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Die konkrete Bedeutung des Begriffs EMV ist vielen noch relativ unklar. Heizdecke 1 4500
Welche Gesetze, Regeln und Normen es gibt und wie grof3 die darin gefor- Elektrorasierer 1 100
derten Grenzwerte sind wurde in [1] behandelt. Im folgenden Beitrag werden Boiler - =0 200
R . . . N . Bugeleisen 30 120
mogliche Storquellen und ihre Wirkung genannt und die Beeinflussungs- Haarfon 30 80
mechanismen aufgezeigt. Farbfernseher 30 60
Kaffeemaschine 30 60
Staubsauger 30 50
B 1 Mogliche Storquellen ggf. einzeln abzuschirmen sind. Zum Schutz Uhr _ 30 30
und ihre Wirkung der Allgemeinheit wurde vom Lénderaus- (Netzbetrieb)
schuss fiir Immissionsschutz eine Empfeh- Elektrischer 30 8
Storquellen im hochfrequenten Bereich  lung herausgegeben, in der Schutzbereiche Kochherd
konnen durch den Betrieb von Sendeanla-  zu Energieversorgungs- und Bahnanlagen lla':f;‘fr"m 20 28
gen, Mobilfunkanlagen, elektronischen Ge-
rdaten oder Schalthandlungen entstehen.
In Tafel @ sind die Leistungen, Betriebs- Tafel @ Elektromagnetische Felder in der Umgebung von ortsfesten und mobilen
frequenzen sowie deren Expositionswerte hochfrequenten Anlagen [2]
m ausge'wéih_lten Absténden zusammenge- Quelle Frequenz/ Abstand Typische Werte Strahenschutz-
stellt. Die Richtwerte des Strahlenschutzes Leistung der Exposition Richtwerte
werden in der Regel in den zugénglichen Rundfunksender
Absténden eingehalten. Sollte es zu Stérun- _ 1,4 MHz 50 m 450 V/m
gen an elektrotechnischen und elektroni- * Mittelwelle 1,8 MW 300 m 90 V/m 73,5V/m
schen Geriten kommen, ist nur eine * Kurzwelle ?golfwMHZ 288 m 13%2 x/ m 07536V
Abschirmung der betreffenden Gerite zu m S V/m = /m
fehlen e UKW 88 - 108 MHz
cmp : ] ) <100 kW etwa 1,5 km |< 0,05 W/m2 2 W/m?
Inden Tafel'n @ und € sind t.yplsche Werte Fernsehsender
von magnetischen und elektrischen Feldern o VHF 174 - 216 MHz
im niederfrequenten Bereich zusammen- < 300 kW etwa 1,5 km |< 0,02 W/m? 2 W/m?
gestellt, wie sie in der Ndhe von Haushalts- e UHF 470 — 890 MHz ) )
geriten auftreten. <5 MW etwa 1,5 km |< 0,005 W/m 2-4W/m
5 5 Mobilfunk
An der Oberfldche von HaPshaltsgeraten e o T — G5
konnen durchaus Werte tber 100 pT D-Netz <50 Wje Kanal |etwa50m |0,001 W/m? 4 W/m2
(Grenzwert ggmaﬁ dey 26. BImSchV) agf— 5 PO 2 SAR < 2 W/kg
treten. Es zeigt sich jedoch, dass bereits Mobiltelefon 890 - 960 MHz wird bis 2 W
nach wenigen Zentimetern dieser Wert (Telefonhorer) 3cm <2 W/m? eingehalten
erheblich unterschritten wird. Dariiber hin- kMik'f:;W?!lte"' (21v451Gg|iW 5 S C5) é:n:ﬂvor;] der
. . = ochgerate -1, cm , m erflache
aus ist zu beaghten, dass diese Gerite nur (3], . 90) 30 om <0,06 W/m? <50 W/m?
kurzzeitig betrieben werdf;n upd der GreI_lz- Diebstahlsiche-
wert der 26. BImSchV fiir eine Dauerein- rungssysteme 0,9 - 10 GHz im Nutzstrahl | < 0,002 W/m? 5— 10 W/m?

