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Elektromagnetische Vertraglichkeit

Storungen auf EDV-Bildschirmen
als Folge magnetischer Wechselfelder

A. Egloff, M. Pauling

EDV-Anlagen werden in letzter
Zeit oft bedenklich nahe an
Starkstromleitungen installiert.
Die elektromagnetische Beein-
flussung kann das Programm
falschen und Bildschirme sté-
ren. Verwischte Bildschirman-
zeigen erschweren bzw. verun-
moglichen das Arbeiten mit der
Anlage. An mehreren Beispielen
werden verschiedene Storungs-
ursachen und Abhilfemass-
nahmen sowie die zugehorigen
Messverfahren beschrieben.

Aujourd’hui des systéemes de
traitement électronique de I'in-
formation sont installés a proxi-
mité de lignes a courant fort. Les
perturbations électromagnéti-
ques peuvent influencer les pro-
grammes ainsi que I'image sur
I’écran. Des images instables
sur I’écran rendent plus difficile
voire impossible le travail avec le
systeme. L article décrit diffé-
rents cas de perturbations, des
contres-mesures et des métho-
des de mesure relatives.

Adresse der Autoren

A. Egloff, Techn. Dienstchef, und M. Pauling,
Sektionschef Elektrische Anlagen,
Niederspannungstechnik, Bauabteilung der
GD SBB, Mittelstrasse 43, 3030 Bern.

1. Einleitung

Die elektromagnetische Storbeein-
flussung von Bildschirmgerdten hat
bei den SBB wie auch bei Dritten in
den letzten Jahren stark zugenommen.
Obwohl bei den SBB die Verkehrslei-
stungen in den verflossenen Jahren er-
hoht worden sind, was auch zu einer
Verstirkung der Energieversorgungs-
anlagen gefiihrt hat, ist dies nicht die
relevante Ursache der Zunahme der
Stérungen.

Die starke Verbreitung des Compu-
ters in Werkstatt, Bliro, Haushalt fiihr-
te dazu, dass vermehrt EDV-Anlagen
auch in der Nédhe von Bahnanlagen
aufgestellt wurden. Als Folge des
marktbedingten Preisdrucks wurden
in neueren Gerdten die teuren magne-
tischen Abschirmungen der Bildroh-
ren weggelassen, die bei dlteren Gerad-
ten vorhanden waren.

Bildschirm-Lieferanten koénnen
nicht immer Angaben machen {iber die
magnetische Empfindlichkeit ihrer
Geridte. Die SBB haben daher begon-
nen, ihre Gerdte einem Beeinflus-
sungstest zu unterziehen. Die noch zu-
lassige Beeinflussung, d.h. das «Zit-
tern» der Anzeige, ist nicht einfach

Figur 1

Beispiel einer
direkten
magnetischen
Beeinflussung durch
den Bahnstrom
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festzulegen (subjektive Beurteilung des
Beniitzers) und je nach Anwendungs-
fall von unterschiedlicher Bedeutung
(Beobachtungszeit, Sicherheitsaspekt).
Wird ein Bildschirm nur gelegentlich
und kurzzeitig konsultiert, kann ein
leichtes Zittern toleriert werden. Muss
jedoch auf dem Bildschirm dauernd
Zahlenmaterial oder Text beobachtet
werden, sind in der Regel Abhilfe-
massnahmen unumgénglich.

2. Beispiele von Storungen

Bei der Mehrzahl der gemeldeten
Storfille, welche die EDV-Lieferanten
oder oOrtliche Installationsfirmen zu-
ndchst selber zu beheben versuchten,
lag die Ursache in einer direkten elek-
tromagnetischen Beeinflussung der
Bildrohre. Nachfolgend werden einige
typische Storfille behandelt:

2.1 Direkte Beeinflussung
durch den Bahnstrom

Sie ist wesentlich bei nahe den
Bahnanlagen aufgestellten Bildschir-
men in Birogebduden, Stellwerks-
anlagen, Schienenfahrzeugen usw.
(Fig. 1). Die in den Fahrleitungen,
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Figur2 Strahlauslenkung durch die magnetische Induktion B

