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Vorwort

Das vorliegende Lehr- und Praxisbuch bietet Studierenden und Ingenieuren einen praxisna-
hen Einstieg in die Disziplin der elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV), deren Ziel es ist,
den störungsfreien Betrieb elektrischer und elektronischer Geräte untereinander zu gewähr-
leisten.

Bei der Entwicklung eines technischen Produktes gilt der Funktion des Gerätes nicht das allei-
nige Augenmerk. Die Vermeidung möglicher Wechselwirkungen mit anderen Geräten ist ein
weiteres wichtiges Entwicklungsziel. Dazu müssen die Schaltungen und Geräte zum einen so
entworfen werden, dass die an die Umgebung abgegebenen Störsignale gewisse Grenzwerte
nicht überschreiten. Andererseits sollen auch Störungen, die in der Umgebung der Schaltung
existieren, das Schaltungsverhalten nicht unzulässig beeinflussen. Diese Eigenschaften erge-
ben sich bei einem technischen Entwurf nicht zwangsläufig, und eine nachträgliche Berück-
sichtigung ist in der Regel sehr unwirtschaftlich. Es ist daher entscheidend, das Wissen über
die elektromagnetische Verträglichkeit schon im Anfangsstadium der Entwicklung von Gerä-
ten und Schaltungen mit einfließen zu lassen.

Die elektromagnetische Verträglichkeit ist kein eigenständiges Fachgebiet, sondern sie durch-
zieht als horizontale Disziplin nahezu alle Bereiche der Elektrotechnik und Elektronik. Sie
betrifft gleichermaßen energietechnische Anlagen mit ihren großen Strömen, hohen Span-
nungen und niedrigen Frequenzen wie auch mikroelektronische Schaltungen mit ihren klei-
nen Strömen, niedrigen Spannungen und hohen Frequenzen. Je nach Anwendungsszenario
lassen sich die auftretenden Störphänomene auf unterschiedlich komplexe Beschreibungen
zurückführen. Den meisten Ingenieuren sind Beschreibungen durch Ersatzschaltbilder mit
konzentrierten Elementen angenehm, weil sie im Studium und Berufsleben damit vielfältige
Erfahrung gesammelt haben und im Umgang mit diesen Methoden vertraut sind. Es liegt
aber in der Natur elektromagnetischer Phänomene, dass sie sich oft nicht auf Ersatzschalt-
bilder reduzieren lassen, sondern eine feldtheoretische Betrachtung notwendig machen. Das
gilt insbesondere für den Bereich höherer Frequenzen, wo es zu Resonanzen und Abstrah-
lungserscheinungen kommen kann. Mit der Behandlung feldtheoretischer Probleme haben
die meisten Ingenieure in der Regel weniger Erfahrung gemacht. Die Maxwell’schen Glei-
chungen liefern die vollständigen mathematischen Grundlagen, wenn es um die Analyse
der räumlichen Ausbreitung von Störsignalen geht. Durch den Einsatz moderner 3D-CAD-
Feldsimulationssoftware und leistungsstarker PC-Arbeitsplatzrechner ist es aber möglich ge-
worden, komplexe praxisrelevante Szenarien zu analysieren und zu optimieren. Da dieser
Ansatz bei der zunehmenden Integration der Komponenten immer wichtiger wird, werden
wir in einigen Beispielen die Anwendung solcher Softwarepakete demonstrieren. Die Ver-
wendung von 3D-Feldsimulationsprogrammen stellt somit einen Schwerpunkt dieses Buches
dar.

Ein weiterer Schwerpunkt des Buches liegt auf der detaillierten Darstellung von EMV-Prüfung-
en und Zulassungsverfahren. Während der technisch ausgebildete Ingenieur bei den EMV-
Messverfahren in der Regel schnell einen inhaltlichen Zugang findet, ist er gerade bei Zulas-
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sungsfragen und -abläufen oft ratlos und auf externe Berater angewiesen. Das Buch gibt daher
wichtige Anhaltspunkte für die vielfältigen Wege durch diese Zulassungsverfahren und erläu-
tert Zusammenhänge und Begriffe, so dass sich die Zusammenarbeit mit externen Beratern
effizienter gestaltet.

Wegen seiner großen praktischen Bedeutung ist das Thema der elektromagnetischen Verträg-
lichkeit heute nahezu überall in Bachelor- und Masterstudiengängen 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
Bachelorstudiengängen die Lehrinhalte in der Regel erst in der zweiten Hälfte des Studiums
vermittelt werden können. Andererseits wäre es wichtig, schon sehr früh für das Thema der
elektromagnetischen Verträglichkeit 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 verständlich erläutert.

An dieser Stelle bedanken wir uns bei allen Kollegen und Studierenden, die durch ihre Anre-
gungen zu diesem Buch beigetragen haben. Unseren Familien, die uns während der Entste-
hungszeit dieses Buches unterstützt haben, gilt unser ganz besonderer Dank.

Dortmund, im Frühjahr 2015 Frank Gustrau

Holger Kellerbauer
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1 Einleitung

Dieses Kapitel liefert eine erste Annäherung an den Begriff der elektromagnetischen Verträg-
lichkeit (EMV), wobei die Komplexität des Themas bereits ersichtlich wird. Die EMV ist kei-
ne in sich geschlossene Disziplin, sondern sie hat Anknüpfungspunkte 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 erschließen
wollen.

