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Elektromagnetische Vertraglichkeit — EMV!

Balint SZENTKUTI, Bern

Zusammenfassung. EMV ist eine Art
Umweltschutz fir die Welt der Elektro-
technik. Die physikalischen Zusammen-
hénge zwischen den EMV-Teilbereichen
«Storquelley, «Kopplungy und «Stér-

opfery sowie mégliche Gegenmassnah-

men bei Stérbeeinflussung werden skiz-
ziert. Die Planung der EMV ist méglich
und notwendig.

1 Die elektromagnetische Vertriglichkeit —

Compatibilité
électromagnétique — EMC

Résumé. Par EMC, on entend un
genre de protection de /'environnement
qui touche au domaine de I'électrotech-
nique. Les relations physiques entre les
secteurs partiels de 'EMC, c’est-a-dire
les «sources de perturbationsy, les
«couplages» et les «éléments pertur-
bésy ainsi que les contre-mesures possi-
bles en cas d'influences perturbatrices
sont décrites. La planification de I'EMC
est réalisable et nécessaire.

537.63;621.31 6.97:621.391.823/.825

Compatibilita
elettromagnetica — CE

Riassunto. La compatibilita elettro-
magnetica e una specie di ecologia per il
mondo dell’elettrotecnica. L’autore de-
scrive alcuni rapporti fisici tra i singoli
elementi della CE che sono la «fonte di
disturboy, I'«accoppiamento» e ['«og-
getto perturbatoy e indica alcune con-
tromisure in caso di influssi perturbatori.
La pianificazione della compatibilita
elettromagnetica e possibile e necessa-
ria.

der Sender sein Frequenzband im Spektrum belegt,

ein «Umweltschutzproblem»

Die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) eines
Systems bedeutet, dass dieses in der vorgegebenen
elektromagnetischen Umwelt einerseits stérungsfrei ar-
beiten kann und anderseits andere Systeme nicht stort.

Zur elektromagnetischen Umwelt kénnen alle natirli-
chen Phdnomene sowie technischen Einrichtungen ge-
zahlt werden, die mit Elektrizitat oder Magnetismus et-
was zu tun haben. Einige Beispiele sind in Figur 7 ange-
deutet. Einerseits handelt es sich dabei um «Stérquel-
len», die elektromagnetische Energie entweder direkt
abstrahlen oder aber (iber Leitungen an die Umgebung
abgeben; anderseits betrifft dies «Storopfer», die einen
Teil dieser Energie aufnehmen und dadurch gestort oder
gar zerstort werden.

Die Auswirkungen von Fernseh- oder Radiostérungen
durch elektrische Motoren, Automotoren, Fluoreszenz-
lampen usw. sind wohl jedermann bekannt und bleiben
vielfach ohne untragbare Folgen. Schwerwiegender wird
es jedoch, wenn Computer, die wichtige Daten verarbei-
ten oder industrielle Prozesse steuern, durch benach-
barte Starkstromeinrichtungen gestort werden oder
wenn beispielsweise starke Hochfrequenzfelder von
Funkgeraten sogar Herzschrittmacher beeinflussen. Es
ist bemerkenswert, dass viele Systeme sowohl bei den
Storquellen als auch bei den Opfern eingereiht werden
kénnen: Ein Computer kann gestort werden, gleichzeitig
aber Funkstorungen verursachen. Ebenso kann ein Ra-
dio- oder Fernsehgerat, das auf vielerlei Arten gestort
werden kann, selber stérende Signale abstrahlen (Lokal-
oszillator).

Das Problem der Stérbeeinflussung und damit der
elektromagnetischen Vertraglichkeit ist so alt wie die
Fernmeldetechnik. Doch hat es in unserer Zeit stark an
Bedeutung zugenommen, denn die moderne Halbleiter-
technologie ermaoglicht den Einzug der Elektronik in alle
Bereiche der Technik und des taglichen Lebens. Da-
durch mussen sich immer mehr elektrische und elektro-
nische Systeme auf immer engerem Raum «vertrageny.
Zur EMV gehdren zudem auch die Probleme der Gleich-
und Nebenkanalstérungen in der Funktechnik und die
Fragen der Frequenzplanung. In der Funktechnik, wo je-

"In Englisch: Electromagnetic Compatibility (EMC). Verwandte Ge-
biete: Radiofrequency Interference/Electromagnetic Interference (RFI/
EMI)
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spricht man heute oft vom elektromagnetischen Spek-
trum wie von einer «Ressource», die weder sinnlos ver-
schwendet noch verschmutzt werden sollte. Zusammen-
fassend kann gesagt werden, dass der ganze Problem-
kreis EMV sich sehr anschaulich wie ein «Umweltschutz-
problem» in der Elektrotechnik beschreiben lasst.