Die Auslenkung des Elektronenstrahls infolge von B ist um so grosser, je grosser L, I bzw. je kleiner v
ist. Ein pu-Metallschirm hat daher die grosste Schirmwirkung, wenn er unmittelbar nach der Kathode
eingebaut wird. Durch Erhéhung der” Nachbeschleunigungsspannung kann die Elektronenstrahlge-
schwindigkeit v erhoht werden. Damit verringert sich die Storempfindlichkeit ebenfalls.

Speiseleitungen und in den Riicklei-
tungen (Schiene, Erdseilen) fliessen-
den Einphasen-Wechselstrome von
16%: Hz erzeugen um diese Leiter her-
um magnetische Wechselfelder. Wird
ein Bildschirmgerdt mit Kathoden-
strahlrohre im resultierenden Feld auf-
gestellt, erfihrt der in der Vakuumréh-
re frei fliegende Elektronenstrahl eine
storende Ablenkung (Fig. 2). Bei
Wechselfeldern ist dies eine periodi-
sche, bei Gleichfeldern eine gleich
bleibende Auslenkung. Eine absolute
Toleranzgrenze findet diese Stérung,
wenn die Lesbarkeit nicht mehr ge-
wihrleistet ist. Im weiteren bewirken
schon relativ kleine Wechselfelder,
dass die Anzeige zittert und verwischt
wird. Eine unruhige Anzeige erschwert
die Arbeit des EDV-Beniitzers und
kann zu Ermidungserscheinungen
und Kopfschmerzen fiihren.

Ist der Einsatzort der Bildschirme
fest gegeben, bleibt vorderhand als
einziger Ausweg, die Kathodenstrahl-
réhre mit einem p-Metalltubus magne-
tisch abzuschirmen oder den Bild-
schirm in ein u-Metallgehéduse zu stel-
len. Beides sind teure Schutzmassnah-
men.

2.2 Indirekte Beeinflussung
durch den Bahnstrom

In einem relativ weit (50 m) von den
Bahnanlagen entfernten Blirokomplex
wurde festgestellt, dass die Bildschir-
me eine einwandfreie, ruhige Anzeige
aufwiesen, wenn die 220-V-Span-
nungsversorgung der Bildschirmtermi-
nals aus der in einem entfernten Biiro-
raum stehenden EDV-Mutterstation
erfolgte. Bei Speisung aus der nichst-
liegenden Steckdose begann die Bild-
anzeige zeitweise zu zittern. Die Mes-

sung des Stromes in Neutral- und
Schutzleiter ergab, dass im Schutzlei-
ter ein 16%-Hz-Strom floss, bei An-
schluss an den Netzverteiler in der
Mutterstation hingegen nicht. Bei den
kleinen Abstinden der Schutzleiter zur
Bildrohre (z.B. 5 cm) gentigt bereits ein
relativ kleiner Strom (0,5 A) zur Beein-
flussung der Bildanzeige. Die magneti-
sche Feldstiarke errechnet sich zu

H=05A/21-5cm~ 0,015/ ¢m

In Figur 3 ist die Situation dargestellt.
Bei Speisung des Bildschirmes im
Biiro Nord aus der o6rtlichen Steckdose
(einer andern Sicherungsgruppe als
das Biiro Siid) bildete sich mit den
Schutzleitern der hier weit auseinan-
derliegenden  220-V-Speiseleitungen
(Steigleitungen) und den an den Ge-
hdusen geerdeten Datenleitungen eine
grosse Schlaufe, in welche ein 16%:-
Hz-Strom induziert wurde. Bei Spei-
sung des Terminals im Biiro Nord
iber einen Isoliertrafo oder bei Tren-
nung der Datenleitung blieb die Bild-
anzeige ruhig.