1.1 Definition und Motivation
In der Norm IEC 60050 „International Electrotechnical Vocabulary“ findet sich die Definition
des Begriffes „elektromagnetische Verträglichkeit“(EMV).

Electromagnetic Compatibility – „The ability of an equipment or system to function sa-
tisfactorily in its electromagnetic environment without introducing intolerable electro-
magnetic disturbances to anything in that environment.“

Elektromagnetische Verträglichkeit – „Die Fähigkeit eines Gerätes oder Systems in sei-
ner elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend zu funktionieren, ohne selbst un-
zulässige Störungen in diese Umgebung mit einzubringen.“

Die Ursprungsdisziplin der EMV ist der Funkschutz, d.h. die Gewährleistung von störungsfrei-
er Nutzung von z.B. Behördenfunk, Radio, Fernsehübertragung, Flugnavigation, Mobil- und
Amateurfunk. Funkempfänger sind die empfindlichsten Geräte im täglichen Gebrauch und
daher das Maß für technische Überlegungen hinsichtlich Grenzwerten. Die störungsfreie Fre-
quenznutzung sicherzustellen, fällt in den Aufgabenbereich der Bundesnetzagentur (BNetzA),
die 1998 als „Regulierungsbehörde für Telekommunikation und Post“ gegründet 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 Leistungsfähigkeit und die Integrations-
dichte von Bauteilen, Geräten und Systemen kontinuierlich. Durch mehr und mehr Geräte auf
immer engerem Raum stieg das allgemeine Störpotential über die Jahrzehnte immer weiter an
und durch kleiner werdende Steuerungselemente mit niedrigeren Logikpegeln sank die Stör-
festigkeit im Gegenzug in ähnlichem Maße. Ende der neunziger Jahre kam es zunehmend zu
schwerwiegenderen Ausfällen, da Geräte auf den Markt kamen, die mit ihrer Störumgebung
nicht mehr zurechtkamen und Funktionsminderungen und -ausfälle zeigten (Bild 1.1).

Der Gesetzgeber war zum Handeln gezwungen, um das zufriedenstellende Funktionieren von
Gerätschaften im Zusammenspiel sicherzustellen. Ab Ende 1995 wurde jeder Hersteller per
Gesetz verpflichtet, nachzuweisen, ob das von ihm in den Handel gebrachte Gerät den Anfor-
derungen des EMV-Gesetzes entspricht und „elektromagnetisch verträglich“ ist.
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Bild 1.1 Entwicklung von durchschnittlicher Störfestigkeit von Geräten und Störemissionen in elektro-
magnetischen Umgebungen

Die 1. Novellierung des EMVG [EMVG96] vom 30.08.1995 ist die überarbeitete nationale Um-
setzung der EU-Richtlinie 89/336/EG (damals noch EG) von 03.05.1989 [EMVR89]. Die Über-
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 Prüfverfahren, um die Verträglichkeit von Geräten und Systemen
zu überprüfen. Diese Normen unterliegen, der technischen Entwicklung zu immer höheren
Frequenzen und Packungsdichten folgend, ständigen Anpassungen und Änderungen.

1.2 Elektromagnetische Verträglichkeit als
horizontale Disziplin

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

Aufgrund der interdisziplinären Bedeutung und der juristischen Relevanz sollten innerhalb
der Elektro- und Informationstechnik jeder Entwickler, Projektmanager und auch schon die
Studierenden dieser Fachrichtung etwas von EMV gehört haben. Dieses Buch soll helfen, einen
praxisnahen und umfassenden Überblick über die Problemstellungen der EMV zu liefern. Was
ist bei der Entwicklung notwendig, um EMV im späteren Einsatz sicherzustellen? Wie kann die
EMV eines Gerätes verbessert werden? Welche Störphänomene sind in einer elektromagne-
tischen Umgebung zu berücksichtigen? Wie kann die EMV eines Gerätes überprüft werden?
Welche gesetzlichen Vorgaben sind für ein Produkt bzgl. der EMV relevant?
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Bild 1.2 EMV als horizontale Disziplin

1.3 Aufbau des Buches
Zunächst werden im zweiten Kapitel (Grundlagen und Begriffe der EMV) alle notwendigen ele-
mentaren Grundlagen und Begriffe erläutert, um dem Leser den Einstieg in die Materie der
elektromagnetischen Verträglichkeit möglichst komfortabel zu machen und eine erste Orien-
tierung zu geben. Störsenken, Störquellen und Kopplungsmechanismen sind die Basis aller
Überlegungen zum Zusammenspiel elektrischer und elektronischer Systeme sowie Geräte und
Komponenten in Hinsicht auf die EMV. Außerdem wird das Verständnis für die praktisch un-
vermeidliche Überlagerung von (erwünschten) Nutz- und (unerwünschten) Störgrößenpro-
zessen innerhalb von Systemen vermittelt.

