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Die messtechnische Uberwachung von Prozessen bis hin
zum langfristigen Monitoring in verwahrten Gruben bzw.
Grubenbereichen ist ein Erfordernis im Salzbergbau und der
Endlagerung. Die derzeit verfligbare Messtechnik beruht
vielfach auf einem Datenubertragungskonzept, welches
uber Kabelverbindungen realisiert wird, und oftmals auch
eine Stromversorgung Uber ein untertdagig vorhandenes
Stromnetz voraussetzt. Dies steht im Widerspruch zu einer
haufig angestrebten stromungstechnischen Dichtheit von
Bauwerken bzw. der Integritat von stromungstechnischen
Barrieren sowie dem bergtechnischen Aufwand zur Offen-
haltung von zu uberwachenden Grubenrdaumen. Unter
Ausnutzung der Funkwellenausbreitung im weitgehend
trockenen Salinargebirge wurde ein Konzept fir die kabel-
lose Datenlibertragung entwickelt und erfolgreich an ver-
schiedenen Referenzstandorten getestet. Das Messkonzept
ermoglicht eine Ubertragung von Messdaten unterschied-
licher physikalischer Parameter im trockenen Salinargebirge.
In Abhangigkeit von der Messaufgabe (z.B. Messtaktfre-

guenz) sind aktuell Messeinsatze von Jahrzehnten denkbar.

1. Motivation

Die Nutzung von elektromagneti-
schen Wellen zur Erkundung geo-
logischer Strukturen in salinaren
Gesteinsformationen ist seit vielen
Jahrzehnten Stand der Technik
(z.B. Georadar). Die Ausnutzung
des physikalischen Prozesses der
Wellenausbreitung fiir die Daten-
iibertragung wird definiert durch
die elektromagnetischen Eigen-
schaften des Gesteinskorpers, sei-
nes Porengefiiges und den darin
enthaltenen Fluiden.

Im Salzbergbau ist die messtech-
nische Uberwachung von Prozes-
sen (Monitoring) eine wesentliche
Grundlage fiir die Bergbauplanung,
Optimierung und das langfristige
Folgemonitoring. Fiir die Bedingun-
gen im untertdgigen und tibertagi-
gen Bergbau stellt die Installation
der dafiir erforderlichen mess-
technischen Infrastruktur eine
wichtige Komponente dar. Die
messtechnische Uberwachung von
stromungstechnisch abzudichten-
den Rdaumen schlief3t in der Regel
eine kabelgebundene Datentiber-
tragung aus, da diese eine poten-
tielle hydraulische Verbindung
darstellt. In dieser Situation sind
Messkonzepte, die eine kabellose
Datentiibertragung nutzen, eine
wichtige Alternative.

Fiir die kabellose Ubertragung
von Daten in Salinarformationen
wurde im Rahmen des Projektes
Zerstorungsfreie in situ-Permeabi-
lititsmessung [1] ein Konzept fir
die Dateniibertragung entwickelt
und erfolgreich getestet.

Eine kurze Vorstellung des phy-
sikalischen Grundprinzips, ein-
schlief3lich der Anwendung fiir die
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Datentibertragung sowie die Dar-
stellung der Konzeptumsetzung
und Nutzungsmoglichkeiten sind
Gegenstand dieser Publikation.

2. Grundlagen

Die Anforderungen an die kabel-
lose Datentibertragung werden
durch die Messaufgabe bestimmt
und sind damit erfahrungsgemal}
vielfdltig. Dies beginnt bei der
Variabilitit der Eingangssignale
der Messsensoren, ihrem Strom-
verbrauch, der Mess- und Ubertra-
gungsfrequenz, der Variabilitit der
Mess-und Sendefrequenz sowie den
Erfordernissen der externen Steue-
rung des Messprozesses und gegebe-
nenfalls der Einbindung von Regel-
prozessen. Fir eine Erlduterung der
erforderlichen Bausteine kann der
vollstindige Mess- und Ubertra-
gungszyklus unterteilt werden in
die Ubertragung des Messregimes
(Programmierung des Sensors), die
eigentliche messtechnische Erfas-
sung der physikalischen GroéRen
(z.B.Druck, Spannung, Temperatur,
Feuchte), die Sendung der Daten
und den Empfang einschlieRlich
der Signalverarbeitung und Daten-
speicherung. Fiir den eigentlichen
Messprozess der physikalischen
Parameter stehen eine Vielzahl
unterschiedlicher Messkonzepte
und Sensoren zur Verfiigung. Die-
se sind in der Regel hinsichtlich
ihrer elektrischen und datentech-
nischen Eigenschaften detailliert
dokumentiert.

