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ERNST HABIGER

Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) —
Eine kritische Begriffsanalyse aus semantischer und systemischer
Sicht

... Aussagen iiber Dinge und Aus-
sagen iiber Beziehungen sind et-
was grundsdtzlich Verschiedenes
und deshalb streng voneinander zu
Trennendes ...

Bertrand Russell 1872-1970

Ubersicht

Motiviert durch bestehende Unschérfen im gebrauchlichen EMV-Vokabular wird
die zurzeit gesetzesverbindliche, objektgebundene EMV-Definition einer kritischen
Betrachtung unterzogen. Im Einzelnen werden dazu nach einem kurzen Blick auf
die umgangssprachliche Bedeutung der Worter ,,vertriglich® und ,,Vertriglichkeit*,
ausgehend von einer systemischen Interpretation des gesamten zivilisatorischen
Technikumfeldes, die darin zwischen den einzelnen Systemkomponenten bestehen-
den Bezichungen erfasst, diec EMV-relevanten herausgefiltert und der Begriff
»Elektromagnetische Vertriglichkeit* als Qualitdtsbewertungsmall fiir den Zustand
des elektromagnetischen Bezichungsgefiiges zwischen betrachtungsrelevanten
Komponenten, Gerdten und Systemen mathematisch exakt formuliert. Darauf ge-
stlitzt werden wiederum die fiir die EMV-Teamféhigkeit erforderlichen elektro-
magnetischen Vertraglichkeitseigenschaften von Betriebsmitteln charakterisiert und
schlieBlich gezeigt, wie ein elektromagnetisch vertrdglichkeitsgerechtes Bezie-
hungsgefiige im stark evolvierenden Technikumfeld weltweit zielgerichtet stabil
aufrechterhalten wird.

1. Der Vertrdglichkeitsbegriff in der Umgangssprache

Mit der adjektivierten Form ,,vertraglich® assoziieren sich in der Umgangssprache
bekanntermaf3en eine Fiille positiver Objekteigenschaften beziechungsweise Person-
lichkeitsmerkmale wie friedlich, friedfertig, gutmiitig, verniinftig, kooperativ, tole-
rant, kompromissbereit, riicksichtsvoll, entgegenkommend, versohnlich, bekdmm-
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lich, passfihig, vereinbar, kombinierbar, unbedrohlich, unschédlich, ungefihrlich,
koexistenzfahig und damit beispielsweise in Verbindung mit Individuen deren Fi-
higkeit sich relativ problemlos in gegebene soziale Umfelder einzuordnen, oder in
Verbindung mit technischen Objekten, sich unkompliziert in bestimmte Einsatzum-
gebungen einfligen zu lassen, um dort bestimmungsgeméal zu arbeiten. Das heifit,
ein Objekt ist oder verhélt sich in einem Objektverband (Bild 1) vertréglich, wenn
es die Gesamtheit der von den anderen Objekten herriihrenden Beanspruchungen
bis zu einem gewissen Grad unbeanstandet ertrdgt und selbst nicht die anderen Ob-
jekte unzumutbar belastet.

\%ajektbeziehungen

Bild 1 Beispiel fiir einen Objektverband, bestehend aus vier Objekten Oy bis Oy, in dem jedes Ob-
jekt mit jedem anderen in Beziehung steht.

Im Gegensatz dazu charakterisiert die substantivierte Form ,,Vertriglichkeit*
nicht die Eigenschaft ,,eines “ Objekts, sondern sie reprasentiert eine klassifizierend
bewertende Zustandsaussage beziiglich der Qualitdt eines bestehenden Bezichungs-
gefliges zwischen mindestens zwei, mehreren oder auch sehr vielen in einem Ver-
bund miteinander in Kontakt befindlichen Entititen (materiellen oder virtuellen Ob-
jekten, Gegenstinden oder Personen). Und zwar besteht der Zustand ,,Vertrdglich-
keit* in einem solchen Objektverband dann, wenn Art und Intensitét der gegenseiti-
gen Wechselwirkungen zwischen den Objekten zuldssige, einem, wie immer auch
gefundenen Konsens entsprechende Werte nicht iberschreiten, das heifit, alle Ob-
jekte keine fiir die anderen Objekte unzumutbaren Aussendungen emittieren, aber
auch jedes Objekt die Summe der Emissionen der anderen Objekte im Wesentlichen
unbeanstandet ertrdgt. Das heiflit, wenn alle Objekte eines abgegrenzten Betrach-
tungsraumes sich freiwillig oder reglementiert entsprechend riicksichtsvoll, eben
,vertraglich®, verhalten.
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2. Der Vertrdiglichkeitsbegriff in der Elektrotechnik

Erhebt man zu Beginn die Frage ,,Was ist eigentlich Elektromagnetische Vertrag-
lichkeit, was ist EMV?%, so ist dies, wie es scheint, eine naive, hochst {iberfliissige
Frage. Kennt doch jeder damit Befasste die seit rund fiinfzig Jahren im Fachsprach-
gebrauch fest verwurzelte und seit mehr als einem Jahrzehnt im EMVG [1] veran-
kerte Antwort.

