HANSER

Frank Gustrau
Holger Kellerbauer

Elektromagnetische
Vertraglichkeit

Berechnung der elektromagnetischen Kopplung,
Priif- und Messtechnik, Zulassungsprozesse

2., liberarbeitete Auflage

Leseprobe

ZUu

Elektromagnetische Vertraglichkeit

von Frank Gustrau und Holger Kellerbauer

Print-ISBN 978-3-446-47276-1
E-Book-ISBN 978-3-446-47329-4

Weitere Informationen und Bestellungen unter
https://www.hanser-kundencenter.de/fachbuch/artikel /9783446472761
sowie im Buchhandel

© Carl Hanser Verlag, Minchen


https://www.hanser-kundencenter.de/fachbuch/artikel/9783446472761

Das vorliegende Lehr- und Praxisbuch bietet Studierenden und Ingenieurinnen und Inge-
nieuren einen praxisnahen Einstieg in die Disziplin der Elektromagnetischen Vertréaglichkeit
(EMV), deren Ziel es ist, den storungsfreien Betrieb elektrischer und elektronischer Gerite
untereinander zu gewéhrleisten.

Bei der Entwicklung eines technischen Produktes gilt der Funktion des Gerites nicht das allei-
nige Augenmerk. Die Vermeidung moglicher Wechselwirkungen mit anderen Geriten ist ein
weiteres wichtiges Entwicklungsziel. Dazu miissen die Schaltungen und Gerite zum einen so
entworfen werden, dass die an die Umgebung abgegebenen Storsignale gewisse Grenzwerte
nicht iiberschreiten. Andererseits sollen auch Stérungen, die in der Umgebung der Schaltung
existieren, das Schaltungsverhalten nicht unzuldssig beeinflussen. Diese Eigenschaften erge-
ben sich bei einem technischen Entwurf nicht zwangsldufig, und eine nachtragliche Bertick-
sichtigung ist in der Regel sehr unwirtschaftlich. Es ist daher entscheidend, das Wissen iiber
die elektromagnetische Vertréaglichkeit schon im Anfangsstadium der Entwicklung von Gera-
ten und Schaltungen mit einflieBen zu lassen.

Die elektromagnetische Vertréglichkeit ist kein eigenstdndiges Fachgebiet, sondern sie durch-
zieht als horizontale Disziplin nahezu alle Bereiche der Elektrotechnik und Elektronik. Sie be-
trifft gleichermallen energietechnische Anlagen mit ihren grolen Stromen, hohen Spannun-
gen und niedrigen Frequenzen wie auch mikroelektronische Schaltungen mit ihren kleinen
Strémen, niedrigen Spannungen und hohen Frequenzen. Je nach Anwendungsszenario las-
sen sich die auftretenden Stérphdnomene auf unterschiedlich komplexe Beschreibungen zu-
riickfithren. Den meisten Ingenieurinnen und Ingenieuren sind Beschreibungen durch Ersatz-
schaltbilder mit konzentrierten Elementen angenehm, weil sie im Studium und Berufsleben
damit vielféltige Erfahrung gesammelt haben und im Umgang mit diesen Methoden vertraut
sind. Es liegt aber in der Natur elektromagnetischer Phdnomene, dass sie sich oft nicht auf Er-
satzschaltbilder reduzieren lassen, sondern eine feldtheoretische Betrachtung notwendig ma-
chen. Das gilt insbesondere fiir den Bereich hoherer Frequenzen, wo es zu Resonanzen und
Abstrahlungserscheinungen kommen kann. Mit der Behandlung feldtheoretischer Probleme
haben die meisten Ingenieurinnen und Ingenieure in der Regel weniger Erfahrung gemacht.
Die Maxwell'schen Gleichungen liefern die vollstdndigen mathematischen Grundlagen, wenn
es um die Analyse der riumlichen Ausbreitung von Stérsignalen geht. Durch den Einsatz mo-
derner 3D-CAD-Feldsimulationssoftware und leistungsstarker PC-Arbeitsplatzrechner ist es
aber moglich geworden, komplexe praxisrelevante Szenarien zu analysieren und zu optimie-
ren. Da dieser Ansatz bei der zunehmenden Integration der Komponenten immer wichtiger
wird, werden wir in einigen Beispielen die Anwendung solcher Softwarepakete demonstrieren.
Die Verwendung von 3D-Feldsimulationsprogrammen stellt somit einen Schwerpunkt dieses
Buches dar.

Ein weiterer Schwerpunkt des Buches liegt auf der detaillierten Darstellung von EMV-Priifung-
en und Zulassungsverfahren. Wéahrend die technisch ausgebildete Ingenieurin und der tech-
nisch ausgebildete Ingenieur bei den EMV-Messverfahren in der Regel schnell einen inhalt-
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lichen Zugang findet, ist er gerade bei Zulassungsfragen und -abldufen oft ratlos und auf ex-
terne Beraterinnen und Berater angewiesen. Das Buch gibt daher wichtige Anhaltspunkte fiir
die vielfdltigen Wege durch diese Zulassungsverfahren und erldutert Zusammenhé&nge und Be-
griffe, so dass sich die Zusammenarbeit mit externen Beraterinnen und Beratern effizienter
gestaltet.

