FUR DIE PRAXIS

EMV-gerechter

EMV

Schaltschrankaufbau

Das Gewabhrleisten der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) wird
schwierig, sobald sich ,, Storquellen“ und ,,Storsenken* raumlich nahern.
Dies trifft insbesondere bei Schaltschranken zu, da in ihnen oft eine Vielzahl
elektrischer und elektronischer Bauteile platziert und verdrahtet sind. Gerin-
ge Abstande zwischen Bauteilen und Leitungen verursachen hierbei haufig
Einkopplungen von Storungen auf unterschiedlichen Wegen.

1 Fortschritt
und die EMV

Elektrische Energie bestimmt in weiten Teilen
das Leben. Es ist im Grunde trivial zu sagen,
dass ein grof3er Teil aller genutzter Anwendun-
gen ohne Elektrizitat undenkbar ware. Mit
steigender Technisierung in Haushalt, Buro,
Gewerbe und Industrie nimmt damit aber auch
zwangslaufig die Installationsdichte elektri-
scher und elektronischer Systeme zu, mit
moglichen negativen Folgen: Es wachst die
Gefahr, dass sich eingesetzte Gerate und
Systeme mit ihren elektrischen und magneti-
schen Feldern gegenseitig stéren und beein-
flussen. Mit dieser Problematik beschaftigt
sich die so genannte ,Elektromagnetische
Vertraglichkeit“ (EMV). Die EMV ist besonders
dann von grofRer Bedeutung, wenn elektrisch
und elektronisch betriebene Gerate, Anlagen
oder komplexe Systeme in grofRer Zahl einge-
setzt werden, wie etwa in der Industrieauto-
mation, in Anlagen mit umfangreicher Infor-
mationstechnik oder in der Gebaudetechnik.
Fehlfunktionen sind im glnstigsten Fall nur
argerlich, in Produktionsanlagen hingegen fast
immer mit hohen Kosten verbunden.

Quellen und Senken konnen galvanisch,
induktiv, kapazitiv oder elektromagnetisch
miteinander gekoppelt sein.

3 Gesetzliche
Grundlagen

Europaische Richtlinien wie die EMV-Richtlinie
89/336/EWG sind in den Mitgliedstaaten der
EU rechtsverbindlich, wenn sie dort in nationa-
les Recht umgesetzt wurden. In Deutschland
ist daraus das EMV-Gesetz (EMVG) entstan-
den (glltig in der Fassung vom 18. September
1998). Das EMVG ist zwar von der Zielsetzung
her mit der EU-Richtlinie gleichzusetzen, text-
lich aber sehr viel genauer gefasst. Die eigent-
liche technische Konkretisierung der Inhalte
erfolgt allerdings noch einen Schritt spater,
namlich in der Normungsarbeit der europai-
schen bzw. deutschen Normenorganisationen
(Bild 0). Wesentliche vom Gesetzgeber ver-
langte Schutzanforderungen sind in der Anla-
ge | des EMVG aufgefuhrt. Dort heifdt es: ,Der
Hochstwert der von den Geraten ausgehenden
elektromagnetischen Stérungen muss so be-
messen sein, dass der Betrieb insbesondere
folgender Gerate nicht beeintrachtigt wird“:

a) private Ton- und Fernsehrundfunkempfan-
ger
b) Industrieausristungen
¢) mobile Funkgerate
d) kommerzielle mobile Funk- und Funktelefon-
gerate
e) medizinische und wissenschaftliche Appa-
rate und Gerate
f) informationstechnische Gerate
g) Haushaltsgerate und elektronische Haus-
haltsausristungen
h) Funkgerate fir die Luft- und Seeschifffahrt
i) elektronische Unterrichtsgerate
j) Telekommunikationsnetze und -gerate
k) Sendegerate fur Ton- und Fernsehrundfunk
I) Leuchten und Leuchtstofflampen
FUr einen EMV-gerechten Schaltschrankbau
ist das ausschlielliche Verwenden von Ge-
raten mit CE-Zeichen von ausschlaggebender
Bedeutung. Dieses Zeichen bescheinigt
unter anderem auch eine EMV-Priifung. Da-
mit ist gewahrleistet, dass diese Gerate in
einem normalen EMV-Umfeld ein angemes-
senes Storfestigkeitsniveau aufweisen und
ohne Beeintrachtigungen betrieben werden
kénnen. Ferner bedirfen Anlagen, die erst
am Betriebsort zusammengesetzt werden,
keiner Bescheinigung einer zustandigen
Stelle, keiner Baumusterbescheinigung und
keiner Konformitatserklarung. Dabei ist eine
Anlage als eine Zusammenschaltung von
Apparaten, Systemen und Bauteilen zu
einem bestimmten Zweck an einem gegebe-
nen Ort definiert. Dies betrifft auch Zuliefer-
teile fUr die Industrie oder das Handwerk, so-
fern es sich nicht um selbststandig betreib-
bare Gerate handelt, die nicht allgemein
erhaltlich sind. Daruber hinaus ist eine CE-
Kennzeichnung eines Schaltschranks aus
Sicht des EMV-Gesetzes nicht erforderlich;
es sei denn, andere Richtlinien oder Gesetze
(Niederspannungsrichtlinie, Maschinenricht-
linie) schrieben sie vor.