Abschidtzung der storenden Induk-
tion:

Fahrstrom 500 A

Distanz 50m

Schlaufenfliche 33%x33 m~ 1000 m?

Leiterlange Steigleitungen ~ 100 m,
Querschnitt ~ 4 mm?

Schlaufenwider-

stand R=0,440

Uind=271-16% -N-B-A=02V
Induzierter Strom i = 0,45 A

Werte von 0,5 A wurden tatsdchlich auch
gemessen.

2.3 Beeinflussung durch
bahnfremde Strome

In einem weit von den Bahnanlagen
entfernten Schalterraum traten zeit-
weise sehr starke Bildstorungen auf.
Am Aufstellungsort der Bildschirme
wurde das elektromagnetische Feld ge-
messen, welches eindeutig auf eine
50-Hz-Beeinflussung hinwies. Es war
nun leicht, durch Ein- und Ausschal-
ten verschiedener Stromkreise die
thermostatgesteuerte  Niedervolt-Bo-
denheizung als Storursache zu lokali-
sieren.

Die Beeinflussung durch ein 50-Hz-
Magnetfeld ist relativ selten, da Hin-
und Riickstrom meistens im selben
Kabel verlaufen und daher kein resul-
tierendes Magnetfeld nach aussen auf-
tritt. Im vorliegenden Falle der
Niedervolt-Einphasen-Bodenheizung
sind im Betonboden in etwa 10 cm Tie-
fe etwa 0,5 m breite, grobmaschige
Drahtnetze eingegossen (Fig. 4), die
mit einem Strom von etwa 100 A ge-
speist werden. Eine Kompensation des
Hin- und Riickstromes kann in dieser
Anordnung nicht erfolgen. Beim Com-
puter auf Tischhohe wurde denn auch
eine magnetische Feldstirke H =
0,154/, gemessen.

Figur 3
Beispiel einer Biiro Siid ) Biiro Nord .
indirekten Mutterstation Aussenstation
Beeinflussung durch
den Bahnstrom Daten-
‘;?;/y leitung Biiro-
gebdude
Bl
p 220V,50Hz I% Niederspannungs-
N A AL verteilung im
PE T VA H Keller
: Induktionsschlaufe !
|
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Figur4 Niedervolt-Bodenheizung als
Storquelle

3. Messverfahren

An den Aufstellungsorten der Bild-
schirmgerite * wurde jeweilen mit
einem Messring und einem Kathoden-
strahloszillographen in allen 3 Koor-
dinaten das mittlere elektromagneti-
sche Wechselfeld gemessen (Fig. 5).
Aus der durch Messung bestimmten
Spannung U kann die Induktion B
bzw. die Feldstarke H errechnet wer-
den. Als Messring wurde eine quadra-
tische Spule mit 35 cm Seitenlange und
50 Windungen aus 0,2-mm-Draht ver-
wendet.

Die Messungen zeigten ferner, dass
zum Teil aus den Bildschirmgeriten
selbst relativ starke magnetische Fel-
der abgestrahlt werden. Es handelte
sich um gedampfte hochfrequente Ma-
gnetfelder im Frequenzbereich von
100 kHz, mit einer Anregefrequenz
(Zeilenfrequenz) um 20 kHz (Fig. 6).

Nachweis von 16%-Hz-Stromen in
50-Hz-Anlagen: In Schutzleitern soll
im storungsfreien Betrieb kein Strom
fliessen. Ist ein solcher vorhanden,
deutet dies auf eine Unstimmigkeit
hin. Dies kann bedeuten, dass zwi-
schen zwei an verschiedenen Orten
schutzgeerdeten Gerédtegehdusen eine
Potentialdifferenz - besteht, welche

iber nicht erdfreie Datenleitungen
kurzgeschlossen wird. Die Potential-
differenz kann als Folge einer indukti-

FigurS Messung des magnetischen Feldes

Figur6 Von
strahlte elektromagnetische Felder

Messring stehend, rechts direkt neben Bildschirm
max. Amplitude U= 11,25V
Wiederholfrequenz f\, = 17,9 kHz