Die Nutzung kabelloser Daten-
libertragung ist in erster Linie
fiir das Monitoring von Prozessen
in unzuginglichen Riumen tber
lange Zeitrdume konzipiert. Dies

fihrt dazu, dass die verwendete
Sensortechnik fiir entsprechende
Messaufgaben geeignet sein und
diesbeziiglich ausgewdhlt werden
muss. Dies gilt im Besonderen
fiir Kenntnisse zur zeitabhingi-
gen Verdnderung des Messsignals
(Langzeitstabilitdt) und die Beein-
flussung durch die thermodynami-
schen Randbedingungen (z.B. Tem-
peraturkompensation, Batteriealte-
rung). Die genannten Sachverhalte
flieRen bereits in die Konzipierung
der Messung und Ubertragung
ein. Im Ergebnis der Messung liegt
ein analoges Signal vor, das tiber
einen Analog-Digitalwandler in
eine digitale Datenstruktur mit
einer Auflosung von 16 Bit gewan-
delt wird. Diese Daten werden im
Frequenzband 433 MHz (ISM-Band)
in kurzen Impulsen versendet.
Das ISM-Band beinhaltet einen
Frequenzbereich von 433,05 MHz
bis 434,79 MHz. Die Nutzung von
ISM-Frequenzbandern wird welt-
weit durch die Artikel 5138 und
5150 der VO-Funk geregelt. Das ISM-
Band bei 433 MHz ist als SRD fiir die
Region 1 (u.a. Europa, Afrika, Russ-
land, Teile Asiens) fir industrielle,
wissenschaftliche, medizinische
und private Dateniibertragungs-
anwendungen freigegeben. Die
Freigabe und Nutzung ist dabei
malgeblich auf die ibertigige
Anwendung ausgerichtet. Fir die
Anwendung im Untertagebereich
ist eine Stérung oder Uberlagerung
mit anderen Ubertragungsvorgin-
gen im Sinne der VO-Funk auf
Grund der begrenzten Reichweite
wenig bzw. gar nicht relevant.
Im Grubenfunk koénnen laut All-
gemeinzuteilung von Frequenzen
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zur Nutzung unter Tage (Gruben-
funk) [5] u.a. auch Frequenzen in
den Bereichen von 410 MHz bis
470 MHz (Grubensprechfunk und
-alarmfunk) bzw. von 433 MHz bis
470 MHz (Grubenfernwirkfunk)
verwendet werden. Um eine funk-
technische Beeinflussung von vorn
herein auszuschlief3en, sind daher
die verwendeten Funkparameter
standortbezogen mit dem Verant-
wortlichen fiir den Grubenfunk
abzustimmen.

Fiir den Sendevorgang des kabel-
losen Sensors kommt in der Regel
eine Stabantenne mit angepasster
Linge zum Einsatz. Die Wellen-
ausbreitung wird bestimmt von
geoelektrischen Eigenschaften
des Gebirges. In einem Gestein,
bestehend aus Korngeriist (Mine-
rale/Kristalle) und gefilltem
Porenraum (Fluid, z.B. Gas und/
oder Flissigkeit), ist die Ausbrei-
tung der Wellen das Ergebnis der
dielektrischen Leitfahigkeit der
einzelnen Bestandteile sowie der
Polarisations- und Reflektionsef-
fekte an den Grenzfldchen zwi-
schen den einzelnen Phasen. Die
Reichweite der Datentibertragung
wird bestimmt von der Frequenz,
der Sendeleistung, der Abstrah-
lungscharakteristik der Antenne
(Antennengewinn), der Dielektrizi-
titskonstante (Permittivitit bzw.
dielektrische Leitfihigkeit des
Gesteins bzw. der Gesteinszusam-
mensetzung), dem daraus resultie-
renden, standort- und gesteinsab-
hingigen Dampfungsfaktor sowie
der Informationsbandbreite (bit/s).
Im Zusammenhang mit den im
Abschnitt 4 vorgestellten Beispiel-
messungen wird aufdie genannten
Einflussprozesse und ihre stand-
ortbezogene Ermittlung und Rele-
vanz nochmals eingegangen. Da
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die Sendefrequenz im ISM-Band
festgelegt und die Steigerung der
elektrischen Sendeleistung mit
dem Ziel der Minimierung des
Stromverbrauchs begrenzt ist, steht
fiir die Optimierung des Uber-
tragungsprozesses in erster Linie
die Verbesserung der Antennen-
leistung (Antennengewinn) fir die
Sende- und Empfangsantenne zur
Verfiigung.