EMV: Fihigkeit eines Geriits, in der elektromagnetischen Umwelt zufrie- (1)
den stellend zu arbeiten, ohne dabei selbst elektromagnetische Stérungen

zu verursachen, die fiir andere in dieser Umwelt vorhandene Gerdte unan-
nehmbar wdren.

Sie représentiert sich in dieser unscharfen Definition als gesetzlich einforderbare
Produkteigenschaft, als spezielles, technisch gestaltbares, konkret {iberpriifbares,
nicht funktionelles Attribut von elektrischen und elektronischen Objekten. Daran
wird auch die fiir 2007 avisierte Neufassung des EMVG nichts dndern [2]. Daneben
existieren allerdings im Fachsprachgebrauch, aus der Notwendigkeit geboren, eine
Reihe inhaltlich ganz anderer EMV-Interpretationen. Beispielsweise artikulieren
sich namhafte Reprisentanten der EMC-Community in IEC-Weiterbildungsveran-
staltungen und in ihren Publikationen wie folgt [3].

EMC: The ability of electronic and electrical equipment to work correctly (2)
when they are close to each other.

oder in [4]:

Electromagnetic compatibility describes a state in which the electromag- (3)
netic environments produced by natural phenomena and by other electri-

cal and electronic devices do not cause interference in electronic equip-
ment and systems of interest.

Des Weiteren findet man zum Beispiel im [EC-Normenwerk [5] Anmerkungen wie
diese:

NOTE 1 - Electromagnetic compatibility is a condition of the electro- (4)
magnetic environment such that, for every phenomenon, the disturbance
emission level is sufficiently low and immunity levels are sufficiently high

so that all devices, equipment and systems operate as intended.

Dann findet man im Fachsprachgebrauch, vergleiche zum Beispiel [6], die Be-
griffe:

Intrasystem-EMC beziehungsweise Interne oder Innere EMV 5)
ein traditioneller Begriff, der den so genannten inneren Vertriglichkeits-
zustand eines Systems charakterisiert. Von auflen auf das System einwir-
kende StorgroBen bleiben dabei unberiicksichtigt.

und
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Intersystem-EMC bezichungsweise Externe oder Aufere EMV (6)
ein traditioneller Begriff zur Kennzeichnung des Vertriglichkeitszustan-

des zwischen einem System und der duferen elektromagnetischen Umge-
bung, in der es eingebettet ist, bezichungsweise zwischen zwei oder meh-
reren Systemen bei wechselseitig moglichen elektromagnetischen Beein-
flussungen.

Dann gibt es, siche [6, 7], den sogenannten

Elektromagnetischen Vertriglichkeitspegel (7)
Das ist ein spezifizierter Storgrofienpegel, der im Zuge von Systemgestal-
tungsmafinahmen als Referenzwert zur Festlegung von Emissions- und
Storfestigkeitsgrenzwerten fiir die einzusetzende Geritetechnik dient. Er

ist jedoch kein MaB fiir die elektromagnetische Vertraglichkeit im Sinne

der unter (1) gegebenen Definition, wie man von der Bezeichnung her
vermuten konnte.

Und schlieBlich existiert auch noch als deutsche Spezialitét der irrefithrende Begriff

EMVU: Elektromagnetische Vertriglichkeit zur Umwellt, (®)

der sich auf die Belange der biologischen Wirkungen elektromagnetischer
Felder bezieht.

Irrefithrend deshalb, weil der darin enthaltene Passus ,,Elektromagnetische Vertrdg-
lichkeit” eine Verbindung zu der unter (1) gesetzlich fixierten EMV-Definition sug-
geriert, die sachinhaltlich nicht existiert.

Weitere fiir die folgenden Betrachtungen relevante Begriffe und Bezeichnungen
finden sich in Bild 2. Sie beziehen sich auf die in der Tabelle 1 aufgelisteten nor-
mierten elektromagnetischen Storgrofien.

Storgrélenpegel pg;
Disturbance level

o = Storfestigkeitspegel
B ot &5 WL Immunity level pgg
"""" (untere)
Stérfestigkeitsgrenze
Immunity limit

3

Elektromagnetischer
Vertrdglichkeitsbereich
Elektromagnetischer Vertraglichkeitspegel |  Compatibility margin

StorgroBe

Electromagnetic compatibility level (obere)

Emissionsgrenze
Emission limit Elﬂl'q u’"E]

o ’ __.-'-‘ Emissionspegel
=" ¥ Emission level

Zeit

Bild 2: EMV-Vokabular fiir ein bestimmtes Storphdnomen an einem definierten Ort @
[Quelle: IEV 161]
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Tabelle 1 Elektromagnetische Stérphdnomene nach IEC 61000-2-5

3. EMV aus systemtheoretischer Sicht

Um EMV-Inhalte, -Probleme und -Strategien zu ihrer Bewiltigung im Zeitalter
weltweiten Wirtschaftens besser und auch logisch-inhaltlich korrekter zu verdeutli-
chen, ist es angebracht, sich beziiglich des Phidnomens ,, Elektromagnetische Ver-
trdglichkeit” einer allgemeineren, mathematisch fundierten Ausgangsbasis zu be-
dienen. In diesem Sinne zunichst ein Blick auf das Okosystem einer modernen In-
dustriegesellschaft (Bild 3).