Frequenz der geddmpften Schwingung f~ 145 kHz
H max = 0,014 A/cm

Bildschirmgeriiten ausge-

ven Schlaufenspannung oder als
Spannungsabfall am riickstromfiih-
renden Leiter (Schiene, Neutralleiter)
auftreten. Durch Messung des Schutz-
leiterstromes und Bestimmung von
dessen Frequenz mit Kathodenstrahl-
oszillograph oder Frequenzfiltern ist
die Herkunft dieses Stromes ausfindig
zu machen.

4. Storungssimulation und

Abhilfemassnahmen

Da die EDV-Lieferanten keine An-
gaben iiber die zuldssigen magneti-

schen Feldstdrken fur Bildschirmgeré-
te machen konnten, mussten die SBB

neu zu beschaffende Geritetypen be-
ziiglich ihrer Storempfindlichkeit auf
magnetische Felder selbst untersu-
chen. Zu diesem Zwecke wurde im La-
bor mit einem 70-mm?-Kabel eine
etwa 7 m lange und etwa 4 m breite
Schlaufe erstellt, welche mit verschie-
denen Spannungen und Frequenzen
gespeist wurde (Fig. 7). Etwa 1,2 m
ausserhalb des Spulenrands wurden
jeweilen auf Hohe der Schlaufe die zu
untersuchenden Gerite aufgestellt.

Tabelle I enthilt fir einige Bild-
schirmgeridte die bei verschiedenen
Frequenzen und Feldstdrken beobach-
tete Anzeigequalitdt. Fiir diese Tests
wurde der besseren Erkenntlichkeit
halber, der ganze Bildschirm mit dem
gleichen Buchstaben, z.B. «E» aufge-
fullt. Es zeigte sich, dass praktisch bei
allen Geriten die Bildanzeige bei rela-
tiv kleinen Feldstirken von 0,015 A/cm
zu zittern begannen. Bei den Geriten
Nr. 3 und 4 wurden Unterschiede in
der Storempfindlichkeit bei 16% Hz
und 50 Hz festgestellt. Bei Gerit Nr. 4
konnte die Ursache fiir die kleinere
Storempfindlichkeit bei 50-Hz-Fel-
dern gefunden werden: Die u-Metall-
abschirmung iiber dem Tubus der Ka-
thodenstrahlrohre bewirkt hier, dass
die 50-Hz-Magnetfelder besser abge-
schirmt werden als die 16%3-Hz-Felder.
Bei Entfernung der Abschirmung be-
steht etwa die gleiche Storempfindlich-
keit.

Wie aus den Messungen hervorgeht,
kann durch Anbringen von hochper-
meablen Abschirmungen die Wirkung
von magnetischen Storfeldern auf das

Figur7
Anordnung zur Erregerschlaufe 7x4m
Erzeugung von 7m
nachrechenbaren,
magnetischen
Storfeldern )
Trafo | 17075004 LN
50:1 2m.r
200V ® ®
f variabel § g |
Bildschirm
-
u-Metall-
) schirm
Erregerwicklung N=1 i o
L2
Holz
Trafo I
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Strom Storfeld Frequenz Anzeigebeurteilung von verschiedenen Bildschirmgeriten
magn. Feldstirke
A A/cm Hz Fabrikat 1 Fabrikat 2 Fabrikat 3 Fabrikat 4
10 0,013 16% zittert zittert gut zittert leicht
20 0,026 16% zittert stark zittert stark zittert leicht zittert leicht
50 0,065 16%3 zittert sehr stark zittert sehr stark zittert leicht zittert stark
10 0,013 50 zittert zittert leicht gut gut
20 0,026 50 zittert zittert leicht gut zittert leicht
50 0,066 50 zittert zittert leicht gut zittert
Tabelle I Magnetische Grenzfeldstirken fiir verschiedene Bildschirmgeriite
Ablenksystem der Kathodenstrahlroh-  beeinflussten Apparate aus dem Ein- 5. Haftung

ren verkleinert werden. Fir einen La-
borversuch wurde um ein Bildschirm-
gerit ein einseitig offener u-Metallki-
fig angeordnet, da dieses Gerit funk-
tionsbedingt in unmittelbarer Nihe
der KO-Rohre nicht mit einer magne-
tischen Abschirmung ausgeriistet war.
Das Gerét wies eine intern umstellbare
Bildwiederholfrequenz von 50 Hz
bzw. 60 Hz auf.