Beziiglich der geoelektrischen
Eigenschaften der Gesteine kann
generell davon ausgegangen wer-
den, dass die Ausbreitung der
Funkwellen sich mit zunehmen-
der elektrischer Leitfihigkeit und
zunehmendem Fliissigkeitsgehalt
im Porenraum reduziert. Fir kom-
pakte, trockene Salzgesteine mit
Wassergehalten in der GroRen-
ordnung von < 0,02 Ma % [2] und
Dampfungskonstanten in der Gro-
Renordnung von z. B. 0,7-2,4 dB/m
(Steinsalz Stidharz-Kalirevier) [4]
bestehen damit gute Bedingungen
fiir die Wellenausbreitung. Fir
eine Vielzahl von Salinargesteinen
liegen einzelne Erfahrungswerte
bzw. Messwerte zu den Dampfungs-
konstanten vor. Die Erfahrungen
in den bisherigen Anwendungen
haben gezeigt, dass eine Messung
der standortbezogenen Ubertra-
gungsbedingungen im Vorfeld eine
detaillierte Planung der Mess- und
Ubertragungseinrichtung ermog-
licht.

Der Empfang der auf unter-
schiedlichen Kanilen sendenden
Sensoren erfolgt in Abhdngigkeit
von den Standort- und Empfangs-
bedingungen mit Stab- oder Richt-
antennen. Zur bidirektionalen
Kommunikation gehort zu jedem
kabellosen Funksensor eine von
einem Mikrocontroller gesteuerte
Empfangsstation. Der Sende- und

Empfangsprozess sind so orga-
nisiert, dass ein Datenverlust im
Sendeprozess ausgeschlossen ist.
Kann zeitweilig kein Kontakt zwi-
schen Sensor und Empfangsstation
hergestellt werden, erfolgt eine
Zwischenspeicherung in einem
persistenten Speicher. Dadurch
ist es moglich, autarke Messungen
(Monitoring) durch die Sensoren
ohne stindigen Kontakt zu Emp-
fangsstationen zu realisieren. Das
Auslesen erfolgt dann zu einem
spdteren Zeitpunkt.

Nach dem protokollgesicherten
Empfang der Daten werden diese
seriell iiber ein RS485-Bussystem
zu einem Datenspeichergerit gelei-
tet. Damit konnen mehrere Funk
sensoren gleichzeitig angesteuert
werden. Am Datenspeichergerét
konnen die Messdaten per USB-
oder tiiber eine kabellose Schnitt-
stelle ausgelesen werden.

3. Hardware
In Abbildung 1 wird eine Uber-
sicht der fiir die bisherigen Unter-
suchungen genutzten kabellosen
Sensoren gegeben. Die unterschied-
lichen Bauformen zeigen die Mog-
lichkeit und die Notwendigkeit
der erforderlichen konstruktiven
Anpassung der Gehduse der kabel-
losen Sensoren an die Mess- und
Standortbedingungen. Die Grof3e
der kabellosen Sensoren wird dabei
wesentlich von der erforderlichen
Stromversorgung (Batterieleistung)
in Anhédngigkeit von dem Stromver-
brauch der Messsensoren und der
Sendehdufigkeit bestimmt.
Bedingt durch den bisherigen
Einsatz der kabellosen Sensoren
in Bohrungen mit einem Durch-
messer von 70 mm wurden die
Empfangs- und Sendeantennen
als Stabantennen ausgefiihrt. In

Abhidngigkeit von den Platzbedin-
gungen und den Moglichkeiten
der Positionierung der Empfangs-
einheit ist auch der Einsatz von
Richtantennen denkbar.

Das elektronische Innenleben
des kabellosen Sensors besteht im
Wesentlichen aus folgenden Kom-
ponenten: Sensoreinheit, Mikro-
controller, hochwertige Wandler-,
Verstirker- und Speichereinheit,
Funkmodul, Stromversorgungsein-
heit. Sowohl die elektronischen
Bauteile als auch die Sende-/Emp-
fangsroutine wurden energieopti-
miert, um lange Einsatzzeiten zu
erreichen.