Im dritten Kapitel (Ausbreitung von Störsignalen) steigen wir dann tiefer in die mathematische
Beschreibung der physikalischen Phänomene ein. Da die Verkopplung von elektronischen Ge-
räten auf parasitärem Wege erfolgt und in den seltensten Fällen direkt auf dem Schaltplan er-
sehen werden kann, ist die Einbeziehung der Maxwell’schen Gleichungen notwendig, die al-
le makroskopischen elektromagnetischen Phänomene beschreibt. Ausgehend von einem an-
schaulichen und mathematisch fundierten Verständnis 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 Überlegungen und
modernen Schaltungssimulatoren und 3D-Feldsimulationsprogrammen praktische Probleme
angehen kann. Aus den allgemeinen Überlegungen und den konkreten Beispielen lernen wir
Möglichkeiten kennen, die Kopplungsmechanismen besser zu beherrschen.

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

Das sechste Kapitel (Messen und Prüfen) erklärt, wie man normgerecht im Laborversuch die
elektromagnetische Verträglichkeit nachweisen kann. Es beschreibt unterschiedliche Prüfver-
fahren zur Nachbildung verschiedener Störphänomene und die dazu benötigte technische
Ausstattung und deren Einschränkungen. Die Palette reicht von aufwendigen gestrahlten
Messverfahren in der Absorberkammer bis hin zu schnell applizierten leitungsgebundenen
Verfahren, die auf einem Büroarbeitsplatz durchgeführt werden können.

Im siebten Kapitel (Prüfvorbereitungen) erklären wir Schritt für Schritt, wie ein Unternehmen
eine EMV-Prüfung im betriebseigenen Labor oder bei einem externen Dienstleister vorberei-
ten kann, um die Gefahr von unnötigen Zeitverzögerungen und Mehrkosten im Zaum zu hal-
ten. Es enthält Tipps zu Anforderungen an Prüfhilfsmittel und Vorschläge für „Quick & Dirty“-
Entstörungsmaßnahmen, wenn es bei einer Prüfung mal nicht so gut läuft.



2 Grundlagen und
Begriffe der EMV

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

2.1 Das EMV-Modell
Elektromagnetisch verträglich sein, heißt, dass ein Gerät, ein System, oder eine Einrichtung in
einem elektromagnetisch belasteten Umfeld zufriedenstellend funktioniert und nicht über-
mäßig zum Störgeschehen der Umgebung beiträgt. EMV ist also eine bidirektionale Eigen-
schaft von elektrischen Systemen. Jedes Gerät kann, je nach Umstand, eine Quelle von elektro-
magnetischen Aussendungen sein oder eine Senke für die Aussendungen eines oder mehrerer
anderer Systeme oder Phänomene (Bild 2.1). Während also z.B. ein Mobiltelefon im Sende-
funkband von GSM als Störquelle wirken kann, ist es möglich, dass es im Ladezustand von lei-
tungsgebundenen Störphänomenen aus dem öffentlichen Niederspannungsversorgungsnetz
als Störsenke belastet wird.

Störquelle StörsenkeKopplung

1.
2.

4. leitungsgekoppelt
5. strahlungsgekoppelt

galvanisch
induktiv

3. kapazitiv

Bild 2.1 Elementares Beeinflussungsmodell: Eine Störquelle emittiert eine Störaussendung, die durch
einen Kopplungsmechanismus an der Senke zur Störgröße wird.

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

Auch wenn jedes Gerät sowohl Senken- als auch Quelleneigenschaften hat, lassen sich die
meisten Geräte aufgrund ihrer Funktion einer bestimmten Seite zuordnen. Pegelschwache Si-
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Störquelle

Störsenke

Kopplung

Gerät

Störsenke

Störquelle

Umgebung

Bild 2.2 Elementares EMV-Modell: Alle Geräte sind prinzipiell Quelle und Senke für elektromagneti-
sche Störphänomene, sie interagieren über Kopplungsmechanismen mit Quellen und Senken in ihrer
Umgebung.

gnalübertragungssysteme sind öfter Opfer elektromagnetischer Phänomene, Energieübertra-
gungssysteme mit hohen Spannungen und Strömen öfter Ursache.

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

Wohnbereich Im Wohnbereich muss mit typischen Störereignissen aus dem Niederspan-
nungsversorgungsnetz sowie der Präsenz verschiedenster Funkdienste, wie Radio und
Fernsehen, aber auch GSM und (seit einigen Jahren) WLAN gerechnet werden. Man geht
von niedriger Störfestigkeit aus, da die Geräte für den Hausgebrauch meist am Preis orien-
tiert produziert sind, fordert aber auf der anderen Seite deshalb sehr gutes Emissionsver-
halten.

Industriebereich Im Industriebereich werden leistungsstarke, professionelle Geräte verwen-
det. Man muss mit der Präsenz von starken Störquellen, wie Schweißgeräten, Frequenzum-
richtern und starken Elektromotoren, rechnen. Die geforderte Störfestigkeit ist größer als
im Wohnbereich, die zulässige Emission aber dementsprechend auch höher.

Geschützter Bereich Unter einem geschützten Bereich versteht man Laborumgebungen und
medizinische Umgebungen, wie Arztpraxen und Krankenhäuser. Man geht von kontrollier-
ten Bedingungen aus (d.h. z.B. dem Verbot der Nutzung von Mobiltelefonen) und muss da-
her wenig Störfestigkeit einfordern. Viele sehr empfindliche Messapparaturen und Senso-
ren bedeuten aber auch scharfe Anforderungen an das Emissionsverhalten.

