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1. Einleitung 

 
Dieser Laborversuch soll grundlegende Kenntnisse aus dem Bereich der Elektromagnetischen Verträglichkeit 

(EMV) vermitteln. Das gesamte Themengebiet ist jedoch so komplex, dass nur ein kleiner Teil aus der EMV 

bearbeitet werden kann. Weitere Gebiete, wie die EMV in niederfrequenten Einrichtungen (z.B. Energie-

versorgung und Bahntechnik), elektrostatische- und Blitzentladungen (ESD, LEMP) sowie biologische Effekte, 

sind nicht Gegenstand des Laborversuchs. Aus diesem Grund wird für eine weitere Vertiefung die Vorlesung 

„Elektromagnetische Verträglichkeit“ empfohlen, die jeweils im Wintersemester gelesen wird. 

 

Das Skript gibt im ersten Teil einen Überblick über das Basiswissen der EMV. Zur Vorbereitung sollen dieses 

Kapitel sowie die darin enthaltenen Aufgaben vor dem Praktikum gründlich durchgearbeitet werden. Kapitel 2 

enthält die Versuchsdurchführung. Hierin sind mehrere kurze Versuche zur EMV, insbesondere zur Schirm-

dämpfung von Koaxialkabeln, beschrieben, in die man sich ebenfalls vor Beginn des Praktikums einlesen sollte, 

damit genügend Zeit für die Versuche selbst bleibt. Die in diesem Teil des Skriptes enthaltenen Aufgaben 

werden innerhalb der Versuchszeit durchgeführt. 

 

Alle Messgeräte sind empfindlich gegen elektrostatische Entladungen (ESD) und falsche Handhabung. Hierbei 

ist besonders zu beachten, dass die maximalen Eingangsleistungen aller Geräte in keinem Fall überschritten 

werden dürfen. Da die höchstzulässigen Eingangsleistungen auf den Geräten in dBm angegeben sind, ist es 

unerlässlich, sich mit dem betreffenden Kapitel 1.4 dieses Skriptes besonders auseinander zu setzen. Alle Geräte 

sind aus dem Gerätebestand des Instituts entnommen und werden außerhalb des Praktikums in anderen 

Aufbauten benötigt. Sollten Schäden an den Geräten entstehen, würde damit auch die Forschungsarbeit 

beeinträchtigt. Bitte beachten Sie deshalb bei der Bedienung die Hinweise des Betreuers, und schalten Sie erst 

ein, wenn der Aufbau von diesem überprüft wurde. 

 

 

Viel Spaß beim Lesen des Skriptes und bei der Durchführung der Versuche. 

 

Die Assistenten aus dem EMV-Institut 
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1.1 Entwicklung der EMV 
 
Die Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) gewinnt auch in jüngster Zeit noch immer an Bedeutung. Das 

zeigt allein der Umstand, dass fortlaufend neue Forschungseinrichtungen und EMV-Messlabore gegründet bzw. 

eingerichtet werden. Diese Tatsache sollte jedoch nicht darüber hinwegtäuschen, dass die Thematik der EMV 

seit Bestehen der Elektrotechnik aktuell ist. So sind neben den bekannten Beeinflussungen aus Hochspannungs-

anlagen, z.B. Überspannungen beim mechanischen Schalten von Induktivitäten, 1926 erstmals Störungen 

zwischen unabhängigen, fremden Systemen bekannt geworden. Diese Feststellung hatte zwei Jahre später die 

„Verordnung zum Schutze des Funkverkehrs“ zur Folge, womit die erste Vorschrift für die Entstörung von 

Geräten erlassen wurde. Daraus entwickelte sich der klassische Begriff der Funkentstörung, der zum Teil noch 

heute in der EMV Anwendung findet, z.B. beim Funkstörmessempfänger. 

 

Der aktuelle Trend geht dahin, Mikroelektronik in die unterschiedlichsten Geräte zu implementieren, die früher 

höchstens über einen Ein/Aus-Schalter verfügten. Der Einsatz neuer mikroelektronischer Bauelemente, 

insbesondere immer schneller getakteter Prozessoren, wirft eine Reihe neuer EMV-Probleme auf. Trotz 

gegebenen kleinen Leitungslängen liegen bei hohen Frequenzen Antennenbedingungen vor, so dass 

Funkstörenergie effektiv abgestrahlt werden kann und dadurch eigene sowie fremde Systeme unzulässig gestört 

werden können. Durch eine ständig fortschreitende Miniaturisierung der Bauelemente und der elektronischen 

Aufbauten werden teilweise starke kapazitive und induktive Kopplungen zwischen verschiedenen Signalkreisen 

begünstigt (siehe Kapitel 1.6.2 und 1.6.3). 

 

Mit der Zunahme der Anzahl der Störquellen und gleichzeitig auch der störbaren Funktionseinheiten 

(Störsenken) steigt die Wahrscheinlichkeit, eine Störung hervorzurufen. Prinzipiell ist jede Störquelle 

gleichermaßen eine Störsenke, aber aus Erfahrung kann man folgende typische Beispiele nennen: 

·  Störquellen 

- Sendeanlagen, z.B. UKW-Sender, Mobilfunktelefone 

- Elektromotoren und Leistungselektronik, z.B. ICE 

- Zündanlagen und Schaltkontakte 

- Leuchtstofflampen 

- Portable Electronic Devices (PED), z.B. tragbarer CD-Spieler, Laptop-Computer etc. 

- Entladungen statischer Elektrizität, z.B. aufgeladener Personen (ESD: Electrostatic Discharge) oder 

Gewitter-Blitze (LEMP: Lightning Electromagnetic Pulse) 

·  Störsenken 

- Funkempfänger, z.B. Fernseher, Radio 

- Avionik und Verkehrsleitsysteme 

- Consumer Electronics 

- EDV-Anlagen 

- Mess-, Steuer- und Regelungselektronik 

- Sensoren, z.B. für Airbags 

- Herzschrittmacher sowie allgemeine Medizinelektronik 
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Waren zum Zeitpunkt der Einführung der Rundfunkdienste die Folgen aus den auftretenden akustischen 

Störungen relativ unbedeutend, ergeben sich durch den Einfluss elektromagnetischer Störeinwirkungen in der 

heutigen hochentwickelten Wirtschaft und Industrie schwerwiegende ökonomische Verluste, bis hin zum Auf-

treten von lebensgefährlichen Situationen. Aus diesen Gründen ist es enorm wichtig eine ausreichende EMV zu 

garantieren. Bei komplexen Systemen sollte bereits im Planungsstadium eine umfassende Berücksichtigung von 

EMV-Aspekten stattfinden, da nachträgliche Lösungen immer mit höheren Kosten verbunden sind (Abbildung 

1). 

 

Entwicklung Prototyp Produktion

Kosten

Zeit

Nachbesserungen

EMV in der
Entwicklung
berücksichtigt

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung der EMV-Kostenentwicklung 

 

1.2 Gesetze und Normen 
 
Für den Abbau von Handelshemmnissen innerhalb der Mitgliedsstaaten der Europäischen Union (EU) sind zur 

Realisierung des europäischen Binnenmarktes eine Reihe wichtiger Änderungen in Kraft getreten. Im Rahmen 

dieser Harmonisierung erklärte die EU die EMV im Mai 1989 als allgemeines Schutzziel und verabschiedete 

entsprechende EG-Richtlinien, die von den einzelnen Mitgliedsstaaten in das jeweilige nationale Recht umge-

setzt werden müssen. Der Deutsche Bundestag kam als Gesetzgeber dieser Verpflichtung am 13.11.1992 nach 

und beschloss zur Sicherstellung der definierten EU-Schutzanforderungen das erste „Gesetz über die Elektro-

magnetische Verträglichkeit von Geräten“ (EMVG). Neben dem Ziel einer begrenzten Störaussendung wurde 

hier erstmals das heute technisch sicher wichtigere und anspruchsvollere Schutzziel einer genügenden Störfestig-

keit elektrotechnischer Geräte verbindlich vorgegeben. Das EMVG enthält neben den allgemeinen Richtlinien 

auch länderspezifische Besonderheiten und konkrete verwaltungstechnische Durchführungsbestimmungen. 

Technische Details wie Grenzwerte oder Messverfahren sind aber darin nicht zu finden. Hierfür werden EMV-

Normen herangezogen, deren Einhaltung nach dem aktuellen Stand des Wissens vermuten lässt, dass die Schutz-

ziele des EMVG eingehalten werden. 

 

Seit dem 01.01.1996 besteht für praktisch alle Geräte aus dem elektrischen und elektronischen Bereich in ganz 

Europa die gesetzliche Pflicht zur CE-Kennzeichnung (CE: Abk. für Communautés Européennes, dt. 
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Europäische Gemeinschaften). Seit diesem Zeitpunkt darf innerhalb des Europäischen Wirtschaftsraumes (EWR: 

EU-Mitgliedsstaaten + EFTA-Länder) kein Produkt mehr in den Verkehr gebracht werden, das nicht der EU-

Richtlinie (93/68/EWG) genügt. Die einzigen Ausnahmen sind: Amateurfunkgeräte, bestimmte Geräte zu 

medizinischen Zwecken und Einzelstücke für den Labor- oder Ausstellungsbedarf.  