Bisher wurde von der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit zwischen verschiedenen Systemen gesprochen.
Dies bezeichnet man als /ntersystem-EMYV. Aber auch
jene innerhalb eines Systems, die /Intrasystem-EMV,
spielt eine wichtige Rolle. Die Probleme der Intra-
system-EMV lassen sich teilweise wie die einer Inter-
system-EMV en miniature betrachten. Im weiteren wird
jedoch vorwiegend die Intersystem-EMV behandelt.

2 Physik der Stérbeeinflussung

In der Systematik der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit ist es Ublich, die Beeinflussungsfragen in die
Teilgebiete «Stérquelle», «Ausbreitung und Kopplung»
sowie «Storwirkung und -opfer» einzuteilen (Fig. 2):

— Bei den Storquellen gilt es, den Entstehungsort und
die Ursache der Stérung (zum Beispiel schnelle
Stromanderungen, Biirstenfeuer beim Kommutie-
rungsvorgang eines Kollektormotors) abzuklaren.

- Die Ausbreitung und Kopplung betrifft die Ubertra-
gung der Storenergie vom Entstehungsort zum stér-
baren System (etwa durch das Netzkabel oder durch
Abstrahlung).

— Mit der Storwirkung und dem Opfer werden die Wir-
kungsweise der Storenergie und ihre Folgen auf das
gestorte System (zum Beispiel Entstehung des storen-
den Tones in einem Radioempfénger) untersucht.

Bei der Storbeeinflussung spricht man vom Storver-
mobgen einer Quelle sowie von der Storempfindlichkeit
oder Storfestigkeit eines moglichen Opfers.

21 Storquellen

Das mogliche Frequenzspektrum der Storquellen
reicht vom Gleichstrom (Magnetfelder, die Frequenznor-
male beeinflussen kdnnen) tber die 50-Hz-Netzfrequenz
(Brumml), iiber die Radiofrequenzen (Radio, Fernsehen
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Fig. 1
Einige Beispiele aus der elektromagnetischen Umwelt
—=z—=z~  Storsignal

im kHz- und MHz-Bereich, Richtfunk und Radar im GHz-
Bereich) bis zu den Rontgen-, Gamma- und kosmischen
Strahlen (102° Hz, Stérung oder Zerstérung von Halblei-
tern). Man unterscheidet zwischen den natiirlichen Stor-
quellen (wie Blitzen, atmospharischem und kosmischem
Rauschen) und den technischen Stérquellen (man made
noise). Es gibt eine grosse Vielfalt von technischen Stér-
quellen, die sich nach vielen Gesichtspunkten ordnen
lassen. Zum Beispiel

— beabsichtigte und unbeabsichtigte Hochfrequenzer-
zeugung

— Schmal- und Breitband-Storquellen

— stationare und transiente Storquellen

Fig. 2
Systematik der Storbeeinflussung
—=z—=+  Storsignal
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~ Nutzsignal

211 Beabsichtigte und unbeabsichtigte
Hochfrequenz-(HF-)Erzeugung

Bei der beabsichtigten HF-Erzeugung wird bewusst
HF-Energie produziert, entweder fir die Informations-
Ubertragung und Signalverarbeitung (Sender, Lokalos-
zillatoren usw.) oder fir Versuchs- und Behandlungs-
zwecke mit industriellen, wissenschaftlichen oder medi-
zinischen Geraten, wie HF-Ofen, Diathermieapparaten
usw. Meistens handelt es sich um HF-Signale nach Fi-
gur 3a, deren Grundfrequenz oder Oberwellen andere
Systeme storen konnen.