2 Potentielle
Ausloser
) | EMV
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EMV-Terminologie als Storsenken bezeichnet.

(1) Regelhierarchie im Bereich der EMV Quelle: ZVEI
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Raumliches
Trennen

4

Die kostenglnstigste EntstérmaBnahme ist
die raumliche Trennung von Stérquellen und
Storsenken, vorausgesetzt sie wird bereits
wahrend der Planung bertcksichtigt. In einem
ersten Schritt sollten die einzubauenden Ge-
rate hinsichtlich ihrer Frequenz sowie Strom-
und Spannungspegel untersucht und die
ermittelten Daten in einer Liste festhalten
werden. Ausgehend von diesen Daten kom-
men folgende EntkopplungsmaBnahmen in
Frage. Fur Gerate mit einer Frequenz:
e bis zu 10 MHz - raumliche Trennung
e (ber 10 MHz - raumliche Trennung und
Schirmung
e Uber 1 GHz — EMV-geschirmte Gehause
Leistungsstarke Gerate sollten immer raum-
lich von Steuerungs- und Messkomponenten
getrennt werden.

Unterschiedliche
EMV-Zonen

5

Es ist sinnvoll, die zum Einsatz kommenden
Gerate und Baugruppen hinsichtlich der EMV-
Vertraglichkeit zu bewerten sowie den Schalt-
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schrank in EMV-Zonen einzuteilen und die
Gerate diesen zuzuordnen. Die Zonen sind
raumlich zu trennen, am besten durch Metall-
gehause oder innerhalb eines Schaltschranks
durch geerdete Trennbleche. An den Schnitt-
stellen der Zonen sind gegebenenfalls Filter
einzusetzen. Die Aufteilung (Bild @) konnte
folgendermafien aussehen:

Zone A ist dem Netzanschluss des Schalt-
schranks einschliefllich Filter vorbehalten.
Zone B beinhaltet die Netzdrossel und die
Storquellen Frequenzumrichter, Bremseinheit
und Schiitz.

Zone C beherbergt den Steuerungstrafo sowie
die Storsenken Steuerung und Sensorik.
Zone D bildet die Schnittstelle der Signal- und
Steuerleitungen zur Peripherie und verlangt
einen bestimmter Storfestigkeitspegel.

Zone E umfasst den Drehstrommotor und die
Motorzuleitung.

Das EMV-gerechte Aufteilen des Schaltschran-
kes betrifft in gleichem Maf3e die Verdrahtung.
Sie ist aufzuteilen in Bereiche flir Netzkabel,
Motor- und Aktuatorenleitungen, Leitungen fur
Magnetventile sowie Sensor- und Busleitun-
gen. Netzleitungen sollten wegen ihrer hohen
Stéraussendung zu Signalleitungen einen
Mindestabstand von 20 cm einhalten und in
einem eigenen Kabelkanal verlegt sein. Er-
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Quelle: DEMVT
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laubt das Platzangebot keine grofzlgige Auf-
teilung, ist das zusatzliche Abschirmen durch
Bleche erforderlich.