Solche Gesellschaften sind von hochkomplexen, gegenwirtig rasant evolvieren-
den technischen Umfeldern umgeben. Auf diese Weise ist Technik schlechthin mit
allen Bereichen privaten und 6ffentlichen Lebens auf vielfdltige Weise engmaschig
verkniipft. Unzéhlige Komponenten und Systeme einer riesigen Zivilisationsma-
schine erleichtern und bereichern das Leben, schaffen Arbeitsplédtze und interessan-
te Arbeit, ermoglichen relativ sicheres und komfortables Wohnen, leistungsfahige
Gesundheitsvorsorge, abwechslungsreiche Unterhaltung, weltweite Kommunikation
und Mobilitédt. Ihr Betrieb birgt bekanntermafBlen aber auch viele Risiken und Be-
drohungen in sich. Damit wird die Aufrechterhaltung ihrer funktionalen Stabilitdt
zu einer Frage von hochster Brisanz. Aus technischer Sicht entscheidend dafiir sind
u. a. die Zuverléssigkeit aller beteiligten Geréte, Maschinen und Anlagen, die Qua-
litdt der zu ihrem Betrieb bereitgestellten Energie, die elektrische, funktionale und
informationstechnische Sicherheit aller implizierten elektronischen Steuerungs-,
Uberwachungs-, Kommunikations- und Computersysteme, deren Schutz vor miss-
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bréuchlichen und boswilligen Zugriffen sowie die Gewéhrleistung eines umfassen-
den Arbeits- und Gesundheitsschutzes. Hier leistet die EMV-Technologie auf der
ganzen Linie einen immer gravierender ins Gewicht fallenden risikomindernden
Beitrag. Zur Fundierung und Diskussion des gesamten EMV-Schutzanliegens aus
dieser Sicht bietet sich die Systemtheorie an.

Bild 3 Okosystem einer Industriegesellschaft

Bekanntlich lésst sich ein beliebiges System theoretisch abstrakt auf mengen-
theoretischer Basis durch folgendes Quintupel beschreiben [8].

S=(E A K R, F), )
wobei
E={E;|i=1,2,...,m} Menge der Systemeingangsgrofien (10)

(Stoff-, Energie- und/oder Informationsstrome beziehungsweise sie charakterisie-
rende Grofen),

A=1{4;1i=1,2,...,n} Menge der Systemausgangsgrofien (11)

(Stoff-, Energie- und/oder Informationsstrome, die das System in modifizierter
Form verlassen),

K={K;|i=1,2,...,q} Menge der Systemkomponenten (12)
(materielle oder virtuelle Systemelemente, Subsysteme, Komponenten),
R={Ki|i=1,2,...,q} X {Kj|j=1+q-i} \{(K, K)) |/ =1} (13)

(Menge der gerichteten Relationen/Beziehungen zwischen den Komponenten. Sie
entspricht in der Regel einer Teilmenge des Kreuzproduktes K X K abziiglich der
Eigenschleifen).
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Die Michtigkeit von R, das heilit die Anzahl der Relationen, ergibt sich bei ¢
Komponenten und je z gerichteten Verbindungen von einer Komponente zu anderen
zu

IR|=r=q(q— 1)z (14)

F : (E = A) beziehungsweise F : (f[K;],R) (15)

Schlussendlich gilt

fiir die Systemfunktion. Sie reprisentiert sich als Abbildung von E auf A bezie-
hungsweise wird durch die Elementefunktionen f [K;] und durch die zwischen den
Systemkomponenten im konkreten Fall bestehenden Beziehungen R bestimmt.

Bild 4 veranschaulicht die Gleichungen (10) bis (14) an Hand eines einfachen
Beispiels mit vier Systemkomponenten K1 bis K4.

E = {E1, N 5 Ez; E3} nach GI. (10)

Stoffe
Energien
Informationen

A = {A, A, v, A, } nach Gl (11)

Bild 4 Zur Veranschaulichung der Gleichungen (10) bis (14)

Aus praktischer Sicht gelten fiir unsere Betrachtungen folgende Einschrédnkun-
gen.
e  [Erstens: In realen Systemen steht nicht jede Systemkomponente zwingend
mit jeder anderen in Verbindung.
e Zweitens: Fliir EMV-Belange interessieren nur die elektromagnetischen Re-
lationen (Koppelwege), iber die feld- oder leitungsgebunden Storenergien
flieBen.