Besonders kritisch wird es, wenn man für ein Betriebsmittel keine feste elektromagnetische
Umgebung festlegen kann – Fahrzeuge z.B. können praktisch überall zum Einsatz kommen
– egal, ob auf dem einsamen Bauernacker mit schwachen Störfestigkeitsanforderungen 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-
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rungen besonders hoch, gerade auch deshalb, weil fast alle Primärfunktionen (Beschleunigen,
Bremsen, Lenken) extrem sicherheitsrelevant sind.

2.1.1 Nutz- und Störgrößenfluss

Startet ein Entwickler ein Vorhaben, so hat er zunächst den sogenannten Nutzgrößenfluss im
Blick – sein Gerät soll eine bestimmte Funktion haben, d.h. gewöhnlich, aus elektrischer Ener-
gie mechanische Bewegung zu erzeugen (Maschinen und Anlagen, Fahr- und Werkzeuge), In-
formationen zu verarbeiten (Sensorik, IKT-Geräte (Informations- und Kommunikationstech-
nik) und Unterhaltungselektronik) oder die Energie zu wandeln (elektrische Heizgeräte, Leis-
tungselektronik (Umrichter, Wandler) oder Schutztechnik). Oft wird dabei im Entwicklungs-
prozess die Möglichkeit von externen Störungen (also Störgrößen) vernachlässigt – hierzu ge-
hören Temperatur, Stäube, Feuchte und natürlich elektromagnetische Störsignale, um die es
bei der Disziplin der elektromagnetischen Verträglichkeit geht.

Gerade elektromagnetische Störungen sind dabei eher ambivalent – eine Nutzfrequenz eines
Mobilkommunikationsnetzes ist für die teilnehmenden Endgeräte ein Nutzsignal, für die Ge-
räte in der Umgebung eher eine Störgröße (Bild 2.3). Das gilt besonders für absichtlich emit-
tierte Funkfrequenzen, da diese oft auch einen Pegel haben, der über einen deutlichen Signal-
Rausch-Abstand verfügt.

Gerät

Nutzgrößen

Störgrößen

Gerät

Nutzgrößen

Störgrößen

Bild 2.3 Nutz- und Störgrößenfluss: Was für das eine System eine wichtige Nutzgröße ist, kann für
das benachbarte System störend wirken.

Es ist die Aufgabe der technischen Normung, Aussendungen so zu begrenzen und Störfestig-
keit so einzufordern, dass alle technischen Einrichtungen in einer Umgebung störungsfrei zu-
friedenstellend funktionieren können. Störende Einflüsse können, wenn es sich um technisch
genutzte Sendefrequenzen handelt, nicht vermieden werden, da sie Bestandteil der Funkti-
on der Geräte sind. Ausreichende Festigkeit gegenüber Störgrößen und die Begrenzung der
Abstrahlung von nicht notwendigen Signalen kann – wenn es keine Budget-, Zeit- und Bauvo-
lumenbeschränkungen gibt – theoretisch immer sichergestellt werden.

Es ist zu beachten, dass ein System sich bezüglich der Nutzgrößen linear, bezüglich der Stör-
größen aber massiv nichtlinear verhalten kann.

2.1.2 Innere und äußere EMV

In der Technik unterscheidet man zwischen „innerer EMV“ und „äußerer EMV“ – diese Un-
terscheidung macht auch die Gesetzgebung zum Thema EMV. Unter „innerer EMV“ (Bild 2.4)
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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 dafür, dass sich seine Systemkomponenten nicht stören und sein Gerät
einwandfrei funktioniert – das liegt in seinem ureigensten Interesse. Als Beispiel sei ein Fahr-
zeughersteller genannt, der in seinem PKW mehrere dutzend Steuergeräte verbaut hat – für
den störungsfreien Betrieb innerhalb des Autos ist er zunächst allein verantwortlich (er ver-
pflichtet aber seine Zulieferer vertraglich, die Komponenten vor der Zusammenführung ent-
sprechend zu qualifizieren).
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Bild 2.4 Unterscheidung innere und äußere EMV – Die EMV innerhalb eines Produktes, Systems
oder Gerätes liegt allein in der Verantwortung des Herstellers, der die Funktion seines Gerätes im
eigenen Interesse sicherstellen muss – die EMV zwischen einem Gerät und den anderen Geräten
und Systemen in seiner Umgebung ist an die Vorgaben aus dem EMV-Gesetz gebunden und obliegt
der Aufsicht durch die Bundesnetzagentur (BNetzA).

Unter „äußerer EMV“ versteht man die Wirkung zwischen einander fremden Geräten, die nicht
als Gesamtsystem in den Handel kommen. Dieser Teil der EMV ist durch gesetzliche Vorgaben
geregelt, um verschiedenste technische Systeme voreinander zu schützen und deren störungs-
freien Betrieb sicherzustellen. Funktioniert der PKW aus dem obigen Beispiel nicht, weil ein
Steuergerät das andere stört, interessiert dies den Gesetzgeber nicht – der Hersteller hat selbst
vitales Interesse daran, dass alles funktioniert. Stört der PKW allerdings durch seine Störaus-
sendungen, z.B. Mobiltelefone, in seiner Umgebung, obliegt es der zuständigen Behörde (Bun-
desnetzagentur, BNetzA), einzuschreiten. Um solche Störungen von vorneherein zu vermei-
den, sind für die offiziellen Produktzulassungen gerätespezifische EMV-Untersuchungen vor-
geschrieben.