6 Gerate und
Gehauseschirmung

Abschirmung oder Schirmung werden wie folgt
definiert: ,Elektromagnetische Abschirmun-
gen sind Feldbarrieren, die der Abschwachung
elektrischer, magnetischer und elektromagne-
tischer Felder dienen.“ Abschirmungen sollen
einerseits das Eindringen von Storfeldern in
Bausteine, Baugruppen, Gerate, Kabel, Rau-
me und Gebaude und andererseits das Aus-
treten solcher Felder aus elektrischen und
elektronischen Betriebsmitteln verhindern. Da
auf die Schirmung treffende elektromagneti-
sche Felder Spannungen induzieren, kdnnen
die darauf flieBenden Strome ihrerseits neue
Felder bilden, die dem Primarfeld entgegen-
wirken und es schwachen. Die Wirksamkeit
von Abschirmungen hangt im Wesentlichen
von der Frequenz des Feldes, der Leitfahigkeit,
Permeabilitat, Wandstarke und Geometrie der
jeweiligen Abschirmung ab. Schirmungsmaf-
nahmen sind stets frequenzbezogen — nieder-
frequente Felder sind gegebenenfalls anders
zu handhaben als hochfrequente.

e Als Schirmmaterialien zur Abschirmung
elektrischer und magnetischer Felder im
hoéheren Frequenzbereich sowie bei elektri-
schen Feldern auch im niederen Frequenz-
bereich werden vorzugsweise Kupfer und
Aluminium verwendet, da hier die Impedanz
der Schirmflache besonders niedrig ist.

Zur Abschirmung von magnetischen Feldern
im niederen Frequenzbereich missen Stahl-
blech und hochpermeables Material ver-
wendet werden, die die Feldlinien des mag-
netischen Feldes ablenken konnen. Ist der
Schirm magnetisch gesattigt, geht die
Schirmwirkung vollig verloren. Man bendtigt
also viel Material, um niederfrequente H-
Felder ablenken zu kénnen — ein (zu) hoher
Aufwand.

Alle BemUhungen sollten in jedem Fall darauf
hinauslaufen, die EMV-Ziele schon grofiten-
teils auf der Ebene der Gerate zu erreichen.
Voraussetzung daflr ist eine ausschlieBliche
Verwendung von Geraten, die das CE-Zeichen
tragen und somit den nationalen sowie euro-
paischen Normen entsprechen. Das schlief3t
eine EMV-konforme Schirmung ein. Hierbei
sollte die Schirmung leicht an eine Potential-
ausgleichsschiene anzuschlieRen sein und je-
des Gerat eine lackfreie metallische Kontakt-
flache besitzen, die eine gute Verbindung
gewahrleistet. Oft jedoch genugt allein ein
metallisches Schaltschrankgehause, um die
gewlnschten EMV-Ziele zu erreichen. Es han-
delt sich dabei um eine breitbandig wirksame
Maf3nahme, die unabhangig von der im Gehau-
se beinhalteten Elektronik einsetzbar ist. Die-
se ,Grundschirmwirkung* verlangt zusatzliche
Potentialausgleichsverbindungen an Turen,
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SZ 2412.325

(3) Optimierter Potentialausgleich an Gehauseteilen

leitende Dichtung zwischen Geh&use
und abnehmbaren Flachteilen

Gehause im Gehause

Potentialausgleich Uber geeignete Schienen
oder metallisch blanke Montageplatten

Klimatisierungs6ffnungen mit HF-Filtern

Netzfilter/Uberspannungsschutz an der —M

Eintrittsstelle groBflachig kontaktiert

ungeschirmte Signalleitungen Uber leitend
mit der Gehauseeintrittsstelle verbundene
Filterdurchfiihrung

O optimale Schirmwirkung

Klappen, Deckeln oder ahnlichen Gehausetei-
len. Eine Verbesserung der Schirmwirkung
lasst sich durch einen optimierten Potential-
ausgleich der Schaltschrankoberflachen er-
reichen (Bild 9). Dabei werden alle Gehause-
teile mehrfach untereinander verbunden. In
vielen Fallen ist die Schirmwirkung durch vor-
handene notwendige Schlitze, Fugen, Kabel-
durchfiihrungen und Sichtfenster stark einge-
schrankt. Hier hilft es, leitende Dichtungen
zwischen Gehause und abnehmbaren Verklei-
dungsteilen einzusetzen und die Offnungen
mit HF-Gittern zu versehen (Bild 9). Besonde-
res Augenmerk erfordert das Bemessen der
Liftungsoffnungen zur Warmeabfuhr und der
damit verbundenen Schirmungsmafnahmen.
Sie lassen sich mit einfachen, kostenglinsti-
gen Messverfahren und etwas physikalisch-
technischem Grundlagenwissen berechnen.
Der Leitfaden vom Deutsche Gesellschaft fur
EMV-Technologie e. V. (DEMVT) bietet dazu
relativ einfache Naherungsformeln an. Weite-
re SchirmungsmaBnahmen im Uberblick:

e Potentialausgleich Uber geeignete Schie-

nen herstellen
e Netzfilter und Uberspannungsschutz an der
Eintrittstelle groflachig kontaktieren