 

Das CE-Kennzeichen wird nicht vergeben, sondern es wird vom Hersteller / Importeur in alleiniger Verant-

wortung in von ihm nachzuweisender Übereinstimmung mit allen Schutzanforderungen angebracht. Dabei ist zu 

beachten, dass ein Gerät, welches aus mehreren CE-gekennzeichneten Baugruppen besteht, nicht zwingend CE-

konform sein muss (veränderte Randbedingungen durch den Zusammenbau / die Verkabelung). Der Hersteller / 

Importeur ist verpflichtet, alle CE-Anforderungen detailliert nachzuweisen. Beispielsweise indem er sein Pro-

dukt umfangreichen Messungen und Untersuchungen zu unterziehen, deren Ergebnisse in angemessenen 

Berichten festzuhalten sind. Diese Berichte sind vom Hersteller / Importeur aufzubewahren und auf Verlangen 

der Kontrollbehörde vorzuweisen. 

 

Auf dem deutschen Markt ist die Pflicht zur Prüfung von Geräten 1992 durch das EMVG der Regulierungsbe-

hörde für Telekommunikation und Post (RegTP) übertragen worden. Überprüft werden die Übereinstimmung 

mit den CE-Kennzeichnungsvorschriften, die Plausibilität der ausgestellten EU-Konformitätserklärungen und die 

Übereinstimmung mit den EMV-Schutzanforderungen. Da es unmöglich ist, alle in einem Jahr in den Verkehr 

gebrachten Geräte – jährlich ca. 65.000 unterschiedliche Gerätetypen mit insgesamt 250 Mio. Geräten und Bau-

teilen – zu überprüfen, wird die Marktüberwachung in Form einer Stichprobenüberprüfung realisiert. Im Jahr 

2004 hat die RegTP 7.125 Geräte durch Inaugenscheinnahme geprüft, wobei in 300 Fällen formale und in 470 

Fällen technische EMV-Mängel zu beanstanden waren. Bei Verstößen können nach Einräumung einer Nach-

besserungsfrist Ordnungswidrigkeitsverfahren eingeleitet und Bußgelder verhängt werden. Im Jahr 2004 wurden 

insgesamt Bußgelder von über 1.300.000 € verhängt. In über 400 besonders schwerwiegenden Angelegenheiten 

wurden außerdem Vertriebsverbote ausgesprochen und in zwölf Fällen sogar Schutzklauselverfahren eingeleitet. 

Beim Schutzklauselverfahren wird die EU-Kommission über die Vertriebseinschränkung informiert und von dort 

erfolgt eine Benachrichtigung aller EWR-Mitgliedsstaaten über die ergriffenen Sanktionen. Es ist mittlerweile 

ein Fall bekannt, der den Inverkehrbringer in den Konkurs getrieben hat. 

1.3 Biologische EMV 
 
Während die technische EMV in der Öffentlichkeit nur auf wenig Interesse stößt, ist die biologische EMV, auch 

als EMV der Umwelt (EMVU) bezeichnet, gerade im Rahmen der so genannten „Elektrosmog“-Debatte ein oft 

diskutiertes Thema. 

 

Betrachtet man die Wechselwirkungen (Ww) von elektromagnetischen Feldern und biologischen Organismen, 

ist eine Unterscheidung von niederfrequenten und hochfrequenten (HF) Feldern notwendig. Niederfrequente 

elektrische Felder dringen aufgrund der relativ guten Leitfähigkeit des menschlichen Körpers kaum in diesen ein 

und verursachen daher im wesentlichen Oberflächeneffekte. Als Reaktion auf die Aufladung der Körperober-

fläche richten sich die Körperhaare auf und vibrieren mit der Frequenz des verursachenden Feldes. Die meisten 

Menschen bemerken diesen Effekt ab einer Feldstärke von 1 kV/m. Erhöht man die Feldstärke auf noch größere 
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Werte, spüren manche Menschen zusätzlich ein unangenehmes, aber ebenfalls harmloses Hautkribbeln. Reiz-

wirkungen aufgrund innerer Körperströme können prinzipiell ausgeschlossen werden, da die influenzierten 

Stromdichten selbst bei extrem starken elektrischen Feldern sehr gering sind. Im Gegensatz dazu durchdringen 

niederfrequente magnetische Felder den menschlichen Körper vollständig und induzieren Wirbelstromdichten, 

die Nerven- oder Muskelzellreizungen sowie optische Flimmererscheinungen zur Folge haben können. Die 

typische Reizschwelle für solche Phänomene liegt für 50 Hz-Felder bei den empfindlichsten Testpersonen in der 

Größenordnung von 2 mT, wobei selbst bei längerer Belastung im Bereich von 1 mT bis 20 mT keine Spätfolgen 

bekannt geworden sind. 

 

Bei den gestrahlten HF-Feldern muss eine weitere Unterteilung in Bezug auf die Frequenz vorgenommen 

werden. Elektromagnetische Strahlung mit einer Frequenz von über 750 THz (W = eV3=×fh , h = Planksches 

Wirkungsquantum) besitzt eine ionisierende Wirkung und sollte wegen der bekannten Gefahren, z.B. Sonnen-

brand oder Veränderung des Erbguts, möglichst gemieden werden. Solche hochfrequenten elektromagnetischen 

Felder werden schlicht als ionisierend bezeichnet. Zum einen sind sie wegen ihrer bekannten schädlichen 

Wirkung von den Sicherheitsmaßnahmen her speziell zu behandeln, zum anderen kommen sie in technischen 

Quellen nur für spezielle Anwendungen zum Einsatz. 

 

Die klassische Definition der nicht-ionisierenden elektromagnetischen Felder umfasst den Frequenzbereich von 

0 bis 300 GHz, wobei die Erweiterung auf den derzeit in der Forschung befindlichen Bereich der Terahertz-

Strahlung beim Aufkommen erster Anwendungen sicher noch stattfinden wird. Bei Frequenzen bis zu 750 THz 

findet das klassisch-thermodynamische Modell Anwendung, d.h. die vom Organismus absorbierte Strahlung 

wird ausschließlich in Joulesche Wärme umgesetzt. Der menschliche Körper besitzt eine Eigentemperatur, die 

bei 37°C einer mittleren thermischen Energie jedes molekularen Bewegungsfreiheitsgrades von meV30»×TkB  

entspricht. Wirksame Prozesse können daher nur stattfinden, wenn durch elektromagnetische Wechselwirkungen 

die mittlere Energie der Moleküle über das Niveau von 30 meV angehoben wird – also wenn sich dadurch die 

Körpertemperatur erhöht. 

 

Von diesem Wissen ausgehend sind Basis-Grenzwerte festgelegt worden. Sie werden in SAR-Werten 

(spezifische Absorptionsrate) angegeben, die den zulässigen Wärmeeintrag in den Körper pro Gewichtseinheit 

widerspiegeln. Man orientiert sich dabei zum einen an der Fähigkeit des Gewebes, Wärme abzuführen, und zum 

anderen daran, wie viel Verlustleistung bei HF-Einstrahlung überhaupt entsteht. Im Experiment hat sich gezeigt, 

dass Wirkungen von HF-Feldern erst dann nachzuweisen sind, wenn sich Körperbereiche um mehr als 1°C er-

wärmen. Wenn diese Schwelle deutlich überschritten wird, kann es bei Dauerbelastung in Einzelfällen zu Stö-

rungen des Stoffwechsels und des Nervensystems sowie zum grauen Star kommen. Unter Berücksichtigung der 

empfindlichsten Gewebetypen und eines Sicherheitsabstandes werden für die allgemeine Bevölkerung Begren-

zungen der SAR von 0,08 W/kg gefordert – über den ganzen Körper gemittelt, für Teilkörperbereiche sind 

2 W/kg erlaubt – gemittelt über 10 g Körpergewebe. Aus diesen SAR-Werten lassen sich E- und H-Ersatzfeld-

stärken als sekundäre Grenzwerte ableiten, bei deren Einhaltung der Basis-SAR-Grenzwert in jedem Fall unter-

schritten wird (im HF-Bereich von 10 bis 400 MHz z.B. ERMSmax = 27,5 V/m im Allgemeinen und ERMSmax 

= 62,5 V/m für Personen in kontrollierten Bereichen bis 8 Stunden pro Tag). 
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Viele Artikel berichten von so genannten athermischen oder auch nicht-thermischen Effekten, die unterhalb der 

ca. 30 meV wirken sollen. Diese damit prinzipiell nur nichtlinear wirken könnenden Wechselwirkungen des Ge-

webes mit HF-Strahlung lassen viel Raum für Spekulationen, aber entgegen der landläufigen Meinung gibt es zu 

derartigen Wechselwirkungen schon zahlreiche Untersuchungen. Dabei konnte kein experimenteller oder epi-

demiologischer Hinweis für die Existenz athermischer Wirkungen abgeleitet werden, was nicht zwingend heißen 

muss, dass es keine gibt. Allerdings kann mittlerweile von einem sehr geringen Restrisiko ausgegangen werden. 

 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei Einhaltung der Grenzwertbestimmungen für biologische Organismen 

keine direkte Gefahr von elektromagnetischen Wellen ausgeht. Vielmehr besteht eine sehr reale indirekte Ge-

fährdung, wenn die technische EMV vernachlässigt wird; zumal technische Systeme fast immer viel empfind-

licher reagieren als biologische Organismen. 

 

1.4 Logarithmierte Größen (Dezibel) 
 
Der Betrag einer komplexen Größe wird in der Technik häufig mit Hilfe eines logarithmierten Größenverhält-

nisses beschrieben. Die Verwendung logarithmischer Verhältnisse erlaubt die übersichtliche Darstellung von 

Größen, die sich über viele Zehnerpotenzen erstrecken und besitzt weiterhin den Vorzug, dass man multiplikativ 

verknüpfte Verhältnisse auf einfache Weise additiv zusammenfügen kann. 