Das heif3it, im Weiteren interessieren nur Teilmengen von E, 4 und R aus den
Gleichungen (10), (11) und (13), und zwar

Epn={Eemi|i=1,2,...,m* wobeim* <m} c E (16)

(Menge der elektromagnetischen Systemeingangsgrofen),
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A= {Aemi | i=1,2, ..., 0% wobein* <n} c A (17)
(Menge der elektromagnetischen Systemausgangsgrof3en),
Rew={Remi | 1=1,2, ..., 7% wobei r* <r =q(qg—1)z} (18)

(Menge der systeminternen gerichteten elektromagnetischen Relationen zwischen
den Systemkomponenten).

Betrachtet man nunmehr ein konkretes technisches System (IC, PCB, Bauein-
heit, Gerit, GroBgerit, Anlage oder auch das gesamte technische Zivilisationsum-
feld), so ist im Systemvolumen ein von allen inneren und dufleren kiinstlichen und
natiirlichen Storphdnomenen gebildeter sehr komplexer Storpegel Ps vorhanden.
Beziiglich seiner Intensitit ist er zeit- und ortsabhéngig. Ordnet man den tiber die
verschiedenen Koppelwege laufenden elektromagnetischen Storgrofien Storpegel
zu, und zwar ps{E.n) fir die EingangsgroBen und psi(R.,;) fiir die Beziehungen
zwischen den Komponenten, gilt

m*

Ps=>" pi(E,)x,0,2,0+ Y pe (R, )x,p,2,0). (19)
i=1 i=l

Auf gleiche Weise ergibt sich flir den Systemraum ein komplexer Storfestigkeitspe-
gel

Pgp= szFi (E,,)(x,y,z,0)+ szFi (R,,)(x, ,2,1). (20)
i1 i1

der sich aus den den einzelnen Kopplungswegen zugeordneten Storfestigkeitspe-
geln pgry (i = 1,2, 3, ..., [m* + r*]) konfiguriert. Ps und Pgy sind dabei als gleich-
michtige Mengen zu verstehen.

Bild 5 und Tabelle 2 veranschaulichen diesen Sachverhalt an einem einfachen
Beispiel (System mit vier Komponenten).

In der praktischen EMV-Arbeit geht es inhaltlich im Wesentlichen um zwei
Dinge.

e FErstens: Um die technisch-organisatorische Planung, Verwirklichung und
Aufrechterhaltung eines elektromagnetisch vertriglichen Beziehungsgefii-
ges zwischen den elektrischen/elektronischen Komponenten in System-
riumen;

e Zweitens: Um die technisch-organisatorische Bereitstellung dazu erforder-
licher, vertrdglichkeitsgerecht gestalteter Betriebsmittel (Subsysteme und
Komponenten).
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Q: Qe le systemexterne Storquellen
[ |

Eem {Eem1 PR

Eeoma} nach Gl. (16)

Koppelwege, uiber die
elektromagnetische
Storenergien flieRen

Rom =

GL.(18)

IC, PCB,
Gerét, Anlage,
Technikumfeld

Ps ; Psr
GL.(19) Gl.(20)

Aem= {Aemt, Aemz,*°*° Acms} nach GI. (17)

Bild 5 Zur Verdeutlichung der Gleichungen (16) bis (20) an Hand eines einfachen Beispiels mit

willkiirlich angenommenen Koppelwegen. K1 bis K4: Systemkomponenten.

Interne Storquellen Interng Stérsenken
Systemkompenenten KA Kz | K3 | K4
Komponente 1 K1 & $
Komponents 2 K2 o
Karrponents 3 Kz | & » &
Kompoenenta 4 Kd

Externe Sthrquellen

Cuelle 1 &1 &

Quelles 2 @z ®

Tabelle 2 Beeinflussungsmatrix zu Bild 5
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3.1 EMV in Systemrdumen

Bei Kenntnis des Storpegels Ps und des Storfestigkeitspegels Pgr entsprechend den
Gleichungen (19) und (20) lésst sich die Qualitit des elektromagnetischen Bezie-
hungsgefiiges innerhalb eines beliebigen Systemraums nunmehr einfach bewerten
und der Zustand ,,Elektromagnetische Vertraglichkeit, EMV* zunichst verbal wie
folgt charakterisieren.

In einem definierten Systemraum besteht der Zustand EMV, wenn da- 21
rin an jedem Ort zu jeder Zeit die dort wirksamen Storpegel ps; € Ps
hinreichend kleiner sind als die jeweils dort herrschenden minimalen

Stérfestigkeitspegel psri € Pg,

Konkret: Elektromagnetische Vertriglichkeit besteht, wenn Art und Intensitét
der gegenseitigen elektromagnetischen Wechselwirkungen zwischen den Objekten
eines definierten Betrachtungsraumes zuldssige Werte nicht iiberschreiten, das
heif3t, kein Objekt fiir die jeweils anderen unzumutbare Emissionen aussendet, aber
auch jedes Objekt die Emissionen der anderen unbeschadet ertrégt.