SZ2412.210 -
SZ 2412.325

Erdungsbander

Quelle: Rittal

geschirmte Sichtfenster
so klein wie mdglich

)

geschirmte Leitungen Uber
EMV PG-Verschraubungen

Quelle: Rittal

e ungeschirmte Signalleitungen Uber leitend
mit der Gehauseeintrittstelle verbundene
Filterdurchflhrungen in das Gehause ein-
fuhren

geschirmte Leitungen Uber spezielle EMV-
Verschraubungen einflhren

eventuell ,Gehause im Gehause“ einsetzen
(Abschottung)

Offnungen in Abhangigkeit von Frequenz
und Materialdicke bemessen

L]

7

Nicht nur bei eingebauten Geraten und dem
Schaltschrank selbst, sondern auch bei Ka-
beln und Leitungen gilt es, eventuelle Storfel-
der zu unterdrticken. Auch hier ist die wichtig-
ste und am haufigsten angewandte Methode
die Schirmung. Die in der Praxis verwendeten
Leitungsschirme bestehen in der Regel aus
nichtmagnetischen Materialien wie Kupfer
oder Aluminium. Sie sind meistens aus zwei
gegenlaufig in sich verwobene Drahtgeflechte
aufgebaut. Die Qualitat des Schirms definiert
sich durch die Dichte und Starke des Ge-

Leitungsschirmung
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flechts. Wenn vom Hersteller nicht anders an-
gegeben, sollten Schirme von analogen Sig-
nalleitungen nur einseitig angeschlossen wer-
den, Schirme digitaler Signalleitungen dage-
gen beidseitig. Das Auflegen muss grof¥flachig
geschehen. Es empfiehlt sich die Verwendung
von Erdungsschellen, -klemmen und -ver-
schraubungen. Besonders wichtig bei allen
geschirmten Leitungen ist, dass die Schir-
mung nicht unterbrochen wird. Ungeschirmte
Zwischenstlicke sind EMV-Lecks und kénnen
die Schirmwirkung ganzlich aufheben. EMV-
gerechte geschirmte Leitungen gibt es heute
nahezu fir jeden Anwendungsfall. Passende
Verschraubungen dricken das Abschirmge-
flecht mit dem Kunststoffeinsatz auf den
Verschraubungsboden und garantieren unter
allen Betriebsbedingungen eine gute Kontak-
tierung. Schutzen lassen sich die Leitungen
auBerdem durch Kabelschutzschlauche. So
konnen PVC-Schlauche mit feuerverzinktem
Stahlgeflecht hohe EMV-Sicherheit bieten. Sie
widerstehen gleichzeitig gluhenden Metall-
teilen, was unter anderem beim Einsatz an
Schweifdrobotern von Bedeutung ist.

Besonders bei Kommunikationsleitungen mit
beidseitig aufgelegten Schirmverbindungen
konnen Potentialausgleichstrome zu erheb-
lichen Storeinflissen durch Masseschleifen
fuhren. Bei groSeren Anlagen ist es daher rat-
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sam, zwischen den einzelnen Schaltschran-

ken Erdpotentialleitungen einzuplanen, um

Erdausgleichsstromen zu verhindern. Hin-

weise zur Leitungsschirmung im Uberblick:

e Schirmungen nach Herstellerangaben der
Gerate ein- bzw. beidseitig oder mehrfach
auflegen

e Schirmunterbrechungen, beispielsweise bei
Klemmen, Schaltern und Schitzen, mog-
lichst niederimpedant und grof3flachig Uber-
bricken

e Signalleitungen mit Doppelschirm und ver-
drillt einsetzen (die Dampfung steigt von
etwa 30 dB bei Einfachschirmung auf 60 dB
bei Doppelschirmung und auf ca. 75 dB bei
zusatzlichem Verdrillen)