 

Man unterscheidet zwei Arten logarithmischer Verhältnisse: 

·  Pegel beziehen Systemgrößen, z.B. Spannungen, auf einen festen Bezugswert, z.B. U0 = 1 µV. Die 

bezogenen Systemgrößen bezeichnet man dann z.B. als Spannungspegel. 

·  Übertragungsmaße setzen Ein- und Ausgangsgrößen eines Systems ins Verhältnis und dienen der 

Kennzeichnung der Übertragungseigenschaften eines Systems. 

 

Unter Verwendung des dekadischen Logarithmus lg=log10 definiert man folgende Pegel in „Dezibel bzgl. 

Bezugsgröße“ (dBBezugsgröße): 

 

Spannungspegel: 

Gleichung 1  dBµVlg20
0

��
�

�
��
�

�
=

U

U
U x

dB    Bezugsgröße: U0 = 1 µV 

 

Strompegel: 

Gleichung 2  dBµAlg20
0

��
�

�
��
�

�
=

I

I
I x

dB    Bezugsgröße: I0 = 1 µA 

 

E-Feldstärkepegel: 

Gleichung 3  
m

µV
dBlg20

0
��
�

�
��
�

�
=

E

E
E x

dB   Bezugsgröße: E0 = 1 
m

µV
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Eine Ausnahme bilden Leistungspegel: 

Gleichung 4  dBmlg10
0

��
�

�
��
�

�
=

P

P
P x

dB    Bezugsgröße: P0 = 1 mW 

Diese Definitionen der Pegel machen Übertragungsmaße in Dezibel unabhängig von der jeweiligen Systemgröße 

wie Spannung oder Leistung. Das Verhältnis zwischen Eingangsspannung Uein und Ausgangsspannung Uaus führt 

z.B. auf das Übertragungsmaß 

dBlg20 ��
�

�
��
�

�
=

ein

aus
dB U

U
a . 

Wegen 

Z
U

IUP
2

=×=  �  ZPU ×=  

ist bei gleicher Impedanz Z auch 

dBlg20
ein

aus
dB P

P
a =  bzw.  dBlg10 ��

�

�
��
�

�
=

ein

aus
dB P

P
a . 

Somit entsprechen n dB Leistungsänderung auch n dB Spannungsänderung. Beispiele für Pegelgrößen: 

 

Verhältnisse 
Logarithmische Angaben 

in dB Spannungen, Ströme etc. 
Ux/U0 , Ix/I0 , Ex/E0 

Leistungen 
Px/P0 

3 2  2 

6 2 4 

10 3,16 10 

20 10 100 

Tabelle 1: Pegelgrößen 

Aufgabe 1 

Folgende Tabelle enthält beispielhafte Werte, die den Zusammenhang zwischen eingespeister HF-Leistung und 

Spannung in einem Leitungssystem verdeutlichen sollen. Der Wellenwiderstand der Leitung ist mit Z = 50 W als 

bekannt anzusehen. Vervollständigen Sie die Tabelle. 

 

P / dBm P / mW U / V UdB / dBµV 

-3    

0    

3    

10    

20    

27    

30    

40    

Tabelle 2: Leistungen und Spannungen einer leitungsgeführten Welle 
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1.5 Begriffe und Definitionen (VDE 0870 Teil I) 
 
Im Folgenden werden einige wichtige Begriffe und Abkürzungen kurz erläutert, die im Themenbereich der EMV 
eine wichtige Rolle spielen: 
 
 
EMV (Elektromagnetische Verträglichkeit): Fähigkeit einer elektrischen Einrichtung, in ihrer 

elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend zu funktionieren, ohne diese Umgebung, zu der auch andere 

Einrichtungen gehören, unzulässig zu beeinflussen (engl.: EMC = electromagnetic compatibility). 

 
Störgröße: Elektromagnetische Größe, die in einer elektrischen Einrichtung eine unerwünschte Beeinflussung 

hervorrufen kann. 

 
Störquelle: Ursprung von Störgrößen. 

 
Störaussendung: Von Störquellen abgegebene Störgrößen. 

 
Störsenke: Elektrische Einrichtung, deren Funktion durch Störgrößen beeinflusst werden kann. 

 
Störfestigkeit: Fähigkeit einer elektrischen Einrichtung, Störgrößen bestimmter Höhe ohne Fehlfunktion zu 

ertragen. 

 
Störschwelle: Kleinster Wert einer Störgröße, der in einer Störsenke eine Fehlfunktion bewirkt. 

 
Störsicherheit (Störsicherheitsabstand): Logarithmiertes Verhältnis der Beträge von Störschwelle und Störgröße 

am Ort der Einwirkung. 

 
Kopplung: Wechselwirkung zwischen Stromkreisen, bei der Energie von einem Stromkreis auf einen anderen 

übertragen werden kann. 

 
Funktionsstörung: Unerwünschte Beeinträchtigung der Funktion einer Einrichtung. 

 
Funktionsminderung: Beeinträchtigung der Funktion, die zwar nicht vernachlässigbar ist, aber als zulässig 

akzeptiert wird. 

 
Fehlfunktion: Unzulässige Beeinträchtigung der Funktion einer Einrichtung. Die Fehlfunktion endet mit dem 

Abklingen der Störgröße. 

 
Funktionsausfall: Beeinträchtigung der Funktion einer Einrichtung, die nicht mehr zulässig ist. Die Fehlfunktion 

bleibt auch nach Abklingen der Störgröße bestehen und kann nur durch technische Maßnahmen behoben werden. 

 
Zerstörfestigkeit (nicht in VDE): Überschreiten der Zerstörfestigkeit führt zur teilweisen oder vollständigen 

Zerstörung, irreversible Funktionsstörung. 
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1.6 Kopplungsmechanismen 
 
Tritt eine elektromagnetische Beeinflussung auf, so kann diese mit dem in Abbildung 2 dargestellten Block-

diagramm schematisch beschrieben werden. Gehören Störquelle und Störsenke verschiedenen Systemen an, wird 

der Vorgang als Intersystem-Beeinflussung bezeichnet. Im Gegensatz dazu spricht man von einer Intrasystem-

Beeinflussung, wenn Sender und Empfänger im gleichen System eingebaut sind. Wie in der Abbildung ange-

deutet, können Quelle und Senke ihre Rollen auch vertauschen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn bei 

ähnlicher Geometrie in beiden Ströme und Spannungen gleicher Größenordnung auftreten. 

 

Durch geeignete Maßnahmen an Sender, Pfad oder Empfänger lässt sich praktisch in allen Fällen eine aus-

reichende EMV erreichen (siehe Kap. 1.7). Aus wirtschaftlichen Gründen, und soweit technisch durchführbar, 

wird man jedoch zuerst eine möglichst hohe Verträglichkeit des Senders anstreben (Primärmaßnahmen) und die 

Störfestigkeit bzw. Härtung von eventuell unzähligen möglichen Empfängern erst in zweiter Linie ins Auge 

fassen (Sekundärmaßnahmen). 

 

Störquelle Kopplungsstrecke Störsenke

Q
(Sender)

K
(Pfad)

S
(Empfänger)

S K Q

Gegenmaßnahmen
 

Abbildung 2: Grundschema Störbeeinflussung 

 

Ein weiterer wichtiger Aspekt für die Analyse von EMV-Phänomenen ist die Art der Kopplung, über die zwei 

Systeme miteinander eine Störbeeinflussung eingehen. Es können hierbei vier verschiedene Kopplungs-

mechanismen beschrieben werden, die in der Praxis allerdings nur selten in reiner Form auftreten: 

 
·  galvanische Kopplung 

·  kapazitive Kopplung 

·  induktive Kopplung 

·  Strahlungskopplung 

 
Die zwischen Störquelle und Störsenke vorhandenen Kopplungsmechanismen sind nicht immer leicht zu be-

stimmen. Ein großes Maß an schaltungstechnischer Erfahrung ist notwendig, damit auch weniger augenfällige 

Beeinflussungspfade frühzeitig erkannt werden und somit ein übertriebener Entstöraufwand sowie unnötige 

Maßnahmen vermieden werden können (Kosten!). Die Beeinflussungspfade sind also häufig parasitärer Natur, 
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welche der Entwickler einer Schaltung oder der Konstrukteur eines Gerätes zwar nicht beabsichtigt, aber trotz-

dem unwissentlich eingebaut hat. 

 

1.6.1 Galvanische Kopplung 
 
Wird für zwei oder mehr Stromkreise ein gemeinsamer Rückleiter verwendet (Abbildung 3), so ist mit dem Auf-

treten einer galvanischen Kopplung zu rechnen. In der Praxis kommt die galvanische Beeinflussung durch den 

gemeinsamen Widerstand von Netzteilen, durch gemeinsame Leiterzüge (Versorgungsleiter, Bezugs-

potentialleiter) und durch das Schutzleiter- bzw. Erdungssystem zustande. 

 

U1

U2

ZK

Z2

Z1 ULast
I1

I2

 

Abbildung 3: Verkopplung zweier Stromkreise über ZK 

 

In jedem Stromkreis fließt dann die Summe zweier Ströme, hervorgerufen zum einen durch die eigene Quelle 

und zum anderen durch die über die Kopplungsimpedanz ZK angebundene zweite Quelle. Dadurch ergibt sich 

folgende Lastspannung, die sich aus einem Nutz- und einem Störspannungsteil zusammensetzt: 

Gleichung 5  
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12
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   störnutzLast UUU +=  

 

Aufgabe 2 

Leiten Sie die Gleichung 5 her. 