Bei der nichtbeabsichtigten HF-Erzeugung tritt die HF-
Energie als Nebenprodukt beim Betrieb eines Systems
auf und rihrt vielfach von schnellen Strom-, Span-
nungs- oder Ladungsanderungen her. Als klassisches
Beispiel kann der Ein- und Ausschaltvorgang grosser
Leistungen sowie stark induktiver und kapazitiver Lasten
erwahnt werden. Der zeitliche Verlauf und das Spektrum
eines solchen Vorganges ist schematisch in Figur 3b
wiedergegeben. Die HF-Energie reicht dabei etwa bis
zum Frequenzbereich f=1/(Tn), wobei T der Anstiegs-
zeit des Impulses entspricht. Die Kommutierung in Elek-
tromotoren und das Zinden bei Automotoren kénnen
wie eine standige Folge ahnlicher Vorgange betrachtet
werden (Fig. 3c). Auch die steilen Strom- und Span-
nungsflanken bei Thyristorsteuerungen oder digitalen
Signalen erzeugen in vergleichbarer Weise HF-Stor-
signale.

212 Schmalband- und Breitbandstérquellen

Schmalbandstorquellen sind jene, denen im entspre-
chenden Frequenzbereich eine oder mehrere einzelne
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Fig. 3

Storsignale und ihre Spektren (Zeitmassstabe a, b, c unterschiedlich)
————— Enveloppe des Spektrums

B Bandbreite eines Messempfangers

Spektrallinien — also diskrete Frequenzen — zugeord-
net werden kdénnen (Fig. 3a). Dabei liegen diese so weit
auseinander, dass mit einem definierten Messempfan-
ger nur eine Frequenz auf einmal empfangen wird. In ei-
nem Radio hoért sich eine solche Storung wie ein Pfeif-
ton an. Breitbandstorquellen erzeugen dagegen ein
mehr oder weniger kontinuierliches Spektrum (Fig. 3b
und 3c), wobei die mit einem Messempfanger empfan-
gene Storenergie von der Empfangsbandbreite B abhan-
gig ist. In einem Radio hort sich eine solche Stérung wie
ein Knacken (Fig.3b) oder Rauschen und Surren an
(Fig. 3c).

213 Stationédre und transiente Stérquellen
(sinngemass auch Dauerstorungen und
diskontinuierliche Stérungen genannt)

Stationare Storquellen sind jene, die ihre Storsignale
dauernd erzeugen (beabsichtigte HF-Erzeugung oder
Motoren, Thyristorsteuerungen usw., Fig.3a und 3c).
Transiente Storquellen sind solche, die nur von Zeit zu
Zeit impulsartige Storsignale erzeugen (wie einzelne
Schaltvorgédnge, Fig. 3b). In der Praxis ist in transienten
Storsignalen meistens mehr Energie vorhanden als in

Fig. 4
Ersatzstorquelle
Us, Stérquellenspannung

Zs, Storquellenimpedanz
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Fig. 5

Leitergebundene galvanische Kopplung der Stérung

Opfer 1 wird direkt durch die Netzleitungen beeinflusst

Opfer 2 wird durch den Potentialunterschied Ug im nichtidealen Erdsy-
stem beeinflusst (Erdimpendanz Z¢ + 0; Elektronik 1 und Elek-
tronik 2 sind mit einer Signalleitung verbunden und sind an
verschiedenen Punkten geerdet)

EL1,2 Elektronische Schaltung

Isy Stérquellenstrom
Ze Impedanz der Erdleitung
Ue In der Erdleitung auftretende Stérspannung

—z—z~ Storsignal

den einzelnen Teilimpulsen eines stationaren Stor-
signals.

214 Ersatzbild

Fir die weiteren Betrachtungen sind die Entstehungs-
mechanismen der Storsignale weniger wichtig als die
resultierende Storenergie in einem Gerat, das als
«Black-box» mit unbekanntem Inhalt, jedoch mit be-
kanntem Ersatzbild dargestellt wird (Fig. 4).

In der Ersatzimpedanz sind auch die ohmschen, kapa-
zitiven und induktiven Ankopplungsimpedanzen der
Quelle inbegriffen, mit denen sie auf eigene Gerate-
masse, Erde-, Speise-, Signalleitungen, Verdrahtungen
usw. wirken kann.

22 Ausbreitung und Kopplung

Die Stdrsignale breiten sich aus der Black-box aus
und werden in andere Systeme Uber Leitungen, elektro-
magnetische Felder und Wellen eingekoppelt.