Wegen seiner grof3en praktischen Bedeutung ist das Thema der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit heute nahezu iiberall in Bachelor- und Masterstudiengidngen der Elektrotechnik, der
Informationstechnik und der Kommunikationstechnik vertreten. Um die Methoden und Kon-
zepte dieses Faches zu verstehen, ist ein profundes Grundlagenwissen notwendig, so dass in
Bachelorstudiengdngen die Lehrinhalte in der Regel erst in der zweiten Hélfte des Studiums
vermittelt werden konnen. Andererseits wire es wichtig, schon sehr friih fiir das Thema der
elektromagnetischen Vertrédglichkeit zu sensibilisieren, zum Beispiel, indem in Grundlagen-
veranstaltungen an geeigneter Stelle bereits auf Teilaspekte der EMV eingegangen wird. Um
hier einen Einstieg in das Thema EMV zu geben, wird in diesem Buch auch immer wieder auf
die Grundlagen verwiesen und es werden wichtige Begriffe verstandlich erldutert.

An dieser Stelle bedanken wir uns bei allen Kolleginnen und Kollegen und unseren Studieren-
den, die durch ihre Anregungen zu diesem Buch beigetragen haben. Unseren Familien, die
uns wihrend der Entstehungszeit dieses Buches unterstiitzt haben, gilt unser ganz besonderer
Dank.

Dortmund, im Friihjahr 2015 Frank Gustrau

Holger Kellerbauer

Vorwort zur zweiten Auflage

Die vorliegende 2. Auflage enthélt einige Aktualisierungen und Ergédnzungen insbesondere in
den Abschnitten iiber Richtlinien, Normen und Zulassungsprozessen sowie im Bereich der
EMV-Messtechnik.

Dortmund, im Frithjahr 2022 Frank Gustrau
Holger Kellerbauer
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Einleitung

Dieses Kapitel liefert eine erste Anndherung an den Begriff der Elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit (EMV), wobei die Komplexitdt des Themas bereits ersichtlich wird. Die EMV ist kei-
ne in sich geschlossene Disziplin, sondern sie hat Ankniipfungspunkte in allen Bereichen der
Technik und auch regulatorische Aspekte greifen mit hinein. Eine kurze Vorausschau auf die
folgenden Kapitel soll deutlich machen, wie wir uns das Themengebiet der EMV erschliefen
wollen.

B 1.1 Definition und Motivation

In der Norm IEC 60050 , International Electrotechnical Vocabulary“ findet sich die Definition
des Begriffes , elektromagnetische Vertraglichkeit“(EMV).

Electromagnetic Compatibility —,The ability of an equipment or system to function satisfac-
torily in its electromagnetic environment without introducing intolerable electromagnetic
disturbances to anything in that environment.“

Elektromagnetische Vertriglichkeit — ,Die Fihigkeit eines Gerdtes oder Systems in seiner
elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend zu funktionieren, ohne selbst unzulés-
sige Storungen in diese Umgebung mit einzubringen.“

Die Ursprungsdisziplin der EMV ist der Funkschutz, d.h. die Gewéhrleistung von storungsfrei-
er Nutzung von z.B. Behérdenfunk, Radio, Fernsehiibertragung, Flugnavigation, Mobil- und
Amateurfunk. Funkempfénger sind die empfindlichsten Gerédte im tédglichen Gebrauch und
daher das MaR fiir technische Uberlegungen hinsichtlich Grenzwerten. Die storungsfreie Fre-
quenznutzung sicherzustellen, féllt in den Aufgabenbereich der Bundesnetzagentur (BNetzA),
die 1998 als ,Regulierungsbehorde fiir Telekommunikation und Post“ gegriindet wurde. Der
diskriminierungsfreie Zugang zu Medien ist ein hohes Rechtsgut.

EMV im Speziellen ist eine Problemstellung der Neuzeit, denn seit Beginn der Elektrifizierung
von Industrie und Haushalten steigt die Anzahl, die Leistungsfdahigkeit und die Integrations-
dichte von Bauteilen, Gerdten und Systemen kontinuierlich. Durch mehr und mehr Gerite auf
immer engerem Raum stieg das allgemeine Storpotential {iber die Jahrzehnte immer weiter an
und durch kleiner werdende Steuerungselemente mit niedrigeren Logikpegeln sank die Stor-
festigkeit im Gegenzug in dhnlichem MaRe. Ende der neunziger Jahre kam es zunehmend zu
schwerwiegenderen Ausfillen, da Gerdte auf den Markt kamen, die mit ihrer Stérumgebung
nicht mehr zurechtkamen und Funktionsminderungen und -ausfille zeigten (Bild 1.1).