wirkung von magnetischen Feldern gilt.
Die elektrischen Feldstirken in der Nihe
von Haushaltsgeridten werden in keinem Tafel @ Magnetische Flussdichten von Haushaltsgeraten in unterschiedlichen Abstanden [4]

hier aufgefiihrten Fall iiberschritten. Ge-

48 26. BImSchV sind bei i D . Gerat Magnetische Flussdichte [in uT] im Abstand von
méB 26. BImSchV sind bei einer Dauerein-
wirkung 5 kV/m zulissig. . 3 cm 30 cm 100 cm
Weitere mogliche Stérquellen im niederfre- Haarfon _ 6 - 2000 0,01-7 0,01-0,3
quenten Bereich konnen Bahnanlagen und ggﬁbﬁ;‘;ﬂfx; 15-1500 0,08-9 0,01-0.3
Teile von Energieversorgungsanlagen sein, X
z. B. Freileitungen, Kabel, Stromschienen, zﬁhr:asch|ne ;gg = 288 ; = 205 822 = (2)’2
Transformatoren und Verteilungsanlagen. aubsauger = ) = ’2 =
Durch diese Anlagen kénnen vor allem Mlkrlowellengerat 73-200 4-8 0:25-0,6
elektronische Gerite gestort werden, die PEETE S I 16 -56 1 SACICE
Kichenherd 1-50 0,15-0,5 0,01 - 0,04
Bligeleisen 8-30 0,12-0,3 0,01 -0,03
Computer 0,5-3 < 0,01
Autor Uhr (Netzbetrieb) 300 2,25 <0,01
Prof. Dr.-Ing. Renate Gehrke unterrichtet Heizofen 10-180 0,15-5 0,01-0,25
an der Berliner FHTW im Fachbereich Fernsehgerat 2,5-50 0,04 -2 0,01-0,15
Ingenieurwissenschaften. Kleintransformator 153 - 150 0,6 - 1,05 0,24
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Storquelle
Storer Kopplung
Sender
galvanische
. ) induktiv
— Teile von Energie- kapazitiv
versorgungs-
anlagen gestrahlt
I~ Schaltvorgange
I~ elektronische
Vorschaltgerate
I~ elektrostatische
Entladungen

.~ Blitzentladungen

Tafel @) Schutzbereiche gemaf3 den
Empfehlungen des Landerausschusses fiir
Immissionsschutz [7]

@ EMV-Modell fiir Stor-

Storsenke quelle, Kopplung und
Gestorter Storsenke
Empfénger

- Steuer-, Regel-,
Melde-
einrichtungen

— Messgerate

— Monitor

— EDV-Anlagen

.~ biologische

| Systeme

Freilei- Breite des jeweils an den ruhenden
tungen aufderen Leiter angrenzenden Streifens
380 kV 20 m
220 kV 15 m
110 kV 10 m
<110 kV 5m
Erdkabel Bereich im Radius um das Kabel
1m
Bahnober- |Breite des jeweils zu beiden Seiten
leitungen |an das elektrifizierte Gleis angren-
zenden Streifens, von Gleismitte
10 m
Umspann- |Breite des jeweils an die Anlage
anlagen/ angrenzenden Streifens
Unterwerke 5m
Ortsnetz- Breite des jeweils an die Einhau-
stationen/ |sung angrenzenden Streifens
Transfor- 1im
matoren

Indizes:

St — StorgréBe

Q - Storquelle

S - Storsenke

M — Gegeninduktivitat

@ Prinzipielle Anordnung fiir eine

induktive Beeinflussung

enthalten sind. In Tafel @ sind diese Werte
zusammengestellt.

Auf die detaillierte Verteilung der elektri-
schen und magnetischen Felder um Ener-
gieversorgungs- und Bahnanlagen soll an
dieser Stelle nicht eingegangen werden.