Mathematisch ldsst sich damit die Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV)
wie folgt charakterisieren:

EMV: Y, pnpnepy Psi <PsrifUri=1,2, .. [m* +r¥] (22)

oder auch:
EMYV- v(prEPS)/\(pSFiEPSF) ([pSFj/ij] > 1) firi= 1, 2, veey [m* + I"*] (23)

Aus den Gleichungen (22) beziehungsweise (23) leiten sich unmittelbar die all-
gemeinen Forderungen fiir eine EMV-gerechte Systemgestaltung ab (Bild 6), was
nebenbei bemerkt auch flir eine wissenschaftlich fundierte EMV-Grundlagenaus-
bildung ganz niitzlich ist.

Grundlage: EMV-Definition nach Gl. (22)
——T—
EMV: N/ (Psi < Psr;) fiiri =1, 2, .., [m*+ ]
(Psi: Psri)
Storpegel pg; .= j Storfestigkeitspegel pgg;
So niedrig wie mdglich, sofern So groB wie wirtschaftlich vertretbar!
beeinflussbar! * Einsatz von Barrieren zur
« Storaussendungen vermeiden bzw. Abblockung von StérgréRen
am Entstehungsort begrenzen « Uberspannungsschutz
» Schaltiiberspannungen begrenzen, {(gegen HEMP, LEMP, SEMP, ESD)
elektrostatische Aufl. verhindern * Filtern (Entstorfilter, EMV-Ferrite)
= Filtern (Entstérfilter, EMV-Ferrite) » Schirmen und Abdichten
= Schirmen und Abdichten » stérfestes Schaltungs- und
» emissionsarmes Schaltungs- und storfestes konstruktives Layout,
konstruktives Layout, addquate adéquate Erdung und
Erdung u. Bezugspotentialfiihrung Bezugspotentialfiihrung

Bild 6 EMV-gerechte Systemgestaltung, allgemeine Anforderungen
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3.2 EMV von Subsystemen

Fiir den Fall, dass ein System als Subsystem oder Komponente im Verbund mit an-
deren (Baugruppen, Gerdten, Betriebsmitteln) in einer groferen funktionalen Ein-
heit kooperiert, muss es beziiglich der dazu erforderlichen EMV-Eigenschaften ei-
nerseits die Gleichungen (22) beziehungsweise (23) erfiillen, und andererseits miis-
sen an allen m* Eingiingen, siche Gleichung (16) und Bild 5, die Storfestigkeitspe-
gel psm groBer oder wenigstens gleich den fiir konkrete Einsatzbedingungen gefor-
derten Werten pgry; sein und dariiber hinaus an allen n* Ausgingen, siche Glei-
chung (17) und Bild 5, die Stéraussendungspegel psy; unterhalb der zulédssigen
Werte psyz liegen. Flir pggy; und psyz gelten dabei die in den Fachgrundnormen be-
ziehungsweise den Produktnormen festgeschriebenen Grenzwerte.
Das heif}t, ein Subsystem ist dann elektromagnetisch vertraglich und in einem
Gerite-Ensemble EMV-teamfihig, wenn es
e crstens den Gleichungen (22) beziehungsweise (23) geniigt, das heif3it die
so genannte ,,Innere EMV* — siche (5) — gewéhrleistet ist und
e zweitens, wenn es die folgende Bedingung Bgy,y erfiillt, das heif}t, es den in
den EMV-Normen festgelegten Storfestigkeits- und Stdremissionsgrenz-
werten genuigt.

Bewy : v(pSFi s Psinis Psais Psazi )
[pSFi SPSFNi fur l = 1) 25 ceey m*] A [pSAi SpSAZi ﬁir l = 19 2’ seey n*]' (24)

Simplifiziert in Worten fiihrt dies zu der folgenden definitorischen Aussage.

Ein Betriebsmittel ist elektromagnetisch vertriglich, wenn es die Fa- (25)
higkeit hat, in seiner elektromagnetischen Umgebung zufrieden stellend
zu arbeiten, ohne dabei selbst elektromagnetische Stérungen zu verursa-
chen, die fiir andere in dieser Umgebung arbeitende Betriebsmittel unan-
nehmbar waren.

Dies ist nahezu wortlich die in der neuen EMV-Richtlinie 2004/108/EG und
auch im zu erwartenden neuen EMV-Gesetz [2] wiederum enthaltene EMV-Defini-
tion. Das ist nicht sonderlich gliicklich, da nicht, wie eigentlich wiinschenswert, der
Begriff ,,Elektromagnetische Vertrdglichkeit™ als Qualitdts-Charakteristikum eines
elektromagnetisch vertrdglichen Beziehungsgefiiges zwischen beteiligten Objekten,
sondern ,,nur* die zur Konfiguration solcher Anordnungen erforderlichen Objektei-
genschaften definiert sind. Das ist zwar praktisch durchaus notwendig, fiihrt aber
immer wieder zu den bekannten Schwierigkeiten, vergleiche die Wortpassagen (1)
bis (8) und damit im Zusammenhang stehende in sich nicht schliissige EMV-
Interpretationen, wenn man den elektromagnetischen Vertrdglichkeitszustand in-
nerhalb eines definierten Betrachtungsraums auf dieser Basis charakterisieren will.
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4. EMV und EMVU

Der Mensch als Element von Mensch-Maschine-Systemen (Bild 7) stellt im Zu-
sammenhang mit Vertraglichkeitsbetrachtungen einerseits als Verursacher elektro-
statischer Korperentladungen (ESD) eine systeminterne oder systemexterne Stor-
quelle dar. Alle damit im Zusammenhang stehenden Probleme sind weitgehend er-
kundet und eindeutig der technischen EMV zuzuordnen.