Der Gesetzgeber war zum Handeln gezwungen, um das zufriedenstellende Funktionieren von
Gerdtschaften im Zusammenspiel sicherzustellen. Ab Ende 1995 wurde jeder Hersteller per
Gesetz verpflichtet, nachzuweisen, dass das von ihm in den Handel gebrachte Gerdt den An-
forderungen des EMV-Gesetzes (EMVG) entspricht und , elektromagnetisch vertraglich ist.
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. Storfestigkeit
\,  Storung -

Emissionen

f >
1995 Zeit
Bild 1.1 Entwicklung von durchschnittlicher Storfestigkeit (Robustheit gegen Stérungen aus der Um-
gebung) von Geraten und Stéremissionen (Aussendung von Stérungen) in elektromagnetischen Um-
gebungen

Die 1. Novellierung des EMVG [EMVG96] vom 30.08.1995 ist die iiberarbeitete nationale Um-
setzung der EU-Richtlinie 89/336/EG (damals noch EG) von 03.05.1989 [EMVR89]. Die Uber-
gangsregelung zum EMVG endete am 31.12.1995 — von da an wurden Hersteller verpflichtet,
die gesetzlichen Vorgaben umzusetzen.

Die EMV wurde zu einem wichtigen Bestandteil einer Produktentwicklung und zahlreiche
Normen standardisierten Priifverfahren, um die Vertréglichkeit von Gerdten und Systemen
zu lberpriifen. Diese Normen unterliegen, der technischen Entwicklung zu immer héheren
Frequenzen und Packungsdichten folgend, stindigen Anpassungen und Anderungen.

B 1.2 Elektromagnetische Vertraglichkeit als
horizontale Disziplin

Anders als viele andere Themenschwerpunkte, die sich stark auf bestimmte Gerdtegruppen
spezialisieren, also vertikale Disziplinen sind, ist die EMV als horizontale Disziplin (Bild 1.2)
bei allen Entwicklungsprozessen von elektrischen und elektronischen Geréten ein zu bertick-
sichtigender Aspekt. Die gilt gleichmaRen fiir so unterschiedliche Produkte wie Transforma-
torstation, Herz-Lungen-Maschine oder Funkfernbedienung fiir ein Spielzeugauto.

Aufgrund der interdisziplindren Bedeutung und der juristischen Relevanz sollten innerhalb
der Elektro- und Informationstechnik jede Entwicklerin und jeder Entwickler sowie jede Pro-
jektmanagerin und jeder Projektmanager und auch schon die Studierenden dieser Fachrich-
tung etwas von EMV gehort haben. Dieses Buch soll helfen, einen praxisnahen und umfas-
senden Uberblick {iber die Problemstellungen der EMV zu liefern. Was ist bei der Entwicklung
notwendig, um EMV im spéteren Einsatz sicherzustellen? Wie kann die EMV eines Gerétes
verbessert werden? Welche Storphdnomene sind in einer elektromagnetischen Umgebung zu
berticksichtigen? Wie kann die EMV eines Gerites tiberpriift werden? Welche gesetzlichen Vor-
gaben sind fiir ein Produkt bzgl. der EMV relevant?
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Elektromagnetische Vertraglichkeit

Bild 1.2 EMV als horizontale Disziplin

B 1.3 Aufbau des Buches

Zunichst werden im zweiten Kapitel (Grundlagen und Begriffe der EMV) alle notwendigen ele-
mentaren Grundlagen und Begriffe erldutert, um dem Leser den Einstieg in die Materie der
elektromagnetischen Vertrédglichkeit méglichst komfortabel zu machen und eine erste Orien-
tierung zu geben. Storsenken, Storquellen und Kopplungsmechanismen sind die Basis aller
Uberlegungen zum Zusammenspiel elektrischer und elektronischer Systeme sowie Gerite und
Komponenten in Hinsicht auf die EMV. Aullerdem wird das Verstidndnis fiir die praktisch un-
vermeidliche Uberlagerung von (erwiinschten) Nutz- und (unerwiinschten) StérgréRenpro-
zessen innerhalb von Systemen vermittelt.

Im dritten Kapitel (Ausbreitung von Stérsignalen) steigen wir dann tiefer in die mathematische
Beschreibung der physikalischen Phdanomene ein. Da die Verkopplung von elektronischen Ge-
rédten auf parasitdrem Wege erfolgt und in den seltensten Fillen direkt auf dem Schaltplan er-
sehen werden kann, ist die Einbeziehung der Maxwell’schen Gleichungen notwendig, die al-
le makroskopischen elektromagnetischen Phinomene beschreibt. Ausgehend von einem an-
schaulichen und mathematisch fundierten Verstandnis der Maxwell'schen Gleichungen wer-
den wir die im zweiten Kapitel kurz angesprochenen Kopplungsmechanismen eingehender
betrachten und anhand von Beispielen belegen, wie man mit theoretischen Uberlegungen und
modernen Schaltungssimulatoren und 3D-Feldsimulationsprogrammen praktische Probleme
angehen kann. Aus den allgemeinen Uberlegungen und den konkreten Beispielen lernen wir
Moglichkeiten kennen, die Kopplungsmechanismen besser zu beherrschen.