 

Häufig wird zur Beschreibung einer Störung der Signal-zu-Störabstand angegeben, der in diesem Fall einfach 

durch das logarithmische Verhältnis von Nutz- zu Störspannung dargestellt wird. 

Gleichung 6  dBlog20 ��
�

�
��
�

�
=

stör

nutz

U

U
S  

 
Aus Gleichung 5 ist leicht ersichtlich, dass man galvanisch entkoppelte Kreise erhält, wenn ZK = 0 ist (ideales 

gemeinsames Bezugspotential). In den meisten Fällen ist die Koppelimpedanz wesentlich kleiner als die Last-

impedanzen Z1 und Z2 oder andere Betriebsimpedanzen, so dass ihr Einfluss auch wirklich vernachlässigt werden 

kann. Jedoch können in ungünstigen Konstellationen selbst bei einer kleinen Koppelimpedanz unzulässige Stör-
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spannungen auftreten. Beispiel: Die Schaltung aus Abbildung 3 sei ein NF-Verstärker, wobei der Stromkreis 1 

die Eingangsstufe und der Stromkreis 2 die Leistungsstufe darstellen. Setzt man für die Impedanzen die Werte 

Z1 = 1 MW, Z2 = 100 W und ZK = 0,01 W an, ergibt sich bei einer Versorgungsspannung U2 = 230 V eine Stör-

spannung am Eingang des Verstärkers von Ustör = 23 mV, welche in dieser Höhe in den meisten Fällen nicht 

mehr akzeptabel wäre. 

 

Die Bemühungen, ZK so klein wie möglich zu halten, sind nicht einfach zu realisieren, da eine ohmsche 

Betrachtung nur bis zu einer Frequenz von einigen Kilohertz zulässig ist. Bei höheren Frequenzen muss der 

Realität Rechnung getragen und die Kopplungsimpedanz als Serienschaltung eines ohmschen Widerstands und 

einer Induktivität betrachtet werden: 

 

Gleichung 7  KKK LjRZ ×+= w  

 
Ist der Rückleiter als lose verlegter, dünner Draht (kein Rohr) von kreisförmigem Querschnitt ausgeführt, so 

kann man bei höheren Frequenzen für den induktiven Anteil von ZK als Faustformel etwa 1 µH/m ansetzen. Dies 

führt ab einer Frequenz von 100 kHz und bei einer Leitungslänge von 1 m zu einer Impedanzerhöhung auf ca. 

1 W (vgl. obiges Beispiel!). Weiterhin entspricht der ohmsche Anteil RK nur dann dem konstanten Wert des 

Gleichstromwiderstands, solange der gesamte Leiterquerschnitt vom Strom durchflossen wird. Für höhere Fre-

quenzen tritt eine Stromverdrängung auf (Skineffekt), die durch die äquivalente Leitschichtdicke d beschrieben 

wird: 

Gleichung 8  
rmmsw

d
×××

=
0

2
. 

 
Sobald aufgrund der Frequenz die Leitschichtdicke dünner wird als der Radius bzw. bei rechteckigen Leitern die 

halbe Leiterdicke, steigt dann der Wechselstromwiderstand mit der Wurzel an, 

Gleichung 9  
dp

ss
××

×
»

×
=

r
l

A
l

RK 2
, 

 
da der Strom nur durch eine dünne Schicht mit Querschnitt dprA 2»  fließt. 

1.6.2 Kapazitive Kopplung 
 
Mit der kapazitiven Kopplung wird die Signalübertragung von einem System auf ein zweites aufgrund des elek-

trischen Feldes beschrieben. Voraussetzung für das Auftreten rein kapazitiver Kopplung ist, dass die zu betrach-

tenden Abmessungen klein gegenüber der Wellenlänge sind. Als Faustformel ausgedrückt, können Aus-

wirkungen der kapazitiven Kopplung dominant sein, solange die Abmessungen unterhalb von 10% der 

Wellenlänge liegen (l < l /10). Die kapazitive Kopplung nimmt zudem mit steigendem Abstand ab, wodurch eine 

Abstandserhöhung auch eine mögliche Gegenmaßnahme darstellt. 
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Abbildung 4: Kapazitive Kopplung bei getrennten Bezugspotentialen 

 

In Abbildung 4 ist die kapazitive Verkopplung von zwei galvanisch getrennten Kreisen dargestellt, wobei der 

Stromkreis (1) - (2) die Quelle und der Stromkreis (3) - (4) die Senke verkörpert. In einem ESB ist die Umfor-

mung zu einer Brückenschaltung möglich (Abbildung 5), bei der ZI die Bauelemente Zi, Za sowie C12 und ZII die 

Bauelemente Z3, Z4 und C34 enthält (C12 und C34 beinhalten keine Kopplung der beiden Signalkreise). In dieser 

Form ist schnell ersichtlich, dass über eine Symmetrierung der Brücke die Störspannung, die über ZII abfällt, zu 

Null reduziert werden kann. Der Abgleich der Brücke ist erreicht, wenn die Bedingung C13 / C23 = C14 / C24 er-

füllt ist. Dies ist entweder möglich durch Anbringen von Symmetrierkondensatoren oder durch eine geeignete 

geometrische Anordnung (z.B. Twisted Pair bei Kabeln). 

 

C13 C14

C23 C24

ZII

UstörZI

U1

1

2

3 4

 

Abbildung 5: Brücken-ESB zu Abbildung 4 

 

Das Grundprinzip der Beeinflussung zweier Stromkreise mit einem gemeinsamen Bezugspotential durch ein 

elektrisches Feld ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Größen ZI und ZII sind als Parallelschaltung der Quell- und 

Lastimpedanzen der beiden Stromkreise zu betrachten. Die Spannung U1 erzeugt in Stromkreis 2 eine 

Störspannung Ustör entsprechend 
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Gleichung 9  
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Die von U1 im Stromkreis 2 erzeugte Störspannung muss nicht zwangsläufig kleiner als U1 sein. Wenn die 

Quell- und Lastimpedanzen in den beiden Stromkreisen induktiv sind und wenn sich mit C13 bei der Stör-

frequenz eine Resonanz ergibt, dann kann die Störspannung ein Vielfaches von U1 betragen. 

ZII

C13

Ustör

ZI

U1

1

2

3

4  

Abbildung 6: Kapazitive Kopplung bei Kreisen mit gemeinsamen Bezugsleitern 

 

Meistens sind eine parallel verlaufende Verkabelung in Geräten / Anlagen (Kabelbäume, Kabelschächte) oder 

parallel laufende Leiterbahnen auf Leiterplatten für die kapazitive Kopplung verantwortlich. Die Kapazität 

zwischen den einzelnen Leitungen bestimmt den gegenseitigen Störeinfluss. Sie ist längenproportional und wird 

üblicherweise in pF/m angegeben. Deswegen ist bei der Konzeption von Leiterplatten und Verkabelungen in Ge-

räten, Anlagen und Gebäuden kritisch zu überlegen, wie Signalleitungen zu führen sind. Ein weiteres Beispiel 

für unerwünschte kapazitive Kopplung sind übereinander liegende Primär- und Sekundärwicklungen in Trans-

formatoren. 

 

1.6.3 Induktive Kopplung 
 
Bei der magnetischen Kopplung wird die Verkopplung zweier Systeme über magnetische Felder betrachtet. 

Analog zur kapazitiven Beeinflussung können Auswirkungen der induktiven Kopplung typischerweise auftreten, 

wenn die Abmessungen der Leiterschleife klein sind im Vergleich zu ca. 25% der Wellenlänge des anregenden 

Magnetfeldes, d.h. unterhalb l /4 liegen. Mit zunehmendem Abstand verringert sich auch hier die induktive 

Kopplung, die bei Abständen weit unterhalb der Wellenlänge besonders relevant ist. Ist die Länge einer 

Leiterschleife allerdings größer als die Viertelwellenlänge, so kommen bereits die Auswirkungen der 

leitungsgebundenen Wellenbeeinflussung zum Tragen. In ungünstigen Fällen können sich derartige Schleifen 

sogar als Leitungsresonanzkreise auswirken. Die Störspannung kann unter solchen Bedingungen ein Mehrfaches 

der anregenden Spannung betragen. 
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Abbildung 7 zeigt eine einfache Anordnung zweier induktiv gekoppelter Stromkreise und das dazugehörige elek-

trische ESB. Kommt es im Kreis 1 z.B. durch einen Schaltvorgang zu einer schnellen zeitlichen Stromänderung 

Di1/Dt und damit auch zu einer zeitlichen Änderung des Magnetfeldes, wird im Kreis 2 eine Störspannung 

induziert. 

 

F 1

U1

l
s

ZI

I1

a

ESB

ZII

UstörU1

ZI
M

 

Abbildung 7: Induktive Kopplung 

 

Die Höhe der induzierten Spannung ist dabei abhängig von der Geschwindigkeit der zeitlichen Änderung und 

der Stärke des Stromes i1 sowie von der Geometrie des Aufbaus, die in der Koppelinduktivität M berücksichtigt 

wird: 

 

Gleichung 10  
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Beispiel:  l = 1 m, a/s = 0,1 und 
dt
id 1  = 1000 A/µs  �  ustör = 2 V . 

 

Die Existenz magnetischer Störfelder ist an Leiterschleifen gebunden, in denen Strom fließt. Dementsprechend 

wirken diese Störfelder nur auf geschlossene Stromkreise ein. Je größer die Eigeninduktivität der Leiterschleife 

ist, desto stärker sind – bei gleichem Stromfluss – die erzeugten Magnetfelder bzw. wächst die Empfindlichkeit 

gegenüber diesen Magnetfeldern. 