Andererseits kann der Mensch berufsbedingt aber auch in allen 6ffentlichen Be-
reichen den Wirkungen elektromagnetischer Felder ausgesetzt sein. Dies ist eine
Angelegenheit des Arbeits-, Gesundheits- und Umweltschutzes und betrifft die Ge-
samtheit der Fragen beziiglich der biologischen Wirkungen elektromagnetischer
Felder, d. h. ein ganz anderes Problemfeld als das der gerdtebezogenen EMV mit
lebenden Betrachtungsobjekten (Mikro- und Makroorganismen, Menschen, Tiere,
Pflanzen), mit anderen damit verbundenen Zielstellungen (insbesondere Vermei-
dung gesundheitlicher Risiken und Schédigungen) sowie dafiir autorisierten Fach-
experten (Mediziner, Biologen, Biophysiker, Arbeitswissenschaftler) und entspre-
chend besetzten Fachgremien (ICNIRP, CENELEC TC106X, SSK u.a.).

B = 1B #*%%; E.n} nach Gl. (16)

Gl. (18)

l Ps nach GL (19)_ I ol 3

¥
A=At s Aopgs** % A, } nachGl.(17)

Bild 7 Der Mensch im elektromagnetischen Beziehungsgefiige

Im Ubrigen sind die menschlichen ,,Storfestigkeitswerte®, d. h. die zulissigen
Feldexpositionswerte in der 26. Bundesimmissionsschutzverordnung und in den be-
rufsgenossenschaftlichen Vorschriften BGV B11 und BGR B11 hinterlegt [9]. Das
zugehorige Fachgebiet wird weltweit unter der Kurzbezeichnung EMF (Electro-
magnetic Fields = Elektromagnetische Felder) thematisiert. Die im Deutschen im
Nachgang dafiir geprigte Bezeichnung EMVU ist wenig hilfreich und in Verbin-
dung mit (1) irrefithrend, wie eingangs bereits erldutert. Berithrungspunkte zur tech-
nischen EMV sind allein dadurch gegeben, dass EMV-Technologie zur Untersu-



Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) 139

chung von EMF-Wirkungen und der Verwirklichung von EMF-Schutzkonzepten
herangezogen wird.

5. Globales EMV-Management

Die Aufrechterhaltung der Stabilitdt des gesamten Zivilisationsumfeldes ist bekann-
termaflen ein sehr komplexes politisches, wirtschaftliches und technisches Unter-
fangen. Dem Elektrofachmann féllt darin die Aufgabe zu, weltweit sicherzustellen,
dass die Funktionalitét aller elektrischen und elektronischen Betriebsmittel und Sys-
teme storungsfrei gewdhrleistet ist und in Zusammenarbeit mit den dafiir zustindi-
gen Experten (vergleiche Abschnitt 4) dafiir zu sorgen, dass auch die belebte Natur
durch elektromagnetische Wirkungen keinen Schaden nimmt. Die Behandlung die-
ses Problems ist dabei kein einmaliger Vorgang, sondern ein kontinuierlicher, unter
Beachtung immer neuer Aspekte und Herausforderungen zielgerichtet zu fiihrender
dynamischer Prozess. Er ist gekennzeichnet (vgl. Tafel 3) durch die weltweit rasch
fortschreitende technologische Entwicklung, durch steigenden Elektroenergieum-
satz, vermehrten Einsatz von Leistungselektronik, explosiver Durchdringung und

e Steigender Elektroenergieeinsatz
= steigende Belegungsdichte mit elektrischen und elektronischen Betriebsmitteln

o Kontinuierliche Zunahme stationdrer und mobiler Systeme
= standige statische und vermehrt dynamische Strukturveranderungen

e Rasant steigender Vernetzungsgrad der elektrisch/elektron. Betriebsmittel
= Kommunikationssysteme, Mechatronische Systeme, Ad hoc-Vernetzung

o Steigende Arbeitsfrequenzen und Taktraten bei neuen Produkten

Mobilfunk, moderne CPUs, >>> um/uber 2 bzw. 4 GHz
(lokale Funknetze: nicht ferne Zukunft 50 — 60 GHz, langfristig 1000 GHz)

Wireless USB, ZigBee, Bluetooth, WLAN: 2,5 >>> § GHz; UWB: >>> 10 GHz
WIMAX: 2 >>> 66 GHz