221 Leitergebundene galvénische Kopplung

In diesem Falle gelangen die Storsignale auf Leitun-
gen und konnen in andere Systeme eingekoppelt wer-
den, die ebenfalls an diesen Leitungen angeschlossen
sind, wie dies bei 220-V-Netz- oder gemeinsamen Erdlei-
tungen vorkommt (Fig. 5). Trivial ist der erste Fall, bei
dem Storquelle und Opfer aus dem gleichen Netz ge-
speist werden (Opfer 1 in Fig. 5). Weniger offenkundig
ist die Storbeeinflussung, wenn der Storstrom teilweise
durch eine mit dem Opfer gemeinsame Erdleitung
fliesst. Da die Impedanz der Erdleitung nie ideal Null ist,
tritt in der Erdleitung eine Storspannung auf, die das
Opfer 2 beeinflussen kann. Grossere Erdstrome (Erd-
schluss, Blitz usw.) konnen sogar empfindliche Systeme
zerstoren.

Das durch galvanische Kopplung wirksame Stoérver-
mogen eines Systems lasst sich durch Messung der
Storspannungen und -strome an den angeschlossenen
Leitungen erfassen.

Technische Mitteilungen PTT 8/1981



222 Kapazitive und induktive Kopplung durch
Nahfelder

Die Storspannungen und Storstrome auf den Leitun-
gen der Storquelle sind entlang diesen Leitungen von
elektrischen und magnetischen Feldern begleitet. Mit
zunehmender Distanz D klingt allerdings die Feldstarke
schnell ab (ungefahr im Verhaltnis 1/D?). Diese Felder
kénnen auf andere Leitungen, die in der Nahe und vor
allem parallel verlaufen, Storspannungen und -strome
induzieren, die dann zum Opfer gelangen (Fig. 6). Aber
auch die direkte Beeinflussung eines sich in diesem
Nahfeld befindenden Gerétes ist moglich. Das Storver-
mogen einer Quelle mit Nahfeldern lasst sich, wie bei
der galvanischen Kopplung, durch Spannungs- und
Strommessung bei der Quelle erfassen.

223 Kopplung durch Fernfelder
(Abstrahlung, Einstrahlung)

Bei der Abstrahlung von elektromagnetischer Energie
durch die Storquelle breitet sich eine elektromagneti-
sche Welle durch den Raum aus. Die elektromagneti-
sche Feldstdarke nimmt proportional zur Distanz D von
der Quelle ab (etwa im Verhaltnis 1/D). Ein einfaches
und typisches Beispiel zu diesem Fall ist die Abstrahlung
von Lokaloszillatorenergie bei Radio- und TV-Empfén-
gern. Die Lokaloszillatorspannung des Empfangers kann
unerwiinschterweise auf den Antenneneingang des
Empfangers und von dort aus auf die Empfangsantenne
gelangen, die dann die Energie abstrahlt.

Es braucht jedoch nicht unbedingt «echte» Antennen,
um Energie abzustrahlen. Alle stromfiihrenden Teile der
Storquelle konnen als «Antenne» wirken. Zur wirkungs-
vollen Abstrahlung braucht es allerdings «Antenneny,
deren Lange in der Grossenordnung der Wellenldange
liegt. Die abgestrahlte Leistung ist abhéngig von der An-
tennengeometrie und vom Antennenstrom (etwa pro-
portional zu 12). Im Beispiel Figur7 koppelt die Stor-
quelle einen Storstrom einerseits auf die metallischen
Teile des Geréates (l g,g) und anderseits auf das ange-
schlossene Kabel (I 5,). Sowohl das Gerét als auch das
Kabel kénnen als Antenne wirken. Bei Storquellen klei-
ner Abmessungen (<0,5 m) dominiert meistens die An-
tennenwirkung der Kabel bis zu einigen hundert Mega-
hertz (bei 100 MHz ist die zur Frequenz umgekehrt pro-
portionale Wellenldnge A=3 m).