 

1.6.4 Kopplung durch elektromagnetische Wellen 
 
Die Verkopplung zweier Systeme durch elektromagnetische Wellen unterteilt sich in zwei Bereiche, die auftre-

ten sobald die Abmessungen in der Größenordnung der Wellenlänge liegen. Zum einen kommt es zu stehenden 

elektromagnetischen Wellen auf den Leitungen und damit verbunden zu einer kombiniert kapazitiv-induktiven 
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Verkopplung. Zum anderen kann es sowohl zur Abstrahlung von elektromagnetischen Wellen in den Raum als 

auch zum ungewollten Empfang kommen. 

 

1.6.4.1 Elektromagnetische Leitungskopplung 

 
Reicht die geometrische Abmessung eines Stromkreises an die halbe Wellenlänge der höchsten auftretenden 

Frequenz heran, muss die ortsabhängige Strom- und Spannungsverteilung auf der Leitung berücksichtigt werden. 

In Abbildung 8 ist das Modell zweier paralleler Leitungen mit einem gemeinsamen Rückleiter dargestellt. Das 

mit dem Leitungsstrom der aktiven Leiterschleife 1 (Nutzsignal) verknüpfte veränderliche Magnetfeld H(x,t) 

durchsetzt die benachbarte passive Leiterschleife 2 und induziert dort eine Störspannung. Zusätzlich besteht 

infolge des zwischen den Leitungen herrschenden Potentialunterschiedes ein veränderliches E-Feld E(x,t), das 

auf der passiven Leitung einen Störstrom anregt. 

 

E (x,t)

Z1

U1

i1 (x,t)

H (x,t)

1 2  

Abbildung 8: Zweileitersystem mit gemeinsamer Rückleitung 

 

Die Berücksichtigung einer ortsabhängigen Strom- und Spannungsverteilung wird mathematisch so realisiert, 

dass die Leitung in infinitesimal kleine Stücke aufgeteilt wird, in denen wieder mit diskreten Bauelementen ge-

rechnet werden kann. Diese werden als Leitungsbeläge, d.h. pro Länge angegeben, z.B. [C´ ] = pF/m. Stellt man 

nun die Gleichungen für die Stromknoten und Spannungsumläufe gemäß den Kirchhoffsche Regeln auf und löst 

das Gleichungssystem nach Strom und Spannung auf, erhält man die Wellengleichung in allgemeiner Form. Aus 

dieser lässt sich eine für die Leitung charakteristische Größe ableiten: der Wellenwiderstand der Leitung. 

Können die Querleitwerte und die ohmschen Verluste der Drähte vernachlässigt werden, so ist der 

Wellenwiderstand reell und ergibt sich zu: 

 

Gleichung 11  
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Daraus ist ersichtlich, dass unter diesen Bedingungen kapazitive und induktive Kopplung nicht mehr getrennt 

voneinander betrachtet werden können und somit eine leitungsgebundene elektromagnetische Wellenbeein-

flussung vorliegt. 

 

1.6.4.2 Strahlungskopplung 

 
Als Quellen dieser Beeinflussungsart kommen alle Gebilde in Frage, die elektromagnetische Wellen aussenden. 

Das können sowohl künstliche Quellen wie Sendeanlagen oder auch natürliche, z.B. Blitzentladungen oder kos-

mische Strahlung sein. Sobald die elektrische Länge einer Leitung die halbe Wellenlänge der betrachteten 

Strahlung erreicht oder überschreitet, muss mit Strahlungskopplung gerechnet werden. 

 

In einem elektromagnetischen Strahlungsfeld existieren elektrische (E) und magnetische (H) Feldkomponenten 

gleichzeitig. Zu unterscheiden sind der Nah- und der Fernfeldbereich. Im Nahfeld befindet man sich, wenn für 

den Abstand r zur Quelle gilt: pl 2<<r . Das H-Feld überwiegt in diesem Bereich, wenn I in der Quelle sehr 

groß ist und U sehr klein. Das ist beispielsweise an einem l /2-Sendedipol am Speisepunkt oder bei 

Rahmenantennen der Fall. Das E-Feld überwiegt, wenn I sehr klein und U sehr groß ist. Bezogen auf den Sende-

dipol entspricht dieser Punkt den Dipolenden. Dargestellt werden diese Arten der Beeinflussung durch induktive 

bzw. kapazitive Kopplung. Im Fernfeldbereich befindet man sich bei pl 2>>r . Es handelt sich dann um eine 

sich unabhängig vom Sender selbstständig ausbreitende elektromagnetische Welle. E- und H-Feld sind in Phase 

und über den Feldwellenwiderstand in ihren Amplituden verknüpft. Im Vakuum gilt: 

Gleichung 12  W
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Die in der Störsenke erzeugte Störspannung durch elektromagnetische Strahlung ist abhängig von der Qualität 

der „Empfangsantenne“. Leiterbahnen auf Platinen oder Verdrahtungen in Gehäusen können als solche 

Empfangsantennen wirken. Je nach Länge der Leitung, der Ausrichtung zum Feld und ihrer Koppelwirkung be-

züglich einer Feldkomponente kann die Störspannung höhere oder niedrigere Werte erreichen. 

 

1.7 Gegenmaßnahmen zur Verbesserung der EMV 
 
Wie bereits erwähnt, können Maßnahmen zur Verbesserung der EMV sowohl an Sender und Kopplungspfad als 

auch am Empfänger durchgeführt werden. Als erster Schritt ist in jedem Fall eine Optimierung des Schaltungs-

layouts anzuraten, was aber heutzutage noch oftmals am erforderlichen Know-how der Entwickler scheitert. 

Jedoch ist auch ein optimiertes Layout keine Garantie für die Sicherstellung der EMV, so dass in vielen Fällen 

noch weitere Maßnahmen, wie z.B. Filterung oder Schirmung, realisiert werden müssen. Im Folgenden sind die 

geläufigsten Gegenmaßnahmen nach Kopplungsmechanismen aufgelistet, um die Elektromagnetische Verträg-

lichkeit elektrischer und elektronischer Systeme zu verbessern. 
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Für den Fall, dass bei einer Schaltung ein gemeinsamer Strompfad für mehrere Stromkreise nicht vermeidbar ist, 

gibt es einige konstruktive Regeln zur Verminderung der Kopplungsimpedanz: 

 

·  Das die Kopplungsimpedanz ZK bestimmende Leitungsstück sollte so kurz wie möglich sein. Im Idealfall 

geht die Länge des Leitungsstücks gegen Null (z.B. Sternpunktmassung). 

·  Eine Erhöhung des Leiterquerschnitts verringert den Gleichstromwiderstand. Bei höheren Frequenzen ist ein 

flächenhaft ausgebildeter Rückleiter wirksamer, da er eine geringere Induktivität besitzt und durch die im 

Vergleich zum Querschnitt größere Oberfläche ein günstigeres Verhalten bezüglich des Skineffekts 

aufweist. 

·  Unter extremen Bedingungen kann eine vollständige Potentialtrennung unumgänglich sein, die z.B. über 

den Einbau von optoelektronischen Kopplern erzielt werden kann. 

 

Für die anderen o.g. Kopplungsmechanismen können Maßnahmen ergriffen werden, die z.T. gegen mehrere 

Beeinflussungspfade wirksam sind. 

 

 

Einsatz bei 
Maßnahme 

kapazitiver Kopplung induktiver Kopplung Kopplung durch 
em. Wellen 

Reduktion des Abstandes zwischen Leiter 
und Rückleiter X X X 
Verlegung der Leiter dicht über einer 
leitenden Ebene (insbesondere bei 
unsymmetrischen Eindrahtleitungen) 

X X X 
Vergrößerung des Abstandes zwischen 
gestörter und störender Leitung X X X 
Vermeidung paralleler Leitungsführung X X X 
Verwendung kurzer Leitungen X X X 
Verwendung von Schirmmaterial 
(Umhüllung mit Drahtgeflecht oder Rohr) X je nach Frequenz  X 
Einsatz von Leitungen mit verdrillten 
Leitern X X X 
Verwendung von magnetischen 
Schirmmaterialien (Mumetall oder Ferrite 
bei höheren Frequenzen) 

 X  
Verwendung induktiver Übertrager bei 
symmetrischer Signalübertragung   X 
Koaxiale Leitungen sollten möglichst 
„dicht“ sein (geringe Kopplungsimpedanz)   X 
Kontaktierung von Leitungsschirmen bei 
Durchführungen rundherum   X 
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1.8 Messumgebungen und Prüfverfahren 

1.8.1 Freifeldmessplatz 
 

Messungen der gestrahlten Störaussendung (Störfeldstärke) werden im Idealfall auf Freifeldmessplätzen durch-

geführt. Für diese Funkstörmessungen werden geeignete Messgelände benötigt. Ein idealisierter Freifeldmess-

platz besitzt einen ebenen, unendlich ausgedehnten Erdflächenleiter (Groundplane) unendlicher Leitfähigkeit 

und ohne jede Oberflächenrauhigkeit. Darüber befindet sich ein ebenfalls unbegrenzter Freiraum, so dass Refle-

xionen so einzig und allein von der Groundplane stammen. Dieser Idealfall dient als Referenz für den Vergleich 

realer Messgelände. 