B 2 Beecinflussungsmechanismen

Das Zusammenwirken von der Storquelle
(auch Storer oder Sender) auf der einen Sei-
te und der Storsenke (auch Gestorter oder
Empfinger) auf der anderen Seite wird im
Bild @ verdeutlicht. Nicht alle Anlagenteile
lassen sich immer eindeutig der Storquelle
oder der Storsenke zuordnen. Es besteht
zwischen diesen eine Wechselwirkung. Die
Beeinflussungsmoglichkeiten zwischen
Storquelle und Storsenke wird auch als
Kopplung bezeichnet. Es gibt vier Grund-
kopplungsarten, die galvanische, induktive,
kapazitive Kopplung und die Strahlung, die
selten einzeln auftreten. Nachfolgend wer-
den die Kopplungsarten vorgestellt.

2.1 Galvanische Kopplung

Eine galvanische Beeinflussung setzt eine
direkte Verbindung zwischen verschiede-
nen Stromkreisen voraus. Diese kann tiber
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gemeinsame Leiter (z. B. Bezugsleiter),
Schutz- oder Erdungsleitungen, iiber Mas-
severbindungen oder iiber gemeinsame
Impedanzen erfolgen. Die prinzipielle An-
ordnung ist in Bild @ dargestellt.

Die Impedanz des gemeinsamen Leitungs-
stiicks wird als Koppelimpedanz Zy be-
zeichnet und kann mit Hilfe von Gleichung
(1) berechnet werden:

Zy = Rg + joL 1)

Die Koppelimpedanz hat einen entschei-
denden Einfluss auf die Hohe der Stor-
spannung ug,, die sich mit der Betriebs-
spannung des Senkenkreises U, iiberlagert.
Die Storspannung ug, ergibt sich aus:

g, = Ry i, + Ly (dig/dr) )

mit

Re=—t =R I 3)
K A K

Induktivitét eines langen parallelen Leiters
(8]
d

[ Ho 1

Ly =—(In—+— 4
K™ on ( r 4) @

| einfache Leitungslinge

d Abstand der parallelen Leiter

r Leiterradius

@ Ersatzschaltbild der galvanischen
Kopplung

Energie

9 Induktive Beeinflussung durch Leiter-
schleifen bei Blitzentladungen [10]

Induktivitdt von rechteckformigen Leitern
(Béndern) [9]

L = M0y )
T b

a+
a Bandbreite
b Banddicke .

Bei niederfrequenten Storstromen [,

tiberwiegt der ohmsche Anteil und bei

hochfrequenten Storstromen (z. B. durch

Schaltvorgénge hervorgerufen) der induk-

tive Anteil. Der Betriebsstrom ist wesent-

lich kleiner als der Storstrom und die

Storspannung nimmt in diesem Fall eine

GrofBenordnung an, die die Betriebsspan-

nung im Senkenkreis kaum beeinflusst.

Gegenmaf3nahmen: Diese lassen sich zum

groBten Teil schon aus den Berechnungs-

gleichungen herleiten. Dazu gehoren [10]:

e kiirzestmogliche Leitungslangen / (kom-
pakte Bauweise, sternformige Verkabe-
lung der Stromversorgung mehrerer Ge-
rite)

e angemessene grof3e Leiterquerschnitte A
(Zum Teil bis 100 mm? und mehr fiir
Bezugsleiter erforderlich, wenn die Stor-
spannung wirksam herabgesetzt werden
soll.)

e geringe Leiterabstinde d bei parallelen

@'P’ Elektropraktiker, Berlin 57 (2003) 3
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Leitern (Hin- und Riickleiter dicht bei-
einander fiithren)

e impedanzarme, insbesondere induktivi-
tatsarme Ausfiihrung von Leitungen und
Leitungsziigen wie Bezugspotentialleiter,
Stromversorgungs- und Erdungsleitun-
gen, die zu mehreren Stromkreisen ge-
horen (auch flache, bandférmige Leiter-
profile einsetzen)

e dig,/drklein halten (ist selten realisierbar)

e vermeiden galvanischer Verbindungen
zwischen Systemen, die voneinander
unabhingig sind und zwischen denen kein
Informationsaustausch vorgesehen ist
(Einsatz von Trenntransformatoren, Op-
tokopplern, Symmetrierungsschaltungen
oder Lichtwellenleitern, je nachdem wie
hoch die Frequenz des Storstroms ist).