Auf Grund dieser Betrachtungen leuchtet es ein, dass
das Storvermogen durch Abstrahlung erst bei hoheren

Fig. 6
Kopplung durch elektrische und magnetische Nahfelder
M Magnetisches Feld
E Elektrisches Feld

—2z+ Storsignal
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Fig. 7

Abstrahlung

a «Echte» Antenne, der Antennenstrom (l,) bewirkt die Strahlung
b Geréate- und Kabel-Stérstrome als Antennenstrome

Za Antennenimpedanz

Ia Antennenstrom

Isig Auf die metallischen Teile des Gerates induzierter Strom

lsik Auf das angeschlossene Kabel induzierter Strom

-z Storsignal

Frequenzen eine wesentliche Rolle spielt, bei denen die
Ausdehnung der Anlage und der Verkabelung in der
Grossenordnung der Wellenléange liegt. Das Storvermo-
gen (abgestrahlte Leistung) wird durch Messung der
Storfeldstarke in einer definierten Distanz oder des «An-
tennenstromes» auf den Anschlusskabeln erfasst.

Bisher wurde nur von der Abstrahlung gesprochen.
Bei der Einstrahlung von Storenergie auf ein Opfer, das
heisst bei der Wirkung von elektromagnetischen Feldern
auf ein storbares System, sind obige Aussagen Uber An-
tennenwirkung nach wie vor giiltig; es ist jeweilen der
Begriff «Sendeantenne» durch «Empfangsantenne» zu
ersetzen. Man macht demnach auch die Feststellung,
dass im allgemeinen fir kleine Gerate (<0,5 m) bei Fre-
quenzen bis zu einigen hundert Megahertz nicht die di-
rekte Wirkung des Storfeldes auf das Gerat, sondern der
«Antennenstrom», der mit dem Anschlusskabel empfan-
gen wird, in der Storbeeinflussung dominiert.

Die physikalische Aquivalenz und Vertauschbarkeit
von Sende- und Empfangsantenne ist eines der wichtig-
sten Gesetze des Elektromagnetismus und wird als Rezi-
prozitatsgesetz bezeichnet. Diese Reziprozitat gilt tbri-
gens auch bei der Kopplung durch Leitungen und Nah-
felder.

23 Storwirkung, Opfer

Uber angeschlossene Leitungen, Nahfelder oder Fern-
felder gelangen Storsignale in ein System und werden
hier galvanisch, induktiv oder kapazitiv in dessen emp-
findliche Teile eingekoppelt. Die moglichen Wirkungen
des Storsignals beim Opfer sind ebenso mannigfaltig
wie die Erzeugungsmechanismen bei der Storquelle,
weshalb nur wenige Aspekte herausgegriffen seien.

Bemerkenswert ist, dass analoge Systeme schon
durch verhaltnisméassig schwache stationére Storsignale
gestort werden konnen, wie dies zum Beispiel bei Radio-
stérung durch einen Elektromotor der Fall ist. Hingegen
haben nicht zu haufige transiente Storungen, wie die
Stromstosse beim Ein- und Ausschalten des gleichen
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Motors, wenig Einfluss auf solche Systeme. Gegensatz-
lich verhalt sich die Storfestigkeit digitaler Systeme.
Diese sind unempfindlicher gegentiiber ublichen statio-
naren Storungen, jedoch empfindlich gegentber auch
nur vereinzelten, aber starken transienten Storsignalen.

231 Uberlagerung von Nutz- und Stérsignal
in Analogsystemen

Ein Funkempfénger, ein Mess- oder ein Regelsystem
konnen zwischen Nutz- und Stérsignal nicht unterschei-
den, was von der leichten Beeintrachtigung bis zur volli-
gen Unbrauchbarkeit des Systems fuhren kann. Dieser
Fall kommt in der Funktechnik am haufigsten vor.

232 Verschiebung des Arbeitspunktes bei
Halbleitern

Ein starkes Storsignal, das das Nutzsignal gar nicht di-
rekt beeinflussen wiirde (wenn beispielsweise das Stor-
signal nicht im Arbeitsfrequenzband des Systems liegt),
kann durch Sattigungs- oder Pump-Wirkung den Ar-
beitspunkt von Transistoren verschieben und Stérungen
verursachen.

233 Falsche Signal- oder Taktimpulse in digitalen
Systemen

Es sind besonders die impulsartigen, transienten Stor-
signale, die logische Signalfolgen oder Taktsignale in di-
gitalen Systemen verfalschen konnen.