 

Die Benutzung einer Groundplane auf realen Freifeldmessplätzen wurde beschlossen, weil der Erdboden je nach 

geologischer Beschaffenheit und Zusammensetzung eine unterschiedliche elektrische Leitfähigkeit aufweisen 

kann. Die Realisierung erfolgt in Form von Metallplatten oder –gittern, wobei der Abstand zwischen dem 

metallischem Material höchstens 10% der minimal verwendeten Wellenlänge betragen sollte; für die 

Rauhigkeitsgrenzwerte zur Vermeidung von Streuung wird das Rayleigh-Kriterium herangezogen. Der Prüfling 

muss bei Emissionsmessungen in einer Höhe von 1 m über der Groundplane aufgestellt werden, bei Störfestig-

keitsuntersuchungen sind es lediglich 80 cm. Die Erfassung der vom Prüfling emittierten Energie erfolgt im 

Frequenzbereich von 30 – 1000 MHz durch Messung der elektrischen Feldstärke. Bevorzugte Mess-

entfernungen r zwischen Prüfling und Antenne sind aus historischen Gründen 3 und 10 m, da hierfür auch in den 

Normen festgelegte Grenzwertkurven existieren. Die Empfangsantenne nimmt die elektrische Feldstärke bei 

horizontaler und vertikaler Polarisation auf und stellt sie als Messspannung UM dem Messempfänger zur Ver-

fügung. Durch Variation der Empfangshöhe von 0,5 – 1,5 m für R = 3 m bzw. 1 – 4 m für r = 10 m und durch 

Drehen des Prüflings wird die maximale Feldstärke für jede Messfrequenz bestimmt und mit definierten Grenz-

werten verglichen. Übliche Verfahrwerte für diesen Höhenscan sind 10 bzw. 20 cm. Als Antennen sind Halb-

wellendipole oder dipolartige Antennen, wie z. B. bikonische oder logarithmisch periodische Antennen, im 

Einsatz. 

 

Einschränkungen wie begrenzte Ausdehnung des Messgeländes, Berge, Zäune, Gebäude, Freileitungen etc. 

wirken sich negativ auf die Qualität eines Freifeldmessplatzes aus. Um dennoch mit vertretbarem Aufwand taug-

liche Messgelände realisieren zu können, wurden in den Normen räumliche Mindestausdehnungen und Grenz-

werte der Messgeländedämpfung vorgeschrieben. Weist die tatsächliche Messgeländedämpfung eine Ab-

weichung von mehr als  ± 4 dB (CISPR 16-1, Norm einer weltweit anerkannten Kommission für EMV-Produkt-

normen und Messplatzanforderungen) gegenüber den Normgrenzwerten auf, so ist das Messgelände ungeeignet. 

 

Trotz diverser Festlegungen und Grenzwertkurven in den Normen gibt es in zunehmendem Maße Probleme bei 

Freifeldmessungen: Umweltbedingte elektromagnetische Beeinflussungen machen reproduzierbare Messungen 

in vielen Frequenzteilbereichen unter Umständen unmöglich. Eine saubere Trennung der aufgenommenen Stör-

spektren eines Messobjektes von den Signalen des Umgebungsspektrums ist äußerst schwierig, da die Um-

gebungssignale zeitlich schwanken können. Zudem müssen auch Wettereinflüsse wie Temperatur und Luft-
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feuchtigkeit berücksichtigt werden. In Deutschland gibt es insgesamt rund 20 Freifeldmessgelände, europaweit 

allerdings nur zwei Freifeld-Referenz-Messplätze, die als Referenz bzw. Normal für strahlungsgebundene EMV-

Messungen geeignet sind. 

 

 

Abbildung 9: Freifeldmessplatz des Instituts für EMV auf dem Gelände 
der Forschungsanstalt für Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig 

 

1.8.2 Absorberhallen 
 

Störfestigkeitsmessungen sind nach dem deutschen Gesetz über Fernmeldeanlagen (FAG) auf dem Freifeld 

verboten. Abhilfe können also nur geschirmte Räume schaffen, in denen sowohl Störfeldstärke- als auch Stör-

festigkeitsmessungen durchgeführt werden können. Während auf dem Freifeld allerdings eine im Idealfall unge-

hinderte Wellenausbreitung möglich ist, kommt es in geschirmten Räumen an den metallischen Decken und 

Wänden wegen der unterschiedlichen Wellenwiderstände zu Reflexionen, die wegen der Ausbildung stehender 

Wellen zwischen einfallenden und reflektierten Wellen zu starken Feldinhomogenitäten führen. Dadurch er-

geben sich nicht-reproduzierbare Messungen, deren Ergebnisse im Wesentlichen von der räumlichen Anordnung 

der Prüfobjekte und Antennen abhängen. 

 

In den Messhallen werden daher Absorbermaterialien zur Vermeidung dieser Reflexionen eingesetzt, um für 

eine bessere Anpassung der Ausbreitungsbedingungen an die Verhältnisse auf den Freifeld-Messplätzen zu 

sorgen. Aufgabe der Absorber ist es somit, den Kurzschluss an der metallischen Wand in einem großen 

Frequenzbereich an den Wellenwiderstand des freien Raumes (377 W) so anzupassen, dass nur 1 % oder weniger 

der Leistung der einfallenden Welle reflektiert wird. Breitbandabsorber sind die am häufigsten eingesetzten Ab-

sorbertypen in EMV-Messhallen. Sie erfüllen ihre Dämpfungsfunktion im Bereich von 30 MHz bis in den GHz-

Bereich, absorbieren die einfallende Welle und wandeln deren Energie in Wärme um. Realisiert werden sie in 

Gestalt so genannter Gradientenabsorber: Die Beladung des Raumes wird kontinuierlich oder in Stufen in Rich-
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tung der hinteren Metallwand erhöht, um großflächige und abrupte Impedanzsprünge beim Übergang in das 

Absorbermaterial zu vermeiden. Man spricht in Anlehnung an ihre Form auch von Pyramidenabsorbern, siehe 

Abbildung 10. Vollpyramiden aus Schaumstoff mit absorbierendem Kohlenstoffanteil haben allerdings den 

Nachteil, dass sie brennbar und schwer sind (führt zu Langzeitdeformationen an den Wänden) und von der Her-

stellung bis zur Entsorgung als teurer Sondermüll behandelt werden müssen. Diese Nachteile haben Hohl-

kammer-Pyramidenabsorber nicht. Sie bestehen aus einer leichten Trägerkonstruktion, die mit einer speziellen 

leitfähigen Folie bespannt werden und durch die gewählten Materialien als schwer entflammbar (Brandschutz-

klasse B1) oder unbrennbar (Brandschutzklasse A2) eingestuft werden. 

 

 

Abbildung 10: Absorberhalle im EMV-Zentrum in Dortm und 

 

1.8.3 TEM-Zelle 
 
Im Frequenzbereich unterhalb von 80 MHz ist es in Absorberhallen problematisch, ein gestrahltes Feld für Stör-

festigkeitsmessungen zu erzeugen, da entsprechende Antennen mit gefordertem hohen Wirkungsgrad schwer zu 

handhaben wären. Zudem müsste der Abstand von Antenne zum Prüfling mehrere Wellenlängen betragen und ist 

somit in üblichen Absorberhallen nicht realisierbar. Daher wird für EMV-Prüfungen in diesem Frequenzbereich 

eine so genannte TEM-Zelle verwendet. Die TEM-Zelle ist eine Koaxialleitung mit flachem Innenleiter 

(Septum) in einem Außenleiter mit rechteckigem Querschnitt. Der Bereich mit konstanter Querschnittsfläche 

wird durch konische Übergänge auf die Abmessung üblicher koaxialer Leitungen geführt. Die geometrischen 

Abmessungen sind dabei sowohl in der Zellenmitte als auch in den konischen Übergängen so ausgeführt, dass 

der Wellenwiderstand der Zelle überall 50 W beträgt. Im Innenraum der Zelle ist eine transversal-elektro-
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magnetische (TEM-) Welle ausbreitungsfähig, bei der sich elektrische und magnetische Feldkomponenten wie 

bei einer ebenen Welle verhalten. 

Abmessungen von bis zu 10 m Länge bei 1 m lichter Weite zwischen Innen- und Außenleiter sind gebräuchlich. 

Der Frequenzbereich der TEM-Zelle ist durch das Auftreten von Hohlraumresonanzen begrenzt. Die Betriebs-

wellenlänge sollte daher deutlich größer sein als die Querabmessung des Außenleiters. 

 

Aufgabe 3 

Skizzieren Sie den Verlauf der elektrischen und magnetischen Feldlinien in den unten gezeigten Schnitten von 

Leitungen. Nehmen Sie hier dazu an, die Wellenlänge sei sehr viel größer als die Längsabmessung l des Leiters. 