2.2  Induktive Kopplung

Ursache fiir die induktive Kopplung ist die
Flussverkettung @, zwischen verschiede-
nen Betriebsstromkreisen. Storstrome ig,
konnen auch durch Blitzentladungen oder
einer elektrostatischen Entladung hervor-
gerufen werden. Wie aus Bild @ zu ent-
nehmen ist, bestimmt vor allem die Ge-
geninduktivitdt M die Hohe der Storspan-
nung ug;:

@'P, Elektropraktiker, Berlin 57 (2003) 3

g = M (dig/dr) (6)

Die Gegeninduktivitit zwischen parallelen
Stromkreisen wird gemif der im Bild ©
dargestellten Anordnung ermittelt iiber

M = (1o 1/2m) In[1 + (ald)?] ™

a Abstand der Leitungen im Senkenstrom-
kreis (z. B. Messleitungen)

d Abstand zwischen Stor- und Senken-
stromkreis

| parallellaufende Leitungslidnge.

Im Senkenstromkreis wird eine Spannung
in Abhiéngigkeit des diesen Kreis durch-
setzenden magnetischen Fluss @, indu-
ziert. Durch die Induktionsspannung wird
ein Strom im Senkenkreis hervorgerufen,
der eine Storspannung ug, iiber Zg bewirkt.
Neben der Grofie des magnetischen Flusses
D, ist die Flidche a-l, die vom Fluss durch-
setzt wird, und der Abstand d zwischen
Stor- und Senkenstromkreis fiir die Hohe
der Storspannung von entscheidender Be-
deutung. Daher ist darauf zu achten, dass
solche Flidchen (z. B. Installationsschleifen)
nicht in der Ndhe von Stromkreisen mit
hohen Stromen vorhanden sind. Ungewollt
grofle Installationsschleifen koénnen bei-

spielsweise, wie im Bild @ [10] ersichtlich,
durch einen unzweckméfigen Anschluss
der Stromzufiihrung und der Datenleitung
an einen Computer entstehen.

Bei Blitzentladungen konnen bei entspre-
chenden Abmessungen induzierte Stor-
spannungen im kV-Bereich entstehen und
nur durch einen zusitzlichen Uberspan-
nungsschutz [10] oder durch eine geeigne-
tere Leitungsfithrung kann der Computer
geschiitzt werden. In elektronischen Ge-
rdten geniigen schon Abmessungen von
Leiterschleifen von wenigen Zentimetern,
um bei entsprechender magnetischer Feld-
einwirkung Storspannungen in Grofen-
ordnung der Betriebsspannung hervorzu-
rufen.

Gegenmafinahmen:

e kurze parallelgefiihrte Leitungsldngen /

e Minimierung der Installationsfliche a-/

¢ groBer Abstand d, z. B. zwischen Ener-
gie- und Informationsleitungen (nicht ge-
meinsam in einen Kabelbaum einbinden)

e Installieren einer Kurzschlussschleife in
der Nihe des Senkenstromkreises, z. B.
durch einen beidseitig geerdeten Kabel-
mantel (Stromtragfihigkeit des Kabel-
mantels beachten!)
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e Einsatz von verdrillten Leitungen (Da-
durch wird die Induktionsfliche aufge-
teilt und in benachbarten Flachen werden
gegenldufige Strome induziert, die sich in
ihrer Wirkung weitestgehend aufheben.)
Schirmen von Geriten, Kabeln und Lei-
tungen durch
— ferromagnetische ~ Schirme  (Mu-
Metall, Rohre, Metallschlduche, Stahl-
blechgefifie), Empfehlung aus wirt-
schaftlichen Griinden, wenn die Fre-
quenz des Storstroms fg, < 100 kHz ist
— unmagnetische Schirme (Aluminium-
und Kupfergeflechte, Gehduse aus
Kunststoff-Metall-Verbundmaterialien
oder mit Leitlack beschichtete Kunst-
stoffgehduse) Empfehlung aus techno-
logischen Griinden fiir fg, > 100 kHz.