Angepasst an die jeweiligen
Messaufgaben konnen die Gehéuse
der Sensoren und Antennen korro-
sions- und druckstabil sowie was-
serdicht ausgefiihrt werden.In den
bisherigen Tests und Anwendungen
wurden Gehduse aus Edelstahl und
korrosionsbestindigem Kunststoff
verwendet. Die im Rahmen des
Forschungs- und Entwicklungs-
vorhaben entwickelten kabellosen
Funksensoren sowie die kabellose
Datentibertragung durch trockene
Feststoffe (z.B. Salinar) sind im
Sinne des deutschen Patentrechtes
geschiitzt.

4. Testung und Einsatz
Mit den in Abbildung 1 dargestell-
ten Sensoren wurden Funktions-
und Reichweitetests fir unter-
schiedliche Gesteine und Einbau-
bedingungen durchgefiihrt. Neben
der Testung in unterschiedlichen
Salinargebirgen erfolgten ebenfalls
Ubertragungsversuche in Locker-
und Festgesteinsformationen mit
hoheren Fliissigkeitsgehalten.

Die Ergebnisse der Reichweite-
tests in Tabelle 1 machen schnell
den ddmpfenden Einfluss von
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Abb. 1: Verschiedene Bauformen der bisher getesteten Funksensoren | different

designs of tested radio sensors
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Abb. 2: Lage der Funksensoren im Verschlussbauwerk aus Beton | position of radio senors within the concrete gallery sealing

Feuchtigkeit im Porenraum aufdie
Wellenausbreitung deutlich. Der
Wassergehalt im Freiberger Gneis
und im gewachsenen Boden damp-
fen erwartungsgemadly die Funk-
wellen auf eine Reichweite von m
bis wenigen dm. Im Steinsalz mit
Losungsgehalten in der GrofRen-
ordnungvon <0,02 Ma % [2] und im
Carnallititgebirge werden Reich-
weiten von bis zu 200 m nachge-
wiesen. Um die Beschrdnkung der
kabellosen Dateniibertragung auf
trockenes Gebirge zu tiberwinden,
wird gegenwartig die Kopplung des
Ubertragungskonzeptes mit einem
weiteren Verfahren, welches die
Ubertragung tiber feuchtes Gebirge
ermoglicht, geprift.

Ausgehend von diesen Funk
tionstests wurden im Steinsalz drei
kabellose Sensoren fiir ein Moni-
toring von Prozessparametern in
einem Verschlussbauwerk aus hyd-
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raulisch abbindendem Material,
welches ndher in [3] beschrieben
wird, eingesetzt. Abbildung 2 zeigt
schematisch die Anordnung der
kabellosen Sensoren in der Kontur
des Standortes. Um Temperatur-
effekte auf die Lebensdauer der
verwendeten Lithium-Primédrbat-
terien auf ein Minimum zu redu-
zieren und die Antennenlage zu
optimieren, wurden die kabellosen
Sensoren in Bohrungen radial zum
Bauwerkstandort eingebaut.
Abbildung 1C zeigt beispielhaft
einen der Sensoren unmittelbar
vor dem Einbau. Die Messsensoren
sind direktim Kontaktbereich Bau-
stoff/Gebirge positioniert. Alle drei
Sensoren messen und tbertragen
seitdem Einbau im November 2010
beschreibende Prozessparameter
des Versuchsverlaufs und der Bau-
werkstestung mit Gas und Flis-
sigkeit. Die Abbildung 2 zeigt die

Lage der Sensoren in Bezug aufdas
Bauwerk. Die Sensoren 20 und 21
sind in der Sohle, der Sensor 22 in
dem siidlichen StoR3 des Bauwerkes
positioniert.