In Tabelle II sind fir die beiden
Bildfolgefrequenzen 50 Hz und 60 Hz
die mit und ohne y-Metallkifig festge-
stellten Bildstorungen bei verschiede-
nen Frequenzen und Storfeldern zu-
sammengestellt. Es zeigte sich, dass -
ausgehend von einer Storfeldstirke
von 0,02 A/ - eine Verbesserung, d.h.
Erniedrigung der Stérempfindlichkeit
bei 16%3 Hz etwa um einen Faktor 10,
bei 50 Hz etwa um den Faktor 7 erzielt
werden konnte, wenn ein gelochter
Aussenkifig angebracht wurde. Es
fallt auf, dass bei einer Bildwiederhol-
frequenz um 60 Hz 50-Hz-Storfelder
mit dem pu-Metallkéfig besser unter-
driickt werden kdnnen.

Diese Beobachtung veranlasste uns,
bei einem konstanten Storstrom von
etwa 50 A dessen Frequenz stetig zu
verdndern. Bei einer bestimmten Fre-
quenz des storenden elektromagneti-
schen Feldes verschwand das Zittern
der Bildschirmanzeige vollstindig. Bei
der Bildwiederholfrequenz von 50 Hz
traf dies fiir eine Storfrequenz von 48,5
Hz zu, bei der Bildwiederholfrequenz
von 60 Hz bei 57 Hz. Umgekehrt ist zu
erwarten, dass bei einer gegebenen
Storfrequenz durch Anpassen der
Bildwiederholfrequenz eine ruhigere
Bildanzeige eintritt. Solche Versuche
waren durch den Bildschirmhersteller
durchzufiihren.

In erster Linie ist jedoch danach zu
trachten, die Storursache zu beseiti-
gen, indem entweder die storstromfiih-
renden Leiter anders verlegt oder die

flussbereich entfernt werden. Wie der
Fall der indirekten Beeinflussung
zeigt, sind auch bei der Installation
von EDV-Anlagen gewisse Massnah-
men gegen magnetische Beeinflussung
moglich. Es ist strikte darauf zu ach-
ten, dass Neutralleiter- oder Schutz-
leiterverbindungen unter sich oder zu-
sammen mit Datenleitungen keine
Schlaufen bilden, in denen storende
niederfrequente Strome induziert wer-
den kénnen. Die Verwendung von Iso-
liertrafos in den Netzzuleitungen oder
erdfreie Einfithrung von Datenleitun-
gen (Optokoppler, Lichtleiter usw.)
sind wirkungsvolle Schutzmassnah-
men.

Da die Storeinwirkungen in den we-
nigsten Fiéllen konstant sind, stellen
Kompensationseinrichtungen, ausge-
nommen die enge, benachbarte Fiih-
rung von Hin- und Riickstrom, nur in
Ausnahmefillen eine brauchbare Lo-
sung dar.

Jede Behebung von Stérungen ko-
stet Geld. Es stellen sich daher sofort
die Fragen: Wer ist der Verursacher?
Wer soll den Schaden bezahlen?

Dabei ist eindeutig zu unterschei-
den, ob der Verursacher der Storung
bei der Erstellung seiner Anlage im da-
maligen Zeitpunkt seiner Sorgfalts-
pflicht nachgekommen ist oder ob der
Besitzer der gestorten Anlage bei der
Erstellung der letzteren gewisse Um-

feldbedingungen unberiicksichtigt
liess.