Kapitel vier (Komponenten und Konzepte zur Verbesserung der EMV) erldutert einige bewéhrte
Standardkonzepte und wirksame Komponenten, um die Aussendung von Stérungen zu mi-
nimieren oder die Storfestigkeit von Schaltungen zu erhdhen. Aufgrund der fachlichen Breite
der horizontalen Disziplin EMV kann dieses Kapitel nur einen sehr kleinen Ausschnitt aus dem
grof3en Portfolio beleuchten. Es wird daher an dieser Stelle auch immer wieder auf externe Li-
teratur verwiesen werden miissen.
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Das fiinfte Kapitel (Richtlinien, Normen und Zulassungsprozesse) erldutert, welche Gesetze
und Normen fiir einzelne Hersteller im Bereich der EMV relevant sind und listet auf, zu wel-
chen Mallnahmen die Gesetze den Hersteller verpflichten. Das Kapitel dient als Leitfaden
fiir die unterschiedlichen Zulassungsprozesse und gibt dem Hersteller Orientierung iiber die
Schritte, die zu gehen sind, um ein Produkt in den EU-Markt bringen.

Das sechste Kapitel (Messen und Priifen) erklédrt, wie man normgerecht im Laborversuch die
elektromagnetische Vertréglichkeit nachweisen kann. Es beschreibt unterschiedliche Priifver-
fahren zur Nachbildung verschiedener Storphdnomene und die dazu benétigte technische
Ausstattung und deren Einschriankungen. Die Palette reicht von aufwendigen gestrahlten
Messverfahren in der Absorberkammer bis hin zu schnell applizierten leitungsgebundenen
Verfahren, die auf einem Biiroarbeitsplatz durchgefiihrt werden konnen.

Im siebten Kapitel (Priifvorbereitungen) erklaren wir Schritt fiir Schritt, wie ein Unternehmen
eine EMV-Priifung im betriebseigenen Labor oder bei einem externen Dienstleister vorberei-
ten kann, um die Gefahr von unnétigen Zeitverzégerungen und Mehrkosten im Zaum zu hal-
ten. Es enthélt Tipps zu Anforderungen an Priifhilfsmittel und Vorschlége fiir ,,Quick & Dirty*“-
Entstérungsmafnahmen, wenn es bei einer Priifung mal nicht so gut lauft.



Grundlagen und
Begriffe der EMV

Bei der Beschreibung der oft komplexen Wechselwirkung zwischen Geriten ist eine klare be-
griffliche Einordnung der auftretenden elektromagnetischen Phéanomene hilfreich. Ausgehend
von einem elementaren EMV-Modell werden daher Kopplungsarten, innere und du8ere EMV,
Stor- und NutzgroBenfluss sowie Einsatzfrequenzbereiche betrachtet. In den letzten beiden
Abschnitten des Kapitels arbeiten wir notwendige Grundlagen der Pegelrechnung, Leitungs-
theorie und EMV-relevante Grundsétze der Schaltungstechnik auf.

B 2.1 Das EMV-Modell

Elektromagnetisch vertréglich sein, heif3t, dass ein Gerdt, ein System, oder eine Einrichtung in
einem elektromagnetisch belasteten Umfeld zufriedenstellend funktioniert und nicht tiber-
malig zum Storgeschehen der Umgebung beitrdagt. EMV ist also eine bidirektionale Eigen-
schaft von elektrischen Systemen. Jedes Gerit kann, je nach Umstand, eine Quelle von elek-
tromagnetischen Aussendungen sein oder eine Senke fiir die Aussendungen eines oder meh-
rerer anderer Systeme oder Phdanomene (Bild 2.1). Wahrend also z.B. ein Mobiltelefon im Sen-
defunkband eines Mobilfunkstandards als Storquelle wirken kann, ist es moglich, dass es im
Ladezustand von leitungsgebundenen Stérphianomenen aus dem offentlichen Niederspan-
nungsversorgungsnetz als Storsenke belastet wird.

Stérquelle Kopplung Stérsenke

O— 0=

1. galvanisch

2. induktiv

3. kapazitiv

4. leitungsgekoppelt

5. strahlungsgekoppelt
Bild 2.1 Elementares Beeinflussungsmodell: Eine Stérquelle emittiert eine Stéraussendung, die durch
einen Kopplungsmechanismus an der Senke zur StérgréBe wird.

Verbunden werden Quelle und Senke durch die fiinf Kopplungsmechanismen 1. galvanisch,
2. induktiv, 3. kapazitiv, 4. leitungsgekoppelt und 5. strahlungsgekoppelt. Mit diesen Elemen-
ten ldsst sich das elementare EMV-Modell in Bild 2.2 zusammensetzen.