Die Messfrequenz der Sensoren
wurde in diesem Zeitraum mehr-
fach zwischen 1 Hz bis 1,2E-5 Hz
gedndert. Die Abbildung 3 gibt eine
Ubersicht der kontinuierlich erfass-
ten Messwerte (ca.160000 Einzel-
messwerte bei ca. 8000 Ubertragun-
gen je KLS). Uber den Zeitraum der
Messungen von aktuell ca. 600 d
ergibt sich ein Energieverbrdauche
von ca. 10 Wh. Bei den Batterieka-
pazititen der verschiedenen, getes-
teten KLS ergibt sich aktuell ein
relativer Energieverbrauch von ca.
8 % (KLS21 und KLS22) bis ca. 12 %
(KLS20). Vorausgesetzt das Messre-
gime (Hiufigkeit der Messungen)
bleibt erhalten, konnen theoretisch
noch ca. 18 a (KLS21 und K1.S22)

bzw. ca. 11 a (KLS20) weiter Daten
erfasst werden. Alterungsprozesse
der Batterien durch hiufige und
grolle Temperaturschwankungen
konnen auf Grund der Standort-
bedingungen weitgehend ausge-
schlossen werden. Das Langzeitver-
halten der verwendeten Batterien
kann auf Grund der aktuellen
Erfahrungen noch nicht abschlie-
Rend beurteilt werden.

Zur Beurteilung der die Wellen-
ausbreitung im Gebirge bestim-
menden Dampfungseigenschaften
des Bauwerkes und des Gebirges
wurden am Standort Messungen
zur Feldstdrke/Strahlungsleistung
der einzelnen Sensoren durch-
gefithrt und das DimpfungsmalR
ermittelt. Abbildung 4 zeigt bei-
spielhaft die Messungen der Feld-
stirke/Strahlungsleistung fiir den
KLS20.

Die zu mehreren Bauzustinden
durchgefiihrten Messungen weisen
einen deutlichen Einfluss sowohl
der Feuchtigkeitsverteilung auf
das Dimpfungsmafd als auch der
Orientierung der Sendeantennen
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Gebirge Versuchsort

Werra-Steinsalz (Na1)

Kalifloz-StaBfurt (K2)

tonig, grusiger Boden Freiberg

Freiberger Kerngneis

Grube Merkers

Grube Teutschenthal

Grube Reiche Zeche,

Ergebnis

Distanzen bis 200 m

Distanzen bis 100 m

Distanzen bis 15 m

Distanzen bis 3 m

(PR3F) Freiberg

Tab. 1: Ergebnisse von Reichweitetests in unterschiedlichen Gesteinen | results of

range tests within different lithologies

in Bezug auf den feuchten Bau-
stoff nach. Die Messungen ermog-
lichen damit eine nachtrigliche,
standortbezogene Beurteilung der
Wellenausbreitung im Gebirge,
die Ermittlung der gesteinsbezo-
genen Ddmpfungskonstante und
Schlussfolgerungen fiir die Posi-
tionierung der Empfangsantenne.
Fir kiinftige Anwendungen schafft
die vorlaufende Durchfiihrung ent-
sprechender Leistungsmessungen
die Moglichkeit einer Optimierung

Zekt [d]

100 200 00

L e v o= St R v S

400 500 B0

B |

L 1 L o8

Abb. 3: Normierte Parameterganglinien der kabellosen Sensoren | normalised load

curve of a parameter measured by the radio sensors

und Dimensionierung der Sensor-
positionierung und Konfigurie-
rung der erforderlichen Sende-
antennen und Sendeleistung.

Ausgehend von einer homoge-
nen geologischen Situation und der
unterschiedlichen Lage der Mess-
punkte zu den kabellosen Sensoren
wird die Signalddmpfung maf3geb-
lich von dem Verschlussbauwerk
beeinflusst.

5. Leistungsoptionen kabellose Sen-

soren im Salinar

Die aktuell erreichte Funktionali-

tit und das Leistungsspektrum

des Ubertragungssystems lassen
sich in folgender Weise zusammen-
fassen:

* bidirektionale Kommunikation
zwischen Sender und Empfianger
mit Steuerungsmoglichkeiten
fiir Messtakt-und Ubertragungs-
frequenz,

 operative Anbindung von Mess-
sensoren mit Spannung oder
Stromstdarke als Ausgangssig-
nal fir individuelle Messauf-
gaben (ggf. Anpassung moglich)
> Anwendungsoptionen: Uber-
wachung Grubenwetter (Luft-
feuchte, Temperatur, CO,-Ge-
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Abb. 4: Messungen der Feldstdrke/Strahlungsleistung am Standort fiir KLS20 |

measurement of transmitter field intensity for sensor KLS20 at the test site

halt); Monitoring Konvergenz
und mechanische Einspannung
durch Gebirgs-/Versatzkonver-
genz; Monitoring Fluiddruck,
Materialfeuchte, Kapillardruck)
Reichweite gebirgs- und geolo-

gieabhdngig; im Steinsalz wer-
den Reichweiten bis ca. 200 m
erreicht,

Erweiterung der Reichweite der
Datentibertragung moglich (z.B.
durch Einsatz von Relaisstatio-
nen),