234 Zerstorung durch energiereiche Stérsignale

Zu den energiereichen Storsignalen sind im allgemei-
nen Blitz oder Schalttransiente zu zahlen. Die Einkopp-
lung geschieht meistens galvanisch oder durch Nahfeld-
induktion, wobei die Isolationsfestigkeit oder die Lei-
stungsgrenze der betroffenen Elemente Uberschritten
wird. Die Zerstorung ist an und fir sich bereits durch
verhaltnismassig schwache Storsignale moglich, wenn
diese wichtige oder empfindliche Steuerelemente tref-
fen.

3 Gegenmassnahmen

Zum Glick sind nicht nur die Zahl und die Art der
Storquellen und -wirkungen vielfaltig, sondern auch jene
der Massnahmen gegen ihre Auswirkungen. Heute steht
hiezu eine ausgereifte Technik zur Verfligung.

31 Massnahmen an der Storquelle

311 Konstruktion

Oft ist es moglich, durch richtige Konstruktion und
einwandfreie Herstellung, die Grosse der Storspannung

bereits in der Black-box selber zu unterdriicken. Beim

Radio geschieht dies durch Entkopplung des Lokaloszil-
lators von der Eingangsstufe und beim Kollektormotor
durch eine gute Qualitat des Kollektors und der Birsten
sowie durch deren richtige Einstellung.

312 Filterung

Die Storsignale am Black-box-Ausgang konnen mit
Kondensatoren, mit Drosselspulen oder einer Kombina-
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a)

Fig. 8
Filterung des Storsignals

a Prinzipschema b Netzfilter fiir einfachen Einbau

tion in Form von Filtern vermindert werden (Fig. 8). Sol-
che Entstorelemente stehen heute in grosser Auswahl
zur Verfugung und eignen sich meist auch gut zum
nachtraglichen Einbau in Gerate. Sie unterdriicken die
Storsignale an der Black-box oder verhindern, dass
diese an die angeschlossenen Kabel gekoppelt werden.

313 Begrenzung

Transiente Storsignale konnen durch sogenannte
nichtlineare Elemente wie Dioden, Varistoren (span-
nungsabhéngige Widerstiande) oder Uberspannungsab-
leiter mit Gasentladung begrenzt werden.

32 Massnahmen bei der Ausbreitung und
Kopplung

321 Erdung, Verkabelung

Klar und iiberdacht konzipierte Erdungssysteme sowie
das Schaffen eines gentigenden Abstandes zwischen
Storquellen- und Opferkabeln reduzieren jene Kopplun-
gen, die durch gemeinsame Erdverbindungen und nahe
Parallelfihrung von Leitungen entstehen. Kabelfiihrung
in dichter Nahe von grossen Erdungsflachen sowie die
Verwendung verdrillter statt paralleler Aderpaare ver-
mindern die Kopplung durch elektromagnetische Felder.

322 Abschirmung

Die metallische Abschirmung der Storquelle, des
Storopfers und der Leitungen kann gegen Ab- und Ein-
strahlung eingesetzt werden.

323 Faseroptische Verbindungen

Diese braucht man, um Systeme galvanisch zu tren-
nen oder um Kabelkopplungen durch elektromagneti-
sche Felder zu eliminieren.

33 Massnahmen am gestdrten System

331 Allgemeine Massnahmen

Allgemeine Massnahmen, wie sie an der Quelle und
bei der Ausbreitung und Kopplung getroffen werden,
findet man ebenso haufig beim Stoéropfer (Filterung, Be-
grenzung, richtige Verkabelung, Abschirmung usw.).

Technische Mitteilungen PTT 8/1981



332 Systemtechnische Massnahmen

Viele Moglichkeiten bestehen, um die Storfestigkeit
zu verbessern, zum Beispiel: Verwendung von erhohten
Signalpegeln (analog oder digital) oder von mdglichst
langsam ansprechenden Schaltungen in digitalen Syste-
men (soweit vom Pflichtenheft her zuléssig), damit ho-
here Storfrequenzen unwirksam bleiben; in der Funk-
technik ist die Frequenzmodulation im allgemeinen stor-
fester als die Amplitudenmodulation; in digitalen Syste-
men lasst sich durch entsprechende Vorkehrungen bei
der Hard- und Software besonders hohe Redundanz und
damit hohe Storfestigkeit erzielen.