2.2 Eigenschaften von Störquellen
Störquellen finden sich überall in der elektromagnetischen Umwelt – Blitze, Sendefunkanla-
gen, Motoren, Bildschirme usw. Sie unterscheiden sich in Wirkungsweise, Intensität und Ge-
fährdungspotential. Jede technische Einrichtung kann theoretisch als Störquelle wirken – leis-
tungsstarke Geräte oder Teilsysteme sind aber die üblichen Verdächtigen.
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2.2.1 Charakterisierung von Störquellen

Störquellen können in fünf Kategorien unterschieden werden, wobei nicht immer konsistent
entschieden werden kann, welche der Eigenschaften auf eine Quelle genau zutrifft, da dies
auch von der möglicherweise sehr unterschiedlichen Umgebung der Quelle abhängen kann.
Ein Mobiltelefon könnte als intermittierende Quelle eingeordnet werden, da es nicht ständig
zum Telefonieren genutzt wird. Betrachtet man aber Senken an belebten Plätzen, 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 Natürlich/künstlich
Diese Unterscheidung lässt sich leicht treffen. Alle von elektrischen Systemen ausgesendeten
Störphänomene sind als künstlich zu kategorisieren. Natürliche Phänomene wie Blitzschlag,
elektrostatische Aufladung, Partikelschauer und dergleichen sind natürlich nicht künstlich.

2.2.1.2 Leitungsgebunden/gestrahlt
Werden die Störaussendungen über das Gehäuse als elektromagnetische Welle ausgesendet,
spricht man von gestrahlter Störaussendung – Beispiele sind alle Arten von Funksendern, aber
auch andere schlecht geschirmte Gehäuse, die intern genutzte Signale über die Luftschnitt-
stelle nach Außen abstrahlen. Verlässt die Störgröße das System über die angeschlossenen
Leitungen (Signal- und Energiekabel), spricht man von leitungsgebundener Störaussendung
– Beispiele sind von Netzteilen abgegebene Oberschwingungsströme, Schaltimpulse und an-
dere Überschwinger, wie von prellenden Relais. Der Ausbreitungsweg kann sich auf dem Pfad
von Quelle zu Senke ändern – eine hochfrequente Störung, die zunächst das Gerät über ein
angeschlossenes Kabel verlässt, kann bei entsprechender Leitungslänge 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 wäre, spricht man von beabsichtig-
ter Störaussendung – Beispiele sind alle Arten von Funkdiensten, wie GSM, WLAN, Radio,
Fernsehen, Bluetooth, UMTS und Radar. Aufgrund der Lizenzgebühren, die für die Nutzung
bestimmter Frequenzbereiche entrichtet werden müssen und dem strikten Frequenznut-
zungsplan der Bundesnetzagentur, sind beabsichtigte Störaussendungen eigentlich immer
schmalbandig, d.h. sie beanspruchen nur so wenig Spektrum wie nötig. Eine der wenigen
beabsichtigten breitbandigen Anwendungen wäre z.B ein militärischer Störsender. Unbeab-
sichtigte Störaussendungen entstehen als unerwünschtes Nebenprodukt von Systemfunktio-
nen – Beispiele sind die Oberwellen, die von Netzteilen durch den Gleichrichtungsprozess
entstehen, Sinussignale von Oszillatoren auf Platinen, die durch schlecht geschirmte Gehäu-
se dringen und dergleichen. Unbeabsichtigte Störaussendungen können prinzipiell immer
vermieden werden, im Wege stehen jedoch hohe Kosten und Bauraumbegrenzungen für
Entstörmaßnahmen. Ein gewisser Pegel von unbeabsichtigten Störaussendungen emittiert
eigentlich jedes Gerät. Bei natürlichen Phänomenen ist es unsinnig, zwischen beabsichtigten
und unbeabsichtigten Phänomenen zu unterscheiden.
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2.2.1.4 Schmalbandig/breitbandig
Als schmalbandig werden solche Störphänomene klassifiziert, die einen klar identifizierbaren,
begrenzten Frequenzbereich belegen – das gilt für praktisch alle Informationsübertragungen
(egal, ob leitungsgebunden oder gestrahlt, ob im Basisband oder in höhere Frequenzen mo-
duliert) und Versorgungsspannungen (50/60 Hz Drehstromnetz, 16,6 Hz Wechselstromnetz
der Bahn, 0 Hz Gleichspannungsversorgungen). Eine exaktere Einordnung hängt 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 größer, spricht man von breitbandigen Phä-
nomenen (Bild 2.5b). Als Faustregel gilt, dass man breitbandige Signale nicht, oder schlecht
einem speziellen, eingeschränkten Frequenzbereich zuordnen kann. Beispiele sind alle Arten
von Impulsen, d.h. Schaltvorgänge an induktiven Lasten, Blitzschläge, Funkenabrisse in Bürs-
tenmotoren und elektrostatische Entladungen.
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Bild 2.5 Spektrum von (a) schmalbandigen und (b) breitbandigen Störquellen – Das schmalbandige
Signal kann einem beschränkten 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 Störgrößen sind in ihrer elektromagnetischen Umgebung ständig präsent und
aktiv. Beispiele sind Rundfunksender, WLAN-Router, Beleuchtungselemente, Heizungspum-
pen und Personalcomputer. Intermittierende Störquellen sind nur sporadisch aktiv und nicht
dauerhafter Bestandteil einer elektromagnetischen Umgebung, wie z.B. Blitzeinschläge, Kon-
taktunterbrechungen bei Fahrdrahtsystemen, Schaltimpulse und nuklear-elektromagnetische
Impulse.