Auch wenn jedes Gerédt sowohl Senken- als auch Quelleneigenschaften hat, lassen sich die
meisten Gerdte aufgrund ihrer Funktion einer bestimmten Seite zuordnen. Pegelschwache Si-
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Stérquelle Kopplung Storsenke

O —= 0=
X

Stoérsenke Stoérquelle

Gerat

Umgebung
Bild 2.2 Elementares EMV-Modell: Alle Geréate sind prinzipiell Quelle und Senke flr elektromagneti-

sche Stérphdnomene, sie interagieren Uber Kopplungsmechanismen mit Quellen und Senken in ihrer
Umgebung.

gnaliibertragungssysteme sind 6fter Opfer elektromagnetischer Phinomene, Energieiibertra-
gungssysteme mit hohen Spannungen und Stromen 6fter Ursache.

Als Umgebung bzw. EMV-Umgebung wird dabei die Gesamtheit aller Phanomene bezeichnet,
die innerhalb eines rdumlich begrenzten Gebietes zugegen sind. Es gibt dabei prinzipiell keine
feldfreie Umgebung auf der Erde und auch sonst nirgendwo, da stets mindestens die nattirli-
chen elektromagnetischen Phdnomene, wie z.B. das Erdmagnetfeld oder die kosmische Hin-
tergrundstrahlung, vorhanden sind. Typische EMV-Umgebungen sind der Wohnbereich, der
Industriebereich und der geschiitzte Bereich.

Wohnbereich — Im Wohnbereich muss mit typischen Storereignissen aus dem Niederspan-
nungsversorgungsnetz sowie der Prdsenz verschiedenster Funkdienste, wie Radio und
Fernsehen, aber auch Mobilfunk und WLAN gerechnet werden. Man geht von niedriger
Storfestigkeit aus, da die Gerdte fiir den Hausgebrauch meist am Preis orientiert produziert
sind, fordert aber auf der anderen Seite deshalb sehr gutes Emissionsverhalten.

Industriebereich — Im Industriebereich werden leistungsstarke, professionelle Gerite ver-
wendet. Man muss mit der Préasenz von starken Stérquellen, wie Schweilgerdten, Frequen-
zumrichtern und starken Elektromotoren, rechnen. Die geforderte Storfestigkeit ist grofSer
als im Wohnbereich, die zuldssige Emission aber dementsprechend auch hoher.

Geschiitzter Bereich — Unter einem geschiitzten Bereich versteht man Laborumgebungen
und medizinische Umgebungen, wie Arztpraxen und Krankenhduser. Man geht von kon-
trollierten Bedingungen aus (d.h. z.B. dem Verbot der Nutzung von Mobiltelefonen) und
muss daher wenig Storfestigkeit einfordern. Viele sehr empfindliche Messapparaturen und
Sensoren bedeuten aber auch scharfe Anforderungen an das Emissionsverhalten.

Besonders kritisch wird es, wenn man fiir ein Betriebsmittel keine feste elektromagnetische
Umgebung festlegen kann — Fahrzeuge z.B. konnen praktisch tiberall zum Einsatz kommen
- egal, ob auf dem einsamen Bauernacker mit schwachen Storfestigkeitsanforderungen oder
als Dienstfahrzeug am Flughafen, wo neben vielen Funkdiensten auch Systeme wie Radar im
Einsatz sind, die mit hohen Sendepegeln arbeiten. Bei PKW und LKW sind daher die Anforde-
rungen besonders hoch, gerade auch deshalb, weil fast alle Primarfunktionen (Beschleunigen,
Bremsen, Lenken) extrem sicherheitsrelevant sind.
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2.1.1 Nutz- und StérgréBenfluss

Startet ein Entwickler ein Vorhaben, so hat er zunédchst den sogenannten Nutzgrofsenfluss im
Blick - sein Gerit soll eine bestimmte Funktion haben, d.h. gewdhnlich, aus elektrischer Ener-
gie mechanische Bewegung zu erzeugen (Maschinen und Anlagen, Fahr- und Werkzeuge), In-
formationen zu verarbeiten (Sensorik, IKT-Gerdte (Informations- und Kommunikationstech-
nik) und Unterhaltungselektronik) oder die Energie zu wandeln (elektrische Heizgeréte, Leis-
tungselektronik (Umrichter, Wandler) oder Schutztechnik). Oft wird dabei im Entwicklungs-
prozess die Moglichkeit von externen Stérungen (also Storgrofien) vernachlissigt — hierzu ge-
horen Temperatur, Stdube, Feuchte und nattirlich elektromagnetische Storsignale, um die es
bei der Disziplin der elektromagnetischen Vertraglichkeit geht.

Gerade elektromagnetische Storungen sind dabei eher ambivalent — eine Nutzfrequenz eines
Mobilkommunikationsnetzes ist fiir die teilnehmenden Endgeréte ein Nutzsignal, fiir die Ge-
rdte in der Umgebung eher eine Storgrofe (Bild 2.3). Das gilt besonders fiir absichtlich emit-
tierte Funkfrequenzen, da diese oft auch einen Pegel haben, der iiber einen deutlichen Signal-
Rausch-Abstand verfiigt.