2.3 Kapazitive Kopplung

Zwischen unterschiedlichen Potentialen
baut sich ein elektrisches Feld auf und es
kommt zu einem zusitzlichen Verschie-
bungsstrom. Im Ersatzschaltbild (s. Bild @)
werden diese elektrischen Verbindungen
tiber Kapazititen dargestellt.

Wenn der Storquellen- und der Storsen-
kenstromkreis auf gleiches Potential (Erde
oder gemeinsame Bezugserde) gebracht
werden, entfallen im Ersatzschaltbild die
Kapazititen C,, Cy3 und C,,. Die Stor-
spannung ist dann im Wesentlichen von der
Spannung im Storquellenstromkreis und
von der Kapazitit C,; abhéingig. Die Kop-
pelkapazitit ergibt sich nach [11] zu

Anzeige

® Prinzipielle Anord-
nung fiir eine kapazitive
Beeinflussung

Indizes:

St — StorgroBe
Q - Stérquelle
S - Stdrsenke

m-£y-E, -l
1n[d/D+J(d/D)2—1} ®

und ist abhingig vom Abstand d zwischen
den Systemen, der gemeinsamen parallelen
Lénge I/, dem Leiterdurchmesser D und
dem Isoliermedium &, zwischen den sich
beeinflussenden Leitungen.

C3=

Gegenmaf3nahmen:

e kurze gemeinsame parallele Leitungs-
lange /

e kleiner Leiterdurchmesser D

e Leiterisolierung mit kleinen Dielektrizi-
titskonstanten ¢,

e Leiter der einzelnen Systeme paarweise
verdrillen

e Verwendung abgeschirmter Leitungen,
die einseitig geerdet werden (dabei ist die
richtige Schirmanbindung zu beachten,
weitere Hinweise s. [10] [11]).

2.4  Strahlungsbeeinflussung

Bei der Strahlungsbeeinflussung werden
von der Storquelle elektromagnetische
Wellen ausgesendet, die sich mit Lichtge-
schwindigkeit ausbreiten und bei einem
geniigend grofen Abstand (im Fernfeld) in
der Senke eine Storspannung hervorge-
rufen (s. Bild @ a). Storer konnen Sende-
anlagen, Schaltvorgidnge oder Blitzent-
ladungen sein.

Bei elektromagnetischen Wellen sind im
Fernfeld das elektrische und das magneti-
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@ Prinzipielle Anordnung fiir eine Strah-
lungsbeeinflussung a) und Anordnung mit
Schirmwand b)

sche Feld in Phase und stehen senkrecht
aufeinander. Aufgrund dieser starren Ver-
kniipfung im freien Raum gilt zwischen
dem elektrischen Feld E; und dem magne-
tischen Feld H|, die Beziehung:

zo=ﬂ=\/“—°=376,739z3779 ©9)
Hy Vg

Die Konstante Z; wird als Wellenwider-
stand der Luft bezeichnet.

Gegenmafinahmen:

¢ Einsatz von Schirmmaterialien (s. Bild
(6 20))

e Leitungsldngen sollten so kurz wie mog-
lich gehalten werden, damit sie keine ge-
eignete Antenne fiir den Sender oder den
Empfinger darstellen.

Die Wirksamkeit des Schirms ist von der

Absorptions- und Refexionsfihigkeit sowie

der Dicke d des eingesetzten Materials

abhéngig. Berechnungsgleichungen fiir die

Bemessung des Schirms sind in [12] zu fin-

den.
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