2.2.1.6 Zeitvarianz von Störquellen
Systeme sind, je nach Funktionsumfang, nicht zu jedem Zeitpunkt gleich problematisch bzgl.
ihrer Störaussendung. Viele Systeme haben eine interne oder sichtbare Zykluszeit, in der es
kritische Phasen gibt, in denen die Systemkomponenten besonders viele Störungen erzeugen,
oder besonders empfindlich gegen externe Störungen sind. Ein einfaches und aus dem Alltag
bekanntes Beispiel wäre ein Kühlschrank, der verschiedene Zustände hat – „Kompressor läuft“
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und „Kompressor läuft nicht“, die sich zeitlich abwechseln. In dem Moment, wo der Kompres-
sor zugeschaltet wird, entstehen der Erfahrung nach besonders viele breitbandige Störungen
durch den laufenden Motor.

Die Zeitvarianz hat dabei einen großen Einfluss auf die Messbarkeit der Störaussendung in
Laborversuchen. Will man jeden Systemzustand abprüfen, muss die Messzeit pro Frequenz-
schritt dabei mindestens der doppelten Zykluszeit des zu prüfenden Systems entsprechen, da-
mit sichergestellt ist, dass in jedem Messschritt alle Zustände abgespult wurden. Bei langen
Zykluszeiten erweist sich dies zum Teil als völlig unpraktikabel, was die Reproduzierbarkeit
von Messungen besonders stark einschränken kann.

Eine Lösung kann sein, das Messgerät in den „Turbomodus“ zu versetzen. Bei Messempfän-
gern – dem zentralen Messmittel in der EMV – unterscheidet man den hochpräzisen Schritt-
betrieb „stepped“ (bei dem es zu den oben genannten Problemen kommen kann) und den
schnellen Analysebetrieb „swept“, den auch die weniger präzisen Spektrumanalysatoren be-
herrschen. Der Frequenzbereich wird schnellstmöglich hundertfach hintereinander überstri-
chen und ein Messwert nur dann aktualisiert, wenn er größer als der bisher gespeicherte Wert
bei einer jeden Frequenz ist. Man wartet nun ab, bis die Ergebnisse stabil sind, d.h. trotz weite-
rer Durchläufe keine noch höheren Pegel mehr gefunden werden. Aufgrund der schlechteren
Pegelpräzision sind oft noch händische Nachmessungen erforderlich.

Eine noch präzisere Lösung dieses Problems für die Emissionsseite bieten sogenannte Zeit-
bereichs-Messempfänger (TDEMI – „Time Division Emission Measurement Instrument“), die
das Zeitsignal mit großer Präzision, Bandbreite und Speichertiefe abtasten und dann via dis-
kreter Fouriertransformation (DFT) die Frequenzbereichsbelegung berechnen. Der Beobach-
tungszeitraum muss dann für den gesamten Messbereich nur noch der doppelten Zykluszeit
entsprechen. Jedoch sind, nach aktuellem Stand der Technik, diese Geräte noch nicht völlig
etabliert und sehr hochpreisig. Das größte Problem, was bei dieser mathematisch eigentlich
simplen Vorgehensweise in der Vergangenheit im Wege stand, war eine ausreichende Mess-
bandbreite (um alle Bestandteile des Zeitsignales bis zu sehr schnellen Änderungen aufzeich-
nen zu können) und die Nachbildung der durch die Normen vorgeschriebenen Detektoren
(vgl. dazu Abschnitt 6.1.3 zum Thema „Messempfänger“). Eine Befürchtung der Hersteller,
man würde so etwas zu genau (und wirklich alles) messen und jeder Prüfling würde schon bei
irgendeiner Frequenz durchfallen, könnte ein Grund für die zögerliche Haltung der Industrie
mit Blick auf dieses Messinstrument sein.

Für die Störfestigkeitsmessungen muss man mit der teilweise schlechten Reproduzierbarkeit
leben oder spezielle Prüfprogrammabläufe für das zu prüfende System festlegen, die die Zu-
stände schneller hintereinander abspulen, als dies normalerweise im späteren Betrieb der
Fall wäre. Eine breitbandige Messung mit anschließender Fouriertransformation ist prinzipiell
nicht möglich, da auf diese Weise kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Funktionsmin-
derungen und einzelnen Frequenzen bzw. exakten Störpegeln hergestellt werden kann.