Bei den vorliegenden, zur Diskus-
sion stehenden Storungen durch

Bahnstrom ist die Ausgangslage klar.
Die SBB betreiben ihre Fahrzeuge seit
Jahrzehnten mit elektrischem Strom
und wenden betrichtliche Mittel auf,
ihre Anlagen nach den anerkannten
Regeln der Technik zu bauen und zu
unterhalten. Soll nun in Bahnnéhe ein
hochempfindliches Gerdt betrieben

Strom Feldstarke Frequenz Bildwiederhol- Beurteilung der Bildschirmanzeige
frequenz mit p-Metallkafig
A A/cm Hz Hz
50 0,067 16% 50 zumutbar
100 0,134 16%3 50 zumutbar
150 0,2 16Y3 50 zumutbar
200 0,27 16% 50 unzumutbar
50 0,067 16% 60 zumutbar
100 0,134 1673 60 zumutbar
150 0,2 16%3 60 zumutbar
200 0,27 16% 60 nur flir gewisse
Anwendung
50 0,067 50 50 zumutbar
100 0,134 50 50 zumutbar
150 0,2 50 50 unzumutbar
50 0,067 50 60 gut
100 0,134 50 60 gut
150 0,2 50 60 unzumutbar
Tabelle Il Schirmwirkung eines pi-Metallkéifigs um ein Bildschirmgeriit

Beurteilung ohne p-Metallkéfig: durchwegs unzumutbar
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werden, sind durch den Anwender
oder Lieferanten die notwendigen Ab-
kldrungen und Schutzmassnahmen zu
treffen.

Bei der Beschaffung einer EDV-An-
lage wird man daher gut tun, die in
Frage kommenden Aufstellungsorte
beziiglich der dort zu erwartenden
elektromagnetischen Umwelteinfliisse
zu tiberpriifen. Der Geritelieferant hat
dann zu garantieren, dass bei den ortli-
chen Bedingungen ein ungestorter Be-
trieb moglich ist.

6. Hochfrequente
Beeinflussung eines
Rechners

In ausgedehnten EDV-Anlagen
kommt es vor, dass durch Schaltvor-
ginge (Fluoreszenzlampen, Schiitzen-
steuerungen, Hochspannungsschalter
und -trenner usw.) das Betriebssystem
so beeinflusst wird, dass Programm-
spriinge oder Blockierungen des Rech-
ners entstehen. Da diese Stoérungen

u.U. leitungsgebunden auf Netz- oder
Datenleitungen in den Computer ge-
langen, sind - sofern die Storungsursa-
che nicht eliminiert werden kann - in
erster Linie Eingangsfilter in Netz-
und Datenleitungen, saubere, nicht
vermaschte Apparateerdungen aus-
sichtsreiche Losungsmoglichkeiten [I;
2; 3]

7. Schlussfolgerungen

Bei der Aufstellung einer EDV-An-
lage wird vielfach der Einfluss der di-
rekten, von elektrischen Leitern stam-
menden elektromagnetischen Beein-
flussung nicht beriicksichtigt. Dies
wahrscheinlich nicht zuletzt deswegen,
weil die Bildschirmlieferanten keine
Angaben iiber die elektromagnetische
Storempfindlichkeit machen. Durch
eine relativ einfache Messung des elek-
tromagnetischen Feldes am Aufstellort
der Bildschirme kann jedoch friihzei-
tig abgeklart werden, ob bzw. mit wel-
chen Beeinflussungen zu rechnen ist.

Bereits kiindigen sich grundsitzlich
andere Losungsmoglichkeiten an. Die
gegenwartig auf dem Markt erschei-
nenden Plasma-, Elektrolumineszenz-
und Flissigkristall-Bildschirme sind
unempfindlich gegen elektromagneti-
sche Felder. Der Preis und z.T. auch
die technischen Spezifikationen der
neuen Gerétetypen verhindern vorder-
hand ihren raschen Einsatz.
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