StorgrolRen NutzgroRen
NutzgréRen Storgroen
=
Gerat Gerat

Bild 2.3 Nutz- und StoérgréBenfluss: Was fir das eine System eine wichtige Nutzgréie ist, kann fir
das benachbarte System stdrend wirken.

Es ist die Aufgabe der technischen Normung, Aussendungen so zu begrenzen und Storfestig-
keit so einzufordern, dass alle technischen Einrichtungen in einer Umgebung stérungsfrei zu-
friedenstellend funktionieren konnen. Storende Einfliisse konnen, wenn es sich um technisch
genutzte Sendefrequenzen handelt, nicht vermieden werden, da sie Bestandteil der Funkti-
on der Gerite sind. Ausreichende Festigkeit gegeniiber Storgrofen und die Begrenzung der
Abstrahlung von nicht notwendigen Signalen kann — wenn es keine Budget-, Zeit- und Bauvo-
lumenbeschrankungen gibt — theoretisch immer sichergestellt werden.

Es ist zu beachten, dass ein System sich beziiglich der NutzgroBen linear, beziiglich der Stor-
groflen aber massiv nichtlinear verhalten kann.

2.1.2 Innere und duBere EMV

In der Technik unterscheidet man zwischen ,innerer EMV“ und ,duflerer EMV“ - diese Un-
terscheidung macht auch die Gesetzgebung zum Thema EMV. Unter ,innerer EMV* (Bild 2.4)
versteht man die Wechselwirkung von Komponenten innerhalb eines geschlossenen Systems,
das als Gesamtsystem vom Inverkehrbringer im Handel vertrieben wird. Hier ist allein der Her-
steller verantwortlich dafiir, dass sich seine Systemkomponenten nicht stéren und sein Gerét
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einwandfrei funktioniert — das liegt in seinem ureigensten Interesse. Als Beispiel sei ein Fahr-
zeughersteller genannt, der in seinem PKW mehrere dutzend Steuergerite verbaut hat — fiir
den storungsfreien Betrieb innerhalb des Autos ist er zundchst allein verantwortlich (er ver-
pflichtet aber seine Zulieferer vertraglich, die Komponenten vor der Zusammenfiihrung ent-
sprechend zu qualifizieren).

— O—X

2. AuRere EMV Umgebung

— O+«
Gerat

Bild 2.4 Unterscheidung innere und &u3ere EMV: Die EMV innerhalb eines Produktes, Systems oder
Gerates liegt allein in der Verantwortung des Herstellers, der die Funktion seines Geréates im eige-
nen Interesse sicherstellen muss — die EMV zwischen einem Gerat und den anderen Geraten und
Systemen in seiner Umgebung ist an die Vorgaben aus dem EMV-Gesetz gebunden und obliegt der
Aufsicht durch die Bundesnetzagentur (BNetzA).

1. Innere EMV
e

Unter ,dullerer EMV*“ versteht man die Wirkung zwischen einander fremden Geriten, die nicht
als Gesamtsystem in den Handel kommen. Dieser Teil der EMV ist durch gesetzliche Vorgaben
geregelt, um verschiedenste technische Systeme voreinander zu schiitzen und deren stérungs-
freien Betrieb sicherzustellen. Funktioniert der PKW aus dem obigen Beispiel nicht, weil ein
Steuergerdt das andere stort, interessiert dies den Gesetzgeber nicht — der Hersteller hat selbst
vitales Interesse daran, dass alles funktioniert. Stort der PKW allerdings durch seine Stéraus-
sendungen, z.B. Mobiltelefone, in seiner Umgebung, obliegt es der zustdndigen Behorde (Bun-
desnetzagentur, BNetzA), einzuschreiten. Um solche Stérungen von vorneherein zu vermei-
den, sind fiir die offiziellen Produktzulassungen geratespezifische EMV-Untersuchungen vor-
geschrieben.

B 2.2 Eigenschaften von Storquellen

Storquellen finden sich tiberall in der elektromagnetischen Umwelt — Blitze, Sendefunkanla-
gen, Motoren, Bildschirme usw. Sie unterscheiden sich in Wirkungsweise, Intensitdt und Ge-
fahrdungspotential. Jede technische Einrichtung kann theoretisch als Stérquelle wirken - leis-
tungsstarke Geréte oder Teilsysteme sind aber die tiblichen Verdédchtigen.
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2.2.1 Charakterisierung von Stérquellen

Storquellen konnen in fiinf Kategorien unterschieden werden, wobei nicht immer konsistent
entschieden werden kann, welche der Eigenschaften auf eine Quelle genau zutrifft, da dies
auch von der moglicherweise sehr unterschiedlichen Umgebung der Quelle abhdngen kann.
Ein Mobiltelefon konnte als intermittierende Quelle eingeordnet werden, da es nicht standig
zum Telefonieren genutzt wird. Betrachtet man aber Senken an belebten Pldtzen, z.B. eine An-
zeigetafel an einem Flughafen, muss man davon ausgehen, das immer ein oder mehrere Han-
dys in der Umgebung aktiv sind.