2.2.2 Beispiele von Störquellen

Störquellen sind meist in der Leistungselektronik zu finden, da hier die vorherrschenden Pegel
hoch sind und es zu vielen Schalthandlungen kommt. Häufig vorkommende Phänomene sind
Oberschwingungsströme, Flicker, breitbandige Störaussendungen auf Leitungen und vom Ge-
häuse sowie Überspannungsimpulse.
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Mobiltelefon Ein Mobiltelefon produziert eine schmalbandige, beabsichtigte, intermittieren-
de, gestrahlte und künstliche Störaussendung. Das Mobiltelefon steht hier stellvertretend
für alle nicht dauerhaft genutzten Funksender bzw. Funkempfänger.

Blitzschlag Ein direkter Blitzeinschlag ist eine breitbandige, gewöhnlich leitungsgebundene,
natürliche und intermittierende Störquelle. Allerdings produziert der Plasmakanal wegen
seiner enormen räumlichen Ausdehnung auch einen elektromagnetischen, gestrahlten Im-
puls, den sogenannten LEMP („lightning electromagnetic pulse“).

Lastabwurf Werden große, induktive Verbraucher im Netz hart abgeschaltet, entstehen lei-
tungsgebundene, künstliche, breitbandige, intermittierende und unbeabsichtigte Störim-
pulse mit hohen Amplituden und kurzen Steigzeiten. Je härter geschaltet wird, desto breit-
bandiger ist das Spektrum des Impulses – als Faustregel kann die Steigzeit invertiert werden,
d.h. ns entsprechen GHz, µs entsprechen MHz und ms entsprechen kHz.

Taktgeber Auf Leiterkarten oder in integrierten Schaltungen können Taktgeber unbeabsich-
tigte, schmalbandige, kontinuierliche, künstliche Störungen über das Gehäuse (gestrahlt)
oder die angeschlossenen Leitungen (leitungsgebunden) aussenden.

2.2.3 ISM-Bänder contra lizensierte Funkbänder

Schmalbandige beabsichtigte Störaussendungen müssen noch in zwei Kategorien unterteilt
werden, die rechtlich einen unterschiedlichen Stand haben. Funkdienste in lizensierten Funk-
bändern nutzen das ihnen zugewiesene Frequenzspektrum exklusiv – der Funknetzbetreiber
hat dafür teilweise hohe Lizenzgebühren bezahlt und verpflichtet gewöhnlich alle Nutzer zu
Netznutzungsentgelten – ein Beispiel hierfür ist der Mobilfunk im GSM-Band (900 MHz D-
Netz und 1800 MHz E-Netz). Andere Dienste dürfen die Frequenzbänder technisch nicht nut-
zen und sind an Grenzwerte für die Emission gebunden – diese Grenzwerte dienen dann dem
sogenannten Funkschutz. Andere Beispiele hierfür sind Radio- und Fernsehrundfunk – der
Staat hat Lizenzgebühren erhalten und verpflichtet sich im Gegenzug dazu, die Spektren durch
geeignete Maßnahmen vor unberechtigter Nutzung oder willkürlicher Störung (unbeabsich-
tigte Störaussendungen) zu schützen. Die hoheitliche Aufgabe des Funkschutzes nimmt die
Bundesnetzagentur wahr.

Die Pflicht zur Sicherstellung von ungestörtem Radio- und Fernsehempfang ist dabei der Ur-
sprung aller modernen EMV.

Im Frequenznutzungsplan (der im Internet frei einsehbar ist) existieren neben den lizensier-
ten Bändern (Tabelle 2.1) noch sogenannte ISM-Bänder („industriell, wissenschaftlich, me-
dizinisch“), die lizenzkostenfrei von technischen Geräten uneingeschränkt genutzt werden
können, hierzu gehören z.B. 2,4 GHz, wo WLAN1, Bluetooth und Mikrowellenherde operie-
ren (Tabelle 2.2). Hierbei ist der Nutzer rechtlich nicht vor Störungen geschützt – funktioniert
WLAN nicht, weil ein Nachbar in der Umgebung die 2,4 GHz anderweitig nutzt und die Signale
interferieren, gibt es keinen Anspruch auf Funkschutz. Andere Beispiele für Geräte, die ISM-
Frequenzen (kostenfrei) nutzen sind Funkkopfhörer, Modellfahrzeugfernbedienungen, Fahr-
zeugfunkschlüssel und RFID (Funketiketten).

1 Nun wird auch klar, warum Mobiltelefonie kostet, WLAN aber nicht.
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Überschneiden sich lizensierte und freie Funkbänder, so kann dies dennoch funktionie-
ren, indem die freien Services leistungsbegrenzt und lokal eingeschränkt verwendet wer-
den. Ein Beispiel hierfür sind der geschützte Amateurfunk und die breitbandige Powerline-
Communication (PLC), die zur Wohnungsvernetzung genutzt wird. In der Vergangenheit hat
es viele Rechtsstreits wegen des gemeinsam genutzten Funkbandes gegeben, da die eigent-
lich leitungsgebundenen Signale der Powerline-Communications von Leitungen in der Wand
in den Luftraum abgestrahlt wurden. Dieses Problem wurde technisch gelöst, indem neuere
PLC-Endgeräte ihr Sendeband mit präzisen Lücken nutzen und so die bekannten Funkdienste
umschiffen.

