdämpfungen (oben) und Einfügungsdämpfungen (unten) der 

vermessenen Multilayer im Bereich des S-Bandes ohne Metallplatte auf der Rückseite 
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Abbildung 37: Darstellung der Reflexionsdämpfungen (oben) und Einfügungsdämpfungen (unten) der 

vermessenen Multilayer im Bereich des X-Bandes ohne Metallplatte auf der Rückseite 
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