2.2.1.1 Natiirlich/kilinstlich

Diese Unterscheidung ldsst sich leicht treffen. Alle von elektrischen Systemen ausgesendeten
Storphdnomene sind als kiinstlich zu kategorisieren. Natiirliche Phdnomene wie Blitzschlag,
elektrostatische Aufladung, Partikelschauer und dergleichen sind natiirlich nicht kiinstlich.

2.2.1.2 Leitungsgebunden/gestrahit

Werden die Storaussendungen iiber das Gehduse als elektromagnetische Welle ausgesendet,
spricht man von gestrahlter Storaussendung — Beispiele sind alle Arten von Funksendern, aber
auch andere schlecht geschirmte Gehduse, die intern genutzte Signale iiber die Luftschnitt-
stelle nach Aulen abstrahlen. Verlédsst die Storgrof3e das System {iiber die angeschlossenen
Leitungen (Signal- und Energiekabel), spricht man von leitungsgebundener Stéraussendung
— Beispiele sind von Netzteilen abgegebene Oberschwingungsstrome, Schaltimpulse und an-
dere Uberschwinger, wie von prellenden Relais. Der Ausbreitungsweg kann sich auf dem Pfad
von Quelle zu Senke dndern - eine hochfrequente Storung, die zundchst das Gerét iiber ein
angeschlossenes Kabel verlédsst, kann bei entsprechender Leitungsldnge vom Kabel durch die
Luft abgestrahlt werden.

2.2.1.3 Beabsichtigt/unbeabsichtigt

Immer dann, wenn eine Aussendung als Bestandteil der technischen Funktion dient, d.h.
dass ohne diese Abstrahlung keine Funktion mehr gegeben wére, spricht man von beabsich-
tigter Storaussendung — Beispiele sind alle Arten von Funkdiensten, wie Mobilfunk, WLAN,
Radio, Fernsehen, Bluetooth und Radar. Aufgrund der Lizenzgebiihren, die fiir die Nutzung
bestimmter Frequenzbereiche entrichtet werden miissen und dem rechtsverbindlichen Fre-
quenznutzungsplan der Bundesnetzagentur, sind beabsichtigte Storaussendungen eigentlich
immer schmalbandig, d.h. sie beanspruchen nur so wenig kostbares Spektrum wie nétig.
Eine der wenigen beabsichtigten breitbandigen Anwendungen wire z.B ein militdrischer Stor-
sender. Unbeabsichtigte Storaussendungen entstehen als unerwiinschtes Nebenprodukt von
elektrischen Funktionen — Beispiele sind Oberschwingungsstrome, die in Netzteilen durch
den Gleichrichtungsprozess entstehen, Sinussignale von Oszillatoren auf Platinen, die durch
schlecht geschirmte Gehduse dringen. Unbeabsichtigte Storaussendungen kénnten theore-
tisch immer vermieden werden, im Wege stehen jedoch ggf. hohe Kosten, verldngerte Ent-
wicklungsdauer und Bauraumbegrenzungen fiir Entstérmallnahmen. Einen gewissen Pegel
von unbeabsichtigten Storaussendungen emittiert eigentlich jedes komplexere Gerit. Bei na-
tlirlichen Phdnomenen ist es nicht sinnvoll, zwischen beabsichtigten und unbeabsichtigten
Phédnomenen zu unterscheiden.
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2.2.1.4 Schmalbandig/breitbandig

Als schmalbandig werden solche Storphédnomene klassifiziert, die einen klar identifizierbaren,
begrenzten Frequenzbereich belegen — das gilt fiir praktisch alle Informationsiibertragungen
(egal, ob leitungsgebunden oder gestrahlt, ob im Basisband oder in hohere Frequenzen mo-
duliert) und Versorgungsspannungen (50/60 Hz Drehstromnetz, 16,6 Hz Wechselstromnetz
der Bahn, 0 Hz Gleichspannungsversorgungen). Eine exaktere Einordnung hingt vom Emp-
fangsfilter' ab — ist das Spektrum schmaler als die Bandbreite des Filters, handelt es sich um
ein schmalbandiges Signal (Bild 2.5a). Nach Norm werden alle Aussendungen als schmalban-
dig eingeordnet, deren Signalspitzenwert maximal doppelt so hoch ist wie der Mittelwert des
gleichgerichteten Signals. Ist dieser Unterschied groRer, spricht man von breitbandigen Pha-
nomenen (Bild 2.5b). Als Faustregel gilt, dass man breitbandige Signale nicht, oder schlecht
einem speziellen, eingeschrankten Frequenzbereich zuordnen kann. Beispiele sind alle Arten
von Impulsen, d.h. Schaltvorgdnge an induktiven Lasten, Blitzschldge, Funkenabrisse in Biirs-
tenmotoren und elektrostatische Entladungen.