Sendedauer wird bestimmt
von den Standortgegebenhei-
ten, den Messparametern bzw.
dem Stromverbrauch der dafiir
erforderlichen Sensoren sowie
von Messtakt und Datentibertra-
gungsfrequenz,

32

* Einbindung der Messwerte iiber
GSM-Modem in Online-Daten-
bank und kontinuierliche Visu-
alisierung moglich,

* Kopplung mitanderen Konzepten
zur kabellosen Dateniibertra-
gung individuell moéglich.

Die bisherigen Erfahrungen aus
der Testung und Anwendung des
Messkonzeptes haben gezeigt, dass,
in Abhingigkeit von der Messaufga-
be und den Standortbedingungen,
eine individuelle Anpassung der
verwendeten Sensortechnik sowie
der Sende- und Empfangskompo-
nenten erforderlich ist. Dies macht
im Vorfeld eine Konzipierung,
Planung, gegebenenfalls Testmes-
sung am Standort sowie fachliche

Koordinierung erforderlich. Die
im Ergebnis mogliche kabellose
Ubertragung von Daten {iber lange
Zeitrdume rechtfertigt diesen vor-
bereitenden Aufwand.

6. Zusammenfassung

Im Salzbergbau stellt die mess-
technische Uberwachung von Pro-
zessen in langfristig nicht mehr
oder nur sehr begrenzt zugdngigen
Grubenbereichen auf Grund der
erforderlichen mess- und installa-
tionstechnischen Schwierigkeiten
eine Herausforderung dar. Vielfach
steht die Datentibertragung iiber
Messkabel im Widerspruch zu
einer angestrebten stromungstech-
nischen Dichtheit von Bauwerken.
Vor diesem Hintergrund wurde ein
Konzept fiir die kabellose Daten-
ibertragung in Salinarformatio-
nen entwickelt und erfolgreich
iber einen Zeitraum von derzeit ca.
600 d (knapp 1 % a) fiir drei kabel-
lose Sensoren getestet.

Das Datentibertragungskonzept
beruht auf der Nutzung des ISM-
Frenquenzbandes fiir die bidirek-
tionale Kommunikation zwischen
individuell konfigurierbaren,
kabellosen Sensoren und der kom-
binierten Empfangs- und Mess-
werterfassungseinrichtung. In
Abhingigkeit von der Messaufga-
be und den Standortbedingungen
ist das Datentibertragungskonzept
individuell anpassbar und auf
der Basis von standortbezogenen
Messungen dimensionierbar. Test-
messungen an unterschiedlichen
Standorten fiir unterschiedliche
Gebirgsbedingungen haben Reich-
weiten bis ca. 200 m nachgewiesen.
Die Erfahrungen aus der Testung
und Anwendung des Datentiber-
tragungskonzeptes zeigen die Not-
wendigkeit einer individuellen

Anpassung des Ubertragungskon-
zeptes an die Messaufgabe und
die Standortbedingungen. Dies
resultiert im Wesentlichen aus
der Prozessvielfalt und der daraus
resultierenden Sensorik sowie den
geoelektrischen Eigenschaften und
Standortgegebenheiten der unter-
schiedlichen Gesteinsformationen.
Fir eine Erweiterung des Ein-
satzspektrums wird gegenwartig
die Kombination der vorgestell-
ten Funkdateniibertragung mit
einem Datentibertragungssystem
fiir feuchtes Gebirge untersucht.
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schaft und unkomplizierte Hilfe
bei der Realisierung der Messungen
mochten wir allen Beteiligten auf
diesem Weg danken.
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8. Abkiirzungen

DK: Druckkammer

ISM: industrial, scientific and
medical band

K2: Kalifloz-StaRfurt

KK: Kontrollkammer

KLS: kabelloser Sensor

Nal: Werra-Steinsalz

PR3F: Freiberger Kerngneis

SRD: short range devices

VO: Vollzugsordnung
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