Was müsste beim Zeichnen der Feldlinien beachtet werden, wenn die Wellenlänge kleiner ist als die zweifache 

Längsabmessung und was, wenn sie kleiner ist als die zweifache Querabmessung. (vgl. Vorlesung und Übung 

Elektromagnetische Felder, Kapitel 8 „Wellenleiter als Randwertproblem“) 

 

Querschnitt durch TEM-Zelle
 

Längsschnitt durch TEM-Zelle

l

 

Querschnitt durch Koaxialkabel
 

Längsschnitt durch Koaxialkabel

l

 

Abbildung 11: Zeichnungsvorlagen für E- und H-Feldlinien 
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2. Versuchsdurchführung 

2.1 Der Versuchsaufbau 
 
Zur Durchführung der Versuche stehen folgende Geräte und Bauteile zur Verfügung: 
 
·  Rohde & Schwarz SMG Signalgenerator 100 kHz – 1 GHz 

·  Rohde & Schwarz ZVRE Netzwerkanalysator 

·  HF-Verstärker, Class A, 7 W Ausgangsleistung, 0,5 – 1000 MHz, g = 45 dB (gain) 

·  TEM-Wellenleiter, fcut-off = 150 MHz, 50 W (Eigenbau) 

·  Wandel & Goltermann  EMR-300 Feldstärkesensor mit E-Feld-Sonde 100 kHz – 3 GHz 

·  Advantest R3361A Spektrumanalysator, 9 kHz – 2,6 GHz 

·  Dämpfungsglied JFW 30 dB, 100 W, DC – 1,0 GHz , diverse kleinere Dämpfungsglieder 

·  Abschlusswiderstand MCL 50 W, 1 W, DC – 1,0 GHz 

·  Industrie-PC zum Auslesen des Feldstärkesensors 

·  diverse RG213 50 W Koaxialkabel mit Steckern in N-Technik zur Verbindung der Komponenten 

 

 

Abbildung 12: Versuchsaufbau 

 
Abbildung 12 zeigt die TEM-Zelle und einige weitere Geräte. In der TEM-Zelle befindet sich auf dem Septum 

(Innenleiter) der Feldstärkesensor, der über einen Lichtwellenleiter durch eine Durchführung in der Rückwand 

der Zelle herausgeführt wird und an den PC angeschlossen ist. Das Hochfrequenzsignal wird von dem Signal-

generator erzeugt und über einen Verstärker der TEM-Zelle zugeführt. An den Ausgang der TEM-Zelle wird je 

nach Messaufgabe über ein Dämpfungsglied der Spektrumanalysator oder ein Leistungsabschlusswiderstand 

angeschlossen. 

 
 
 
·  Rohde & Schwarz SMG Signalgenerator 

100 kHz – 1 GHz 

 
Dieser Signalgenerator liefert das HF-Ansteuer-

signal für den Leistungsverstärker. Seine 
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maximale Ausgangsleistung beträgt +16 dBm. Zum Einschalten des Gerätes den Power-Knopf rechts unten 

betätigen. Das HF-Signal wird nicht über den Hauptschalter ein- oder ausgeschaltet sondern über die Tasten 

[LEVEL] und [INT/ON] bzw. [OFF]. In diesem Modus kann auch die gewünschte Ausgangsleistung mit 

Hilfe des Drehknopfes gewählt werden. Zum Verändern der Frequenz muss zunächst die Taste [RF] betätigt 

werden, anschließend kann sowohl über den Ziffernblock als auch über den Drehknopf die gewünschte 

Frequenz eingestellt werden.  

 
 
·  HF-Verstärker, Class A, 

0,5 – 1000 MHz, 

7 W Ausgangsleistung, G = 45 dB 

 
Die maximale Eingangsleistung 

dieses Breitbandverstärkers darf unter keinen Umständen +13 dBm überschreiten, da dies eine 

Zerstörung der ungeschützten Eingangsstufe zur Folge hat. Die Verstärkung beträgt 45 dB. 

 
·  Wandel & Goltermann  EMR-300 Feldstärkesensor mit E-Feld-Sonde 100 kHz – 3 GHz 

 
Dieses batteriebetriebene Messgerät misst Feldstärken bis 900 V/m und übermittelt die Messwerte 

mittels Lichtwellenleiter und RS232-Empfänger an einen Computer. Der LWL-Stecker besitzt 

einen Verpolungsschutz und kann gewaltfrei nur in einer Richtung eingesteckt werden. 

 
 
·  Advantest R3361A Spektrumanalysator,  

9 kHz – 2,6 GHz 

 
Dieses Gerät stellt Signale bis 0 dBm maximaler Ein-

gangsleistung im Frequenzbereich dar. Der angezeigte 

Frequenzbereich wird mit Hilfe der Tasten [START] 

und [STOP] eingestellt. Um korrekte Messwerte zu 

erhalten, ist es sinnvoll, Filtereinstellungen des Gerätes automatisch zu wählen. Dies geschieht über die 

Tasten [COUPLE] und [ALL AUTO].  

 
·  Rohde & Schwarz ZVRE Netzwerkanalysator 

 

Ein Netzwerkanalysator vereinigt einen HF-Signalgenerator und 

einen Messempfänger in einem Gerät. Mit Hilfe eines solchen 

Gerätes lassen sich Netzwerke extrem schnell und genau 

vermessen. Der in diesem Versuch eingesetzte ZVRE ist ein 

hochmodernes und qualitativ sehr hochwertiges Messgerät, das 

besonders sorgfältig behandelt werden muss. Er ist extrem 

empfindlich gegen elektrostatische Entladung!!! 
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2.2 Kennen Lernen der Geräte 
 
Die Geräte sind nicht nur für den Praktikumsversuch vorgesehen, sondern sie sind aus dem Institutsgeräte-

bestand entnommen. Daher wäre es nett, wenn die im Praktikum verwendeten Geräte vorsichtig behandelt 

würden. Also erst nachdenken – dann einschalten. 

 

Die Koaxialstecker, die in dem Versuch verwendet werden, sind unter der Bezeichnung N-Konnektor bekannt. 

Sie lassen sich leicht zusammen und auseinander schrauben und sollten auch immer nur handfest verschraubt 

werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Gewinde nicht verkantet werden. Das Schrauben geht dann sehr 

schwer und die Gewinde werden irreparabel zerstört. Beide Teile der Steckverbindung sind dann nicht mehr 

verwendbar. 

 

Beim Öffnen der TEM-Zelle ist besonders darauf zu achten, dass die Rändelschrauben, mit denen die Klappe 

festgeschraubt wird, nur so weit gedreht werden, dass die Klappe sich gerade eben öffnen lässt. Die Gewinde-

bolzen, auf denen die Schrauben aufgedreht sind, sind ziemlich kurz! 

 

Damit Sie ein Gefühl für die Größenordnungen der auftretenden Messwerte bekommen, soll in einem ersten 

Versuch die TEM-Zelle ohne Beladung (ohne Prüfling) betrieben werden. 

 

2.3 Vorüberlegungen 
 
Der vorhandene Verstärker hat eine angegebene Verstärkung von 45 dB sowie eine Ausgangsleistung von 7 W. 

Welchen Eingangspegel benötigt er, um am Ausgang 7 W zu liefern? Den Rechenweg bitte notieren. 

 
 
Lösung: 
 
 
 
 
Der HF-Verstärker verträgt an seinem Eingang nur maximal +13 dBm, wohingegen der Generator bis zu 

+16 dBm liefern kann. Daher wird ein Dämpfungsglied mit einem Wert von 20 dB vor den Verstärkereingang 

geschaltet (wehe, wenn das vergessen wird!). Addieren Sie jetzt zu der oben berechneten Eingangsleistung  

20 dB hinzu, um diese zusätzlich zwischengeschaltete Dämpfung zu kompensieren und stellen Sie am Signal-

generator diesen Wert ein. 

Nach dieser Einstellung ist die HF am Generator wieder auszuschalten. In der Anzeige des Generators steht dann 

„OFF“. Zum Ein- und Ausschalten der HF muss vor dem Drücken der Taste [ON] bzw. [OFF] die Taste 

[LEVEL] betätigt werden. 

Die Frequenz wird an dem Drehknopf des Generators verändert, wenn zuvor die Taste [RF] gedrückt wurde. Der 

Verstärker wird nun über ein Koaxialkabel mit dem Generator verbunden. 

 

Die TEM-Zelle ist nun mit dem Ausgang des Verstärkers mittels eines Koaxialkabels zu verbinden. An der 

anderen Seite der TEM-Zelle befindet sich noch eine N-Buchse. Hier kann ein Spektrumanalysator 

dBm 
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angeschlossen werden. Der vorhandene Spektrumanalysator misst nur Pegel bis 0 dBm. Wie groß muss der Wert 

eines Dämpfungsgliedes vor dem Eingang des Spektrumanalysators sein, wenn die Eingangsleistung nicht 

größer als 0 dBm werden soll?  

 
 
Lösung:  Der Dämpfungswert muss                                                    dB betragen. 
 
 
Was ist bei der Auswahl des Dämpfungsgliedes besonders zu beachten? 
 
Eine höhere Eingangsleistung als sie zur Erzeugung der maximalen Ausgangsleistung benötigt wird, führt dazu, 

dass ein Verstärker in die Sättigung gerät. Die Ausgangsleistung steigt dann nicht mehr nennenswert an, die 

Verstärkung ist nicht mehr linear. Als Folge steigen im Verstärker die Amplituden der Oberwellen bei 

harmonischen Frequenzen auf Pegel an, die gegenüber dem Signal der Grundwelle nicht mehr vernachlässigbar 

sind. Bei den hier verwendeten Geräten findet sich dieser Effekt zum einen im Verstärker selbst, aber auch 

bereits im Signalgenerator, da dort bereits eine kleine Verstärkerstufe integriert ist. 

Wie groß ist die 2. Harmonische (dreifache Frequenz der Grundwelle) am Ausgang des Verstärkers im Bezug 

zur Grundwelle (fg = 100 MHz) bei den in der Tabelle gegebenen Ausgangsleistungen des Generators? 

Schalten Sie alle Geräte ein und nehmen Sie die Werte bei den verschiedenen Ausgangsleistungen auf. Das 

Ergebnis wird üblicherweise in dBc angegeben, das sind dB bezogen auf den „Träger“ (carrier), also die 

Amplitude der Grundwelle. Der Spektrumanalysator ist so einzustellen, dass der zu untersuchende Bereich 

vollständig sichtbar ist (Start: 10 MHz, Stop: 1 GHz). 

Diskutieren Sie die Ergebnisse. Welche Maßnahmen könnte man gegen die auftretenden Oberwellen noch 

treffen? 