8 Erdung und
Potentialausgleich

Potentialunterschiede zwischen verschiede-
nen Anlagenteilen kdnnen dazu fuhren, dass
stérende Ausgleichsstrome flieBen. Deshalb
ist im Schaltschrank ein ordnungsgemafer
Potentialausgleich unerlasslich, wobei alle
leitfahigen Gehauseteile, Gerate- und Bau-
gruppengehause maschenformig miteinander
zu verbinden sind. Als Potentialausgleichs-
Sammelschiene bietet sich die metallisch blan-
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ke Montageplatte an. Potentialausgleichslei-
ter sollten so kurz wie moglich sein und einen
Querschnitt von mindestens 6 mm?2, besser
16 mm?2 haben. Beim Anschluss an Gerate-
und Gehauseteile ist zudem auf eine grof¥fla-
chige korrosionsgeschitzte Kontaktherstel-
lung zu achten. Das ist in lackierten oder be-
schichteten Schranken und Gehausen aller-
dings nur mit erheblichem Arbeitsaufwand zu
bewerkstelligen. Die wichtigsten Empfehlun-
gen des DEMVT-Leitfadens zum Thema Poten-
tialausgleich lauten:
e eindeutigen zentralen Erdungspunkt defi-
nieren
e metallisch blanke Montageplatten als
Potentialausgleichs-Sammelschiene nutzen
¢ alle Metallteile erden
e Erdungsverbindungen mit einem Mindest-
querschnitt von 16 mm? einsetzen (auch fiir
bewegliche Teile wie Tulren).
Der Leitfaden nennt als Anwendungsbeispiel
eine Anlage mit einem Frequenzumrichter und
einer SPS, die ein unterschiedliches Erdpoten-
tial aufweisen. Hier konnen elektrische Aus-
gleichsstrome flieen, die das gesamte Sys-
tem storen. Dazu gibt der Leitfaden folgende
Empfehlungen:
e Anbringen eines Potentialausgleichskabels,
parallel zum Steuerkabel, mit einem Min-
destquerschnitt von 16 mm?
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¢ Relais- und Schitzschaltungen fur induktive
oder kapazitive Lasten mit Entstorgliedern
ausristen

Je besser der Potentialausgleich in einer An-

lage ausgeflhrt ist, desto geringer ist die Ge-

fahr von Stérungen durch Potentialschwankun-

gen und daraus resultierenden Stromen.

9 Filter

Eine weitere wichtige MaRnahme im Rahmen
eines EMV-gerechten Schaltschrankaufbaus
ist der Einsatz von Filtern. Es handelt sich da-
bei um Bausteine zur Dampfung von Storgro-
Ben. Ihrem Zweck entsprechend konnen sie
sowohl an einer Storquelle als auch an einer
Storsenke eingesetzt werden. Im ersten Fall
reduzieren sie das Aussenden von Storungen,
im zweiten erhéhen sie die Storfestigkeit. In
der Regel werden passive Filter verwendet, die
aus passiven Bauelementen bestehen. Aktive
Filter, die eine eigene Stromversorgung be-
notigen, werden in Stromversorgungsnetzen
kaum angewendet. Filter sind moglichst nahe
am Gerat zu montieren und auf der Netz- so-
wie Gerateseite mit dem Erdleiter zu verbin-
den. Im Fehlerfall, bei einem Phasenausfall
oder einer auftretenden Schieflast, kdnnen
sehr hohe Ableitstrome flieBen. Die VDE 0 160
bzw. EN 60335 fordert fur solche Falle einen
Schutzleiter mit einem Querschnitt von min-
destens 10 mm?2. Alternativ besteht die Mog-
lichkeit, den Schutzleiter auf Unterbrechung zu
Uberwachen oder einen zweiten Schutzleiter
zusatzlich zu verlegen. Da es sich bei den
Ableitstromen um hochfrequente Storgroflen
handelt, mussen die Erdungsmafnahmen
niederohmig, grofflachig und auf dem kur-
zestem Weg zum Erdpotential durchgefiihrt
werden. Je nach Impedanz der Stoérquelle so-
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O Leitungskreu-
zungen moglichst
rechtwinklig und
mit ausreichen-
dem Abstand
zwischen storaus-
sendenden und
empfindlichen
Leitungen

Quelle: Rittal

wie der Eingangsimpedanz der Storsenke
stehen verschiedenen Filterschaltungen zur
Auswahl (Bild @).