34 Einschriankungen

Die Gegenmassnahmen sollten weder die Sicherheits-
anforderungen noch die Funktionstiichtigkeit der betrof-
fenen Systeme beeintrachtigen. So sind manche einfa-
che Entstdrmassnahmen aus Grinden des Personen-
schutzes unzulassig. Ebenso ist die Abschirmung eines
Empfangers einschliesslich Antenne unsinnig.

Letztes Beispiel fihrt uns drastisch vor Augen, dass
Funksysteme eine besondere Stellung einnehmen, in-
dem sie nur begrenzt durch Gegenmassnahmen am
Storopfer allein geschiitzt werden kénnen. Ein absoluter
Schutz einzig auf der Seite des Stdropfers ist jedoch bei
allen anderen Systemen denkbar.

4 Planung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit

Die elektromagnetische Vertraglichkeit ist heute eine
hoch entwickelte Disziplin; es wurde in den letzten Jahr-
zehnten viel Wissen und Konnen auf dem Gebiet der
Storbeeinflussung erarbeitet. Dieser Beitrag zeigt, dass
Massnahmen sowohl an Storquellen als auch an Opfern
— einschliesslich Ausbreitung und Kopplung — mdglich
sind. Die Frage ist, wo will man die Massnahmen tref-
fen?

In der Intrasystem-EMV — das heisst fiir die Vertrag-
lichkeit innerhalb eines Systems — ist es heute bereits
bei der Entwicklung grosser Anlagen Ublich, die EMV-
Bedingungen zu beriicksichtigen, um optimale Losun-
gen zu erreichen. Umfangreiche Einrichtungen, wie mo-
derne Flugzeuge oder Raumféahren, wéren heute ohne
EMV-Planung unvorstellbar. Denken wir nur an die
grosse Zahl elektronischer Gerate, die auf kleinstem
Raum nebeneinander arbeiten missen: Funk- und Na-
vigationssysteme, automatische Landesysteme, Rege-
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lungen, Steuerungen, Bordcomputer, Speisungen usw.,
deren Betrieb ohne entsprechende Vorkehrungen be-
zliglich elektromagnetischer Vertraglichkeit nicht mog-
lich ware.

Wie steht es aber mit der Planung der Intersystem-
EMV, das heisst der Vertraglichkeit zwischen verschie-
denen Systemen, wie sie in Figur 1 angedeutet wurden?
Hier geht es darum, den optimalen Kompromiss zwi-
schen den Extremlosungen zu finden. Die eine Extreml|0-
sung konnte man als Faustrecht bezeichnen: In diesem
Fall bestehen keine Auflagen an das Storvermdégen, und
die EMV-Massnahmen werden ausschliesslich an Stor-
opfern getroffen. Dass diese Losung bei Funksystemen
bereits an ihre Grenzen stdsst, wurde schon erwahnt.
Die andere Extremlésung konnte man als Diktat bezeich-
nen: Hier bestehen keine Auflagen an die Storfestigkeit,
dafiir miissen die EMV-Massnahmen ausschliesslich an
Storquellen getroffen werden, wobei die Storsignale bis
an die Messgrenze zu unterdricken waren. Wére dies
theoretisch moglich, misste man sich allerdings fragen,
was dann mit den natirlichen Stérquellen zu geschehen
hatte.

Beide Extremlésungen sind technisch, aber auch
volkswirtschaftlich sinnlos. Es braucht deshalb EMV-
Richtlinien, die fir das Storvermogen und die Storfe-
stigkeit Grenzen festlegen. Eine solche Grenzziehung er-
laubt die EMV-Planung sowohl auf der Seite der Stor-
quellen als auch auf jener der Storopfer. Damit kann
auch die elektromagnetische Vertraglichkeit von ver-
schiedenen Systemen gewiéhrleistet werden, ohne dass
dies wegen der Unsicherheit betreffend EMV-Massnah-
men sinnlos Ubertrieben wird. Die Suche nach sinnvol-
len Grenzen wird vielleicht auch dadurch geférdert, dass
dank der vermehrten Anwendung der Elektronik immer
mehr Stérquellén gleichzeitig ebenfalls Stéropfer sein
konnen.

Die neue Storschutzverordnung des Eidgenossischen
Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartementes vom
1. Mai 1979 ist ein weiterer Beitrag zur Grenzziehung
zwischen Storvermogen und Storfestigkeit.
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