Satellitenfunkdienste >>> Uber 30 GHz

Radar in Kraftfahrzeugen >>> 90 GHz

= Leichteres Eindringen von Stérfeldern durch kleine Gehausedffnungen

= Mess- und Prifverfahren flr héhere Frequenzen erforderlich

® Feinere Leiterstrukturen, héhere Packungsdichten, h6here Stromstérken,
niedrigere Versor‘?_un?sspannungen auf PCBs
= Signalintegritat (Laufzeiten, Reflexionen, Ubersprechen bei hohen Taktraten)
= Power Integritat (Stabilitadt der PCB On-Board-Versorgungsspannungen)

® Zunehmender Einsatz von Schaltnetzteilen und Leistungselektronik
= Harmonisch in den Versorgungsspannungen (Elektroenergiequalitat)

e Zunehmende Bedeutung von Sicherheitsaspekten
= Funktionale Sicherheit, IT-Sicherheit, Versorgungssicherheit, Ex-Schutz,
Gesundheitsrisiken durch EM-Felder, terroristische Bedrohungen

Ta
belle 3 EMV-relevante Trends und deren Konsequenzen im Zuge des technisch-technologischen
Wandels

Vernetzung aller Lebens-, Wirtschafts- und Dienstleistungsbereiche mit immer
mehr stationdren und mobilen elektronischen Komponenten, durch die massive
Verbreitung neuer Kommunikations- und Funktechnologien wie UMTS, WLAN,
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WLL, Bluetooth, Zigbee, WiMAX, UWB und viele andere, durch die Verwendung
immer hoherer Frequenzen und Taktraten, hdherer Packungsdichten, Stromstirken
und niedrigeren Versorgungsspannungen in den Elektronikbereichen. Dadurch ist
das gesamte technische Umfeld einem stindigen Wandel unterworfen. Dazu beglei-
tend ist zwingend sicherzustellen, dass ein globaler, lokal und sicherheitstechnisch
gestufter Vertraglichkeitsstatus aufrecht erhalten bleibt, in dem die aus allen natiir-
lichen und kiinstlichen Quellen gespeiste elektromagnetische Umgebung die Funk-
tion der darin befindlichen Geréte und Systeme, auch beim Nebeneinander unter-
schiedlicher Geritegenerationen, aus technisch funktionaler Sicht nicht beeintréch-
tigt und die Feldbelastung der belebten Natur aus medizinisch-biologischer Sicht
zuliissige Grenzen nicht {iberschreitet. Abbildung 8 vermittelt hierzu eine Ubersicht.

Prozessfiihrungsziel
Sicherung des Zustands EMV, d.h. der Vertraglichkeit aller elektrisch/
elektronischen Einrichtungen untereinander und mit ihrer nichttechnischen
Umwelt so, dass im Zuge des standigen technologischen Wandels
unvertraglichkeitsbedingte Risiken in unbedenklichen Grenzen bleiben

Prozessleitinstanz (Global — Regional [Europa] — National [D])
Technik. |IEC, 1SO, ITU, ETS|, CENELEC, EU, DIN, Gesetzgeber, BNA, KBA
Umwelt: WHO, ICNIRP, ETSI, CENELEC, EU, DIN, Gesetzgeber, BNA, BGFE

EMV-Zustandserfassung EMV-Zustandsbeeinflussung

Prozessbereich

Bild 8 Grundstruktur des Globalen EMV-Managements

Sie verdeutlicht die Grundstruktur des globalen EMV-Managementsystems und
die darin im Sinne einer EMV-Prozesszustandssteuerung zu verwirklichende Ziel-
funktion.

Funktional gesehen handelt es sich dabei um eine statische Prozessoptimierung
[8], in der Steuergrofen u# in Abhdngigkeit von im Mittel konstanten GroBen zx und
driftenden Parametern z; durch die Gremien der Leitinstanz so festzulegen sind,
dass ein fiir Gerdtetechnik, Mensch und Natur akzeptabler elektromagnetischer Ver-
traglichkeitszustand
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EMV = fizx, 215 u)

auf Dauer aufrechterhalten bleibt (Bild 9). Dabei werden in der Regel Mischstrate-
gien bestehend aus Vorwiérts- und Riickwirtsoptimierungsbestandteilen angewandt.

Zx
* Atmosphérische
« Galaktische
* EMF-Resistenz (Leben)

Fiihrungsziel: Steuergréfien u sind in Abh#ngigkeit
von den EingangsgréRen 2, und 2, so festzulegen, dass
ein fur Gerétetechnik, Mensch und Natur akzeptabler
Vertrdglichkeitszustand EMV erhalten bleibt
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(26)

Variable Gréfen  z,, —
« EE-Aufkommen F ] Leitinstanz
+ Geréatedichte » (Global - Regional [Europa] — National [D))

« Umweltbelastung &
+ Quellenmobilitat £
* Vernetzungsgrad &
+ Ad hoc-Vernetzung &
« EMF-Aggressivitat
* Empfindlichkeit £

Technik: |EC, ITU, ISO, EU, CENELEC, ETSI, ... KBA
Umwelt. WHO, IGNIRP, EU, ETS|, CGENELEG, ...BGFE

SteuergréBien u
Anforderungen beziiglich
* Stérfestigkeit
+ Emissionsbegrenzung
« Sondermafnahmen

bez. Security u. Safety
« EMV-Aus- u. Weiterbildg.