10 Leitungsverlegung

Bei dem Bemuhen, im Schaltschrank stoéren-
de Felder zu vermeiden, spielt auch die Lei-
tungsverlegung eine wesentliche Rolle. Es soll
an dieser Stelle gentgen, einzelne wichtige
Punkte noch einmal in einem kurzen Uberblick
wiederzugeben:

o Storbehaftete bzw. stérempfindliche Leitun-
gen sind mit méglichst groBem raumlichem
Abstand zu verlegen.

Die Storfestigkeit erhoht sich, wenn die
Leitungen dicht am Massepotential verlegt
werden.

Reservekabel sind auf mindestens einer
Seite zu erden.

Lange Leitungen sollten gekirzt oder an
storunempfindlichen Stellen verlegt wer-
den. Es konnten sonst leicht zusatzliche
Koppelstellen entstehen.

Bei sehr groflen Leiterquerschnitten ist zu
erwagen, anstelle von geschirmten Kabeln
geschirmte Einzeladern zu verlegen.

Leiter oder Kabel, die Signale verschiede-
ner Klassen fiihren, miissen sich im rech-
ten Winkel kreuzen, insbesondere wenn es
sich um empfindliche und storbehaftete
Signale handelt (Bild ®).
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Uberspannungen kénnen elektrische und
elektronische Gerate und Anlagen zerstoren.
Dabei ist zu beachten, dass solche Uberspan-

Uberspannungsschutz
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(7] Uberspannungsschutzkomponenten
fiir den Schaltschrankeinbau
Quelle: Phoenix Contact

nungen nur selten von Blitzeinschlagen her-
rihren, sondern vor allem von Schaltvorgan-
gen oder elektrostatischen Entladungen. Sie
treten nur fir den Bruchteil einer Sekunde auf,
weshalb man sie auch ,transiente (voriiberge-
hende) Spannungen“ nennt. Aufgrund der
Gefahren, die von transienten Spannungen fur
elektrische und elektronische Baugruppen
ausgehen, gehort zu einem EMV-gerechten
Schaltschrankaufbau neben den genannten
Schirmungs- und Filterungsmanahmen auch
ein angemessener Uberspannungsschutz. Zur
Auswahl stehen Schutzgerate, die Ublicher-
weise den Bereichen Grob-, Mittel- und Fein-
schutz zugerechnet werden. Diese schon
etwas alteren Bezeichnungen abgestufter
Schutzbereiche sind zwar immer noch ge-
laufig, wurden aber in die DIN EN 61643
nicht mehr aufgenommen. In dieser Norm sind
die Schutzgerate in folgende Klassen einge-
teilt:

o Uberspannungsschutzgerate vom ,Typ 1%,
so genannte Blitzstromableiter, sind er-
forderlich, um die sehr hohen Strome ab-
zuleiten, die bei einem Blitzeinschlag auf-
treten.

Uberspannungsschutzgerate vom ,Typ 2,
auch Uberspannungsableiter genannt, bil-
den die zweite Schutzstufe, die eine niedri-
gere BemessungsstofRspannung aufweist
und dem Schutz der festen Elektroinstalla-
tion dient.

Uberspannungsschutzgerate vom ,Typ 3“
begrenzen Uberspannungen auf ein fiir das
zu schutzende Gerat zulassiges MaR.

Priifprotokollierung und
Begleitdokumentation
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Die gesamte Dokumentation ist Bestandteil
des Schaltschrankes und muss mit diesem
zusammen ausgeliefert werden. Es sind
daher Schalt- und Aufbauplane zu erstellen
sowie die EMV-gerechte Ausflihrung anhand
geeigneter Checklisten zu Uberprifen, zu
dokumentieren und zu archivieren. Zu einer
ordnungsgemafien Dokumentation gehoéren
auBBerdem alle Montage- und Inbetrieb-
nahmeanleitungen der eingebauten Gerate,
alle notwendigen Hinweise auf Leitungsver-
legung und -einflihrung, Schirmanforde-
rungen abgehender Kabel, Schirmanbin-
dungen und auf eventuell notwendige EMV-
Kabelverschraubungen. |
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