2.2.3.1 Übersicht über einige lizensierte Funkbänder
In der EN 55011 „Industrielle, wissenschaftliche und medizinische Geräte Funkstörungen –
Grenzwerte und Messverfahren“ bzw. der CISPR 11 (internationales Pendant) finden sich im
Anhang G und F Listen zu den sogenannten schützenswerten und empfindlichen Funkdiens-
ten. Ein kurzer Überblick zu einigen dieser Dienste sei in Tabelle 2.1 präsentiert.

Tabelle 2.1 Übersicht über einige lizensierte Funkbänder

Bandbezeichnung Anwendung Frequenzbereich
GSM 900 Global System for Mobile Commu-

nication (2G)
880 . . .960 MHz

GSM 1800 Global System for Mobile Commu-
nication (2G)

1,71 . . .1,88 GHz

UMTS Universal Mobile Telecommunicati-
ons System (3G)

1,92 . . .2,17 GHz

LTE Long Term Evolution (4G) 801 . . .862 MHz (E-UTRA Band 2);
1,71 . . .1,88 GHz (E-Utra Band 3);
2,5 . . . 2,69 GHz (E-Utra-Band 7)

GPS Global Positioning System 1,2276 GHz (L2);
1,57542 GHz (L1)

UKW-Rundfunk Analoge Radiosender 76 . . .108 MHz
DVB-T Digital Video Broadcasting – Terre-

strial
177,5 . . .226,5 MHz (VHF Band III);
474 . . .786 MHz (UHF Band IV+V)

CB-Funk CB-Funk 26,965 . . .27,405 MHz
Amateurfunk Amateurfunk 0,2 . . .30 MHz

2.2.3.2 Übersicht über einige ISM-Frequenzbänder
Tabelle 2.2 zeigt einige ISM Funkbänder. Aus dem Informationsblatt der Bundesnetzagentur
zu Funkanwendungen auf den ISM-Bändern:

„In der Regel sind die ISM-Frequenzen anderen Funkdiensten auf primärer und sekun-
därer Basis zugewiesen. Primär- und Sekundärnutzer dürfen durch ISM-Funkanwendungen
nicht gestört werden. Umgekehrt haben ISM-Anwender Störungen durch andere Funk-
dienste hinzunehmen.“
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Tabelle 2.2 Übersicht über einige ISM-Frequenzbänder

Bandbezeichnung Frequenzbereich Beispielverwendung
ISM-Band (mit Lücken) 50 Hz . . . 1 MHz Wirbelstromformung
ISM-Band (mit Lücken) 1 MHz . . . 100 MHz Erhitzung von Dielektrika
ISM-Band (mit Lücken) 2 MHz . . . 30 MHz Powerline Communications
ISM-Band (mit Lücken) 10 MHz . . . 200 MHz Hochfrequenzbeschleuniger
ISM-Band (mit Lücken) 27 MHz . . . 2,45 GHz Wärmebehandlung
ISM-Band 433,05 . . . 434,79 MHz Funkschlüssel
ISM-Band 2,45 GHz Mikrowellenherd
ISM-Band 2,4 . . . 2,4835 GHz WLAN (2,5G)
ISM-Band 5,15 . . . 5,725 GHz WLAN (5G)

Für industrielle, wissenschaftliche, medizinische, häusliche und ähnliche Anwendungen dür-
fen die in Tabelle 2.3 aufgeführten Frequenzen frei genutzt werden (selbstverständlich unter
Beachtung der Vorgaben aus dem Personenschutz in der Bundesemissionsschutzverordnung
(Abschnitt 5.7)).

Tabelle 2.3 Weitere ISM-Frequenzbänder (inklusive häuslicher Anwendungen)

Frequenzbereich
9 kHz . . . 10 kHz 13,553 kHz . . . 13,567 kHz
26 957 kHz . . . 27 283 kHz 40,66 MHz . . . 40,70 MHz
150 MHz 433,05 MHz . . . 434,79 MHz
2400 MHz . . . 2500 MHz 5725 MHz . . . 5875 MHz
24,00 . . . 24,25 GHz

Für weitere industrielle, wissenschaftliche und medizinische Anwendungen sind noch die in
Tabelle 2.4 genannten Bereiche freigegeben (man beachte, dass hier die häuslichen Anwen-
dungen ausgeklammert sind).

Tabelle 2.4 Weitere ISM-Frequenzbänder (ohne häusliche Anwendungen)

Frequenzbereich
6765 kHz . . . 6795 kHz 61 GHz . . . 61,5 GHz
122 GHz . . . 123 GHz 244 GHz . . . 246 GHz

Weitere Anwendungen sind Baby-Überwachungsanlagen, Audio- und Funkmikrofon-Anwen-
dungen, Funkbewegungsmelder, Hörhilfen und Abstandswarnsysteme.

2.3 Eigenschaften von Störsenken
Störsenken finden sich überall in der elektromagnetischen Umwelt: Logikschaltungen, Senso-
ren, analoge Frontenden, Eingangs-Schutzbeschaltungen, Bildschirme usw. Sie unterscheiden