(a) , (b) ,
Empfangsfilter A Empfangsfilter

™
AT S

Frequenz Frequenz

>

Amplitude
Amplitude

Bild 2.5 Spektrum von (a) schmalbandigen und (b) breitbandigen Stérquellen: Das schmalbandige
Signal kann einem beschrankten Frequenzbereich zugeordnet werden und ist schmaler als das Emp-
fangsfilter — das breitbandige Signal belegt ein breites Spektrum und ist breiter als das Empfangsfilter.

2.2.1.5 Kontinuierlich/intermittierend

Kontinuierliche StorgroBen sind in ihrer elektromagnetischen Umgebung stdndig prasent und
aktiv. Beispiele sind Rundfunksender, WLAN-Router, Beleuchtungselemente, Heizungspum-
pen und Personalcomputer. Intermittierende Storquellen sind nur sporadisch aktiv und nicht
dauerhafter Bestandteil einer elektromagnetischen Umgebung, wie z.B. Blitzeinschlédge, Kon-
taktunterbrechungen bei Fahrdrahtsystemen durch Vereisung, Schaltimpulse in Schaltanla-
gen und elektromagnetische Entladungen (ESD) als Folge von Reibungsionisation.

2.2.1.6 Zeitvarianz von Stérquellen

Systeme sind, je nach Funktionsumfang, nicht zu jedem Zeitpunkt gleich problematisch bzgl.
ihrer elektromagnetischen Vertraglichkeit. Viele Systeme haben einen intern verborgenen oder

1 Siehe auch Abschnitt 6.1.10
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Abschlussnetzwerk, 46
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Beugung, 93

Bewertung, 207
Bewertungskriterien, 247
Bezugspotential, 40, 46, 64, 112, 129
Bikonische Antenne, 179, 201
Biot-Savart’sches-Gesetz, 57
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CDN, 155, 181, 197
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- 11,27
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Cut-off-Frequenz, 42, 62, 142, 188, 225
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Dampfung, 93, 187
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DAKKS, 160

dB, 34, 257

dBi, 92
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Differentialoperator, 254
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Dreileitersystem, 40, 43, 111, 131, 144
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Elektrische Feldstérke, 50

Elektrische Leitfdhigkeit, 50, 66
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EM-Simulation, 59
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EMVG, 16, 150, 166
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EN 55011, 27, 153, 171
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Entstorfilter, 118
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Entstorungsmafnahmen, 252

Entwicklungsbegleitende Messung, 241
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Erde, 70

Erdpotential, 70
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ESD, 24, 215
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Ethernet, 204

ETSI, 151

EUB, 228

Even mode, 45
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Feldsimulation, 56, 59
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Feldwellenwiderstand, 41, 86, 140
FEM, 59, 102

Fernfeld, 49, 92, 140
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Ferritring, 127, 189

Ferritzange, 225

Filter, 118, 197, 224
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Finite-Elemente-Methode, 59, 102
Flicker, 156, 208, 209
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— elektrischer, 52
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— des elektrischen Feldes, 52

— des magnetischen Feldes, 52
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Produktnormen, 160
Priifkosten, 241

Priifling, 178

Priifplan, 153
Priifungsvorbereitung, 241
Priifzeit, 206, 217, 229
Pulsmodulation, 237

Quasi-Spitzenwertdetektor, 191, 228

Quasi-statisches Feld, 57, 82, 138
Quasi-TEM, 98
Quasipeak-Detektor, 186

Quelle, 19
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Rundhohlleiter, 142, 225

Storfestigkeit, 16
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Spezifischer Widerstand, 66
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Spule, 113

Spulenantennen, 155
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Strahlungskopplung, 49, 91, 197, 217
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Streifenleitung, 42, 98, 123, 198, 228
Streukapazitit, 82

Streuparameter, 102, 111, 115, 189
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Stiitzkondensator, 112
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Third Party Approval, 241
Tiefpassfilter, 118, 224
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Transferimpedanz, 146, 233
Transmission, 140
Transmissionsfaktor, 115
Transversal-Elektromagnetische Welle, 98
Trenntransformator, 127
Triaxiales Messverfahren, 148
Triaxialkabel, 144
Twisted-Pair, 137
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Typgenehmigung, 176

Ubertrager, 127, 132
UbertragungsmaR, 34
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UKW, 27, 175

Umgebung, 20, 159, 172
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UN ECER10, 174, 230
Unbeabsichtigte Stéraussendung, 23
Unsymmetrische Spannung, 43
UTD, 61
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VDE 100, 46, 70
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Verpolsichere Schaltung, 246
Verschiebungsstromdichte, 50
Verseilen von Leitern, 81, 129
Versorgungsleitung, 111
Verstérker, 36, 135, 196
Vertikale Richtlinie, 151
Verursacherprinzip, 151
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Via fence, 99
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VNA, 148

Vulnerable Phase, 31, 206

Wabenkamineinsatz, 142, 226
Wahre Stromdichte, 50
Wanddurchfiithrung, 227
Wechselstromrechnung, 53
Wellenausbreitung, 49, 58, 86
Wellenldnge, 258

Widerstand, 66, 110
Wirbeldichte, 53
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