 

Paus [dBm]  P(fg) [dBm] P(3 fg) [dBm] dBc 

16    

14    

12    

10    

8    

Tabelle 3: Bestimmung der Oberwellen 

 

 
 

 

HF-Generator 

 

HF-Verstärker 
(+45 dB) 

 

HF- 
Abschwächer 

 

Anzeige 
(PC) 

Lichtwellenleiter (LWL)  

Spektrum-
analysator 

TEM-Zelle mit E-Feldsonde 

 

HF- 
Abschwächer 

Abbildung 13: Blockdiagramm des Versuchsaufbaus 
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2.4 Bestimmung der elektrischen Feldstärke in der T EM-Zelle 
 
Das Septum (Innenleiter) ist vom Boden ca. 30 cm weit entfernt. Wie hoch ist das zu erwartende E-Feld inner-

halb der Zelle, wenn am Verstärkerausgang 7 W zur Verfügung stehen? 

 
Berechnen Sie die E-Feldstärke bei 7 W Ausgangsleistung: 

 
 
 
 
 
 
 
Überprüfung des Rechenwertes durch Messung mit der Feldsonde: 
 
Vergewissern Sie sich, dass die HF ausgeschaltet ist! Stellen Sie die Messsonde EMR-300 mit dem E-Feld-

Sensor in die TEM-Zelle, schließen Sie das LWL-Kabel an, und schalten Sie das Messgerät ein. 

Der Industrie-PC dient zum Darstellen der Messwerte. Schalten Sie den PC ein und melden Sie sich als Benutzer 

„labor“ an. Starten Sie dann das Programm zum Auslesen der Messwerte mit dem Befehl 

 

messen 

�  Der PC beginnt mit der Ausgabe der Messwerte. 

 

Schließen Sie die TEM-Zelle, und schalten Sie die HF ein. Die Ausgangsleistung des Generators soll so 

eingestellt werden, dass der Verstärker etwa 7 W liefert. Welchen Messwert lesen Sie durchschnittlich im 

Frequenzbereich von 10 MHz bis 100 MHz ab? 

 
 
Messwert der E-Feldstärke: 

 
 
 
Erklären Sie eventuelle Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Feldstärkewert. 
 

2.5 Vergleichende Messung der Schirmdämpfung koaxia ler Leitungen 
 

2.5.1 Einleitung zur Schirmdämpfung 
 
Bewertungsmaß bei niedrigen Frequenzen ist die Kopplungsimpedanz Zk, bei hohen Frequenzen die Schirm-

dämpfung as. Die Kopplungsimpedanz gibt an, welche Störspannung U ein auf der Außenseite des Außenleiters 

fließender Strom I im Kabel erzeugt: Zk = U / I. 

Zk ist bei Gleichstrom, f = 0 Hz, gleich dem Widerstandsbelag des Außenleiters und nimmt bei 

Vollmetallschirmen (z.B. Rohre) wegen des Skineffektes mit steigender Frequenz ab. 

Bei höheren Frequenzen (ab ca. 10 MHz) wird die Schirmdämpfung as betrachtet. Sie gibt an, um wie viel dB 

die von einem Kabel austretende Feldstärke geringer ist als im Inneren des Kabels. Diese Definition und ent-

sprechende Messvorschriften sind jedoch nicht einheitlich festgelegt. Im Laborversuch wird der im Folgenden 

m
V  

m
V  
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beschriebene Aufbau verwendet, um die Schirmdämpfung verschiedener koaxialer Leitungen relativ zueinander 

zu vergleichen. 

 

2.5.2 Versuchsaufbau 
 
Zur Erzeugung hochfrequenter elektromagnetischer Felder wird hier eine TEM-Zelle verwendet. Im Inneren der 

Zelle werden jeweils ca. 0,5 m lange Kabelproben dem Feld ausgesetzt. Diese Proben sind auf einer Seite mit 

einem koaxialen Stecker Typ N versehen. Auf der anderen Seite ist der Außenleiter verschlossen. Der Innenleiter 

ist dort nicht mit dem Außenleiter kontaktiert. 

 

Septum

Koaxialkabelprobe

Durchführung

 

Abbildung 14: Schnitt durch die TEM-Zelle mit Leitu ngsprobe 

 
Die Lage der Kabelprobe nahezu senkrecht zum elektrischen Feld und fast parallel zum magnetischen Feld be-

wirkt eine minimale Verkopplung der Felder mit der Probe. Für die Demonstration der Kabeldämpfung in 

diesem Versuch genügt die Einkopplung bei den vorhandenen Feldstärken aber vollkommen und wurde aus 

praktischen Gründen gewählt. Eine bessere Verkopplung kann erzielt werden, indem die Kabelprobe mittig von 

oben oder unten in der Zelle montiert wird, so dass die Probe parallel zu den elektrischen Feldlinien liegt. 

2.5.3 Versuchsdurchführung 
 
Die Geräte werden gemäß nachfolgender Abbildung miteinander verschaltet. Dabei soll die Feldsonde in der 

oberen Hälfte der TEM-Zelle als Kontrollanzeige verbleiben. Grundsätzlich ist darauf zu achten: 

 
Vor dem Öffnen der Zelle den Generatorpegel abschalten und mit der Feldsonde 

überprüfen, ob die Zelle feldfrei ist! 
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HF-Generator 

 

HF-Verstärker 
(+45 dB) 

 

Anzeige 
(PC) 

Lichtwellenleiter (LWL) 
 

Spektrum-
analysator 

TEM-Zelle mit E-Feldsonde 

 

HF- 
Abschwächer 

 

HF-Abschwächer 
mit Abschluss 

Abbildung 15: Versuchsaufbau zur Messung der relativen Schirmdämpfung 

 

2.5.4 Vorbereitung: 
 
1. Feldsonde bleibt eingeschaltet. 

 
2. Am Generator den Pegel abschalten [LEVEL][OFF], Feldstärke in der Zelle muss 0 V/m betragen! 

 
3. Den Abschlusswiderstand an den Ausgang der Zelle anschließen. 

 
4. Mit dem langen Kabel den Spektrumanalysator mit der koaxialen Durchführung an der Rückwand der Zelle 

verbinden. 
 

5. Die unbenutzten Dämpfungsglieder mit Schutzkappen versehen und sicher zur Seite legen. 
 

6. Montieren Sie die Kabelprobe RG 58 im Inneren der Zelle. 
 

7. Schließen Sie die Zelle. 
 

8. Stellen Sie den Spektrumanalysator wie folgt ein: center frequency: 40 MHz, frequency span: 10 MHz 
 couple: all auto, RBW: 10 kHz, reference level: -30 dBm 
 

9. Jetzt kontrolliert Ihr Betreuer den Aufbau und gibt hoffentlich die Freigabe zum Einschalten. 
 
 

2.5.5 Messung der Schirmdämpfung mit Signalgenerator und Spektrumanalysator 
 
1. Stellen Sie am Generator einen Signalpegel von 0 dBm ein. 

 
2. Messen Sie bei den Frequenzen f = 40, 70 und 100 MHz wie viel Leistung in das Kabel einkoppelt.  

 

Kabel P [dBm] bei 40 MHz P [dBm] bei 70 MHz P [dBm] bei 100 MHz 

RG 58    

Tabelle 4: Gemessene Schirmdämpfungswerte 

 
3. Pegel abschalten [LEVEL][OFF], Verstärker abschalten. 

 
4. Signalgenerator und Spektrumanalysator ausschalten. 
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2.5.6 Messung der Schirmdämpfung mit dem Netzwerkanalysator 
 
1. Der Netzwerkanalysator ist ein äußerst komplexes Messgerät. Ihr Betreuer wird Ihnen die grundlegenden 

Funktionen erklären und mit Ihnen zusammen das Gerät für die Messung entsprechend einstellen. 

2. Verbinden Sie den Netzwerkanalysator mit dem Verstärker und der TEM-Zelle; erden Sie sich zuvor mit 

Hilfe des Erdungsarmbandes. 

 

 

 

HF-Verstärker 
(+45 dB) 

 

Anzeige 
(PC) Lichtwellenleiter  

(LWL) 

TEM-Zelle mit E-Feldsonde 

 

HF- 
Abschwächer 

 

HF-Abschwächer 
mit Abschluss 

 

Netzwerk- 
analysator 

 

HF- 
Abschwächer 

Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Messung der relativen Schirmdämpfung mit dem Netzwerkanalysator 

 

 

3. Wählen Sie den Frequenzbereich 40 bis 200 MHz. 

4. Ihr Betreuer wird nun mit Ihnen den Netzwerkanalysator kalibrieren. Durch das Kalibrieren werden 

Verstärkungen, Dämpfungen und Phasenänderungen durch Teile des Aufbaus, wie z.B. Verstärker, Kabel, 

Stecker, vom Netzwerkanalysator bei der Messung mitberücksichtigt. 

5. Schalten Sie den Verstärker ein. 

6. Nehmen Sie eine Messkurve für die eingelegte Kabelprobe auf und speichern Sie diese. 

7. Schalten Sie den Verstärker aus. 

8. Montieren Sie die Aircell 7-Kabelprobe in der TEM-Zelle und fahren Sie mit Punkt 5. fort. 

9. Montieren Sie die Cellflex-Kabelprobe in der TEM-Zelle und fahren Sie mit Punkt 5. fort. 

10. Vergleichen Sie die Messkurven und diskutieren Sie die Ursachen für die gefundenen Resonanzen. 

11. Bauen Sie den Laborversuch ab. 

 

Die beiden 20dB-HF-Abschwächer verbleiben am Netzwerkanalysator!  

 