Kontinuierlich zu erbringende Leistung:
Aufrechterhaltung des Zustandes

EMV = f(z), 2, u) !

Bild 9 Funktionale Struktur des globalen EMV-Controllings

6. Zusammenfassung

Der Begrift EMV ist weltweit in Normen, Richtlinien und darauf basierenden
Gesetzen als Objekteigenschaft/Produkteigenschaft definiert, wird aber notwendi-
gerweise davon abweichend, bei der Diskussion EMV-spezifischer Sachverhalte
auch als Charakteristikum fiir ein elektromagnetisch vertragliches Beziechungsgefii-
ge zwischen Objekten benutzt. Hilfreich wire es, in den EMV-Normen diesen
Sachverhalt zu beriicksichtigen. Das heif3t,

einerseits den Begriff EMV als Zustand des elektromagnetischen Bezie-
hungsgefiiges zwischen den Komponenten eines Betrachtungsobjekts, z.B.
basierend auf (21) zu definieren, was kurz und biindig, fiir jeden verstind-
lich in verbaler Form méglich ist, und

andererseits den Begriff ,.elektromagnetisch vertrigliches Betriebsmittel*
davon getrennt gemaf (25) zu determinieren.

Der Begriff EMVU ist verzichtbar.

Die Funktionalitit des globalen EMV-Managements lésst sich aus Sicht ei-
ner Prozesssteuerung als statische Prozesszustandsoptimierung interpretie-
ren.
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BGFE

BNA

CENELEC

DIN
DKE

EMC
EMF
EMV
EMVG
EMVU
ESD
ETSI

ICNIRP

IEC

IEV

ISO

ITU

LEMP
NEMP
SEMP
SSK

ERNST HABIGER

Abkiirzungsverzeichnis
Berufsgenossenschaft Feinmechanik und Elektrotechnik, Koln.
www.bgfe.de

Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, Bonn.
www.bundesnetzagentur.de

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique ~ Européisches Komitee fiir Normung in
der Elektrotechnik, Briissel.
www.cenelec.org

Deutsches Institut fiir Normung, Berlin

Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE,
Frankfurt/Main.
www.dke.de

Electromagnetic Compatibility ~ Elektromagnetische Vertraglichkeit
Electromagnetic fields ~ elektromagnetische Felder
Elektromagnetische Vertriaglichkeit

Gesetz iiber die elektromagnetische Vertrdglichkeit von Geréten [1][2]
Elektromagnetische Vertraglichkeit zur Umwelt

Electrostatic Discharge ~ Entladungen statischer Elektrizitét

European Telecommunications Standards Institute ~ Européisches Institut fiir Telekommunika-
tionsnormen, Sophia-Antipolis/Frankreich.
www.etsi.org

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection ~ Internationale Kommission
zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung, Oberschleiheim.
www.ichirp.net

International Electrotechnical Commission ~ Internationale Elektrotechnische Kommission,
Genf/Schweiz.
www.iec.ch

International Electrotechnical Vocabulary ~ Internationales Elektrotechnisches Vokabular.
http://dom2.iec.ch/iev? OpenDocument

International Organisation for Standardization ~ Internationale Organisation fiir Normung,
Genf/Schweiz.
WWW.is0.0rg

International Telecommunication Union ~ Internationale Fernmeldeunion, Genf/Schweiz.
www.itu.int

Kraftfahrt-Bundesamt, Flensburg.
www.kba.de

Lightning Electromagnetic Pulse ~ blitzbegleitender elektromagnetischer Puls
Nuclear Electromagnetic Pulse ~ nuklearer elektromagnetischer Puls
Switching Electromagnetic Pulse ~ durch Schaltvorgénge ausgeloster elektromagnetischer Puls

Strahlenschutzkommission, Bonn.
www.ssk.de
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TC Technical Committee ~ Technisches Komitee

UMTS Universal Mobile Telecommunications System ~ Mobilfunkstandard der 3. Generation
UWB Ultra Wide Band ~ Ultrabreitband

WHO World Health Organization ~ Weltgesundheitsorganisation, Genf/Schweiz.

www.who.int

WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access.

de.wikipedia.org/wiki/WiMAX

WLAN Wireless Local Area Network ~ Lokales Netz auf Funkbasis

WLL Wireless Local Loop ~ Direktanbindung von Telefonkunden iiber Funk anstelle iiber drahtge-
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(3]

(4]

[3]

(6]

(7]
(8]

(9]
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